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Resumo

A proposta desta dissertacdo € a apresentacdo e aplicacdo de um método para realizagdo de
estimacOes de indicadores de confiabilidade de sistemas de subtransmissdo de energia,
denominados também por sistemas de distribuicao em alta tensdao. A metodologia deve associar
a topologia das linhas de distribuicao aos arranjos das subestacdes, podendo assim determinar
o reflexo desse conjunto sobre os indicadores de continuidade dos consumidores finais. A
motivacao para esse estudo dar-se-4 pela peculiaridade do sistema de subtransmissdo, pois sao
pouco redundantes, havendo grande quantidade de casos cujo sistema € radial. Essa parcela do
sistema elétrico € o inicio, de fato, da distribuicdo de energia a maioria dos clientes e possui
forte interac@o com as redes de distribui¢@o e subestagdes. Como sdo os pontos de suprimento
dos sistemas de distribuicao, possuem impacto direto nos indicadores de continuidade de seus
clientes e por consequéncia, de sua propria concessao.

Esse trabalho propde o uso de algumas ferramentas de cdlculo e desenvolvimento de modelos
de componentes, que simulam a operacdo de sistemas de distribuicio de energia e por
consequéncia estimam sua performance através de seus principais indices de continuidade. Sao
apresentados modelos de grafos em 4 circunstancias operacionais: Sistema completo e suas
conexdes, Sistema em operagdo; poés-defeito e pés-manobra. A metodologia propde o uso de
programacao linear para identificar a transi¢do entre esses estados, sendo o grande diferencial
apresentado neste trabalho, pois permite que um algoritmo inteligente, associado aos modelos
de componentes aqui apresentados, determine quais equipamentos devem ser efetivamente
manobrados para isolar o defeito, direcionando a solu¢do para o menor corte de carga possivel.

PALAVRAS - CHAVE: Confiabilidade, Subtransmissdo, Programacdo Linear Mista,
Indicadores de continuidade.



Abstract

The purpose of this dissertation is the presentation and application of a method for estimating
reliability indicators for energy subtransmission systems, also known as high voltage
distribution systems. The methodology must associate the topology of the distribution lines
with the substation arrangements, thus being able to determine the reflection of this set on the
continuity indicators of the final consumers. The motivation for this study will be given by the
peculiarity of the subtransmission system, as they are few redundant, with many cases whose
system is radial. This portion of the electrical system is the beginning, in fact, of energy
distribution to most customers and has strong interaction with the distribution networks and
substations. As are the points of supply of the distribution systems, they have a direct impact
on the indicators of continuity of their customers and, consequently, of their own concession.

This work proposes the use of some statistical and physical tools that simulate the operation of
energy distribution systems and, consequently, estimate their performance through their
regulated indicators. Graph models are presented in 4 operational circumstances: Normal
operation; post-maintenance; post-defect and post-maneuver. The methodology proposes the
use of linear programming to identify the transition between these states, being the great
differential presented in this work, as it allows an intelligent algorithm, associated with the
component models presented here, to determine which equipment must be effectively
maneuvered to isolate the defect, directing the solution to the lowest possible load shedding.

KEYWORDS: Reliability, Subtransmission, Mixed Integer and Linear Programming,
Continuity Indices.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

A definicdo amplamente aceita e empregada para o termo confiabilidade, no ambiente
de sistemas elétricos, é a habilidade de determinado sistema performar, pelo tempo assim

desejavel e sob as condi¢des previstas, de forma satisfatoria.

A capacidade de manter-se operando, desse sistema, € medida de forma estatistica, ou
seja, a probabilidade desse sistema apresentar uma falha no periodo para o qual foi projetado
para operar. Sistemas a prova de falhas se mostram invidveis economicamente € até mesmo
inatingiveis do ponto de vista da engenharia quando apresentados a todos os cendrios possiveis
de falhas. A partir do momento em que o setor elétrico tomou conhecimento de que o custo
operacional estd associado aos dispéndios de recursos com ocorréncias emergenciais e
pagamentos de indenizagdes por descontinuidade do fornecimento, o desafio é encontrar o
equilibrio entre o custo de altissimos investimentos em detrimento aos custos com falhas
operacionais. Os custos associados as falhas podem ser estimados através de multas
estabelecidas entre contratos celebrados com os consumidores e até mesmo o custo de
transgressoes, por outro lado, é necessario estimar o desempenho do sistema e esse € o tema
abordado nessa dissertacdo. A Figura 1-1 pode representar o quido complexo pode ser
identificar o ponto 6timo global para a determina¢do do custo total de operacdo de um sistema

elétrico [1].

Figura 1-1 Custo dos agentes do setor por tempo de desligamento
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Diversas metodologias para estimagdo de indices de confiabilidade foram apresentadas
ao longo da historia do setor elétrico, prioritariamente desenvolvidas para atender aos requisitos
das diversas formas diferentes de regulacdo apresentadas ao redor do mundo. A forma como a
regulagdo se posiciona diante das empresas que representam esse setor, influenciam e
estimulam determinadas dreas de conhecimento. No Brasil, o modelo atual imposto pela
ANEEL, estimula a melhoria continua nos indicadores de continuidade (frequéncia e duracao),
apresentando metas aos agentes e os penalizando quando estas sdo extrapoladas, ou seja,

transgredidas.

Outro ponto estimulado pela regulacio é a modicidade tarifaria, que pode ser entendida
como, além da busca pela eficiéncia no uso dos recursos, necessdria devido as condig¢des
histéricas e sociais em que o Brasil estd contextualizado. A modicidade também ¢ atrativa para
um pais cujo desenvolvimento industrial pesado ainda é desejavel e, devido a globalizacdao
intensa, cria um grau de incentivo para grandes blocos empresariais multinacionais se
instalarem no pais para produzirem a custos mais competitivos no mercado global. A Figura
1-2 [1] demonstra como o consumidor € afetado em relagcdo aos niveis de confiabilidade que as

empresas € agéncias reguladoras impdem sobre o sistema.

Figura 1-2 Custo societdrio por tempo de desligamento
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Os estudos da confiabilidade se dividem basicamente em duas etapas: analisar o
histérico de performance de sistemas e equipamentos € prever o desempenho futuro baseado
nas informagdes coletadas na fase de andlise. A partir dessa sistematica, foram apresentados

diversos métodos diferentes para a avaliagdo do desempenho de tais sistemas, porém,



basicamente todos os métodos sugerem que sejam seguidos 0s seguintes passos para a etapa de
previsdo de desempenho futuro: identificacio dos modos de falhas dos componentes;
identifica¢do dos eventos de falha; identificacdo do processo de recomposi¢do do sistema sob

falha e calculo dos indices de confiabilidade [2].

1.2 Objetivos e Contribuicoes da Dissertacao

As avaliagdes de confiabilidade t€ém se tornado cada vez mais importantes para as
tomadas de decisdes que norteiam a expansao, reformas e modernizagdes dos sistemas elétricos
no Brasil e no mundo. O ambiente regulado e cada vez mais competitivo do setor torna os
investimentos cada vez mais monitorados e cercados de andlises técnico-econdmicas, onde o
estudo da disciplina de confiabilidade tem se tornado estratégico para a rentabilidade

sustentdvel desse segmento.

A dissertacdo possui o objetivo de apresentar o desenvolvimento de uma metodologia,
implementada em ambiente computacional, cuja finalidade € representar a operacao de sistemas
elétricos complexos e fornecer os dados de desempenho para diferentes configuracdes
operativas, associando os arranjos de subestacdes as linhas de distribui¢do, os equipamentos
associados e também suas restrigdes operativas, de forma que ao final, seja possivel comparar
cendrios distintos para enriquecer as discussdes que cercam a aplicagdes de milhdes de reais

em investimentos que possam melhorar os indicadores de continuidade desses sistemas.

O tema possui grande relevancia para o setor de distribui¢do e transmissao de energia
elétrica no Brasil, além de que ndo € identificado o uso de ferramentas, como a aqui apresentada,
nas tomadas de decisdes de grande parte das empresas, mantendo as decisdes com menos
embasamento ou a mercé da experiéncia de equipes de engenharia especializadas e consultorias

de engenharia para essa finalidade.

1.3 Estrutura do Documento

A dissertacdo foi estruturada em cinco capitulos. No Capitulo 1 - sdo apresentadas as
consideragdes iniciais para o nivelamento do tema e a relevancia desse documento para o setor

de energia elétrica. No Capitulo 2 - é apresentada a fundamentacao tedrica com as principais



referéncias bibliograficas, brevemente comentadas, além de normas e procedimentos
especificos a serem seguidos no Brasil. No Capitulo 3 - € apresentada a proposta da metodologia
de aplicac@o que envolve a avaliacdo de confiabilidade, através de indicadores de continuidade,
para sistemas elétricos. Sao apresentados conceitos bdsicos e no¢des de confiabilidade, fluxo
de poténcia linearizado, otimiza¢do numérica, operacdo de sistemas elétricos e os calculos de
indicadores de continuidade. O Capitulo 4 - traz a aplicagdo da proposta de metodologia em
sistemas tedricos baseados em referéncias bibliograficas e também estudos de sistemas reais,
que nesse trabalho foram avaliados como sistemas para testes e avaliacdes. No Capitulo 5 - a
dissertacdo apresenta as suas conclusdes em relagcdo a proposta de dissertac@o e resultados das
aplicacdes e comenta sobre sugestdes de trabalhos futuros que podem derivar a partir da linha
de anélise aqui descrita. Ao final, estdo expostas as referéncias bibliograficas consultadas para

a elaboracdo do trabalho.



Capitulo 2 - Fundamentacao Teorica

Nesta sec@o sao apresentados os contetidos e consideracdes que cercam o tema relativo
a confiabilidade de sistemas elétricos e, de forma sucinta, a abordagem da regulacdo do setor
de transmissdo e distribuicio de energia sobre esse tema. E apresentada uma revisio da
literatura envolvendo tragos de preocupagdes especificas com a confiabilidade aplicada em

sistemas elétricos.

2.1 Revisao Bibliografica

Historicamente, a percep¢ao de que a continuidade e qualidade do fornecimento de
energia ¢ fundamental, inclusive para a longevidade dessa tecnologia, remonta aos anos
anteriores a década de 30, onde o impacto da baixa performance ja era reconhecido pelo setor
industrial como limitante e de alto custo para a produg@o, que caminhava para o final da segunda
revolucdo industrial. Concomitante a isso, as empresas comegaram a investir de forma pouco
deliberada em suas regides de atendimento, causando um impacto negativo quanto aos custos
associados a esse fornecimento. Em 1929 foi publicado no AIEE (American Institute of
Electrical Engineers) [3] um plano para suprimento de energia na regido da Philadelphia
descrevendo que unidades geradoras, transformadores reservas e também capacidade de
operacdo disponivel nas linhas de transmissdo, foram premissas adotas para melhoria da
confiabilidade. Em 1932, o AIEE publicou diversos relatérios, no formato de artigos técnicos,
expondo as caracteristicas técnicas e filosofias de operagdo e planejamento para diversas
regides do EUA e suas respectivas distribuidoras de energia, num cendrio que ja exigia a
padronizacao dos niveis de tensdo para que conexdes fossem estabelecidas, visando a melhoria

da confiabilidade com o minimo de investimentos para esse sistema [4, 5, 6, 7].

Os primeiros documentos técnicos, dedicados a aplica¢des de métodos probabilisticos,
para avaliacdo numérica de reserva de capacidade de sistemas de energia vieram na sequéncia,
em 1933 [8] e 1934 [9]. Ambos abordaram, de maneira sistematica, a influéncia de falhas no
sistema de geracdo de energia para com o desempenho do atendimento a demanda. De acordo
com [10], esses documentos sdao considerados os precursores na andlise de confiabilidade de

sistemas de poténcia. Nas décadas subsequentes, o tema relacionado a capacidade estitica e



dinimica, restritas aos sistemas de geracdo, foi abordado com mais énfase em vdrios artigos e

livros, conforme apresentado em [11].

Ainda de acordo com [11], somente em 1964 o tema relativo a confiabilidade se
estendeu de forma ampla aos sistemas de transmissdo e distribui¢do. Os artigos [12] e [13] se
mostraram inovadores para a avaliacao de confiabilidade de sistemas de transmissdo, pois até
o momento o que havia eram somente estudos relacionados a capacidade estdtica e dinamica
dos sistemas de geracdo e adaptacdes de tais aplicacdes em sistemas de transmissdo.
Inicialmente, nos estudos de confiabilidade, o sistema de transmissdo apresentou-se somente
de forma passiva, onde os componentes eram elementos estéticos, que falhavam e possuiam

restri¢des de transporte de poténcia.

Com o aumento do interesse em mensurar, de forma cada vez mais exata, as
indisponibilidades do sistema de transmissdo, modelos mais elaborados foram sendo
desenvolvidos. Utilizando os processos de Markov, [14] prop6s um modelo que considerava a
perda de continuidade total para os indicadores de indisponibilidade e a taxa de transicao de
condi¢des ambientais normais para condi¢des severas, onde as taxas de falha e tempo de reparo
variavam de acordo com o cendrio apresentado. Esse artigo demonstra a preocupagdo com a

baixa previsibilidade da interferéncia de efeitos climaticos com os sistemas elétricos.

O avanco do uso da computagdo nos problemas de engenharia permitiu com que
sistemas mais complexos pudessem ser resolvidos e em meados dos anos 1969, sdo publicados
documentos dispostos a apresentar solugdes para a composicdo de dois sistemas, geracao e
transmissdo, denominado de confiabilidade composta [15]. A conducdo desse estudo
apresentou a possibilidade de identificar quais pontos de determinados sistemas estdo mais
susceptiveis a cortes de carga ao invés de indices mais amplos, analisando sistemas como um

todo.

Na andlise de redes, o modelo proposto por [16] em 1969 foi o mais aderente. A
metodologia de identificar todos os caminhos minimos possiveis entre as fontes supridoras e as
cargas se apresentou extremamente eficiente para modelar todo o sistema complexo envolvendo
a geracdo e transmissdo de energia e com baixo custo computacional, grande preocupagdao

relatada na época.

Pelas proximas duas décadas, muitos artigos foram publicados, avaliando os indices de

confiabilidade de sistemas radiais e malhados de diversas Oticas diferentes, explorando



diferentes indices, de custos marginais de operacdo até andlise de confiabilidade centrada na

capacidade de transferéncia de poténcia entre diferentes sistemas.

Os modelos de equipamentos, repardveis ou nao, foram profundamente estudados e o
aumento da precisdo dos célculos de confiabilidade voltou-se para o sistema de transmissao
como um todo, ou seja, a capacidade desse sistema em reagir as contingéncias. Esse problema
ja havia sido abordado anteriormente, porém com o crescimento do setor e interconexao de
grandes subsistemas de eletricidade, a avaliacdo de seguranca da rede ficou cada vez mais

complexa.

Em 1973, [17] apresentou uma metodologia e um algoritmo para implementacio
computacional que visava facilitar a avaliacao de confiabilidade de grandes sistemas de energia.
Os componentes eram repardveis e os indices eram calculados de acordo com seus conjuntos
minimos de corte antes e apds falhas. A metodologia utilizada podia ser dividida em duas
categorias: andlise de rede e enumeragdo de estados, utilizando a abordagem de Markov para

modelar os componentes.

Em 1987, [18] ilustrou a importancia da avaliacdo de confiabilidade de sistemas de
energia de dois aspectos diferentes. Medi¢ao da performance do passado e a predi¢do do futuro.
Sado introduzidos os conceitos de valores esperados para os indices, ou seja, estimativa dos

indices futuros.

Em 1989, [19] apresentou um artigo destacando as principais referéncias relacionadas
ao assunto de avaliacdo de confiabilidade composta, com cerca de 225 publicagdes entre os
anos de 1964 e 1988, além de uma série de livros de referéncia para o assunto. Dentro esses
documentos, destacam-se aquele que utilizam o método de Simulacdo Monte Carlo para a

solucdo dos problemas.

Os modelos seguiram se aperfeicoando, incorporando cada vez mais varidveis ao
problema, como zonas de atuacdo dos sistemas de protecdo dessas redes e as influéncias das
malhas de distribuicao que interconectam sistemas de transmissao distintos. Com a metodologia
consolidada, muitos estudos partiram para o desenvolvimento e aperfeicoamento de
ferramentas de simulacdo de operacdo de sistemas elétricos, como [20], que apresentou um

modelo de “linked lists” para a andlise de sistemas de distribuicao.

No inicio da década de 90, [21] apresentou um artigo descrevendo a utilizacdo de

simulacdo Monte Carlo para a avaliacdo de confiabilidade de subestacdes. Nesse documento,



sdo comparados os resultados com outros métodos analiticos. A conclusdo é que o método é

poderoso e muito util para a anélise de confiabilidade.

Em 1998, [22] descreve a importincia dos indices Frequéncia e Duracdo, base da
maioria das andlises realizadas ao longo desse periodo, para a avaliacdo da confiabilidade de
sistemas de energia e apresenta um algoritmo mais assertivo que mantém a margem de erro do

calculo dentre de um limite estabelecido.

Em 2003, [23] apresenta um modelo de avaliagdo que permite avaliar a confiabilidade
de sistemas de distribui¢cdo, associando os arranjos de subestagdes tipicos de distribuicdo e as
redes de alimentacdo primadria desse sistema. O método usa o critério de caminhos minimos.
Sao comparados diferentes arranjos em diferentes condi¢des de operagdo e as diferencgas que

determinados equipamentos podem causar quando instalados no sistema.

[24] e [25] destacam a importancia de modelos adequados para avaliacdo de
confiabilidade das subestacdes, quanto a representacdo de seus diferentes componentes e de
suas reconfiguracdes. Avaliam que, devido as simplificacdes que sdo realizadas ao avaliar as
subestacdes dentro de outros conjuntos, os indices podem nao apresentar boa aderéncia e que

as simplificacdes podem descaracterizar as subestagoes.

Em 2008, a referéncia [26] apresentou um artigo descrevendo a aplicacdo de estudos de
otimizacdo envolvendo a andlise topoldgica de sistemas de transmissao e quais seus impactos
para a confiabilidade. E demonstrado que, para algumas situacdes de contingéncia, as mudangas
da topologia do sistema, como retiradas de outras linhas de operacdo, podem ser benéficas,

diminuindo cortes de cargas e trazendo melhoria para os indices de continuidade.

Em [27] , no ano de 2009, apresentou um trabalho muito bem elaborado envolvendo a
avaliacdo de confiabilidade de sistemas elétricos, modelando as cargas como variantes no
tempo e a utilizagc@o de teoria de grafos GTA (Graph Trace Analysis) para modelar o sistema

de distribuigao.

Em 2010, [28] apresentou a comparagdo entre 4 algoritmos de reconfiguracdo para
reestabelecimento de sistemas. A teoria de grafos também € aplicada para criar e simular os
cendrios de reconfiguracdo de sistemas apds algum tipo de contingéncia. As ferramentas de
recomposi¢ao sao utilizadas em avaliacdo de confiabilidade simulando a operac¢do do sistema

em processo de reestabelecimento e calculando seus indicadores.



Com a ampla utilizacdo da automacdo e da digitalizacdo da operagdo do setor elétrico,
outro ponto que vendo sendo largamente estudado € a seguranga cibernética dessa rede, sujeitas
agora a ataques de hackers ou quaisquer outros problemas envolvendo os sistemas de

telecomunicagdes.

2.2 Procedimentos de Distribuicao da ANEEL

Os procedimentos de distribui¢do (PRODIST) sao documentos compilados e geridos
pela ANEEL, elaborados em conjuntos com os agentes de distribuicdo de energia elétrica

presentes no territério nacional e demais entidades associadas ao setor [29].

Entre os principais objetivos desses procedimentos, destaca-se a garantia de que os
agentes do sistema de distribuicdo operem suas instalagdes com seguranga, eficiéncia,

qualidade e confiabilidade.

Esses procedimentos, apresentados através de 11 mddulos, regulamentam todas as redes
e linhas de distribui¢do de energia em tensdo inferior a 230kV, seja em baixa, média ou alta
tensdo. Entre os moédulos, hd um em especifico que trata somente dos aspectos relacionados a

Qualidade de Energia Elétrica, o médulo 8 [30].

Consoante com esse trabalho, esse mdodulo estabelece, além de fatores associados a
qualidade do produto, a qualidade do servigo, estes associados as interrupcdes, inerentes do
processo de operacdo, sentidas pelos consumidores. Define também, indicadores e padroes de

qualidade desses servigos.

Abaixo estdo apresentados, de forma sucinta, os principais indicadores elencados neste

modulo e alvos deste trabalho, utilizados para contabiliza¢do de consumidores individuais.

Cabe destacar que as equacgdes desta secdo sdo aplicadas no periodo pds-operacional,
ou seja, contabilizam exatamente os tempos envolvidos e nimero de clientes afetados nos
desligamentos dentro do periodo de tempo pretérito da anélise, porém nesse trabalho € proposto

um modelo de predicdo de indicadores, baseado em simulacgdes e probabilidades.

. Duracao de Interrup¢ao Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de Conexao

(DIC), expresso em horas e suas fracdes, utilizando a seguinte férmula:
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n
DIC = ) £(D) 1)
i=1
° Frequéncia de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de

Conexao (FIC), expresso em nimero de interrupcdes, utilizando a seguinte féormula:

FIC=n (2-2)
Onde:
i . Indice de interrupcao da unidade consumidora, variando de 1 a n;
n : Numero de interrup¢des da unidade consumidora, no periodo de apuracio;
t(i) : Tempo de duracdo da interrupcao (i) da unidade consumidora considera no periodo.

A apuracao dos indicadores também deve ser realizada de forma agregada, seguindo as
regras de agregacdo apresentadas no moédulo em questdo. Seguindo o mesmo raciocinio, abaixo
estdo apresentados os principais indicadores para contabiliza¢do da continuidade do servigo

para conjuntos de unidades consumidoras.

. Duracdo Equivalente de Interrup¢do por Unidade Consumidora (DEC), expresso em

horas e suas fragdes, utilizando a seguinte férmula:

Cc
__DIC(i
DEC = M 2-3)
Cc
. Frequéncia Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora (FEC), expresso em

numeros de interrupgdes e suas fracdes, utilizando a seguinte féormula:

Cc
~ _FIC(Q
FEC = 2= 160 2-4)
Cc
Onde:
i . Indice de unidades consumidoras, variando de 1 a Cc;
Cc : Numero total de unidades consumidoras faturadas no periodo de apuracao.

A apuracdo dos indicadores de continuidade individuais deve considerar,
obrigatoriamente, as interrup¢des de longa duracdo, registradas através de sistemas de

supervisdo permanente do sistema dos agentes. Conforme exposto no proprio médulo, sdo
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considerados interrup¢des de longa duracio aquelas que possuem periodo igual ou superior a 3
minutos, considerando ainda que ha interrup¢do de fornecimento sempre que a tensdo for igual

ou inferior a 70% da tensdo nominal.

A ANEEL disponibiliza em sua plataforma na internet um ranking anual da
continuidade do servico prestados pelas distribuidoras de energia no Brasil. O ranking da
continuidade do servigo € reportado através do indicador DGC (Indicador de desempenho
global de continuidade), que consiste na média aritmética simples das razdes entre os valores

apurados e limites anuais dos indicadores DEC e FEC.

E exigido que todas as distribuidoras certifiquem o processo de coleta e apuracio dos
indicadores de continuidade DEC e FEC, com base nas normas da Organizacao Internacional
para Normalizacao (International Organization for Standardization) 1SO 9000, formalizando

assim a fidelidade dos valores reportados a regulagdo.

A seguir, nas Tabela 2-1 a Tabela 2-3, sao apresentadas as empresas, com nimero de
unidades consumidoras maiores do que 400.000, que possuiram os 3 melhores DGCs em

territorio nacional, nos ultimos 3 anos, conforme publicado no site da ANEEL.

Tabela 2-1 Indicador de Desempenho Global de Continuidade 2018

Posicao no . .
. DGC Sigla Empresa Regiao
Ranking 8 p g
1° 0,65 ESS ENERGISA SUL-SUDESTE - DISTRIBUIDORA DE ENERGIA S.A. SE
2° 0,67 CPFL Santa Cruz COMPANHIA JAGUARI DE ENERGIA SE
2° 0,67 EPB (1) ENERGISA PARAIBA - DISTRIBUIDORA DE ENERGIA S.A NE

Tabela 2-2 Indicador de Desempenho Global de Continuidade 2019

Posicao no . o~
sac DGC Sigla Empresa Regiao
Ranking
1° 0,61 CPFL Santa Cruz COMPANHIA JAGUARI DE ENERGIA SE
2° 0,65 Equatorial PA EQUATORIAL PARA DISTRIBUIDORA DE ENERGIA S.A. NO
2° 0,65 EMG ENERGISA MINAS GERAIS - DISTRIBUIDORA DE ENERGIA S.A. SE

Tabela 2-3 Indicador de Desempenho Global de Continuidade 2020

Posicao no . .~
sac DGC Sigla Empresa Regiao
Ranking
1° 0,56 CPFL Santa Cruz COMPANHIA JAGUARI DE ENERGIA SE
2° 0,61 Equatorial PA EQUATORIAL PARA DISTRIBUIDORA DE ENERGIA S.A. NO
3° 0,62 COSERN COMPANHIA ENERGETICA DO RIO GRANDE DO NORTE COSERN NE
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2.3 Procedimentos de Rede do ONS

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) € o 6rgio cuja competéncia é coordenar
e controlar a operacdo de instalacdo de geracdo e transmissdo de energia elétrica do SIN
(Sistema Interligado Nacional), dentro do territério Nacional. Trata-se de uma institui¢ao de
pessoa juridica de direito privado, sem fins lucrativos, porém regulado e fiscalizado pela

ANEEL.

Conforme regulamento por decreto, o ONS € o responsavel por gerenciar os ativos do
sistema de transmissdo, portanto responsavel pelos indicadores de qualidade aplicaveis a esse
sistema. Para isso, disponibiliza uma coletanea de regras, divididas em médulos e consolidadas

nos Procedimentos de Rede.

Sob a ética aqui abordada, ressalta-se que o Mddulo 2, precisamente o Submédulo 2.8

[31] apresenta o gerenciamento de indicadores de desempenho.

Para a avaliacao da continuidade do servigo, sdo utilizados os seguintes indicadores para

a avaliacdo pretérita, ou seja, observando um historico decorrido num periodo pré-estabelecido.

° Duracdo de Interrup¢cdo por Ponto de Controle (DIPC), expresso em horas e suas

fracdes, utilizando a seguinte férmula:

n
DIPC = Z t(i) (2-5)
i=1
° Frequéncia de Interrup¢do por Ponto de Controle (FIPC), expresso em numero de

interrupgdes, utilizando a seguinte férmula:
FIPC =n (2-6)

Para o sistema aqui destacado, entende-se como interrup¢do de servigco no ponto de
controle a condi¢do com tensdo nula por um periodo maior ou igual a 1 minuto, ou seja,
apresenta um desafio adicional no tempo de recomposicio em detrimentos aos ativos
enquadrados sob a luz do PRODIST, tendo em vista os impactos que desligamentos na

magnitude do SIN podem ser extremamente danosos a regides, ou estados inteiros.
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O ONS, em seu Submédulo 25.8 [32] disponibiliza a metodologia para a apuracao do
desempenho dos circuitos das linhas de transmissao, durante o periodo considerado pela anélise.

O indicador utilizado é o TDFLT, conforme abaixo:

o Indicador de Desligamento For¢ado para Linhas de transmissdo (TDFLT), dado por:
N  NDFi
TDFLT = — T X 8760 @7
extLTi . -
Zizl (W X HDl)
Onde:
NDFi : Numero de desligamentos for¢ados do circuito da LT i, no periodo considerado;
HDi : Numero total de horas disponiveis do circuito da LT i no periodo considerado;
i :  Contador do numero de circuitos da LT;
N : Numero total de circuitos da LT, conforme agrega¢do apresentada;
extLTi : Extensao total do circuito da LT i em km;
100 : Normalizagdo para trecho do circuito de linha de 100 km:;
8760 : Fator de anualizacdo (8.784 para anos bissextos).

2.4 1IEEE Guide for Electric Power Distribution Reliability Indices

O IEEE, através do documento Standard 1366 — 2012 [33], padroniza a metodologia
para realizacdo do célculo de confiabilidade de sistema de distribuicdo de energia, estes que

muitas das vezes sdo seguidos pelas agéncias reguladoras desse setor ao redor do mundo.

Entre os indices apresentados no referido documento, sob a mesma andlise desta
dissertacdo destacam-se os indicadores de continuidade, associados a qualidade do servigo

prestado aos consumidores.

° System Average Interruption Duration Index (SAIDI), expresso em horas por periodo

de analise, conforme abaixo:

S

SAIDI 1 E XU Y. Customer Interruption Durations
=—X XU = -
N 7 7Y Total Number of Customers Served 2-8)

i=1

° System Average Interruption Frequency Index (SAIFI), apresentado em interrupgdes

por periodo de anélise, conforme abaixo:
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n
1 Y. Total Number of Customer Interruptions
SAIFI = =X U, = (2-9)
N ¢ - Total Number of Customers Served
=
Onde:
N : Numero total de consumidores atendidos;
n : Numero total de desligamentos durante um periodo determinado de tempo;
i : Contador de desligamentos num periodo determinado de tempo;
t; : Duragdo de cada i desligamento;
U; : Numero de consumidores afetados pelo desligamento i;

Pode-se observar a semelhanca entre os indicadores sugeridos pelo guia do IEEE e os
realizados pela ANEEL e ONS. Ambos tratam de frequéncia de interrup¢des e duracio destas

vistas pelos consumidores.

Ambos analisam séries de eventos ja decorridos para realizarem a contabiliza¢do dos
indicadores e ndo a predicdo dos indicadores, assim como proposto para esse trabalho. A
predi¢do é importante para que as empresas do setor possam planejar e operar seu parque de
ativos de forma a atender aos futuros indices que serdo contabilizados pelos agentes de

fiscalizagdo.
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Capitulo 3 - Metodologias de Calculo

Nesta secdo sdo apresentadas as principais abordagens consideradas na proposta da
metodologia para estimativa de indicadores de continuidade em sistemas de distribuicdo de
energia elétrica em alta tensdo. A apresentacao segue um raciocinio légico que demonstra, de

certa forma cronoldgica, como a dissertacao e os estudos foram conduzidos.

Sdo apresentados o0s conceitos que envolvem a estimativa de indicadores de
continuidade e sobre a utilizacdo de otimizagdo aplicada com fluxo de poténcia linearizado.
Foram desenvolvidos modelos de componentes especificos para esse estudo, e discutidos como

estes se comportam ao longo do cdlculo de indicadores.

Os modos de falhas e tipos de contingéncia que os componentes € o sistema estao
sujeitos também sao apresentados, explicando como € a dindmica de identificacio de um

problema, sua seletividade e entdo a recomposicao.

3.1 Conceitos basicos sobre Confiabilidade

Entre as principais caracteristicas que poderia desejar-se de um equipamento, ser a prova
de falhas e possuir vida qtil ilimitada certamente estariam dentre as escolhidas. Porém,
restri¢des de ordens tecnoldgicas, fisicas e orcamentérias impedem que tais objetivos possam
ser alcancados, acarretando entdo em possibilidade de falhas nos sistemas que utilizam de tais

equipamentos [34].

Em se tratando dos setores de geracao, transmissao e distribuicao de energia elétrica,
falhas subitas causadas por fatores aleatérios devem ser entendidas e contrabalanceadas de
modo a evitar danos econdmicos e sociais, dada a importancia de tais setores como fornecedores
de um produto essencial, energia elétrica. Também nas industrias, hoje caracterizada por
grandes unidades que envolvem enormes volumes de produgdo e alta complexidade de
automacao, impdem-se, com grande severidade, a necessidade de se conhecer e controlar as
possibilidades de falhas, que possam comprometer a produgdo. Tais exigéncias impulsionaram

a criag@o e desenvolvimento da Teoria da Confiabilidade.
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A Teoria da confiabilidade tem como principal objetivo desenvolver os métodos,
critérios e as estratégias que devem ser usadas nas fases de concepgdo, projeto,
desenvolvimento, operagdo e manutencdo de modo a se garantir o maximo de eficiéncia,
seguranca, economia e duracdo. Essa teoria estd apoiada fundamentalmente na Estatistica

Matematica e na Teoria das Probabilidades.

3.1.1 Aplicacao da Confiabilidade

Os sistemas elétricos contemporaneos podem ser extremamente complexos, devido ao
alto numero de conexdes, dimensdes continentais, como o sistema elétrico brasileiro, alta
diversidade de fontes geradoras e equipamentos associados. A computagdo atual ndo possuiria
capacidade de processar um volume tdao grande de dados, de forma extremamente detalhada e
realista, vislumbrando exaustivas simula¢des de cendrios de falha, para todo o sistema, desde
as plantas geradoras até os consumidores finais em baixa tensdo. Mesmo isso sendo possivel, a
interpretacdo e confiabilidade dessas andlises ndo mereceriam tamanha profundidade, uma vez
dispostas a um conjunto praticamente infinito de possibilidades de modos de operagdo,

manutencao e contingéncias, que esses sistemas enfrentariam ao longo de sua vida util.

Convenientemente as abordagens sdo realizadas em segmentos desse sistema, baseados
na correlacio das atividades e na complexidade da anélise de todo o conjunto. Na literatura, sdo
mencionados 3 grandes grupos para andlise: Sistemas de Geragdo, Sistemas de Geragdo e

Transmissao (Sistema Composto) e Sistemas de Distribuicdo [2].

Os sistemas de geragdo, podem ser divididos desde a andlise individual de unidades
geradores de uma planta de geracdo de energia, até um equivalente do sistema energético
representado pela sua capacidade de fornecimento associados as suas probabilidades de
ocorréncia. A inclusdo dos modos de falha e restricdes do sistema de transmissdo, configuram
a andlise de confiabilidade composta desse sistema. Em func¢do do grande nimero de cendrios
a serem analisados, tanto as simulacdes de sistemas compostos, quanto as simulagcdes em
sistemas de distribuicdo sdao problemas de alta complexidade. As subestacodes, devido sua alta
complexidade de manobras e volume de equipamentos, frequentemente sdao analisadas em
separado, ou em conjunto com um equivalente do sistema elétrico ao seu redor, dependendo do

tipo de andlise desejada.
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Este trabalho tem o objetivo de se aprofundar na parcela dos sistemas de distribuicao
em alta tensdo (subtransmissdo) responsdvel pela conexdo da Rede Basica aos sistemas de
distribuicdo de média tensdo, onde se encontram os consumidores finais. Os sistemas de
geragdo e transmissdo serdo representados através de um sistema equivalente como uma fonte
supridora ininterrupta e de poténcia compativel, em um bay de uma subestacio de transmissao.
Os arranjos de subestacOes serdo detalhados o suficiente para representar a dinamica de
operacao e flexibilidade que estes permitem, evidenciando sua contribui¢cao para o desempenho
final do sistema sob estudo. Adicionalmente, os sistemas de protecao serdo representados por
suas funcdes bdsicas, demonstrando como a coordenagdo e a seletividade de sistema pode

contribuir para uma melhoria no seu desempenho.

3.1.2 Probabilidade aplicada a sistemas

O Comportamento do sistema elétrico € naturalmente estocéstico e, portanto, € légico
considerar que a avaliacdo de tais sistemas deveria basear-se em técnicas que correspondem a

esse comportamento (técnicas probabilisticas).

A Probabilidade é uma funcdo que associa um evento possivel a sua chance de
ocorréncia, adotando a esse evento um valor entre 0 e 1, onde 0 esse evento ndo ocorre e quando
1 esse evento € o tnico possivel. A probabilidade de ocorréncia de um evento ‘‘A’’ ocorrer €

dada por:

nA
P(A) = N 3-1)

z

Onde “nA” é o numero de resultados favoraveis ao evento “A” e “N” é o nimero de
resultados possiveis. Essa expressio € vdlida apenas se os elementos do espago de

possibilidades forem equiprovdveis, ou seja, possuirem a mesma chance de ocorréncia.

Na probabilidade, dois eventos podem se relacionar de modo que sejam: mutuamente

exclusivos, complementares, condicionais, simultineos ou simplesmente nao se relacionam.

Na maioria dos casos as possibilidades de sucesso e falha de um equipamento sé podem
ser obtidas através da observacdo do comportamento dos componentes ao longo de sua vida
operativa. Considere que para um determinado equipamento, foram medidos os tempos totais

de funcionamento e os tempos totais que permaneceu avariado dentro de um periodo pré-
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definido de ensaio. Pode-se estimar a disponibilidade (probabilidade de funcionamento) e a

indisponibilidade (probabilidade de falha) da seguinte maneira.

Tempo total em funcionamento

Disponibilidade = 3-2)

Tempo total de ensaio

Tempo total em falha

Indisponibilidade = 3-3)

Tempo total de ensaio

Quanto maior o tempo de ensaio, mais fiel serd a probabilidade encontrada, de modo

que a probabilidade de um evento ‘‘A’’ qualquer ocorrer nesse caso é:
P(A) = lim 22
(4) = lim — (3-4)

Os fabricantes de equipamentos elétricos como transformadores e outros, baseiam-se
principalmente na equagdo acima para determinar qual a probabilidade de falha de seus
equipamentos, recorrendo aos seus clientes a procura de dados e também testes em laboratdrio,
fornecendo assim dados operacionais para as distribuidoras, transmissoras, ou outros agentes
do sistema elétrico, para que essas empresas possam estimar alocacdo de mao-de-obra,
dispéndio de dinheiro em novos equipamentos e também, como serd visto nesse trabalho, para
os célculos dos indices de confiabilidade da operacdo do sistema onde esses equipamentos
encontram-se instalados. Em concessiondrias do exterior € em algumas no Brasil, existem
bancos de dados que sdo organizados, mantidos e tratados para que se possa dele extrair base
de dados para estudos de confiabilidade. Quanto mais minucioso e rigoroso for este banco

melhor sera a sua base de dados.

3.1.3 Confiabilidade em Componentes

Para a defini¢@o da confiabilidade de um equipamento, isto €, do seu desempenho médio
passado, € necessario conhecer o histérico de funcionamento, como ja dito anteriormente. Esses

parametros sao:

. A (taxa de falha): Nimero médio de falhas de um equipamento num periodo, expresso
em falhas por ano.
. U (taxa de reparo): Numero médio de reparos de um equipamento falhado por unidade

de tempo, expresso em reparos por ano.
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. MTTF (Mean Time to Failure): Tempo médio até a falha do equipamento, expresso em
horas.
. MTTR (Mean Time to Repair): Tempo médio de reparo de um equipamento falhado,

expresso em horas.
. FOR (Forced Outage Rate): Probabilidade de determinado equipamento ser encontrado

avariado.

Que se relacionam da seguinte forma:

1
A= W X 8760 3-5)
n= MTTR X 8760 (3-6)
A
FOR = m 3-7)

A Taxa de Falhas e o MTTF sao parametros muito utilizados para avaliar o desempenho
de equipamentos em sistemas elétricos. Nao somente os valores correntes, mas as variacdes
desses parametros no tempo, podem fornecer uma visdo sobre o final da vida util de
equipamentos e apresentar uma projecao antecipada de sua substitui¢do, antes que sucessivas

falhas possam causar maiores danos.

3.1.4 Confiabilidade em Sistemas Simples

Sistemas elétricos, naturalmente, sdo formados pela associacdo de diversos
componentes, arranjados de forma mais, ou menos, planejada, cuja finalidade principal é
atender a demanda de forma estdvel e promover alta disponibilidade, haja visto o cendrio atual

de fiscalizacg@o.

Esses componentes podem estar instalados de forma a montar um sistema radial, pouco
malhado ou muito malhado, criando uma série de dificuldades para a avaliacdo de
confiabilidade de indicadores de continuidade, visto que diversos caminhos diferentes poderiam

ser utilizados para suprir a demanda, esta, ainda de forma total ou parcial.
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Sistemas de baixa complexidade, por facilidade, sdo reduzidos a sistemas equivalentes
do tipo “série” ou “paralelo”, onde, respectivamente, com a falha de somente 1 elemento ja ha
interrupcao do fornecimento e por outro lado, todos os componentes desse sistema devem falhar

para que se estabeleca uma descontinuidade entre a fonte e a carga.

Para um sistema equivalente do tipo série, a probabilidade de falha se d4 pela
probabilidade de pelo menos 1 elemento falhar, de forma que, qualquer um dos elementos
pertencentes a esse sistema € fundamental para sua operagdo. No ambito das técnicas utilizadas
para avaliar a confiabilidade de um sistema pela frequéncia e duracdo dos eventos, as seguintes
equacgdes foram desenvolvidas para um sistema classificado como série:

As= ) A (3-8)

n
i=1

n
Us = Z Ai X1 (3-9)

Z A X1y U
K="<w, ~— 5 3-10
* Z /1i As ( )
Onde:
. A; (taxa de falha): Taxa de falha do componente i, expresso em falhas/ano;
. 1; (tempo médio de reparo ou substituicao): Tempo médio para que o componente seja

reparado, ou substituido, expresso em horas. Equivalente ao MTTR;

. Ag (taxa de falha): Taxa de falha do sistema série s, expresso em falhas/ano;

. U, (Indisponibilidade): Periodo em que o sistema série fica indisponivel para realizar
suas func¢odes, em horas/ano;

. 7 (tempo médio de indisponibilidade): Tempo médio em que o sistema serie demora a
retornar ao seu estado normal, apds uma falha, em horas;

° n (componentes): Nimero de componentes no sistema s.

Diferente da associacdo de componentes em série, a equivaléncia de componentes em
paralelo ndo é facilmente estendida para sistemas com n componentes. Em sistemas especificos,
€ possivel realizar combinagdes duas a duas, utilizando as equagdes a seguir. A complexidade
se da pelo fato de que as combinagdes dos eventos entre falhas devem ser realizadas de forma

correta, associando corretamente o evento e modo de falha de cada componente com as
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respectivas probabilidades de ocorrem determinadas falhas em demais componentes que

poderdo comprometer o fornecimento.

Ap =23 X Ay X % (3-11)
X1y
U, = A1 X 4, xwzlpxrp (3-12)
X1y
= T (3-13)
Onde:
. A(1,2) (taxa de falha): Taxa de falha do componente, expresso em falhas/ano;
. T(1,2) (tempo médio de reparou ou substitui¢do): Tempo médio para que o componente
seja reparado, ou substituido, expresso em horas. Equivalente ao MTTR;
. Ap (taxa de falha): Taxa de falha do sistema paralelo p com 2 componentes, expresso
em falhas/ano;
. U, (Indisponibilidade): Periodo em que o sistema paralelo com 2 componentes fica
indisponivel para realizar suas fun¢des, em horas/ano;
. 1, (tempo médio de indisponibilidade): Tempo médio em que o sistema paralelo com 2

componentes demora a retornar ao seu estado normal, apés uma falha, em horas.

3.2 Conceitos basicos sobre fluxo de poténcia

Uma grande parcela dos modelos utilizados para avaliacdo de confiabilidade de sistemas
elétricos considera somente a verificacdo das conexdes entre os elementos do sistema sob
estudo, como por exemplo os métodos para reducdo de sistemas complexos em equivalentes.
Muitas das vezes as restri¢des de fluxo sdo deixadas de lado e ndo representam a maior parcela
dos sistemas de distribuicdo, que sdo por vezes menos confidveis que os sistemas de transmissao
e em sua grande maioria ndo atendem aos critérios N-1, ou seja, operacdo plena, sem

interrupcao a nenhum cliente do conjunto mesmo com um elemento fora de operacao.

Para a interpretacdo de como as restricdes operativas podem contribuir para uma melhor

andlise de confiabilidade, para todos os cendrios estudados, o cédlculo de fluxo de poténcia
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linearizado serd o responsdavel por verificar as restricoes de fluxos e cortes de carga no sistema

além dos critérios de perda total de continuidade citados em diversas referéncias.

3.2.1 Fluxo de poténcia linearizado

Conforme mengdes anteriores, a utilizacdo de fluxo de poténcia em calculos de
confiabilidade de sistemas elétricos possui um ganho sobre as metodologias que utilizam
somente a perda total de continuidade para contabilizacdo de indicadores. Os aspectos que

cercam os estudos e linearizacoes de fluxo de poténcia sdo os presentes na referéncia [35].

Tendo em mente que a poténcia ativa de um sistema flui, de maneira aproximada,
proporcionalmente a diferenca angular entre as tensdes de suas barras terminais (do maior
angulo para o menor), a relacdo entre fluxo de poténcia e angulo é semelhante ao fluxo de
corrente e quedas de tensd@o em um circuito de corrente continua. Dai surge a nomenclatura do
fluxo de poténcia DC, que representa uma simplificagdo do fluxo de poténcia convencional

(isto é, fluxo de poténcia ndo linear AC).

Para a validade do método, sdo desconsideradas as tensdes nas barras (supostas iguais
as tensOes nominais, isto €, 1 pu), tapes de transformadores e o fluxo de poténcia reativa. O
método produz melhores resultados (ou seja, mais proximos dos obtidos com o modelo AC)
quanto mais elevado for o nivel de tensao, pois desta forma, as perdas sao reduzidas e quanto

menor o fluxo de poténcia reativa pelo sistema, uma vez que este ndo integra o modelo.

A utilizacdo do fluxo de poténcia DC € importante no ambito de reducdo de esforco
computacional, uma vez que as equagdes se tornam lineares, e, portanto, muito mais simples.
As expressdes no método envolvem basicamente P (poténcia ativa), 6 (angulo da barra) e B
(uma matriz determinada por inspe¢do da rede a partir da conectividade das barras e das
reatancias dos circuitos). As equacdes sdo obtidas, a partir das expressdes do fluxo de poténcia

convencional.

Considerando duas barras, k e m cuja diferenga angular é 6,,,, de tensdes Vj e V,
respectivamente, ligadas por uma linha de transmissdo de admitancias Yy, = Gy + J- Bims O

fluxo de poténcia ativa Py,, € dado por:
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Pem = szgkm = VicVin €08(Okm) — VicVinbimsen(0xm) (3-14)

e o fluxo reverso, Py, € dado por:

Pk = Vit Giem — VieVim €08 (8km) + VieVibimsen(8im) (3-15)

As perdas na transmissao sao representadas por:

Pem + P = Giem (Vi + Vi — 2ViVcos (Bxm)) (3-16)
Desprezando as perdas nas expressoes, tem-se:
Pem = =Pk = =ViVinbrmsen(0ym) (3-17)
Aproximando-se: sen(0m)= Oxm: Vie = Vip = 1pu e by = _1/ka obtém-se:

-1 ek - Hm

Pum = Xgmbim = = Bim-Okm (3-18)

km

Esta € a expressao do fluxo DC, onde P, € andlogo a corrente, 8, e 6,, sdo andlogos

as tensoes, € X, ¢ andlogo a uma resisténcia. No geral, a expressdo € andloga a Lei de Ohm.

3.2.2 Analise de sistemas por fluxo linearizado

A relacdo P = B. 6 pode ser interpretada como o modelo de uma rede de resistores
alimentada por fontes de corrente continua, que resolvida de forma matricial para agilidade dos
calculos, resulta que P € anédlogo ao vetor das injecdes de corrente assim como 8 ao vetor de
tensoes nodais. B € andlogo a matriz de admitincia (condutincia) nodal. Assim sendo, todas as
propriedades vdlidas para circuitos em corrente continua podem ser utilizadas nesse modelo.
Uma condi¢do necessdria para esse modelo € que a matriz B ndo seja singular, o que é

facilmente conseguido adotando uma das barras do sistema como a barra de referéncia angular.

A modelagem de problemas envolvendo fluxo linear DC comega com a premissa de que
o fluxo total que entra em uma barra € igual a soma de todos os fluxos que deixam a mesma,
andlogo a Lei de Kirchhoff das Correntes. Para isso considere que Pi é a soma das poténcias
injetadas e consumidas na barra i, de modo que seja positiva caso injetada e negativa caso

consumida. O termo bij modela a susceptincia entre a barra i e a barra j e 8i representa o
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angulo da barra i em radianos. Assim, para um sistema com n barras conectadas entre si, pode-

se descrever o conjunto de equacdes lineares, como segue abaixo.
Zpbl =Py =by; (6 —05) + by (0 — 03) + by (6 — ) + -+ byy - (6, — 6)
Zpbz=P2=b12'(62_61)+b23'(92_93)+b24'(92_94)+"'+b2n'(92_ ) (3-19)

Zpbn =B, =bin (0, —61) + by (63— 01) + by~ (6, —0;) + -+ b(n—l)n (01— 6)

distribuindo os produtos entre os angulos, obtém-se as seguintes equacoes.

Py =0, (b +byz+byy++byy)—6;by3—03-by3—04byy—- — 6y byy
Py =0, (b1 +byz+ by + -+ byp) =61 byy =03 by3 =0, by — -+ — 6, byy (3-20)
Py=0," (bln + by + b3y + -0+ b(n—l)n) =01 by =0y by = —Op g b(n—l)n

Organizando as equacdes de forma matricial, no formato P = B. 0

P b'yy bz b1z o D] 16
Pl b'21 b2z baz .. blan| |62
P3 = b,31 b’32 b,33 e b’3n X 93 (3-21)
PTL b’nl b,TLZ b’n3 e b’nn en

ue b';; éas S as susceptancias S 2 i
De forma que b';; é a soma de todas a ceptancias conectadas a barraie b’;; é o

negativo das susceptancias entre as barras i e j, ou seja, b’;; = —b;;.

Como dito no inicio desta se¢do, € necessdrio que a matriz B seja singular, sendo assim,
ao adotar a barra 1 como sendo a barra de referéncia angular, cujo angulo € zero radianos,
obtém-se a seguinte expressao.

PZ b’22 b,23 b,2n 92

! ! !
lpﬂ =° 2 b #T b X 03 (3-22)
P b'hs bpz . byl 16

A igualdade acima comumente € utilizada para se determinar os angulos das barras do
sistema de forma que, de posse desses angulos, determina-se o fluxo de poténcia nas linhas a

partir das equacdes ja demonstradas acima, para as barras quaisquer n e m.

Pim = —Ppn = (Qn - Qm)bnm (3-23)
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3.2.3 Introducao de variaveis discretas ao fluxo linearizado

Para que o problema possa abranger, além da natureza linear do fluxo, as caracteristicas
discretas, ou bindrias, de estados operativos de elementos do sistema modelado, algumas
consideragdes devem ser feitas ao fluxo DC tradicional apresentado anteriormente. As equacdes

a seguir sao dos desdobramentos apresentados em [26].

Como apresentado anteriormente, o fluxo de poténcia entre duas barras distintas do

sistema, € modelado como:
Bim = —Bun = (0n — Op)bpm (3-24)
Porém, quanto o ramo R,,,, estd operando, P,,,, deve seguir a seguinte condicao:
Py ™ < By < Py ™ (3-25)

Ou seja, o ramo R deve permitir um fluxo, de ambos as dire¢des, limitado ao fluxo

maximo. Porém, quando R,,,, esta fora do sistema:

Pom =0 (3-26)

Ou seja, ndo pode haver fluxo através desse ramo. Porém, isso também ndo deve
implicar em uma restri¢do aos angulos das barras adjacentes a esse ramo. Para incorporar essa
caracteristica bindria no estado do ramo R,,,, sem criar uma restricdo de igualdade entre os

angulos das barras adjacentes, a equagdo de fluxo é modificada conforme a seguir:
Pam = Bam- (0, — 0p) + (Z1e — 1). My, (3-27)

Onde Z; representa o estado do ramo R,,,,, 0 para desligada e 1 para ligada. Analisando

a equacgdo tem-se as seguintes condicoes:

Se a Zj, estiver operando, Z;; = 1 e, portanto, P,,;, = Bpm. (6, — 0,,), assim como o
modelo tradicional linearizado. Porém, se Z;;, estiver fora do sistema, Z;, =0, Py, =
Buym. (6, — 6,) + (—1). My, assim, o pardmetro M,,,, agora faz parte da equagdo do fluxo
de R, € esse parametro € responsavel por manter o fluxo nesse ramo igual a zero, ao passo

que nao cria dependéncia entre os angulos das barras adjacentes.

Assim, para o modelo de fluxos, em ambos os lados, tem-se o seguinte par de

inequagdes:
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Bnm- ( Hn - em) - an + (ZLk - 1)-Mnm =0

(3-28)
Bnm- ( Hn - em) + an + (ZLk - 1)-Mnm <0
E o parametro M,,,,, é calculado da seguinte maneira:
My = Bym. ( Hnméx - emmin) (3-29)

Dessa forma, se Z;;, = 0, as inequacdes modeladas para os fluxos entre as barras nao
estardo restritas a manter os angulos entre elas iguais, ou condicionadas uma a outra, para que

o fluxo seja zero.

3.3 Modelos de Componentes

A seguir sdo apresentados os modelos dos componentes que compdem a simulacao
proposta nessa dissertacdo. Sao definidos os modelos elétricos e operacionais para cada
componente. O modelo elétrico apresenta as caracteristicas dos componentes em relagdo as
restri¢des de fluxo, como a capacidade maxima de condug¢do, baseado no estado daquele
componente. O modelo operacional representa as caracteristicas e possibilidades de diferentes
estados de operacdo ao longo dos diferentes cendrios que sdao criados em eventos de
contingéncia, ou seja, quais sdo as atuacdes desses elementos antes e depois de uma

contingéncia, sendo esta ultima dividida em mais dois cendrios, pds-defeito e pés-manobra.

3.3.1 Modelo de linhas e redes de distribuicao

As linhas de transmissao, linhas de distribui¢do ou redes de distribui¢do, ndo reagem em
funcdo de defeitos ou falhas, como a ocorréncia de curtos-circuitos. Sao elementos passivos,
que simplesmente sofrem com as imposi¢des apresentadas e modelam o sistema e a distribui¢dao

de seu fluxo, em funcdo de seus parametros elétricos.

Conforme apresentado anteriormente, quando o modelo de fluxo DC ¢ utilizado, os
ramos que representam as linhas de transmissdo, distribui¢do ou redes de distribuicdo, sio
representados somente pela susceptancia B e o fluxo passa a ser proporcional a abertura angular

de suas barras adjacentes. Esse ramo também apresenta um limite de capacidade de conducdo
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de poténcia P, que independe do sentido. Portanto o modelo de linhas e redes de distribui¢do,

que segue resumidamente a seguir:
. Modelo elétrico proposto de linhas e redes de distribuigao.

Bnm-(en - Hm) _an =0
Bnm- ( en - Hm) + an <0 (3-30)
Bim = —Pun = (Qn - Qm)bnm

. Modelo operacional proposto de linhas e redes de distribuigao.

Estado p6s — manutencdao = Estado Inicial
Estado p6s — defeito = Estado Inicial (3-31)
Estado p6s — manobra = Estado Inicial

3.3.2 Modelo de chaves seccionadoras

O modelo de equipamentos de seccionamento, como chaves seccionadoras e
disjuntores, difere dos de linhas de transmissao, distribui¢do ou redes de distribui¢do, pois sdo
elementos ativos no sistema. As chaves seccionadoras podem ser chamadas a alterar seu status

em funcdo da necessidade do sistema.

E um elemento que conecta dois nds distintos do sistema, porém que apresenta uma
impedancia muito pequena quando estiver eu seu estado “ligado”, ou seja, conduzindo. Dessa
forma, esses nds apresentardo praticamente o mesmo angulo de operacdo em relagdo a
referéncia, quando estiver em seu estado fechado e esse modelo permite que os angulos dos nds

que compdem esses equipamentos sejam independentes quando em estado aberto.

Em especifico, as chaves seccionadoras ndo sdo equipamentos de protecdo, portanto nao
sofrem alteragdo de seu estado enquanto no regime exposto como “pds-defeito”. Tal
equipamento sé terd seu estado alterado, caso seja necessario, em situacdes do tipo “pOs-
manutencao” ou “pds-manobra”, ou seja, quando suas manobras sd@o programas e executadas

por agdo externa ao sistema.

Esses elementos ainda podem ser de dois tipos: com operagdes manuais/motorizadas
com controle local, ou motorizadas com controle remota, via centro de operagdes. O modelo

elétrico e operacional desses elementos sdo 0os mesmos, porém a mudanga ocorrerd na grande
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diferenca entre os tempos médios de manobra desses elementos, que serd abordado mais a

frente.
. Modelo elétrico proposto de chaves seccionadoras.
Bnm- ( Hn - Hm) - an + (ZLk - 1)-Mnm =0
Bnm- ( Qn - Qm) + an + (ZLk - 1)-Mnm <0 (3-32)
Mnm — Bnm- ( enmax _ gmmm)
. Modelo operacional proposto de chaves seccionadoras.

Estado p6s — manutengado = flexivel com a condi¢do de manutencao
Estado p6s — defeito = Estado Inicial ou p6s — manutencao (3-33)
Estado p6s — manobra = flexivel com a condicao de reestabelecimento

3.3.3 Modelo de chaves fusiveis

As chaves fusiveis sdo equipamentos muito utilizados em redes de distribuicao e em
algumas aplicagdes especificas em sistemas de subtransmissdo. Esse equipamento, a principio,
€ um aperfeicoamento das chaves seccionadoras de manobra, pois € utilizado também para

protecao, melhorando a seletividade de falhas.

As chaves possuem ampla aplicacdo em sistemas radias, possuindo diferentes curvas de
atuacdo que podem ser coordenadas entre si e entre outros equipamentos de protecdo. Nesse
estudo, as chaves sao empregadas somente em sistemas radias, ou partes radiais de um sistema
mais amplo. A atuacdo das chaves fusiveis como elementos de prote¢do acontecerd somente
para falhas a jusante de sua instalacdo, ou seja, simulando que um defeito alimentado pelas

fontes a montante fizesse o elemento fusivel atuar, abrindo-a.

Assim como o modelo adotado pelas chaves seccionadoras, a impedancia, quando o
elemento estd fechado, € praticamente nula e para esse estudo, desprezivel. Quando aberta, deve
permitir a independéncia entre os angulos dos nds adjacentes para ndo interferir no fluxo dos

demais ramos.
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. Modelo elétrico proposto de chaves fusiveis.
Bnm- ( Hn - Hm) - an + (ZLk - 1)-Mnm =0

Bnm- ( Qn - Qm) + an + (ZLk - 1)-Mnm <0 (3-34)
Mpm = Bum- ( 6, — emmm)

. Modelo operacional proposto de chaves fusiveis.

Estado p6s — manutengdo = flexivel com a condicao de manutencao
Estado p6s — defeito = Se a montante do defeito — aberto (3-35)
Estado p6s — manobra = flexivel caso nao tenha atuado no defeito

3.3.4 Modelo de disjuntores

Os disjuntores t€ém a func¢do principal de interromper correntes de curto-circuito em um
intervalo de curtissimo de tempo, de aproximadamente poucos ciclos, sendo esta uma das

tarefas mais complexas que estdo atribuidas a equipamentos do sistema de energia.

Estes equipamentos sdo os elementos mais confidveis e versiteis do sistema de
transmissdo, porém sdo 0s que apresentam o maior custo dentre os elementos manobriveis e
por isso estudos devem ser desenvolvidos para que a utilizacdo destes seja eficiente. Por
utilizarem meios controlados para a extin¢do de arcos elétricos, possuem o maior grau de
confiabilidade para operacdo segura e remota, sendo amplamente utilizados para protecdo e

automacao do sistema de poténcia.

O modelo elétrico adotado € exatamente o mesmo dos demais elementos aqui ja
apresentados. Impedancia desprezivel quando fechados e impedancia infinita quando aberto,
ndo interferindo no fluxo do restante do sistema. O modelo operacional é a grande diferenca
para os demais elementos, pois esse equipamento é extremamente flexivel em todas as etapas
de uma contingéncia, pois mesmo depois de atuado (devido a um defeito em outro
equipamento), pode voltar a operar de forma rdpida, contribuindo além para a eliminagdao do

defeito, para o rapido reestabelecimento.

Vale destacar que, diferente dos elementos fusiveis, os disjuntores podem atuar por
niveis de corrente em ambas as direcdes e por isso sdo utilizados em troncos de alimentadores
que podem operar em anel ou poder alternar suas fontes entre montante e jusante de sua

configuragao inicial.
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. Modelo elétrico proposto de disjuntores.
Bnm- ( Hn - Hm) - an + (ZLk - 1)-Mnm =0

Bnm- ( Qn - Qm) + an + (ZLk - 1)-1\/Inm <0 (3-36)
Mpm = Bum- ( 6, — emmm)

. Modelo operacional proposto de disjuntores.

Estado p6s — manutengdo = flexivel com a condicao de manutencao
Estado p6s — defeito = Se adjacente a falha — aberto (3-37)
Estado p6s — manobra = flexivel com a condigdo de reestabelecimento

3.3.5 Modelo de transformadores de poténcia

Um transformador, também conhecido como Trafo, é o equipamento destinado a
interligar sistemas elétricos em diferentes niveis de tensdo, transformando os potenciais e as
correntes de circuitos em corrente alternada, conforme necessidade e podem ser utilizados para

modificar as impedancias de um circuito elétrico.

Hé4 diversos modelos complexos utilizados para representar os transformadores,
incluindo as perdas por efeito Joule nos enrolamentos, perdas no pacote magnético como
histerese, correntes parasitas ou de Foucault. Os modelos também podem incluir o efeito de

tapes em transformadores.

Nesse trabalho o transformador € aplicado como um elemento estatico, que nao possui
tapes, pela propria caracteristica de modelos de fluxo linear. Sua impedancia é representada

somente pela indutancia, caracteristica que se pronuncia nesse equipamento.

Assim como as linhas de transmissdo, distribui¢do ou redes de distribui¢do, os
transformadores ndo sdo capazes de reagir a defeitos, dependendo de equipamentos auxiliares

para sua prote¢do, dessa forma, ndo atuam em nenhuma circunstancia.

. Modelo elétrico proposto de transformadores de poténcia.

Bnm-(en - Hm) _an =0
Bum- ( en - Hm) + P <0 (3-38)
Bim = —Pun = (Qn - Hm)bnm
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. Modelo operacional proposto de transformadores de poténcia.

Estado p6s — manutencdao = Estado Inicial
Estado p6s — defeito = Estado Inicial (3-39)
Estado p6s — manobra = Estado Inicial

3.3.6 Modelo de plantas de geracao de energia

Para as unidades geradoras, tem-se da equacdo de fluxo DC tradicional as seguintes

equacgoes:
PEA™ < Pon < PR (3-40)
Porém, se a unidade geradora nao estiver disponivel para o despacho:
Pen =0 (3-41)

. Modelo para unidades equivalentes de geracao:

; (3-42)

Pg, = P 7.
Pg, < PI¥* 7.

Assim, a varidvel bindria Z;, associa o estado da unidade geradora n ao célculo de
otimizacao do despacho. Inicialmente, pode-se ndo esperar um grande ganho no despacho, uma

Pmin Pméx Pmin _

vez que o despacho das unidades pode percorrer todo o range entre Pg,, " e Py, caso Pg, W =

0, porém h4 um grande ganho quando PZY™ é maior que zero, que é 0 que ocorre muitas vezes
em unidades geradoras de todas as naturezas, porém mais pronunciadas em unidades de grande
poténcia. O ganho na precisdo do despacho ainda é melhorado quando adicionado o custo fixo
de operacdo dessas unidades, fato ndo possivel de ocorrer no modelo tradicional de despacho

linearizado.

3.3.7 Modelo de unidades consumidoras

As unidades consumidoras sio representadas pela carga ativa mdxima que consomem.
Porém fracOes desse consumo sdo considerados para o cdlculo dos indicadores, pois em

algumas condi¢des, quando em contingéncia, pode ser necessario que haja cortes de cargas em
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algumas partes do sistema, pois, principalmente em situagdes envolvendo o sistema de
distribuicao em alta tensdo, o critério N-1 ndo € obedecido e o sistema remanescente pds-defeito

e pés-manobra pode nao ser o suficiente para o atendimento integral do consumo.

Com vistas nos indicadores, os consumidores sdo vistos através do montante de poténcia
que ndo pode ser fornecido devido a alguma contingéncia, ou seja, a poténcia cortada dessa
unidade consumidora. Em func¢do da poténcia de corte, as unidades consumidoras sdo

representadas por:

o Modelo para unidades consumidoras:

{PCn > pin
(3-43)

max
PCn < PCn

3.4 Tipos de contingéncias

Os elementos modelados aqui, podem imputar ou ndo diferentes tipos de contingéncia
ao sistema em funcdo de seu modo de operagdo, elementos construtivos, estado de operacao
etc. Porém ambos os tipos de falhas estao representados através de dois grupos. Falhas passivas
e falhas ativas. De forma preventiva, esses elementos podem ser retirados do sistema de forma

programada para manutencao.

3.4.1 Falhas passivas

Falhas passivas em componentes sdo os tipos de falhas que ocorrem sem a atuacao de
elementos de protecdo, ou seja, sdo falhas que criam situagdes em que o sistema de protecdo de
forma autonoma ndo detecta, seja devido a auséncia de correntes de curto-circuito ou variagdes
do nivel de tensdo. Sao exemplos desse tipo de falhas aberturas intempestivas de disjuntores ou
seccionadores motorizados. Falhas em comandos de equipamentos, quando solicitados.
Também sdo considerados como falhas passivas, por exemplo, defeitos internos em disjuntores

que provocam a sua abertura e bloqueio para a sua autoprote¢ao.
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3.4.2 Falhas ativas

As falhas ativas em componentes sdo caracterizadas pela atuacdo do sistema de
protecdo, normalmente associadas as falhas shunt. Quando essas falhas ocorrem,
automaticamente elementos de protecdo inseridos no sistema atuam reconfigurando a sua
topologia. Nesse momento o sistema migra do estado normal de operacdo para o estado pos-
defeito. Os modos de falha, considerando a atuac¢do dos sistemas de protecdo, sdo de suma
importancia para uma boa estimativa dos indicadores de continuidade, pois é a partir das
filosofias de protecdo que os estudos de coordenacgdo e seletividade tentam preservar a0 maximo

as cargas em trechos do sistema sem falhas.

3.4.3 Manutencao

Outra contingéncia prevista nesse trabalho € a reconfiguracao do sistema para realiza¢ao
de manutencdo. Essa contingéncia se comporta, para finalidade desse trabalho, como uma falha
passiva, pois compreende-se que ndo hd atuacdo de sistemas de protecdo durante as manobras
realizadas para o isolamento de um determinado equipamento para que seja realizada sua
manutencdo. Nessa contingéncia, o sistema migra de seu estado normal de operacdo para o
estado pos-manutengdo. Esse modo de operacdo serd considerado como o cendrio base para as
contingéncias de segunda ordem, que nesse trabalho serd representado por falhas em

equipamentos que estejam em operacao ao longo do cendrio pos-manutengdo.

Os indicadores sdo ponderados pela taxa equivalente de falha, conforme equacio

abaixo, apresentada em [2]:

}\manutengéok X TMMk

(}\Manutk+Falhai)j = }\Falhai X 3760 (3-44)
Onde:
j :  Evento j de contingéncia dupla;
i . Indice para o equipamento que falha no evento j;
k . Indice para o equipamento que estd em manutencio no evento J;

(7\Manutk+Famai) ; ¢ Taxaequivalente do evento j, dado que k estd em manutengdo e i falha;
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Araiha; :  Taxa de falha do equipamento i;
Amanutengio K : Taxa de manutencio do equipamento k;
TMM,, :  Tempo médio de manuten¢ao do equipamento k.

3.5 Estados do sistema

O sistema pode apresentar varios modos de operagdo e contingéncia, porém para cada
um desses modos os indicadores devem ser contabilizados e agregados de forma a compor um

indicador tnico ao final da simulagao.

Figura 3-1 Modelo de 5 Estados do Sistema (Autor)

A metodologia proposta prevé que o sistema transite do modo de operacdo normal para
um modo em contingéncia, seja este segundo um evento de manutengdo ou defeito, ou ainda a
associacdo destes, um defeito no modo de manutencao. Na sequéncia o sistema pode transitar
para um modo de opera¢cdo com menor impacto nos indicadores, esse estado ocorre logo apds
a identificag¢do do problema e utilizacdo de recursos instalados neste para recomposi¢ado rapida
dos trechos sdos e reparos do trecho defeituoso. Ao final o sistema retorna ao seu estado normal

de operagdo e contabiliza os indicadores totais registrados nesse evento.

De maneira suscinta, pode-se observar da Figura 3-1 quais sao as taxas que levam o
sistema para os estados de contingéncia e quais os tempos que transportam o sistema novamente

para seu estado normal de operagdo, onde:
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N Estado normal de operagao do sistema;
M Estado do sistema para qualquer componente em manutengao;
A Estado do sistema para qualquer componente com falha do tipo ativa;
P Estado do sistema para qualquer componente com falha do tipo passiva;
R Estado do sistema para qualquer componente em reparo/substituicao;
Am Taxa de transi¢ao para o estado de manutencao de um componente qualquer;
1 Taxa de transi¢do para o estado de falha passiva, durante manutencdo de um
m+f componente qualquer;
1 Taxa de transi¢cdo para o estado de falha ativa, durante manuten¢cdo de um
m+fa componente qualquer;
/1fp Taxa de transi¢@o para o estado de falha passiva de um componente qualquer;
As, Taxa de transi¢c@o para o estado de falha ativa de um componente qualquer;
T,, : Tempo médio de manobra do sistema para isolar falhar do tipo passiva ou ativa;
T, :  Tempo médio de reparo/substitui¢ao de um equipamento em falha.

O fluxograma representado através da Figura 3-2 demonstra como sdo realizadas as
transi¢cdes dos estados ao longo da simulacdo dos eventos na metodologia proposta. Abaixo,
numerados conforme seus respectivos estados e blocos légicos no fluxograma, estdo mais

informacdes sobre como o algoritmo funciona.

1. Inicio do algoritmo com declaracdo de constantes iniciais para o calculo.

2. Escolher o arquivo que contém os dados dos ramos (componentes) € nds do sistema. O
arquivo de entrada de dados, além das caracteristicas de capacidades e desempenho do
componente também apresenta as condi¢des iniciais de operagao e restricdes operativas
que devem ser seguidas ao longo da simulacao.

3. O Estado Inicial de Operagdo representa a operacao inicial desse sistema. Os indicadores
de continuidade sdo extremamente sensiveis as condi¢des iniciais de operacao, por isso €
o usudrio, baseado no conhecimento sobre o sistema, que determina essa condicao.

4. A criacdo dos grafos serve para representar as condicdes de operagdo e, de forma visual,
representar as conexdes que o sistema possui em cada condi¢do de operacdo. A criacao de
grafos também permite estabelecer condicdes entre os nds e ramos que sao utilizadas ao
longo da simulagao.

5. Para todos os equipamentos que possuirem uma taxa de falha ativa ou passiva, ou ambos,

declarados nos dados de entrada do algoritmo, serdo criados eventos de contingéncia para
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simulacdo. Esses eventos possuem uma probabilidade de ocorréncia anual, baseado em
suas taxas de ocorréncia. Somente equipamentos que estdo operando com estado inicial 1,
ou seja, em operagdo, podem apresentar falhas.

Ap6s a simulagdo da atuagdo dos equipamentos de protecdo, o programa deve identificar
se houve corte de cargas no sistema, seja por auséncia de continuidade dos circuitos ou
ainda restri¢des de fluxo de poténcia no sistema remanescente.

Os indicadores associados ao estado pos-defeito refletem sobre a abrangéncia da
interrupcao e sobre o tempo realizado para a transi¢ao do sistema ao estado pds-manobra.
Esse tempo € considerado como o maior tempo de manobra, declarado nos dados de
entrada, para os ramos (sejam estes disjuntores, chaves seccionadoras ou fusiveis) que
precisaram ser manobrados para isolar o defeito com a maior seletividade possiveis de
cargas.

Manobra possiveis realizados, o sistema encontra-se agora em seu modo de operacao pds-
manobra. Geralmente esse estado apresenta uma abrangéncia bem menor que o estado
anterior, isso ocorre pois os sistemas de distribui¢do, sejam estes em alta, média ou baixa
tensdo, possuem caracteristicas de operacao radiais.

Agrupamentos dos indicadores para todas as falhas de contingéncia simples consideradas.
Os indicadores para 0 mesmo ponto de controle sdo apresentados de forma individual por
cada evento gerado e de forma agrupada para todos os pontos de controle.

Verifica se todos os eventos representando todos os componentes com taxa de falha ativa
e/ou passiva foram simulados.

O programa também analisa situacdes envolvendo contingéncias duplas, ou seja, a
ocorréncia de 2 eventos simultineos no sistema. Podem existir inimeras situagdes de
contingé€ncias multiplas, principalmente apds a ocorréncia de fendmenos para os quais os
sistemas nao foram projetados para operar, como catastrofes climéticas. Nesse trabalho os
eventos de contingéncia dupla se restringirdo a ocorréncia de falhas instantes antes da
finalizacdo de eventos de manutencdo, simulando a resposta desse sistema enquanto
fragilizado devido as manobras decorridas da atividade de manutencao.

Avalia as condi¢des do sistema com o componente em manutenc¢do. Nessa condi¢do o
componente ¢ modelado como fora de operacdo, ou seja, ndo possui capacidade de
conduzir poténcia. Nos casos em que essa condi¢do possa ter gerado interrupcdo para
algum consumidor, essa interrupcao durard pelo tempo de manutencdo do componente.
Ocorrendo essa falha concomitante a manutengdo, o sistema transita para o estado pos-

manutengdo & pos-manobra. Essa transicdo ocorre tomando como o estado inicial a
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configuragdo para a realizac@o das atividades de manutencdo e na sequéncia a atuacao dos
elementos de protecdo. A ponderacdo dos indicadores desses eventos € realizada através
da taxa de falha equivalente desse evento, calculado a partir das taxas de falha e taxas de
manutengdo dos elementos envolvidos conforme equagao (3-44).

O sistema transita agora para o estado pds-manobra & manuten¢do, onde o tempo de
desligamento dos clientes interrompidos € considerado conforme o maior tempo de
manobra declarado na ficha de entrada de dados dentre os equipamentos que sofreram
mudanca de estado nessa transi¢ao.

Novamente sao verificados os cortes de carga em fun¢do da contingéncia apresentada. Caso
positivos, os indicadores associados ao modo de operacido pds-defeito & manutengdo,
assim como os do estado pds-defeito, sdo contabilizados em fung¢do da abrangéncia das
interrupcdes e do tempo necessario para a transicao até o proximo e ultimo estado, pds-
manobra & manutengdo.

O sistema contabiliza os indicadores para o estado pds-manobra e manutengdo e encerra o
evento de contingéncia dupla.

Agrupamentos dos indicadores para todas as falhas de contingéncia dupla consideradas. Os
indicadores para o mesmo ponto de controle sdo apresentados de forma individual por cada
evento gerado e de forma agrupada para todos os pontos de controle.

Verifica se todos os componentes foram combinados ao evento de manutengdo de outrem
Verifica se todos os componentes com taxa de manuten¢do foram simulados nessa
condicdo.

Todos os indicadores sdo combinados para representagdo final do sistema

Criacdo de um relatério apresentando os indicadores de continuidade para o sistema

testado, por ponto de controle.



Figura 3-2 Fluxograma para transi¢do de modos de operagdo
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3.5.1 Estado normal de operacao

O Estado normal de operagdo de um sistema, para a finalidade desse trabalho, € o estado
base, estado inicial, ou ainda o estado de referéncia, de onde a andlise parte e para onde ela deve

retornar para contabilizar os indicadores de continuidade de forma correta.

O programa desenvolvido tem condi¢des de definir o estado normal de operagdo, se
baseando em um problema de otimiza¢do que minimiza os cortes de carga e at€é mesmo 0s
custos fixos e varidveis de linhas e redes de distribuicdo e despachos de geracdo, porém,
deixando que o programa execute essa primeira iteragdo, os indicadores representariam a
condi¢do para um cendrio artificial, criado pelo programa e nao se aproximaria de um cenario

mais realista, apontado pelo usudrio.

A adequada entrada de dados para a representacdo desse estado € de extrema
importancia para a qualidade dos estudos de confiabilidade que sdo gerados, pois esses estados
refletem diretamente nas zonas de alcance de sistemas de protecao e equipamentos de manobra

quando da necessidade de um reestabelecimento.

O critério para o patamar de carga que serd utilizado também € de suma importancia,
pois em sistemas com baixa redundancia, grandes parcelas de indicadores de continuidade
podem ser oriundas de restrigdes de carregamentos de seus elementos quando em contingéncia.
Para efeitos desse trabalho, quando ndo apresentado o contrario, sempre sao utilizadas as cargas
maximas para as simulagdes, o que geram indicadores relativamente piores quando simulados
em carga leve ou normal. Um estudo de confiabilidade completo deve abranger todos os
patamares de carga e ponderar os indicadores em funcao da probabilidade de ocorréncia dessas

falhas em detrimento as curvas de carga variantes no tempo.

3.5.2 Estado pdés-manutencio

Em uma determinada simulacdo, quando um equipamento estd em estado de
manutengdo, o programa deve retird-lo do circuito, como se houvesse uma descontinuidade

naquele trecho.
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Essa condi¢do descaracteriza o estado de operacdo normal desse sistema e o deixa fragil
no sentido de seguranga operativa, isso porque essa descaracterizacdo geralmente ndo permite

outra contingéncia no sistema, ou até mesmo ja criam um desligamento quando ocorrem.

O sistema transita para o estado pos-manutengdo somente quando estiver no estado
normal de operagdo, 1sso porque entende-se que os agentes do setor ndo criam eventos de
manutencdo em suas redes, linhas e subestagdes quando da ocorréncia concomitante de uma

falha que possa ter causada, ou ndo, um desligamento.

A duracdo desse evento € a mesma declarada para o fempo médio de manutengdo do
equipamento que estd em manutengdo e esse valor é o utilizado para a contabiliza¢do dos

indicadores desse estado.

3.5.3 Estado pods-defeito

O estado pos-defeito representa o cendrio apds a ocorréncia de uma falha no sistema,
seja ela do tipo ativa, ou seja, com a atuagdo do sistema de protecdo, ou passiva quando um

elemento em falha simplesmente deixa de cumprir seu papel no sistema.

Para efeitos das simulagdes realizadas nesse trabalho, as falhas ocorrem a partir do
estado normal de operagdo, configurando uma contingéncia simples ou a partir do estado pos-

manutengdo, sendo uma contingéncia dupla.

Esse estado geralmente € o que causa a maior abrangéncia entre as falhas em nimeros
de clientes interrompidos, ou poténcia interrompida de forma similar, porém apresenta uma
caracteristica de ripida transi¢do para o estado pos-manobra, pois os centros de operagdo dos
agentes desse setor sdo treinados para que a maxima recomposicao de carga seja realizada no

menor tempo possivel, utilizando todos os recursos e equipamentos instalados na rede para isso.

A duracdo associada a esse estado € considerada como o maior tempo entre todos 0s
equipamentos que foram manobrados para que houvesse alguma recomposicao de cargas no
sistema. Essa consideracao € ligeiramente diferente do usualmente praticado para esse célculo,
onde o tempo médio associado ao estado pds-defeito é um valor inserido nos estudos de
confiabilidade, apds andlise individual de cada equipamento e como retird-lo de operacdo apds

uma falha. Ao adotar a proposta deste trabalho, espera-se que a metodologia de célculo utilizada
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determine os melhores equipamentos a serem manobrados e o tempo que isso pode levar,
automatizando essa etapa de cdlculo. Como exemplo, imagine que em um determinado
desligamento, devam ser feitas duas manobras para a recomposicao parcial das cargas, o tempo
médio de manobra, declarado para cada equipamento é utilizado nesse caso € o maior tempo
entre eles é utilizado para o cdlculo dos indicadores desse estado. Porém, se ndo houver
nenhuma carga recuperada nessa etapa, o tempo considerado € zero e todo o indicador serd

contabilizado no estado seguinte, no estado pos-manobra.

3.5.4 Estado pés-manobra

O estado pos-manobra ocorre logo ap6s o término da recomposicao de cargas, quando
possivel, em trechos ndo afetados por falhas no sistema. Esse estado tem uma caracteristica de
abrangéncia menor nas falhas, porém o tempo médio estd associado ao tempo médio de reparo
dos equipamentos que falharam nesse evento e esse tempo geralmente é muito maior que os de

manobra, do estado anterior.

Esse estado transita obrigatoriamente do estado pds-defeito, mesmo que este ultimo nao
consiga ter reestabelecido nenhuma carga. Deste estado sé € possivel transitar para o estado

normal de operagdo, através do reparo das falhas de determinado evento.

Existem eventos em que a espera pelo reparo € simplesmente invidvel, como algumas
falhas em transformadores, que podem demorar meses e até anos para serem recuperados em
fabricas especializadas, por isso, nessas situagdes devem ser consideradas as premissas do
agente do setor quanto ao tempo médio de reparo ou tempo médio de substituicdo e o ideal é o

menor deles.

Para o caso acima, deve-se lancar mdo da alternativa de deslocamento de
transformadores e subestacdes mdveis, quando disponiveis. Portanto, para simulacdo de falhas
que necessitem da substitui¢do de grandes transformadores, a alternativa mais rdpida deve ser
tomada, entre o reparo, a substitui¢do por outro equipamento em reserva técnica ou ainda o

tempo de deslocamento e instalagdo de equipamentos moveis.
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3.6 Zonas de protecao e manobra

Para conseguir calcular os indicadores de continuidade de um sistema elétrico, €
necessario o entendimento sobre a dindmica dos desligamentos e como € realizada a
recomposi¢ao desses sistemas quando ocorrem falhas que causam, ou nao, interrupcoes de

fornecimento de energia a um grupo de clientes.

A dindmica, supracitada, estd diretamente conectada ao tipo dos equipamentos
instalados no sistema, a posi¢ao deste no referido sistema e como eles estao coordenados entre

si para permitir que a seletividade dos trechos defeituosos seja maxima.

Equipamentos de protecdo, capazes de abertura em condi¢des adversas, sao os
elementos responsaveis pela primeira seletividade de cargas que s@o desligadas durante um
evento. Esses equipamentos possuem alto custo e por isso sdo instalados somente em locais
estratégicos. Sao exemplos destes tipos de equipamentos, nesse trabalho, os disjuntores e as

chaves fusiveis.

Os equipamentos de manobra sdo elementos mais simples, pois ndo possuem as fungdes
de identificar e tdo pouco interromper os circuitos em condi¢des desfavordveis, sendo na
maioria das vezes manobradas somente com tensdo (existem condi¢des que desfavorecem a
manobra inclusive somente em tensdo, devido ao alto acoplamento magnético de circuitos
proximos e cargas capacitivas). Esses elementos ocupam grande parte dos pontos estratégicos
de manobra, como ramais de clientes em média tensio, ou até mesmo em alta tensdo, porém
precisam que equipes sejam deslocadas até o local para realizarem a manobra e

consequentemente restabelecerem os demais clientes.

3.7 Problema de otimizacao

Nesta secdo sdo apresentados os conceitos e definicdes sobre problemas mateméticos

de otimizagdo, retirados principalmente das referéncias [36] [37] [38].

Na matematica, o termo otimizacdo, ou programa¢ao matematica, refere-se ao estudo
de problemas em que se busca minimizar ou maximizar uma fun¢do através da escolha

sistemadtica dos valores de varidveis reais ou inteiras dentro de um conjunto vidvel. O conceito
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de otimizacgdo estd agora bem definido como um principio de suporte a anélise de problemas

que envolvem tomadas de decisdes complexas.

Em problemas de engenharia, de administracdo, de logistica, de transporte, de
economia, de biologia ou de outras ciéncias, quando se consegue construir modelos
matematicos bastante representativos dos respectivos sistemas dinamicos em estudo, é possivel
aplicar as técnicas matemdticas de otimizagdo para maximizar ou minimizar uma funcdo

previamente definida.

Sendo assim, a otimiza¢cdo é uma importante ferramenta em decisOes cientificas e
analises de sistemas fisicos. Para se fazer o correto uso dessa ferramenta, faz-se necessario a
identifica¢do do Objetivo dessa fungdo, ou seja, uma quantificagdo mensurdvel da performance
dos sistemas sob estudo. Esse Objetivo pode ser Lucro, Tempo, Energia Potencial, ou qualquer
grandeza (ou combinac¢do de grandezas) que podem ser representadas por um tnico nimero. O
Objetivo depende de certas caracteristicas apresentadas por cada sistema, diferenciando-se pela
natureza e aplicacao dos estudos. Essas caracteristicas sao chamadas de Varidveis do problema.
A finalidade desse processo € encontrar os valores das varidveis desse sistema que otimizem o
objetivo (podendo maximizar ou minimizar os resultados). Frequentemente essas varidveis sdao
limitadas, ou seja, apresentam Restricoes, de alguma forma. Podem ser restricoes de
quantidade, como insumos em uma linha de produgao, restricdes de ordem fisica como leis de

Kirchhoff em um sistema elétrico, entre outras possiveis de qualquer natureza.

Os problemas de otimizagdo, de forma geral, podem ser classificados de acordo com a
natureza de sua fungdo objetivo e a relagdo das varidveis com as restri¢des apresentadas (linear,
nao-linear, convexo), com o nimero de varidveis (grande ou pequeno), com a “suavidade” das
funcdes (diferencidveis ou nao diferencidveis), entre outros. Uma distin¢ao importante pode ser

feita entre problemas que apresentam restricdes, com relagdo aos que nao as apresentam.

Os limites de projeto que devem ser satisfeitos, a priori, para criar um projeto vidvel,
sdo chamados de restricdes. E til a identificacdo de dois tipos de categorias, ou tipos, de
restri¢des em problemas de engenharia: restricoes laterais e restricoes comportamentais. Essas
categorias nao sdo definitivas, bem como nem sempre € facil classificd-las dessa maneira. De
modo geral, restricdes que limitam o range das varidveis de projeto em contrapartida a
consideragdo de performance desse sistema, sdo chamadas de restri¢des laterais. Restrigdes que
derivam dessa performance ou exigéncias no comportamento que devam ser explicitamente

consideradas, sdo chamadas de restricdes comportamentais.
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A escolha de uma funcdo objetivo pode ser uma das mais importantes decisdes de todo
o processo de otimiza¢do de um projeto. Em algumas situagdes, a defini¢do da fungdo objetivo
pode ser explicita, em outros casos a funcdo objetivo € utilizada para otimizar um sistema que
pertence a um projeto maior € mais complexo, que apresenta melhor operagao quando suas
partes sdo otimizadas para suas respectivas finalidades. Uma func¢do objetivo pode também
existir para atender a requisitos especificos, para alguma propriedade do projeto, que sao

dificeis de satisfazer.

Em algumas situacdes, podem ocorrer duas ou mais grandezas na funcdo objetivo.
Porém, deve-se estar atento para o impacto dessas grandezas na solugdo, pois os métodos de
otimizacdo ndo tratam efeitos de dimensao de unidades em seus calculos, somente nimeros.
Em muitos casos, ndo € possivel desvincular uma varidvel da fungao objetivo, porém, seu efeito

sobre o resultado pode ser minimizado durante a fase de defini¢do das restricoes.

3.7.1 Programacao linear

Programacao linear tem como caracteristicas uma funcao objetivo linear e o conjunto
de equagdes de restrigdes lineares. A regido, cujos pontos sdo vidveis para uma solucdo, €
chamado de politopo, é convexa e conectada por planos ou faces poligonais. O contorno da
funcdo objetivo € um plano. Em um problema com varias dimensdes, o conjunto solu¢do pode
se encontrar em um unico vértice, em uma aresta ou em uma face, ou at€ mesmo ser todo o
conjunto viavel de solu¢cdo. O problema nao tem solucdo se a regido vidvel é vazia ou se a

funcdo objetivo € ilimitada dentro da regido da solucdo.

A programacao linear geralmente € declarada e analisada como sua forma padrao, a

seguir:

minc”.x Sujeitoa A.x = b,x > 0 (3-45)

Onde c e x sdo vetores em R™, e b é um vetor em R™, e 4 € uma matriz de dimensao

mXn.

Para conseguir calcular os indicadores de continuidade de um sistema elétrico, €
necessario modelar o sistema, de forma que a fun¢ao objetivo direcione a solu¢do para o local

de interesse, atendendo as restricdes que esse sistema possui. Nesse ponto € imprescindivel o
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entendimento sobre como ocorre a dindmica de desligamentos de energia nesses sistemas e
como € realizada a recomposi¢do quando ocorrem falhas que causam, ou ndo, interrupcdes de
fornecimento de energia a um grupo de clientes, além do conhecimento sobre quais possiveis
variaveis servem de apoio para quantificacdo dos indicadores e como elas devem ser inseridas

dentro do ambiente de otimizagao.

Espera-se que o programa seja capaz de tomar decisdes inteligentes. O ajuste das
penalidades da funcdo custo pode simular as peculiaridades das diretrizes de operacdo e
recomposi¢do que as empresas do setor possuem além de priorizar determinadas manobras
visando uma melhoria de indicadores, minimizando o corte de carga por nimero de clientes ou
o menor custo global da interrup¢do, minimizando os custos desse desligamento. Outras
funcdes podem ser estudadas desde que o modelo criado permita que as penalidades
influenciem as varidveis de interesse de forma a conduzir a solucdo para a convergéncia de

forma adequada.

A equagdo (3-45) pode ser reescrita, vislumbrando as restricdes que compreende, da

seguinte forma:

FC = min [fT] x [X] Fungio objetivo (3-46)
[Aeq] X [X] = [beg] (3-47)
Equacdes — Restrigdes comportamentais
[A] % [X] < [b] (3-48)
[Ximinl = [X] = [Xmax] Inequacdes — Restri¢oes laterais (3-49)
Onde:
FC : Funcgdo objetivo, ou funcdo custo do problema de otimizagao;
fT : Vetor f contendo as penalidades respectivas aos valores de suas varidveis;
X : Vetor de varidveis, também chamadas de pardametros;
Aeq © Matriz de coeficientes que governam as restricdes comportamentais do problema;
beq : Vetor de restrigio comportamental dos problemas fisicos desse sistema;
A ¢ Matriz de coeficientes que governam as restricdes de ordem superior do problema;
b : Vetor de restricdo de ordem superior desse problema;
Xmin + Valores laterais minimos de excursdo das varidveis, ou lower bound;

Xmax - Valores laterais maximos de excursdo das varidveis, ou upper bound.
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3.7.2 Funcao objetivo

A funcdo objetivo, denominada também por Funcdo Custo, assim como descrito
anteriormente, deve ser formulada para mensurar a avaliagdo da solucdo em detrimentos as
varidveis consideradas. Para a aplicacdo em questio, cujo objetivo € minimizar o corte de carga
durante eventos de contingéncia considere um sistema com B barras e L ramos, a fungao

objetivo desse problema de otimizagado € a seguinte:

FC = minZ(PGn. CVG, + Zsn.CFGy) +minZZLk.CFLk + minz PC,.CCC, (3-50)
n k l
Onde:

FC : Funcdo objetivo, ou funcdo custo do problema de otimizagao;
PG, : Poténcia gerada pela unidade G;
CVG, - Custopor MW gerado pela unidade G;

Zen - Varidvel bindria de operagdo da unidade G,;

CFG, - Custo fixo de operacdo da unidade G,;

Zix ¢ Varidvel bindria de operacdo do equipamento k;
CFL, : Custo Fixo de operagdo do equipamento k.
PC; : Poténciade corte da carga /

CCC; - Custodo corte da carga /

Lendo a funcdo objetivo, pode-se perceber que o programa tentara realizar um despacho
para o fluxo de poténcia que minimiza os custos com unidades de injecdo de poténcia e ramos
de transporte destes, além de vislumbrar o impacto desse fluxo ao atendimento da carga,

minimizando o corte aos clientes.

A solugdo pode desprezar, ou salientar, cada parte da equacdo (3-50) em funcdo das

penalidades que sdo impostas.

A funcido objetivo deve, além de minimizar o valor global da funcio, operar conforme
as leis que regem os sistemas aqui modelados, portanto devem proceder com as seguintes

condigdes:
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o7 < 6, < O @3-51)
PIUR 7w < P < PTE* 7.0 (3-52)
PI™ Zy < Pu < PO Zy (3-53)
Bue. (6, —60,) — P+ (1= Z,).M >0 (3-54)
By . (0, —6,) — Py —(1—Z,,).M<O0 (3-55)
D Pt D Pan+ Y Pen= ) Py =0 56
k n c L
Z Zs < ]s (3-57)
S
Onde:

Angulo de operagao da barra n em relacdo a barra de referéncia;

Variagdo médxima negativa do angulo de operacao da barra n em relagdo a barra de
referéncia;

Variagdo maxima positiva do angulo de operagdo da barra n em relacdo a barra de
referéncia;

Poténcia minima gerada pela unidade de geracdo G e injetada na barra n;
Poténcia maxima gerada pela unidade de geracdo G e injetada na barra n;
Poténcia que flui na linha k;

Poténcia minima que flui na linha &;

Poténcia maxima que flui na linha &;

Susceptancia da linha k;

Poténcia que flui da barra k para barra n;

Poténcia ndo suprida da carga C na barra n;

Poténcia consumida pela carga L na barra n;

Varidvel bindria de operacao do elemento k, pertencente ao conjunto S.

Representa 0 maior nimero de ramos operando para o conjunto S.

Conforme equacgdo (3-46), a fungao objetivo é o produto vetorial entre a transposta do

vetor de penalidades e o vetor de varidveis, que sao descritos a seguir.



48

3.7.2.1 Vetor de variaveis

O vetor de variaveis, alvo desse trabalho €:

_[Qn]Bxl_
[ZLk]Lxl
[FLk]Lxl

[X] = [[Zgn]lpx1 (3-58)

UPGn]Bxl

UPCn]Bxl

- U]le -

Onde:

Vetor que apresenta, para as B barras, a solucdo para angulo 6 de cada barra

[Hn]Bxl n;

Vetor que apresenta, para os L ramos, a solucdo para o estado de cada ramo k,

Z . . ..
(Z1x]ixr sendo zero se o ramo estiver fora do sistema e um caso contrario.;

Vetor que apresenta, para os L ramos, a solu¢do para o fluxo de cada ramo k,
[Fiilixr : sendo positivo ou negativo, de acordo com a dire¢ido do fluxo em relagdo as
barras adjacentes;

Vetor que apresenta, para as B barras, a solu¢do para o estado de cada unidade

[Zgnlgx1 : geradora n, sendo zero se a unidade estiver fora do sistema e um caso
contrario;
(P,,] Vetor que apresenta, para as B barras, a solucdo para a poténcia gerada da
GnlBx1 unidade geradora n;
(P, ] Vetor que apresenta, para as B barras, a solu¢do para o corte de carga na barra
CnlBx1

n;

Vetor que apresenta, para as S restricdes de operacdo, o nimero de elementos

[ilsx1 manobrados;

3.7.2.2 Vetor de penalidades

O vetor transposto de penalidades segue abaixo:

[f"1=[Po, Pz, Pr, Pz, Ppg, Pr, Pyl (3-59)
Onde:

P _ Vetor que apresenta, para as B barras, a penalidade para dngulo 8 de cada barra
On " n. Nesse trabalho, o angulo nio influencia e esse € um vetor de zeros;
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Vetor que apresenta, para os L ramos, a penalidade para o estado de cada ramo
k, sendo que € possivel instigar a solu¢do a manobrar mais ou menos elementos
e escolher quais destes possuem preferéncia baseado em uma regra em
especifico;

]P)Zuc

Vetor que apresenta, para os L ramos, a penalidade para o fluxo de cada ramo
Pg,, : k,sendo positivo ou negativo, de acordo com a dire¢do do fluxo em relagio as
barras adjacentes que se deseja estudar;

Vetor que apresenta, para as B barras, a penalidade para o estado de cada
Pz,, : unidade geradora n, que deve ser interpretado como o custo fixo de operacdo
dessa unidade, independentemente de sua producgao;

Vetor que apresenta, para as B barras, a penalidade para a poténcia gerada da
Pp..  : unidade geradora n que representa o custo varidvel para cada unidade geradora
do sistema;

Vetor que apresenta, para as B barras, a penalidade para o corte de carga na barra
n. Esse valor influencia nas manobras e cortes seletivos de carga e serve para

Pp.. i . ) - .
simular as decisdes realizadas para centro de operacdo ao realizar
contingenciamento de energia;

Vetor que apresenta, para as S restricdes de operagdo, a penalidade para o
P nimero de elementos manobrados. Esse valor ndo influencia nos célculos, pois

7 " essa restricdo € comportamental e deve ser obedecida. A penalidade para a
diminuigao do nimero de manobras pode ser realizada através de Py , .

3.7.3 Restricoes comportamentais

As restricdes comportamentais desse sistema, devem obedecer as Leis de Kirchhoff das
correntes em um nd, onde a soma das correntes que entra deve ser igual a soma das correntes
de deixam um no, além das equacdes lineares de fluxo de poténcia, em funcio dos angulos de

operacao das barras do sistema.

Essas restricoes estdo representadas pelas equacdes (3-54) a (3-56). A equagdo (3-57)

representa uma restricdo operativa e serd melhor detalhada abaixo.

3.7.3.1 Leis de Kirchhoff

As restrigdes para a Lei de Kirchhoff das correntes em um nd, basicamente determina

que a soma das correntes que entram e saem de um né € nulo, ou seja, o nd por si ndo deve
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consumir ou produzir corrente. O andlogo a isso serd utilizado nesse trabalho, porém para fluxos

de poténcia, modelados através de equagdes lineares.

A partir da equagdo (3-56), tem-se que:

[Aeq] = [[Zlgxp [Zlpxr, [FBrxlpxr [Zlpxp [llpxs [1lpxs] (3-60)

[beq] = [PT] ., (3-61)
Onde:

Matriz que apresenta, para as B barras e L linhas, de forma transposta, o
FB . sentido do fluxo modelado para cada linha k, sendo convencionado o sinal de
Lk1BxL p
positivo para o fluxo que “entra” na barra n.

Vetor que apresenta, para as B barras, a mixima carga que pode ser

L% : .
consumida na barra n;
[T gxp . Matriz identidade de dimensdo B;
[Z]gys  : Matriz quadrada de nimeros zero, de dimenséo B;
[Z]gx. : Matriz de nimeros zero, de dimenséo B x L;

3.7.3.2 Fluxos de poténcia lineares

Como demonstrado, os indicadores de continuidade sdo apresentados em func¢do de um
modelo linear do sistema elétrico sob estudo. As condi¢des que regem essa linearizagao foram
apresentadas no item 3.2 e sdo apresentados ao problema de otimizagdo através das equagdes

(3-54) e (3-55), conforme abaixo:

[ [Brilixs Mgl [=1ia Z1xB [Z] x5

[Z] [Z]x8
[_]BLk]LxB [MLk]LxL [H]LxL [Z]LxB [Z]LxB [Z]LxB
Zlxe  [FFEY],, W  [Zus  [Zlxs  [Zls
[A] = [Z] x5 [—Fﬁéx Ll [—1] Lxr, [Z] x5 [Z]1xp  [Z]1x (3-62)
[Z]5xs [l [Zlgw [P, [sxs  [Zlsxs
[Z]5xs [Zlpx.  [Zow  [PEn'l,.; [~Woxs [Zlsxs
[Z])1:5 [Z)i  [Zlw  [Zlip [Zlies  [Zlixs]



51

ML) e ]
[MLk]Lxl
[Z] Lx1
[b] =| [Zl1xa (3-63)
[Z] Bx1
[Z] Bx1
- [/] Sx1 -
Onde:
Matriz que apresenta, para as B barras e L linhas, as susceptincias do sistema.
[BLilixe . . x . )
Criada por inspecao do sistema modelado;
(M, ] Matriz que apresenta, para as L linhas, o parametro M de cada linha. Criada
Lk lLxL por inspecdo do sistema modelado;
[]Fméx _ Matriz que apresenta, para as L linhas, o fluxo maximo permitido através
L dpxr - delas;
[ méx] Matriz que apresenta, para as B barras, a inje¢do méxima de poténcia em cada
Gn Ipxp barra;
[ min] Matriz que apresenta, para as B barras, a injecdo minima de poténcia em cada
Gn lpxp barra;

Vetor coluna que apresenta, para as S restricdes de opera¢do, o nimero
Ulsx1 : maximo de equipamentos operando ao mesmo tempo, respectivamente a
condicdo de operagao apontada.

3.7.3.3 Restricoes operativas

Foram descritas nesse trabalho como restricoes operativas aquelas que utilizam o
conhecimento prévio, sobre a operacdo adequada do sistema sob estudo, que poderiam resultar
em estados indesejados de operacdo simulada e que poderiam descaracterizar os indicadores de

continuidade de determinado estudo.

Essas restricdes foram incluidas principalmente pelo fato de haver diversas
particularidades na operacao de sistemas de distribuicdo. Um exemplo é que muitas empresas
ndo operam em anel nesse nivel de tensdo, por incompatibilidade de defasagem angular de
transformadores, aumento do nivel de curto-circuito e dificuldades operativas da prépria rede,

como estudos de fluxo de carga etc.

Outra aplicacdo dessas restri¢des e a adequada simulacao de diversos arranjos diferentes
de subestagcdes, por exemplo, em arranjos de subestacdes com uma barra principal e outra

exclusiva para transferéncia de carga, duas chaves de by-pass dos disjuntores principais, ou



52

mais, nunca podem operar a0 mesmo tempo pois isso acarretaria um fluxo de poténcia sem

protecdo pela barra.

A aplicacdo dessas restricoes, de forma resumida, engloba a identificacdo de um
conjunto S de circuitos pertencentes ao sistema sob estudo e o apontamento para cada um desses

circuitos, qual o maior nimero de equipamentos que podem, ou ndo, operar.

3.7.4 Restricoes laterais

As restrigcdes laterais geralmente sdo utilizadas para determinar um range aceitavel e que
possa representar uma condi¢do fisica exequivel para as varidveis que sdo utilizadas nas

restricdes comportamentais desse projeto de otimizacao.

As restri¢des laterais foram apresentadas através das equagdes (3-51) a (3-53) e servem
para manter a convergéncia da andlise para as varidveis de interesse, além de reforcar as

barreiras que a trajetoria para a solu¢do deve encontrar.

Em se tratando de o vetor de varidveis ser denominado com X, as restri¢des inferiores e

superiores, respectivamente, sio denominadas aqui como X,,;,, € X,

162 4] 1651,
[ m ] [ max
Lk Lx1 Lk Lx1
[ Zn ]Lxl [ Lk ax]Lxl
Xomin] = | (287" (3-64) [Xomae] = | [72%] (3-65)
Bx1 Bx1
[ mm]Bxl [ G aX]Bm
[ mm]Bxl [ Cax]Bxl
[ mm] [ max]
Sx1 - S Sx1
Onde:
[ min] Vetor que apresenta, para as B barras, o angulo & minimo de cada barra n.
" IBx1 * Nesse trabalho a op¢do é sempre —Tr;
[ méx] _ Vetor que apresenta, para as B barras, o angulo & minimo de cada barra n.
" dBx1 * Nesse trabalho a op¢io é sempre +Tt;

) Vetor que apresenta a condicao de operacdo para cada ramo k entre todos os
min . . L.
L1y ] 1x1 - L ramos. Se o ramo puder ser retirado do sistema, esse valor € igual a zero,
caso contrdrio, um;



[ngx]Lxl

[FE],

[FZ?x]Lxl

Znﬁn
[ Gn lpxq

[ max
Gn lpx1

[ nﬁn]
Gn Ipy1

[ néx]
Gn lpx1

[ nﬁn]
Cn Ipx1

[ nmx]
tn lpx1

[jylin]le

[j;néx]le
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Vetor que apresenta a condi¢do de operagdo para cada ramo k entre todos os
L ramos. Se o ramo puder ser inserido no sistema, esse valor € igual a um,
caso contrario, zero;

Vetor que apresenta, para os L ramos, o fluxo minimo que pode percorrer

pelo ramo k. Como o fluxo geralmente é bidirecional em um ramo, F};" =
__Hﬂnéx.
Lk >

Vetor que apresenta, para os L ramos, o fluxo méximo que pode percorrer
pelo ramo k;

Vetor que apresenta a condi¢do de operacdo para cada unidade geradora n
entre todas os B barras. Se a unidade puder ser retirada do sistema, esse valor
€ igual a zero, caso contrario, um,;

Vetor que apresenta a condi¢do de operacdo para cada unidade geradora n
entre todas os B barras. Se a unidade puder ser inserida no sistema, esse valor
€ igual a um, caso contrdrio, zero;

Vetor que apresenta, para as B barras, a poténcia gerada minima que a
unidade geradora n pode fornecer;

Vetor que apresenta, para as B barras, a poténcia gerada maxima que a
unidade geradora n pode fornecer;

Vetor que apresenta, para as B barras, o corte de carga minimo que pode
ocorrer na barra n. Geralmente esse valor é zero, indiciando que ndo haver
um corte de carga faz parte da solugdo, porém, pode haver casos em que se
deseja simular um determinado corte;

Vetor que apresenta, para as B barras, o corte de carga mdximo que pode
ocorrer na barra n. Geralmente esse valor é igual a maximo poténcia
consumida na barra n, indiciando que pode haver um corte de carga total na
solugdo, porém, pode haver casos em que se deseja simular um determinado
corte diferente da maxima;

Vetor de nimero inteiros positivos, ou zero, que apresenta para 0s s
elementos contidos no conjunto S, qual 0 menor niimero de elementos que
devem estar operando. Nesse caso, geralmente zero.

Vetor de nimero inteiros positivos, ou zero, que apresenta para 0s S
elementos contidos no conjunto S, qual o maior nimero de elementos que
devem estar operando.

3.8 Calculo dos indicadores

Nesta sec@o sdo apresentadas as metodologias utilizadas para o cdlculo dos indicadores

de continuidade preditivos, ou seja, calculados de forma a refletir uma estimativa do

comportamento médio que serd avaliado apdés um tempo decorrido, pelos agentes

fiscalizadores, estes ja inseridos nas equagdes (2-3) e (2-4), respectivamente DEC e FEC além
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de outros que serdo apresentados, que possuem diferentes informacdes para subsidiar estudos e

conclusdes sobre o sistema.

A base das taxas de falha e manutencao dos equipamentos devem ser compativeis com
o periodo desejado para andlise. Geralmente os estudos realizam esse periodo conforme a
apuracdo realizada pelos agentes reguladores. Nesse trabalho, os exemplos utilizados levam em
conta a base anual de indicadores, assim como aquela utilizada pela ANEEL para confeccao da

Tabela 2-1 a Tabela 2-3.

E importante destacar que os indicadores partem de uma andlise estatistica dos sistemas
e equipamentos que o compdem, por isso o conceito de expectancia, ou esperanca matematica,
deve ser aplicado na interpretacdo de indicadores calculados dessa forma. Baseando-se em
grandes historicos de falhas diversas em seus sistemas e aplicando estes valores em estudos de
confiabilidade, os indicadores refletem, respectivamente, ao seu proprio valor esperado, dentro

de um periodo compativel com os dos histéricos de dados que compdem o proprio estudo.

Para o célculo de todos os indicadores apresentados abaixo, a metodologia deve ser
capaz de monitorar, dentro de cada evento, o nimero de unidades afetadas pela contingéncia e

0 tempo necessario para a transicao entre os estados representados na Figura 3-1.

O numero de consumidores afetados, em cada etapa de cdlculo, é proporcional a
poténcia que deixa de ser atendida em determinada barra, em relacio a poténcia total consumida

pelas unidades consumidores, seguindo a relagdo abaixo:

PNSy, _NCly,

PC, - Cop b (3-66)
Onde:
PNS, e :  Poténcia Nao Suprida aos consumidores da barra b, devido ao evento e;
PG, : Poténcia total consumida pela barra b;
NCI, e : Nudmero de Consumidores Interrompidos na barra b, devido ao evento e;
Ccy :  Numero total de consumidores na barra b;
%Cl,, : Porcentagem Consumidores Interrompidos na barra b, devido ao evento e;

Essa relagcao aproximada é tdo melhor quanto maior o nimero de clientes atendidos pela

barra b. Em subestacdes de grandes clientes, atendidos diretamente pelo SDAT, interrupcdes
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podem ser computadas de diferenciadas formas e penalidades, conforme acordo operativo
firmado entre as partes, de forma que a porcentagem de poténcia ndo suprida em uma barra
torna-se uma boa alternativa para simplificacoes e celeridade em métodos computacionais. A
algoritmo proposto nesse trabalho é capaz de identificar e isolar consumidores de forma
individual, desde que haja equipamentos manobréveis para isso, cadastrados nos dados de
entrada, caso contrdrio, um conjunto de clientes apontados no mesmo né do sistema, serdo

tratados a partir da relagdo apresentada na equagao (3-66).

J4 para o tempo necessdrio para que ocorram as transicoes entre os estados dos cendrios
pOs contingéncia, sdo monitorados os tempos médios para manobra e os tempos médios para
reparo de cada componente desse sistema, além dos tempos médios para manutencdo para os

eventos de manutencao. Assim, obtém-se as seguintes relagdes abaixo:

TDE, = TMMt, (3-67)
TDEePD = MaiOT(TMMBe) (3-68)
TDE,,,, = TMR, (3-69)
Onde:
TDE, :  Tempo Duracio Evento devido a manutengdo do componente k;
TMMt, : Tempo Médio de Manutencao do componente k;
TDE . Tempo Duragao Evento, devido a falha no componente e, na condi¢do Pds-
€PD " Defeito;
Tempo Médio de Manobra de um conjunto B de componentes que
TMMpg, . alteraram seu estado, para seletividade de consumidores desligados devido
a falha do componente e;
TDE . Tempo Duragao Evento, devido a falha no componente e, na condi¢do Pds-
¢PM ' Manobra;
TMR, : Tempo Médio de Reparo do componente e.

3.8.1 FEC (SAIFI)

O indicador FEC, relativo ao SAIFI em [33], representa a frequéncia equivalente de

interrupgdes sentidas por um conjunto de unidades consumidoras, dentro de um periodo
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preestabelecido. Sendo esse periodo em anos, portanto trata-se do nimero médio de

interrupgdes por ano de um determinando conjunto de consumidores.

Para que seja contabilizado um desligamento, este precisa ser classificado como de
longa duracdo, ou seja, maior ou igual a 3 minutos de interrup¢do. Da equacao (2-4) tem-se que
o numero de unidades consumidoras afetadas, dentro de um conjunto preestabelecido, também
influencia no calculo do indicador em epigrafe, portanto devem ser monitorados o nimero de
consumidores interrompidos em cada etapa do evento, seja este de contingéncia simples ou

dupla (defeito ao término de uma operacdo de manutenc¢do programada).

A equagdo (3-70) apresenta o calculo para o indicador FEC da barra b, referente aos
consumidores nao atendidos durante a ocorréncia de um evento j, dentro de um conjunto de s

ocorréncias possiveis.

A equacdo (3-71) também ¢€ utilizada para o indicador FEC da barra b, porém para
eventos relacionados a ocorréncia de uma falha do elemento j concomitante ao evento de
manutencdo do equipamento k, assim como apresentado na equagdo (3-44). Dessa forma a

frequéncia com que esse evento ocorre € Ay_ j, que geralmente € muitas vezes menor que K € j.

N

FECbS = Z [Maior (%ClbjPD'%CijPM) X }\]] (3-70)
j=1
m t
FEC,, = z (%Cly, ) X Ay + Z [Maior (%Clyy,_; ,%Cl, ;)% s 3-71)
k=1 k—j=1
Onde:
A :  Taxa de falha do componente j, em Ano™1;
Ak : Taxa de manutencdo do componente k, em Ano™1;
Ak—j : Taxaequivalente do evento j, dado que k estd em manuten¢do, em Ano -1
Indicador de evento de falha do componente j;
k : Indicador de evento de manutencdo do componente k;
K — Indicador do evento de falha do componente j, dado que k estd em
J manutenc¢ao;
S :  Nuimero médximo de contingéncias simples para o sistema;
m :  Numero de elementos que entram em manutencao;

Numero de elementos que falham para cada k componente que entra em
manuten¢do no sistema;
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%Cl, . Porcentagem Consumidores Interrompidos na barra b, devido a falha do
JpD " componente j, na condi¢do Pds-Defeito;
%Cl, _ Porcentagem Consumidores Interrompidos na barra b, devido a falha do
JpM* componente j, na condi¢do Pds-Manobra;
%CI Porcentagem Consumidores Interrompidos na barra b, devido a
Pk manutencdo do componente k;
Porcentagem Consumidores Interrompidos na barra b, devido a
WClp,,_; pp . manuteng¢do do componente k e falha do componente j, na condigdo Pds-
Defeito;
Porcentagem Consumidores Interrompidos na barra b, devido a
WClpyj,, - Arr/}anutlc)engéo do componente k e falha do componente j, na condi¢do Pds-
anobra,
FEC FEC esperado para os consumidores da barra b, devido a S eventos de
bs falhas dos componentes;
FEC FEC esperado para os consumidores da barra b, devido a m eventos de
bm

manutencdo do componente k e falha do componente j.

Das equagdes acima, observa-se que o indicador FEC € contabilizado para o maior
nimero de consumidores interrompidos dentro do evento j ou k — j, mesmo que ao decorrer
das manobras o nimero de clientes afetado por desligamentos de longa duracdo diminua. O

primeiro termo da equacio, relacionado ao subscrito b;, , representa o nimero de clientes

JpD’
afetados na barra b, devido a ocorréncia do evento j, na condi¢do pds-defeito. O segundo termo,

relacionado ao subscrito b; representa o nimero de clientes afetados na barra b, devido a

Jpm>
ocorréncia do evento j, na condi¢do pés-manobra, ou seja, apds realizadas as manobras para
recomposi¢ao do maior nimero de consumidores, por isso 0 primeiro termo geralmente € o

mais abrangente e rege o FEC dos eventos.

A interpretag@o acima também se estende aos subscritos by_;, € by_j,,,, para o evento

k — j. Esse evento também é composto pela parcela de clientes possivelmente interrompidos

devido a prépria ocorréncia da manutengao.

A soma das equagdes (3-70) e (3-71) dard o FEC Total para a barra b dentro do periodo

considerado para a anélise.
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3.8.2 DEC (SAIDI)

O indicador DEC, relativo ao SAIDI, corresponde a duragao equivalente de interrupg¢ao

por unidade consumidora que, dentro de um periodo de andlise anual, reflete o tempo em que

cada unidade consumidora, do conjunto considerado, sofreu uma descontinuidade de

fornecimento, por tempo maior ou igual a 3 minutos, em horas por ano.

O conjunto de equagdes a seguir representa, respectivamente para as equagdes (3-72) e

(3-73), o DEC esperado para os eventos de contingéncia simples de frequéncia A; e duplas de

frequéncia A_;.

Para esses casos sao somados todos os desligamentos de longa duragao dentro do evento

J,ou k-j. A soma das equacdes (3-72) e (3-73) representa o DEC Total estimado para a barra b

dentro do periodo analisado.

S
DEC,, = z |(%Cly; % TDE;, +%Cl,; xTDEj, )] 372
=

m
DECy,_; = Z l(%Clb ) X TDEj X
k=1

k—j=1
Onde:

TDE;

TDE;,

TDE,

TDEy_j,,
TDEy_j,.
DECy,

DECy,_;

t
+ Z [(%Clbk_jPD X TDEy—j, +%Cly,_; X TDEy- g ) X M ]]‘

3-73)

Tempo Duracdo Evento, devido a falha no componente j, na condicio
Pos-Defeito;

Tempo Duracdo Evento, devido a falha no componente j, na condicio
Pos-Manobra;

Tempo Duracao Evento devido a manuteng¢do do componente k;

Tempo Duragao Evento, devido a manutenc@o do componente k e falha
do componente j, na condi¢do Pds-Defeito;

Tempo Duragao Evento, devido a manutencdo do componente k e falha
do componente j, na condi¢do Pds-Manobra,

DEC esperado para os consumidores da barra b, devido a falha do
componente j;

DEC esperado para os consumidores da barra b, devido a manutenc¢io do
componente k e falha do componente j.
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Como a regra para contabilizacdo de indicadores FEC e DEC € a mesma, ou seja, a
ocorréncia de um desligamento de longa duracao, esses indicadores sempre serdo nao nulos no
mesmo evento, ou seja, sempre que houver a contabilizacao de FEC, também sera contabilizado

DEC e vice-versa.

3.8.3 NCI

O indicador NCI reflete o Numero esperado de unidades Consumidoras, para um
determinado conjunto, Interrompidas dentro de um periodo de anélise. Para todos os eventos, o
numero de clientes interrompidos deve ser contabilizado para subsidiar os calculos de FEC e
DEC, porém o NCI tem a capacidade de apresentar a abrangéncia das interrup¢des pois nao €

relativo ao nimero de unidades consumidoras de um conjunto.

Assim como no calculo do indicador FEC, o NCI contabilizado deve ser o maior entre
os apresentados ao longo da ocorréncia (situagdes pds-defeito e pds-manobra). Pode-se notar a
semelhanca das equacdes (3-74) e (3-75) com as apresentadas para o célculo do FEC,

observando que nao ha a relacdo com o nimero total de consumidores.

N

NCI,; = Z |Maior (Nc1,, ,NCI,, )| x 374
j=1
m t
NCly,_, = Z NCIy, X X Z |Maior (NCly,_,_,NCly,_, )% Ay (3-75)
k=1 k—j=1
Onde:
NCI _ Numero de Consumidores Interrompidos da barra b, devido a falha do
bipp - componente j, na condi¢do Pds-Defeito;
NCI _ Niimero de Consumidores Interrompidos da barra b, devido a falha do
Pip " componente j, na condicdo Pos-Manobra;
NCI Niimero de Consumidores Interrompidos da barra b, devido a manutengao
Pk do componente k;

NCI, _ Nudmero de Consumidores Interrompidos da barra b, devido a manutencao
k=jpp " do componente k e falha do componente j, na condi¢io Pds-Defeito;
NCI, _ Nudmero de Consumidores Interrompidos da barra b, devido a manutencao

k-jipm -

do componente k e falha do componente j, na condi¢do Pds-Manobra;
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NCI. . _ NCI esperado para os consumidores da barra b, devido a falha do
Pj componente j;
NCI, _ NCI esperado para os consumidores da barra b, devido a manutencio do
k—j

componente k e falha do componente j.

Das equacdes acima nota-se que o NCIj, j Tepresenta uma soma ponderada de todos os i

clientes interrompidos devido aos s modos de falhas que esse sistema possui. Para alguns casos
o indicador NCI serd maior que o nimero de clientes totais da regido onde o indicador reflete.
Isso significa que € esperado um nimero maior que de 1 desligamentos por ano para as unidades

desse conjunto.

3.8.4 CHI

O indicador CHI, que é a abreviacdo para Consumidor Hora Interrompido, é um
indicador de impacto para a representacio dos desligamentos. E muito utilizado como medida
de grandeza dentro das distribuidoras de energia elétrica do Brasil para andlises de ocorréncia

e alocacdes de investimentos.

A ANEEL apesar de citar esse indicador ndo o utiliza em sua regulacdo direta as
distribuidoras, somente na forma de informacdo quando da ocorréncia de interrup¢des em

situagdes de emergéncia, conforme definido em [30].

Ja a referéncia [29] apresenta um breve pardgrafo sobre como deve ser contabilizado
esse indicador, que nada mais do que a somatdria dos DICs dos consumidores atingidos por

interrup¢do em fornecimento de energia, contabilizado em horas.

S
CHIy, = Z [(NCijPD X TDE;, +NCly, % TDE,-PM) X xj] (3.76)
=1
m
CHIy,_; = Z (NCl,, ) X TDEy X A
k=1 3-77)

t
+ Z |(vei, ey X TDE—j,p +NClyy_; X TDEj._ iong) % M=
k—j=1
Onde:
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CHI. . . CHI esperado para os consumidores da barra b, devido a falha do
Pj componente j;
CHI, _ CHI esperado para os consumidores da barra b, devido a manutencio do
k—j

componente k e falha do componente j.

O CHI tem sido o indicador preferido para realizar a andlise das interrup¢des por
ponderar ao mesmo tempo os indicadores FEC e DEC. Assim como o indicador de abrangéncia
NCI, colocado acima, o CHI pode apresentar com maior facilidade que os demais indicadores
o impacto dessas ocorréncias, apresentando além da visdo de abrangéncia a do tempo em que
essa parte de suas unidades ficaram desabastecidas. Assim como nos demais indicadores, a
soma das equacdes para contingéncia simples e dupla, respectivamente (3-76) e (3-77),

apresenta o CHI total para a barra b, relacionada a todos os s modos de falha a que foi exposta.

3.8.5 PNS (ELC)

O indice PNS, compativel ao ELC em [2] cujo € a abreviacdo em inglés para Expected
Load Curtailment, compativel com a expectancia para a Poténcia Nao Suprida as cargas e serve
como um parametro para verificacdo de quao distante os arranjos topoldgicos dos sistemas
elétricos estudados estdo do ideal para garantir, por exemplo, o sucesso de atendimento total

para todos os modos de falha testados.

Assim como os demais indicadores associados a verificacdo da perda de continuidade
do atendimento, como o FEC e NCI, esse indicador também € associado ao pior cendrio dentro
do evento j de falha. As equagdes (3-78) e (3-79) a seguir apresentam o valor esperado para o

corte de carga, dentro do periodo de um ano, para o sistema sob estudo.

S

PNS,, = Z [ Maior (PNSbjPD, PNS,,jPM) x 378)
j=1
m t
PNSy,_; = Z (PNS,, ) X 24 + Z |Maior (PNSy,_; ,PNSy,_; )X A y]| 379
k=1 k—j=1
Onde:
PNS,, ~ Poténcia Nao Suprida aos consumidores da barra b, devido a falha do
JpD )

componente j, na condicao Pds-Defeito;



PNSy;
PNS,
PNSpy_j
PNSpy_j,
PNSy;

PNSy,_;
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Poténcia Nao Suprida aos consumidores da barra b, devido a falha do
componente j, na condicdo Pos-Manobra;

Poténcia Nao Suprida aos consumidores da barra b, devido a manutengao
do componente k;

Poténcia Nao Suprida aos consumidores da barra b, devido a manutencao
do componente k e falha do componente j, na condicao Pds-Defeito;

Poténcia Nao Suprida aos consumidores da barra b, devido a manutencao
do componente k e falha do componente j, na condi¢ao Pds-Manobra;

PNS esperada aos consumidores da barra b, devido a falha do componente
Js

PNS esperada aos consumidores da barra b, devido a manutencdo do
componente k e falha do componente j;

Assim como nos demais indicadores apresentados, a soma das equagdes para

contingéncia simples e dupla, respectivamente (3-78) e (3-79), apresenta o PNS total para a

barra b, relacionada a todos os s modos de falha a que foi exposta.

3.8.6 ENS (EENS)

O indice ENS representa a Energia Nao Suprida, em MWh, aos consumidores devido

z

aos eventos de falha testados. Esse indicador é importante pois complementa os demais

relacionados diretamente as multas por transgressdes de qualidades regulatérios dos servigos,

aos de perda de faturamento devido ao nao atendimento das unidades consumidores dentro de

suas regides de concessao.

Esse indicador € apresentado em [2] como Expected Energy Not Supplied, ou seja, o

valor esperado para a energia nao suprida devido aos modos de falha apresentados a

metodologia para o célculo. O valor esperado estd associado a base temporal do estudo, como

citado anteriormente, aqui considerado o periodo de um ano, em MWh, conforme as expressoes

(3-80) e (3-81) respectivamente as ocorréncias dos eventos j e k — j.

N

ENS,, = Z [(PNSbjPD X TDE;, +PNS,, X TDE;, ) x & (3.80)

J=1



63

m
ENSp,_; = Z (PNS,, ) X TDE, X X

. fe=1 (3-81)

+ Z [(PNSbk_jPD X TDEy-j,, + PNSy,_; x TDEj_ pr) X A ,]\
k—j=1

Como os demais indices acumulativos, a soma de ENS, je ENSy, _ j Tepresentam a

energia esperada que deixa de ser fornecida para a barra b em funcdo das ocorréncias dos

eventos j e k — j no periodo de um ano.
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Capitulo 4 - Aplicacao

A seguir sdo apresentadas as aplicacdoes da metodologia proposta e programadas em
ambiente computacional MatLab. Os resultados sdo comparados aos das referéncias cujos

valores foram analisados para validar o método e a programacgdo do algoritmo.

4.1 Rede de Distribuicao

Considere o diagrama unifilar de um sistema de distribui¢do de energia tipico, radial,
apresentado em [2], conforme Figura 4-1. O sistema € representado em 7 versdes diferentes
para comparacao dos indicadores de continuidade. S@o apresentados os grafos referentes ao
sistema como um todo, apresentando todas as possibilidades de manobra que tal sistema
permite. E apresentado o grafo do estado base do sistema, este cujo estado inicial desempenha
papel importante nos indices de confiabilidade. Os grafos de condicdo Pés-Defeito e Pds-
Manobra também sao apresentados. Esses grafos traduzem a dindmica do sistema frente a
situagdes de falha de seus componentes. Para os casos a seguir os indicadores calculados DEC
e FEC ndo sdo influenciados por eventuais falhas no sistema supridor, falhas em equipamentos,
como disjuntores, seccionadoras e chaves fusivel. Assim, haverd um destaque maior para a
evolucdo dos indicadores ao equipar esses sistemas com equipamentos de protecdo e manobra.

N3ao serdo contabilizados os eventos de contingéncia dupla associados a manutengao.

Figura 4-1 Rede de Distribui¢do Radial

DJ-01
GERAGAO . 1 2 3 4

v v v v

A B C D

Os valores de taxa de falha e tempo de reparo serdo os mesmo para todas as versdes do

sistema e sdo como a seguir, da Tabela 4-1.
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Tabela 4-1 Taxa de Falha e Tempo de Reparo para Rede de Distribui¢do

Taxa de T,e mpo Taxa de T?mpo
. Médio de . Médio de
Componente | Tipo Falha Componente Tipo Falha
[Falha/ano] P [Falha/ano] LTl
[Horas] [Horas]
Fonte N6 0,00 0,00 DJ-01 Disjuntor 0,00 0,00
Trecho 1 LT 0,20 4,00 DJ-02 Disjuntor 0,00 0,00
Trecho 2 LT 0,10 4,00 F1 Fusivel 0,00 0,00
Trecho 3 LT 0,30 4,00 F2 Fusivel 0,00 0,00
Trecho 4 LT 0,20 4,00 F3 Fusivel 0,00 0,00
Ramal a LT 0,20 2,00 F4 Fusivel 0,00 0,00
Ramal b LT 0,60 2,00 S1 Seccionadora 0,00 0,50
Ramal ¢ LT 0,40 2,00 S2 Seccionadora 0,00 0,50
Ramal d LT 0,20 2,00 S3 Seccionadora 0,00 0,50

4.1.1 Rede Distribuicao 13,8kV versao R0

A rede de distribui¢do apresentada nessa se¢do representa um sistema alimentador
simples, com uma linha de alimentac@o principal dividida em 4 trechos, exatamente como
apresentado na Figura 4-1. H4 4 cargas alimentadas por ramais que derivam da linha principal.
A principal caracteristica desse sistema € ser protegido somente por um disjuntor. Tal
caracteristica representa uma grande perda nos indicadores de continuidade pois esse sistema

nao € seletivo na atuagdo da protegao.

Tabela 4-2 Indicadores Rede Distribui¢do — Versdo RO

C Consumi- | FEC P6s- | DEC Pés- | FEC Pos- | DEC Pés- | FEC Total | DEC Total | FEC Total | DEC Total
Barra Al dores Defeito Defeito Manobra | Manobra Barra Barra Sistema Sistema
[MW] [N] [n] [Horas] [n] [Horas] [n] [Horas] [n] [Horas]
A 5,00 1000 2,20 0,00 2,20 6,00 2,20 6,00 0,73 2,00
B 4,00 800 2,20 0,00 2,20 6,00 2,20 6,00 0,59 1,60
C 3,00 700 2,20 0,00 2,20 6,00 2,20 6,00 0,51 1,40
D 2,00 500 2,20 0,00 2,20 6,00 2,20 6,00 0,37 1,00
Total Sistema 2,20 6,00

Da Tabela 4-2, pode-se concluir que, devido haver somente um equipamento de
protecdo e manobra nesse sistema, o disjuntor de alimentacdo — “DJ-01”, os indicadores FEC e
DEC de todas as cargas serdo iguais, pois uma falha em qualquer trecho ou qualquer ramal
resulta no desligamento de todos os clientes dessa rede e consequentemente, quando o defeito

¢ eliminado, todos os clientes recebem energia novamente, todos ao mesmo tempo. Porém,
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devido ao diferente nimero de consumidores entre os ramais, o impacto de cada ponto

desligado € diferente para a contabilizacao total dos indicadores desse sistema.

As Figura 4-2 a Figura 4-4 ilustram que a falta de flexibilidade e seletividade desse
sistema o fazem operar de forma restrita somente ao elemento “DJ-01", ndo havendo nenhuma

recomposi¢do parcial do sistema enquanto ocorrem reparos.

Figura 4-2 Rede Distribuigdo — Sistema — Versdo RO Figura 4-3 Rede Distribuicao - Operagdo Inicial -

Versao RO
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4.1.2 Rede Distribuicao 13,8kV versao R1

A seguir, na Figura 4-6, uma evolucdo da rede anteriormente apresentada, protegendo
os ramais por chaves fusiveis coordenadas ao disjuntor principal. Tal caracteristica ¢ comum
em redes de distribui¢do rural, de porte pequeno, por se tratar de uma alternativa simples e de
custo baixo. Assim como anteriormente apresentado, trata-se de um sistema radial sem op¢ao

de remanejamento de carga para outros sistemas supridores de energia.
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Figura 4-6 Rede Distribui¢do — Versio R1
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A instalacdo das chaves fusivel melhora ambos os indicadores, uma vez que

coordenados ao disjuntor, conforme pode ser observado na Tabela 4-3. Pode-se notar uma

diferenca clara entre os grafos pos-defeito e pds-manobra, antes e apds, a colocacao das chaves

para protecao dos ramais e, consequentemente, na tabela de Indicadores o decréscimo no DEC

e FEC. Em particular, a diminuicao do FEC ocorre devido a coordenacdo de protecdo entre os

elementos fusiveis e o disjuntor, criando uma seletividade maior e isolando de maneira mais

eficiente os trechos de rede que ndo apresentam defeito. Como as chaves fusiveis sao elementos

de protecdo e manobra, estas contribuem também para o DEC, pois apds solicitarem a atuagdo

dos elementos fusivel, estes apds trocados e sanado o defeito da rede, permitem o religamento

do trecho desligado. O que houve nessa mudanga, em resumo, foi o desacoplamento do DEC e

do FEC entre os ramais e entre estes € a linha tronco.

Tabela 4-3 Indicadores Rede Distribui¢do — Versdo R1

C Consumi- | FEC Pés- | DEC Pés- | FEC Pés- | DEC Pés- | FEC Total | DEC Total | FEC Total | DEC Total
Barra arga dores Defeito Defeito | Manobra | Manobra Barra Barra Sistema Sistema
[MW] [N] [n] [Horas] [n] [Horas] [n] [Horas] [n] [Horas]
A 5,00 1000 1,00 0,00 1,00 3,60 1,00 3,60 0,33 1,20
B 4,00 800 1,40 0,00 1,40 4,40 1,40 4,40 0,37 1,17
C 3,00 700 1,20 0,00 1,20 4,00 1,20 4,00 0,28 0,93
D 2,00 500 1,00 0,00 1,00 3,60 1,00 3,60 0,17 0,60
Total Sistema 1,15 391




Abaixo, as Figura 4-7 Figura 4-10 apresentam os grafos para esse sistema:

Figura 4-7 Rede Distribui¢do — Sistema — Versdo R1

Figura 4-8 Rede Distribui¢do — Operacio Inicial —

Versdo R1
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Figura 4-9 Rede Distribui¢ao — Pés-Defeito — Versio Figura 4-10 Rede Distribuicido — P6s-Manobra —
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4.1.3 Rede Distribuicao 13,8kV versao R2

Mantendo a evolucdo desse sistema no quesito de desempenho operacional, foram
adicionadas chaves seccionadoras ao modelo apresentado na versdao R1, conforme apresentado
na Figura 4-11, em trechos da linha tronco desse alimentador. Essa instalacdo € utilizada para
grandes sistemas de distribuicao, conforme pode ser observado em seus indicadores abaixo,
visando particionar os sistemas e permitir restabelecimentos parciais de carga devido a
ocorréncias que causaram desligamentos. Esses equipamentos também desempenham um papel
util, conforme serd apresentado, quando das conexdes de fontes alternativas, permitindo

restabelecimentos ainda mais rapidos.
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Figura 4-11 Rede Distribuicdo — Versdo R2
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Apds a instalacdo das chaves seccionadoras, pode-se realizar duas observagdes

importantes. A primeira € a clara mudanca entre os grafos pds-manobra da Figura 4-15 Rede
Distribui¢do — Pds-Manobra. Nota-se que o grafo pds-manobra, apds a instalagdo das chaves
seccionadoras, apresenta uma flexibilidade muito maior para isolar quaisquer trechos de redes.
A consequéncia disso € a diminui¢do do DEC pds-manobra, que diminui por consequéncia o
DEC Total, pois defeitos na linha tronco, apesar de continuarem atuando a protecao do disjuntos
alimentador, podem ser seccionados para os reparos, mantendo o trecho a montante liberado

para ser restabelecido de forma mais rapida.

A segunda observagao é que o FEC Total se manteve igual. Essa constatacdo deve ao
fato de que chaves seccionadoras ndo contribuem para a seletividade dos defeitos,
imediatamente apds estes ocorrer. As chaves seccionadoras sao somente elementos de manobra,
que isolam o defeito sim, porém somente apds este ter sido localizado. O tempo de
deslocamento para a manobra desse tipo de equipamento influencia no DEC da ocorréncia, mais
precisamente no DEC Pds-Defeito, e esse efeito também foi contabilizado nessa anélise,
acrescentando um valor de DEC Pés-Defeito, até entdo onde nao havia contribui¢ao, conforme

apresentado na Tabela 4-4.

Tabela 4-4 Indicadores Rede Distribui¢do — Versdao R2

Caroa Consumi- | FEC P6s- | DEC Pés- | FEC Pos- | DEC Pés- | FEC Total | DEC Total | FEC Total | DEC Total
Barra g dores Defeito Defeito Manobra | Manobra Barra Barra Sistema Sistema
[MW] | N [n] | [Horas] | [n] | [Horas] | [n] | [Horas] | [n] | [Horas]
A 5,00 1000 1,00 0,30 0,40 1,20 1,00 1,50 0,33 0,50
B 4,00 800 1,40 0,30 0,90 2,40 1,40 2,70 0,37 0,72
C 3,00 700 1,20 0,30 1,00 3,20 1,20 3,50 0,28 0,82
D 2,00 500 1,00 0,30 1,00 3,60 1,00 3,90 0,17 0,65
Total Sistema 1,15 2,69
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As Figura 4-12 até Figura 4-15 apresentam os grafos para o sistema, com as chaves

seccionadoras na linha principal do alimentador e chaves fusiveis nas derivacdes para as cargas.

Figura 4-12 Rede Distribuicio — Sistema — Versido R2 Figura 4-13 Rede Distribui¢do — Operacao Inicial -

Versao R2
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4.1.4 Rede Distribuicao 13,8kV versao R3

A modificacao realizada no sistema de distribui¢do a seguir € a alternativa de outra fonte
de alimentacdo implementada na rede apresentada da versdo R2 e demonstrada na Figura 4-16,
provendo um caminho alternativo de energia, caso algum trecho de linha impeca que a fonte
principal consiga alimentar determinado cliente devido a uma falha. Todas as melhorias
apresentadas até o exemplo anterior continuam. Nessa situacdo cabe destacar a operacao desse
sistema € radial, obedecendo a uma restri¢ao de contorno onde o nimero de elementos “n” de

um determinado conjunto “C” de elementos, deve possuir no maximo “n-1” elementos
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operando. Onde “C={ DJ-01 ; S1; S2; S3 ; DJ-02 }”. Essa restricdo ndo permite que as duas

fontes alimentem a mesma carga a0 mesmo tempo.

Figura 4-16 Rede Distribui¢do — Versao R3
1-01 s1 ) s3

DJ- DJ 02
PRINCIPAL RETAGUARDA
1

IR

A

Novamente se pode ver uma evolu¢do no DEC Total das cargas, a menos da Barra A.
Porém o ganho para o sistema € evidente, conforme apresentado na Tabela 4-5 Indicadores
Rede . A diminuicdo do DEC Total dar-se-a pela diminuicdo do DEC Pés-Manobra, em
detrimento ao pequeno acréscimo do DEC Pés-Defeito. Apds a manobra o ganho € entre o
tempo de manobra das chaves seccionadoras em contrapartida ao tempo de reparo de um
determinado trecho da linha tronco. O DEC Pés-Defeito sofre esse pequeno acréscimo pois
foram contabilizados os tempos de manobras das chaves seccionadoras para outros eventos,
além dos ja computados no exemplo anterior. Por exemplo, um defeito no trecho 2, incialmente
requer a abertura da chave S1 para isolar o defeito e preservar o ramal 1 ligado, porém ha agora
uma segunda manobra, a da chave S2, fazendo com que o tempo de manobra desse sistema seja
maior, aumentando o tempo computado na situacao Pés-Defeito. Porém essa “perda” de tempo
¢ recompensada pelo demonstrado menor impacto no sistema apds essa manobra acontecer,
ocasionando assim a diminuicdo do DEC Total de praticamente todas as cargas. O pequeno
acréscimo na Barra A € explicado pelo fato de a mesma ndo poder ser atendida pela fonte
retaguarda, visto que ndo ha como isolar o trecho 1 desse ramal. Entao essa barra “sofre” pelo

ganho de tempo nas manobras dos demais trechos, porém, sem poder se ligar a fonte retaguarda.

Tabela 4-5 Indicadores Rede Distribui¢do — Versdo R3

Carga Consumi- | FEC Pés— DEC Pés— FEC Pé6s- | DEC P6s- | FEC Total | DEC Total FEC Total | DEC Total
Barra dores Defeito Defeito Manobra | Manobra Barra Barra Sistema Sistema
[MW] [N] [n] [Horas] [n] [Horas] [n] [Horas] [n] [Horas]
A 5,00 1000 1,00 0,40 0,40 1,20 1,00 1,60 0,33 0,53
B 4,00 800 1,40 0,40 0,70 1,60 1,40 2,00 0,37 0,53
C 3,00 700 1,20 0,40 0,70 2,00 1,20 2,40 0,28 0,56
D 2,00 500 1,00 0,40 0,40 1,20 1,00 1,60 0,17 0,27
Total Sistema 1,15 1,89
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A possibilidade de transferéncia de carga do alimentador foi simulada através da criagao
do n6 nimero 18, conforme imagens dos grafos abaixo. Pode-se observar que pela primeira vez
o grafo de operagdo inicial do sistema, Figura 4-18, ¢ diferente do grafo que representa o
sistema como um todo, isso porque o programa comeca ilhando a fonte retaguarda, ja que a
fonte principal comecga em operacdo. Os grafos entre as Figura 4-17 e Figura 4-20 detalham
essa versao de simulacdo do sistema.

Figura 4-18 Rede Distribuicido — Operagao Inicial —

Figura 4-17 Rede Distribuigdo — Sistema — Versdo R3 Versio R3
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4.1.5 Rede Distribuicao 13,8kV versao R4

A modificacdo realizada € a alternativa de instalagdo de um religador no tronco do

alimentador, substituindo a SC-02. A substituicdo por essa chave € estratégica pois situa-se,
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conforme apresentado na Figura 4-21, exatamente no meio desse sistema, quando operando

em sua configuragdo normal, dessa forma haverd uma melhor seletividade das falhas.

Figura 4-21 Rede Distribui¢do — Versao R4

DJ-01 s1 RL-01 S3 DJ 02
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Pode-se ver novamente uma melhora nos indicadores desse sistema através da Tabela
4-6 Indicadores Rede , com a instalagcdo de um equipamento de protecdo, representado aqui por
um religador “RL-01". A melhoria mais evidente é na contabilizacdo do FEC, pela prépria
caracteristica que esses equipamentos possuem na seletividade das falhas, evitando
desligamentos nos demais trecho a montante, ou seja, para todas as falhas ap6ds o religador “RL-

017, os clientes instalados em “A” e “B” nem tomarao conhecimento do problema.

Tabela 4-6 Indicadores Rede Distribuicdo — Versdao R4

Caroa Consumi- | FEC Pés- | DEC Pés- | FEC Pos- | DEC P6s- | FEC Total | DEC Total | FEC Total | DEC Total
Barra g dores Defeito Defeito Manobra | Manobra Barra Barra Sistema Sistema
[MW] N [n] | [Horas] | [n] | [Horas] | [n] | [Horas] | [n] | [Horas]
A 5,00 1000 0,30 0,15 0,40 1,20 0,50 1,35 0,17 0,45
B 4,00 800 0,30 0,15 0,70 1,60 0,90 1,75 0,24 0,47
C 3,00 700 0,80 0,40 0,70 2,00 1,20 2,40 0,28 0,56
D 2,00 500 0,80 0,40 0,40 1,20 1,00 1,60 0,17 0,27
Total Sistema 0,85 1,74
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Os grafos para esse sistema seguem abaixo, entre as Figura 4-22 e Figura 4-25:

Figura 4-23 Rede Distribuicdo — Operagao Inicial —

Figura 4-22 Rede Distribuicdo — Sistema — Versdo R4 ~
Versao R4
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4.1.6 Rede Distribuicao 13,8kV versao Al

No diagrama da Figura 4-26 Rede Distribuicdo , ndo houve o incremento ou alteracio
de nenhum equipamento, somente a mudanga na maneira de operar o sistema. Os exemplos
anteriores das versdes R3 e R4, apresentaram uma “Fonte principal” e uma “Fonte retaguarda”.
Porém, a seguir, o sistema foi praticamente dividido em dois, separados por um religador “RL-
01” que permanece aberto em sua condicdo normal de operagdo. Dessa forma, os clientes nos
pontos “A” e “B” consomem energia da ‘“Fonte 17, enquanto os clientes “C” e “D” consomem

da “Fonte 2”. Os indicadores sdo extremamente sensiveis a condi¢ao de operacdo normal, por
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isso a topologia deve ser estudada para que se consiga o melhor equilibrio de cargas e qualidade

dos indicadores entre os sistemas alimentadores.

Figura 4-26 Rede Distribui¢do — Versao Al
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Com os valores da Tabela 4-7 Indicadores Rede , pode-se concluir que a simples
mudanca na maneira de operar o sistema, sem equipa-lo ou modificd-lo drasticamente, pode
surtir efeitos positivos, como o caso acima. Para esse exemplo a melhoria ocorreu para os
sistemas alimentados nos pontos “C” e “D”, pois eletricamente eles ficaram mais préximos de
suas fontes supridoras principais, fazendo com que problemas nos trechos “TL-01" e “TL-02”
nao influenciassem mais em seus indicadores, assim como os trechos “TL-03" e “TL-04" ja
nao influenciavam nos indicadores dos pontos “A” e “B” de forma significativa, apds a

instalacdo do religador “RL-01".

Tabela 4-7 Indicadores Rede Distribui¢do — Versao Al

Caroa Consumi- | FEC Pés- | DEC Pés- | FEC Pés- | DEC P6s- | FEC Total | DEC Total | FEC Total | DEC Total
Barra g dores Defeito Defeito Manobra | Manobra Barra Barra Sistema Sistema
[MW] [N] [n] [Horas] [n] [Horas] [n] [Horas] [n] [Horas]
A 5,00 1000 0,30 0,15 0,40 1,20 0,50 1,35 0,17 0,45
B 4,00 800 0,30 0,15 0,70 1,60 0,90 1,75 0,24 0,47
C 3,00 700 0,50 0,25 0,70 2,00 0,90 2,25 0,21 0,53
D 2,00 500 0,50 0,25 0,40 1,20 0,70 1,45 0,12 0,24
Total Sistema 0,73 1,68

A operagdo desse sistema fica melhor exemplificada entre a Figura 4-27 a Figura 4-30,
com maior detalhe para Figura 4-28 Rede Distribuicdo — Operacao Inicial, pois o sistema agora
se comporta como duas redes distintas, porém uma rede pode suprir a outra, ou partes desta,

durante a ocorréncia de desligamentos.
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Figura 4-28 Rede Distribui¢do — Operagdo Inicial —

Figura 4-27 Rede Distribui¢do — Sistema — Versdo Al ~
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4.1.7 Rede Distribuicao 13,8kV versao A2

Para esse caso, todos os equipamentos instalados no tronco desse sistema possuem
func¢ao de protecao, substituindo os Seccionadores que havia anteriormente, na versao Al, por
Religadores, conforme Figura 4-31 Rede Distribuicdo . Apesar da baixa aplicabilidade desse
sistema, pelos desafios da coordenagdo entre todos os elementos, esse sistema pode ser utilizado

para demonstrar os beneficios em equipar a rede com um sistema de prote¢do mais seletivo.
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Figura 4-31 Rede Distribui¢do — Versdo A2

DJ-01 RL-01 RL-02 RL-03 DJ-02
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Nota-se agora que ndao ha mais indicadores para o estado “Pds-Defeito” na Tabela 4-8

Indicadores Rede . Isso ocorre pois, com a instalagdo de equipamentos de protecao em todos os
trechos da linha tronco através de “RL-017, “RL-02" e “RL-03" e dos elementos fusivel nos
ramais “FS-017, “FS-02”, “FS-03” e “FS-04”, ha a seletividade completa dos trechos que
apresentariam defeitos nessas simulagdes. Nessa situacdo cada trecho da linha principal de
alimentacdo influencia unicamente na carga que estd conectada em sua extremidade a direita,
fazendo com que os indicadores para cada carga sejam equivalentes as falhas em seu proprio

ramal de conex@o e em seu trecho de linha a esquerda.

Tabela 4-8 Indicadores Rede Distribuicdo — Versdao A2

Consumi- | FEC P6s- | DEC Pés- | FEC Pos- | DEC Pés- | FEC Total | DEC Total | FEC Total | DEC Total

Barra Carga dores Defeito Defeito Manobra | Manobra Barra Barra Sistema Sistema
IMWI | [N] [n] | [Horas] | [n] |[Horas] | [n] |[Horas] | ([n] | [Horas]
A 5,00 1000 0,00 0,00 0,40 1,20 0,40 1,20 0,13 0,40
B 4,00 800 0,00 0,00 0,70 1,60 0,70 1,60 0,19 0,43
C 3,00 700 0,00 0,00 0,70 2,00 0,70 2,00 0,16 0,47
D 2,00 500 0,00 0,00 0,40 1,20 0,40 1,20 0,07 0,20
Total Sistema 0,55 1,49

Para os grafos desse sistema apresentado nas Figura 4-32 até Figura 4-35, pode-se
perceber principalmente a mudanga da Figura 4-34 Rede Distribuicao — Pés-Defeito em relagdo
a Figura 4-24 Rede Distribui¢cdo — Pds-Defeito, onde o nimero de regides seletivas para o
sistema de protecdo aumentou. Como todos os elementos nesse sistema possuem ambas as
funcdes de operagdo em falhas op¢do para manobra, os grafos para a condi¢io “Pés-Defeito” e

“Pds-Manobra’ sao exatamente 0S mesmos.
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Figura 4-33 Rede Distribuicdo — Operagao Inicial —

Figura 4-32 Rede Distribuig¢do — Sistema — Versdo A2 ~
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4.1.8 Comparacio dos resultados

Para comparar os resultados obtidos com os da referéncia [2] e entre as simulagdes apds
as modificacoes realizadas no sistema de distribui¢cao radial exemplo, é apresentada a Tabela

4-9 com o FEC e DEC calculado e da Referéncia, além do quadro resumo dos equipamentos

instalados em cada exemplo.
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Tabela 4-9 Comparacédo de Resultados para Rede de Distribui¢io

Quadro de Equipamentos Calculado Referéncia [2]
Alternativa | Fonte | Fusivel |Seccionadoy Religador | FEC DEC FEC DEC
RO FP 0 0 0 2,20 6,00 2,20 6,00
R1 FP 4 0 0 1,15 3,91 1,15 391
R2 FP 4 3 0 1,15 2,69 1,15 2,58%
R3 FP+FR 4 3 0 1,15 1,89 1,15 1,80%*
R4 FP+FR 4 2 1 0,85 1,74 - -
Al F1+F2 4 2 1 0,73 1,68 - -
A2 FP+FR 4 0 3 0,55 1,49 - -

Para os exemplos das alternativas R2 e R3, o DEC apresentado pela referéncia ficou
ligeiramente menor, com 0,09 horas a menos para ambos os casos, pois a referéncia
desconsiderou o tempo de manobra das seccionadoras, de 0,50 horas, para o isolamento do
trecho defeituoso que sofreriam os reparos. Esses tempos influenciam na recomposi¢do das
cargas a jusante das chaves que isolam os trechos defeituosos. A diferenca de 0,50 horas no
tempo de atendimento para cada carga esta demonstrada na equacao (4-1), truncada na segunda

casa decimal:

pe — 050 5 1000 X 0.2+800X0,1+700x03+500x02 _
= X = -
’ 1000 + 800 + 700 + 500 ’ @-1)

4.2 Subestacio de Distribuicao Tipica

Para a aplicagdo e apuracdo de indicadores em uma subestacdo de distribui¢ao, tipica
em sistemas de distribuicdo de alta tensdo, € apresentado um caso real realizado para a
verificacdo da eficiéncia da modernizacdo de uma subestacdo que, nesse trabalho, recebe o
nome de SE Swan. O sistema é representado em 4 versoes diferentes para comparagdo dos
indicadores de continuidade. A versdo RO representa a situacdo atual da subestacdo, enquanto
as versdes Al, A2 e A3 representam trés alternativas diferentes para a modernizagao dessa

subestacao.

A subestacao é alimentada por um circuito em 69kV de 3km que vem da barra da
subestacdo, denominada nesse trabalho, SE Raven. O setor de distribui¢do em média tensao

dessa subestacdo, em 13,8kV, alimenta 21.202 consumidores com uma poténcia total
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considerada de 33,45 MVA. A Tabela 4-10 apresenta os valores utilizados para o desempenho
dos equipamentos da subestacdo Swan e que afetardo diretamente o célculo de seu desempenho

em todas as suas versdes simuladas a seguir.

Tabela 4-10 Dados dos Equipamentos para Subestacéo de Distribuicdo Tipica

Tipode [ Tomde [Tomo Medo [ Tonpoicio | Taade, "] Tempo et | ot
Componente [ano!] [Horas] [Horas] [ano!] [Horas] [MVAI
Barramento 0,0054 19,9 - - - -
Disjuntor 0,0103 15,0 - 0,33 8,0 100,0
Chave 0,0059 24,9 2,0 - - 100,0
Linha/100km 0,8450 10,9 - - - 60,0
Transformador | 0,0486 32,2 - - - 26,6

Da Tabela 4-10, cabe destacar que somente serdo considerados os efeitos de
manutencao para os disjuntores de alta tensdo da subestacdo Swan e que o acesso € manobra
das chaves seccionadores do patio de 69kV da SE demoram, em média, 2 horas. Os disjuntores

representados no setor de distribuicdo em média tensdo ndo falham ou entram em manutencgdo.

4.2.1 Subestacio Swan 69/13,8kV versao R0

A versdo RO da subestacao Swan, conforme ilustrado na Figura 4-36, contém um tnico
barramento de operacdo cujo conectam os bays dos transformadores e da linha de distribui¢do
que vem da subestacdo Raven. O bay da linha ndo possui equipamentos, incluindo todas as
falhas decorrentes da linha Raven — Swan dentro da protecdo da barra, desligando

completamente a subestacdo Swan.

O bay dos transformadores TRO0OI e TRO0O2 se conectam a barra através das chaves
seccionadoras SCO11 e SCO21 respectivamente, porém esses bays ndo possuem um sistema de
“by-pass” que permitam manutengdes, ou restabelecimento rapidos apds falhas, dos demais

equipamentos desse bay.
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Figura 4-36 Subestacio SWAN — Versao RO
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A seguir sdo apresentados os grafos para essa subestacdo. O disjuntor do setor de média
tensdo DJMO3 opera fechado, mantendo ambos os transformadores operando em paralelo, por
isso o sistema forma um aparente anel na Figura 4-37 e na Figura 4-38. As Figura 4-39 ¢

Figura 4-40 apresentam a seletividade dessa subestagcdo, nas condi¢des pds-defeito e pds-

manobra, respectivamente.

Figura 4-37 SE Swan versdo RO - Sistema Figura 4-38 SE Swan versdo RO - Operacao Inicial
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Figura 4-39 SE Swan versdo RO - Pés-Defeito Figura 4-40 SE Swan versdo RO - P6s-Manobra
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Para essa configuracdo da subestacdo Swan, foram calculados os indicadores de

frequéncia e duracdo equivalente de interrupgdes, além dos demais apresentados no item 3.8,
apresentados na Tabela 4-11.

Tabela 4-11 Indicadores Subestagdo de Distribuicdo Tipica — Versido RO

St FE? DEC NC_I CHI PNS ENS
[ano!] [h/ano] [ano™!] [h/ano] [MW] [MWh/ano]
Simples 8,31E-02 | 1,52E+00 | 1,76E+03 | 3,23E+04 | 2,78E+00 5,09E+01
Manut+Falha | 1,35E-01 | 1,08E+00 | 2,86E+03 | 2,30E+04 | 4,52E+00 3,62E+01
Total 2,18E-01 | 2,60E+00 | 4,62E+03 | 5,53E+04 | 7,30E+00 8,71E+01

Conforme mencionado anteriormente, por ndo viabilizar a manuten¢ao dos disjuntores
DJ00O1 e DJ002 sem que haja desligamentos de clientes, as situacdes que envolvem a
manuten¢cdo desses equipamentos exercem a maior influéncia nas frequéncias dos

desligamentos, ja que a frequéncia dos desligamentos por manutencdo € mais de 4 vezes

superior aos dos desligamentos por falhas em componentes.

4.2.2 Subestacio Swan 69/13,8kV versao Al

Para a versao Al da configuracdo da SE Swan, conforme Figura 4-41, foram
considerados 2 bays de entrada de linha de distribui¢io e mais 1 bay de transformador de mesma
poténcia dos existentes. Todos os bays estdo equipados com disjuntores e suas respectivas

chaves seccionadoras, além das chaves seccionadoras de by-pass, que permitirdo a manutengdo
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e reparos de equipamentos sem a necessidade de desligamentos. Essa configuracdo é chamada

de barra simples, pois um tinico barramento € responsavel pelas conexdes dos bays.

Figura 4-41 Subestacio SWAN — Versao Al
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A seguir sao apresentados os grafos para essa alternativa da subestagdo Swan. Para
configuragdes mais elaboradas de sistemas de distribuicao e subestacdo, os grafos comecam a
ficar mais complexos e sua visualizacdo merece mais aten¢do, porém, pode-se observar na
Figura 4-42 o ganho em caminhos alternativos para atender as cargas dos transformadores
TROO1, TR0OO2 e TR0OO3, respectivamente alocadas nos nds 20, 21 e 22, melhores demonstradas
na Figura 4-43. A diferenca entre ambas as figuras € devida as chaves de “by-pass” que operam
abertas na configuracdo inicial de operacdo desse sistema. As Figura 4-44 e Figura 4-45

também demonstram o aumento da complexidade do sistema, em nimero de nds e ramos.



Figura 4-42 SE Swan versdo Al - Sistema
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Figura 4-43 SE Swan versdo Al - Operagdo Inicial
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Figura 4-45 SE Swan versdo Al - Pés-Manobra
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Na Tabela 4-12 estao apresentados os indicadores para essa configuracdo. Por essa

condi¢do permitir a manuten¢do de qualquer disjuntor sem o desligamento de clientes, pode-se

observar a diminui¢do expressiva das contingéncias relacionadas a manutencdo seguidas de

falhas, principalmente pela diminui¢do do impacto do evento principal da manutencdo dos

disjuntores.
Tabela 4-12 Indicadores Subestacdo de Distribui¢do Tipica — Versdo Al
Contineéncia FEC DEC NCI CHI PNS ENS
& [ano!] [h/ano] [ano™!] [h/ano] [MW] [MWh/ano]
Simples 8,64E-02 | 1,01E+00 | 1,83E+03 | 2,15E+04 | 2,89E+00 3,39E+01
Manut+Falha | 3,10E-04 | 1,66E-03 | 6,57E+00 | 3,52E+01 | 1,04E-02 5,55E-02
Total 8,67E-02 | 1,01E+00 | 1,84E+03 | 2,15E+04 | 2,90E+00 3,40E+01
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Essa configuracdo, apesar de mais robusta, inseriu um elevado nimero de elementos no
sistema. Naturalmente, esses elementos falham, portanto, o nimero de modos de falha desse
sistema também aumentou e por isso o FEC ndo apresentou uma melhora, pois houve um
equilibrio entre a diminuicao do impacto das falhas em detrimento ao aumento do nimero de

falhas devido ao maior nimero de equipamentos.

De modo geral, o sistema se tornou mais flexivel e apresentou maior facilidade em
contornar os modos de operagdo que causam desligamentos aos clientes, pode-se observar isso
através da Tabela 4-12 onde todos os indicadores que dependem do tempo para os

restabelecimentos melhoraram, como o DEC, CHI e ENS.

4.2.3 Subestacio Swan 69/13,8kV versao A2

Na Figura 4-46 ¢ apresentada a versdo A2 para a subestacao Swan em uma configuracao
de barra principal e transferéncia, com a adi¢cdo de um barramento exclusivo para manobras
através de um bay de transferéncia completo pelos equipamentos SC061, DJO06 e SC062. As

seccionadoras do bay de transferéncia operam fechadas, enquanto o disjuntor opera aberto.

Figura 4-46 Subestacio SWAN — Versdo A2
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Das Figura 4-47 até Figura 4-50, apresentam os grafos para a alternativa versdo A2.
Como a barra de transferéncia desse tipo de arranjo opera somente em casos de contingéncia, 0
sistema opera como a um arranjo de barra simples, por isso a semelhanca entre a Figura 4-48

para a configuracdo da versdo A2 e a Figura 4-43 da configuragao versao Al.

Figura 4-47 SE Swan versdo A2 - Sistema Figura 4-48 SE Swan versdo A2 - Operagao Inicial
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Figura 4-50 SE Swan versdo A2 - Pés-Manobra

Figura 4-49 SE Swan versdo A2 - Pés-Defeito
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Da Tabela 4-13 observa-se que essa alternativa possui indices pouco piores que a versao
Al. Como mencionado anteriormente a inclusdao da barra de transferéncia nesse arranjo ndo
surte grande efeito em relacdo a alternativa da versdo A/. A melhora seria da confiabilidade
para uma segunda falha que envolva um bay que esteja operando com o “by-pass” fechado, que
passa a ser protegido pelo bay de transferéncia, através do DJ006. Dessa forma o FEC passa a
incorporar mais um modo de falha, o da chave SC061, assim como os demais indicadores
associados a frequéncia das interrupg¢des, como o NCI e PNS. O DEC devido ao modo de falha

da chave SC061 também causou o aumento desse indice, assim como do CHI e ENS.



Tabela 4-13 Indicadores Subestag@o de Distribuicio Tipica — Versdo A2
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Continedncia FEC DEC NCI CHI PNS ENS
& [ano1] [h/ano] [ano™!] [h/ano] [MW] [MWh/ano]
Simples 9,23E-02 | 1,17E+00 | 1,96E+03 | 2,49E+04 | 3,09E+00 3,93E+01
Manut+Falha | 4,52E-04 | 2,54E-03 | 9,58E+00 | 5,38E+01 | 1,51E-02 8,49E-02
Total 9,28E-02 | 1,17E+00 | 1,97E+03 | 2,49E+04 | 3,11E+00 3,94E+01

4.2.4 Subestacio Swan 69/13,8kV versao A3

A alternativa apresentada como versdao A3, na Figura 4-51, ¢ uma varia¢ao mais simples

e mais econdmica da versdo RO em relacdo as alternativas das versdes Al e A2. Foi incluido um

bay de transformador, de mesma poténcia dos demais e de mesma configuracido. Para a

alimentacdo em 69kV da subestacdo, foram equipados 2 bays de entrada de linha, na

configuragdo de barra simples. Nenhum dos bays apresentam chaves de “by-pass” conforme as

alternativas A/ e A2, portanto, também ndo possuem restri¢des operativas, mantendo todas as

varidveis de condicdo de operacdo dos equipamentos livres para o problema de otimizagdo da

metodologia proposta.
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Figura 4-51 Subestacio SWAN — Versao A3
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Para a alternativa versdo A3 seguem os grafos gerados das Figura 4-52 até Figura 4-55.

Para essa alternativa, volta-se a ter a mesma configuracao total para o sistema e para a operacao

inicial desse sistema, vide a Figura 4-52 e Figura 4-53 respectivamente.

Figura 4-52 SE Swan versdo A3 - Sistema
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Figura 4-53 SE Swan versdo A3 - Operagao Inicial
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Figura 4-54 SE Swan versdo A3 - Pés-Defeito Figura 4-55 SE Swan versdo A3 - Pés-Manobra
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Com a entrada de um bay de linha e de um bay de transformacao a mais, esse sistema

ndo causa mais interrup¢des quando da falha ou manutencdo de qualquer disjuntor ou

equipamento dos bays que nao desliguem o barramento principal de operacdo. Essa alternativa

possui 0 mesmo desempenho nesse sistema que a da versdao A/, porém sem a instalagdao das

chaves de “by-pass” que poderiam causar custo mais elevado para sua implantacdo devido a

de 69kV dessa subestacdo.

propria aquisicdo dos equipamentos, além do espaco extra que deveria ser requerido no pétio

Os indicadores estdo apresentados na Tabela 4-14 e mostram que, apesar de uma

configuracdo mais simples, essa alternativa apresentada uma confiabilidade melhor em relagao

as demais alternativas, dada as diversas variaveis envolvidas nessa andlise
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Tabela 4-14 Indicadores Subestagdo de Distribuicdo Tipica — Versdo A3

Conttiasid FE? DEC NC} CHI PNS ENS
[ano1] [h/ano] [ano™!] [h/ano] [MW] [MWh/ano]
Simples 8,64E-02 | 1,01E+00 | 1,83E+03 | 2,15E+04 | 2,89E+00 3,39E+01
Manut+Falha | 3,04E-04 | 1,88E-03 | 6,44E+00 | 3,97E+01 | 1,02E-02 6,27E-02
Total 8,67E-02 | 1,01E+00 | 1,84E+03 | 2,15E+04 | 2,90E+00 3,40E+01

4.2.5 Comparacio dos resultados

A Tabela 4-15 apresenta os indicadores para todas as versoes testadas. Os resultados
mostram que para todas as alternativas a versao RO ha um ganho em todos os indicadores, fato
este principalmente pela possibilidade de manuten¢do nos disjuntores sem que haja
desligamentos aos clientes. Conforme pode ser observado na Tabela 4-11, o FEC para os
eventos de manutencdo representava mais de 60% do total, enquanto o DEC 40%. Para as
alternativas A, A2 e A3 o FEC e DEC para os eventos de manuten¢ao representavam menos

de 1% do total.

Tabela 4-15 Comparagdo de Resultados para Versdes da Subestacdo Swan

Alternativa FEC DEC NCI CHI PNS ENS
[ano!] [h/ano] [ano™!] [h/ano] [MW] [MWh/ano]
RO 2,18E-01 | 2,60E+00 | 4,62E+03 | 5,53E+04 | 7,30E+00 8,71E+01
Al 8,67E-02 | 1,01E+00 | 1,84E+03 | 2,15E+04 | 2,90E+00 3,40E+01
A2 9,28E-02 | 1,17E+00 | 1,97E+03 | 2,49E+04 | 3,11E+00 3,94E+01
A3 8,67E-02 | 1,01E+00 | 1,84E+03 | 2,15E+04 | 2,90E+00 3,40E+01

A andlise dos resultados apresentou a importancia de estudos detalhados sobre
alternativas para a confiabilidade de subestacdes, pois identificou que, apesar da maior robustez
de algumas alternativas, consequentemente associadas a maiores custos de implantagdo, nem
sempre trardo resultados mais positivos. Isso pode ser observado para a alternativa da versao
A2 que possuia um arranjo completo de barramento principal e transferéncia, porém que se
mostrou ineficaz em relagdo aos demais, isso porque somente adicionou um modo de falha (o
da chave SC061) ao sistema, sem que houvesse maiores ganhos, ja que o bay de transferéncia
ndo apresentou ganhos em contingéncia simples, pois a subestacdo pode operar com qualquer

um de seus bays desligados e sem corte de carga.
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4.3 Sistema de Distribuicao em Alta Tensao

Um sistema de distribuicdo completo, em alta tensdo, foi utilizado para exemplificar a
aplicacdo da metodologia. O exemplo apresentado, assim como o anterior, também é oriundo
de um estudo real, realizado para a avaliacdo de investimento com vistas a melhoria de
indicadores de continuidade em uma determinada regido dentro do territério brasileiro. O
sistema € representado em 7 versdes diferentes para a comparacdo entre os indicadores de
continuidade. A versdo RO representa a situacdo atual do sistema, enquanto as demais

apresentam diferentes alternativas para novos empreendimentos e conexodes desse sistema.

Figura 4-56 Sistema Teste de Distribuicdo em Alta Tensdo em 69kV
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Nesse sistema, operam 7 subestagdes, cujas duas delas apresentam interface com o
sistema de transmissdo em 230kV (uma delas proposta), que € o responsavel por alimentar os
consumidores desse sistema de distribuicdo em 69kV. 5 subestacdes possuem conversiao para

média tensdo, em 13,8kV e que alimentam as redes de distribui¢@o de suas localidades.

Como pode ser visto na Figura 4-56, atualmente ha dois ramos radiais atendidos pela
tinica SE supridora, denominada de SUBESTACAO 1, sendo um ramo definido por
SUBESTACAO 2/SUBESTACAO 3/SUBESTACAO 4 ¢ outro definido por SUBESTACAO
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5/ SUBESTACAO 6. A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas desse sistema,

como os arranjos dos pétios das SEs, detalhes dos componentes e conexdes.

A configuragio de barras da SUBESTACAO 1, apresentado na Figura 4-57, é em barra
dupla com disjuntor simples a quatro chaves. E padrido do ONS para os pitios de interface com
a Rede Bdsica para tensdo de até 230 kV. Atualmente a SUBESTACAO 1 opera com a barra
B1 conectando todos os bays, enquanto a barra B2 permanece em stand-by. A SUBESTACAO
1 possui 4 bays para transformadores 230/69kV, 5 bays para entrada/saidas de linhas, 3 bays

para transformadores 69/13,8kV e 1 bay para seccionamento/transferéncia entre barras.

Figura 4-57 Arranjo da SUBESTACAO 1
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A Figura 4-58 apresenta a configuracio de barras da SUBESTACAO 2, do tipo barra
principal e barra de transferéncia, comumente aplicada nos sistemas de subtransmissdo. A
SUBESTACAO 2 possui 4 bays de entrada/saida de linhas, 3 bays para transformadores
69/13,8kV e 1 bay de transferéncia de barras.

Como o barramento da SUBESTACAO 2 secciona a alimentacio que vem da
SUBESTACAO 1, ela é responsavel por manter as cargas das SEs SUBESTACAO 3 e
SUBESTACAO 4.



92

Figura 4-58 Arranjo da SUBESTACAO 2
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A configuracdo de barra da SUBESTACAO 3 é do tipo barra simples em derivagio
dupla (tape duplo). Este padrao de derivacdo ¢ também muito utilizado em outras empresas, no
sistema de distribuicdo em alta tensdo, pois evita a constru¢do de bays de entradas/saidas de

linhas em subestacdes. E uma SE tipica de distribuicdo.

A manutenc¢do nos disjuntores dos transformadores fica condicionada a oportunidade da
manuteng¢do nos transformadores ou em seu desligamento. Para uma demanda de até 53 MVA,
dois transformadores sdo suficientes e as manutengdes ou reparos podem ser executados sem

sobrecarga ou necessidades de remanejamentos via sistema de distribuigao.

A SUBESTACAO 3 possui 2 bays para entradas/saidas de linha e 3 bays para

transformadores 69/13,8kV, conforme apresentado na Figura 4-59.
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Figura 4-59 Arranjo da SUBESTACAO 3
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A SUBESTACAO 4 possui configuracdo de barra do tipo principal e transferéncia, 2

bays para entradas/saidas de linha, 1 bay para transformador 69/13,8kV e 1 bay de transferéncia
de barras, demonstrado na Figura 4-60. A SUBESTACAO 6 possui arranjo e proporcoes
parecidas com a SUBESTACAO 4, porém atualmente é alimentada por somente 1 circuito de
linha, o que torna seus indicadores reféns de um bom desempenho desse circuito. A
SUBESTACAO 6 possui ainda mais 2 bays para transformadores 69/13,8kV e 1 bay de

transferéncia de barras. Apresentado na Figura 4-61.
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Figura 4-60 Arranjo da SUBESTACAO 4 Figura 4-61 Arranjo da SUBESTACAO 6
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A SUBESTACAO 5 possui configuragiio de barra do tipo barra simples, sendo que os
bay dos transformadores 69/13,8kV nio possuem disjuntores exclusivos. A SUBESTACAO 5
possui 3 entradas/saidas de circuitos de linha, sendo que um deles € responsavel pelo
atendimento da SUBESTACAO 6. Possui 3 bays de transformadores 69/13,8kV e 1 bay de
69/34,5kV, este ultimo destinado ao atendimento de uma subestagcdo externa a esse sistema, por
simplicidade, denominada de SE 52. A SUBESTACAO 5 €, atualmente, a mais carregada do
Sistema Teste em 69kV, com demanda de 68 MVA e 36.000 consumidores. Seu diagrama

unifilar estd representado na Figura 4-62.



Figura 4-62 Arranjo da SUBESTACAO 5
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Na Tabela 4-16 estdo descritas as cargas nas subestacOes desse sistema € 0s

transformadores em cada SE. Os ndmeros de consumidores e carregamentos foram,

convenientemente, divididos em pontos de controle, para que pudessem ser monitorados e

comparados ao longo das simula¢des envolvendo os diferentes cendrios de topologia propostas.

Tabela 4-16 Dados das Cargas e Subestacdes para Sistema de Distribui¢do em Alta Tensdo

LA Carga | Consumidores | Transformadores

Controle
Nome MVA Numero N° MVA
(SE 1Y) 15.95 05.685 - 26.6
(SE 1?) 45.93 29.623 3 ’
(SE2) 53.14 36.545 3 26,6
(SE 3) 4791 21.705 3 26,6
(SE4) 20.81 06.308 1 26,6
(SE 5Y) 06.43 02.231 1 26.6
(SE 5?) 62.29 33.654 3 ’
(SE 6) 21.46 05.180 2 26,6

Na sequéncia, a Tabela 4-17 apresenta as caracteristicas das linhas de distribui¢do que

conectam as SEs desse sistema. A maioria das linhas que conectam as SEs possuem 2 circuitos

na mesma estrutura, porém abaixo sdo apresentadas as caracteristicas individuais de cada

circuito. Considera-se também que a falha de ambos os circuitos, como exemplo, a queda de

uma estrutura que suportam ambos, como uma contingéncia dupla. Nesse trabalho, tratando
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somente de contingéncias simples, ndo sdo previstas falhas dessa maneira, o que na prética
também ocorre, j& que falhas estruturais desse tipo possuem uma taxa de ocorréncia

extremamente pequena e, apesar do alto impacto, ndo governam os indicadores de continuidade

do sistema.
Tabela 4-17 Dados das Linhas para Sistema de Distribui¢dao em Alta Tensao
N° Trecho Comp. | Cabo | Limite Parametros Elétricos
km MCM | MVA R1 X1 B1

LTI SE1-SE2 5,70 477 76,4 1,58519 5,18435 0,0923
LT2 SE2-SE3 7,80 477 76,4 2,26032 7,39243 0,1317
LT3 SE3-SE4 14,40 477 76,4 4,63758 | 15,16816 0,2702
LT4 SE1-SE5S 13,00 477 76,4 3,68677 | 12,05800 0,2148
LTS5 SE5-SE6 1,97 477 76,4 0,88067 2,83020 0,0513
LT6 SE7-SE6 17,70 | 636 90 3,90723 | 16,58989 | 0,3104
LT7 SE4-SE6 8,00 477 76,4 2,22483 7,27621 0,12954

Na Tabela 4-18 sio apresentados os dados caracteristicos dos equipamentos utilizados
ao longo das simulagdes. Para esse exemplo, ndo serdo considerados efeitos de manutencao dos
equipamentos, somente efeitos de falhas ativas, ou seja, aquelas que sensibilizam os esquemas

de protecao e atuacdo de disjuntores.

Tabela 4-18 Dados dos Equipamentos para Sistema de Distribuicdo em Alta Tensdo

Tipode | Tawae | Tengo Mello| T ME0 | i
COIIlpOIlCIltC [ano™!] [Horas] [Horas] [BANTAL
Barramento 0,0054 19,9 - -
Disjuntor 0,0103 15,0 0,0 100,0
Chave 0,0059 24,9 2,0 100,0
Transformador | 0,0486 32,2 - -
Linha/100km 0,8450 11,4 - -

Devido as naturezas dos desligamentos que ocorrem em linhas de distribuicdo e
transmissdo de energia elétrica, comumente as falhas sdo classificas entre permanentes e
transitorias, associadas a ocorréncia, ou ndo, de desligamentos permanentes, conforme
designacdo apresentada pela ANEEL, ou seja, com duracdes igual ou superior a 3 minutos para
os sistemas de distribuicdo. Aqui nesse trabalho sdo consideradas somente as taxas de falhas

para eventos permanentes, ou seja, que causam, frente a regulacao, interrup¢des de energia.
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4.3.1 Sistema TESTE 69KV versao R0

A versao RO € a versao de referéncia para todos os indicadores. Todas as demais versoes
serdo comparadas aos indicadores desta. Da Figura 4-56 ¢ possivel entender como o sistema
opera nessa versio inicial. H4 2 sistemas em 69kV, radiais, alimentados pela SUBESTACAO
1. Um sistema vai até a SUBESTACAO 4, sendo seccionado na SUBESTACAO 2 e derivando
para a SUBESTACAO 3. O outro sistema vai 3 SUBESTACAO 6, seccionado pela
SUBESTACAO 5. Nas Figura 4-63 até Figura 4-66, sio apresentados os grafos gerados pela
aplicacdo. A nitidez ndo é clara, como os grafos dos exemplos anteriores, devido ao grande
volume de nés e ramos representados, porém pode-se observar os dois ramos que partem da

SUBESTACAO 1, a partir da Figura 4-64.

Figura 4-63 Sistema TESTE 69kV RO - Sistema  Figura 4-64 Sistema TESTE 69kV RO - Operacéo Inicial

Figura 4-65 Sistema TESTE 69kV RO - Pés-Defeito ~ Figura 4-66 Sistema TESTE 69kV RO - Pés-Manobra
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Na Tabela 4-19 estdo os principais indicadores calculados para esse sistema, nessa
versao inicial, para todo o sistema (TOTAL) e também em cada ponto de controle, com seus
respectivos valores (Val) individuais por ponto e qual a contribui¢do (Cont) desse ponto de

controle para o indicador total do sistema para essa versao.

Tabela 4-19 Simulacdo por Ponto de Controle — Sistema TESTE 69kV — versdao RO

PC FEC ano™? DEC horas/ano CHI horas/ano PNS MW
Val Cont (%) Val Cont (%) Val Cont (%) Val Cont (%)
TOTAL - 0,408 | 100% - 2,710 | 100% - 383000 | 100% - 118,0 | 100%

SE1t| 0,212 | 0,009 | 100% | 0,559 | 0,023 | 100% | 3180 | 3180 | 100% | 3,380 | 3,380 | 100%
SE 12| 0,206 | 0,043 | 100% | 0,412 | 0,087 | 100% | 12200 | 12200 | 100% | 9,460 | 9,460 | 100%
SE2 | 0,433 | 0,112 | 100% | 2,900 | 0,752 | 100% | 106000 | 106000 | 100% | 23,000 | 23,000 | 100%
SE3 | 0,428 | 0,066 | 100% | 3,230 | 0,498 | 100% | 70100 | 70100 | 100% | 20,500 | 20,500 | 100%
SE4 | 0,527 | 0,024 | 100% | 5,900 | 0,264 | 100% | 37200 | 37200 | 100% | 11,000 | 11,000 | 100%
SE5'| 0,762 | 0,012 | 100% | 7,220 | 0,114 | 100% | 16100 | 16100 | 100% | 4,900 | 4,900 | 100%
SE5%| 0,485 | 0,116 | 100% | 3,420 | 0,816 | 100% | 115000 | 115000 | 100% | 30,200 | 30,200 | 100%
SE6 | 0,715 | 0,026 | 100% | 4,380 | 0,161 | 100% | 22700 | 22700 | 100% | 15,300 | 15,300 | 100%

Pode-se observar que a SUBESTACAO 5, no ponto de controle SE 52 que atende 2.231
unidades consumidoras de uma subestagao externa, através de seu TR4, conforme Figura 4-62,
€ a que possui o pior atendimento ao fornecimento de energia, visto que possui os maiores
valores de FEC e DEC. Isso ocorre pelo arranjo da SUBESTACAO 5 em barra simples e pelo

TR4 ser o tnico transformador a atender essas cargas.

A SUBESTACAO 6 também apresenta uma alta frequéncia aos desligamentos, visto
que atendida de forma totalmente radial pelo arranjo de barras simples da SUBESTACAO 5.

As unidades consumidoras atendidas pela SUBESTACAO 1, através dos pontos de
controle SE 1! e SE 12, possuem, inicialmente, os melhores indicadores de continuidade do
fornecimento. A proximidade desses consumidores do sistema de transmissdo, associado ao

arranjo da SUBESTACAO 1, favorece a manutengio da continuidade do servico.

4.3.2 Sistema TESTE 69KV versao R1

Para a versdo R1, com grafos demonstrados das Figura 4-67 a Figura 4-70, ¢
considerada uma nova interligagao do sistema de transmissao através de uma nova subestacao

conversora 230kV/69kV. Essa nova subestacdo, denominada de SUBESTACAO 7 sera
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conectada nos barramentos de 69kV da SUBESTACAO 6 através de 2 circuitos denominados
de LT6 conforme Figura 4-56.

Figura 4-67 Sistema TESTE 69kV R1 - Sistema

Figura 4-68 Sistema TESTE 69kV R1 - Operacio Inicial

Figura 4-69 Sistema TESTE 69kV R1 - Pds-Defeito

Figura 4-70 Sistema TESTE 69kV R1 - Pés-Manobra
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A seguir, na Tabela 4-20 estio os indicadores calculados para essa versdo do sistema,

em cada ponto de controle e também de forma totalizada.

Tabela 4-20 Simulac@o por Ponto de Controle — Sistema TESTE 69kV — versdo R1

FEC ano?!
PC

DEC horas/ano

CHI horas/ano

PNS MW

Val

Cont

(%)

Val

Cont

(%)

Val

Cont

(%)

Val

Cont

(%)

TOTAL

0,309

76%

2,20

81%

310000

81%

85,2

72%

SE 11

0,212

0,009

100%

0,559

0,023

100%

3180

3180

100%

3,380

3,380

100%

SE 12

0,206

0,043

100%

0,412

0,087

100%

12200

12200

100%

9,460

9,460

100%

SE2

0,362

0,094

84%

2,390

0,621

83%

87500

87500

83%

19,300

19,300

84%

SE3

0,479

0,074

112%

3,520

0,541

109%

76300

76300

109%

22,900

22,900

112%

SE 4

0,565

0,025

107%

6,370

0,285

108%

40200

40200

108%

11,800

11,800

107%

SE 5t

0,283

0,004

37%

3,350

0,053

46%

7470

7470

46%

1,820

1,820

37%

SE 52

0,234

0,056

48%

2,300

0,549

67%

77400

77400

67%

14,600

14,600

48%

SE 6

0,093

0,003

13%

1,170

0,043

27%

6080

6080

27%

1,990

1,990

13%




100

De forma geral, o sistema apresentou uma melhora em seus indicadores de continuidade,
porém a melhora se pronuncia nos pontos de controle mais proximos da nova conexdo. A
SUBESTACAO 6, que antes apresentava valores de FEC e DEC acima da média para o sistema,
reduziu respectivamente em 87% e 73% os valores dos indicadores. Esse reflexo se estendeu a

SUBESTACAO 5, que agora possui 2 fontes capazes de suprir sua demanda.

H4 uma aparente piora nos indicadores da SUBESTACAO 3 e SUBESTACAO 4.
Porém, nao se esperava que se criasse nenhuma piora nos indicadores do outro ramo do sistema,
pois a nova fonte da SUBESTACAO 7 é seccionada pela SUBESTACAO 1, antes de contribuir
para o ramo SUBESTACAO 2 /SUBESTACAO 3 / SUBESTACAO 4. Ao investigar o fato, se
constatou que na realidade ocorreu uma melhora no atendimento desse trecho do sistema, pois
ao avaliar a totalidade da variagdo das contribui¢des para esses 3 pontos de controle, todas
foram negativas, ou seja, apresentando uma diminui¢do da descontinuidade. O aumento em
determinadas barras ocorreu, pois, o algoritmo, ao estabelecer os cortes de cargas devido a falha
do Circuito 2 da LT 69kV SUBESTACAO 1 — SUBESTACAO 2 (LT1-C2), ora escolheu por
priorizar unidades consumidoras da SUBESTACAO 3, ora escolheu pelas unidades da
SUBESTACAO 2. Se deu pelo fato de que nio ha uma prioridade, a nivel de consumidores,
para o atendimento e o algoritmo de otimizacdo, nesses casos, pode convergir para solucdes

diferentes ao se deparar com situacdes iguais.

4.3.3 Sistema TESTE 69KV versao Al

A versdo Al desse sistema considera a condicdo apresentada na versdao R1 e também
uma interligacdo, através de um unico circuito de linha de distribuicio em 69kV, das
SUBESTACAO 6 e SUBESTACAO 4, denominado de LT7 conforme Figura 4-56. Essa
alternativa leva mais seguranga para o ramo SUBESTACAO 2 /SUBESTACAO 3 /
SUBESTACAO 4, uma vez que, ao estabelecer um sistema em 69kV operando, mesmo que
como em um anel aberto, nenhum ponto de controle fica susceptivel a uma interrupg¢ao total
devido a saida de linha de distribui¢ao. Os grafos para demonstrar essa versao seguem entre as

Figura 4-71 e Figura 4-74, a seguir.
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Figura 4-72 Sistema TESTE 69kV A1l - Operagédo
Inicial

Figura 4-71 Sistema TESTE 69kV Al - Sistema
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Figura 4-73 Sistema TESTE 69kV Al - Pés-Defeito  Figura 4-74 Sistema TESTE 69kV Al - P6s-Manobra
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Da Figura 4-71 € possivel visualizar agora que o sistema possui a topologia de um anel.
Da Figura 4-72 também, assim como na anterior, € possivel verificar que o sistema esta
operando na condi¢do de um anel fechado. Essa configuragdo, por vezes, € evitada em SDATSs
que possuem mais de uma interface com o sistema de transmissdo, pois um volume consideravel
de energia pode passar por esse sistema, além do aumento significativo dos niveis de curto-

circuito.

A configuracdo de operacdo mais usual nesses casos € operar com um disjuntor aberto,
abrindo o elo e transformando o sistema em operacdo radial novamente, porém que pode ser
facilmente manobrado e unidades consumidores podem ser igualmente, de forma A&gil,

energizadas, face a contingéncias no sistema de distribuicao.

Ja os indicadores apresentados na Tabela 4-21 demonstram a eficiéncia dessa ligagao,

principalmente na melhora da continuidade do fornecimento nas unidades do ramo
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SUBESTACAO 2 /SUBESTACAO 3 / SUBESTACAO 4. Um pequeno aumento nos
indicadores da SUBESTACAO 6 & sentido, j4 que mais um modo de falha, capaz de desligar
todo seu barramento, foi inserido. Essa andlise também se estende a SUBESTACAO 5. Porém,

de forma geral, todo o sistema de distribui¢do em 69kV reduziu o FEC em 47% e o DEC em

40%.

Tabela 4-21 Simulacé@o por Ponto de Controle — Sistema TESTE 69kV — versao Al

e FEC ano™?! DEC horas/ano CHI horas/ano PNS MW
Val Cont (%) Val Cont (%) Val Cont (%) Val Cont (%)
TOTAL - 0,258 | 63% - 1,62 60% - 229000 | 60% - 69,5 59%

SE1t| 0,212 | 0,009 | 100% | 0,559 | 0,023 | 100% | 3180 | 3180 | 100% | 3,380 | 3,380 | 100%
SE 12| 0,206 | 0,043 | 100% | 0,412 | 0,087 | 100% | 12200 | 12200 | 100% | 9,460 | 9,460 | 100%
SE2 | 0,288 | 0,075 | 67% 1,860 | 0,482 | 64% | 67900 | 67900 | 64% | 15,300 | 15,300 | 67%
SE3 | 0,268 | 0,041 63% 1,380 | 0,212 | 43% | 29900 | 29900 | 43% | 12,800 | 12,800 | 62%
SE4 | 0,302 | 0,014 | 57% | 3,170 | 0,142 | 54% | 20000 | 20000 | 54% | 6,280 | 6,280 | 57%
SE5'| 0,356 | 0,006 | 47% | 3,490 | 0,055 | 49% 7800 | 7800 48% | 2,290 | 2,290 | 47%
SE5%2| 0,282 | 0,067 | 58% | 2,400 | 0,572 | 70% | 80600 | 80600 | 70% | 17,600 | 17,600 | 58%
SE6 | 0,109 | 0,004 15% 1,350 | 0,050 | 31% 7010 | 7010 31% | 2,330 | 2,330 15%

4.3.4 Sistema TESTE 69KV versao A2

Conforme apresentado em 4.3, a SUBESTACAO 1, apesar de possuir configuracdo de
barra dupla, opera com todos os bays em somente uma barra, enquanto a outra fica em stand-
by. Para a versao A2, € considerada a versao Al, porém admitindo uma divisao das cargas entre

as barras B1 e B2 da SUBESTACAO 1.

A sequéncia de imagens a seguir foi realizada para o melhor entendimento da mudanga
realizada. Na Figura 4-75 foi apresentado o esquema de operacio da SUBESTACAO 1 na
versao RO. Nessa situagdo todos os ramos em operagao estdo conectados ao né da BARRA 1.
J4 na Figura 4-76 ¢ possivel observar que hd 2 nés na SUBESTACAO 1 com grande niimero
de conexdes, sdo as barras B1 e B2. Conforme Figura 4-77 pode-se observar que essas barras

se conectam por um bay de interligacao de barras, através do equipamento DJO13.
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Figura 4-75 Esquema Operacdo de Barras Figura 4-76 Esquema Operacdo de Barras
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Figura 4-77 Esquema de Operagio da SUBESTACAO 1 A2
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O efeito dessa mudanga na forma de operar o sistema pode ser medido através da Tabela
4-22. Todos os pontos de controle obtiveram uma melhora dos indicadores, inclusive dos
consumidores atendidos pela SUBESTACAO 1. A distribuicdio das cargas entre as barras da
SE permitiu que interferéncias do conjunto de cargas atendidas pela barra B1 nio afetassem os
da barra B2 e vice-versa. O principal ganho ocorre na condi¢ao pés-defeito, onde o disjuntor

DJO13 trata da seletividade da regido da falta, isolando imediatamente a barra sa da barra em

falha, preservando toda a carga da barra sa.
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o FEC ano™?! DEC horas/ano CHI horas/ano PNS MW

Val Cont (%) Val Cont (%) Val Cont (%) Val Cont (%)
TOTAL - 0,174 | 43% - 1,45 54% - 205000 | 54% - 47,7 40%
SE1'| 0,157 0,006 74% | 0,450 0,018 80% 2560 2560 81% | 2,510 2,510 74%
SE 12| 0,151 0,032 73% | 0,303 0,064 74% 8970 8970  74% | 6,960 6,960  T4%
SE2 | 0,150 0,039 35% 1,580 0410 55% | 57800 57800 55% | 7,980 7,980 35%
SE3 | 0,131 0,020 31% 1,100 0,170  34% | 24000 24000 34% | 6,280 6,280 31%
SE4 | 0,217 0,010 41% | 3,000 0,134 51% | 18900 18900 51% | 4,520 4,520 41%
SE5'| 0,293 0,005 38% | 3,370 0,053 47% 7510 7510  47% | 1,880 1,880  38%
SE5?| 0,244 0,058 50% | 2,320 0,554 68% | 78000 78000 68% | 15,200 15,200 50%
SE6 | 0,109 0,004 15% 1,350 0,050 31% 7010 7010 31% | 2,330 2,330 15%

4.3.5 Sistema TESTE 69KV versao A3

A versao A3 considera a configuragdo apresentada na versao anterior, A2, porém,

incrementa na SUBESTACAO 5 disjuntores de alta tensdo nos bays dos transformadores,

acompanhados de suas respectivas seccionadoras. A diferenca nos grafos criados para

representagio dos bays de transformadores da SUBESTACAO 5 segue na sequéncia. A Figura

4-78 apresenta a situacdo original dos bays, conforme versdo A2, representada na Figura 4-62.

Na Figura 4-79 pode-se observar que foram adicionadas as chaves SC051, SC061, SC071 e os
disjuntores DJ00S, DJO06 e DJOO7, respectivamente aos bays dos TR001, TR002 e TR003.

Figura 4-78 - Bays Transformadores SUBESTACAO  Figura 4-79 - Bays Transformadores SUBESTACAO
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A solugdo apresentada nessa alternativa visa, unicamente, melhorar as condi¢des de

atendimento dos consumidores atendidos pelo barramento da SUBESTACAO 5. Isso ocorre,



105

pois, com a entrada da SUBESTACAO 7, numa eventual falha dos transformadores da
SUBESTACAO 5, na situagiio ainda sem disjuntores a montante, niio haveria interrupco para
nenhuma outra SE, a ndo ser o isolamento total do barramento da SUBESTACAO 5 até que se
isole o transformador em falha. Com a entrada dos disjuntores, ha seletividade, com a
possibilidade de implementacdo de relés para protecdo diferencial nos transformadores,

coordenando os disjuntores do setor de média tensdo com os de alta tensao.

Conforme apresentado na Tabela 4-23, se nota a melhora em ambos os pontos de
controle da SUBESTACAO 5, ja que as falhas nos transformadores nio contribuem para o

desligamento total da subestacao.

Tabela 4-23 Simulacé@o por Ponto de Controle — Sistema TESTE 69kV — versdao A3

Pe FEC ano™?! DEC horas/ano CHI horas/ano PNS MW
val | Cont | (%) | Val | Cont | (%) | Val | Cont | (%) | Val | Cont | (%)
TOTAL - 0,150  37% - 1,41 52% - 199000 52% - 41,1 35%

SE1t| 0,157 0,006 74% | 0,450 0,018  80% 2560 2560 81% | 2,510 2,510 74%
SE 12| 0,151 0,032  73% | 0,303 0,064 74% 8970 8970 74% | 6,960 6,960  74%
SE2 | 0,150 0,039 35% 1,580 0,410  55% | 57800 57800 55% | 7,980 7,980 35%
SE3 | 0,131 0,020 31% 1,100 0,170  34% | 24000 24000 34% | 6,280 6,280  31%
SE4 | 0,217 0,010 41% | 3,000 0,134 51% | 18900 18900 51% | 4,520 4,520 41%
SE5t| 0,178 0,003  23% | 3,140 0,050 44% 7000 7000 43% 1,140 1,140 23%
SE5?( 0,150 0,036  31% | 2,160 0,515  63% | 72600 72600 63% | 9,360 9,360  31%
SE6 | 0,109 0,004 15% 1,350 0,050 31% 7010 7010 31% | 2,330 2,330 15%

4.3.6 Sistema TESTE 69KV versao A4

A alternativa A4 mantém as mudancgas realizadas até a versio A3, porém adiciona
chaves de by-pass aos bays dos transformadores da SUBESTACAO 5 e SUBESTACAO 3, ji
que ambas possuem barramento simples e nenhuma possibilidade de alternativa de manobra
para os equipamentos dos bays dos transformadores, havendo a perda da capacidade de

transformag¢ao do bay com a falha de uma seccionadora ou disjuntor de alta tensao.

Os grafos apresentados nas Figura 4-80 a Figura 4-83, a partir dos dados de entrada,
pelo simulador desenvolvido para esse trabalho, apresentam a diferenca entre as topologias das
SEs SUBESTACAO 5 e SUBESTACAO 3 apés a entrada das chaves de by-pass nos bay dos
transformadores. Para SUBESTACAO 5, respectivamente para os bays dos TR-01, TR-02, TR-
03 e TR-04, foram inseridas as chaves SC-53, SC-63, SC-73 e SC-43. Para a SUBESTACAO
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3 foram adicionadas aos bays dos TR-01, TR-02 e TR-03, respectivamente as chaves SC-13,

SC-23 e SC-33.

Figura 4-80 - Bays Transformadores SUBESTACAO  Figura 4-81 - Bays Transformadores SUBESTACAO
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5 - Com Disjuntores e Chave by-pass

Figura 4-82 - Bays Transformadores SUBESTACAO  Figura 4-83 - Bays Transformadores SUBESTACAO
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Da Tabela 4-24 percebe-se ndo ocorreram grandes avangos nos indicadores,

principalmente pois grande parte das ocorréncias em bays de transformadores nao causavam

desligamentos permanentes e as cargas poderiam ser atendidas vias manobras nas subestacgoes.

Essas chaves melhoram, principalmente, os desligamentos programados para eventos de

manutencdo nos equipamentos dos bays dos transformadores, como disjuntores e chaves

seccionadoras.
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Tabela 4-24 Simulacdo por Ponto de Controle — Sistema TESTE 69kV — versao A4

o FEC ano?! DEC horas/ano CHI horas/ano PNS MW

Val | Cont | (%) | Val | Cont | (%) | Val | Cont | (%) | Val | Cont | (%)
oraL| - 0,48 36% | - 142 51% | - 199657 51% | - 3988  34%
SEI'] 0157 0006 74% | 0449 0018 80% | 2554 2554  80% | 25057 2,506  74%
SEI2] 0151 0032 73% | 0302 0064 73% | 8958 8958  73% | 69446 6945  73%
SE2 | 0153 0040 35% | 1,590 0412  55% | 58087 58087 55% |8,1499 8,150  35%
SE3 | 0130 002 30% | 1,102 0170 34% | 23911 23911 34% |62197 6220 30%
SE4 | 0148 0007 28% | 2863 0,28 49% | 18059 18059 49% | 30861 3,086  28%
SE5'| 0173 0003 23% | 3207 0051 44% | 7154 7154  44% | 11143 1114 23%
SES| 0153 0037  32% | 2,197 0525 64% | 73926 73926 64% |9.5279 9528  32%
SE6 | 0,109 0004 15% | 1353 0050 319% | 7008 7008 31% |23284 2328  15%

4.3.7 Sistema TESTE 69KV versao B1

A versdao Bl para alternativa a esse sistema, considera a solucdo radial, conforme a

versao R1, porém apresenta as mesmas melhorias descritas nas versoes A2, A3 e A4, ou seja,

ndo ha uma interligacio entre as SEs SUBESTACAO 6 ¢ SUBESTACAO 4, porém ha

mudancas na configuragio de operagdo dos barramentos da SUBESTACAO 1 e melhoramentos

nas SEs SUBESTACAO 5 e SUBESTACAO 3, que operavam inicialmente em barra simples,

sem esquemas individuais de prote¢do nos transformadores e também sem possibilidades de

manobra nos bays dos préprios transformadores.

Portanto, o sistema estd apresentando as condi¢des demonstradas na Figura 4-67,

Figura 4-75, Figura 4-81 e Figura 4-83. A comparacao do desempenho pode ser realizada

através da Tabela 4-25, a seguir.

Tabela 4-25 Simulac@o por Ponto de Controle — Sistema TESTE 69kV — versdo B1

PC FEC ano?! DEC horas/ano CHI horas/ano PNS MW

val | Cont | (%) | Val | Cont | (%) | Val | cont | (%) | val | Cont | (%)
TOTAL - 0223  55% - 2,083  77% - 293599  77% - 6198  53%
SE1']| 0,157 0,006 74% | 0,449 0,018 80% 2554 2554 80% |2,5057 2,506 74%
SE1%2] 0,151 0,032 73% | 0,302 0,064 73% 8958 8958  73% |[6,9446 6,945  T3%
SE2 | 0,265 0,069 61% | 2,155 0,559  74% | 78753 78753  74% | 14,090 14,090 61%
SE3 | 0,380 0,058 89% | 3,700 0,570 115% | 80310 80310 115% | 18,192 18,192 89%
SE4 | 0,397 0,018 75% | 5,796 0,259  98% | 36558 36558 98% | 82671 8,267 75%
SE5'| 0,173 0,003  23% | 3,207 0,051 44% 7154 7154 44% | 1,1143 1,114  23%
SE5%?| 0,143 0,034 29% | 2,176 0,520  64% | 73233 73233 64% | 8.8863 8886  29%
SE6 | 0,092 0,003 13% | 1,174 0,043 27% 6079 6079 27% | 1,9808 1,981 13%
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A versio Bl também apresentou uma melhora significativa nos indiciadores de
continuidade do sistema e, de forma geral, apresentou melhora nos indicadores de todas as

barras de unidades consumidoras.

4.3.8 Comparacio dos resultados

A Tabela 4-26 apresenta os valores para as alternativas apresentados em todas as
versoes do Sistema TESTE, em 69kV. Todas as alternativas apresentam ganhos em relagdo a

sua configuracao inicial RO.

Tabela 4-26 Comparacdo de Resultados para Versdes do Sistema TESTE 69kV

Alternativa FEC ano™? DEC horas/ano | CHI horas/ano PNS MW
Valor (%) Valor (%) Valor (%) Valor (%)
RO 0,408  100% 2,71 100% ]383.000 100% | 118,0  100%
R1 0,309 76% 2,20 81% |310.000 81% 85,2 72%
Al 0,258 63% 1,62 60% ]229.000 60% 69,5 59%
A2 0,174 43% 1,45 54% 1205.000 54% 47,7 40%
A3 0,150 37% 1,41 51% [199.000 52% 41,1 35%
A4 0,148 36% 1,42 51% ]199.657 52% 39,9 34%
B1 0,223 55% 2,08 77% 1293.599  77% 61,9 53%

A andlise comparativa reforca que diversas alternativas podem ser levadas em
consideracdo quando da tentativa de nortear investimentos para melhoria de disponibilidade de
sistemas elétricos. Especialmente em sistemas de distribuicdo em alta tensdo, com diversas
configuragdes possiveis de arranjos de subestacdes e maneiras de conexao de subestagdes nas
linhas de distribui¢do. A comparacgdo, avaliando os indicadores, é um subsidio para avaliagcdes
técnico-econdmicas, onde o custo financeiro para execugao de grandes obras pode ser associado
as perdas de receitas devido as transgressdes de indicadores de qualidade dos servigos prestados
e também a mensura¢do do impacto médio da empresa sobre sua drea de concessao, avaliando
inclusive riscos associados aos danos de imagem sofridos, estando em um ambiente altamente

competitivo e cada vez mais dependente da energia elétrica.
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Capitulo 5 - Conclusao

5.1 Conclusoes

Para suprir as necessidades da sociedade, o consumo de energia elétrica tem se
intensificado cada vez mais, ao passo que o controle do setor de energia tem migrado das
grandes empresas controladas pelo estado para a iniciativa privada, cabendo ao estado atuar
como regulador do setor, apresentando continuos desafios as empresas que assumem o controle

de concessdes de transmissao e distribuicdo de energia elétrica no territério nacional.

A pressdo criada pela fiscalizacdo, aliada ao modelo capitalista de negécio dos
controladores, cria um cendrio extremamente competitivo e voltado para a operacao eficiente,
pressionando por solucdes que aumentem a confiabilidade do sistema com o menor
investimento necessario. Nessa vertente, acompanhando o desenvolvimento de novos produtos
e equipamentos, cada vez mais confidveis e de menor custo, ocorreu o despertar para as
restri¢des operativas do sistema, associadas aos arranjos e suas configuracdes possiveis de

remanejamento de carga e atendimento de ocorréncias emergenciais.

Para avaliar a confiabilidade dos sistemas e poder comparar diversas propostas de
melhorias, no ambito técnico e econdmico, este trabalho modelou os principais componentes
presentes em um sistema elétrico de poténcia, destinado a transmitir e distribuir energia elétrica,
através de equacdes cldssicas de fluxo de poténcia linearizado, para que essas equagdes
pudessem ser submetidas a problemas complexos de otimizagdo, associando varidveis bindrias
a continuas, promovendo restri¢cdes fisicas e operativas, para que, finalmente, pudesse simular
a operacdo de um sistema complexo, através de todas as alternativas possiveis de manobras

necessarias para garantir o fornecimento aos consumidores.

Essas simulagdes, baseadas em equagdes e critérios de otimizagao, foram programadas
para representar o comportamento de um sistema em todos os instantes que antecedem e
sucedem uma falha. Os modelos Pds-defeito e Pés-manobra representaram as restricdes para a
recomposi¢do do sistema, € mostraram a importancia em se planejar e operar sistemas eficientes

para a recomposi¢ao apoés falhas inesperadas.

O algoritmo implementando em MatLab foi capaz de modelar os sistemas utilizados

como modelos, através da entrada padronizada de dados, em arranjos de grafos, além de aplicar
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com sucesso a otimizacdo da fun¢do objetivo que minimiza o impacto das falhas associando-a
as condi¢des de operacgdo do sistema, suas condi¢des de manobras, restricdes de capacidades e
restri¢des operativas. Por fim, esse trabalho apresentou a importancia da anédlise da topologia
do sistema e como a combinacdo de arranjos de subestacdes e conexdes de linhas de energia
podem ser estudadas para se tornarem mais eficientes do ponto de vista de promover a
confiabilidade e de como estudos que visam uma avaliagdo sistémica de confiabilidade podem
ser uteis para a tomada de decisdes de planejamento e operacdo de grandes sistemas de

distribuicao de alta tensao.

5.2 Sugestao para Trabalhos Futuros

Com o modelo proposto, novas vertentes € implementagdes podem ser realizadas, se
utilizando de ferramentas mais completas de otimizacdo e confiabilidade para a simulagdo de
cendrios cada vez mais realistas, aproximando cada vez mais os resultados da realidade
esperada. Entre os dados, que aqui nesse trabalho foram tratados de forma mais simplista, pode-

se destacar como sugestao para trabalhos futuros:

A implementacdo de alternativas para calculo de fluxo de poténcia nao linearizado, ou
seja, composto por sua componente ativa e reativa. Dessa forma, além das restricdes de fluxo,
também podem ser monitoradas as restricdes de tensdo. Para isso seria necessdrio que os
modelos das fontes e cargas fossem modificados e que uma solug¢do para a incorporacio de
varidveis bindrias a sistema de otimizacdo composto por equagdes ndo lineares fosse

prospectada.

A implementacdo de uma taxa de falha varidvel com o tempo para os componentes.
Assim a representacdo do envelhecimento do sistema poderia ser monitorada de forma mais
assertiva e poderia alertar para o ranqueamento de alternativas que observassem a perda da

confiabilidade da operagao desses sistemas em fun¢do de sua chegada ao final da vida util.

A inclusdo de subestacdes méveis aos modelos de subestagdes. Esses equipamentos tém
se tornado cada vez mais importantes para a operacdo confidvel e econdmica de grandes
sistemas. A locacdo 6tima desses equipamentos, dentro das dreas de concessao das empresas

de distribuicao de energia, € investigada através de aspectos de confiabilidade como os quais
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aqui representados e, portanto, compdem uma estratégia que pode ser modelada pela

metodologia.

A implementacdo de modelos de carga mais complexos, considerando as variagdes
temporais (didrias, semanais, mensais) de carregamento além das previsdes para o crescimento
vegetativo do consumo de energia. Esse modelo permitiria refletir melhor a confiabilidade do
sistema ao longo de seu tempo de operagdo, considerando horizontes de planejamento

estratégicos para as empresas do setor de distribuicdo e transmissao de energia elétrica.
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