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' 'SUMARIO

Este traba]ho apresenta uma fotma para a definicgao
de um padrao de unidade transformadora (tipo e potencia nomina]),
do nivel de transmissao para o de distribuigao, considerando-se
criterios mistos, isto e, deterministicos e probabilisticos, obje
tivando uma evolucao ordenada do sistema associado e respectiva
reserva sincronizada ou quente. No enfoque de confiabilidade, pa-
ra a padronizacao mencionada, utilizam-se Modelos de Markov. E
apresentada uma proposta de metodologia e critério probabilisti-
cos para o calculo do numero de unidades de reserva de transforma
cao nao sincronizada ou fria. Tambéem e apresentado um caso exem-
plo, considerando-se um sistema real, da area do Rio de Janeiro.
Todos os dados utilizados neste estudo, tais como, dados tecni-
cos , de confiabilidade ede custos, incluindo a energia interrompi
da, sao oriundos do sistema existente. Nos Apendices sao mostra-

dos alguns procedimentos usuais de crescimento da demanda de ener

gia eletrica, e informagcoes gerais correspondentes ao sistema

real.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

1.1 - CONSIDERACOUES GERAIS

0 dinamismo dos mercados de energia eletrica, asso
ciado a caracteristica da instantaneidade entre produgao e consu
mo dos mesmos, determina que as empresas de servicos de eletrici
dade fagcam seus investimentos de forma a se anteciparem a deman-
da que irao atender a fim de garantir niveis adequados da centi-

nuidade e da qualidade do servicgo.

E funcao do planejamento de sistemas eletricos, a
implantacido. de estruturas que propiciem uma evolugao ordenada do
sistema que garanta um atendimento seguro a demanda, decidindo

até onde se justificam investimentos para a melhoria da confiabi

lidade de servigo.

Esta confiabilidade & grandemente influenciada pe
la disponibilidade da capacidade transformadora existente no sis

Il, 2, 3, l'l.

tema

A meta deste trabalho e analisar a quest3do referen
te a evolucao da capacidade transformadora de estactes abaixado-
ras do nivel de transmissdo para o de distribuicdo, de forma a
garantir o cumprimento de certos critérios operativos e de plane

|22 assegurando ainda um grau aceitavel de confiabi-

2 )

jamento 21



lidade |®|. Para esta finalidade e também com o objetivo essen-
cial de manter uma padronizacao sempre recomendavel, torna-se ne-
cessario definir as caracteristicas principais das unidades trans
formadoras a serem utilizadas, nomeadamente no que djz respeito
ao tipo (banco ou transformador trifasico) e a potencia nominal,
levando sempre em conta as caracteristicas tipicas, atuais e

futuras, do sistema eletrico em estudo.

1.2 - DEFINIGCAO DO PROBLEMA

0 problema referente a definicao das caracteristi-
cas da unidade transformadora a ser-adotada como padrao e a evo-
lugao do sistema, consiste, essencialmente, em um conjunto de

decisoes visando diferentes objetivos.

Existem, em geral, para cada estudo no ambito de
planejamento, as seguintes categorias principais de objetivos
lz, 5|:
. Tecnico
Economico
De confiabilidade (seguranca)
Politico

Social

Neste trabalho, somente os trés primeiros tipos de
objetivos,isto &, O técnico, o economico e o de confiabilidade,

foram considerados. Deve-se no entanto realgar que a decisao fi-



nal sobre a escolha de uma dada alternativa e, em grande parte
dos casos, influenciada pela estratégia das empresas, no que diz"-

respeito aos dois ultimos propositos.

Os principais aspectos envolvidos em cada um dos

objetivos considerados foram:

- Sob o-.-ponto de vista tecnico, definir o padrao da unidade trans
formadora mais adequado para o sistema eletrico, de acordo com
as caracteristicas inerentes, atuais ou futuras do sistema,

bem como sua respectiva evolugao criteriosa.

- Sob o ponto de vista economico, cumprir as fungoes previstas

com o maximo de economia.

- Sob o ponto de vista de confiabilidade, planejar e operar (o]
sistema em foco nos mais altos indices de confiabilidade e de

eficiencia, atualmente concebiveis.

A consideracao destes objetivos permite entao destacar a maior
adequacidade de uma dada padronizagao, indicando aquela mais via

vel, frente as demais, para o suprimento de energia aos centros

de consumo do sistema.

Desenvolveu-se um estudo especifico, envolvendo a
evolucio das estagoes abaixadoras, de um sistema elé&trico real,
para um periodo correspondente a um dece@nio, dotando as mesmas

de capacidade firme, critério este Timitador do carregamento :das



unidades remanescentes a niveis nao superiores a um percentual

das respectivas capacidades transformadoras em operagao, sem

acarretar perda adicional de vida util, quando da falha da unida

de transformadora de maior potencia nominal da citada estacgao.

Sao metas, desta parte do trabalho, definir, consi

derando cada uma das alternativas formuladas, os seguintes fato

e Si:

Ampliacao - da capacidade transformadora existente na esta-=

¢cao.
Construcoes de novas estagoes transformadoras.

"A necessidade de obras adicionais, incluindo as da rede dis-
tribuidora, na tensao secundaria da estagao abaixadora,em re-
lacao a expansao gradativa da referida rede que por acaso ve-

nham a tornar-se essenciais.
A capacidade transformadora sincronizada anual.

A transferéncia de suprimento total ou parcial da carga atendi

da por uma estacdo para outras da regidao, dentro do possivel,

em regime de emergencia.

Logo apos, utilizam-se ferramentas probabilisticas |2>»

tendo em vista determinar:



(62}

- A reserva transformadora nao sincronizada, porem disponivel no

sistema eletrico.

- 0 grau de confiabilidade do transformador a ser adotado como

padrao.

- 0 valor esperado de energia nao suprida, conforme os meios dis

poniveis, para cada ano, e para cada alternativa em questao.
Por fim, efetua-se a analise economica, para cada
uma das alternativas estudadas, com cotagoes reais provenientes

do sistema teste.

1.3 - METODOLOGIAS - HISTORICO

Metodologias deterministicas tem sido utilizadas
tradicionalmente desde os primordios dos sistemas eletricos no

planejamento dos mesmos.

A relativa imaturidade dos processos de planejamen
to probabilistico pede ser atestada mediante mero levantamento
bibliografico |'*|. Verifica-se, anteriormente a 1970, uma quase

inexistencia de trabalhos relacionados a planejamento probabi]?i

tico em geral.

0s primeiros trabalhos publicados foram por volta

de 1933, envolvendo o calculo da reserva de geragdo.



Podemos exemplificar o aspecto mencionado no ini-
cio, relativo ao planejamento probabilistico em geral, citando
o Canada, onde por volta de 1964 apenas uma companhia wutilizava
metodologia probabilistica no planejamento de seu sistema llél.
Ja em 1978, um levantamento realizado englobando 13 companhias,

indicou que 4 delas ja lancavam mao desse tipo de ferramental.

Assim, na fase atual, a adocao de metodologias e
criterios probabilisticos torna-se imperativa, contudo encarada
com a maxima precaucao, de forma gradual, devido principalmente
a inexisténcia de experiéncia:largamente consagrada e as peculia

ridades de cada sistema.

0 Brasil ja fez algumas tentativas de estudos es-
pecificos de confiabilidade, mas nao ha um consenso geral. Exis-
te a necessidade de se desenvolver metodologias e criterios pro-
prios, devido relevantemente as caracteristicas inerentes |3° |de
nossos sistemas, pois o objetivo Ultimo de qualquer estudo e

atende-los.

De acordo com Endrenyi |2|, os .estudos de planeja-
mento de um sistema de energia eletrica desenvolvem-se em uma

sequéencia acentuadamente encadeada, da qual destacamos os seguin

tes estagios:

. Elaboracao de dados

Formu]agé’o e pré-s(ﬂegﬁo de a]ternativas

Analise técnica, com base num conjunto de criterios definidos




de forma inerente
. Analise economica

. Avaliacao final.

A validade dos estudos esta relacionada com a qua-
lTidade das informagoes sobre o sistema. Ringlee |[!!] subtende
que no caso generico de comparagao de alternativas, onde sao uti-
lizados ndices relativos, @ sempre recomendavel a realizacao de
estudos de sensibilidade para dados nao provenientes do sistema
real considerado. Neste trabalho todos os dados utilizados sao

oriundos do sistema real em teste.

Para a definicao da evolucao das estacoes de trans-
Forhaggo, segundo Sahu |'%|, a estimativa da probabilidade de fa-
lTha dos respectivos transformadores e relevante para a determina
cao do numero de reservas nao sincronizadas, mas disponiveis no

sistema, tendo em conta que as mesmas requerem um substancial in-

vestimento de capital.

A utilizacao de critérios e métodos deterministicos
em sistemas de energia e]étrica nao levam em consideracao as in-
certezas existentes no modelo. Em certas situagoes ou eventos 0S
referidos critérios sao escolhidos, a eles se atribuem probabili-
dades unitarias de ocorrencia e dimensiona-se o sistema visando a
sustentacao das circunstancias estabelecidas. Ressalta-se aqui
un detalhe especifico, que & o do enfoque probabilistico associa-
do do aspecto economico poder redefinir a filosofia de reserva

transformadora e consequentemente a de manutengao e operagao.




A metodologia adotada neste trabalho, resultou  na
“verdade e por motivos que serEo referidos posteriormente, na ado-
¢cao de critérios mistos deterministico-probabilisticos. E conve-
niente, no entanto, ressaltar-se que a utilizagao de critérios éﬁ
clusivamente probabilisticos deve ser objeto de analises e estu-
dos futuros, com a maxima cautela devido aos motivos ja menciona-
dos anteriormente. Menciona-se que foi efetuada uma pesquisa bi-
bliografica consideravel, mas nao se detetou uma metodologia ge-
ral para aplicagao na expansao do sistema real, uti]izado- neste

estudo.

1.4 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Uma descrigao sumaria do roteiro deste trabalho e

dada a seguir.

No Capitulo II sao e]abbradas as evolucoes ordena-
vdas do sistema transformador, isto e, de forma. a garantir certos
criterios operativos e de planejamento, para cada uma das padroni
zacoes pre-selecionadas, para a definigcao da capacidade transfor-

madora sincronizada e respectiva reserva.

Propoe-se no Capitulo III, um procedimento para a
determinagdao das unidades de reserva nao sincronizada e a modela-
gem dos equipamentos mencionados no paragrafo anterior. Associam-
se algumas filosofias de manutengao, para o calculo da probabili-

dade de avaria do equipamento a ser adotado como padrao e do ni-

vel de risco do sistema.




Observa-se que em termos de'p1anejamento, anali-
sam-se alternativas para a resolugao do problema, fendo apenas
significado a confiabilidade relativa entre as mesmas. Desta for-
ma, menciona-se que o estudo em desenvolvimento destina-se a com-
paragao de alternativas, nao sendo imperativa a dependéncia do va

lor absoluto dos dados para a avaliagao da confiabilidade.

Um sistema real foi utilizado, como caso exemplo,
sendo obtidos valores de taxas de transicao a partir de dados SHIgRS

nificativos oriundos do referido sistema.

Ressalta-se que foi efetuado um esforgo grande de
coleta e de analise dos referidos dados, muito embora, verifica-
se que esta analise necessite ser aprofundada, em termos fiuturolsH
considerandé—se tambem os transformadores que nac falharam no de-

correr do periodo de observacgao.

0 Capitulo IV aborda a analise economica comparati

va |?| entre as alternativas referentes as padronizacgoes menciona

das.

Neste aspecto, consideram-se todos os custos mate-
riais, diretos, indiretos, inclusive a estimativa de custo de
energia interrompida, provenientes dos setores' de planejamento

|'3] e de distribuigao do sistema real.

Finalmente, no Capitulo V, efetua-se a avaliacao
final, apresentando-se conclusoes, comentarios e sugestdes para

futuras pesquisas.
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CAPTTULO II

DETERMINAGAO DA CAPACIDADE TRANSFORMADORA

SINCRONIZADA PELO CRITERIO DA CAPACIDADE

F IRME

2.1 - INTRODUCRO

Os metodos e critéerios adotados nas evolugoes das
capacidades das estacoes abaixadoras, para atendimento a demanda

de uma regiao especifica, originam-se de fatores tais como:

- Caracteristicas inerentes e relevantes do sistema ja ‘existen-

te
= Caracteristicas das cargas
- Exigéncﬁas de confiabilidade de suprimento
- Possibilidades de trocas'de gnergia'com estagoes vizinhas.
0s critérios acima referidos e enfocados em segui-

da, deverao proporcionar a continuidade e a qualidade de servi-

co, necessarias ao desempenho aceitavel do sistema.
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2.2 - CRITERIOS PARA A EVOLUGAO DAS ESTAGUES ABAIXADORAS DO NI-
VEL DE TRANSMISSKO PARA 0 DE DISTRIBUICHO |

Os servicos programados, necessarios a expansao do
sistema teste, (um decenio), foram pautados nos seguintes crite-

rios:

- Dotar as estagoes transformadoras abaixadoras de capacidade
firme com a finalidade de melhorar as condigoes de continuida-
de e qualidade de servigco das mesmas, levando-se em conta as
dificuldades operativas de transferencia de carga entre esta-
coes, em situacao de emergencia. O criterio de capacidade fir-
me e definido como limitador do carregamento das unidades rema
nescentes a niveis ndo superiores a um valor maximo admissi-
vel de carregamento, que em nosso caso e de 120% das respecti-
vas capacidades transformadoras em servigo, quando da primei-
ra contingencia de uma unidade transformadora de maior poten-

cia nominal, nas estacoes transformadoras do sistema em apre-

clo:
Considera-se, no caso de bancos de transformadores, ligados
em delta-delta, que a capacidade de operagcao em delta aberto
e igual a 58% da capacidade nominal |'7| do banco trifasiicon

incluindo-se a capacidade firme de 120% da capacidade em delta
aberto, e propiciando suprimento a carga atraves das redes
distribuidoras das estagoes vizinhas durante o periodo necessa

rio ao estabelecimento do atendimento pela transformagao tri-

fasica em emergencia.
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Cumpre ressa1tar que a sobrecarga admiss{vel nos transformado-
res mencionada anteriormente, de 20%, e um va]or definido-a ni
vel de estudos de planejamento da empresa responsavel pelo sis
tema a ser estudado, para que nao ocorra perda adicional signi

ficativa de vida util dos transformadores.

Uniformizar a tensao no sistema de distribui¢ao primaria. Este
nivel de tensao devera ser implantado, de acordo com a filoso-
fia de evolucao da empresa de energia eletrica, reponsavél pe-
1o referido sistema. No nosso caso exemplo esta tensao e 34.5

kV.

Ampliacao da estagao, utilizando-se unidades transformadoras
capazes de operar de forma compativel com o criterio definido

no item anterior.

Instalagao de novas unidades transformadoras dotadas de equipa

mento automatico de comutagao sob carga.

Este criterio visa atender as necessidades de qualidade de ser

vico na regiao de distribuicao primaria.

Em regime normal de operagao, nao devera ocorrer sobrecarga
nas unidades tfansformadoras. 0 esgotamento da capacidade nomi
nal devera ser eliminado efetuando-se as medidas citadas nos
dois Ultimos itens, ou ainda utilizando-se a possibilidade de
transferencia de energia com as estagoes vizinhas. As referi-

das transferencias deverao ser efetuadas antes das demais me-

didas.
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- Localizagao das estacoes abaixadoras proximas ao centro -de

carga das areas a que vao atender.

Com o aumento da densidade de carga, podera ser necessario le-
var a tensao primaria as proximidades da carga a ser suprida.
No caso do sistema real a ser analisado essa tensao primaria e

de 138 kV.

2.3 - METODO UTILIZADO PARA A EVOLUGCAO DAS DEMANDAS DAS ESTACOES

TRANSFORMADORAS

A previsdao do crescimento das demandas e altamente
relevante para o desenvolvimento do estudo e pode ser elaborada
por maneiras ja tradicionais, como sejam: o método do crescimen-
to thistoriicon o.critério de Scheer e a analise de regressao pelo

método dos minimos quadrados. As referidas maneiras usuais Sao

descritas no Apendice D.

Neste trabalho recorreu-se ao mesmo metodo usado
pela empresa responsével pe1olsistema a ser expandiidon réferente
3 taxa de crescimento historico caracteristica da regiao a qual
pertencem as estagoes em analise, levando-se em conta pedidos de
ligac3o de novos consumidores industriais e o aumentu de carga
dos existentes, quando for o caso. Assim, a demanda global da
transformagao das estacoes abaixadoras sera, anualmente, a soma

das demandas maximas que sao previstas nas subestacoes distribui
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doras que sao supridas pelas referidas estacgoes.

A Figura 2.3.1 seguinte ilustra um exemplo tipico.

SED. 25/6,3kV

S.E.D (-~ ’ETAJSB/ZS

25 /6,51

SIEADE
)25/13,8!1V

L)

S.E.D. 25/13,8kV

S.E.D

FGIRE. Zodo |

A projecao das demandas maximas horarias das subes
tacoes em aprecgo, e efetuada a partir da série historica de con-
sumo medio mensal maximo, extrapolada ate o final do periodo
abordado no estudo. Foram ainda considerados fatores capazes de
influenciar a tendencia natural da evolucao. Dentre esses fato-

res destacam-se:

- Expectativa de crescimento acelerado de algumas areas, decor-
rentes de facilidades locais, ou de tendencias naturais de ocu

pagao.

- Saturacao dos niveis de demanda.
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- Comparagao entre areas de caracteristicas semelhantes de ocupa

¢ao e uso de energia eletrica.

Sempre que uma estagao abaixadora atinge a sua ca-
pacidade maxima admissivel, durante o processo de evolugao da
demanda ,mencionado anteriormente, tres medidas podem ser adota-

dais’:

- Transferencia de parte da demanda daquela estacao para outras

estagoes situadas na mesma regiao, onde exista disponibilidade.

- Ampliacao da capacidade transformadora existente na estacgao cu

ja capacidade maxima foi atingida.

- Construgao de uma nova estagao transformadora proxima a carga,
aliviando assim a demanda da estacgao em foco e possivelmente de

alguma outra situada na mesma regiao.

A escolha mais vantajosa, em caso de equivaléencia
tecnica entre as medidas apresentadas acima, deve ser definida

atraves de analise economica.

Torna-se conveniente nesta altura recorrer a um

exemplo para ilustrar o exposto anteriormente.

Considerem-se os dados de demandas e capacidades
instaladas a partir de um .certo ano-base (ja ocorrido em termos

do sistema existente), como ponto de partida para as evolugoes
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da estacao abaixadora supridoras de subestacoes de distribuigao.
A estacao mencionada & consequentemente de maior capacidade ins-
talada do que as respectivas subestacoes a serem supridas, o que

se compreende facilmente pela analise do esquema tipico mostrado

na Figura 2.3.2 seguinte.

T\ aSah “{P‘l\ N
-~ sk\\qkq\\.\

1
I '—[ Derivagdes LTronco de transmissdo
[i:j ETA.4

ke

=
&
E

Figura 2.3.2

A evolugao, por um triénio, da capacidade transfor

madora sincronizada existente na estagao abaixadora do esquema




U7/

anterior € mostrada no quadro 2.3.3 seguinte.

Poderemos observar, na subestagao distribuidora 1,
que no ano 02, podera haver esgotémento da capacidade instalada.
Assim, optou-se por transferir parte dessa demanda para outras

estacoes transformadoras abaixadoras vizinhas.

Na perda do banco trifasico da subestacao de dis-
tribuigao 1, a subestagao de distribuigao 2 teria capacidade dis
ponivel para absorver esta carga, presumindo-se que o sistema de

distribuigcao esta dimensionado para tal.

Referido aspectb e tambem valido para a subesta-
cao distribuigao 1 na perda da maior unidade da subestacao dis-

tribuidora 2. Numericamente poderemos observar melhor estes even

tos.

- Perda da unica unidade da subestagao distribuidora 1:

Na subestacao 2 teriamos, nesta contingencia:
Capacidade disponivel

(2 x 200 L ZE=AsR VA

Carga total, incluindo a da subestacao 1

REoE & 188 & A8.6 B

- Perda de uma das unidades da subestacao 2:

Capacidade disponivel

(1 x 20) x 1.2 = 24 MVA
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. Clarga® toitallFmZS TS mMIVA
247 0 5251 S IR R PSR MIVIA

Assim seriam transferidos para a subestacao 1 cerca

de 1,3 MVA, que ficara durante a contingencia em foco, com:

18,3 + 1,3 = 19,6 MVA (< capacidade di'sponiiviellNdiciZ0RuInZa= 24
MVA)

- Perda da maior unidade da estacao abaixadora 4&:

1(0.58 x 50) + 2 x 25| x 1.2 = 95 MVA

Deste modo, a capacidade transformadora disponivel

neste caso e suficiente para atender a demanda no ano 02.

2.4 - CONSIDERAGOES ADICIONAIS REFERENTES AO SISTEMA REAL A SER

ANALISADO

Com referéncia a conversao da tensao do sistema de
subtransmissao, a 25 kV, para a tensao padronizada de 34.5 kV, te

mos 0S seguintes aspectos a considerar:

0 atual sistema de 25 kV @ composto de circuitos e
equipamentos isolados para 34,5 kV. 0 sistema futuro de 34.5 kV,
deverd ter sua utilizagdo restrita a areas para o atendimento de
consumidores industriais cuja demanda nao recomende o suprimento
a tensdo primaria de 138 kV das estagoes transformadoras abaixado

ras, bem como areas para o atendimento desses referidos consumido
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res industriais ou quando a baixa densidade de carga Jjustifique
0 emprego de subtransmissao a 34.5 kV; e‘ainda para as areas de
grande densidade de carga, a partir de estacoes compactas de
grande capacidade transformadora, vigando o atendimento direto

as cargas de distribuicdo.

No caso especifico do sistema existente em estudo
neste trabalho existia de antemdao a especificagcao de que a evolu
956 fosse feita utilizando equipamentos transformadores, bancos
ou transformadores trifasicos, de 36 e 58 MVA em 25 kV e 50 e 80

MVA respect1vamente quando comutados a operar em 34 SE [V

Com base nestas limitacoes, foi entdao possivel ge-
rar o seguinte conjunto de alternativas no quadro 2.4.1 apresen-

tado adiante.

ALTERNATIVAS " DESCRIGAD

A Banco trifasico - 58 MVA, sem seccionadoras no
modulo de transformagao, destinada a retirada. ra
pida da unidade em avaria

B Transformador trifasico - 58 MVA

& Banco trifasico - 36 MVA, sem seccionadoras no
modulo de transformagao, destinadas a retirada
rapida da unidade em avaria

D Transformador trifasico - 36 MVA

E Banco trifasico - 58 MVA, com seccionadoras no

modulo de transformacgao,: dest inadas ol el
rapida da unidade em avaria

F Banco trifasico - 36 MVA, com seccionadoras no
- modulo de transformacgao, dest1nadas a retirada
rapida da unidade em avaria

' Quadro 2.4.1



EQUIPAMENTO

Transformador trifasico

Banco transformador

QUADRO 2.4.2
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Cumpte tessa]tar que .n3o se consideram nem a liga
cao delta-delta para o transformador trifasico, uma vez que nao
ha possibilidade de operar parcialmente avariado, neste caso, em
delta aberto, nem a ligagcao delta-estrela para o banco uma vez
que com tal tipo de ligagao, tambem nao ha possibilidade de ope-
rar parcialmente avariado, conforme anteriormente mencionado,
alem do transformador trifasico nesta situacao ser mais atraente
em termos de custos (o custo do transformador trifasico e de cer
ca de 80% do custo do banco transformador para a mesma potencia
nominal). Alem disto, as referidas ligagoes ja nao sao utiliza-

das neste sistema real.

Finalizando este item, ressalta-se que o interva-
lo de tempo previsto para a aquisicao de transformadores para a
tensao primaria de 138 kV, e de cerca de 20 meses. Assim sendo,
considera-se nos estudos de evolugao das estagoes transformado-
ras, um intervalo de dois anos para que as referidas aquisigoes

passem a ser efetivadas.

2.5 - EVOLUCKO DAS ESTACOUES TRANSFORMADORAS ABAIXADORAS

Tomando-se como base todas as diretrizes e consi-
deracoes descritas nos itens anteriores foi possivel estruturar

as evolugoes propostas nos quadros apresentados no Apendice A.

0 ano base, numero 00, cuja configuragao se encon
tra descrita no quadro 2.5.1, e comum a todas as citadas alterna

tivas, pois trata-se da situagao ocorrida no ultimo ano de opera -
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cao do sistema existente. 0s angs 01 e 02 .s3o tambem comuns as
alternativas, pois considera-se que a aquisicdo de transformado
res e de cerca de 20 meses, conforme ja mencionado no item ante-

rior.

Utilizando-se as informagGes das evolugoes mostra
das no Apendice A, torna-se agora possivel a elaboracao das tabe
las 2.5.2 a 2.5.7, correspondentes ao resumo de cada caso especi

fico, mostrados anteriormente no quadro 2.4.1.

Apresentam-se tambem alguns graficos ilustrati-
vos, decorrentes das alternativas de evolugao das estacoes abai-

xadoras em pauta, relativos aos seguintes aspectos:
. Capacidade instalada global do sistema, versus tempo
. Demanda global do sistema, versus tempo

Cumpre ressaltar que os graficos 2.5.1 a -2..5,.64,ipa
dem fornecer subsidios adicionais quando as alternativas em ana-
lise forem identicas em termos de valor atual, bem como devem pro

porcionar uma melhor visualizacao da reserva sincronizada para

cada padronizagao em pauta.
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ANO BASE-00
ESTACOES : it
DEMANDA CAPACIDADE
ETA 1 = =
ETA 2 - =
ETA 3 = a
ETA 4 81,7 (50 + 2 x 25)
ETA 5 22,5 25
ETA 6 91,0 @ e B = 1 o 259
BTN 36,6 50 |
& ETA 8 36,8 50
ETA 9 41,1 50
K ETA 10 42,6 (30 + 58)
ETA 11 43,0 50
ETA 12 39,0 50
ETA 13 : 13,0 20
ETA 14 7 1 58
ETA 15 33,2 58
ETA 16 - -
ETA 17 - -
ETA 18 55,8 58
ETA 19 : USSR 58
ETA 20 39,1 (30 + 36)
ETA 21 16,2 20iia
ETA 22 24,1 2 % 15
ETA 23 3,0 1 x 5

OUADRO 2.5.1 - Descrigao do sistema base



ANO BASE-EA'ER;
ESTACDES ' _
DEMANDA
ETA 24 o e
ETA 25 z 5]
ETA 26 , i

QUADRO 2.5.1 - Continuagao
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Grafico 2.5.1
Alternativa A

Banco Trgnsformador de 58 MVA
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Alternativa B

Transformador trifasico de 58 MVA
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Alternativa C

Banco Transformador de 36 MVA
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2.6 - OBRAS ADICIONAILS CORRESPONDENTES’R‘REDE'DISTRIBUIDORA, NA
TENSAO SECUNDARIA DAS ESTAGOES ABAIXADORAS

Em relacao ao desenvolvimento gradativo da rede
secundaria, com referencia as estacoes abaixadoras em estudo,
foi constatada a necessidade de obras adicionais na rede distri
buidora em foco, quando da adogao de padrao referente a trans-
formadores trifasicos. Tal evento e devido a transferencia da
carga total dos referidos transformadores trjfEsicos, para um
maximo de estagOes abaixadoras vizinhas, por um consideravel pe
riodo de tempo, enquanto que para oS bancos a carga a ser trans
ferida, caso necessario, e inferior, pois o'banco pode operar
parcialmente avariado em contingencia simples, isto e, em delta
aberto. No caso do banco a carga deve ser transferida para @ um

numero minimo de estacoes, devido a possibilidade de retorno a

operacao parcial.

As referidas obras que deverao ser necessarias na
rede distribuidora, sao relacionadas adiante, nos quadros

2.6.1 e 2.6.2, tendo em conta as alternativas especificas aos

transformadores trifasicos.
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CITNHAS AEREAS DE CONDUTOR
Al DISTRIBUICKO e | Yo ()

03 AN 5i5I6%ES 07

L /oD & 556 o 5 04

ERTATSDISS 5565 03

L.A.D.4 5516115 10

04 ISP ATR DAL 556.5 04

: ISFARIDI6 5568 01

(S AT DA 5i516r8S 06

[SASDINS 556 o & 09

[SAMDIRS 556.5 02

L.A.D.10 5156115 03
(trecho 1)

05 [FSAR DRSO : 5BHE B 06
(trecho 2)

[ AR DAYIAL 556885 04

07 [ AR DERIE2 556.5 01

TOTAL : 60

QUADIREN 265 Recondutoramento de linhas aereas na rede de dis-

tribuigao (34,5 kV)
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CITNHAS AEREAS DE CONDUTOR
AND DISTRIBUICKO Qlaar), L Yeham)

03 ISSANDISI 556.5 07

S ASDIS2 556.5 04

[BSTATS ) S 5516985 03

LoADEY 556.5 10

04 | ARIDES 556.5 04

; ISFARDSG 5156515 01

[ SO ATS D) 7 556.5 06

[BVARRDIRS 55 o 09

L.A.D.S 556/.5 02

Lo s s 110 5156845 03
(trecho 1)

05 [SEAMDASIH0 556.5 06
(trecho 2)

[ AP DESIA 5156%15 04

07 L/ D U 2 , 556 .5 01

TOTAL 3 60

QUADRO 2.6.1 - Recondutoramento de linhas aereas na rede de dis-

tribuigao (34,5 kV)-
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LTNHAS AEREAS DE CONDUTOR
Ao DISTRIBUICAO (RGM) o [ Gk

03 i AaDwl 515/6%15 07

Lo/oo& 515685 04

[PSARDAS 515695 03

Lo oDt 5156985 10

04 LsxAmDES 555G 5 04

: [SSAMDIRG 556885 01

[SPN A DSV 51516985 06

ISSAVSDIRE 51516855 09

|SPFATSDPSO 51516985 02

L.A.D.10 55,6735 03
(trecho 1)

05 [ESARDENO : 515685 06
(trecho 2)

L.A.D.11 5I56P%5 04

07 [ ATDIRIEZ H5HE o B 01

TOTAL : 60

QUADRO 2.6.1 - Recondutoramento de linhas aereas na rede de dis-

tribuigao (34,5 kV)-
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QUANTTI
ANO LOCALIZAGAO ESPECIE DADE™
03 [E AR Chave de interrupcao em carga, 01
"ALDUTI" (34,5 kV), com camara de
extingao de arco, 3@, ou similar
[ IATSDRY |1dem acima 01
04 £ JATDMS Idem acima 01
L5 AV DPRlE Idem acima 03
07 EreiAv  DINE2 Idem acima 01
T ) ST AW [ 07

QUADRO 2.8.2 - Equipamentos adicionais na rede de distribuigao

As citadas obras tornam-se necessarias para ambas
alternativas de transformadores trifasicos B e C, com potencias

nominais de 36 e 58 MVA respectivamente.

2.7 - ANALISE RELATIVA A CAPACIDADE TRANSFORMADORA SINCRONIZADA

A partir dos graficos 2.5 00 2.5.6; referéntes a
capacidade transformadora total sincronizada e a demanda global
para cada ano do estudo em aprego,'pode-se observar que o crite-
rio de capacidade firme conduz a um sobredimensionamento signifi
cativo do sistema transformador, fato que talvez seja um indica-

dor para que se testem criterios mais realistas € consistentes.

A tabela 2.7.1, a seguir, apresenta, para maior
clareza, alguns valores relevantes obtidos dos graficos citados

acima.
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CAPITULO III

DETERMINACAO DA RESERVA TRANSFORMADORA NAO

SINCRONIZADA, POR METODOLOGIAS PROBABILISTICAS

3.1 - INTRODUCAO

Usualmente define-se confiabilidade, nos seguintes

termos:

"Confiabilidade e a probabilidade de um componente,
sistema ou parte de um sistema desempenhar as suas fungoes ade-
quadamente, durante o periodo de tempo previsto de vida util e

sob as condigcoes de servigo encontradas"”.

0s transformadores sao equipamentos que possuem um
elevado nivel de confiabilidade, devido principalmente a auséencia

de partes moveis, excetuando-se os mecanismos de comutacao.

0s pontos criticos de um transformador sao o isola-
mento dos condutores e o oleo isolante. A qualidade do oleo pode
ser mantida em um nivel otimo pela manutengcao preventiva, 0o mesmo
nao se verificando com o-isolamento dos condutores, que se dete-
riora gradualmente durante a vida util do transformador, reduzin-

do, consequentemente, a sua confiabilidade.

Outras fontes, secundarias de defeitos, sao as ava-

rias nas buchas e nos mecanismos de comutagao. No entanto as cau-
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sas apontadas, em gera] ndo sag de extpema sevepidade, pois podem
ser reparadas. na respectiva estagdo, ao conttario de uma avaria
no isolamento dos condutores, por exemplo, que obriga o transfor-
mador a ser reparado nas oficinas eletricas da empresa ou pelo
fabricante; frequentemente um servicgo re]ativamente-demorado.Coni
tatada a existencia destas possiveis falhas, torna-se necessa-
rio, como e evidente, dotar os sistemas de uma certa capacidade
de trangformagio de reserva que possa em tais casos ser wutiliza-

dai ~[i&2 Nos modelos apresentados neste trabalho, essa reserva

o

pode classificarzse em duas categorias distintas:

- A reserva sincronizada (reserva quente), e definida pela evolu-
cao das estacoes, de acordo com os critérios abordados (crite-
rio de capacidade firme) em 2.2, sendo calculada como a dife-
renca entre a capacidade sincronizada e a demanda maxima do

sistema, por cada ano e para cada alternativa em patta.

- A reserva nao sincronizada (reserva fria), € definida como
aquela que existe .disponivel no sistema para a entrada em servi

¢o quando da avaria permanente de unidades transformadoras sin-

cronizadas.

Levando em consideragao as caracteristicas de in-
certezas associadas as falhas dos transformadores e aos correspon
dentes tempos de reparo ou substituicao e ainda o fato de que a
adogcao de um criterio deterministico empirico(isto e percentagem fi
xa da poténcia transformadora sincronizada, para uma regiao espe-

cifica,ja calculada tambem por um critério deterministico),para a
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obtencao da reserva nao sincronizada aumenta a possibilidade de
“um dimensionamento inadequado da capacidade total disponivel, pro
poe-se que esta reserva nao sincronizada seja determinada pela
aplicacao de metodologias probabilisticas, tal como a que se_aﬁrg

senta neste capitulo.

3.2 - DESCRICAO DO METODO PROBABILISTICO ADOTADO

0 metodo probabilistico de analise proposto, neste
capitulo, para obtencao da reserva transformadora nao sincroniza-
da, de um sistema, baseia-se no calculo ou fixagao das grandezas

ou caracteristicas seguintes:

- Numero de transformadores sincronizados, calculados pelo crite-

rio de capacidade firme tal como descrito no capitulo anterior.
- Nivel de risco pre-definido.

- Fungao de distribuigao do numero de unidades ‘transformadoras

sincronizadas avariadas.

A definigao do numero de unidades que devem existir
em reserva nao sincronizada, obtem-se pela comparacao entre a

funcao de distribuigao e o risco limite referidos anteriormente.
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3.2.1 - Numero de Transformadores Sincronizados, Calculados pelo

Criterio de Capacidade Firme

A mencionada quantificacao de transformadores sin-
cronizados, pelo criterio de capacidade firme, ja foi determinada

no capitulo anterior.

3.2.2 - Avaliacdao da Confiabilidade - Nivel de Risco

0 nivel de risco fixado deve ser cpnsiderado aceita

vel tendo em conta a reacgao dos consunidores ao desempenho do sis

tema no passado.

Define-se, nesta analise, o nivel de risco como a
probabilidade de n3ao dispor de transformacao no caso de uma estacao
com uma unidade transformadora (trifasica ou banco) quando da

existencia no sistema eletrico de unidades de reserva.

Assim, deve-se modelar o comportamento operativo do
equipamento transformador considerando a presenca de unidades de
reserva com o objetivo de, calculando as probabilidades dg ocor-
réncia de cada um dos estados de operacao e de avaria, quantifi-

car o nivel maximo de risco a ser adotado para ¢ sistema.

Deve-se modelar tambéem o respectivo comportamento
operativo do sistema transformador considerando a nao existencia
de unidades de reserva com 0 intuito de quantificar as necessi

dades deste sistema em termos das citadas unidades, ao longo do
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periodo de estudo.

Pelo exposto, deve-se realcar a importancia da
utilizagao de dados do historico operativo do sistemaaser estuda
do, para que nao seja modificada a essencia das conclusoes obti-

das.

Uma vez analisadas todas as alternativas a "me-
lhor soiugEo”,_definidora do equipamento a ser considerado como
padrao do sistema e para a respectiva expansao, sera escolhida a
partir do nivel de confiabilidade Tevantado para as alternativas

e de seus custos de implementagao.

3.2.3 - Resolucao Analitica Geral dos Modelos

0 enfoque probabilistico foi realizado utilizan-
do-se a teoria dos processos estocasticos de Markov, por serem
estes fundamentos os mais adequados aos fenomenos em questao, po

dendo-se obter as probabilidades dos estados procuradas.

0s aspectos fundamentais dos processos de Markov,

podem ser sintetizados da forma seguinte.

Sejam P{Xt = i} a probabilidade do sistema estar
em um estado i, expresso pela variavel aleatoria X¢s no tempo t,

Aij a taxa de saida do estado X, = 1 para o estado Xt = e

Aij At a probabilidade de transicao do estado Xt =i para o esta
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do Xt = J em um interva]o de tempo At.

Desta forma, a probabilidade de se encontrar um
sistema de n estados em qualquer estaao Xt+At = 1, num tempo
t + At, pode ser expressa atraves do Teorema das Probabilidades
Totais como:

: n(estados)
P{X

L = ng EOER U2, o g RUX, = J) =
n . . .
= .E P ppe = TIXg = 33 P{Xt.= i+
J#i
+ P{Xt+At 'i|Xt = i} P{Xt = i} (1)
Pode-se escrever que:
: o -AjiAt
Pl nne & % = b f 1 - e
Expandindo em série o termo exponencial, pode-se
escirevieint: '
Agi At?
P{Xt+At = ‘|Xt = Jj} = 1.- 1 - AjiAt + R =

3 3 4 L

Aji At Aji At J

= + =600
g 458

Truncando a séerie exponencial em aprego, a partir

do termo de 22 ordem, pode-se ter entao:



PIXy pat

H. I35
)

(SR S

Procedendo de maneira inteiramente ana

sivel escrever que:

SR

se:




Somando [(-1) . P{X, = i}] a &ﬁ@@§

expressao, resulta:

P{Xpy e = 10 = POXEE=RHECRE RO

I

=

—
. 10135
. -

>

>

+

+

Dividindo ambos os membros por At tem-se:

AR AR © i}= - PX, = 1j % N

At jeil -
i#

o
M. I3

: e

—~

>

t

n

(&7

—

>

N

-

J=1
J#i



Somando [(-1) . P{X,

expressao, resulta:

PLX,- e =i

Dividindo ambos os membros por At tei

P (X ay =100, PG
t.

At

P{X

"Tomando

iy e o PO, = il
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Esta igualdade constitue um sistema de n equagoes
diferenciais lineares de primeira ordem, que pode ser apresenta-

do da seguinte forma:

c n
P{Xt Rl o P = 1) jzz A+ P{xt = B o @
J#1
T P{Xt = 3} A3'I + + P{Xt = n} )\n-l
R n
P{Xt S P{Xt = | I Ao - P{Xt = 2] jZ] Aos + P{Xt = 3
j#e
A32 + + P{Xt = NAE, AnZ
P{Xt =l e P{Xt = 1} AP P{Xt f 2} N @ P{Xt =3y}
(n-=1)
Agpy t P{Xt RO WAL voa © P{Xt = n} ‘ijZ] Anj
j#n

No ambito de planejamento do sistema, em geral, vi

sualiza-se as probabilidades estacionarias dos estados, e assim
sendo:

ﬁ{xt = = O S DAl a i =S [N B

Desta forma as equacoes em aprego sao linearmente

dependentes. Substituindo uma destas equacgoes pela identidade, .
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n
y P{X, = i} =1, pois certamente o sistema estara em um estado

n
- jZZ i 3 o1 A3 Aa1 5 Ao P{xt = 1} 0
n
Ayp - jZ] AZJ A3o Aoo - Ap2 P{xt = 2Zh| = |@©
J#2
1 1 1 1 1 P{xt = n} 1

A solucao deste sistema matricial fornece as proba

bilidades do sistema se situar em cada um dos n estados.

3.2.4 - Modelos Probabilisticos Utilizados

" Foram considerados nos modelos somente o0s tipos
distintos de modulo transformador (trifasico ou banco), visto
que, estatisticamente, os equipamentos auxiliares tais como
transformadores de corrente e de potencial, chaves seccionado-

ras, barramentos, disjuntores e reles, apresentam desempenho bas
tante confiavel |!®> 2°|. Além disso, cumpre destacar que em ge-
ral estes elementos seriam praticamente os mesmos utilizadoes nas
alternativas, podendo-se admitir que os defeitos so deverao ocor

rer nos transformadores, tendo em conta o objetivo do estudo.

Torna-se ainda necessario destacar, nesta fase,

alguns fundamentos adicionais, tais como:
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- As falhas serao consideradas comq eyentqs independentes.

- Na abordagem atraves espago de estado, considerou-se desprezi-
vel a probabilidade de acontecimento de mais de dois evenfos
de falha. Da mesma forma, num intervalo de tempo tao pequeno,
a ocorrencia de mais de uma transicao neste intervalo torna-se

desprezivel.

- A influéncia da solicitacao ambiental sobre o comportamento do
sistema ficam bastante delimitadas, frente a finalidade primei

ra do estudo.

- Deve-se ainda observar a maior flexibilidade das consideracoes
de confiabilidade utilizadas, visando sua concordancia com oS
Tndices adotados para a geragao e transmissao, para se evitar
discrepancias, como a de se dar alta confiabilidade nas esta-

coes transformadoras e baixa confiabilidade em termos de gera-

cao e de transmissao.

Assim sendo, & valido aqui considerar que a gera-

c3o e a transmissao sao plenamente confiaveis.

Observa-se que, geralmente, em empresas de eletri-
cidade, adota-se uma filosofia inerente de manutengao de equipa-
mentos. Portanto, pode-se considerar duas possibilidades, com o

intuito de se proporcionar maiores subsidios.
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Na primeira, considera-se que, sempre que a unida-
de transformadora falha, a reserya remota € acionada. Realiza-se
um diagnostico preliminar na unidade em avaria, sendo retirada

para as oficinas elétricas aonde so entdo e reparada.

Na segunda possibilidade, e quando da ocorrencia
de avaria, sao efetuados testes locais para determinar a gravida
de da falha, sendo que se ela e de pequena severidade a reserva
remota nao e acionada e o reparo pode ser feito no local, ou en-
tao se ela e de grénde severidade a unidade transformadora e re-

tirada para as oficinas eletricas e reparadas.

Citamos em seguida os reparos tipicos que poderao
ser efetuados no local da avaria. Estes geralmente sao em compo-
nentes do transformador (bucha de A. T., bucha de B.T. e neutro,
radiador e comutador de derivacoes em carga) ou em acessorios ex
ternos ao mesmo (termometro do oleo isolante, termometro do enro
lamento, indicador de nivel de oleo 1 siollanitel; SrellleNdelgalsENaeilie

de pressao do comutador e ventilador).

Cumpre destacar que a reserva fria e tida como re-
mota da estagao, devido ao fato de que e bastante provavel nao

se encontrar a unidade de reserva na estacao, e sim em pontos es

pecificos do sistema.
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Com relagao a manutengdo preventiva, logicamente
esta nao devera ser efetuada em condicOes adversas de tempo e de

demanda de energia.

0 espaco de estado podera ser considerado decompos
to em dois sub-conjuntos de estados, um de avaria parcial ou to-

tal e outro de operagao plena ou parcial.

A seguir, mostram-se os espacos de estado; modela-
dos a partir das premissas consideradas anteriormente. A defini-
cao das taxas medias de transigao entre os estados de desempenho
do equipamento, 'bem como a matriz A de coeficientes : constantes

em forma literal, sao mostradas em seguida.

Para o transformador trifasico:

10 Caso:

Neste caso, do diagrama 3.2.4.1 inclui-se a exis-
tencia de reserva transformadora nao sincronizada no modelo pro-
babilistico, e considera-se ainda que ela e sempre acionada, por

ocaisao de avaria.
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- Diagrama de estado

ESTADO 1
TRANSFORMADOR TRIFASICO EM SERVIEO COM |
RESERVA REMOTA

ESTADO 2
TRANSFORMADOR ‘TRIFASICO AVARIADO, COM JL
RESERVA REMOTA
(€
ESTADO 3

TRANSFORMADOR TRIFASICO AVARIADO COM
RESERVA LOCAL

Diagrama 3.2.4.1

- Definigcao das taxas medias de transicao para unidade transfor

madora trifasica

A - taxa media de falha
u - taxa media de instalacgao
T - taxa meédia de transporte ao local da avaria.

A matriz A, de coeficientes constantes,referentes
a transicao dos estados operativos e expressa, a partir do mode

lo correspondente, por:



)7/

=X 0 u
A -T 0
0 T -

20 Caso:

E analogo ao caso anterior, excetuando-se que ago
ra no diagrama 3.2.4.2 o acionamento da reserva remota e opcio-

nal, isto e, depende da caracteristica da avaria.

- Diagrama de estado

ESTADO 1
-TRANSFORMADOR TRIFA’SICO EM SERVIEO COM
RESERVA REMOTA
B A
ESTADO 2
5 TRANSFORMADOR 'TRIFA’SICO AVARIADO, COM LL
RESERVA REMOTA
T
ESTADO 3

TRANSFORMADOR TRIFASICO AVARIADO COM
RESERVA LOCAL

Diagrama 3.2.4.2
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- Definigao das taxas medias de transigao para unidade transforma

doras trifasicas

A -taxa media de falha
u - taxa media de instalacao
T - taxa media de transporte ao local da avaria
s taxa média de reparo no local da avaria
A matriz A e agora representada da forma seguinte:
) B u
A -(Tt+B) 0
0 T -1
30N Calsion
Exclui-se, no diagrama 3.2.4.3, a existencia de

reserva transformadora nao sincronizada -

- Diagrama de estado

ESTADO { A ESTADO 2
TRANSFORMADOR TRIFASI_ }1_ TRANSFORMADOR TRIFASI|_
CO EM SERVIEO <« AVARIADO

Diagrama 3.2.4.3
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- Definigao das taxas medias de transi¢Ho para unidade transfor-

madora trifasica:
A - taxa media de falha
u - taxa media de reparo.

A matriz A, de coeficientes constantes, sera:

Para o banco transformador:

10 Caso:

Considera-se (caso do diagrama 3.2.4.4), a exis-
téencia de reserva nao sincronizada nos estados correspondente ao

banco, e também que a mesma €& sempre acionada.

Observa-se, no estado 8 do referido diagrama, que.
a probabilidade de ocorrencia de duas avarias de maxima gravida

de e considerada pequena.
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ESTADO | BANCO EM FUNCIO. JL
ZFUNCIONANDO |NAMENTO TOTAL |
0 AVARIADO JuL
ORESERVA LOCAL -
S\E
4
: STADO 5
ESTADO 2  |gaNCO AVARIADO ESTADO ©  IgANCO AVARIADO
2 DISPONIVEIS T |2 DISPONIVEIS
| AVARIADO | AVARIADO
ORESERVA LOCAL | RESERVA LOCAL
7
[
ESTADO 3 | BANCO FUNCIO_ ESTADO 6 |BANCO FUNCIO_
=—————= M INANDOIPARCIAS e AN A =
2 FUNCIONANDO NDO PARCIAL. o |5 FUNCIONANDO 3 Mﬁg:TguAL
| AVARIADO "1 AvARIADO
O RESERVA LOCAL | RESERVA LOCAL
2 A 2 A
Y A
ESTARO % |3aNCO AVARIADO ESTADO 7 |5ANCO AVARIADO
| DISPONIVEL T |1 DISPONIVEL
2 AVARIADOS 2 AVARIADOS

O RESERVA LOCAL

| RESERVA LOCAL

> L

{

ESTADO 8 BANCO FUNCIO

NANDO PARCIAL _
2 FUNCIONANDO MENTE

2 AVARIADOS
O RESERVA LOCAL

Diagrama 3.2.4.4.
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- Definigao das taxas meédias de transigio para unidade transfor-

madora monofasica

E semelhante ao caso anterior,

excetuando-se

A - taxa media de falha
p - taxa media de instalacao
Y - taxa média de transporte
p - taxa média para retirada da unidade monofasica em
possibilitando a operacao do banco transformador em
aberto
B - taxa media de reparo no proprio local da estacgao
A matriz A resultante sera:
-3 0 0 0 U U 0 0
38 | -(y+p) 0 0 0 0 Uy ) 0
0 o —-(Y+2A) 0 -0 0 0 0
0 0 2\ =] 0 0 0 0
0 ¥ 0 o [ 0 0| o
0 0 Y 0 O = (2 O
0 0 Y 0 2 -u 0
0 0 0 0 0 0 U -B
20 Caso:

avaria,

delta

que

agora, no diagrama 3.2.4.5, o acionamento de reserva nao sincro-
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nizada e opcional, isto e, dependente da gravidade da avaria.

- Diagrama de estado

ESTADO BANCO EM FUNCIO. Jul

_— . 1
3FUNCIONANDO [NAMENTO TOTAL
O AVARIADO JL
ORESERVA LOCAL

3 A
’
: TADO 5

ESTADO 2 IgaNCO AVARIADO ESTADO 5 15/ nco AVARIADO
2 DISPONIVEIS 2 DISPONIVEIS .
1 AVARIADO | AVARIADO
ORESERVA LOCAL | RESERVA LOCAL

O RESERVA LOCAL

e
' i
STADO 9 BANCO FUNCIO - ESTADO 3 | BANCO FUNCIO_ ESTADO 6 |BANCO FUNGIO._
NANDO PARCIA L ————— | NANDO PARCIAL. = NANDO! PARCIAIN
JNCIONANDO MENTE £\ |2 FUNCIONANDO MENTE 2 FUNCIONANDO MENTE.
JARIADO F— | AVARIADO | AVARIADO
'ESERVA LOCAL O RESERVA LOCAL | RESERVA LOCAL
2 A 2
\
ESTADO @ |sANCO AVARIADO ESTADOR BANCO AVARIADO
| |1 DisPONIVEL | DISPONIVEL
2 AVARIADOS 2 AVARIADOS

| RESERVA LOCAL

Diagrama 3.2.4.5

L 3

{

BANCO FUNCIO
NANDO PARCIAL .
MENTE

ESTADO 8
2FUNCIONANDO

2 AVARIADOS
(0) RE‘SERVA LOCAL
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- Definigao das taxas medias de transigao para unidade monofasi-

ca
A - taxa meédia de falha
u - taxa media de instalacao
vy - taxa media de transponte
B - taxa media de reparo no proprio local da estacgao
p - taxa média para retirada da unidade monofasica em avaria,
possibilitando a operacao do banco transformador em delta
aberto
A matriz A e agora expressa da forma seguinte
-3 0 0 0 ! U 0 O | u
3% |=(v+p) 0 : 0 2 0 g
0 o - (y+21+B) 0 0 0 0 0 | O
0 0 2 -(y+B) 0 0 0 0 0
0 Y 0 0 -u 0 0 0
0 0 Y 0 0 { -(u#2x) | O | B | O
0 0 0 Y 0 2A -u 0 0
0 0 0 0 0 0 L |-B 0
0 0 B 0 0 0 0 0" li=1
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S0 [CRISE &

Nao ha,neste caso do diagrama 3.2.4.6, a existen-

cia c¢e reserva nao sincronizada.

- Diagrama de estados

ESTADO 4
BANCO EM DELTA ABER

TO, FORA DE SERVIEO.

JL 7 2 A

ESTADO | ESTADO 2 ESTADO 3
Il | BANCO PARCIALMENTE AvA.| @ BANCO TOTALMENTE
BANGO TOTALMENTE EM qlé;n , o
RIADO, OPERANDO EM DELTA FORA DE SERVIGO.
SERVIEO ABERTO
A
3 A

DIAGRAMA 3.2.4.6

- Definigcao das taxas medias de transigao para unidade monofasi-

ca

A - taxa media de falha

p - taxa media de reparo
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p - taxa média para retirada da unidade monofasica em avaria,

possibilitando a operacfo do banco transformador em delta

aberto
A matriz A, de coeficientes constante, sera:
-3 u 0 0
0 Sl ) @ [
3A 0 -p 0
0 2\ l 0 =i
40 Caso:

Torna-se ainda necessaria a obtengao das probabili
dades estacionarias dos estados do transformador monofasico, de-
vido ao fato de que em situacoes de avaria permanente de uma des
sas unidédes ocorrera consequentemente a falha do seu respectivo

banco transformador.

A matriz A, de coeficientes constantes e formalnen
te identica a que foi apresentada para o transformador trifasi-

co, no 39 caso.

Assim, tem-se:
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Para o banco transformador, com seccionadoras no respectivo mo-

dulo, destinadas a retirada da unidade monofasica em avaria:

Deve-se esclarecer agora, que a inclusao de sec-
cionadoras no modulo de transformacao dos bancos trifasicos,ilus
trados na figura 3.2.4.1 em seguida, destina-se a retirada rapi-
da da unidade monofasica avariada, o que na prética requer . um

|°%]|. A referida composigao pode

intervalo de tempo consideravel

proporcionar as seguintes vantagens adicionais:

. Redugao das transferencias de energia com as estacoes abaixado

ras vizinhas, se possiveis.
Reducao, de forma substancial, da energia interrompida.

Melhoria da qualidade de servigo do sistema, uma vez que as
transferencias de energia mencionadas acima, se puderem ser
efetuadas, deverao acarretar problemas no controle de tensao,

nas estacoes transformadoras vizinhas.

Maior eficiencia e flexibilidade de operacao do sistema decor-

rente da redugao de manobras operativas.
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Entretanto, apresenta a desvantagem das sec-
cionadoras estarem sujeitas a manutencao preventiva programada’
bem como manutencao corretiva eventual , em geral de baixa proba

bilidade de ccorrencia.

+O/O—“&QMJ——O/Q/D;Q£0—O/O———\MQQQJ——O/HEH &w-mm——o/o——o——

Figura D 2ol

Banco trifasico, com seccionadoras para retirada rapida da unida

de monofasica em avaria

A correspondente matriz A, para cada caso conside-
rado, e idéntica, com relagao as transigoes, aquela do banco sem

as especificas seccionadoras.,
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Deye-se ter em conta que as seccignadoras podem
ser consideradas, neste traba1ho, como perfeitamente confiaveis
|1®]. Assim nos espagos de estada descritos anteriormente, )
ha diferenca no valor da taxa de transigao p, referente agora, a

retirada de forma rapida da unidade monofasica avariada.

3.2.5 - Funcao de Distribuicao do Numero de Unidades Transforma-

doras Avariadas

Partindo-se dos fundamentos anteriores, verifica-
se que o calculo da probabilidade de se ter um conjunto de N
transformadores, m fora de operagao em regime permanente, e per-
feitamente viavel utilizando-se a distribuicao binomial, de acor

do com a igualdade seguinte:

p(m) = ¢l pm q(N-m) (B2:5.7)

onde:

P(m) - probabilidade de m transformadores estarem fora de opera-
¢ao num conjunto N.

P - probabilidade de um transformador estar fora de operagao
num periodo especifico de tempo

q - probabilidade de um transformador estar em operacgao num
periodo especifico de tempo.

cN - combinagoes de N transformadores tomados m a m.
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Assim, a fun¢do de-distribuigd@o do nimero de unida

des transformadoras avariadas pode ser expressa na forma;

P(M < m) = T Pm)s= o ]enchspligit DS GRS
M<m M<m
onde:
M - variavel aleatoria correspondente ao numero total de trans-

formadores avariados.

3.2.6 - Cilculo do NUmero de Unidades Transformadoras em Reser-

va Nao Sincronizada

0 valor m. que satisfizer a inequagao, a seguir,
fornece, para o periodo de tempo considerado, o numero de unida-

des que deverao existir em reserva nao sincronizada no sistema.

P(M < m

<m.) > 1 - (NMR) (3.2.6.1)

onde:
M - variavel aleatoria definida anteriormente
(O numero de unidade de reserva nao sincronizada

NMR nivel maximo de risco
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3.3 - CASO EXEMPLO

Para ilustrar os procedimentos indicados anterior-
mente torna-se conveniente recorrer a um exemplo, considerando-
se agora um "sistema real", correspondente a uma regiao especifi

ca do sistema eletrico, na area do Rio de Janeiro, (Apendice E).

Assim, realga-se que o suprimento as estacoes abai
xadoras, no sistema teste, e efetuado, em geral com dupla alimen
tagcao, ambas energizadas, ou ainda com uma energizada e a rema-
nescente nao, mas dispondo de transferencia automatica em caso
de falha daquela energizada. A transferencia automatica de ali-
mentacao da-se de modo instantaneo, caractefﬁzando uma interrup-
cao momentanea inferior a 3 minutos (de acordo com o Comite de
Operacao Interligada da América Latina - CIER |2®8]), cujo efeito

pode ser considerado desprezivel frente a finalidade primeira do

estudo.

Menciona-se ainda que cada circuito supridor, isto
e, cada alimentador das estagoes e derivado, em geral, de distin
tos circuitos de transmissao, sendo em grande parte, de faixas de
linhas de transmissao distintas. No caso extremo de falha de am-
bos os circuitos, havera ainda a possibilidade de transferéencia
da carga para as estagoes vizinhas atraves da rede de distribui-
cao. 0 exposto e ilustrado na figura 3.2.4.2, em seguida, de for

ma simplificada.
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FIEINPEY Sl Zoblo

0 parque gerador, associado com as interligacgoes
em Extra Alta Teﬁsﬁo coﬁ outros sistemas supridores vizinhos,
no caso de falha de algum complexo gerador, tera uma influéencia
minima na continuidade de servigo, uma vez que o Sistema Inter-
ligado esta dimensionado para a perda de sua maior unidade gera

dora. A capacidade dessa referida unidade geradora (a titulo de



e

ilustracao citamos Itaipl) @ considétavelmente maior que  qual-
quer das unidades do parque gerador prEprio do sistema em estu
do. A compensacdao de suprimento, referente a perda de alguma uni
dade geradora na area em estudo e efetuada atraves .das interliga

coes em Extra Alta Tensao.

Ressalta-se tambem que no caso de falha numa unida
de transformadora nas interligacoes, as remanescentes absorvem o
correspondente acrescimo de carregamento, uma vez que a capacida
de disponivel instalada assim o permite. No caso de avaria de
mais de uma unidade transformadora existem esquemas operativos
especificos implantados no sistema para proporcionar um balango

adequado entre os meios supridores e receptores.

Assim, torna-se valido considerar esta analise pro
babijlistica somente para os equipamentos transformadores, consi-
derando-se todos os demais elementos do sistema, incluindo a.ge-

racao e a transmissao como plenamente confiaveis.

3.3.1 - Historico do Comportamento dos Transformadores Existen-

tes no Sistema Real

0s dados dos transformadores, com caracteristicas
semelhantes, tipos trifasico e monofasico, a tens3ao nominal pri-
maria de 138 kV, que sofreram avaria, num periodo de observagao

correspondente a 6 anos, sao provenientes do sistema real.
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Tais dados, sao oriundos dos setores de Engenha-

ria de Manutencdao de Transformadores e de Oficinas Elétricas do

sistema, sendo Tistados em seguida, nas Tabelas 3.3.1.1 a
Sl o |
3.3.2 - Valores Calculados das Taxas Medias de Falha e dos Tem-

pos Medios de Reparo, dos Transformadores Trifasicos e

Monofasicos

Recolhidos e analisados os dados, considerados sig
nificativos, foi possivel calcular os tempos medios de servico
(m) e de reparo (f), descritivos de um ciclo medio de vida do
equipamento. A bartir deste ponto foram obtidas as taxas medias
de falha e de reparacgao, oriundas do sistema real. A elaboracao
do ciclo médio de vida, bem como os calculos dos valores das ta

xas médias de falha e reparo sao mostrados adiante.

Deve-se observar que o numero de componentes que
falham por unidade de tempo, normalizado em relagao ao numero
de componentes sobreviventes existentes ao fim do tempo t e de-

nominado de taxa instantanea de falha, denotado por A(t).

Agora, a taxa instantanea de falha do componente
que e de forma adequada descrito pela denominada curva usual em

Banheira, tal como se mostra na Figura 3.3.2.1 em sequida.
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Taxa instantanea de falha em funcao do tempo de vida do elemento

FICIRE S 8o 2ol

onde:

A(t) - taxa instantanea de falha

t - tempo de vida do equipamento

Tb - intervalo de tempo referente ao término dos tempos nos
quais o equipamento pode apresentar avarias oriundas de
projeto ou fabricacao imperfeitos

Te - intervalo de tempo de yida util do equipamento

Em termos gerais o tempo de vida do equipamento &

o intervalo de tempo durante o qual o referido equipamento conser-
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va a sua aptidao de servigo, efetuadas as manutencoes preventi-
vas e corretivas necessarias. Na curva apresentada anteriormen-

te, distinguem-se tres regioes tipicas a saber:

1. Regiao de mortalidade infantil |O, Tp)-Nesta regiao os elemen
tos poderao apresentar falhas logo que postos em servico, de-
correntes de fabricacao deficiente,de projetos inadequados ou

de deficiencias dos materiais utilizados.

. Corresponde ao funcionamento

2. Regiao de vida util !TO, Te
usual ,normalmente caracterizado por um valor aproximadamente

constante de taxa de falha, associado as manutencoes preventi

vas e corretivas bem conduzidas.

3. Regiao de envelhecimento (Tg, t|. E a fase na qual, & provoca
da a degradacao da qualidade do equipamento, atraves de efei-
tos f?sicos‘e quimicos. Dentro do possivel, a area de manuten
cao pode efetuar uma restauracao do equipamento para se obter

um ganho adicional de operacao.

Deve-se realgar que o conhecimento do tempo de vi-
da Util (T, na curva da figura anterior) @ deveras importante pa
ra os aspectos de manutencao, operacao eplanejamento do sistema

associado ao planejamento economico e financeiro da empresa.

Os calculos para fins de estimativa do tempo de vi
da Util dos transformadores, realizados pelos guias de carrega-

mento, sem perda de vida normal, inerentes aos projetos, sao ba-
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seados na operacao a temperaturas que produzem um montante de en
velhecimento equivalente aquele decorrente de uma operagao conti -
nua, a uma determinada temperatura do ponto mais quente do enro-
lTamento (resultante da aplicagao de uma carga de valor constante
em um certo periodo e das condigoes ambientais existentes duran-

te 24 horas).

A adocao usual de 95°C como temperatura do ponto
mais quente baseia-se na elevacao de 65°C acima da temperatura am
biente de 30°C que e utilizada para fins de projeto. Para a tem-
peratura de 959¢ considerada, a curva de expectativa de vida do
transformador indica que sua vida durara 6 x 10" horas, ou cerca

de 7 anos.

Contudo, em termos praticos, os transformadores ope
rando com capacidade nominal terao uma vida muito mais 1onga,vii
to que se a temperatura ambiente media considerada for cerca de
ZOOC, trabalhando-se com a temperatura do ponto mais quente em.
85OC (ZOOC ambiental mais elevagao de 65°C) a curva de expectati
va de vida do equipamento indicara para o mesmo uma duracao de

cerca de 2 x 10° h, ou seja acima de 22 anos.

Alias as temperaturas ambientais da Regiao Sudes-
te, (regiao aonde se situa o sistema teste), utilizadas para cﬁl
culos de carregamento de transformadores com perda de vida nor-
ma 1 (260C para verao, de setembro a abril e 18%¢ para inverno,de
maio a agosto) no ambito do GCOI-CENC, permitem que se considere

uma temperatura media ponderada de 23°C, muito proxima dos 20°¢
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utilizados na estimativa acima.

Note-se, alem do mais, que éonsiderando—se o0 carre
gamento reduzido dos fins—de—semana; bem como os periodos de car
ga leve, a vida total esperada devera situar-se em cerca de 30
anos. Este foi o valor adotado, quando da analise dos dados uti-

lizados no calculo das taxas de falha forgada dos transformado-

res do sistema estudado |['*].

Modelando-se o comportamento do equipamento,atra-
ves dos estados T e 2, correspondentes ao e]eménto operando ' e
avariado respeétivamente e recolhendo e analisando dados sufi-
cientemente expressivos, poderemos calcular os valores para m e
r que descrevam um ciclo medio de vida do equipamento. O valor m
refere-se ao tempo de residencia no estado 1 (funcionamento) e o

valor r ao tempo de residencia no estado 2 (avaria).

Graficamente, a sequencia de periodos de funciona
mento e de avaria pode traduzir-se numa figura (3.3.2.2) como a

que se apresenta a seguir:
A ESTADOS

ril r 2 a3

EilgluinaseSraSRraee
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Em pe1ag§o a figura anterior, @ possivel obter os

valores medios de m e r mostrados, em seguida, na figura 3.3.2.3:

A ESTADOS

N

I
I
o L " TEMPO

=
>

Eilgluizale3rsGrs2ess

Com referencia a figura (3.2.2.2) a duracao media

de um ciclo, ou melhor ¢ tempo medio T entre duas falhas, e defi

nido pela soma de m e r.

A taxa media de falha e dada por A = e a taxa

L
]
media de reparo por p = —
r

Suponha-se um componente do sistema em observacao

num intervalo de tempo t em que N ciclos de falhas e reparos

ocorrem.

Assim, designando respectivamente por et GHIrs - @8

tempos de funcionamento ate a falha e o tempo de reparo corres-

pondentes ao ciclo i, & possivel escrever:
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= | =
— o
o=
=
o-d

= |—=
-

E os valores das taxas de transicao A e u calcu-

lam-se agora por:

Para o caso de se ter, num intervalo t, um conjun-
to de k componentes em observacao, de caracteristicas inerentes
semelhantes poderemos aplicar um recurso de equivalencia, consi-
derando como se tivessemos um unico componente com um periodo de

observacao total, de intervalo de tempo correspondente a k x t.

Neste caso, o tempo medio de servigco, bem como 0

tempo médio de reparo, deverao ser:

k
m = il % (de todos os mide todos os componentes dentro da regiao
N
de vida util)
] k
r = — ; (de todos os ris de todos os componentes dentro da re-
N

giao de vida util)

onde N @ o numero total de falhas do conjunto de k componentes.
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Os valores da taxa mEdia de falha A e da taxa me-
dia de reparo u, calculam-se pelas expressoes ja apresentadas an

teriormente.

Ressalta-se que a manutencao preventiva deve ser
considerada em conformidade com a filosofia propria de cada sis-

tema.

Agora, exemplificando o exposto, e considerando os
dados oriundos do sistema eletrico existente, a partir do histo-

rico apresentado em 3.3.1, teremos para:
a) Um unico transformador trifasico, com os seguintes dados:
numero de serie: 36863

entrada em servigo: 06/1972

12 avaria no historico observado: 11/1975

my = 31t S(edY)
it 2 ((al)

m, = 746 (d)
Ra =Sl aEdy)
m, = S ((al)

Assim, com N = 2, obtem-se:

2

SRR DG ooe (d)

2



Un unico transformador monofasico,

numero de serie: 56431

. entrada em servigo: 01/1959

1% avaria no histdrico observado: 03/1977 3
my = 791 (d)
ry = 14 (d)
m, =-1054 (d)
Ity = 152E )
it & A ()

De forma identica a anterior e com N = 2, resulta:

ioe 291+ 1054 o SR
2

SRR L M S 00 ) ()
2 ;

Um conjunto de dois transformadores trifasicos

Transformador nQ 1

Podemos considerar aquele indicado no item a

1

Transformador no 2

numero de serie: 26158
12 entrada em servigo: 03/1968
12 avaria no historico observado:



st ol (dl)
m, = 503 (d)
r, = 166 (d)
my = 532 (d)

Obtem-se entao:

_ 313 + 7465 HN050RH50CE. 629.5 (d)

4

oo 14+ 192 + 41 SRIGERREITEREE
4

Um conjunto de dois transformadores monofasicos

- Transformador noO 1

Considera-se o indicado no item b

- Transformador.n9O 2

numero de serie: 90561

£

12 entrada em servigo: 04/1960
12 avaria no historico observado: 10/1977

my = 1016 (d)
ry = 201 (d)
m, = 922 (d) )
Bl 9 (d)
my = 44 (d)

Analogamente, tem-se:
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3
n o 291+ 105 AR RIOTIGH o7 T PR
4

A Ucaes 1OZ & 201 ¢ © _ 104.0 (d)

4

Cabe aqui repetir que a manutengao programada de
ve ser considerada de acordo com a filosofia do sistema em tes-
te. No periodo de observacao exposto em 3.3.1, cada unidade
transformadora recebeu apenas uma manutencao preventiva, - exce-
tuando-se aquelas que se encontravam nas regioes de infancia e
de envelhecimento (nesta ultima,as unidades deveriam ser troca-

das em epocas oportunas).

A duracdo média para manutengao programada em
transformadores trifésicés e de 10 horas, e para transformado-
res monofasicos de 3 horas e 20 minutos, para este sistema exis-
tente.

Apresenta-se a segu%r, os calculos das taxas me -
dias de falha e de reparo, para 0 transformador trifasico e omono
fasico, a serem utilizadas nos modelos probabi]?sticos, ja des-

Ginii tolsT em S

- Para o transformador trifasico

b ilg S 40983 (d)
BoiPg B J2al (d)
Tempo total de manuteng?o programada = 220 hs

N = 25 unidades avariadas



Portanto resulta em:

m = 1638.95 (d) 5

289.64 (d) s EIEERE

-~
1

=
1

1928,59 (d)

Por conseguinte:

X = 10228 X(Efi7ian) gas tasEs’

U = 1.260¥frepi/al) , PR

Para o transformador monofasico - 2

L om; = 27256 (d) ot eda
L r. = 5632(d) =5

Tempo total de manutengao programada = 50 hs

N = 19 unidades avariadas
Obtem-se:

1434.41 (d)

=
I

=)
]

296.42 (d)

—
]

1830,83 (d)

Resulta portanto em:

>
1l

0525488 G} SR
1.231 (rep/a)

T
I
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Resumindo, apresentam-se em seguidas nas  tabelas
3.3.2.4 e 3.3.2.5, 0s resultados que ja foram qQhtides, bem coma
as duragoes medias provenientes dos setores de Engenharia de Ma-

nutengao, de Operagdao e de Oficinas Eletricas, do sistema real.

3.3.3 - Calculos das Probabilidades Estacionarias

A partir dos modelos probabilisticos propostos em
3.2.4 e utilizando-se os valores calculados das taxas medias de
transicao provenientes de dados oriundos do sistema real em estu
do, para que nao seja modificada a essencia das conclusoes, efe-

tuam-se os calculos das probabilidades estacionarias desejadas.
Seguindo a mesma sequencia, apresentada em 3.2.4,
para os referidos modelos, apresentam-se adiante os calculos das

probabilidades estacionarias obtidas.

Para o transformador trifasico:

19 Caso:

Ha disponibilidade de unidade de reserva n3io sin-
cronizada no modelo. A reserva citada acima & sempre acionada por

ocasiao de avaria no transformador.

Tendo em conta os valores obtidos anteriormente pa

ra as taxas de transigao ou seja:
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22 28k

: a

B ER.5 (RNl Ay
a

Wl ()

a
resulta para a matriz A: =
= 0,223 0 121 67
0. 2238 |F =St 8125 0
0 118245 -121.7

Resolvendo o sistema matricial exposto anterior

n ]
te, considerando ) p; = 1, obtem-se:
i=1
py = 0.996955
p, = 0.001218
py = 0.001827

servicos (Pg) e de estados em avaria (Pp) separadamente, te

py = 0.996955

©
w
1

Pp * P3 = 0.0030451

e
>
1



Levando em conta os valores obtidos no

para as taxas de transigcao, ou seja:

Wpns (el

a

18245 (URANSES,

a

INST)
a

12007

S50 (REE

a

Para a matriz A, numericamente resulta:

(), 223 876.0 W20 o7
DR |l =085

0 182.5




0.999474

0.000210

Re)
N
1}

0.000316

=}
w
n

As probabilidades cumulativas de esta

P e de estados em avaria Py, atinge-se:

= p; = 0.999474

PA = p2 =+ p3 = 0.000526
39 Caso:

Nao ha disponibilidade de unidade de reserwa}

formadora nao sincronizada no sistema .

NS (0.829 (oL
a

e 260 (2R
a

resulta entio, neste caso diretamente




o

0,849629

0,150371

e
P
1
el
no
I

Para o banco transformador:

19 Casg:
Ha reserva ndo sincronizada disponivel.

A referida reserva e sempre acionada em

de avaria.

Tendo em conta os valores obtidos anteriorme

ra_as taxas de transigcaol;loulssietjiat:

N e 0 2he (s

- a

e o (AL 1Ty :
a

;= 182.5 (IRANSP, 430

a

243,3 (RET



2919

=0.762 0 0 0 T82.5 | 182.5 0
0765 (o025 6 0. .. {0 0 0 0
0 243.3 |-183.008 0 0 0 0
0 0 0.508 | -182,5 0 0 0 0
o 182.5 0 4 0 -182.5 0 0 0
0 0 182.5 0 0 -183.008 0 376 .0
0 0 0 182.5 0 0.508 | -182.5 0
0 0 0 0 0 0 182.5 |-876.C

Da resolucao do sistema matricial

das probabilidades de estado resulta:

P; = 0.991703 Pg

pp, = 0.001775 Pg =
py = 0.002359 Py =
pg = 0.050007 Pg =

0.001775

0.002366

= 0.000013

0.000002

para o

calculo

As probabilidades cumulativas de estados em servi-

Go Pg e de estados em avaria PA,re§u1tam:

HRS e g By T P

Pa = Po + Pg + Pg + po

0.996430

0.003570




20 Caso:

Considerando-se os valores obtidos

ra as taxas de transicao, ou seja:

N easn ik

a

R (7 (el

a
Bl
o = 203l
R Rt AL
S B (RERAR T e
a s

matriz A reverte numericamente.




1

01

-0.762 0 0 0 182.5(-182.5 0 0 182.5
0.762(-425.8 0 876.0 0 0 0 0 0

0 205! 'ggg' 0 0 0 0 0 0

0 0 UolE (SI0EELE 4 0 0 0 0

0 182.5 0 0 |[-182.5 0 0 0 0

0 0 182.5 0 0 |-183.008 0 876. 0

0 0 0 182.5 0 0.508|-182.5 0 0

0 0 0 0 0 0 182.5 | -876. 0

0 0 876.0 0 0 0 0 @ | =1&72.5

probabilidades 'de estado,

= SPil N DISER R D SRR I o R Dlo

Resolvendo o sistema matricial, para a obtencao das

obte
p; = 0.993662
p, = 0.001779
p; = 0.000409
p, = 0.0000002
pe = 0.00177'9

Analogamente,

P s a5t P v Py

MSISIER:

Pg = 0
PSS 0
p8'0

.000409

.000001

.0000003

Pg = 0.001961

pode-se ter:

0.996441

0.003559




102

30 Caso:

————

Neste caso, e considerada a nao existencia de re-

serva nao sincronizada.

Levando em conta os valores anteriormente obtidos

de:

A = 0, 25y
d
T 2s (RERy
a
RET
p = 243.3 (REL

e possivel escrever a matriz A como:

=07 762 {[55 72551 0 0
0 = 39 243158 s S
0.762 0 -243,3 0
0 0.508 O B li= v 28

Para as probabilidades em foco, resolvendo o Siste

ma matricial, obtem-se:

py = 0.532598
pp = 0829688
0.001668

o
(%)
il




Logo acumulando as probabﬁ]‘,f

servigo e de estados em avaria, separadamente

]
]

Ps = p; + p, = 0.862281 ST T

IR D © 0.187719 T

49 Caso:

Refere-se ao comportamento operativo do t
dor monofasico. ' vg PAEL

[l 3

Os valores das taxas de transicao sao agora _;‘

0,254 (ZAL

a ' A

>
1]

lenal (2
a

=4
1l

€5

as probabilidades estacionarias dos dois estados cal

s o o281 = 0.828956
Y o Achp d 1B 2RI NG ROINCE A .

]
wn
1l
o
=

Fed i 23 i“i'\ ¥

A ‘ s
Pp = Py = 1 - Py = —— =0.171044
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Para o banco transformador;'cdm'seCCTonaddres ng modulo de trans-

formacao:

QN Ca'slok:
Ha disponibilidade de reserva nao sincronizada.
A reserva sempre e acionada em situacao de avaria.
Esta situacdao & identica a do banco sem as especi-

ficas seccionadoras, no respectivo caso, assumindo-se que as sec

cionadoras sao perfeitamente confiaveis. Neste caso especifico a
FAL)

taxa media de falha da unidade transformadora (0.254 ——) & pre-
a
dominantemente maior do que a referente a seccionadora (cerca
den-Opatet g
a

A diferenca relevante, esta no valor da taxa p, re
lativa agora, a retirada de forma rapida da unidade monofasica

avariada, do banco, para a passagem do mesmo a operacao em delta

aberto.

Considera-se agora que a retirada devera ser efe-
tuada na faixa de 5 a 10 minutos. Assim, foi considerado um
tempo médio de atuagao das seccionadoras de cerca de 7.5 minu-

tos.
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Assim, a matriz A, sera definida, para as seguin-

tes taxas medias de transigao:

A = o250 (EALy
a
I = C NG R
a
v = 11825l
a
9 = 0 080 (REL)
3 a
Ou seja:

-0.762 0 0 0 812885 13812585 0 0
0.762(-70262.5| | . ; 8 3 5
0 70080 |-183.008 5 0 5 0
0 0 0.5 OSHER_N[I8 2885 0 0 0
0 113745 55 0 0 -182.5 0 0 0
0 0 182.5 0 0 [-183.008 o =l HEE
0 0 0 RIS2S5 .0 0.508| -182.5 0
0 0 0] o (15 10 .40 182.5| -876.0C

De forma analoga pode-se obter:
Py = 0.991691 pg = 0.000011
p, = 0.000011 pg = 0.004130
Py = 0.004I18 py, = 0.000023




D05

0.999944

Py, = PhisiEpe

PA = Pop+ Py tNDIE P 0.000056 2 ?"n

reserva nao sincronizada .

0 acionamento da referida reserva e agora

22 i ¥

nal.

e i s

A situagdao em apregco, pode ser modelada de

identica ao do banco trifasico, em 3.2.4, 20 caso.

Por conseguinte, com as taxas de transigao,

sentadas em seguida, pode-se ter a matriz A:

A = 0.254 (FAL o
S | e
e 62,5 (LSl
a
v 2 1BEE (I&Aﬂ&g)r

a ‘
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9 = 0,080 (RELY
d
3 760 (RERY
d
Assim, tem-se:
0. 762 0 0 0 1825 182.5 0 0 UEZ 15
0.762 |- 70262005 0 876.0| g 0 0 0 0
0 70080 |-1059.
10 0 0 0 0 0

0 0 .0.508(-1053.9 O 0 0 0 0
0 182.5 | 0 0. |=182.5 0 0 0
0 0 182.5 o v |leigs.0os| 871610 G
0 0 182.5 0 0.508 " [=182.5 0 0
0 0 0 0 0 0 182, 5 | = 87 G0
0 0 876,0 0 0 0 0 0 [T

Da mesma forma anterior, calcula-se:

Py = 0.995117 Pg = 0.000715

p, = 0.000011 p; = 0.000002

N = 0.000714 Pg = 0.0000005
p, = 0.0000003 Py = 0.003429

pg = 0.000011 .

e tambem,




PS = p]'f P3 + Ps +-p8»+'p9

P2 P p4 + p5 + p7 = 0.000

o
>
I

Neste caso considera-se a nao exis

va hao sincronizada.

¥

A situacao em foco, foi modelada do mesmo m

0 do banco trifasico em 3.2.4, 30 caso, sendo a unica di
o valor da taxa de transicao p, devido a retirada rapida ﬁ§¢

dade monofasica em avaria.

Entao, a matriz A, sera obtida com os sequ

valores:

A = 0p25amaEan
a

o .29n (2RER
d

o) =R 700 B 0

a

0o que fornece:



W7o | 1 o 231

0 =1 o /&Y
05 7.6:25 880 -70080
0 0.508

Resolvendo o sistema matricial para o

probabilidades dos referidos estados, deve-se obter:

p; = 0.533485

By = OL3E02SE e
py = 0.000006
e U 186277 - K

Assim, de forma analogo a anterior, teremos

Po = Py + py = 0.863717 |
PA = p3 e p4 = ] o PS = 0.136283 : o

T

Na tabela 3.3.1.7, apresenta-se um resumo

o e . IR L
X i §

dos os resultados relevantes obtidos anterimrmantegj

[E3
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3.3.4 - Determinacao do NiUmero de Reseryvas Transformadoras nao

Sincronizadas, que Deverdao Estar Disponiveis no Sistema

Uma vez que e tambem a finalidade de manter uma
padronizacao sempre recomendavel, acarretando assim, em trans-
formadores iguais, para cada situagao em analise, aplicou-se a
funcao de distribuicao indicada em 3.2.5.2, tendo em conta. ob-
ter o valor correspondente ao numero de unidades de reserva nao

sincronizada que deverao existir no sistema.

0 valor m, devera satisfazer a inequacao ja refe

rida em 3.265glG8e ekpressa em seguida:

Tendo em conta a definigdo do nivel de risco apre.
sentada em 3.2.2, adotou-se, para o sistema teste, que o nijvel
maximo de risco (NMR) para a determinagao do numero de unidades
de reserva nao sincronizada corresponde - a probabilidade de

avaria para o transformador trifasico para o caso compativel com

a citada definigao.

Por conseguinte, para este caso, o NMR adotado se
8

wal Sk loRe

A seguir sao mostradas nas tabelas 3.3.4.1] a
3.3.4.12 a capacidade transformadora em avaria e o numero de
unidades de reserva hao sincronizada obtidas de acordo com o ni

vel maximo de risco, para cada padronizagao considerada.
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ALTERNATIVA A .

TRANSFORHADGRES IT6HOFASICOS DE 19.33 MVA

ANO PRI Ui ACRESCIMO ANUAL
00 07 s
01 09 02
— 02 1 02
03 16 05
04 19 03
05 20 01
06 20 g
07 21 01
08 21 3
09 23 02
10 23 -

[falblell a3 S31%4 =2

-~ Resumo da

tabela anterior




BAUSS34 8P SPUOPRUAOSSURA] SIPRPLUN 3p OJawnu op

Lenue oedn|oAs ep O[NJ[B) - £°H° € € elage]

EUROENSS
[9ALZB34dSap UO[BA «

INIES

, : - - 7A93S34 S3q
oo 20 50 ¢0 “YQIND 30 ONIMON
, T e ] : ; - B SYATLYINK
21/866°0 [1£666°0 516660 000000° L R e
* m
: * ¢l
: ; 0l
: : 5
. . m
¥ ¥ * L
9¥£900°0 2201000 5 9
988920 °0 S/¥610°0 £49200° 0 G
8/£780°0 95/890 "0 2998100 b
8590610 2292/1°0 PEEP80° 0 g
LE/£62°0 045262 °0 6618€2°0 029220°0 7
$v59/2°0 19700 * 0 0SH8E "0 0965620 Il
8910ZL°0 by Lyl 0 999 1/2°0 02812L°0 - - 0
S0QVLS3 S0QVLS3 S0QVLS3 S0QYLS3 S0QVLS3 S00VLS3 SYQY YAy
30 30 30 3 30 S3q 10 S3Q 30 S3Q 30 S3Q SYIISY4IdL S3Q
-¥01118Y80¥4d| -¥QI118Y804d} -¥aT1118Y804d|-¥q1118y80ud|-YaI119¥804d| -¥a1118y804d| ~YaINg 30 O¥3unN
50 70 €0 20 L0 00 ONY

VAW 859 30 SOJISY4I¥L SIYOAYWYO4SNYYL

d VAILYNY3LY




116

J0LJ4d3ue B|2qR} Bp CRdRNULIUO) - €'H° € E Blaqe]l

o ! 80 L0 L0 90 YA¥ISIY SIAYAINA 30 0¥IHAN
8L1666°0 | 8/9666°0 1268660 6£666°0 210866°0 SYAILYINWAD S30YAITI8Y¥804d
% = Bl
: “ Ll
; : * 9l
: : : s 51
4 3 : : A
: : : : e el
. : “ : : Al
: : : : : LL
: : : : : 0l
2 8 : % - 6
62200 °0 $$2200°0 ° 16 : 8
€22600°0 £22600°0 €65500°0 LV0£00° 0 % L
06€0€0°0 06£0€0°0 291810°0 09€EL0° 0 9¥£900° 0 9
£€2640°0 €€26/0°0 096550 "0 £82540°0 9889200 G
16865 L°0 158651°0 SLZLEL"0 PL2911°0 85180° 0 b
[6£052°0 [6402°0 668220 2568120 859060 ¢
9505520 9905520 821.02"0 €19582°0 LC1£62°0 2
667691 °0 6616910 0£4802°0 9z£0£2°0 $459.2°0 _
56 1£50°0 b6 LES0 "0 569€£0 0 0949800 8010210 0
S0QYLS3 S0QYLS3 S0QYLS3 S0QYLS3 S0QYLS3 i
30 S3a L 30 S30 30 S30 30 530
-yQI719¥804d! -¥aI 118y a04d | -¥a1119v40yd| -ya111ayg0o8d| -yal11gygoyd| °YIIS¥dIdl S3IAVAINA 30 0d3WAN
ol 50 80 L0 90 ONY

YAW 86 30 SOJISY4Iul S3IY0AVWYO4SNVYL

g YAILYNY3LTY




117

ALTERNATIVA B
TRANSFORMADORES TRIFASICOS DE 58 MVA
ANO RRR e i ACRESCIMO ANUAL
00 ‘ 3 . 5
01 2 -
02 02 02
03 05 03
] 04 06 01
05 ‘ 06 -
06 ' 06 -
07 07 01
i 08 07 -
09 08 01
10 08 £

Tabela 3.3.4.4 - Resumo da tabela anterior
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S ALTERNATUAVATCE T
~ TRANSFORMADORES 'MONOFASICOS DE 12 MVA
ANO To;ghoggsﬁgigRVAs ACRESCIMO ANUAL
00 e X
01 03 =
02 03 -
03 08 05
04 13 | 05
05 ' 14 01
I 06 ' 14 -
07 16 02
08 16 -
09 17 01
10 19 02

Tabela 3.3.4.6 --Resumo da tabela anterior
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........... AL TERNAT VAR D
TRANSFORMADORES ‘TRIFASICOS .DE 36 MVA
ANO et ACRESCIMO ANUAL
00 = -
01 3 §
02 L -
03 04 04
04 06 | 02
i 05 06 -
06 | 07 01
07 0 -
08 07 -
09 08 01
10 09 01

Tabela 3.3.4.8. - Resumo® dalrtabeiliaianiternlols
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ALTERNATIVA E
TRANSFORMADORES MONOFASICOS DE 19.33 MVA C/SECCIONADORAS
ANO RRRALRLIZR T s ACRESCIMO ANUAL

00 07 £
01 09 02
02 11 02
03 17 05
04 19 _ 03
05 20 01
06 20 I
07 20 | 01
08 21 1
09 23 02
10 23 -

Tabela 3.3.4.10 - Resumo da tabe]g anterior
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ALTERNATIVAIE
TRANSFORMADORES MONOFASICOS DE 12 MVA C/ SECCIONADORAS
ANO N RORTs L eac A G RES OO
00 03 L
01 03 -
02 03 3
03 08 05
| 04 13 05
k 05 14 01
06 14 -
07 il 02
08 16 <
09 17 01
[ 10 19 | 02

Tabela 3.3.4.12 - Resuno da tabela anterior
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3.3.5 - Analise de Sensibilidade Referente ao Numero de Unidades

de Reserva

No caso de comparacao de alternativas e recomenda-
do a realizacao de analise de sensibilidade dos Tndices face a

variacao nas taxas e niveis probabilisticos considerados.

Neste trabalho, as taxas utilizadas sao oriundas
do sistema real em teste, por conseguinte torna-se necessario so
mente, efetuar-se a sensibilidade do numero de unidades de reser
va nao sincronizada face a variacao do nivel maximo de risco

(NMR), para cada uma das alternativas em destaque.

Adotam-se agora os seguintes niveis de risco de
1072 ¢ 107'; maiores do que aquele considerado (3 x 10_3) a par-

tir dos fundamentos anteriormente expostos em 3.2.2,.

Considera-se as alternativas A, B e E, que sobres-
sairam em termos de viabilidade de custos (a analise comparativa
de custos & mostrada no capitulo IV), referentes a bancos sem e
com seccionadoras para reétirada da unidade monofasica avariada,e

transformadores trifasicos, todos de 58 MVA, respectivamente.

A partir dos NMR adotados acima, sao calculados os
nimeros de unidades reserva nao sincronizada, mostrados respecti

vamente nas tabelas 3.3.5.1 e 3.3.5.2, em seguida.




8l

2

Para o NMR de 107 ,'tem-sé;

NUMERO DE UNIDADES DE RESERVA
PARA AS ALTERHATIVAS
A B E
A0 UNTDATACRES [UNTDATACRES [UNTDATACRES
DES | CIMO | DES | CIMO | DES | CIMO
EEE R R e e e e
00 a6/ = [= =0 1ol e
01 osll~ [o2]= [oall="oz] ===
02 4 09|02|01]02|09|02|01]02]|09]02]01 02
03 14[02]05[- [09]0a]|- [02]|14[02]05]-
04 ' 16|02(02|- |09]05|- |01|16|02]02]-
05 18]02|02|- |oalos|- |- [18|o2|02]-
06 18j02ll= 1= lloollos| == Giel o] r—
07 1802 = [= [oolloe= o1 |loz EiE
08 19/02|01|- |o9]oe|- |- [19]02|01 |-
09 | 20(02{01|- [o9lo6|- |- |20]02]01]-
10 0 Rl S B aelae = 1= lizelloz] - |-
(1F) - Monofasicas.

((3F) - Trifasilcas

(-) - Nao ha

Tabela 3.3.5.1

Agora, para o NMR de ]0_], obtem-se:




e =

E NUMERQO DE UNIDADES DE RESERVA

I &

dim “PARA AS ALTERNATIVAS
A B £

A0 UNTDATACRES [UNTDATACRES [UNTDATACRES

DES | CIMOT| DES. | CHMO:(NDES w(Hciey

18l er (e RE[FE R e e R e e R
00 041~ [ [= [loa = e . .
01 e ol ozl- |lasl- ozl -

02 07lo02|0102|07|01|01]01]07]0201]02
03 1102|0a|- [07]03]- [02]|11]02]04]-
04 13 [02/|02 (- |07|{oz)| = =8NSl oAz
05 15(02]02|- |o7|oa|- |o1]15|02|02]-
06 Mol B e et = [l | islioz| = |-
07 Rl e lezlloa)= = |1 az]~ |-~
08 s oz2iont]= lo7oal =N =N el o2 ont
09 17102]01{- |o7]os|- |o1[17]0201]-
10 AoElEE aglloal= | = 7lez)- |-

Tabela 3.3.5.2

Verifica-se uma reducao substancial do numero de
unidades de reserva para as alternativas consideradas, .conforme
previsto. 0 aspecto relevante, e que agora pode-se afirmar que a
alternativa B correspondente ao pgdrEo transfprmador trifasico
de 58 MVA, necessita de muito menos unidades de reserva, revelan

do-se assim mais conveniente do que se constatou inicialmente,com

relacao as demais.
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CAPTTULO TV

ANALISE COMPARATIVA DE CUSTOS

4.1 - INTRODUGAO

0 planejamento de um sistema eletrico deve sempre
ficar associado aos aspectos economicos e financeiros da mate-

ria.

Uma vez definidas as obras inerentes a evolucao
das estacoes transformadoras para cada alternativa em apreco,
tais como, ampliacoes ou construgoes de estaéBes abaixadoras, as
unidades de reserva nao sincronizadas, as obras na rede distri-
buidora quando necessarias, e considerando ainda uma estimativa
de energia interrompida a cada ano, efetua-se uma analise compa-
rativa de custos, visando a indicacao da alternativa mais econo-

mica para o sistema, tendo em conta a atual escassez de recur-

sos financeiros.

Todos os valores utilizados nesta analise economi
ca, sao referidos a janeiro de 1981, devido ao fato de que as
épocas seguintes, isto €, o restante de 1981, 1982 e 1983, foram
consideradas no ambito de planejamento econdmico, como um perio-
do acentuadamente atipico em termos de economia de investimentos,

influente na degradagao da confiabilidade de um sistema real.
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4.2 - METODOLOGIA UTILIZADA

Foi utilizado o "Metodo Classico do Valor Atual",

considerando-se uma taxa de atualizagao de 12% ao ano |>|, adota

da pelo planejamento do sistema real, na epoca correspondente
aos valores utilizados na analise economica referida a janeiro
de 1981.

A forma geral cronologica para os empenhos relati
vos aos projetos decorrentes das evolugoes do sistema em estudo
(por exemplo: ampliagoes ou construcdes de estaéaes transformado
ras), seguida en termos de planejamento do sistema teste, e apre

sentada no quadro 4.2.1, adiante:

sao efetuados os empenhos referentes
aos terrenos das novas estagoes, pro-

Empenho 1 - Ano (n—2) gramadas para o ano n, caso ainda nao
estejam d1spon1ve1s no patr1mon1o ‘do
sistema -

sao investidos 30% do empenho global
Empenho 2 - Ano (n-1) do projeto especifico da obra progra-
mada para o ano n

sao investidos os 70% remanescentes do
Empenho 3 - Ano (n) empenho global do projeto da obra pro-
gramada para 0 ano n

Quadro 4.2.1

Exemplifica-se em seguida, o exposto anteriormen-
te:
Seja um projeto especifico referente a constru-

c3o de uma estagao transformadora, programado para o ano 05, do




dec§nio em estudo, com a capacidade instalada de um banco, de 58
MVA. Assim, teremos, no quadro‘4.2.2, a partir do Manual de Cus-

tos para o Planejamento |!3].

ANO 03 - (EMPENHO 1) |Empenho 1, referente a aquisi¢do do ter-
reno, caso a empresa ainda nao o tiver
disponivel: Cr$ MIL 48.000,00

Terreno no bairro Botafogo

ANO 04 - (EMPENHO 2) |[Empenho 2, referente a 30% do custo do
projeto relativo a nova estacao 138/25 de
58 MVA: 30% de Cr$ MISSH6IOR5Y0RNIEE =N GG
MIEIEASPSS7AI PN 08

ANO 05 - (EMPENHO 3) |Empenho 3, relativo a conclusao da obra
programada.
70% de Cr$  MIEN60M570RNEORE=NN Gz P

e 2, 804l 07

Quald R oRA RS2

Em termos de valor atual, correspondente ao ano 01, i
considerando os fatores de atualizacao |'°| teremos entao, no '

quadro 4.2.3, para o exemplo anterior:

FATOR DE ATUALTIZATVALOR ATUAL ANUAL

i l0s EMPENHO Cr$ MIL % mo™ (129 a.a.) — [(V.A.A.}Crs MIL I
01 — 1.0000 = &
02 = 0.8929 ' =
03 48.000,00 0.7972 38.267,00
04 48.171,00 07178 34.288,00
05 1213191551010 0.6355 71 .427,00
06 - 0.5674 -
07 L18 R 0.5066 =
08 - 0.4523 -
09 - 0.4039 =
10 - 0.3606 £
P TO
y (V.A.A.) = valor atual global 143.982,00
=1 am crs MIL

Quadro 4.2.3
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4.3 - VALORES UTILIZADOS NAS ESTIMATIVAS DE CUSTOS

Para a finalidade a que se propoe a presente anali-
se, foi utilizada a tecnica de custos modulares, considerada tam-
bem no sistema real.

0 esquema de calculo para a avaliagcao do custo com
relacao a estacao transformadora abrange em geral os seqguintes

Ftens:

~ Terreno

- Equipamentos e materiais
- Montagem e instalacgao

- Despesas diretas

- Despesas indiretas

0 item terreno & computado para o caso de estacgoes
novas. Face ao custo imobiliario ser extremamente variavel e, em
certos casbs, uma parcela preponderante no custo total do inten-

to, mormente no caso de estagoes transformadoras, e apresentado

em maior detalhe adiante.

0s custos de todos os equipamentos e os materiais

especificos e gerais sao levantados diretamente de cotacdes reais

‘referentes ao sistema.

0s custos de materiais e mao-de-obra sao incluidos

em termos de obras civis.
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As montagens de estruturas e instalagao dos equi-
pamentos, retiradas ou substituigoes de elementos, servicos de

protecao e controle sdo tambem computados.

0 frete e seguro fazem parte neste esquema das

mencionadas despesas diretas.

A parte de projeto, inspecao e administracao com-

poem aqui as despesas indiretas.

Os terrenos necessarios para as construgoes das
novas estacoes transformadoras, bem como suas areas, recomenda-
das pelos setores de Planejamento, Projeto de Estacoes, Projeto
de Linhas de Transmissao, e Patrimonio, do sistema real, estac
avaliados no "Manual de Custos para o Planejamento" |[!3}, pro-

prio do presente sistema, tendo em conta os bairros onde se si-

tuam.

Cumpre destacar aqui que, para o sistema especi-
fico em estiudo, algumas das areas das estacoes transformadoras a
serem construidas ja faziam parte do patrimonio daquele siste-
ma, adquiridos anteriormente ao decenio analisado, de acordo

com as informagoes do respectivo setor de Patrimonio.

Os demais aspectos relativos as estacdes transfor
madoras foram orgados tambem com base nas planilhas do referido

Manual de Custos para o Planejamento |!3].
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As obras adicionais na rede distribuidora, foram
estimadas em relagao a custos reais, a partir das tabelas  de
Custos Modulares de Rede de Distribuigao &o setor de Orgamento
de Projetos de Distribuigao, do sistema, ja incluidos tambem os

custos diretos e indiretos mencionados anteriormente.

As estimativas de custo relativas a energia tels
rompida, para as diferentes caracteristicas de transformacgao
utilizadas, foram efetuadas com base nas Tarifas para o Forneci
mento de Energia Eletrica. (Portarias nQ 113 e 119 do

D.N.A.E.E.), apresentadas no Apendice B.

Dessa forma, todos os valores utilizados nesta
ahalise de custos sao oriundos do sistema teste e visam avaliar
orgamentos de projetos no sistema, com vistas a comparagao tec-

nico-economica de alternativas.

4.4 - CRITERIOS ADOTADOS

Os criterios vigentes para comparacgao economica,
da Eletrobras,transcritos aqui,expressam qué'no caso de se ter
diferengas muito pequenas entre os valores atuais de duas ou
mais alternativas,sera considerada economicamente mais vantajosa
aquela que possuir menor valor atual dos investimentos nos cinco

anos iniciais do periodo em estudo.



e

139

A partir do exposto,. consideraremos equivalentes
aquelas alternativas cuja diferenca entre os respectivos valores

globais atualizados for pequena e de até 3%, inclusive.

Alem disto, a equivaléencia sera considerada, se a
diferenca entre as somas dos valores atuais dos investimentos nos
cinco primeiros anos, bem como se a diferenga entre os desembol-

sos anuais, for de ate 10%,: dlnclussives

Pode-se conhecer em detalhe, no Apendice C, as esti
mativas de custos e os cronogramas de investimentos, para todas as

padronizacoes consideradas.

.5 - ESTIMATiVA DE CUSTO DA ENERGIA INTERROMPIDA

No caso de falha de unidades transformadoras, a es-
timativa de custo referente a energia interrompida, pode ser cal-
culada através da esperanga matematica,que € a média pesada |®|de

todos os valores que uma variavel aleatoria pode tomar, onde 0Ss

pesos sao as respectivas probabilidades de ocorréncia.

No nosso caso, a variavel aleatoria e discreta e a

esperanca matematica, E{X} & dada por:

E{X} =

no~—m>

s o )

1=
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A partir do exposto, consideraremos equivalentes
aquelas alternativas cuja diferenca entre os respectivos valores

globais atualizados for pequena e de ate 3%, inclusive.

Alem disto, a equivaléncia sera considerada, se a
diferenca entre as somas dos valores atuais dos investimentos nos
cinco primeiros anos, bem como se a diferenga entre os desembol-

sos anuais, for de ate 10%, inclusive.

Pode-se conhecer em detalhe, no Apendice C, as esti
mativas de custos e os cronogramas de investimentos, para todas as

padronizagoes consideradas.

4.5 - ESTIMATIVA DE CUSTO DA ENERGIA INTERROMPIDA

No caso de falha de unidades transformadoras, a es-
timativa de custo referente a energia interrompida, pode ser cal-
culada atraves da esperanca matematica,que &'a média pesada |®|de
todos os valores que uma variavel aleatoria poﬁe tomar, opde 0S

pesos sao as respectivas probabilidades de ocorrencia.

No nosso caso, a variavel aleatoria e discreta e a

esperanca matematica, E{X} & dada por:

n
E (X1 =X 0l )
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@leEs 0)((9)) ¢

D\

a probabilidade da configuragao i
X : e a variavel aleatoria relativa aos custos de energia
interrompida em cada configurag¢ao (a partir das tarifas

para o fornecimento de energia eletrica do sistema exis

tente, apresentadas no Apendice B).
n : numero total de configuragoes.

Deve-se ressaltar que o valor calculado, nesta hi-

potese, € dado por interrupgao.

Contudo, os valores de probabilidades obtidos nes-
tes casos sao pequenos, implicando em custos de energia nao su-

prida tambem pequenos.

Exemplificando, para o ano 05 da alternativa E re

ferente a bancos transformadores de 58 MVA, constata-se:

Q(i) = 0,171044
x. = Cr$ 13.440,00

Entao, obtem-se:
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21
J Cr$ 13.440,00 , (0,171044) =

1}

£1X]

Cr$ 48.484,80

Assim, resolveu-se penalizar, aqui, todas as al-
ternativas num Unico sentido, considerando que o numero prdvﬁ-
vel de falhas seria o mesmo que o correspondente as unidades re
servas nao sincronizadas, para cada ano. Mesmo assim 0s custos
correspondentes nao afetam a essencia das conclusoes deste tra-

balho.

Tal constatacao indica a necessidade de se busca-
rem valores mais realistas para o ki e para o kW.h interrompi-

dos.

4.6 - ESTIMATIVAS DOS INVESTIMENTOS PROGRAMADOS

Apresenta-se no Apendice C, em detalhes, as esti-
mativas de custos e os cronogramas de investimentos, para todas

as alternativas em analisel.

Os valores atuais globais, correspondentes as al-
ternativas em aprecgo, resultantes da analise economica baseada
nas consideracoes anteriormente expostas, sao sintetizados na

tabela 4.6.1 em seguida:

VALOR ATUAL GLOBA

ALTERNATIVAS DESCRIGHO (crs mil)

A Bancos - 58 MVA 2 G631 858 N0
B Transformadores trifasicos -

58 MVA 2.750,464,00
© Bancos - 36 MVA 2.859.869,00
D Transformadores trifasicos -

36 MVA 3 OIS 35 R00
E Bancos c/seccionadoras = 58MVA 2. 3182508 00)
F Bancos c/seccionadoras - 36MVA 2.884.070,00

Tabela 4.6.1
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Tendo em conta os valores atuais obtides anterior
mente, para as alternativas consideradas, foi efetuada uma ana- °
lise comparativa, objetivando destacar aquela mais adequada em

termos economicos.

Com base nos criterios de investimentos definidos
no item 4.4, deteta-se equivalencias de custos entre as alterna
tivas A, B e E, mostradas nas tabelas 4.6.2 e 4.6.3, que suce-

dem.

[DIFERENGCAS PERCENTUATIS DOS VALORES ATUATS, DO DECENTO, DAS AL
TERNATIVAS EM RELACAO A ALTERNATIVA B

ALTERNATIVAS DIFERENCA (%)
A 0.5
B : 0.0
C v : 4.0
D : 11 7
E o
F ' 4.9

Tabela 4.6.2
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[DIFERENCAS P?RT?NTUKTS D0S -0
DAS ALTERNATIVAS A E E, REMANESCENTES EM'RELAFKO A B

ALTERNATIVAS . o s e DR E R BN GRS (§4))
A 2.4
B 0.0
L
E o d
Tabela 4.6.3

Cumpre informar que se efetuou uma analise de sen
sibilidade dos valores atuais face a variacao da taxa de atuali-

zacao, mostrada em seguida.

Considera-se, agora, a taxa de atualizacgao de 8%
ao ano. A diferenca percentual pode ser visualizada na tabela
4.6.4, adiante. Verifica-se que embora as diferencas percentuais
tenham aumentado, permanece a equivalencia apontada em 4.6.2 e
4.6.3

DIFERENCAS PERCENTUAIS DOS VALORES ATUATS DO DECENIO DAS ALTER

NATIVAS EM RELACAO A ALTERNATIVA B, DE MENOR VALOR
ALTERNATIVAS . DIFERENGA (%)

A 0.6

[ B 0.0

© S0

D .o e W

E 1§85

F B )

Tabela 4.6.4

Face ao exposto, e tendo em vista 0S critérios uti

1izados no sistema real, constata-se aqui a equivaléncia das pa-
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dronizagoes A, E. Cumpre mencionar que pelos criterios

Eletrobras |°| transcritos no Ttem 4.4 a alternativa B

ser a mais atrativa.




CAPTTULO V

CONCLUSOES 'E ‘SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A seguir discutem-se os resultados obtidos nos ca
pitulos anteriores e mostram-se as conclusoes do presente traba-

lTho, bem como sugestoes para desenvolvimentos futuros.

Os resultados probabilisticos qbtidos no Capitulo
ITI, referentes a determinacao da reserva transformadora nao sin-,
cronizada por metodologias probabilisticas tem relevante signiriea
do para o aspecto tecnico da questao, uma vez que 0S dados
utilizados sao signhificativos e oriundos do sistema real em estu

do.

Desta maneira, os valores obtidos para a alterna-
tiva B s3do discriminados em seguida. Probabilidade de permanén-
cia no estado de servico pleno & de 0.849629 e a duragao media

de servigco e de 54,6 meses.

Para as alternativas A e E, as probabilidades de
permanéncia no estado de servigo pleno sao iguais a 0.532589 e
0.533485 respectivamente. As correspondentes duracdoes medias de

servico sao de 47,8 meses para ambas alternativas em referéncia.

Observa-se entao que a alternativa B possui uma
disponibilidade superior de cerca de 59.3% e 59.5% em relagao as

alternativas A e E respectivamente. Quanto a duragao media de



146

servigo, a alternativa B e superior em cerca de 6,8 meses em re-

lacao aquelas citadas acima.

Resta tambem perceber que a alternativa B mostré—
se mais atrativa, do ponto de vista economico, que as demais ao
se reduzir convenientemente a taxa de atualizacao ou o nivel ma-
ximo de risco utilizados no estudo. As mencionadas analises de
sensibilidade foram efetuadas nos capitulos IV e III, itens 4.6

e 3.3.5, respectivamente.

Face ao exposto acima, fica evidenciada a vanta-

gem da alternativa B sobre as restantes.

Portanto, de acordo com os meios atualmente dispo
niveis, recomenda-se a alternativa B, referente ao transformador
trifasico de 58 MVA, como a mais adequada para a evolugao do sis

tema.

A padronizagao selecionada define a linha mestra
da evolucao do sistema atraves do programa de obras que devera

ser efetuado, ao longo do horizonte estabelecido.

Ressalta-se que o sistema real nao possui um cri-
terio adequadamente estabelecido para a determinagao do numero
de unidades de reserva. A fixacao de um percentual por regidao e
proveniente apenas da experiencia adquirids em termos de manuten
¢cao. Assim, a metodologia proposta apresenta a vantagem de ser

mais consistente e realista. 0 padrao aqui definido (transforma-
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dor trifasico de 58 MVA) ndo esta em sintonia com aquele adotado
provisoriamente pelo sistema (banco de 58 MVA). 0 aspecto proviso
rio se deve ao fato de que atualmente um grupo de trabalho exis-
tente no ambito da empresa vem estudando as questoes aqui levanta
das (atualmente (49 trimestre de 1984) o estudo em andamento na
empresa vem convergindo para a escolha da mesma alternativa indi-

cada por este trabalho).

Deve-se verificar que os valores calculados das ta
xas de falha s3ao elevados em relacao aos experimentados para este
tipo de equipamento. Assim, uma analise mais profunda dos dados
deve ser efetuada, uma vez que a amostra foi constituida somente
pelos transformadores que sofreram alguma falha, nao levando em

consideracdo também aqueles que nunca falharam, no mesmo periodo

de observacao.

Menciona-se que foi efetuada uma analise de sensi-
bilidade, face a variacao da taxa media de falha, constatando-se

que o merito de cada alternativa em aprego nao se alterou.

Relativamente ao presente estudo, os seguintes
efeitos poderao ser incluidos em trabalhos futuros, pois acredi-
ta-se que poderao contribuir para analises cada vez mais signifi-

cativas do problema descrito e estudado no presente trabalho:

.- Analise probabilistica global (sistemas de transmissao e de dis
tribuicdo), objetivando tornar ainda mais consistente e realis-

ta a evolugao das estagoes transformadoras.

—~



Coletas mais significat

dos dados amostrais, para
mos. -
Definigao de outros indices de
quencia e duracgao).

sistema.

Incerteza associada ao nivel de demanda max

A .,,A?L-a%n
Metodologia probabilistica mais efetiva para a

[ 4 e

conjunta de ambas as reservas transformadoras

nao sincronizada).

kW.h interrompidos.
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NOME DA ESTAGAO DO SISTIEMANREAU A
Arsenal EiAN]
C. Marte ETA 2
Capivari ETA 3

_Egscadura ETA 4
hEsperanga EAlIARRS
F. Caneca ETA 6
Jaboatao ETA 7
Leopoldo ETA 8
Meriti ElFARS
Nova Iguacgu ETA 10
;aiaria ETA 11
Tadre Miguel ETA 12
P RPassos ETA 13
P. D'Agua ETA 14
Queimados ETATIIES
R. Freire ETA 16
S. Fernando EAS1Y7
Triagem ETA 18
Volta Redonda ETA 19
Santa Cecilia ETA 20
Saudade ETA 21
Tres Rios ETA 22
Vigario ETA 23
-QUADRO A.1 - Observagoes adicionais referentes a evolugdo das

estacoes transformadoras do sistema teste




NOME DA ESTAGKO DO SIS

Sapucaia

Centenario

Catedral

Marajoara

Santo Antonio

QUADRO A.1 - Continuagao

0BS.: 0s nomes de-umas poucas estagoes

r

te nas colunas relativas as trans as d {@@@@@@@%DBEU

maneceram com 0S reSpectiVOS.npmgﬁ-
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Premissas Consideradas:

a. Responsabilidade das estagoes de co

ria a 25NQUEmZ0%

b. Responsabilidade das estacoes de consumidores

ria a 13,8 KVEeURCEENIQVEIRE 0
c. Responsabilidade dos transformadores de zona:

Desta forma teremos, com base nas

fornecimento de energia elétrica mostradas anter

Ll
(gp)
1
“r

25 kV + Cr$ 669,00 x 0.2

13.8 kV ou 6.60 KVESEENGRSRSHIIEREIUESIRUINE

1
o
1

w»

0.22 kV > Cr$ 4,800/,00x0:5
TOTAL

valores de:

¢ el A So 4% 4
; U@h @p@ﬁ@ham

SR Gl TR
al (\It{-\ H lﬂ\\\]],(‘: >




- Demanda média equivalente a respe capacidade firme tipo

de transformagao considerado.

de cerca de Cr$ 2.800,00.

Obtem-se para cada tipo de padrol

tes custos por avaria:

a) Transformador monofasico de 19,33 MVA, sem secc

Cr$ 37.333,00

b) Transformador monofasico de 19,33 MVA, com

Cr$ 4.480,00

¢) Transformador monofasico de 12 MVA, sem se

Cr:$, 23188800

d) Transformador monofasico de 12 MVA, com s

Cr$ 2.800,00

LS 3

e) Transformador trifasico de 58 MVA - Cr

f) Transformador



L 5

tos e cronogramas, associados ao sistema em

Apresentamos em seguida 0s |

Empenho 2 - Investimento correspondente

da obra especifica

Qr

Empenho 3 - Investimento correspondente

da obra especifica

Reservas transfofmadoras
Retirada ou substituigao de éransformadqﬁgg?}'
Recondutoramento de Tinhas aereas da distr
Eduipamento adicional a ser utilizado na
Seccionadoras do modulo de transformg

da da unidade monofasica avariada

Enérgia interrompida



9N

236

prias. Assim sendo nem t

deverao ser comuns as alter




Empenho 1

Empenho 2

Empenho 3

Reservas transformadoras
Retirada/Substituicao de
transformadores

Energia interrompida
Sub-Total
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ALTERNATIVA A - Continuacgao

ANO SEDESCRUICA® ©.JCUSTO ."PARCIAL{ CUSTO ANUAL
02 1. Empenho 1 =

2. Empenho 2 273.982,00

3. Empenho 3 385.039,00

4, Reservas Tr. 147.618,00

5. Retirada/Subst.Transf. 1128100

9. Energia Interrompida 705,00

* Sub-Total : 808.472,00
03 1. Empenho 1 162.596,00

2. Empenho 2 5319r 291281010

4, Reservas Tr. 100,980, 00

5. Retirada/Subst.Transf. 846,00

9. Energia Interrompida 891,00

* Sub-Total 904.605,00
04 1. Empenho 1 -

2. Empenho 2 81.298,00

3. Empenho 3 379.392,00

4, Reservas Tr. 55.080,00

5. Retirada/Subst.Transf. 11.012,00

9. Energia Interrompida 1.003,00

* Sub-Total 527 18500
05 1. Empenho 1 =

2. Empenho 2 -

3. Empenho 3 189.696,00

4. Reservas Tr. 16.065,00

5. Retirada/Subst.Transf. 564,00

9. Energia Interrompida 1.041,00

* Sub-Total 207.366,00
06 1. Empenho 1 9.600,00

2. Empenho 2 48.171,00

3. Empenho 3 -

4, Reservas Tn 6.885,00

5. Retirada/Subst. Transf. gl

9. Energia Interrompida 1.041,00

= Sllb"TOta] 65.697’00
07 1. Empenho 1 =

2. Empenho 2 48.171,00

3. Empenho 3 112.399,00

4. Reservas Tr. 16.065.00

5. Retirada/Subst. Transf. e

9. Energia interrompida )

*  Sub-Total L8230 177.713

. , 00

T, |




ALTERNATIVA A - Continuagido
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ANO
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Empenho 1

Empenho 2

Empenho 3

Reservas Tr.
Retirada/Subst.Transf.
Energia Interrompida
Sub-Total

09

* OO0 PBHwWwMPN—

.. Empenho 3

Empenho 1
Empenho 2

Reservas Tr.
Retirada/subst. Transf.
Energia Interrompida
Sub-Total

10

O OB W~

Empenho 1

Empenho 2

Empenho 3

Reservas Tr.
Retirada/Subst. Transf.
Energia Interrompida
Sub-Total

I158,00
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ALTERNATIVA B
Cr$ MIL
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ANO

DESCRICAO

01

* O ~NOoOorh W —

.

.

.

Empenho 1

Empenho 2

Empenho 3

Reservas Transformadoras
Retirada/Subst.Transf.
Recondutamento na distr.,
Equipamento adicional na

.distribuicao

Energia interrompida
Sub-Total

+ L 3 v W= e g
i )
e

W Y

N
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ALTERNATEVA B - Continuagao

%

ANO . DESIGRII G/ “1CUSTO" .PARCTAL| CUSTO ANUAL
02 1. Empenho 1 =

2. Empenho 2 276.762,00

3. Empenho 3 385.039,00

4. Reservas Tr. 172.190,00

5. Retirada/Subst.Transf. 15 12851 0,0,

6. Recondut.25-34,5 kV L

7.  Equiipead bSO m Y -

9. Energia interrompida 705,00

* Sub-Total 835.824,00
03 1. Empenho 1 -

2. Empenho 2 1/ 37E351 I 00

3. Empenho 3 645.777,00

4, Reservas Tr. 155.030,00

5. Retirada/Subst. Transf. 1.128,00

6. Recondut.25-34.5 kV 27.840,00

7. Equiipl.’ adis25=3momidy 360,00

9. Energia interrompida 1.078,00

*  Sub=iTiottall 968.564,00
04 I. Empenho 1 -

2. Empenho 2 34.338,00

3. Empenho 3 320.486,00

4, Reservas Tr..: 40,.531,00

5. Retirada/Subst. Transf. {1l 01 2, 00

6. Recondut. 25-34.,5 kV 29.000,00

7. Equip. tAldss Z5=84mERiaV 720,00

9. Energia interrompida 1 189.0800

* = Slb=Totall 437.277,00
05 1. Empenho 1 9.600,00

2. Empenho 2 2

3. Empenho 3 80.121,00

4. RelsieinvialSEsanas <

5. Retirada/Subst. Transf. 282,00

6. RedondUuti 2558 4Rsmiy 11.600,00

7. Equipl AdES26=I34SNE AV 2

9. Energia interrompida 1.190,00

* Sub-Total 102.793.00
06 1. Empenho 1 .

2. Empenho 2

3. Empenho 3 83'719’00

4, Reservas Tr. 3

5. Retirada/Subst. Ad. ]7'321’00

6. Recondut. 25-34.5 ky

7. Equip. Ad. 25-84.5 Ky 3

9. Energia interrompid =

* Sub-Total e 1.190,00

N 102.280, 00

T —
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ALTERNATIVA B - Continuacao

.............................

...................

.....

Sub-Total

ANO 7 ".DES CRIGAD S " |CUSTQ ."PARCIAL
07 1. Empenho 1 -
2. Empenho 2 34.338,00
3. Empenho 3 195.343,00
4, ResenVals i 40.531,00
5. Retirada/Subst. Tr. =
6. Recondut. 25-34.5 kV 1.160,00
7. Equiipie AdES2E=I0irsomial 180,00
9. Energia interrompida 13028 00)
* Sub-Total
08 1. Empenho 1 -
2. Empenho 2 83.719,00
3. Empenho 3 - 80.121,00
4 . ReserViaisuslsies 17553100
5. Retirada/Subst. Tr. - '
6. Recondut. 25-34.5 kV -
7. Equip. Ad. 25-34.5 kV -
9. Energia Interrompida. 1.302,00
* Sub-Total 182.513,00
09 1. Empenho 1 - *
2. Empenho 2 -
3. Empenho 3 1195134300
4, ResiepValsauliaas s 40.531,00
5. Retirada/Subst. Tr. -
67', 'eqcuoi npd. l'}.\td'. %% -%%1',55 Y -
9. Energia interrompida 1.414,00
* Sub-Total 237.288,00
-
10 1. Empenho 1 -
2. Empenho 2 -
3. Empenho 3 =
4, Reservas Ti. ; -
5. Retirada/Subst. TR. -
6. Recondut. 25-34.5 kV 4
7. Equip. Ad: 25-34 58KV -
9. Energia interrompida 1.414,00
s

1.414,00




----------

=i S SR AR

¥ WO OIS W N —

ANO

01 . Empenho 1
. Empenho 2
. Empenho 3

Reservas transformadoras |
Retirada/Subst., de Trafos.|
Energia interrompida
Sub-Total




ALTERNATIVA C - Continuagao

244

Sub-Total

ANO . DESCRIGAD . 7 .7 L[ICUSTO . .PARCEAL [NEUSTHORANMUAR
02 1. Empenho 1 =

2. Empenho 2 259.552,00

3. Empenho 3 385.039,00

4, Reservas Tr, 151 SilE785 0.0

9. Reti paldal/SilhSErEmsine 1.128,00

9. Energia interrompida 705,00

* Sub-Total 797.741,00
03 1. Empenho 1 =

2. Empenho 2 171.689,00

3. Empenho 3 605.622,00

4, Reservas Tr. 120.195,00

5. Retirada/Subst. Tr. 846,00

9. Energia Interrompida 859,00

* Sub-Total 899.211,00
04 1. Empenho 1 -

2. Empenho 2 1190570010

3. Empenho 3 400.608,00

4., Reservas Trv. 7.9 113:9:,168

5. Retiraldal/ASUbSitLashie: L1011 2 (00

9. Energia interrompida 975,00

* Sub-Total 567.304,00
05 1. Empenho 1 -

2. Empenho 2 -

3. Empenho 3 176.330,00

4. Reservas Tr. 14.578,00

5. Retirada/Subst. Tr. 564,00

9. Energia interrompida 999,00

* Sub-Total 192 471500
06 1. Empenho 1 9.600,00

2. Empenho 2 45,280,00

3. Empenho 3 0

4., Reservas Tr. 12.496,00

5. Retirada/Subst. Tr. 3

9. Energia interrompida 999,00

* Sub-Total 68.375 00
07 1. Empenho 1 -

2. Empenho 2 45,

3. Empenho 3 105.%28’88

4, Reservas Tr, 29.156.,00

5. Ratirada/SubsitrTin: o

2. Energia 1nterrompida 1.045,00

181,133, 00




* WO Gl W N —

Empenho 1

Empenho 2

Empenho 3

Reservas Tr.
Retirada/Subst. Tr.
Energia interrompida
Sub-Total

09

* O G~ WP~

Empenho 1

Empenho 2

Empenho 3

Reservas [ee
Retirada/Subst. Tr.
Energia interrompida
Sub-Total

10

roOogP,wmnn—

Empenho 1

Empenho 2

Empenho 3

Reservas Tr.
Retirada/Subst. Tr.
Energia interrompida
Sub-Total




..................

- - .

X WO~ OGN —
.

Empenho 1
Empenho 2
Empenho 3 :
Reservas transformadoras |
Retirada/Subst. Tr. 25-34.9
Recondutoramento e |
Equip. adicional
Energia interrompida
Sub~Total
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ALTERNATIVA D - Continuacgao

ANO "DESCRIGAQ .. " .\ . t[.CUSTO . .PARCTAL [ CUSEONAIIAS
02 1. Empenho 1 C

2. Empenho 2 286.380,00

3. Empenho 3 385.039,00

4. Reservas Tr. 181.107,00

5. Retirada/Subsitr il 1.128,00

6. Recondut.?25-34,5 kV -

7. Equip, Adi2bER4ES QY -

9. Energia interrompida 705,00

*. Sub-Total 854.359,00
03 1. Empenho 1 B

2. Empenho 2 156.204,00

3. Empenho 3 668.219,00

4. Reservas Tr. 188.982,00

5. Retirada/Subst. Tr. 1.128,00

6. Recondut. 25-34,5 kV 27.840,00

7. Equip. Ad. 25-34,5 kV 360,00

9. Energia interrompida 952500

*  Subsioitall 1.043.685,00
04 1. Empenho 1 %

2. Empenho 2 62.482,00

3. Empenho 3 364.476,00

4. Reservas Tr. 700 201FS e

5. Retirada/SubsStirnER® 111 (007 22, (010

6. Recondut. 25-34,5 kV 29.000,00

7. Equip. Ad. 25=34%58KV 720,00

9. Energia interrompida 1.092,00 :

* Sub-Total 539.983,00
05 1. Empenho 1 9.600,00

2. Empenho 2 62.482,00

3. Empenho 3 145.790,00

4, Reservas Tr, - 15.257,00

5. Retirada/Subst. Tr. 282,00

6. Recondut. 25-34,5 kV 11.600,00

7. Equip. Ad\25=3dEomidl %

9. Energia interrompida 1.092,00

* Sub-Total

246.103,00

06 1. Empenho 1 5

2. Empenho 2 73.300.00

3. Empenho 3 145.790. 00

4. Reservas Tr. 35 601’00

5. Retirada/Subst. Tr. i

B REEERECI L 2hodt B [ ¥

7. Equiiipias Aduamaibic e d iR AV £

9. Energia interrompida

& Sub—%ota] ; 1.162,00

256,791, 00




.....................

ANO

07

¥ WO~ O U1 W N —

Empenho 1
Empenho 2
Empenho 3
Reservas Tr.
Retirada/Subst. r.
Recondut. 25-34.5 kV
Equip.  AdT25=847bRidY
Energia interrompida
Sub-Total

08

*$O~NOUTD WMy —
o - - - - - - Ll

Empenho 1

Empenho 2.

Empenho 3
Reservas- Tr.
Retirada/Subst. Tr,
Recondut. 25-34.5 kV
Equip. -Ad. 25-34.5 KV
Energia interrompida
Sub-Total

09

*O~NOOOTPHWMN ~

Empenho 1

Empenho 2

Empenho 3

Reservas Tr.
Retirada/Subst. Tr.
Recondut. 25-34,5 kV
Equip. Ad. 25-34,5 kV
Energia interrompida
Sub-Total

B
171
50.

10

OO PwWwN —

Empenho 1

Empenho 2

Empenho 3

Reservas Tr.
Retirada/Subst. Tr.
Recondut. 25-34.5 kV
Equip. Ad. 25-34,5 kV
Energia interrompida
Sub-Total

145.790,00
35.601,00

11.302,00

E———




" CLUTDAS NO MODULO DE TRANSFORMACAQ - MOED.

.......

W oe W e alote W el g S R

| ANO DESCRICAO

01 1. Empenho 1 -
2. Empenho 2 165.017,00
3. Empenho 3 207.247,00
4. Reservas transformadoras 80.641,00 |
5. Retirada/Subst. de Trafos 564,00
8. Seccionadoras para Trafos - |
9. Energia interrompida 406,00
* Sub-Total
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ALTERNATIVA E - Continuacao

ANO | “* . DESCRIGKO . i .:% .t llcUsTal . PARCIAL (EGUS FRANIAR
02 1. Empenho 1 =

2. Empenho 2 2.7:3729.:82510.0

3. Empenho 3 3856',1039500

4, Reservas tr, 147.618,00

5. Retirada/subst. tr. T 1285100

8. Seccionadoras p/tr. 6.435,00

9. Energia interrompida 705,00

* Sub-Total 814.907,00
03 1. Empenho 1 -

2. Empenho 2 162.596,00

3. Empenho 3 639.292,00

4. Reservas tr. 100.980,00

5. Retirada/subst.Tr. 846,00

8. Seccionadoras p/tr. 156 7431, 00

9. Energia interrompida 304,00

* Sub=ilieoiEall _ 920.749,00
04 1. Empenho 1 -

2. Empenho 2 81.298,00

3. Empenho 3 379N TZM O

4., Reservas tr. 55.080,00

5. Retirada/subst. tr. IR OIE25616)

8. Seccionadoras p/tr. 4.862,00

9. Energia interrompida 317,00

*  Sub-Total 531.961,00
05 1. Empenho 1 -

2. Empenho 2 -

3. Empenho 3 189.696,00

4, Reservas tr. 16.065,00

5. Retirada/subst. tr. 564,00

8., Seccionadoras p/tr. 2.002,00

9. Energia interrompida 322,00

* Sub-Total - 208.649,00
06 1. Empenho 1 9.600,00

2. Empenho 2 48.Y71,00

3. Empenho 3 <

4., Reservas tr. 6.885,00

5. Retirada/subst. tr, 5.

8. Seccionadoras p/tr. 429,00

9. Energia interrompida 32200

* b-Total 5

e 65.407,00

—



ALTERNATIVA E - Continuacao

251

......................

WO O UTD WM —
. - . - . o .

Reservas tr.
Retirada/subst. tr.
Seccionadoras p/tr.
Energia interrompida
Sub-Total

ANO L UTDESCRICAO™ . 0 i CUSTTOSSS R A RIGIRAIN
07 1. Empenho 1 -

2. Empenho 2 G 171 o (0

3. Empenho 3 112, 399500

4, Reservas Tr. 16.065,00

5. Retirada/subst.tr. -

8. Seccionadoras p/tr. 1.430,00

9. Energia interrompida 326,00

* Sub-Total 178.391,00
08 1. Empenho 1 =

2. Empenho 2 96.342,00 =

3. Empenho 3 1726 81CIC) (0)

4. Reservas tr. 180 7700 0(0)

5. Retirada/subst. tr. o=

8. Seccionadoras p/tr. 1.859,00

9. Energia interrompida 326,00 7

* Sub-Total 224.696,00
09 1. Empenho 1 -

2. Empenho 2 -

3. Empenho 3 224.,798,00

4. Reservas tr. - 32. 130800

5. Retirada/subst. tr. -

8. Seccionadoras p/tr. 2.002,00

9. Energia interrompida 335,00

* Sub-Total 259.265,00
10 Empenho 1

Empenho 2
Empenho 3




.......
.....

* WO 00 U1 & wpy —

0

ANO DESCRICAOQ
01 . Empenho 1
Empenho 2

Empenho 3
Reservas transformadoras
Retirada/subst. tr.
Seccicnadoras p/trafos
Energia interrompida
Sub-Total




ALTERNATIVA F - Continuacao

253

Sub-Total

ANO U DESICRIGN ORI . JCUSTO "PARCIAL IiCUSTO ANUAL
02 1. Empenho 1 -

2. Empenho 2 2519535161210

3. Empenho 3 385.039,00

4. Reservas tr. Wb &l 7/ 0

5. Retiradady/slbstrSuns 1.128,00

8. Seccionadoras p/tr. 67300

9. Energia interrompida 705,00

¥ Sub-Total 804.056,00
03 1. Empenho 1 =
: 2. Empenho 2 171.689,00

3. Empenho 3 605.622,00

4, Reservas tr, 112019575010

5. Retirada/subst. tr. 846,00

8. Seccionadoras p/tr. 16.760,00

9. Energia interromp. 300,00

*Suib=Tektall 915.412,00
04 1. Empenho 1 -

2. Empenho 2 71568 700, (000

3. Empenho 3 400.608,00

4, Reservas tr, 769 SIS

5. Retirada/subst. tr. 0@ (00)

8. Seccionadoras p/tr. S0 8BRIG

9. Energia interrompida 314,00

* SSilib=Tiettasl 572.178,00

TS

05 1. Empenho 1 -

2. Empenho 2 -

3. Empenho 3 176.330,00

4, Reservas tr. 14.578,00

5. Retirada/subsitr. te. 564,00

8. Seccionadoras p/tr. 1.890,00

9. Energia interrompida 317,00

* - Siubi=Tioital 193.679,00
06 1. Empenho 1 9.600,00

2. Empenho 2 45,280,00

3. Empenho 3 =

4, Reservas tr. 12.496,00

5+ Rletiinaldal/SiUbISICESRTRe _

8. Seccionadoras p/tr. 810,00

9. Energia interrompida 317,00

*

68.503,00




ALTERNATIVA F - Continuacgao

.......................
.........

--------------
...........

ANOT T e . DE SICRIIGA 0N
07 1. Empenho 1 =
2. Empenho 2 45,280,00
3. Empenho 3 105.652,00
4, Reservas tr. 28.156,00
5. Retirada/subst. tr. - )
8. Seccionadoras p/tr. 1.890,00 <
8. Energia interrompida A8, 00 kS
= L Silib=iTioitall ;
08 1. Empenho 1 =
2. Empenho 2 90.559,00
3. Empenho 3 105.652,00 o~
4. Reservas tr. 6.248,00 13
5. Retinadal/isUbisiCrmtiae - -
8. Seccionadoras p/tr. 810,00 i
9. Energia interrompida 323,00
* - Sub-Total
0% 1. Empenho 1 -
2. Empenho 2 75.569,00
3. Empenho 3 2011753055500
4, Reservas tr. : 27.074,00
5. Retirada/subst. tr. =
8. Seccionadoras p/tr. 2529565500
9. Energia interrompida 326,00
* Sub-Total SHE
10 1. Empenho 1 -
2. Empenho 2 -
3. Empenho 3 176.329,00
4, Reservas tr. 29.156,00
5. Retirada/subst. tr. - ¢
8. Seccionadoras p/tr. 945,00
9., Energia interrompida 331,00
*  Sub-Total

.




ALTERNATIVA A - BANCOS TRIFASICOS, 58 HVA - MOEDA 01/€

2000

JES VR AR

QRN
=

=
B

VT v

e |

Ao [VATOR ORCADOT el o
ANUAL * [ (12% a.a. ) |i((8% el Glzascoscs) (8’%’
01 | 480.275,00 | 1.0000 | 1.0000 480.275,00| 480.1
02 | 808.472,00 | 0.8929 | 0.9259 721.885,00| 748.564,
(03 | 904.605,00 | 0.7972 | 0.8573 721.151,00] 775.51 |
04 | 527.785,00 | 0.7118 | 0.7938 375.677,00 418.95‘5?:ﬁ
05 | 207.366,00 | 0.6355 | 047850 131.781,00| 152.414;(ﬁ4
06 | 65.697,00 | 0.5674 | 0.6805 37.276,00]  44.707,00]
07 | 177.713,00 || 0.50660 | MoRce0l 90.029, 00 111.977,Q@§'f?
08 | 233.589,00 | 0.4523 | 0.5834 101.129,00 130.442,0@!
09 | 258.081,00 | 0.4039 | 0.5402 | 104.239,00| 139.415,00
10 1.153,00 | 0.3606 | 0.5002 416,00 577,00
VALOR ATUAL TOTAL (Cr$ MIL) 2.763.858,00|3.002.845,00 |
0BS.. : '
F.V.A. - Fator de Valor Atual
V.A. - Valor Atual
';i
iéﬁ



ALTERNATIVA B - TRANSFORMADORES TRIFASICOS, 58 MVA

Cr$ MIL
ANo | VACOR ORCADOT F.VCA. F.V.A. V. K.

ANUAL (12% a.a.) [(8% a.a )i ElZENamars) 8% a
01 | 480.275,00 1.0000 | 1.0000 480.275,00| 480.
02 | 835.824,00 0.8929 0.9259 746.307,00 7737
03 | 968.564,00 0.7972 0.8573 772.139,00| 830.
04 | 437277 ,00 0.7118 0.7938 311.254,00( 347.1
05 | 102.793,00 0.6355 0.7350 65.325,00
06 | 102.280,00 | 0.5674 0.6805 58.034,00
07 | 272.854,00 0.5066 0.6301 138.228;00 5
08 | 182.513,00 0.4523 10.5834 82.551,00{ 106.478,
09 | 237.288,00 0.4039 0.5402 95.841,00| 128.18.
10 1.414,00 0.3606 0.5002 510,00 70

VALOR ATUAL TOTAL (Cr$ MIL)

2.750,464,00
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AN AN (128 a.a.) (82'::9.)
01 | 480.275,00 | 1.0000 1.0000 | 480.275,00
02 | 797.741,00 | 0.8929 0.9259 | 712.303,00| 738.628,
03 | 899.211,00 | 0.7972 0.8573 | 716.851,00( 770.894,
04 | 567.304,00 | 0.7118 0.7938 | 403.807,00| 450.326,00]
05 | 192.471,00 | 0.6355 0.7350 | 122.315,00| 141.466,00 ;
| 06 | 68.375,00 | 0.5674 0.6805 38.796,00|  46.529,00 |
07 | 181.133,00 | 0.5066 0.630] 91.762,00( 114.132,00
08 | 203.504,00 | 0.4523 0.5834 92.045,00| 118.724,00
09 | 314.172,00 | 0.4039 0.5402 | 126.894,00 159.716,00,? |
10 | 207.491,00 { 0.3606 0.5002 | 74.821,00| 103.787,00 | 71}5
VALOR ATUAL TOTAL (Cr$ MIL) 2.859.869,00(3.134.477,00 | 3




ALTERNATIVA D - TRANSFORMADORES TRIFASICOS, 3

CRS MIL

258

...........................

ANO " anuaL (1givééa (8;'gf: ) (Yég'a.a.)

01 | 480.275,00 | 1.0000 1.0000 | 480.275,00

02 | 854.359,00 | 0.8929 0.9259 | 762.857,00| 791.
03 1.043.685,00 | 0.7972 0.8573 | 832.026,00| 894.

04 | 539.983,00 | 0.7118 0.7938 | 384.360,00| 428.

05 | 246.103,00 | 0.6355 0.7350 | 156.398,00| 180.8

06 | 256.791,00 | 0.5674 0.6805 | 145.703,00| 174.7

07 | 173.534,00 | 0.5066 0.6301 87.912,00| 109.3

08 | 89.719,00 | 0.4523 0.5834 40.580,00|  52.342,00
09 | 285.604,00 | 0.4039 0.5402 | 115.355,00| 154.28
10 | 182.693,00 0.3606 0.5002 65.879,00 91.38
VALOR ATUAL TOTAL (Cr$ MIL) 3.071.345,00/3.357.700,
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ALTERNATIVA E - BANCOS TRIFASICOS, 58 MVA . ;
"SECCIONADORAS NO MODULO DE TRANSFORMACNO - MOEDA 01/81 - CP

Ll

ang [ b R (1gévéAé )[(82':'5') (1giAé a.) (8¥.£'a j-z
01 | 480.275,00 | 1.0000 | 1.0000 | 480.275,00] 480.275,00 [
02 | 814.907,00 | 0.8929 0.0259 | 727.630,00| 754.522,00 iﬁl
| 03 | 920.749,00 | 0.7972 0.8573 | 734.021,00] 789.358,00 |
(04 | 531.961,00 | o0.7118 0.7938 | 378.650,00| 422.271,00
05 | 208.649,00 | 0.6355 0.7350 | 132.596,00| 153.357,00 |
l . {06 | 65207 00n RRCACa L 0.6805 | 37.112,00| 44.509,00 |
07 | 178,391,000 | R0NE06E 0.6301 90.373,00| 112.404,00
[ 08 | 224.696,00 | 0.4523 0.5834 | 101.630,00| 131.088,00 |
’ 09 | 259.265,00 | 0.4039 | 0.5402 | 104.717,00| 140.055,00 |
10 335,00 | 0.3606 0.5002 121,00 168, 00
| VALOR ATUAL TOTAL (Cr§ MIL) |2.787.125,00(3.028.077,00 |
i
;

Rt s



EE—— el

ALTERNATIVA F - BANCOS TRIFASICOS, COM 36 MVA, COM

260

N0 MODULO DE TRANSFORMAGKO - MOEDA 01/81 - CR§ MIL.

"o [VALOR ORCADOT T.V.A. F.V.A. Ve Vs
ANUAL (12% a.a.) (8% a. a)lNElZsmariary) (8% a.
01 | 480.275,00 [ 1.0000 1.0000 I 480.275,00[ 480.2

02 | 804.056,00 | 0.8929 0.9259 j 717.942,00[ 744,475, 0
03 | 915.412,00 | 07972 0.8573 | 729.766,00| 784.783,00
04 | 57278 Joo RN ZRIE 0.7938 | 407.276,00 454’]95’0053
05 | 193.679,00 | 0.6355 0.7350 | 123.083,00| 142.354,00 ]
[ 06 | 68.503,00 | Y0ns674 0.6805 38.869,00| 46.616,00 |
07 | 182.301,00 | 0.5066 0.6301 92.354,00| 114.868,00
08 | 203.592,00 | 0.4523 0.5834 92.085,00| 118.776,00
09 | 316.569,00 | 0.4039 0.5402 | 127.862,00| 171.011,00 |
10 | 206.761,00 | 0.3606 0.5002 74.558,00{ 103.422,00 |
VALOR ATUAL TOTAL (Cr§ MIL) 2.884,070,00|3.160.775,00|




Apesar de nao se ter exato control

racteristicas inerentes das cargas que sdo supridas
<

ma, a previsao do crescimento dessas cargas, incluir

ver expansoes no sistema, de forma a atender adequ

se crescimento de carga.

Assim sendo, sdo descritos a seguir
usuais para a analise do crescimento de carga de uma

da regidao, a saber:

. Método do crescimento historico
. Criterio de Scheer

. Analise de regressdo pelo meétodo dos minimos qua

- Metodo do Crescimento Historico

Denomina-se por indice de cres



Apesar de nao se ter exato controle
racteristicas inerentes das cargas que sdo supridas

ma, a previsao do crescimento dessas cargas, incluin

planejamentc, operacao e projeto, possibilitando com
ver expansdoes no sistema, de forma a atender adequa

se crescimento de carga.
Assim sendo, sao descritos a seguir
usuais para a analise do crescimento de carga de uma

da regiao, a saber:

Método do crescimento historico

. Criterio de Scheer

Analise de regressao pelo méetodo dos minimos quad

Método do Crescimento Historico

Valores maximos de demanda registrados

do periodo de observagoes.



DM(n) = demanda maxima no ano final de obs

DM(0) = demanda maxima no ano inicial de obse;v

i = taxa de crescimento anual

n = numero de anos do periodo de observacoes @

ns= ,Os )

n=0=ano inicial de observacao

Sendo:

DM(n) _ (1 4 §y" 5 1-:
DM(0) e

a taxa de crescimento i sera calculada por:

(OH(n) /0y . -;»ff
DM(0)

Exemplo: e
TR Te U

Seja uma estacao transformadora

seguintes valores de carga: e T

ano de 1968: Demanda maxima 2,680 MW

ano de 1977: Demanda maxima

1
-
O
@
(S ]



5,085,1/9
2,680

=5

ou seja i1 = 7,4% a.a. . S

- Criterio de Scheer

futuré em funcao do aumento de populagcao e crescimen
mo "per capita". E feita uma previsao de consumo e a
calculada a partir da hipotese de que o fator.de carga, pa
dado sistema, se aproximara assintoticamente de 0.65.;”i
to foi desenvolvido com base no crescimento de carga o
109 paises e, 15 anos apos seu aparecimento (1962) ja
ser feitas diversas constatacoes a@asua eficacia. A exf

duzida por Scheer e a seguinte:

liogy C ¥ =2k =0 SIS RKOIgER\Y




.‘:-ﬂ

tir do indice demografico, determina-se o novo val

sumo per capita.

percentagem do crescimento de consumo e repete-se o

to até o ano desejado.

A demanda a cada ano & deduzida a partir do cor
mo e do fator de carga (FC) cprrespondentq; originando-se est

da expressao:

FC = 65,00 - Y (65,00 - Z) e 3

Y um parametro especifico que para cada ano assume valores
tal maneira que, em 16 anos, a diferenca entre 65,00% e o fa

de carga do ano inicial se reduza a metade.

€C1a de um grande consumidor se dilui na com

QUe originam a demanda maxima, a equagdo f

o7



tante proximos da realidade, conforme ja foi constatado. Num
sistema de proporcoes menores, todavia, os valores encontrados de
vem ser criticados, observando-se a influencia de grandes cargas

concentradas e procurando-se avaliar seu desenvolvimento separa-

damente.

Quadro de Valores de Y

= e = =N [
0 1,00
] 0,96
2 0,92
3 0,88
4 0,84
5 0,80
y 6 0,77
7 0,74
8 0,7
9 0,68 ]
= 10 0,65
| 11 0,62
2 0,60
130 k; 0,57
i 14 ; i Q155
15 b 2 0,52
[, 16 g ik 1 (0 1
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Exemglg:

bem como o consumo no ano inicial, determinar, utilizando o

do de Scheer:

a) Consumo e demanda ano a ano

b) Taxas de crescimento do consumo e da demanda.

-

n ANO P??U%g ?0 C?EEE?O (kwx/hab) C(%) EQE3§(2§ ﬂﬁﬂﬁﬁﬁﬁﬂl’
0 1977 | 168,6 86,5 513 10,55/ ZaRGHs e
] 1978 178 5 7 95,6 5500 | [I0KAS]REAENS T
2 1979 || azah ol EIoENE 590 [10,34| 46,3 oy
3 EER e | 1165 632 |10,23| 47,0 | 28,3
4 1981 189,8 | 128,4 677 . |[Tomnc] BRNG oo
5 1982 | 195,5 | 141.4 723 - (o0 R aenG 3542
6 1983 | 201,4 | 155,6 773 | 9,93 aolaREc AN
7 l9g4 |l 207,20 A 825 | 9,83 49, (NSoNa
8 1985 | 213,6 | 187,9 880 | 9.5 (WG Na

e T 20 | 2062 9377 | (oG A RIS}

BTG 1987 226,6 226, 1 998 9,55, 687

11 1988, || . 233540 il el 5,
Sendo :



DM(Q) R0 2

obtidos experimentalmente. Locando estes pontos, ve

eles estao quase em linha reta.

dos.
Sendo a equagao da reta:

y:ax+b rg-v

dois valores de y:

19) 0 valor y observado

dot RESVINN
20) 0 valor determinado por (1):



Denomina-se desvio a diferenca:
d ="y = (fRE e DY)

Cada desvio mede o quanto o valor determ

(1) para y,se afasta do valor observado.y.

0 conjunto dos desvios:

GBS = (@ g = D)

d2.= Vo = (a Xo + b)

oooooo ¢ 5 s s s s s 8 e s s s oo

o
Il

n Yo (a S D))

da a nocao do bom ou mau ajustamento da reta (1) em relagao Aads,

dados obtidos experimentalmente. 0 ajustamento € um evento cept@é
acontecer, obviamente.

‘ajusta ao conjunto de pontos dados, o que e feito da

forma:

P
2’ P33 « sy Pn,

Vos. Mas os quadrados dos desvios serao sempre po:

alguns desvios serao positivos e ot

Pressao



um desvio positivo (+ d) e um desvio negativo
cia identica. 0 valor da soma dos quadrados dos
depende da escolha de a e b. Ela nunca e negativa
somente quando a e b tem valores tais que dao uma r
mente ajustada. Quer esta reta exista ou nao, a relbainya
que melhor se ajusta ao conjunto de pontos, obtidos ex

talmente, e aquela para a qual a soma dos quadrados dos d

ey ) = d?

€ minima.

A equacdo (1) representa a superficie W = F(a,b)
no sistema de coordenadas a, b, W, para a qual se procura ﬁét‘»9

minar os valores de a e b que dao um ponto de minimo M.

Para isto, calculando as derivadas parciais
Sl e considerando a condigao de nulidade destas derivadas,

ob =
tem-se um sistema de equagoes que permite calcular a e b.

b) EquacBes normais para linha reta



Flelo ) =

‘denadas dadas.

Elevando o trinomio ao quadrado:

n
F(a, b) = J (y% + a% x2 + b2 4 2abx s N2anais R
wen i ' i i

Pode-se escrever:

F(a, b) = } y& & a8 it + Y b% + 2ab § X = O

e

onde:

) b2 = n b?, para n = numero de observagoes

Derivando esta expressao em relagao a

considerando a condigao de minimo:

I

i 2 nhi th2at RN




Portanto:

n' bl SR

b

2
+a ) X3 =) Xi Y
c) Outras equagoes
0 método dos minimos quadrados pode ser

também para equacoes mais complexas. Por exemplo, para a p

s =g DX cxi o desvio seria
o 2 Gy A= + .+ 2
d1 Yi (a bx1 cx])

As equacoes normais seriam:

an' + bl JEx S CRIR e Y

ax; + b ] x%+c RS

]
o
>
-
<
=0

L
ax% + b} x? SR ) X



cial, tera a seguinte equacao representativ@aé
.y N
onde:

carga no ano n correspondente

<
=
il

carga no ano inicial

=
o
I

taxa de crescimento por unidade

=
I

Seja:

Logo:
AR R

Aplicando logaritmico na



log A = a

Assim, teremos:

y =a x + b

Pode-se, por conseguinte, aplicar as equacoes no

mais para a linha reta.

Exemplo:

Na tabela seguinte, os valores de y_ sao as deme
das maximas dos anos correspondentes. Aplicando o método dos

mos quadrados, obteve-se os valores indicados.

ANO Vi X
1960 I3 1 1
1961 16,1 2
1962 188,6%) 3
1963 18,9 4
1964 20,2 5
1965 20,4 6
1966 21 o 7
1967 23,4 8

\\——_
TOTAIS 36




demanda.

Nas equagoes normais:

10,1978 =" 8 bEFIRSIGANG

47,1601 = 36" b +=2048a

teriores, obtem-se:

R =SIRTES2%




APENDICE E

N
by

DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO DO o

SISTEMA REAL ESTUDADO

- Area: Rio de Janeiro

tema principal
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