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RESUMO

O cenario atual de distribuicdo de energia elém®rasil, com a presenca de um 6rgao go-
vernamental regulador do setor, exige cada vez quaidade e modicidade tarifaria por parte
das empresas concessionarias. Devido aos orcameniaglos das empresas no atual mo-
mento econdmico, torna-se essencial desenvolvedogde analise apurada que indiqguem os

pontos prioritarios para investimentos no sisteléaieo.

A configuracdo de redes radiais, associada a fu@est com baixa flexibilidade operativa,
reduz a confiabilidade dos sistemas, causandoiposj@os consumidores e as empresas, que
serdo penalizadas por ndo atingirem as metas di®$nde continuidade. O desempenho de
um sistema pode ser simulado com base no histdednterrupcdes, através dos parametros

taxa de falha e tempo médio para reparo dos compesda rede.

Esta dissertacdo apresenta uma metodologia pridiiilpara analise de confiabilidade con-
junta de sistemas de transmisséo e subtransmiss@oyerificar o impacto destes segmentos
sobre os indices de desempenho de sistemas deuiigéto de energia elétrica. O método inclui

a modelagem de falhas dos principais equipametgsigestacdes e de linhas de transmisséao,
além do efeito da realizag&o de transferénciasdgatravés da rede de alta e média tensdo
em situagdes de contingéncia, de forma a se apapxdmrealidade operativa das empresas.

O meétodo é aplicado a um sistema real de grande (88 barras) que faz parte do Sistema
Elétrico Brasileiro, com niveis de tensao entre&b 3500 kV. Sdo simuladas falhas em 50

subestacdes e 70 linhas, que atendem cerca dédB62m@sumidores.

A metodologia desenvolvida permite realizar um nagldas regiées com maior necessidade
de investimento e calcular a melhoria do nivel defiabilidade de obras de reforco ou de
estratégias operativas. Além disso é proposta uraksa de viabilidade econdmica, baseada
em entradas e saidas financeiras de um empreertdineresultado é um estudo técnico-eco-
ndmico para subsidiar a tomada de decisédo de plaeajo de sistemas elétricos de poténcia.

Palavras-chave Confiabilidade da Transmissédo e Subtransmiss#oul&cdo Monte Carlo

ndo Sequencial; indices de Desempenho de SistesrBistlibuicio.



ABSTRACT

The current scenario of electricity distributionBrazil, with the presence of the governmental
regulatory agency of the sector, increasingly detadngher quality and lower tariffs by the

concessionaires companies. Due to the limited dadgevadays, it is essential to develop ac-
curate analysis methods that indicate the pridaitgets for investments in the electric system

network.

The configuration of radial networks, coupled wstibstations with low operating flexibility,
reduces system reliability and may cause lossesrneumers and the companies themselves,
which will be penalized for not achieving the goafscontinuity performance indices. The
reliability of a system can be assessed basedsdnsitorical records of interruptions, through

parameters such as failure rate and mean repardfrthe system components.

This dissertation presents a probabilistic apprdacltomposite reliability analysis of trans-

mission and subtransmission systems, to verifyitifgact of these segments on the perfor-
mance indices of electric distribution systems. Wethod includes the modeling of failures
originated from the main substation equipment aadsimission lines, as well as the effect of
load transfers through the high and medium voltagjevork under contingency conditions, in

order to approach the operational reality of theganies.

The method is applied to a large real network (@88es), which is part of the Brazilian Elec-
trical System, with voltage levels between 34.5 a0d kV. Failures are simulated in 50 sub-

stations and 70 lines, which supply about 525.Q@i¥dmers.

The proposed methodology allows a ranking of regjiarth the greatest need for investment
and it quantifies the improvement of the reliakilgvel of reinforcements and operational strat-
egies. In addition, it proposes an economic fekisitzinalysis, based on the incomes and out-
comes expected of the project. The result is anieakeconomic study to support the decision
making process of electric power systems planning.

Keywords: Reliability of Transmission and Subtransmissigist&ms; Non-sequential Monte

Carlo simulation; Performance Indices of DistribuatiSystems.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A PESAR de algumas metodologias para analise deatxidade ja serem utilizadas para
sistemas elétricos de poténcia, muitas empredsabdidoras possuem dificuldades para
avaliar o desempenho de sistemas de subtransrhipsi@gipalmente para realizar célculos de

custo-beneficio de obras de melhorias e reforcgos.

Na década de 80 comecaram a ser utilizados no elétoico os métodos de enumeracao de
estados [BA96], [LO5] e simulacdo Monte Carlo [Bl.9dmbos baseados nos Processos de
Markov [BA92]. indices de confiabilidade foram as [FB89] e aplicados amplamente no

sistema de geracao e transmissao (G&T) devido armp@tancia.

Apesar de uma ocorréncia no sistema de G&T em igepaictar um grande numero de clientes,
a maior contribuicdo para a indisponibilidade dadégsimento de energia para o consumidor é
do segmento de distribuicdo [LCBMO02]. Como a regédaexistente no Brasil ndo exige aten-
dimento do critério “N-1" [ONS17] para a subtranssdio, pode haver redes pouco malhadas,
que, em conjunto com arranjos fisicos de subestagziia baixa flexibilidade operativa, resul-

tardo em indisponibilidades no sistema.

Além de grande influéncia de falhas de linhas radiados elementos de subestacdes no de-

sempenho global, o segmento de subtransmisséoi poagu dinamismo considerando-se a

! Subtransmissio ou Sistema de Distribuicdo de Pdtasdo (SDAT) é o conjunto de linhas e subestagdes
conectam as barras da rede basica ou de centradogas as subestacdes de distribuicdo em teripias iguais
ou superiores a 69 kV e inferiores a 230 kV, oteiagdes em tensdo igual ou superior a 230 kV quaspeci-
ficamente definidas pela ANEEL - Agéncia Naciorakthergia Elétrica. Apesar de ter sido adotadoANREL
o uso do termo Sistema de Distribuigdo de Alta #eneeste trabalho seré utilizado o termo Subtressim, por
ser amplamente conhecido no Brasil e no exteriarni2sma forma, linhas de distribuigdo de alta tess#io
referidas como linhas de subtransmissdo nestdhimaba
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possibilidade de diferentes configuracdes de sestdde forma a se aproximar da realidade
operativa das empresas e evitar uma analise detaasate conservadora, a analise de confi-
abilidade deve considerar todos 0s recursos dadgitia disponiveis para minimizacao dos des-
ligamentos de consumidores, como possibilidadesadsferéncia de alimentacéo via alta ten-
sao (SDAT) e transferéncia de carga entre subesstaga sistema de distribuicdo de média

tensdo (SDMT), tornando a analise mais complexa.

As concessionarias de energia elétrica desempeunimgpapel social importante, em que inter-

rupcdes no fornecimento podem acarretar grand@sizoe aos consumidores, além de preju-
dicar as proprias empresas, que serdo penalizattssdesligamentos conforme regulacéo es-
pecifica [ANEEL15], [ANEEL16].

Apesar de os desligamentos provenientes dos sistéen&&T penalizarem as empresas dis-

tribuidoras (nos indicadores de continuidade ecoagpensacdes financeiras a consumidores),
atualmente ndo tem sido uma pratica a realizac&stdelos conjuntos de desempenho do sis-
tema de alta e extra-alta tensdo no Brasil. O jdamento do sistema elétrico € realizado de

forma segmentada, sendo o planejamento da geracdosenissao realizado pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), com participacdo doadpeNacional do Sistema (ONS) e agen-

tes do setor, e 0 planejamento da subtransmisedesgdonsabilidade exclusiva das empresas
distribuidoras.

No cenério atual do Setor Elétrico Brasileiro, alEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica
tem exigido das concessionarias um padrao de cuddite e qualidade cada vez mais elevado,
atendendo ainda ao principio de modicidade tasifddevido aos orcamentos limitados das
empresas no atual momento econémico, com taxasake ¢levadas, endividamento e riscos
regulatorios, torna-se necessario desenvolver rogtbel analise apurada que indiguem os pon-

tos prioritarios para investimentos no sistemaietit

Dentro do portfdlio de obras de uma empresa distidya se encontram diversos tipos de
obras: expanséo para atendimento do mercado; r@$aram renovacgao de ativos, melhoria da
confiabilidade e reducdo de custos de manutenedlocéo de perdas técnicas; melhoria de
tensdo e qualidade no fornecimento; melhoria daraega de empregados e terceiros, entre
outras. Para que a empresa priorize investimemt@smelhoria da confiabilidade e, portanto,

dos indices de DEC (Duracao Equivalente de Inte&opor Consumidor) e FEC (Frequéncia
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Equivalente de Interrupcdo por Consumidor), fanseessario quantificar estes ganhos em

uma analise técnico-financeira.

Utilizando-se o historico de ocorréncias na redaltiee extra-alta tensdo que possibilita apurar
as taxas de falha de geradores, linhas e equipasdatsubestacdes, a metodologia probabi-
listica proposta avalia o impacto das indispordhities de forma a obter o nivel de confiabili-

dade do sistema de transmissao e subtransmiss@iasgociado a aspectos financeiros, € um

parametro importante para gestores de empresasssimicarias.

A avaliacdo da confiabilidade € de extrema impaitipara o planejamento da expanséao e
planejamento operativo, além de subsidiar o plamej@o de manutencédo e de renovacgao de
ativos, indicando os circuitos mais criticos dotpotle vista de desempenho do sistema. A
aplicacdo da técnica proposta objetiva um planodestimentos cada vez mais otimizado,

para viabilizar a qualidade no fornecimento de gaexo menor custo possivel.

No cenério internacional e numa possivel evolugicedulacdo brasileira, 0 mercado de for-
necimento de energia é aberto, possibilitando gudientes facam a escolha da concessionéria
fornecedora de energia. Neste contexto, as and@esesnfiabilidade também séo essenciais,
pois nos contratos firmados para empresas de trss@ore distribuicdo sdo definidos niveis de
continuidade e de qualidade de energia, sendo taptambém penalidades pelo ndo cumpri-

mento destes valores [HEO3].

1.2. DESENVOLVIMENTO HISTORICO

A avaliacdo de confiabilidade de sistemas elétvens sendo explorada ha algum tempo, prin-

cipalmente com foco nos segmentos de geracaontrss@o e posteriormente nas redes de
média tenséo de distribuicdo. Contudo, ndo foi dgadeesma atencéo a subtransmissao, que
apesar de semelhante ao segmento de transmissaoi, glgumas especificidades relacionadas

as caracteristicas das subestacoes e linhas ggessansferéncias de cargas.

Estudos iniciaram-se a no final da década de &8¢ipalmente na Europa (Italia e Franca) e
na Ameérica do Norte, porém a aplicacdo de metoddqarobabilisticas para avaliacao de de-
sempenho de sistemas elétricos apenas ganhownfoiasil em 1982 com a criacdo do SGC

— Subgrupo de Confiabilidade [SSCO08]. Gradualmemtegtureza estocastica dos fenébmenos
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causadores de indisponibilidades foi reconhecidavido a escassez de recursos financeiros,
gue levou a uma analise mais detalhada do compentando sistema, os critérios determinis-

ticos foram substituidos por avaliagdes de risco.

Na abordagem deterministica era feito o levantamndatcenéarios de contingéncias severas e
plausiveis e era escolhido o plano mais econdmieosglucionaria o problema de perda de
carga em todos estes cenarios. E um método difeti@cil entendimento e consistente com o
histérico de operacédo, porém nao leva em contdugaza aleatoria e estocastica do sistema e

pode né&o levar a solugdo 6tima do ponto de vigsia@uico e de confiabilidade.

O sistema elétrico € usualmente representado peisrhierarquicos, como mostra a Fig. 1.1
[LCBMO0Z2]. O nivel hierarquico 1, ou NH1, é formagdelo segmento de geracdo, compreen-
dendo o nivel hierarquico 0, que se refere as $qmienarias de energia (agua, vento, gas, etc.).
Os segmentos de geracédo e transmissdo compdereldigrarquico 2, ou NH2, e a analise
global de confiabilidade envolve além destes o segonde distribuicdo, formando o nivel
hierarquico 3, ou NH3.

Geragao

Transmissao

Distribui¢ao

Fig. 1.1: Niveis hierarquicos do sistema elétrico.

Devido a sua relevancia, iniciaram-se estudos egsientos de geragao, transmissao e analises
compostas do NH2 [PB92], [MPL92], [M99], utilizande métodos analiticos, como a meto-
dologia de enumeracao de estados [LO5] e a sinwlsigiite Carlo [BL94]. A realizacéo da
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analise estatica ganhou importancia para deterrsiaadeoffsentre custo e confiabilidade,

sendo reconhecida pelos planejadores e operadoestédma de grande porte.

As primeiras analises foram realizadas no NH1, @ndealiado se a geracao é suficiente para
atender toda a carga do sistema, ignorando-se &sdasas demais limitagdes. O interesse nas
andlises que avaliam as interagfes entre 0s sistéengeracdo e transmissdo cresceu devido
as mudancas mercadologicas e regulatorias da rreddst energia. A conexdo de produtores
independentes no Sistema Elétrico de Poténcia (&iR@ntou o intercambio de energia entre
concessionarias levando a problemas de limitacdesistema de transmissdo para escoar a

energia produzida.

Ferramentas de andlise de confiabilidade foramndedadas realizando analise dos modos de
falha e efeitosKailure Mode and Effect AnalysisFMEA). Como exemplo, na década de 80
a Ontario Hydro desenvolveusoftwareAREP [HEO3], em que o FMEA empregou a aborda-
gem de cortes minimos e técnicas de transicaotdéass Em 1993, o Cepel — Centro de Pes-
quisas de Energia Elétrica, desenvolveu a ferreamiit2 [MMORF94], [C16], implemen-

tando os métodos de enumeracéo de estados e sSiamiaqte Carlo ndo sequencial. Ambas

as ferramentas incluem analise de fluxo de potérecavaliacdo de confiabilidade.

Diversos trabalhos foram publicados avaliando-g&@atsabilidades de perda de carga, energia
esperada nao suprida, frequéncia e duragédo (F&Dddaons de falhas dos desligamentos de
sistemas académicos e sistemas reais [GF99], [LMNBBILO4], [CRVAOQ7], [SSCO08].

Foram calculados indices de confiabilidade de fsabéss da transmissédo, computando as in-
disponibilidades de equipamentos considerandosydmentos forcados e programados para
manutencdo. Estes indices possibilitam a compadegdabestacdes de diferentes caracteristi-
cas com a preocupacdo de melhor alocacao de rguanganvestimento e avaliagao de riscos

do sistema [HAKO06], [A10].

Rankingdoram criados e aprimorados para demonstrar ganéimente a criticidade das su-
bestacdes, considerando-se além da adequacadetossism relacdo a continuidade e quali-
dade da energia suprida (analise estatica), ostaspge seguranca do sistema (andlise dina-
mica) [LVFM14], considerando-se ainda incertezasdtea variacdo de carga [LILM16].
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Diferentes protocolos de avaliacdo de confiabileddd sistemas foram aplicados ao Sistema
Interligado Nacional (SIN) [SL14], permitindo commpamétodos de simulacdo Monte Carlo e
enumeracao de estados através da ferramenta NMpacando-se ainda com o protocolo de
referéncia brasileiro [SSC08], [ONS17]. Neste thabdoi avaliado o sistema de grande porte
brasileiro, que inclui geracao, transmissao e appage da subtransmissao, com foco nos in-

dicadores globais.

Foram desenvolvidas analises incluindo-se tambséist@ma de distribuicdo utilizando-se mo-
delos equivalentes de G&T em conjunto com a redaidentadores para avaliar a contribui-
cdo da extra-alta tensdao no desempenho global stem& - NH3 [C02], [CLMBOO],
[LCBMO2].

Os trabalhos publicados sobre o setor de subtras&micomo o [BGG91], geralmente apre-
sentam metodologias semelhantes as utilizadasstemsis de transmissao, desconsiderando a
complexidade de diferentes configuracdes do SDABgveis transferéncias de alimentagéo)
e a contribuicdo da falha de outros equipamentaidestacées além dos transformadores de
poténcia. O detalhamento deste segmento da rettieg[@ode ser bastante complexo devido a

sua extensao e particularidades (a falha num tirpaide forcar a saida de outros circuitos).

Em 2013 um método hibrido foi proposto [MVM13] mfde detalhar a subtransmissao e mos-
trar que a pior falha do ponto de vista do sisted@mnecessariamente leva ao pior resultado de
desempenho do ponto de vista da alimentacdo decarga. As falhas dos disjuntores das su-
bestacdes também foram consideradas, porém aeadélnfiabilidade da subtransmisséo foi

realizada separadamente do sistema de G&T.

O método DEC Estrutural [SSPSSS16] também reprasgratrte das particularidades do sis-
tema de subtransmissdo como a possibilidade d&fdréncias de carga via média tenséo, po-
rém a analise do fluxo de poténcia é realizadaradpemente da analise de confiabilidade, ndo
sendo considerados os efeitos de falhas na tras@&onescortes de segunda ordem ou superiores

[BA92]. Posteriormente os cortes de segunda ordeamt inseridos na analise [S17].

As referéncias [HEO3] e [AV11] se destacam na aeale confiabilidade com maior detalha-
mento das subestac¢des. Utilizando o programa ARIERM consideradas falhas de disjuntores

e barras (além das usuais falhas de transformaddi@sas de transmissao) e também tempos
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de chaveamento para possivel isolamento da fadaliZ/2ndo analise de sensibilidade, o se-
gundo trabalho também explorou o conceito de indpora estrutural e criticidade de cada
componente, além de realizar analises econémicaparando-se op¢des de substituicdo e re-

forma de ativos.

Pouco foi feito em relacao a simulagoes de grasidemmas de forma integrada. Alguns fatores
atrasaram a disseminacao das metodologias prctiadaidi e até hoje dificultam sua implemen-
tacao: dificuldade de obtencédo de dados estastmafiaveis; necessidade de processamento
computacional eficiente; dificuldade de interprétados resultados e definicdo de critérios de
avaliacdo [SCLBA95]. Apesar disso, a cobranca ponento de confiabilidade dos sistemas
em conjunto com a reducao de custos de operacamatemcado vem crescendo consideravel-
mente para as empresas distribuidoras, principabmensetor elétrico brasileiro, fortemente

regulado pela ANEEL.

Nos novos contratos de concesséao de distribuigAgrande foco estd sendo dado a continui-
dade do fornecimento de energia, em que se asssiogérias ndo atenderem aos limites de
DEC e FEC estipulados pelo érgéo regulador, poderdep a concessdo [MME15]. Desta
forma, a avaliacdo de confiabilidade se torna amde importante, necessitando nédo apenas
explorar a melhoria de desempenho do segmentobdessmissédo, como também avaliar o

impacto de falhas dos segmentos de geragao e ismdsnde uma maneira integrada.

Uma avaliacdo detalhada sobre as principais meigia disponiveis para analise de confia-

bilidade sera feita no Capitulo 2.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho apresenta uma metodologia probatalistilizando simulacdo Monte Carlo para
analise de confiabilidade conjunta de sistemasaesmissado e subtransmisséao, verificando a
contribuicdo destes segmentos para os indicesrdialotidade do nivel hierarquico 3 (NH3),
apurados no Brasil. O método permite modelar fadlogsprincipais equipamentos de subesta-
cOes e de linhas, além de incluir o efeito dazagho de transferéncias de carga através da rede
de alta e média tensdo em situagBes de contingé@niin de eliminar ou reduzir os cortes de
carga, atingindo resultados mais préximos da radédA dissertacao é dividida em cinco ca-

pitulos os quais sdo brevemente descritos a seguir.
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Este capitulo apresentou as razdes pelas quasbtepra de avaliagdo da confiabilidade de
sistemas de alta e extra-alta tensao foi estudsn,como uma apresentacdo das vantagens

desta metodologia em relagdo aos trabalhos jzaeals.

O Capitulo 2 destina-se a apresentacédo dos métmgissempregados para analise de confia-

bilidade dos niveis hierarquicos 2 e 3 e suas ftapdes matematicas.

O Capitulo 3 apresenta a modelagem das falhasudgaegentos de subestacoes e linhas e a
preparacao do caso base de estudo para represetdsgdarticularidades do segmento de sub-

transmissao.

O Capitulo 4 apresenta a simulacdo Monte Carlosegaencial [BL94] e os principais resul-
tados das aplicacdes realizadas, bem como umagi@aleconémica associada aos indicadores
de confiabilidade. A metodologia descrita no Cdpiflié aplicada a um subsistema do SEB

(Sistema Elétrico Brasileiro) com niveis de tensate 34,5 e 500 kV.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as principaicluedes deste trabalho e sugestbes para

desenvolvimentos futuros.

1.4. PUBLICACOES

O desenvolvimento desta dissertacdo de mestragicimo, até 0 momento, a publicagdo do

seguinte trabalho em conferéncia nacional:

Nunes, J.S., Leite da Silva, A.M., Costa, J.G.@etoff, V.F., “Confiabilidade de Redes de
Transmisséo e Subtransmissdo considerando Falh&geimamentos de Subestacbes: Uma
Ferramenta para o Planejamento de Sistemas ERtrKXIV SNPTEE — Seminario Nacional

de Producéo e Transmissao de Energia Elétrica, GRL&itiba, Out. 2017.




CAPITULO 2

ANALISE DE CONFIABILIDADE NOS NIVEIS
HIERARQUICOS 2 E 3

2.1. INTRODUCAO

f ;UBSTITUINDO 0s critérios deterministicos, a aborelagprobabilistica, que leva em
consideracao os aspectos estocasticos das fallSRlcse tornou indispensavel ao pro-
cesso decisorio das concessionarias de energiagumsos niveis hierarquicos.

Na avaliagéo do nivel hierarquico 1 é verificad@a$gracado atende a carga total demandada,
ignorando-se as limitacdes do sistema de transmiss@ondo-se que toda a carga e geracao
estdo concentradas em uma Unica barra. Ja naeac@igposta (NH2), as interacdes do sistema
G&T sao verificadas inserindo-se a andlise do fldegoténcia e adotando-se medidas corre-
tivas baseadas em otimizagdo, o que envolve undgmaimero de variaveis aleatorias e torna

mais complexa a avaliacdo do desempenho de cathoest

A maioria dos métodos para a avaliagdo da coniiksoié considera dois estados operativos do
sistema: sucesso e falha. O sistema esta em udo@Easucesso quando é capaz de suprir toda
a demanda e se encontra em um estado de falhaogbamskcessidade de corte de carga, seja

por insuficiéncia de geracéo ou por violagdo daralgrestricdo de operagao.

Para uma analise completa da confiabilidade derses de poténcia, dois aspectos devem ser
avaliados: adequacéo (analise estética) e seguf@angiisse dindmica). A adequacéao se relaci-
ona com o atendimento a carga dos clientes semac@es das restricdes operativas do sistema,
bastando realizar o calculo do fluxo de poténciavAliacdo dinamica leva em consideracéo a
resposta transiente, em que uma perturbacéo pemledelesligamentos em cascata e possivel-
mente eblackoutsregionais. Devido a alta complexidade do estuaobioado, nesta disserta-
céo serao consideradas somente as analises deaedegle sistemas, admitindo-se que o sis-

tema sempre alcanca um ponto de equilibrio estqnds a saida de um circuito.
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A seguir, serdo apresentadas as metodologias tiaiadas atualmente para a analise do NH2,
que inclui também o segmento de subtransmissam NH®, para a avaliacdo do impacto dos

desligamentos do ponto de vista dos consumidores.

2.2. AVALIACAO DE CONFIABILIDADE COMPOSTA (NH2)

2.2.1. Representacao por Espaco de Estados e Indloses de Confiabilidade

O sistema elétrico é modelado poelementos- geradores, linhas, equipamentos de subesta-
cbes e cargas. O comportamento probabilistico darimalos geradores e circuitos pode ser
representado pelo modelo de Markov de dois estadogjue um equipamento pode se encon-
trar em funcionamento (sucesso) ou fora de oper@dgta).

O estado do sistema elétrico pode ser represeptdwetore = (x4, x5, ..., X,,, ), ONdex; € 0
estado dé-ésimo componente. Todas as possibilidades deosstadue surgem das combina-

cbes dos componentes formam o espaco de estados

Cada estado possui uma probabilidade de ocorréssaiad® (x). A transicao entre os esta-
dos dos componentes usualmente é representadappetessos de Markov [BL94]. Dado o

estado de cada componente, € possivel calculabalglidade associada ao vetoP (x).

Os dados basicos requeridos para este modelo faraasde falhalj e reparo (u) deada
elemento (geralmente na unidade de ocorrénciaspmy. Saidas forcadas de elementos de
varios equipamentos séo independentes quandoigaiashto de um deles néo afeta a proba-

bilidade de desligamento dos demais.

Avaliando-se o histérico de ocorréncias no SEHRfigeu-se que existe uma dependéncia entre
eventos em diversos casos. Dependendo da conféguida sistema, a contribuicdo destes
eventos pode ser mais significativa do que mukigleentos independentes. Neste caso, a pro-
babilidade de um estadnao podera ser calculada a partir da multiplicalg@oprobabilidades

individuais de cada componente [PB92].

Os eventos dependentes séo classificados comodecomum ou originado em subestacgdes.
No primeiro caso, hd uma Unica causa externa quétaena saida de multiplos componentes,

10
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porém o desligamento de um néo influencia nos dertaexemplo classico de uma falha de

modo comum é a queda de uma estrutura com duas ldehtransmisséao.

Os eventos classificados como originados em sutiEtasurgem devido a atuacéo do sistema
de protecao. Falha de chaves secionadoras, disggre@urtos-circuitos nas barras podem levar

a desligamento de parte ou toda a subestacao,dmndo seu arranjo fisico.

Em geral, os estudos de confiabilidade consideanas um nivel de carga, geralmente o mais
severo — 0 pico de carga. Apesar deste cenarigtispara identificar pontos fracos do sistema
e respectivas propostas de reforgos, ndo é possieelar o total do corte de carga durante um

periodo de tempo, devido a influéncia do comportdamda carga nos indicadores de confia-
bilidade.

Diferentes niveis de cargas podem ser modeladoamarsérie de valores discretos [PB92],
sendo cada um considerado um estado. Niveis da icargis podem ser agrupados ou analisa-
dos cronologicamente [CLMBO0O], [LCBMO02].

Indicadores de Confiabilidade

O desempenho de cada estado é avaliado atravémglie$-testes, representadas generica-
mente porF(x), que tém por objetivo verificar a continuidadeualglade do fornecimento
dada a configuracdo dos elementos do sistema.fimédes-testes podem ser definidas para
compor os tradicionais indicadores de confiabilelddOLP —Loss of Load ProbabilityPro-
babilidade de Perda de Carga), EPNSxpected Power Not Suppli¢doténcia Esperada Nao

Suprida) e a LOLF +oss of Load Frequend¥requéncia de Perda de Carga) [FB89], [SS89],
calculadas por,

_ (0 sex € Sucesso

Fiop(x) = { 1 sex € Falha (2.1)
(0 sex € Sucesso

Fepns(x) = { C sex € Falha (2.2)
0 sex € Sucesso

Frour(x) = { Aout S€ x € Falha (2:3)

11
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sendoC o corte de carga em MW &,,; a frequéncia de saida do estado de falha em
ocorréncias/ano (somatorio de todas as transigites e e todos os estados de sucesso que

possam ser alcangados com uma unica transicao).

Estabelecidos os conceitos preliminares acimanaisds de confiabilidade correspondem aos

valores esperadddF) das funcbes-testes para todos os estados possiveis

E(F) = Yxex F(x)P(x) (2.4)

O objetivo das funcdes-testes é verificar se uneranada configuracao de geradores e cir-
cuitos é capaz de suprir uma dada carga. Os indecesnfiabilidade podem ser apurados de
maneira global ou pontual, como por exemplo, em determinada barra de carga.

Do célculo da LOLP, EPNS e LOLF, trés outros indaas podem ser calculados: LOLE —
Loss of Load Expectatidiferda de Carga Esperada), EENESxpected Energy Not Supplied
(Energia Esperada N&o Suprida) e a LOLDoss of Load DuratioffDuracdo Média de Perda
de Carga) conforme as férmulas abaixo:

LOLE = LOLP X T (2.5)
EENS = EPNS X T (2.6)
LoLD = 2222 (2.7)

LOLF

ondeT € o periodo de andlise. Geralmente& definido como 8760 horas (equivalente a um
ano). A partir d&EENS o0 SEV- indice de Severidade do Sistema ou simplesn@=weridade
pode ser calculado [FB89]:

60 x EENS (MWh/ano) , .
SEV = ico de carga (W) (min./ano). (2.8)

2.2.2. Algoritmo de Avaliacdo de Confiabilidade

Usualmente, o algoritmo conceitual utilizado paavaliacdo da confiabilidade composta via
representacdo por espaco de estados é formadospelaistes passos [PB92]:

1) Selecione um estado do sisterma X: definicdo do cenario do sistema composto pelelniv

de carga, disponibilidade de equipamentos, consligperativas, etc.;

12
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2) CalculeF (x) para o estado selecionado: analise de adequagiiativ, verificando se esta
configuracdo de geradores e circuitos € capazethelet a carga definida sem violar os limites
operativos; se necessario, poderdo ser adiciomaedisias corretivas tais como redespacho de
geracao, correcédo de tensdes nas barras, cortesgie etc. Caso ndo haja convergéncia do

fluxo de poténcia, retorne ao Passo 1 para setzé@on novo estado;

3) Atualize as estimativas dos indices de confidduile tais como LOLP, EPNS e indices de

frequéncia e duracéo;
4) Se a preciséo dos estimadores é aceitgast, caso contrariaetorneao Passo 1.

As ferramentas computacionais desenvolvidas comoexemplo, as citadas no Capitulo 1 —
AREP e NH2 — podem se diferenciar nos metodos léed&®e dos estados do passo 1 do algo-
ritmo (enumeracéo de estados ou simulacdo Monte)3ar no céalculo do fluxo de poténcia
no passo 2 (linearizado DC ou AC), além de difeembétodos de otimizacdo para as acdes
remediais [AV11].

Na avaliacdo de confiabilidade de grandes sisteumaa, medida para buscar eficiéncia com-

putacional é a separacéo do sistema em trés peotdsyme ilustra a Fig. 2.1.

Area de
Otimizagao

Indisponi-
bilidade

\ Area
N Externa

Fig. 2.1: Representacao das areas do sistema [ABLMO

A primeira é a parte onde serdo simuladas falha&gdgamentos e circuitos que irdo compor
0 espaco de estados (Area de Indisponibilidadesegunda inclui todos os elementos repre-
sentados para o céalculo do fluxo de poténcia egmegdes remediais quando ha corte de carga
(Area de Otimizag&o). A terceira inclui demais ed@tos do sistema para o célculo do fluxo de

poténcia ou a representacdo equivalente dos deoraonentes (Area Externa).
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CAPITULO 2 — ANALISE DE CONFIABILIDADE NOS NIVEIS HERARQUICOS 2 E 3

Os dois métodos mais conhecidos para selecaoatiest enumeracao de estados e simulacdo
Monte Carlo (SMC) — seréo detalhados a seguiri@®giro € um método analitico e o segundo

realiza a selecéo por amostragem.

2.2.3. Enumeracao de Estados

No método da enumeracao de estados, o calcl¢repoderia se dar de forma direta [PB92],

usando o seguinte algoritmo:

1) Selecione (enumere) cada estadd X;
2) CalculeF (x);

3) Acumule o valor resultanté(x) x P(x).

Para sistemas pequenos este calculo pode seefaptvéem o numero de estados cresce expo-

nencialmente com o nimero de componentes do vetasthdox. Param componentes o

namero de estados desera2™. Torna-se interessante enumerar apenas um subtmKju

X e calcular os limites inferiotdwer) e superiorppel) das estimativas, por,
E(F)lower = ZXEX’F(x) X P(x) + Flower X (1 - P(X’)) (29)
E(F)upper = erX’F(x) X P(x) + Fupper X (1 - P(X,)) (2-10)

em queP(X’) é a probabilidade acumulada dos estaddsX’, e Fiower € Fupper S&0, respectiva-

mente, limites inferior e superior estimados g&pg sendax [1 X'.

Tomando a avaliagcdo da LOLP como exemplever pode ser considerada igual a zero, assu-
mindo-se que ndo héa corte de carga para todogamenao pertencenteXasucesso). Por
outro ladoFupperseré igual a um, indicando que todos os estadoperdiencentes’d sdo de

falha. Por conseguinte:
LOLPyyper = ZxEX’F(x) X P(x) (2.11)

LOLP,pper = LOLPyyyyer + (1 — P(X") (2.12)
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Pode ser verificado a partir de (2.12) que o vﬂifoP(X'), correspondente a diferenca entre as
estimativas limites para a LOLP, é relacionado eopmobabilidade acumulada dos estaxios
O X', e ndo com o nimero de estados ndo avaliadoa.;ﬁ@babilidadeP(X') é concentrada

em poucos estados e, portanto, proxima de um, sivebobter uma boa estimativa para a

LOLP com baixo esfor¢co computacional.

Para aumentar a eficiéncia do método de enumerafdianas melhorias foram propostas:
adocao daankingde contingéncias por severidade e impacto, eng@eranplicita baseada

na coeréncia do sistema e o tratamento por supedjpadas contingéncias afastadas [PB92].

Algumas ferramentas, como o Programa NH2, possuétodos de enumeracao considerando
contingéncias de primeira, segunda e terceira artiencontingéncia de primeira ordem, ape-
nas a falha de um elemento causa interrupcao teorgissendo uma extensao direta da analise
de contingéncias para verificar o atendimento &éray “N-1" dos sistemas de transmissao
[ONS17].

Este método € eficiente computacionalmente quanulotzabilidade do espacgo de estados €
concentrada num namero relativamente pequeno adosstisso ocorre quando a probabilidade
de eventos independentes € muito baixa, levandgmxasprobabilidades de combinacgdes de
ordens elevadas. Entretanto, a viabilidade de glizagao na avaliagdo da confiabilidade com-
posta (G&T) torna-se mais limitada na medida em apeobabilidade do espaco de estados

torna-se mais dispersa devido as maiores indispioiaitbes dos geradores.

2.2.4. Simulacado Monte Carlo Ndo Sequencial

Enquanto a enumeracao de estados € um métodacanaisimulacdo Monte Carlo € um mé-
todo baseado em amostragem de estados do sistemia;nce as funcdes de distribuicdo de

probabilidade dos estados dos componentes.

As probabilidades de ocorréncia dos estados da BH);;,,) € sucessoP,, .sso) S0 conhe-
cidas [BA96]. Desta forma, o estado de cada comperedeterminado por um nidmero amos-

trado de uma distribuicao uniforndg0,1], como mostra (2.13).
P(x))=U, U=1,....m (2.13)

SeP(x;) < Ppana, €Ntd0 0 component@sta em falha, caso contrario, esta em funcionaimen
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CAPITULO 2 — ANALISE DE CONFIABILIDADE NOS NIVEIS HERARQUICOS 2 E 3

Determina-se, entdo, o vetor a sua probabilidadB(x) e posteriormente as funcdes-testes

F(x), conforme 0s passos a seguir.
A simulacédo ndo sequencial € implementada por negeguinte algoritmo [MPL92]:

1) Faca o numero de sorteids = 0O;
2) Sorteie um vetox € X a partir de sua distribuigéo de probabilid&{e) e atualizevs;
3) Calcule a funcéd'(x) para cada vetor amostrado;

4) EstimeE (F) como a média dos valores da funéda):

E(F) = =3NS, F(x)) (2.14)

5) Calcule a incerteza relativa ou coeficiente deaggo da estimativa atraves de (2.15). Se a

precisdo dos estimadores € aceitgvate caso contrariaetorneao Passo 2.

(2.15)
em queV (E(F)) corresponde a variancia 8¢€F).

A simulacdo também pode ser realizada por um numperestabelecid®/S (por exemplo,

10.000) e posteriormente verificado o coeficierdevariacao resultante.

Uma caracteristica interessante deste método @ mimero de amostrass para estimak (F)
ndo depende do numero de estademX para atingir um determinado coeficiente de vadaca

S, ao contrario do método de enumeracéo de estque®, dependente da dimenséo do sistema.

A maior limitacdo dos métodos baseados em simulsiggee Carlo é relacionada a dependén-
cia do esforco computacional com a precisao desgja® estadoc € uma variavel aleatéria
de distribuic&o de probabilida®€x). Como consequénci(x) e £ (F) também s&o variaveis
aleatdrias. A variancia ira medir a dispersédo devalar em relacdo ao esperado, ou seja, a

incerteza. A variancia da média amostral da furiedtef(x) é dada por:

v(Em) =22 (2.16)
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Substituindo-se (2.16) em (2.15), pode-se verifigee 0 nUmero de amostras necessarias para
atingir uma precisao desejaf& inversamente proporcional ao quadrado destengamd. A
expressao € dada por:

V(F)

=_7E 2.17
(B(E®)) (17)

Os indicadores de confiabilidade podem ser caloglagartir das expressdes abaixo, conforme
as funcdes-testes definidas pelas expressoes(223})-

LOLP = %21121 FroLp(xi) (2.18)
EPNS = %21121 Fgpns(xi) (2.19)
LOLF = %Zﬁ; Fropr(xi) (2.20)

Com o intuito de reduzir o nimero de amostras g@laencar uma incertegaou seja, aumentar

a eficiéncia computacional da simulacédo ndo sedaleffi@z-se necessario reduzir a variancia
V(F). Varias técnicas de reducao de variancia foramagds [PB92], cuja ideia consiste em
reduzir as incertezas presentes nas estimativasdioss de confiabilidade. Desta forma, para
um mesmo grau de convergéncia, faz-se necessaso de menos amostras para concluir a

simulacao.

Outra técnica para reducao do esforco computacttimetspeito a LOLF. Anteriormente, eram
necessarias analises adicionais para identificastzglos de sucesso que pudessem ser alcan-
cados por um estadoatravés de uma transicdo. Dependendo das casticesie dimensodes

do sistema em andlise, esta avaliacdo poderiagradavel. Através de filtros baseados em
indices de sensibilidade associados a solugdo dfimn@roblema de medidas corretivas
[MPL92], é possivel reduzir o nimero de analisasi@ohis de desempenho. J4 através da
utilizacdo de conceitos de probabilidade condiglanBMPL93], ndo é necesséaria nenhuma

analise de desempenho adicional.

A simulagdo Monte Carlo tem melhor desempenho, duae comparado com 0 método de
enumeracdo de estados, quanto maior for o nUumeoorbinacdes de falhas de diferentes
componentes que contribuem para cortes de cargatema, ou seja, quando ha maiores pro-
babilidades de cortes de ordens mais elevadasnigtelo também é mais atrativo quando o
sistema de poténcia é de grande porte.
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Além dos indices de confiabilidade também avaliadivavés do método de enumeracéo
(LOLP, ENPSe indices de frequéncia e duracao), a simulacadaeviarlo prové algumas

distribuices de probabilidades de variaveis der@sse, como, por exemplo, o fluxo de potén-
cia num dado circuito. Outra op¢ao dos métodos det®Carlo é a simulacdo cronoldgica ou

sequencial, como sera mostrado no préximo item.

2.2.5. Simulacdo Monte Carlo Sequencial (ou Cronaiica)

As metodologias apresentadas nos itens anteritveaga da representacao por espacgo de esta-
dos (enumeracao e simulagcdo ndo sequencial) n&aeoam aspectos cronoldgicos da opera-
céo do sistema. Algumas caracteristicas do sistamessitam de avaliacdo de forma sequen-
cial, como por exemplo, a curva cronolégica da@aagnanutencéo programada e politicas de
operacgdo. Desta forma, foi desenvolvido um métadavdliacdo cronoldgica e discutida sua
aplicacao no planejamento da expanséo e operagsteimas [MPL94], [BL94], [CIGRE98],
[LMMBOO].

Os passos necessarios a avaliacao de indices filgbdatade dentro da representacdo crono-
l6gica sdo, a principio, 0s mesmos apontados maseptacdo por espaco de estados. A dife-
renca basica estd na forma como sdo gerados de®sha sistema (Passo 2 do algoritmo). No
caso cronoldgico, € necessario que os estados gejaitios sequencialmente no tempo, o que

implica em diferencas conceituais na estimacadrubses (Passo 4).
Devido a andlise sequencial no tempo, o valor esjpetlas fun¢des-testes € dado por:
E(G) =1 [ G(Ddt (2.21)
TY0

sendoT o periodo da simulagdot) a funcéo-teste que verifica em qualquer instasteo
estado do sistema € de sucesso ou falha. Tomdr@bRrcomo exempld3(t) = 1 se o estado

do sistema, no temppé de falha &(t) = 0 no caso de sucesso.

Para a simulacdo Monte Carlo sequencial, a estienptireéE[G] é dada por:
EG) = =2, 6O (2.22)

ondeNY é o numero de simulacdes anugis a série sintética do sistema no keds(yx) € a

funcdo que estima os indices de confiabilidadenddka
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O algoritmo basico para avaliagdo da confiabilidsetguencial € dado a seguir [MPL94]:

1) Gere uma série sintética anual dos estados donsifi®) aplicando sequencialmente os
modelos estocasticos de falha/reparo dos equipasierinsiderando o modelo cronol6-

gico da carga;
2) Analise cronologicamente cada estadda sequéncig e acumule os resultados;
3) CalculeG(yx) dos valores acumulados no passo 2;

4) Estime o valor esperado dos indices anuais comédd@andos resultados encontrados nas

sequénciagk simuladas;

5) Verifigue a convergéncia do processo; se a precdadstimativa é satisfatorigare caso

contrario,retornepara o Passo 1.

No Passo 1, o processo de falha e reparo dos egenpas € sinteticamente produzido via
sorteio dos respectivos tempos de permanéncia dmestado do componente, geralmente
utilizando-se a fungao de distribuicdo exponencial.

A metodologia foi implementada nas ferramentaswddise da confiabilidade, como por exem-
plo o REAL [R99], que possui como opcéao a simulddaote Carlo sequencial e utiliza fluxo

de poténcia DC para a analise de desempenho dmaist

Uma das vantagens desta metodologia € que a amickcfuncio-test®(yk) € mais simples
que o0 uso dé&(x) para o caso da simulacdo ndo sequencial. Paliarav indice LOLF, por
exemplo, basta fazés(yk) igual ao numero de interrupgbes do fornecimemtcedergia no

sistema ou barra, durante a série sintética anual

Um dos problemas da simulacdo sequencial que poilbilizar sua aplicagdo é o elevado
custo computacional, principalmente na avaliacdcaldiabilidade composta, a qual utiliza
um fluxo de poténcia com otimizacdo das medidasetivas na analise de desempenho dos
estados encontrados. Metodologias alternativas BPLULMMBO00] que combinam caracte-
risticas das simulacfes sequencial e ndo sequéoreial propostas a fim de reduzir o esforco

computacional sem alterar a precisado dos resultados
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2.2.6. Simulacao Monte Carlo Pseudossequencial

Com foco na reducéo do esfor¢co computacional, alagéo pseudossequencial € um método
hibrido, considerando a simulacdo ndo sequencistlegdo dos estados de falha e aplicando
a sequencial nos estados vizinhos (subsequentesgtado de falha originalmente sorteado.

Realizando a simulacéo sequencial apenas nos poscds falha, € eliminada grande parte da

analise de desempenho dos estados de sucess@dargéticayk.

Devido a realizacao da simulagdo ndo sequencis¢legdo dos estados, ndo sdo mantidas al-
gumas dependéncias temporais entre as variavgisa(@azenamentos de reservatérios, con-
sumo de combustiveis, etc.) inviabilizando represesspectos dependentes do tempo, como

0 comissionamento de unidades e a operacao desUsdralétricas.

O algoritmo basico da simulagéo pseudossequendedi@ por [M99]:

1) Gere diversas séries sintéticas anuais utilizanas@sma forma do Passo 1 da simulacdo
sequencial, definindo um conjurBecom os estados ordenados cronologicamente;

2) Sorteie uma sequéncia anyiatientre todas as sequéncias igualmente distriguidas

3) Sorteie um instantena sequéncig selecionada no Passo 2 (e.g. 1 minuto em 60 x 8760

minutos no ano);

4) Se o estado do sistemé) associado com o tempcescolhido no Passo 3 for sucesso,

retorne ao Passo 2; se o0 estado é falha, prossigasso 5;
5) Obtenha uma sequéncia de falha (uma interrupgém)forme a seguir:

0 execute uma simulagdo sequencial no sentido dilesotempos (simulac&or-
ward), comecando do estado selecionafth ou seja, analise sucessivamente 0s

proximos estados da sequéncia até que o sisteanaggiara um estado de sucesso;

0 execute uma simulagcdo sequencial no sentido invdsaempo (simulagéo
backward, comecando do estado selecionaft i.e., analise sucessivamente os

estados anteriores da sequéncia até que o sistérnaera um estado de sucesso;

6) A duracdo totaD; da sequéncia de falha (interrup¢éo) i € dadaguetatorio das duragdes
dos estados obtidos no passo 5;
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7) Para cada indice desejado, calcule a respectigaduiestés(x(t)) associada com a sequén-
cia de falha, a estimativa de seu valor esperado e o0 seu mdbcde variagca@. Se a

convergéncia for satisfeita, pare, caso contréetoyne ao Passo 1.

A estimativa do valor esperado da funcéo-testeérdalacao é dada a seguir:

E(G) = o Zxes 6 (x(®) (2.23)

ComoD; € o somatorio das duragdes das falhas, parawdaéle valor esperado da frequéncia

de perda de carga (LOLF), basta considerar a seguincao-teste:

0 se x(t) € Sucesso
G(x(t)) - { 1/Di se x(t) € Falha (2.24)

A funcdo-teste acima definida esta de acordo cdonnaulacéo geral para a determinacéo da

LOLF, a qual é apresentada a seguir:

LOLF = Yier g; = Tier (&) (2.25)

D;
ondep; é a probabilidade de ocorréncia da interrupg@d representa o periodo em estudo.

Como a simulacdo pseudosequencial ndo é habilcpasaderar aspectos temporais, foi pro-
posto um novo método denominado simulacdo Montio@aeudocronoldgica, a qual retém a
eficiéncia computacional da simulacdo ndo sequeacdabilidade de representar curvas cro-

noldgicas de carga da simulacéo sequencial.

A simulagéo pseudocronolégica [LMMBO0O0] é semelhansémulacédo pseudossequencial com
representacdo Markoviana. A diferenca basica estdadelo de carga, através do qual ndo é
mais necessario assumir correlacdo completa entrargas de cada barra. Estados com malti-
plos niveis para representar diferentes padroesrg@ por area ou barra do sistema sao utili-

zados. Nenhum esforgo de agregacéo de estaddizadeana obtencdo do modelo.

A utilizacdo de um modelo de Markov ndo agregadu oailtiplos niveis para representar a
carga traz para a simulacdo Monte Carlo ndo se@iema flexibilidade muito proxima da-
quelas apresentadas pelas técnicas sequencia@pphmente utilizando-se o processo de tran-

sicdo de um estado a frente para o calculo da L®LB4].
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2.2.7. O Programa NH2

O Programa NH2, desenvolvido pelo Cepel em conjoaio a Eletrobras, é um sistema com-
putacional destinado a analise probabilistica ddialoilidade composta de sistemas elétricos
de grande porte, sendo composto de métodos e nsauateericos para avaliacdo do fluxo de
poténcia e analise de confiabilidade [NH216]. fstggrama é utilizado por empresas do setor
elétrico brasileiro como a EPE, ONS e Eletrobraplanejamento da expanséao e da operacao,
além de algumas empresas concessionarias e udaagsi A versao 9.5.1 desta ferramenta
sera utilizada para a aplicacdo da avaliacao diatdidade de um sistema real no Capitulo 4.

Para andlise da confiabilidade, a ferramenta peranittilizacdo de métodos de enumeracgéao de
estados e simulagdo Monte Carlo ndo sequenciab&gimento consiste em gerar, a partir de
um caso base de fluxo de poténcia, um conjunt@slescou estados de contingéncia, com base
nas estatisticas de falha dos equipamentos e npoctamento da carga. Para cada estado do
sistema enumerado ou sorteado é feita analiseatpiaddo, de modo a identificar violacbes
operativas nos elementos do sistema [ONS17]. Una&leatificadas, € verificada a eliminacéo

ou minimizagdo dos cortes de carga através de wette otimizacao.

A avaliagdo de adequacdao é realizada pela an&@iiexa de poténcia convencional e fluxo de
poténcia 6timo por meio de modelos néo linearesiélos AC). Como opcdes de métodos de
otimizacao estdo implementados o método de redespiecpoténcia ativa (baseado no modelo
linear com minima perda de carga) e o algoritmpaieos interiores [GMM96]. O diagndstico

€ dado antes e apos a atuacdo das medidas carlietii@ando as interrupgdes de carga. Sao
calculados os indices apresentados no item 2.DLR|. EENS, LOLF, LOLD e SEV, entre
outros), desagregados em niveis sistema, areaanmnto e segundo os modos de falha de

sobrecarga, violacdes de tenséo, ilhamento e dééaeracéo.

A Fig. 2.2 mostra os passos para utilizacao dorprog, sendo cada passo detalhado a seguir.

1) O primeiro passo é importar o caso base do progreNAREDE [C15], também desen-
volvido pelo Cepel, contendo os dados necessads @ calculo do fluxo de poténcia:
elementos do sistema (geradores, barras, linfasfarmadores e cargas) e informacoes
associadas (parametros, limites operativos, @aiyas formas de importacdo de dados po-
dem ser consultadas no manual do usuario [C16]gA2=3 reproduz a tela de importacao

do caso base e a tela do Gerenciador de Dadosap@®rtacao.
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1. Importagédo do
caso base

2. Importagao de
dados adicionais e
estocasticos dos
\ circuitos )

3. Definicao das
regides de controles,
indices, monitoragao
. econtingéncias |

4. Selegao dos
métodos de analise
de adequacao e de
\ confiabilidade y,

5. Simulagao e
Relatério

Fig. 2.2: Passo a passo de utilizacdo da ferraniiga

Caso Dados Andlise Histérico Ajuda
Novo... l Convergente [
Abrir... o~
Operagdes...
ANAREDE > Abrir
Operagdes
5
'@;CA B8 A8enB|YRAXOH
Baa)
T Linha < N\ZmefolTipo INnme da Barra IQ Grupo Limitehimite Tensdo (p.u.) ITensic (p.u) I’I A
% L”"""“‘m 8539 0  CACH-B-AM0S9 0 0.800-1.200 0.9%4 6
SINas =1
T CagazP n 1 ANGRA2UNEOOT 5 0.950-1.050 1.045 1
E Shunt de Linha 12 1 LCBARRUHEOO3 5 0.950-1.050 1.020 1
= @ Grpos u 1 FUNILIUHEGDS 5 0950-1.050 1020 1
Doy Area —
87, Limte 16 1 FURNASUHEO? 5 0.950-1.050 1.000 9
18 1 ITUMBIUHEQOS 5 0.950-1.050 0.980 9
20 1 MARIMBUHE06 5 0.950-1.050 1.035 1
21 1 MANSO-UHEO02 5 0.950-1.050 1.000 9
2 1 MMORAUHE06 5 0.950-1.050 0987 9
24 1 M.MORBUHEOO4 5 0.950-1.050 0.970 9
28 1 PCOLOMUHEOO4 5 0.950-1.050 1.000 9
< 30 1 SCRUISUTEOO0 5§ 0.950-1.050 0978 9
= = 31 1 SCRUI3UTEOO0 5 0.950-1.050 0936 0
Clique em um elemento para visualizal -
< >

Fig. 2.3: Importacédo do caso base.
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2) Apos a importacdo dos dados do circuito para andbisfluxo de poténcia segue-se a im-
portacdo de dados para andlise de confiabilidacdecgmpreendem: definicdo de parame-
tros e atributos de barras, circuitos e geradodegles estocasticos de circuitos e geradores
como taxas de falhag)(e tempo médio para reparo (TMPRryule cada componente do
sistema, sendo o TMPR o inverso da taxa de repgroA(Fig. 2.4 reproduz as telas de
importacdo da base externa e um exemplo de datisAsticos de circuitos em arquivo

“ csV utilizando o Microsoft Excel no canto inferiomrdito.

Caso Dados Anilise Histérico Ajuda }

Dados Gerais > Convergente [
Rede CA > =
Grupos > Base Externa X
Regides >
. Tipo de Base Externa Arquivo | A
Varidveis Especiais > =
- Base de Barras v|
Contingéncias > |
Base de Circuitos v il
Confiabilidade > »
Base de Usinas " TAXF TMPR XL ?Tensdo CRIT
Gerenciador de Dados Bag Estoichstics de Cueiitos J ( Linhas de transmiss3o - Rede Basica
0.0232 10.114 0.074 230 CIRC FROM LIN WHERE barr.vbas = 230
Base Externa Base Estocastica de Usina v
1 0.0228  0.9107 0.0316 289 CIRC FROM LIN WHERE barr.vbas = 289
< 0.0228 0.9107  0.0316 345 CIRC FROM LIN WHERE barr.vbas =345
0.0144 3.377 0.0166 440 CIRC FROM LIN WHERE barr.vbas =440
Opgdes de Usina 0.0183 23.547 0.0127 500 CIRC FROM LIN WHERE barr.vbas =500
@©centrode Faixa O No. Méximo de Unidade ¢, 91 53 23.547 0.0127 525 CIRC FROM LIN WHERE barr.vbas =525
0.0102 16.525 0.005786 750 CIRC FROM LIN WHERE barr.vbas =750
Opgdes de Classe Estocasticas de Transmiss3o 0.0102 16.525 0.005786 765 CIRC FROM LIN WHERE barr.vbas = 765
@ Constante de Propagagdo 0.5985 1.014 0.6334 34 CIRC FROM LIN WHERE barr.vbas =34
0.5985 1.014 0.6334 345 CIRC FROM LIN WHERE barr.vbas = 34.5
0.5985 1.014 0.6334 44 CIRC FROM LIN WHERE barr.vbas =44
E 0.5985 1.014 0.6334 66 CIRC FROM LIN WHERE barr.vbas = 66
0.5985 1.014 0.6334 69 CIRC FROM LIN WHERE barr.vbas =69
< 0.0399 1.014 0.6069 88 CIRC FROM LIN WHERE barr.vbas =88
Clique em um elemento para visualizar dados 0.0399 1.014 0.2608 115 CIRC FROM LIN WHERE barr.vbas = 115
10.0399 1.014 0.2608 138 CIRC FROM LIN WHERE barr.vbas =138

Fig. 2.4: Importacédo da base externa.

3) Alguns critérios devem ser definidos para prosgeganalise de confiabilidade:

* Regido de Controles e Contingéncias: formada porconjunto de areas do sistema
onde estao localizados os controles utilizadohag&o do fluxo de poténcia ou pelos
modelos de medidas corretivas, como derivacdesadsformadores com comutacao
sob carga (OLTC), mddulo de tenséo controlada padpres, redespacho de poténcia

ativa e outros controles mostrados na Fig. 2.6;

« Regi&o de Célculo de indices: formada por um cdojde areas do sistema onde serdo
calculados os indices de confiabilidade, considiras® apenas o0s cortes de cargas em

barramentos pertencentes a esta regiao;
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* Regido de Monitoragao: formada por um conjuntoateas e circuitos do sistema para
0S quais sao monitoradas grandezas como fluxost@a@a, tensdes, geracdes de po-
téncia reativa e geracao de poténcia em barrasfel€ncia, sendo que violacdes ope-
rativas que estejam fora desta regido seréo igasrado sendo eliminadas pelos mo-
delos de medidas corretivas nem identificadas elagirios;

» Contingéncias: formada pela lista de contingéndidigada no método de enumeracao
de estados ou pelo Espaco de Estados no caso dac®ki@reendendo os circuitos
para os quais se deseja avaliar o impacto de disponibilidade no sistema (séo con-

siderados apenas os elementos que poss@aiMPR preenchidos).

Os critérios podem ser inseridos via interfaceigagbelo Menu Dados ou importando um ar-
quivo texto no formato “.bak”, utilizando-se umaguagem de formacgéo de regras (LFR). A
Fig. 2.5 reproduz a tela para a segunda opcéo exemplo de arquivo com a definicdo dos

critérios.

B NH2 - 0o X

Caso Dedos Andlise Histérico Ajuda

Novo

Adicionar criterios - Notepad et u] X

Carregar File Edit Format View Help

Salvar (""::"""": """ . 2
( Regido de Monitoracdo

L e

Salvar Ponto de Operaio o

= circ where [circ.atrb[1]="RB" OR circ.atrb[1]="FR']

barr where [barr.atrb[1]="RB* OR barr.atrb[1]="FR"]
99999

dlct

99999

dfee

99999

<

Clique em um elemento para visualizar dados

Fig. 2.5: Importacéo dos critérios de definicAoepdes e contingéncias.

A importacéo dos arquivos das bases externas etéleas também pode ser realizada atraves

de arquivosCMC — Analise de Confiabilidade de Multiplos Casos.

4) Para a anadlise da confiabilidade, deve serisel@to 0 método de enumeracéo de estados

ou simulacado Monte Carlo e selecionar:
» Meétodo de solucédo de fluxo de poténcia e controles;

» Tipos de contingéncias (Geracao e/ou Transmissao);
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 Medidas corretivas;

» Parametros de monitoragao;

» Parametros relativos ao método de enumeracaoatbossiu simulacdo Monte Carlo.

As Fig. 2.6 e 2.7 reproduzem as telas para umésargitavés da simulacdo Monte Carlo.

5) Apos a entrada de dados e critérios € realiaatfaulacéo, cujo tempo ird depender do porte,

complexidade e método de analise de confiabilidsmliecionado. A saida € um relatorio em

HTML com diversos dados e os indicadores de coitiflable. Alguns relatorios serdo mostra-

dos no Capitulo 3 e no Capitulo 4, quando é fgilaazdo em um sistema de poténcia real.

B N2 o X
Caso Dados | Aniise Histérco Auda = =
Felios Simulagio Monte Carlo (EXMC) x| |Simulagio Monte Carlo (EXMC) X
Fluso de Poténca.
Anilise de Contingéncia
Aosede Confiblidade > Enumensgio de Estados I Ca0Base [JCensio [JGhbd EACawoBase []Censio [ Giobal
Semalagio de Monte Care..
Mutiplos Casos. Asgquivo de saids ] j Asquivo de saida _"J
-3 =
Solugho de Ao de Poténca Cortingincia  Meddas Cometivas Montoragho Reltédo  Parametron SolugBo de Puxo de Poténcia Cortingincia  Medidas Coetvas  MontoragBo  Relatéro  Parametros
Vetodo Cortroles Opcdes Adconas Baver
® Newton [ Tape de Trndomador (Rt St Método Controles
ODessccpiado Ripdo (] Terso en Bama Remata ] Reducho de Passo O Redespacho de Potincia Aiva [ Tape do Transfomador
O Newton /DR [ Linte de Geragho Reativa ® Portos ntenores 4 Tensio de Geraglo
D) Modelo Linear [ Limte de Tensdo A Redespacho
0 Andlise Topoldgica [ irtercinbo entre as Aeas
Carcolw | Resaua Pades Cocels | RestauraPadide:

Clique em um eemento para visuaicar dados

Fig. 2.6: Definicdo do método de fluxo de poténcatroles e medidas corretivas.

M CasoBase []Censio []Global

Arquivo de saida

| =]

Solug3o de Fuxo de Poténcia  Contingéncia  Medidas Comretivas  Montoragio  Relatdro  Parametros

Limees Fluxos Tensdes

Simulagdo Monte Carlo (EXMC) X

O Nomnal OMVA (@ Baras com Carga Renicio da Smulacdo
(@ Emergéncia @MW (O Todas as Bamas Osm MnAO
Ea et OA
[ Monitoragso FLEX
smero de Sodeics | 19990 Semente Inicial [1513
Tolerdngia Conv. LOLP |50
Tolerdncia Conv. EPNS |22
Cancelar Restaura Padides Cancelar Restaura Padides

Simulagdo Monte Carlo (EXMC) X
MCasoBase [JCendio []Global

A[ﬂn‘vodesaida ]i]

Solugdo de Fuxo de Poténcia  Contingéncia  Medidas Cometivas  Montoragdo  Relatério  Parametros

Fig. 2.7: Definicdo dos parametros de monitoracda simulacdo Monte Carlo.
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2.3. CONFIABILIDADE DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO (NH 3)

O Nivel Hierarquico 3 inclui estudos de gerac&angmissao e distribuicdo num esfor¢o para
avaliar o fornecimento de energia de um sistenpotincia completo. Este nivel envolve desde
a disponibilidade de energia fornecida pelo sistdmgeracédo até o transporte desta energia
para os consumidores finais. Nas analises reabzada sistemas de G&T, normalmente sdo
avaliados os resultados dos indicadores de colifiale de maneira global, por area ou por

barra e no NH3 séo avaliados também indicadorestados ao consumidor final.
2.3.1. Técnicas de Analise

Redes de distribuicdo podem ser modeladas pormmsjde componentes em série ou paralelo.
Os parametros basicos para avaliacdo da confiatdide um sistema sédo dados por: taxa de
falha equivalenté\s), tempo de reparo equivalente ou tempo médio paeadp) e a indis-
ponibilidade equivalentdJ;) [BA92].

Fig. 2.8: Sistema série de dois elementos.

Para um sistema série de dois componentes, ilostradrig. 2.8, em que um consumidor ne-
cessita que todos 0s componentes entre ele e o gersuprimento estejam operando adequa-
damente, os parametros sao dados por:

As = A+ A, (2.26)
~ 7\11‘1+7\2r2

rg = —7\1+)\2 (227)

US = 7\11‘1 + 7\21‘2 (228)

Analogamente, pode-se deduzir que a taxa de falteampo medio para reparo e a disponibili-

dade para um sistema sériendleomponentes Sao0 expressos por:

As = 2" Ay (2.29)
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~ 2i Al
re = szr (2.30)
Us = X" AT (2.31)

Por se tratar de um arranjo série, quando ocdakha de um componente, o sistema fica ino-
perante e, portanto, pode ser desconsideradasadattultanea dos dois componentes.

Grande parte dos sistemas de distribuicdo operamo sistemas série. Mesmo nos sistemas
malhados, muitos alimentadores possuem conexdasaimoente abertas (NA), com o propo-
sito de reduzir o nUmero de equipamentos exposttatzas. Dependendo do local da ocorrén-
cia, 0 ponto normalmente aberto pode ser fechadomaimizar o nimero de clientes desli-

gados.

o

Fig. 2.9: Sistema paralelo de dois elementos.

Em um sistema paralelo ha necessidade de que apar@snponente esteja em operacao para
garantir o funcionamento do sistema. Consideraedass sistema de dois componentes, ilus-

trado pela Fig. 2.9, os parametros de analise si@aabs por:

}\p = 7\17\2 (T1 + rz) (232)
~ Til2
p =i (2.33)

A confiabilidade de um sistema elétrico esta rela@ila com sua configuracdo (existéncia de
redundéancias) e na possibilidade e flexibilidadealebter caminhos alternativos para o forne-
cimento de energia apds uma contingéncia. Estibilielade depende da topologia do sistema
e dos equipamentos de protecdo e manobra envalWagsossibilidade de haver chaveamen-
tos, através do fechamento de chaves NA, transfseeas cargas interrompidas que estao fora
da area isolada para outro alimentador do sistBovéanto, pode-se dizer que a confiabilidade
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de um sistema elétrico esta intimamente ligadasgoema de protecdo e a possibilidade de

chaveamentos.

Combinando-se os componentes dois a dois em séparalelo, o sistema em analise pode ser
reduzido gradualmente até se calcular os parametjasalentes do sistema, porém para se
transmitir a energia para um determinado pontoatigacpode existir mais de um caminho, o

que torna as redes de distribuicdo de energia exapl

2.3.2. Método dos Conjuntos Minimos de Corte

Conjunto Minimo de CorteMinimal Cut-Set &€ um conjunto de ramos ou componentes que,
quando todos estao indisponiveis, acarreta a abaféutodos os caminhos minimos e, conse-
guentemente, ocasiona a perda de continuidaderdecseDesta forma, todos 0os ramos ou
componentes de um conjunto minimo de corte podemepeesentados como estando conec-
tados em paralelo. Um caminho minimo € um camimitice& fonte e a carga onde um ramo

qualquer ndo pode aparecer mais do que uma vezZ2BA9

A rede equivalente de confiabilidade pode ser ssmada pelos conjuntos minimos de corte
conectados em série, sendo cada corte minimo tddstpor componentes em paralelo, como
mostra a Fig. 2.10. Para o calculo, inicialmerntkzam-se as equacdes do sistema paralelo
para cad&ut-sef entdo combinam-se estes indices através dastepudg sistema série, para
enfim determinar os indices equivalentes. Estaa@ps, empregadas juntamente com a teoria
dos conjuntos minimos de corte, fornecem resultpdessos para a maioria dos sistemas de

distribuicdo que se encontram na pratica [CLMB({BA92].

Cortes 1° ordem v
Cortes 2 ordem

Cortes 3" ordem

[]Componente

Fig. 2.10: Rede equivalente de confiabilidade.
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A determinacao dos conjuntos minimos de corte rampee € simples, e o problema torna-se
mais complexo em sistemas de grande porte. Nestge earios metodos para deducdo dos
conjuntos minimos de corte sdo baseados no condetirdos caminhos minimos entre a fonte

e 0 ponto analisado, como por exemplo o baseadssttura em arvore [LO5].

A ordem de um conjunto de corte indica quantos amaptes sdo necessarios estar fora de
operacao para causar perda da continuidade desg@atia o ponto de carga de interesse. No
corte de 12 ordem, a indisponibilidade de um coraptaja acarreta interrupgéo, enquanto que
no corte de 22 ordem, sdo necessarios dois comggremultaneamente fora de operacéo para

causar uma interrupcéo no fornecimento de energia.

Este método permite determinar a contribuicdo da caodo de falha para o sistema, identifi-

cando os componentes que exercem uma maior infaudacconfiabilidade do sistema.

2.3.3. Indicadores de Confiabilidade

Os parametros apresentados no item 2.3.1 ndo kiies/deterministicos, mas valores espera-
dos baseados em distribuicdes de probabilidadesakmke serem muito importantes, estes in-
dicadores ndo conseguem representar o sistemarda étmmpleta. De forma a considerar a
severidade das interrupcdes, considerando-se oraldeeclientes afetados, os indices SAIFI
— System Average Interruption Frequency IndeXIFl — Customer Average Interruption Fre-
qguency IndexSAIDI — System Average Interruption Duration IndeQAIDI — Customer Ave-

rage Interruption Duration IndexXpram criados [BA96]:

SAIFI = % [interrupcdes/consumiderano] (2.35)
CAIFI = % [interrupcdes/consumidor afetad@no] (2.36)
SAIDI = % [h/consumidox ano] (2.37)

CAIDI = % [h/interrupgo] (2.38)

onde); é a taxa de falha (oc./and), é a indisponibilidade (h/an@y; € o nUmero de consumi-

dores de um ponto de cargdl£o numero de consumidores afetados pela interrupgéo
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O SAIFI corresponde ao namero total de interrupgfieslientes em relacdo ao namero total
de clientes, enquanto o CAIFI corresponde ao nunotab de interrupcdes de clientes em re-
lacdo ao numero de clientes afetados. O SAIDI & gatb somatorio das duragdes das inter-
rupgdes das unidades consumidoras dividido pedb diet clientes e o CAIDI é dado pelo so-
matorio das duracfes das interrup¢cdes das unidashssimidoras dividido pelo nimero de

interrupcoes de clientes.

Além destes, foram criados os indices ASAAverage Service Availability Ind€Risponibi-
lidade Média do Servico) que indica a disponibiidado servico (em horas) em relacdo ao
tempo de servico demandad@8UIl — Average Service Unavailability Indé€kndisponibili-
dade Média do Servico) que indica de forma an&oigdisponibilidade do servigo (em horas)

em relacdo ao tempo de servico demandado:

YiN;ix8760—-Y,;UiN;

ASAI = BT (2.39)
ASUT = 29N 1 _ As4] (2.40)
¥; N;x 8760

Estes indicadores sdo muito utilizados para compareesultados de um ano com o anterior e
realizar anélises de tendéncias. Indices orientadesergia também foram criados: ENS —
Energy not Supplie(Energia ndo Suprida) e AENSAverage Energy not Suppli€Energia
Esperada ndo Suprida por Consumidor) e sao datissgeressoes (2.41) e (2.42).

ENS= 3, L; U; [KWh/ano] (2.41)

AENS= Z‘;I‘VUL [kWh/consumidor ano] (2.42)

iV
sendoL; a carga média conectada no ponto de carga.

Outro indicador muito importante é a LOLQ.ess of Load Cosfjue representa o custo pelo
nao fornecimento de energia a uma unidade consuan{gonto de conexao), ou mesmo para
o sistema. Este indice depende basicamente des custarios de interrupcao (UGt cost$

de cada classe de consumidores, usualmente fooneaidJS$/kWh. Os custos unitarios sao
obtidos através de estudos econdmicos especifa@n{ados junto aos consumidores). Estes
estudos apresentam diferentes fatores que inflaenca formacgéao dos UCs, sendo a duracdo
da interrupcéo considerado o fator mais importante.
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LOLC = EENS x UC [R$ ou US$/ano] (2.43)

Os indicadores sé&o utilizados para medir o desengpeos sistemas e irdo variar com a confi-
guracao da rede de distribuicdo: tamanho dos aladeres, equipamentos utilizados para sec-
cionamento dos circuitos (chaves fusiveis, religaslochaves manuais ou telecontroladas),

configuracdo das protecoes, possibilidade de eagrstia de carga, etc.

Além da avaliacdo do desempenho passado, ou bistatilizado pela maioria das empresas,
€ possivel realizar uma analise de desempenhmf(aualiacido preventiva da confiabilidade),

visando determinar refor¢os necessarios ao sistetoanparar alternativas de expansao.

Indicadores de Confiabilidade das DistribuidorasaBiteiras

As agéncias reguladoras dividem os sistemas ds dldistribuicdo em conjuntos com res-
pectivos niveis de confiabilidade e séo definidataspara os indices a fim de atender a funcao
basica de fornecimento de energia ao menor cusiye, impondo desafios para as conces-

sionarias para melhor atendimento ao cliente.

A ANEEL utiliza indices de sistema (conjunto ANEE4_por ponto de carga para avalicdo do
desempenho da concessionaria na continuidade deciarento de energia. A maioria deles
sao baseados no padrdo do IEEE e através da r@s@R4/2000 e suas atualizacdes, a agéncia
reguladora estabeleceu os limites para estes faigplicitando as formulas para o calculo de

multas nos casos de violacdes desses limites [ANBEL
Os indices individuais, apurados para cada unidadsumidora, séo discriminados a seguir:

DIC — Duracao de Interrupcao Individual por Unid&imsumidora ou por Ponto de Conexao,

dado por:
DIC = Y™t (i) [n/Ta] (2.44)

onden é o numero de interrupcéed(d o tempo de duracdo da interrupgao (i) da unidade

consumidora considerada no periodo de apuragg®(d., 3 meses, 6 meses, 1 ano).

FIC — Frequéncia de Interrupcao Individual por i€ Consumidora ou por Ponto de Cone-

xao, dado por:

FIC = n [interrupcdes/k] (2.45)
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DMIC — Duracdo Maxima de Interrupcdo Continua poiddde Consumidora ou por Ponto de

Conexao, dado por:
DMIC = tyq, (1) [N/TA] (2.46)
em quet,,. (1) € o valor correspondente ao tempo da maxima dudgéterrupcdo continua

(), no periodo de apuracao, verificada na unidadswuidora considerada, expresso em horas

e centésimos de horas.

DICRI — Duragéo da Interrupgéo Individual ocorrida em Oidico por unidade consumidora
ou ponto de conexdao, dado por:

DICRI = terigico [N] (2.47)

ondetcritico € @ duragdo da interrupcao ocorrida em Dia CrifsddEEL15].
Os indices coletivos, apurados para cada conjuntorasumidores, sdo discriminados a seguir:

DEC — Duracao Equivalente de Interrupcéo por Uredadnsumidora (corresponde ao indice
SAIDI) € o intervalo de tempo no qual, em médiapadodo de observacao, em cada unidade
consumidora do conjunto considerado, ocorreu déiseotiade da distribuicdo de energia elé-
trica. Pode ser calculado também como:

Cc :
DEC = w [h/consumidorx Ta] (2.48)

Cc

sendoC¢ 0 numero de consumidores do conjunto considerado.

FEC — Frequéncia Equivalente de Interrupcdo podatie Consumidora (corresponde ao
SAIFI): numero de interrupc¢des ocorridas, em meudgperiodo de observacdo, em cada uni-
dade consumidora do conjunto considerado. Podeakariado também como:

2ECFIC()
Cc

FEC = [interrupcBes/consumidor Ta] (2.49)

Os indicadores sao apurados para interrupcoensadhs acima de trés minutosDBC e o
FEC podem ser divididos em “acidental” (provenientefalbas no sistema) e “programado”
(provenientes de intervencdes no sistema para eragad ou obras de melhoria e reforco).

Estes indicadores podem também ser divididos ereriex’ e “interno”, sendo o primeiro
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referente a falhas de origem externa a distribaidocorridas na geracéo, transmissao, outras

concessionarias distribuidoras ou clientes) e arsdg de origem interna da concessionaria.

Outra classificacao utilizada pelas concessioné&rl@EC Percebido e DEC Regulatorio, sendo
o primeiro incluindo todas as interrupcdes queaafeh os clientes e o segundo excluindo-se

as excecoes consideradas pela ANEEL, como, porgaeos dias criticos [ANEEL15].

A aplicacédo de multas e san¢des previstas nos moviisatos de concessao para o descumpri-
mento dos limites destes indicadores associadaeafdoessdo por reducao de custos tém des-
pertado o interesse das empresas em avaliar abidfade esperada de suas redes, e o impacto

provocado por novas obras ou configuracdo operatvaistema elétrico.

2.4. CONCLUSOES

Este capitulo apresentou os métodos e indicadoresagrados de avaliacdo de confiabilidade
dos niveis hierarquicos 2 e 3. No nivel hierarg@céoram apresentados os métodos de enu-
meracao de estados e simulacdo Monte Carlo, edengo ser de trés tipos: ndo sequencial,

sequencial e pseudossequencial.

Os métodos baseados na enumeracao de estadostsganoadequados quando o numero de
cenarios severos e provaveis é relativamente pegsendo os métodos baseados em simula-
¢céo Monte Carlo mais atrativos para sistemas dedgrporte ou quando a ocorréncia de con-

tingéncias de maior ordem € mais provavel.

A enumeracédo de estados e a simulacdo Monte Caolgaquencial sdo exemplos de algorit-
mos baseados na representacéo de estados. Osesi@dmnados sdo avaliados sem conexao
cronologica ou memoria. Na simulacdo Monte Carbeacial (ou cronolégica), os estados
sao selecionados sequencialmente no tempo, 0 quigeepresentar aspectos como diferen-
tes padrbes cronoldgicos de carga por barra ouwarsstema, que sdo dependentes no tempo.
Entretanto, este método requer um esforgco communalcbem maior que 0 necessario para as

demais técnicas.
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Foi apresentado o método dos conjuntos minimosde, que € o mais utilizado para avaliar
as redes de distribuicdo (compondo a analise doNi¢&r como os indicadores de confiabili-
dade utilizados em ambito internacional e paraistsilglidoras brasileiras, a fim de avaliar o

impacto das indisponibilidades do ponto de vistaldmte.

No proximo capitulo sera apresentada uma propestaodielagem das falhas de equipamentos

para sistemas de transmisséo, incluindo-se a sigbtiasao.
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CAPITULO 3

IMPACTO DAS FALHAS DA TRANSMISSAO E
SUBTRANSMISSAO NOS INDICADORES DE
CONTINUIDADE

3.1. INTRODUCAO

f ;AO VARIAS as causas de interrupgao no fornecimeetenergia: falhas em equipamen-
tos, erros humanos, fatores climaticos, interfae@nexternas, condicfes operativas do
sistema, etc. As interrupgcbes podem ser momentdmeasstentadas e podem ter diferentes

impactos nos consumidores.

A grande maioria das analises de confiabilidadeegizadas em sistemas de transmissao e
subtransmissédo considera como causadores de inthdpades as falhas em transformadores
de poténcia e falhas de linhas de transmissdoeNMagttulo, o sistema de subtransmissao é
detalhado e sao consideradas falhas de outrosaggeitos das subestacdes, que serao mostra-

das no item 3.2.

Para uma modelagem adequada das falhas e aval@téta de seus impactos nos indicadores
de confiabilidade, faz-se necessaria a obtencé@iadies estatisticos confiaveis. Os parametros
de taxa de falha e tempo médio para reparo, patlmgnte para o segmento de subtransmisséo,
nem sempre estao disponiveis na literatura, oey#ed necessidade de coleta de dados estatis-
ticos.

A inclusdo de falhas de outros equipamentos destafifies na andlise traz outra dificuldade: a
representacdo de cada equipamento da subestac@aiooeiemento de falha aumenta consi-
deravelmente o espaco de estados, podendo havichm do tamanho do sistema de estudo
por processamento computacional. Esta limitacdicullid analises compostas da geracdao,
transmissao e subtransmissao. Desta forma, faeesssaria uma modelagem inteligente, de
forma a considerar o impacto das falhas sem aumeertaasiadamente o esforco computacio-

nal da simulacéo.
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Como mencionado no Capitulo 1, devem ser consider@nbém nos estudos de confiabili-
dade todas as medidas existentes a fim de minimngdesligamentos, além do mapeamento
de falhas de um componente que levam a saida i @ementos, de forma que os resultados

das simulagfes sejam 0s mais realistas possiveis.

A modelagem de falhas do sistema de geracao rdm@ésta dissertacdo. Uma proposta pode
ser verificada em [SSCO08], que detalha os protesctddoreferéncias para analise de confiabili-
dade utilizados no Brasil. Os parametros de taxXalda ¢) e tempo médio para reparo (TMPR)
variam com o tipo de unidade de gerador (hidraut&anico, edlico, sincrono e compensador

estatico) e com a capacidade maxima de geracao.

Neste capitulo, o principal objetivo é apresentaa proposta de modelagem de falhas dos
circuitos de transmisséo e subtransmissao e asepegdo das possiveis configuracdes de sis-
tema durante as contingéncias. Propfe-se o usoadpafa NH2 [C16] para realizacao da
simulacdo Monte Carlo ndo sequencial, trazendo aeswtado os indicadores de confiabili-
dade.

3.2. MODELAGEM DE FALHAS DE LINHAS DE TRANSMISSAO E
EQUIPAMENTOS DE SUBESTACOES

3.2.1. Modelagem de Falhas de Linhas de Transmissé@&@ubtransmissao

Os parametros taxa de falha e tempo médio paraorépauma linha de transmisséo séao rela-
cionados ao seu nivel de tensdo [SSCO08]. Quantorradaensdo da linha, menor é a sua taxa
de falha, pois linhas de maior nivel de tensaopsé@tadas para alcancar um maior nivel de
confiabilidade (as estruturas sdo reforcadas,xa f@ serviddo € maior, possuem sistema de

protecao redundante, sdo equipadas com mais aosss@Mo para-raios, etc.).

Por outro lado, quanto maior o nivel de tensa@lgemte maior € o tempo médio para reparo.
Este parametro é fortemente influenciado pelasafatiue envolvem queda de torres, sendo
necessario um ou mais dias para montagem de urnguestnova ou provisoria (quanto maior

o nivel de tensédo, mais trabalhosa € esta montagem)

Através do histdrico de falhas de linhas de subtrassdo, incluindo-se também o nivel de
tensdo de 34,5 kV, apurado por uma empresa distataubrasileira durante cinco anos, foi
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verificado que além do nivel de tenséo, outra taristica que influencia nos valores Ade

TMPR & o tipo de estrutura da linha.

Para as linhas da rede basica, as estruturasrds toais comuns sao as do tipo metalicas tre-
licadas. No caso da subtransmissao, no Brasilc@raum o uso de postes de madeira para
tensdes entre 33 kV e 69 kV e postes de concretogitervalo de 69 a 230 kV. Para linhas
de 138 kV, da mesma forma que a rede basica,rasueas mais usuais sdo as do tipo metalica
trelicada. As principais causas de interrup¢cOedirdms de subtransmissao apuradas foram:

* Queimadas;

* Vegetacao (fora da faixa e de terceiros);

» Descarga atmosférica,

* Vento;

* Falha humana (projeto, fabricacdo, montagem, magéds;
» Péssaros;

* Sobreaquecimento;

* Vandalismo.

Verifica-se que o desempenho de linhas com es&rdeimadeira e concreto foi inferior ao das
linhas com estrutura metélica, pois além das cdigtadas acima, devido a associacdo com
cabos de menor robustez, sdo mais susceptiveibreagoecimento e falhas causadas pelo
vento. Além disso, as linhas com estruturas de mapessuem falhas devido a apodrecimento
dos postes e cruzetas, queima por corrente caa(®d Hz), sendo também muito mais sus-
ceptiveis a queimadas. Algumas linhas de estrdi@ncreto podem ter também cruzetas de

madeira.

Analisando-se o historico de falhas no periodoagmrverifica-se que as linhas de 69 kV com
estrutura de madeira e concreto possuem em médiBMPR quase trés vezes maior e uma

taxa de falha 45% acima daquelas com estruturdiozeta

A Fig. 3.1 mostra a contribuicédo do tipo de estaipara o indicador de continuidade DEC de
uma distribuidora brasileira no periodo de 2019E2normalizada pela quilometragem exis-
tente de cada tipo de linha. Pode-se verificaraguenhas de 69 kV sdo as que causaram maior
impacto no indicador, sendo que as linhas de 34,pdssuem maior taxa de falha, porém

alimentam um namero menor de consumidores e, gortana contribuicdo foi menor que as
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linhas de 69 kV. As linhas de estruturas metalilea$38 kV, apesar de alimentarem um nimero
maior de clientes possuem um desempenho muitoisugentribuindo apenas com uma pe-
guena parcela do DEC. Desta forma, propfe-se atabuaxas de falhas as linhas de subtrans-

missdo, considerando-se, além da tenséo, o tipstdeura.

B LD Madeira 69 kV

H LD Concreto 69 kV

m LD Metalica 69 kV
LD Madeira 34,5 kV

H LD Concreto 34,5 kV

M LD Metalica 138 kV

Outros

Fig. 3.1: Contribuicdo dos tipos de linhas para&Coriginado em linhas de subtransmisséo.

Falhas em Trechos de Linhas de Subtransmissao

Geralmente, as linhas possuem disjuntores em sgusiais, mas no caso de pequenas subes-
tacdes ou subestacOes para conexao de acessamipse(@ao se justificou financeiramente a
instalacdo de um disjuntor — conexao em tap seci@ha em um dos trechos pode retirar de
operacdo toda a linha, desligando as subestaciestadas. Esta situacao € exemplificada pela

Subestacgdo C da Fig. 3.2, que sera desligadagihes fem qualquer trecho da linha LD 3.

LEGENDA:

L DISJUNTOR

. SUBESTACAO (SE)

s | INHA DE SUBTRANSMISSAO (LD)

Fig. 3.2: Exemplo de subestacdo conectada sermthisjde linha.
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No programa NH2, esta condicdo pode ser mapeaaleatde uma funcionalidade chamada
“Alteracdes Vinculadas”, em que através de arquexbo, pode-se informar que quando um

determinado circuito do sistema falha, outro éadt de operagdo simultaneamente.

3.2.2. Modelagem de Falhas de Subestacdes

As subestacdes do sistema de transmissao saouidastcom arranjos de maior confiabilidade
(barra dupla, em anel ou disjuntor e meio) tendamdancia do sistema de protecao, de forma

que a falha de um equipamento dificilmente levardearupgcéo no fornecimento de energia.

Nestas subestacdes, propbe-se a consideracadds &plenas dos transformadores de potén-
cia, porém, devido ao critério "N-1" [ONS17] imposto segmento de transmissdo, no caso de
falha de um transformador de poténcia, transformesdadjacentes devem ser capazes de suprir

todo o carregamento necessario.

As falhas nos barramentos de alta e extra altéoetss subestacdes levam ao desligamento de
toda ou parte da subestacéo devido a atuacaaemaide protecao e seriam relevantes, porém,
devido a baixissima ocorréncia destes eventosingente sdo desconsideradas nas analises de
confiabilidade no Brasil [SSCO08]. Incidentes queutam a perda de toda a subestacdo também
nao sdo computados devido a sua raridade e devematselos separadamente. Geralmente,
tais eventos estdo associados a desastres n§itiAKieo6].

No caso de subestacdes da subtransmissao, paoaer@n o consumidor, ndo ha a obrigacéo
de atendimento ao critério "N-1". Portanto, osrgos dos equipamentos podem ser mais sim-
ples, e, assim, dependendo da subestacao, a initidjglade de outros equipamentos além dos
transformadores de poténcia pode levar a interouge&lientes. Além disso, no caso de falha
de um transformador, a unidade adjacente podeerd&ufciente para suprir toda a carga ne-

cessaria, 0 que pode provocar interrupgdes comresailuracoes.

Uma subestacéo de transformacgao da rede de subisafe possui como equipamentos prin-
cipais: transformadores de poténcia com ou semviaéveis, reguladores de tensao, disjun-
tores, chaves de manobra, religadores, transfomeadi® potencial (TP), transformadores de
corrente (TC), para-raios, relés de protecéo, lsmaeocapacitores, reatores, retificadores e

banco de baterias. Estes equipamentos sdo dispgstainente, considerando-se arranjos de
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barra simples, barras principal e transferénciegabaduplas ou barras em anel. Um exemplo

de uma subestacdo com dois transformadores opesamparalelo € mostrado na Figura 3.3.

' Legenda:

LD — Linha de Distribuigdo
DL — Disjuntor de Linha

TF1 TF2

| | DT —Disjuntor do Transformador

TF — Transformador de Forga
RT RT — Regulador de Tensdo
DG — Disjuntor Geral de Média Tensdo

M R — Religador
BC —Banco de Capacitores
DG

DB — Disjuntor do Banco de Capacitores

Fig. 3.3: Exemplo de arranjo fisico de uma subéstalg subtransmissao.

Analisando-se o historico de falhas de equipameatgasubestacdes que impactaram nos indi-
cadores de continuidade DEC e FEC apurado por istrébdidora brasileira de 2014 a 2016,

foram verificados os seguintes pontos:

+ Ataxade falhade TP, TC e para-raios é muitodbaiem muitos casos as falhas destes
equipamentos ndo levam a indisponibilidades dersist

» A taxa de falhas de bancos de capacitores e reatoneuito baixa e na maioria dos
casos a falha nao leva a indisponibilidade dorssteEm parte do tempo estes equipa-
mentos se encontram fora de operacao e sdo usagloarhente para o controle de ten-
séo;

* Falhas em retificadores, bancos de baterias e deagaipamentos de servico auxiliar
nao geram indisponibilidades considerando-se o tm@mento constante de alarmes e
atuacao da equipe de manutencao de forma imediata;
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* Os equipamentos que mais contribuem para a indlsipdade do sistema s&o os trans-
formadores de poténcia, equipamentos de manobra dmjuntores e religadores, e 0s

reguladores de tensao.

O grafico da Fig. 3.4 mostra a contribuicdo dakasldos equipamentos de subestacfes da
subtransmisséo para o indicador de continuidade Bé&@re as interrupgdes originadas em
subestacdes. No levantamento realizado, ndo nee@ssate a falha nos equipamentos foi a

causa primaria da interrupcao, mas se tornou neley@ara a sua duracao.

m Outros

m Disjuntor
Transformador

M Religador

m Regulador de
Tensdo

Fig. 3.4: Contribuicdo dos equipamentos no DECimaidp em subestacdes.

Desta forma, propde-se a consideracdo de falhasuasformadores, reguladores de tenséo,

disjuntores e religadores na analise de confiaulkd

Os reguladores podem ser modelados no ANAREDE deansformadores com comutador
sob carga com o0 mesmo grupo base de tensdo em aml@rsolamentos. Os disjuntores e
religadores poderiam ser modelados como elemeptosreatancia insignificante. Contudo,
isso levaria ao acréscimo de varias barras novsistgerando uma matriz de admitancia maior,
reduzindo a eficiéncia computacional e possivelméaizendo problemas de convergéncia do
fluxo de poténcia, o que pode inviabilizar o cacéllém disso, aumenta-se o espacgo de estados
da andlise de confiabilidade, impactando fortemeateficiéncia computacional.

De forma a possibilitar a consideracdo na anakseodfiabilidade das falhas de disjuntores e
religadores sem gerar acréscimos de barras nosistei realizado o agrupamento destas fa-
lhas nos elementos ja existentes no caso base,adhmhas, os transformadores e reguladores
de tensdo. Para modelar as falhas desses equipanmenPrograma NH2, foram feitas as se-

guintes consideracgodes:
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e As falhas de disjuntores de linha (DL) séo considas em conjunto com as falhas de
linhas (LD);

e As falhas de disjuntores da alta tenséo do tramsfdor (DT) sédo consideradas em con-
junto com as falhas do transformador (TF);

» As falhas de disjuntores gerais de média tensaqg @@ religadores/disjuntores de
alimentadores (R) séo consideradas em conjuntoacoegulador de tensdo (RT) ou

com transformador (TF) quando este possui comut@deltensao.

As falhas nas barras foram desconsideradas pansaras. Neste estudo também néo se pro-
pde modelar as falhas referentes aos alimentadasesedes de média tenséo de distribuicéo

devido a complexidade de se realizar a simulacaoasunto com o sistema de G&T.

A Fig. 3.5 mostra os equipamentos da subesta¢c®igd®.3 considerados para a andlise de
confiabilidade e sua respectiva proposta de modeiagp Programa NH2.

7
66
i

Jl:} RTeq
DG ?
RllJ;l ch!:l R3|:h R4

(a) Topologia Exemplo de Subestagao (b) Modelagem equivalente da Subestagdo

o) o,

Fig. 3.5: Modelagem de falhas de equipamentos loessacdo no Programa NH2.

As falhas sdo agrupadas como num sistema sémecdeponentes [BA83] resultando nos

parametros equivalentes de taxa de falhee tempo médio de repalf@d/PR,,:

/13([ :/11 +/12+"'+/1n (31)

_ MTMPRy+2;TMPRy++AnTMPRy,
Ai+Ap++y

TMPR,,

(3.2)
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De forma analoga, outros equipamentos como TC, @& araios também poderiam ser repre-
sentados no modelo equivalente. Apesar dos disgsgerais e religadores das subestacdes

terem tensdes tipicas de 13,8 kV, serdo considemdaonjunto com as falhas de alta tenséo.

Os desligamentos das subesta¢cfes devem considevaidas autométicas (falhas) bem como
as saidas forcadas manualmente pelos operadorgstema. Para melhor detalhamento da
modelagem das configuracdes da subestacéo (quaretasténcia de flexibilidade operativa)

e do impacto das falhas, algumas consideracdessitor ser realizadas:
(i) Transformadores e Reguladores de Tenséo

Os transformadores e autotransformadores possuesripits de falha que podem ser classifi-
cados como: permanente e temporaria. Falha nokereotos, buchas e comutadores de ten-
sdo sao exemplos de falhas permanentes, paraiassqUaz necessario substituir o transfor-
mador (ou a bucha), gerando um maior tempo deaepae ird depender fortemente da dis-

tancia da subestacdo até onde ficam armazenaeogipamentos reservas.

Quando a protecéo atua devido a um problema extes®m provocar danos para o equipa-
mento, apenas se faz necessario inspecionar damaaslor, realizar uma andlise do Oleo e
alguns ensaios constatando-se que o equipamentor@iminar a operacao. Neste caso, a du-
racao da interrupcdo serd menor. Os parametrosadepiest e TMPR do transformador de-
vem ser calculados através das expressoes (3313)ecOnsiderando-se falhas permanentes e

temporarias.

No caso dos reguladores de tenséo, quando nédocaesidlados aos transformadores de potén-
cia, todas as falhas podem ser consideradas conpotérias, pois mesmo que o0 equipamento
tenha uma falha permanente, através das chauggdespode-se retira-lo de servigco conec-

tando-se o transformador diretamente ao barranmotd3,8 kV, cessando a interrupcao de
clientes. O tempo de reparo neste caso sera coadaeomo 0 tempo necessario para que a
equipe de manutencéao realizéypassdo equipamento. A retirada do regulador pode lavar

problemas de tensdo até que o equipamento sejttsiglmsou tenha retornado a operacgéo e

devera ser avaliado previamente.

Em subestagcbes com mais de um transformador, g@staknente operam em paralelo, divi-
dindo a carga. Dependendo do arranjo da subestagés dispositivos de manobra utilizados

para o isolamento dos transformadores, o temporppeaio considerado podera variar.
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Um transformador com falha, que possua disjuntoteshaves de isolamento motorizadas
(CM) ligadas aos enrolamentos primario (AT) e sdéuio (MT), pode ser isolado num curto

periodo (tempo do envio de comandos pelo centiapédeacdo atraveés de um canal de comu-
nicacdo ou por um operador local), como exemptificaa Fig. 3.6, através de uma represen-
tacdo simplificada. Este tempo pode ser despregadndo se quer verificar o impacto nos
indicadores de continuidade DEC e FEC, possibditase considerar que um transformador

saiu de servico e o outro permaneceu ligado.

DT1 DT2

TF1 TF2

cMml k» M2
I I
+ DG

Fig. 3.6: Transformadores em paralelo com equip&msasde manobra motorizados na
AT e MT.

DL

. I
TFIQ @m mé %2
DC|} ]ﬂP DG2

(a) Transformadores com chaves isoladoras (b) Transformadores com chaves isoladoras

manuais na AT e MT manuais na AT

Fig. 3.7: Transformadores em paralelo sem equiptoa&® manobra motorizados.

No caso de subesta¢bes com transformadores sepasguritos manobraveis para isolamento
de maneira agil, como exemplificado de forma sifigalda na Fig. 3.7 (a) e (b), faz-se neces-
séria a intervencéao de um operador no local pareobrar as chaves. No caso de subestacdes
teleassistidas, durante o tempo de deslocamentondeperador até a subestacdo, ambos os
transformadores estardo desligados. Esta condog®mger mapeada através da funcionalidade
“Alteracdes Vinculadas” de Saida de Circuito nogPama NH2, vinculando-se a falha de um

transformador a saida do equipamento adjacente.
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Caso apenas um transformador seja capaz de sagaiatcarga sem violagdes operativas, pode-
se considerar que o TMPR sera o tempo de isolandent@nsformador defeituoso, caso con-

trario, propde-se a seguinte estimativa:
TMPR = t; + k X (t,—t;) (3.3)

sendot; o tempo de isolamento do transformador defeitugso,tempo de reparofeo fator
de corte de carga (corte de carga dividido pelgactotal). Numa abordagem mais conserva-
dora, pode-se considerar que ambos os transforemdioardo desligados até o retorno em

operacao da unidade que falhou.
(i) Disjuntores e Religadores

Além das chaves isoladoras, os disjuntores posshaves ddypass porém geralmente as
chaves ndo sdo motorizadas, ndo sendo possivabmento e dypassdos equipamentos de

forma imediata.
Existem dois tipos de falhas de disjuntores e adlges:

* Falha na abertura — falha ao interromper um curtwito levando a atuacéo da prote-
céo retaguarda;

» Falha no fechamento — falha ao fechar o disjuriigador para restabelecimento do
sistema ap0s uma falha transitéria (quando seriaeligamento automatico satisfato-

rio) ou manobra, deixando clientes interrompidos.

As falhas dos disjuntores de alta tensédo sao rlagantes que os disjuntores de meédia tenséo
e religadores devido a quantidade de clientesrortgidos, pois a atuacdo da protecao reta-
guarda pode retirar a fonte de alimentacao e @egligla ou parte da subestacéo.

A falha no fechamento pode ser modelada de formal usmplesmente retirando-se o equipa-
mento de servico e considerando-se em conjuntoasoi@lhas das linhas ou transformadores.
Porém, a falha na abertura dever4 retirar outrogitdos de operagdo para simular a atuacao da
protecdo retaguarda. Ela podera ser modelada atiaviincionalidade de “Alteracdes Vincu-
ladas” (Saida de Circuito) no Programa NH2 reticase certos circuitos de operacao simulta-

neamente ou quando a atuacao da protecédo retaguaedaa abertura da linha, esta pode ser
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considerada também em conjunto com as falhas lgia. Ieste caso, os parametros equivalen-

tes podem ser calculados pelas expressées (3D)e (

Como verificado no histérico, no caso dos disjusgayerais de média tenséo, a falha na aber-
tura € muito rara, pois o disjuntor geral normaltees® ir4 atuar no caso de falha de outro
disjuntor ou religador que nao abrir durante umceaircuito, ou seja, duas falhas simultédneas
(desconsiderando-se as falhas nas barras). Desta,fpara os disjuntores gerais, podem ser

consideradas no estudo de confiabilidade apenfashas no fechamento.

Para os disjuntores e religadores de alimentadar@ha na abertura ir4 acarretar no desliga-
mento de toda a barra de 13,8kV do transformadscéedo. Quanto maior o numero de ali-
mentadores, maior a probabilidade de atuacao fontbs geral. J4 a falha no fechamento ape-

nas afetara os clientes ligados ao seu alimentador.

Numa subestacdo, geralmente todos os religada@sgesitires s&do de um mesmo modelo, e,
portanto, possuem a mesma taxa de falha, podeas@lecar que a soma das interrupcdes in-
dividuais de cada alimentador equivale ao desligémnde todos os alimentadores de forma
simultanea no caso de uma simulacéo ndo cronoldgéesia forma, a taxa de falha equivalente
Aregreferente aos religadores/disjuntores de alimenésdoode ser calculada pela seguinte ex-

pressao:
/1Req = AFF + n/lFA (34)

sendolr a taxa de falha no fechamenfig, a taxa de falha na aberturame numero de

alimentadores.

A taxa de falha do regulador de tenséo equivalggtg, sera dada, portanto, por:
ArTeq = Arr + Apg + App + NApy (3.5)

sendol,r a taxa de falha do regulador de tensédgea taxa de falha do fechamento do dis-

juntor geral de média tensao.

Dependendo do arranjo da subestacao, pode-secaeafnecessidade de inser¢cao de um novo
elemento (com reatancia insignificante) no case Ipasa simular a atuacéo da protecao reta-
guarda no caso de falha na abertura, quando naesévpl representar de forma equivalente

em conjunto com os outros elementos do sistemaefemplo, quando mais de uma linha é
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desligada simultaneamente). E utilizada ento aidualidade de “Alteracdes Vinculadas”

para indicar a saida simultanea de circuitos.

3.2.3. Modelagem da Flexibilidade Operativa

Apos a falha de um elemento do sistema, algumaslnaspodem ser realizadas para eliminar
ou minimizar o corte de carga alterando-se a cardigio do sistema. Equipamentos telecon-
trolados como religadores, disjuntores e chavesiizatlas permitem o isolamento do defeito
e, dependendo da configuragéo da rede, permitesiér@&ncias de carga em um curto espaco
de tempo. As reconfiguragcdes do sistema podem iresignificativamente as interrupcdes e

devem, portanto, ser levadas em consideracao fiaeada confiabilidade.

Apos a realizacdo dessas manobras, faz-se neeess@ianalise do fluxo de poténcia para
verificar a existéncia de possiveis violacfes dpes Em alguns casos a transferéncia total
da carga pode levar a sobrecarga de linhas edramsfiores ou a niveis inadequados de tensao.
Devera ser feita uma analise prévia do comportamamsistema para avaliar a viabilidade das

transferéncias de alimentacéao.

Obras de flexibilidade operativa como a dupla ahitagdo das redes e configuracao de subes-
tacdes em anel proporcionam grande melhoria naagperde sistemas. N&o se reduz a fre-
quéncia das interrupgdes, porém a duragado podgsdéicativamente reduzida. O seu impacto
na avaliacdo de confiabilidade é uma informac&vealte para estudos de novas obras e podem

evitar investimentos desnecessarios.

As alteracdes na configuracdo do sistema podema#eladas através da funcionalidade “Al-
teracdes Vinculadas” (Entrada e Saida de Circuito$)rograma NH2. Devem ser cadastrados
para cada elemento que falha os circuitos queardiar em operacdo e 0s que irdo sair de

operacao simultaneamente.
(i) Transferéncia da Alimentacao das Subestacoes

Em subesta¢c6es com mais de uma fonte de alimentdarranjo pode permitir a transferén-
cia de alimentacéo atraves de disjuntores e chravexrizadas interligando-se barramentos na

alta tensao.
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A Fig. 3.8 apresenta um exemplo de uma subestag@me o disjuntor Bopera normalmente
aberto, porém caso haja uma falha interrompendorer@acao proveniente da linha 1, os
transformadores podem ser alimentados atravésloia 8. O disjuntor Bpode ser modelado
no Programa NH2 como uma linha de reatancia iragle/normalmente aberta que interliga as

duas barras, através da funcionalidade chamadaui@irAdicional”.

LD1 LD2 LD3 b1 | % LD2 LD3
pL1 DB DL2 DL3 pL1 DB DL2 DL3

Iy |
Lt

TF1 TF2 TF1 TF2
CM CM 2
DG1 DG2 DG1 DG2
Y 3
le Rzé[-I R3é£I R4% RS% RG% Rléil Rz':‘I.I RS% R4JI-| RS% Reéf
(a) Operacdo em condi¢des normais (b) Operagdo em contingéncia da alimentacdo

proveniente da LD1

Fig. 3.8: Transferéncia de alimentacéo atravestdeligacao de barramentos.

A mesma ldgica se aplica para a chave motorizaltf ¢Qe interliga os barramentos de média
tensdo da subestacéo no caso da falha de um de®traadores, caso as barras operem nor-
malmente separadas. E aplicavel também para @sliue operam normalmente abertas e que
podem entrar em operacao durante contingénciaso@eemplificado na Fig. 3.9, a linha 3
opera normalmente aberta e a subestacdo C norntalédaiimentada através das subestacdes
A e B. No caso de uma falha nesta rede de alim&otacsubestacdo C pode ser transferida
para ser alimentada via subestacdes D e E commaalarda linha 3 em operacéo.

LD 2

LEGENDA: LD 1 53
SEB SEC
0 SUBESTAGAO (SE) SE & o LD 4
s LINHA DE SUBTRANSMISSAO (LD)
LINHA DE SUBTRANSMISSAO (LD)
=l RMALMENTE ABERTA SEE

Fig. 3.9: Subestagc&do com dupla alimentagdo comdamdinhas normalmente aberta.

Os tempos de chaveamentos de equipamentos motwgipadem ser desconsiderados na ana-
lise de confiabilidade quando se pretende avalianpacto nos indicadores de continuidade do
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sistema de distribuicéo, pois geralmente sao oresia 3 minutos, sendo desconsiderados na

apuracao dos indicadores DEC e FEC.
(iv) Transferéncia da Carga através de Circuitos de Médnsao da Rede de Distribuicédo

Além das entradas e saidas de circuitos, outréibflielade operativa que impacta nos indica-
dores de continuidade sao as transferéncias da eatge subestacdes via rede de distribuicdo
de média tensdo. Existem subestac6es com posadalide transferéncia de grande parte de
sua carga, de forma que o impacto de uma falhaubestacao ou linha pode ser minimizado
para os clientes que possam ser alimentados per r@ate de distribuig&o.

A Figura 3.10 mostra como exemplo dois alimentasldeesubestacdes diferentes conectados
através de uma chave normalmente aberta (CHNAXxdSo de falha na subestacdo A (ou nas
linhas e outras subestac¢fes que a alimentam)@asodo alimentador 1 podem ser transferidas
para a subestacédo B. Deve ser analisada previameagacidade dos cabos dos alimentadores,
o carregamento admissivel do transformador da tag#sB e os niveis de tensdo resultantes

desta configuracao.

SUBESTAGAO A SUBESTAGAO B

[
¥
Alimentador 1 Alimentador 2
: E N
A4 P r—D
\r— D>
- -+
3D - //"" "':\ -+ D>
—AD—n r——CD>
- B
D~/ 1 O
A0/
v B -
—AD— \\r+—QD
\—D
CHNA
+

Fig. 3.10: Alimentadores de diferentes subestaigfiedigados através de uma
chave normalmente aberta.
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Esta transferéncia de carga pode ser modeladaogoaifta NH2 através da funcionalidade de
“Alteracdes Vinculadas”, com alteracdo das cargassubestacdes durante uma contingéncia
(reducéo da carga da barra da subestacdo em @&nmtiage aumento da carga da barra na su-

bestacao adjacente).

O SDMT pode ser avaliado deterministicamente, agale uma analise de fluxo de poténcia
para o patamar de carga analisado, consideranodpeentual de transferéncia de carga pos-
sivel de cada alimentador, que ser& representesi@atda variacdo das cargas nas barras.

A avaliacao da possibilidade de transferéncia dgacdevera ser feita para cada contingéncia,
pois a subestacdo que ira absorver a carga tral@sstambém pode ter sido afetada pela falha.
Isso acontece frequentemente no caso de subestaddes.

O Programa NH2 considera a transferéncia de inediatforma que se alguma transferéncia
nao automatizada leva um tempo grande a se cararetomparado ao tempo médio para
reparo, ela devera ser desconsiderada de formaiempactar os resultados dos indicadores de

confiabilidade positivamente.

3.3. METODOLOGIA PROPOSTA

Com o objetivo de realizar uma analise de confiddnile conjunta, verificando-se os impactos
dos sistemas de geracéo, transmissdo e subtraiemiss indices de continuidade do sistema

(NH3), é proposta a utilizacdo da simulacdo Moraddnhao sequencial.

A modelagem das subestacdes e linhas de subtradsnma analise de confiabilidade em con-
junto com o sistema de G&T pode acarretar em satarom grande nimero de componentes
e, portanto, com um grande espaco de estados,dimnda aplicacdo. Dentre as metodolo-
gias apresentadas no Capitulo 2, a simulacdo Moatl® ndo sequencial é a que apresenta
melhor desempenho computacional e maior robustezavaliar sistemas de poténcia comple-
x0s e de grande porte. Ela tem sido adotada palseama confiabilidade do SIN do Brasil
[SL14].

Para realizacdo da analise de confiabilidade iatlgg analise de fluxo de poténcia, com a

modelagem de falhas descrita no item 3.2, prop&@etgdizacdo do Programa NH2 [C16] em
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conjunto com o Programa ANAREDE [C15], ferramertasiso no setor elétrico para analise

de fluxo de poténcia e analise da confiabilidade.

3.3.1. Preparacéo do Caso Base

A preparacgao do caso base inicia-se com a deliautdg sistema a ser estudado, definindo-se
as Areas de Indisponibilidade, de Otimizac&o e fBateconforme mostrado no item 2.2.2. A
primeira a ser definida é a Area de Indisponibdiglaa qual devera incluir as usinas, linhas e
subestacdes, cujos componentes irdo formar o eslgagstados, e as barras de carga onde se
deseja avaliar o desempenho da rede através doadodkes de confiabilidade.

Em seguida deve ser definida a Area de Otimizagétmpondo a rede adjacente, que podera
ser utilizada nas acdes remediais (métodos dezatg@io do fluxo de poténcia) para minimizar
0S possiveis cortes de carga. Assim, todo o resttnSEP sera considerado a area Externa,

gue devera ser representada no caso base atragésaderes e cargas equivalentes.

No Brasil, apos reunir informacgdes dos agentestlr glétrico, 0 ONS fornece mensalmente
para as empresas 0s casos base contendo o Siatentigddo Brasileiro, que compreende a
Rede Basica e parte do sistema de subtransmiss@dazem parte da Rede Complementar e
da Rede de Simulacdo [ONS16]), através de um ar¢uBAV, do Programa ANAREDE.

Assim, propde-se a utilizagdo do ANAREDE partindoccdso base mensal brasileiro que con-
tém os segmentos de geracao e transmissao paiaassgemais elementos de subtransmissao
da area de estudo (barras, linhas, transformadagsladores de tenséo, geradores de PCH,

cargas, bancos de capacitores, reatores, etc.amnweaspectivos parametros).

Deverd ser escolhido o patamar de carga a seragstigl 0 més desejado, ou realizar uma
avaliacdo de multiplos casos (multiplos cenariosalga). Na visdo de planejamento da ex-
pansdo e planejamento operativo de sistemas, garené avaliado o cenario mais severo

sendo na maioria das vezes aquele com maior patentarga e menor geracao.

Deverdo ser identificadas as principais fontesliaeeatacdo da Area de Otimizacdo para a
construcdo dos geradores e cargas equivalentesaPeducio da rede da Area Externa, pode-
se eliminar o sistema externo e inserir gerados@as equivalentes ou utilizar o método de
Ward Estendido (Programa de Equivalente de Red&S]J@mplementado no ANAREDE.
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Neste método, o modelo reduzido € composto deittiscsérie equivalentes, injecdes equiva-

lentes de poténcias, shunts equivalentes e faterparticipacdo equivalentes de geracéao.

Em conjunto com a reducgéo da rede, deve ser rdaliaaajuste do sistema equivalente ao
sistema interno através das injecdes de poténsig@@dores equivalentes, para manter o es-
tado (magnitude e angulo de fase da tensdo) desshiaternas e de fronteira igual ou muito

proximo ao do caso base original.

Alguns cuidados devem ser tomados na definicdatinpia ativa e dos limites de injecéo e
absorcao de poténcia reativa dos geradores equigalddeverdo ser observadas as caracteris-
ticas elétricas, historicos de contingéncias ersalitade da geracdo no ponto do sistema que
serdo inseridos. Na simulacéo de casos de fluymt#ncia a partir do caso base original, de-

verao ser verificados os valores atingidos nosgsodé fronteira, considerando-se:

* Os extremos da operagao, como geracao baixa rémregfudada de forma a aumentar

0 uso do sistema de transmissao;
« As contingéncias recorrentes historicamente nadedeansmissdo da Area Externa.

Desta forma, é possivel verificar os limites plaeisi de fornecimento de poténcia ativa pelo
sistema de transmissao no ponto de fronteira, lmeno ©s limites de injecao/absor¢cao de po-
téncia reativa. O objetivo € a determinacéo de wdeto reduzido de fluxo de poténcia que
represente com precisdo adequada o comportamemésposta do sistema externo quando o
sistema interno (Areas de Indisponibilidade e Gtap&o) é submetido a diversos tipos de im-

pacto.

Além dos itens relacionados a criagdo do sisteravagnte, seguem abaixo outros pontos de

atencdo na preparacao do caso base:

» Caso a barra de referéncia do caso base origimad tido eliminada, uma nova barra
deve ser escolhida, de preferéncia devera seadgeque tenha maior acao de controle
no sistema em estudo;

» Deveré ser realizado o correto preenchimento aoiges dos equipamentos e linhas
(Capacidade Normal e de Emergéncia);

» Deverao ser inseridos elementos (com reatancignifisante) para mapeamento das
falhas que néo sao possiveis de ser represeniftasth equivalente em conjunto com
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0s outros elementos do sistema, como no caso I fal abertura de disjuntores le-

vando a abertura simultdnea de mais de uma linha.

Apos todas as modificacdes, devera ser realizagdcolo do fluxo de poténcia com os con-
troles de limite de geracéo reativa, limite de #®nsensdo em barra remota e tap do transfor-
mador para verificar a convergéncia do caso. Apmmaergéncia do fluxo de poténcia, o caso

base esta pronto para ser utilizado na analiserfebilidade.

A Fig. 3.11 mostra uma tela de um diagrama de reéd&ograma ANAREDE (verséo 10.1.0).
A preparacao de um caso base contendo um sistegrarntie porte sera apresentado no Capi-
tulo 4.

Caso Diagrama Exibir Dados Andlise Femamentas Histérico Log Aplicativos Versio Ajuda
DEH BE CHPO0MH 2 [VEI VN BEHR 2EIE Convergente [
EEEES BSFAE e & e BREBE|RUN | anescme | deas | Agregadiores | Tapuar v

. R TS e e | (o
g R e p +—|——w w|r 1

Fig. 3.11: Tela do Programa ANAREDE.

3.3.2. Andlise da Confiabilidade

A partir do caso base, utiliza-se entdo o Progriida, que, para simular as falhas dos com-
ponentes da rede, ira gerar um conjunto de casestados de contingéncia, verificando para
cada estado se houve violagdes operativas, passidib a aplicacdo de métodos de otimizacéo
para elimina-las ou mitiga-las e finalmente compdteos indicadores de confiabilidade. Atra-
vés da simulacdo Monte Carlo ndo sequencial sasiy® realizar a analise de confiabilidade
conjunta de sistemas de transmissao e subtranspmvesdicando o impacto destes segmentos

sobre os indices de desempenho do NH3, apuradis grajpresas distribuidoras.

O caso base podera ser importado no Programa MENeea ser realizado novamente o calculo
do fluxo de poténcia, que sera feito através deetogchdo lineares implementados (modelos
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AC). O Programa NH2 nao dispde dos modelos paraseptacdo individualizada de cargas,
elementos de derivacdo em barra disponiveis na&m@gANAREDE, realizando automatica-

mente o0 agrupamento dos elementos.

Além da preparacéo do caso base, faz-se neceagaigparacao das bases externas, que deve-
réo conter os parametros de calculo para a argd#isenfiabilidade atribuidos diretamente aos
elementos indicando-se 0 numero ou nome das bauragravés das linguagens de formacéo

de regras. Abaixo sao listadas as bases externas:

» Dados de Barra: pode-se realizar a classificac@ddaas de geracdo, barras da Rede
Béasica e barras da subtransmisséo através da tbasépnomes das barras e Areas

(atributos das barras);

» Dados de Circuito: de forma analoga aos Dados deBaode-se realizar a classifica-

¢ao das linhas e equipamentos (atributos dos )y

» Dados Estocasticos de Circuitos: deve-se atribaifMPR dos elementos diretamente
informando o numero das barras, ou por meio dasagfilizando-se a tenséo base e 0s
atributos inseridos via arquivo Dados de Barrareuito. Para linhas de transmisséao,
pode-se informar a quilometragem ou a reatandizatfara estimativa do comprimento
da linha, utilizando-se o0 método da Constante dpdyacdo [SSCO08];

» Dados Estocasticos de Geracao: pode-se informameno de maquinas, poténcias mi-
nimas e maximas, taxas de falhas e TMPR dos ga&sderfor desejado incluir na ana-

lise de confiabilidade as falhas do segmento dacger

Em seguida, devera ser importado o arquivo textbZ' contendo os dados de “Alteracdes
Vinculadas”, informando o circuito em falha, asradas e saidas de circuitos associadas e as
alteracdes das barras de carga, conforme descritiem 3.2 deste capitulo. Quando o Pro-
grama NH2 importa o caso base do Programa ANARERI®s os circuitos normalmente des-
ligados sdo desconsiderados. Desta forma, fazesssério informar, através do mesmo ar-
quivo texto que ird conter as “Alterac6es Vincukigdguais sédo os circuitos que podem entrar
em operagcdo durante uma contingéncia, com seusctasys parametros para o calculo do
fluxo de poténcia (Circuitos Adicionais). A Figl2.mostra um exemplo de arquivo das Alte-

racdes Vinculadas e Circuitos Adicionais.
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B NH2 - (u] X
Caso Dados Anilise Histérico Ajuda
Novo | Base [
Adicionar [ |
Carregar
Salvar

|:.,4 Arquivo Editar Exibir Ferramentas Janela Ajuda
DeE& &) B
Alterages Vinculadas® |

Fim 01 DLIN =l
02 (Circuitos adicionais =
03 (De )d O d(Pa )NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns (Cq) (1
04 (Linha normalmente aberta

05 20758 1 20759 1 113.0864.195 .8238 999.999. 999.

06 (Tranformador reserva SE E

07 20535 1205311 2.07 1. 120.139. 120.

©

il

[F = ob| 44 # [ANAREDE ~| 4

Salvar Como
Salvar Ponto de Operagio

08 99999

0s  pers

10 ( T (ID1) (ID2) nc (Val.01) (Val.02)

i1 ‘s“?éii:gg}rp_,,_—l SAIDA DE CIRCUITO
13 AV 1 8 1

14 (Saida transformador SE A
15 20711 20709 1
16 AV 5 21710 -33.65 -33.65

17 AV 5 12.99 12.99

18 (Saida linha

19 20314 20315 1 ALTERACAO DE
20 AV 1 20548 20973 1

21 AV 2 20758 20759 1 CARGAS NAS BARRAS

< 22 (Saida linha 4

Clique em um elemento para visualizar dadosf23 20315 20950 1 =
B2 v 2-rorss—rorsy—r——- ENTRADA DE CIRCUITO | o
Kl I |
L Ln9, Col 1 = 00S

Fig. 3.12: Importacéo do arquivo de alteragbesuladas e circuitos adicionais.

Prossegue-se entdo a importacdo do arquivo deiasit€ontendo as regides de Controle e
Contingéncias, Calculo de indices, de Monitoracad=spaco de Estados, conforme os itens:

* A Regido de Controles e Contingéncias e a Regiddatgtoracdo devem ser iguais
[SSCO08], contendo toda a Area de Otimizag&o, ay s@jlas as areas do sistema;

« A Regido de Calculo de indices deve conter as draasas quais se deseja avaliar a
confiabilidade;

* O Espaco de Estados deve conter todos os elenmregsossuem taxa de falha cadas-
trada e que pertencam a Area de Indisponibilidade.

Apoés a importacdo dos dados de entrada, pode-ssgguir a andlise da confiabilidade. Para
sistemas de grande porte (grande numero de barraé)odo de enumeracao de estados torna-
se inviavel de ser utilizado devido ao esfor¢o astagional necessario, principalmente consi-
derando-se contingéncias de segunda e de tercde@mmoConsiderando-se apenas contingén-
cias simples na andlise conjunta da geracao, tiasdme subtransmissado, a simulacdo pode

gerar como resultado, indicadores menos precisoso Gera mostrado no Capitulo 4.

Desta forma, para sistemas de grande porte, recaysmrealizacdo da simulacdo Monte
Carlo. A simulagdo Monte Carlo ndo sequencial aasum 6timo desempenho computacio-

nal e robustez, sendo adequada para simulacoesgiquiependam da variavel tempo.
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Alguns itens como métodos e parametros a sereiradiils para a simulacéo deverao ser defi-

nidos. Na metodologia adotada, propde-se:

Solucéo de Fluxo de Poténcia:

(0]

o

Selecdo do Método de Newton (Newton-Raphspar ser um método com bom
custo beneficio entre preciséo e eficiéncia congmnal;
Selecédo de controles de taps de transformadoresidem barra remota, limite de

geracgao reativa e limite de tensao;

Tipo de Contingéncia: Selecao de contingénciasagmentos geracdo e/ou transmis-

sdo dependendo da andlise desejada (neste cassm@igsao inclui a subtransmisséo);

Medidas Corretivas: Selecao do Algoritmo de Pohttesiores com controles de tap do

transformador e tensdo de geracdo para se catcpdento de operacao 6timo do sistema

considerando-se o minimo corte de carga possivel;

Monitoracéo:

0 Selecéo do limite de emergéncia dos equipamentasnpanitoramento das viola-
cOes operativas;

0 Sele¢édo da monitoragéao do fluxo de poténcia em MVA,

0 Sele¢cédo da monitoragdo da tensao nas barras cgan daracordo com os limites
definidos [ONS17];

o Selecdo da funcionalidade “Monitoracao Flex”, qampte flexibilizacdo dos limi-
tes operativos de casos base que possuam violagéesgivas;

Parametros:

o Definigdo da tolerancif dos indicadores LOLP e EENS para o sistema - walor
ferior a 3% [SSCO08];

o Definicdo do n° de sorteios da simulacdo Montejaalra atendimento/&

o Definicdo da semente da simulacdo em 1513, vailaradto no Brasil [SSCO08].

Propde-se a escolha do mesmo coeficiente de vapigigita a LOLP e EENS. Como o objetivo

do trabalho é avaliar o impacto dos desligamerana pada grupo de clientes, este parametro

deve ser o menor possivel (desejavel inferior afg& que o grau de convergéncia por barra

sejaminimamentesatisfatorio. O niamero de sorteios devera semdgrarsuficiente para que os

parametrog sejam atingidos.
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O método de pontos interiores € aplicado em conjooin o fluxo de poténcia 6timo quando
as equacdes do fluxo de poténcia ndo possuem uut@soE calculado o ponto operativo que
representa o0 menor corte de carga possivel e juersa solucdo numeérica para o problema
do fluxo de poténcia [GMM96]. Possui maior precigdmaior eficiéncia computacional que
outros meéetodos de programacéo linear, como o MéBmahplex, pois 0 numero de iteracbes

nao tende a crescer com o tamanho do sistema.

N&o se propbe a sele¢ao da funcionalidade implexdarde “Redespacho de Poténcia” como
medida corretiva, pois algumas usinas ndo podemaojleadas e o redespacho calculado pelo

algoritmo de otimizacdo pode ser muito diferentegeracao real.

A selecéo da funcionalidade “Monitoracdo Flex” ¢artante quando o caso base possui al-
guma violagao operativa para possibilitar que @hgenho do sistema seja avaliado apenas
devido as contingéncias. Os limites de carregandmtrcuitos e limites de tenséo séo altera-
dos temporariamente, assim circuitos em sobrecargam tensdes violadas passam a ter um

novo limite igual ao valor do fluxo violado no cdsase.

Definidos todos os critérios acima, a simulacaoepset iniciada e serdo sorteados os estados
do sistema com base na probabilidade de falha e ®Enponentes. Sua duracao ir4 variar
dependendo-se do nimero de contingéncias e prizalglde falha dos componentes, do de-
sempenho do célculo do fluxo de poténcia e medida®tivas para cada contingéncia e dos

parametros de convergéncia/nimero de sorteioS@edens.

Ao se atingir o coeficiente de variaggi@os indicadores LOLP e EENS, como saida, o Pro-
grama NH2 ir4 gerar um relatério principal em foronahtml', contendo varios relatorios.
Alguns relatdrios serdo mostrados a seguir e nét@ap, em que os indicadores de confiabi-
lidade LOLP, LOLF, EENS e Severidade sdo apresestad

A analise do espaco de estados é considerada sélidamaximo 3% das contingéncias resul-
tarem em casos com fluxo de poténcia ndo conver&aC08]. Os casos divergentes serao

descartados da analise.

Um pequeno sistema € apresentado na Fig. 3.1&pangplificar a metodologia. A Tabela 3.1
apresenta as caracteristicas das subestacfes@oetiezadas para a construgdo dos parame-
tros equivalentes de taxa de falha e TMPR, confasnexpressdes (3.1)-(3.5). Os parametros

/€ TMPR utilizados na simulacao sdo apresentad@apaulo 4.
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Definindo-se a regido de célculo de indices e a@spe estados como a area composta pelas
subestacdes e linhas (area de indisponibilidadacksta em verde na Fig. 3.13) e a regido de
controle e contingéncias e de monitoracdo como mdstema do caso base, a simulagéo

Monte Carlo pode ser iniciada.

FHY HNP

LEGENDA:

A usna

B susesTacio

@ GERADOR EQUIVALENTE
LD 138 kV METALICA
LD 69 kV METALICA

LD 69 kV MADEIRA

LD 34,5 kV MADEIRA

Fig. 3.13: Sistema exemplo de subtransmisséo.

Tabela 3.1 — Caracteristicas das subestacdestdmaisxemplo.

Subesta: Transformacao e Isolamento do Fator corte N° de N° de
cao Regulacdo de Tensdo @ Transformador de carga | Alimentadores Clientes
GES 1 transformador com i 2 8371

regulacéo de tensdo

DEG 1 autotran§formador ~com i i 0
regulacéo de tenséo

2 transformadores em ba rale ®hanobra local k=0 5 27.851
+ regulador de tenséo

2 transformadores em paralelo., oy ocal| k= 0,32+ 3 14.14]
+ regulador de tenséo

1 transformador e 1 autotrans- manobra re-

SOS | formador ;:eonrg arggulagao demota (imediata - 4 12.454

2 transformadores em paralely, . ora ocall k= 0,387 3 10.684
+ regulador de tenséo

EHG

T

MDC

RES

*considerando-se o patamar de carga pesada.

Para um coeficiente de variag@ide 1% e sem a simulacéo de falhas no sistemardeage as
figuras 3.14 e 3.15 apresentam os resultados dasdores de confiabilidade globais (i.e., do
sistema) e por barra, disponibilizados pelo Progr&iH2. Foram incluidas as saidas simulta-

neas dos transformadores em paralelo através demfhatidade de “Alteracfes Vinculadas”.

59



CAPITULO 3 - IMPACTO DAS FALHAS DA TRANSMISSAO NOSNDICADORES DE CONTINUIDADE

Relatorios

indices de Confiabilidade

indices de Confiabilidade do Sistema

Sistema
Areas
e Indice Global Geracéo Transmissdo
ST Prob. Perda de C
AT oh (.:;;a & e ‘ 0.327066 0.000000 0.327066
Tensdo Base

Modos de Falha Exp. Energia Ndo Suprida

EENS {MWh/ang) ‘ 225.61 ‘ 0.00 ‘ 225.61
Casos Criticos
! Freq. Perda de Carga 0.0240 5,000 5026
Contingéncias LOLF (oc/ano)
R | Severidade (sistema-minuta) 147.07 | |
| Carga (MW) ‘ 92.04 | |

Fig. 3.14: Indicadores de confiabilidade do sistema

Relatérios

indices de Confiabilidade

indices de Confiabilidade por Barra

Sistema

Areas

Barras

Atributos
Tensdo Base Barra % Nome % Area ¥ Carga % IE‘::;;. % [ot?la-:o) * (M;:?:no} % atrol #

Modos de Falha
| 21972 | GES-R13.8 714 3.74 0.015045 0.5036 4,69 laws |

Casos Criticos
21558 | EHG-R13.8 714 12.90 0.031224 1.5352 31.34 RNE |
ContnuEnaos 21564 | MDC-R13.8 706 7.26 0.171043 4.4288 108.78 RNB |
Relatorios | 21570 | SOS-R13.3 708 | 5.50 0.047231 | 2.2503 21.08 1RNE |
|21sra RES-R13.8 708 | 5.08 a_139769| 4.4193 59.72 lrms |

Fig. 3.15: Indicadores de confiabilidade por barra.

A subestacdo EHG possui um disjuntor de barrasogaea normalmente aberto e permite a
interligacéo entre as barras de alta tensdo numtangéncia, como ilustrado na Fig. 3.8. Em
condicdes normais, MDC é alimentada pela usina Us¢vido SOS e RES alimentadas por
FHY e DEG, porém UHY pode alimentar parte das @SOS, RES e EHG no caso da
perda de sua fonte original.

Além disso, existe a possibilidade de transferédeiaarga entre subestacdes através de cha-
ves/religadores normalmente abertos da rede deébdigsfio de média tensdo que podem ser
modeladas através de alteracdes de cargas nas.#emr@configuracées associadas a este sis-
tema vinculadas as possiveis contingéncias estaodis na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Saidas e entradas de circuitos eglies de cargas nas
barras vinculadas as contingéncias.

Contingéncia

Saida de Circuito

Entrada de Circuitc

Alteracdo de Carga
nas Barras

Linha HPN - GES

Disjuntor NA de EH

~
\J

Transformador GES

Transferéncia de carga
de GES para SOS -
33,5%

Transformador T1 de EHG

Transformador T2 de E

HG

Transferéncia de carga
de EHG para MDC e
UHT - 23,11% e de RE
para MDC — 27,25%

Transformador T2 de EH(

~

)

Transformador T1 de E|

HG

ldem anterior

Regulador Tenséo de EH

G

Idem anterior

Linha DEG - EHG

Disjuntor NA de EH(

')

Linha UHY - EHG

Disjuntor NA de EHG

p

Linha EHG - MDC

Transferéncia de carga
de MDC para EHG e
RES — 46,60%

Transformador T1 de MD

CTransformador T2 de MD

Idem anterior

Transformador T2 de MD

CTransformador T1 de MD

Idem anterior

Regulador Tensédo de MD

C

Idem anterior

Linha EHG - SOS

Transferéncia de carga

de SOS para GES —

26,83%e RES para MD
—27,25%

Transformador de SOS

Idem anterior

Regulador Tenséo de SO

S

Idem anterior

Autotransformador de SO

Transferéncia de carga
de RES para MDC e
SOS - 54,71%

Linha SOS - RES

Idem anterior

Transformador T1 de RES

Transformador T2 de H

RES

demlanterior

Transformador T2 de RE

D

Transformador T1 de R

RES

demlanterior

Regulador Tenséo de RE

Idem anterior

Uma nova simulagéo é realizada considerando-s&@adardo circuito normalmente aberto da
subestacdo EHG e as transferéncias de cargassatiavéde de distribuicdo, os resultados séo

dados pelas figuras 3.16 e 3.17.
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Relatorios

indices de Confiabilidade

indices de Confiabilidade do Sistema

Sistema
Areas
Barras Indice Global Geracdo Transmissdo

Atributos

Prob. Perda de Carga
LOLP (%)

‘ 0.303160 0.000000 0.303160

Tensdo Base
Modos de Falha

Exp. Energia Ndo Suprida

EENS (MWh/ano) ‘ 123.35 ‘ 0.00 ‘ 173.35
Casos Criticos
Freq. Perda de C
énci LrOELCIl: Ec‘:"a ;e 7.6683 0.0000 7.6683
Contingéncias (oc/ano)
Relatérios |Severidade (sistema-minuta) | ‘
|Carga (Mw) | 92.04 | ‘

Fig. 3.16: Indicadores de confiabilidade do sisteamasiderando-se as reconfiguracdes para
minimizagédo do corte de carga.

Relatorios

indices de Confiabilidade

Indices de Confiabilidade por Barra

Sistermna
Areas

Barras
Atributos
Tensdo Base Barra % Nome 4 Area # (Carga % IE?;:,-;: = (otlo;:o) $ (M\;If}‘:n o) T a0l s
Fiadus de el 21972 |Ges-R13.8 714 374 | o0.014860 D.asas | 3.77 RNB |
Gdsum Guene 21558 |EHG—R}3.3 714 12.90 | 0.016760 0.5651 | 16.47 RNE |
Cuntingéncias | 21564 |MDC-R13.E ‘ 708 ] 7.26 | 0.166560 4.1047 I 55.75 RNB |
Relatérios | 21570 [sosrizs | 708 | sso | ooarse0 | 22744 | 13.41 RNB |
| 21576 |RES-R13.S ‘ 708 J 5.08 | 0.136500 I 4.4180 | 33.85 RNB |

Fig. 3.17: Indicadores de confiabilidade por bawasiderando-se as reconfiguracdes para
minimizacao do corte de carga.

Verifica-se que as alteracdes na configuracao stersa para minimizar os cortes de carga
levam a melhoria dos indices globais: reducédo dal.ém 7,31%, da LOLF em 15,03% e da
EENS e SEV em 45,33%, sendo muito relevantes gaaaaises de confiabilidade.

Pelos resultados dos indices por barra verificgugea reducado da LOLP e da LOLF esta asso-
ciada principalmente a reducao dos desligamenteslustacdo EHG, enquanto houve melho-
ria da EENS para todas as barras, pois existe,tpdas as subestacdes, a possibilidade de
transferéncia de parte de sua carga, e para quaeseds subestacdes o beneficio da alimentagéo
através da interligacao de barras de alta tens&iH@& As subestacées radiais MDC e RES
possuem os piores resultados para os indicadomfiabilidade, sendo parte da contribui¢cao
devido as linhas com estruturas de madeira quesatam as subestacdes, tornando-se um
ponto de atencao para realizacdo de investimentos.
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Diversas informacdes relevantes para a analiserdfebilidade podem ser avaliadas:

* Visao sistémica:
o Numero de casos com problemas de adequacao doaistaimero de casos com
corte de carga;
o Numero de casos retirados da estatistica por pnabtie convergéncia do fluxo de
poténcia;
o Indices de confiabilidade por area, além dos irsdiggebais e por barra.
o Indices de confiabilidade por modo de fathithamento, sobrecarga e tenséo.
* Visao detalhada:
o Casos criticos de sobrecarga, problemas de ters#fwrecarga;
o Entrada e saida de circuitos e alteracfes nasshdasacargas (alteracdes vincula-
das) para cada contingéncia,
o Cortes de carga antes e ap0s a aplicacdo de medidesvas para cada contingén-
cia com identificacao das barras que sofreram cartearga.

Através do relatorio “Tabela Resumo”, podem sentifieados os casos com problema de con-
vergéncia do fluxo de poténcia e as contingénciadeqmm ser simuladas no programa
ANAREDE verificando-se a possibilidade de ajust@samue o caso se torne convergente (al-
teracdo do modelo ZIP de cargas, flexibilizacadirdi#es de reativo, alteracdo do método de

solucéo do fluxo de poténcia, etc.).

Andlises complementares podem ser realizadas explartse os indices de confiabilidade dos
relatérios. Outros indicadores relevantes como BE®LOLD poderao ser calculados a partir

das expressodes (2.5) e (2.7).

Os indicadores de confiabilidade globais e porsaafemecem informacdes importantes ao se
comparar o sistema em estudo com outros sistednas.iddicadores por barra/subestacgéo for-
necem informacdes sobre o impacto das contingépeia@sos consumidores abastecidos por
determinada barra/subestacéo. Nas analises deloitidhde conjuntas de G&T, normalmente
sao avaliados os cortes de carga das barras, ifadyoelos montantes de energia esperada nao

suprida (EENS), desconsiderando-se o niumero elémiientes desconectados.

Para as empresas distribuidoras, o impacto dogdesntos em seus clientes € uma informa-

cao relevante para o planejamento da expansa@gdmee manutencao, pois o seu desempenho
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€ avaliado através dos indicadores DEC e FEC,ausari em consideracdo o numero de con-
sumidores afetados. Além disso, 0 montante do pag@nide multas (compensacdes financei-

ras) também é diretamente dependente do nimeil@des impactados.

Tanto para os indicadores de continuidade e quididagulatérios quanto para as compensa-
cOes financeiras, ndo apenas os desligamentosodawigdistema de subtransmisséo e redes de
distribuicdo de média e baixa tensdo, mas tambéoniginados nos segmentos de geracao e

transmissao, sao levados em consideracéo (risumakspela distribuidora).

Uma estimativa do indicador DEC AT (DEC originadi@sistema de alta e extra alta tenséo)
€ proposta atraves de célculo a partir da LOLBopora e sua respectiva quantidade de clientes

conectados. De forma analoga, o FEC AT poderaateunlado a partir da LOLF:

NB
%P LOLEj xNCa;

DEC AT = == 5

[h/consumidorxano] (3.6)

NB
Y¥E LOLFj xNCa;

FEC AT = S

[interrup¢do/consumidorxano] (3.7)

sendoNCg o numero de clientes afetados conectados a h&@E ¢ numero de clientes total
conectados a barjaNB o numero total de barras do sistema considei2£6, e FEC indi-

cando que séo valores esperados para os indiceg PEC.

Para facilitar a comparacgao entre diferentes alteas de obras de melhoria de sistema consi-
derando-se o impacto para os consumidores, é pgoopasalculo do indicador complementar
Consumidor Hora Interrompido (CHI), considerandea@dempo esperado de interrupcéo e o
namero de clientes afetados pelas contingéncisen@atorio de CHI de cada barra corresponde
ao numerador dDEC AT):

CHI = LOLE X NC, [consumidor X h/ano] (3.8)

Os valores esperados B&EC AT e FEC AT, assim como os valores de CHI e os indicadores
de confiabilidade tradicionais LOLE, EENS e LOLRogarametros importantes para se veri-
ficar qual o desempenho esperado de um sistemalecasdo-se a topologia da rede. A Tabela

3.3 apresenta os resultados dos novos indicadaragsistema exemplo.
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Tabela 3.3 — Indicadores de confiabilidade daibisitao.

HOlLE HolE N° Consumidores Sial
(h/ano) (oc/ano) (consxh/ano)
21972 GES-R13.8 1,31 0,499 5.860 7.679
21558 EHG-R13.8 1,47 0,565 19.774 29.032
21564 MDC-R13.8 14,59 4,105 6.930 101.107
21570 SOS-R13.8 4,15 2,274 9.963 41.335
21576 RES-R13.8 11,96 4,418 6.090 72.819
DEC AT (h/consxano) 5,18
FEC AT (oc/consxano) 1,03

Considerando-se que este € o cenario de cargagpespee ele possui uma duracdo de quatro
horas por dia (1/6 do dia), verifica-se qUBEC AT deste sistema devido ao periodo de carga
pesada é de 0,86 horas, ou seja, aproximadamemnbs (considerando-se que o cenario
do més avaliado se repetira durante todo o ancd.®aliagdo completa d2EC AT, deve ser

realizada a analise do cenario de carga pesadam®umto com os cenarios de carga leve e

média.

Apesar dos valores da LOLE das subestac6es GE$esEl¢m muito proximos, o nimero de
clientes impactados na subestacdo EHG € muito prasultando num maior valor de CHI.
Uma reducdo da LOLE da subestacdo EHG trard mantwcéo do valor de CHI e do
DEC AT do sistema do que a reducéo da LOLE de mesma [gépoa subestacdo GES.

Os indicadores irdao refletir, na confiabilidadefdimecimento de energia, a soma dos impactos
relativos as caracteristicas do sistema: configurag alimentacdo das subestacdes radial/em
anel; nivel de tenséo e estrutura das linhas, divéénséo e arranjo das subestacdes (nUmero
de transformadores e disposi¢ao dos equipamemdasjéncia de equipamentos de protecao
para isolamento das falhas e existéncia de fleddule operativa.

3.4. CONCLUSOES

Neste capitulo foram detalhados os procedimentotadds para viabilizar a simulacédo para
analise de confiabilidade de uma rede de G&T imclaia subtransmisséo a partir dos softwares

ANAREDE e NH2. Conforme esperado, a simulacdo M@uddo n&o sequencial se mostrou
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eficiente e robusta para a avaliacdo de confiaulkd gerando resultados importantes para a

tomada de decisoes.

Um dos maiores problemas identificados e que demateimpo de implementacéo foi o ma-
peamento das falhas dos equipamentos de subestaefiésando o que é relevante ou ndo
para andlise de confiabilidade e o cuidado na pag¢fa dos dados de entrada (pardmetros e
alteracdes vinculadas para geracéo de resultasigweis). Outro problema identificado € a

nao convergéncia de alguns casos que foram residalanalise.

As dificuldades identificadas para modelagem dim$ade linhas e dos equipamentos de su-
bestacdes, de modo a se aproximar 0 maximo poskEiwelde real, foram contornadas com a
adocéao de algumas premissas e utilizando-se aohaddade de “Alteracdes Vinculadas” da
ferramenta NH2.

Foi verificado que ndo € possivel avaliar o deseimpele uma subestacdo ou area sem consi-
derar o sistema adjacente, pois as falhas de wemtetdo componente poderao causar inter-
rupcoes de clientes em diferentes pontos do sisteeraonstrou-se também que, para avaliar
o impacto das interrup¢des do nivel hierarquicofeonsumidores, é importante considerar o
efeito da entrada em operacao dos circuitos norergkmabertos, que podem eliminar ou miti-
gar o efeito das interrup¢des, podendo compensaiomdesempenho de outra parte do sis-
tema através da reducdo do tempo de restabeleamfemdisponibilidade de um elemento
pode ter diferentes consequéncias dependendoagada subestacdo e das possiveis recon-

figuragdes do sistema.

O planejador/gestor devera utilizar todas as infm®es disponiveis sobre o desempenho, ca-
pacidade, condi¢cbes e operacao dos ativos pamadtode decisbes, necessitando quantificar

a adequacéao do sistema e os riscos de falhaswdosal equipamentos.

Através dos estudos de planejamento da expandaaaeggmento operativo, utilizando-se esta
metodologia é possivel comparar o ganho no nivebdéabilidade para a analise de diferentes

alternativas de obras de refor¢cos e melhorias.

No capitulo seguinte todos os procedimentos adallgelos serdo aplicados na simulacao da
confiabilidade de uma rede real de grande porteefdtados obtidos poderdo ser considerados

para a tomada de decisdo quanto a melhor alteandiexpanséo e operacao do sistema.
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APLICACOES

4.1. INTRODUCAO

E STUDOS de confiabilidade de sistemas normalmenteleam trés fases fundamentais:
modelagem, diagndstico e gerenciamento [SL14].r8gtmcadémicos e industriais mos-
traram-se conknow-howpara modelagem e célculo de indices preditivostéricos do sis-
tema de G&T, atendendo a primeira fase. A fasaatmpdstico diz respeito ao estabelecimento
de critérios de forma a avaliar se um determinadizé sinaliza uma condigédo boa ou ruim do
sistema. A fase de gerenciamento é relacionadgbas a serem implementadas, guiadas pelos

diagndsticos realizados.

A andlise de resultados e o estabelecimento d&iostpara indicar agbes para refor¢cos e me-
Ihorias operativas em sistemas elétricos de p@épancipalmente no segmento de subtrans-
missdo, ainda necessitam de atencdo. Uma dasldifiers existentes é a sensibilidade dos

indices de confiabilidade aos detalhes e as hipsteslizadas na fase da modelagem.

A relacao entre o nivel de confiabilidade e o cpsi@ solucdes dos problemas do sistema pode
ser estabelecida. Assim, o0 objetivo deste capéudpresentar o diagnostico de um sistema
elétrico existente e quantificar os ganhos de agfmgsostas para melhor atendimento ao mer-
cado com niveis de qualidade adequados, de acordaas regras estabelecidas pelo 6rgao

regulador, e que maximizem o retorno do capitatstido aos acionistas.

A metodologia apresentada no Capitulo 3 sera ajajcaseguir, a um sistema real de grande
porte que faz parte da area de concessédo de utribuiitora brasileira. Algumas andlises de
sensibilidade séo realizadas, sendo calculadassh®mnas dos indicadores de continuidade.
Apos avaliar o ganho em confiabilidade, uma andisnceira € proposta para se verificar a

viabilidade econdémica de uma das ac¢des estudadas.
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4.2. CARACTERISTICA DO SISTEMA

A metodologia foi aplicada a um subsistema do S&EiBt¢ma Elétrico Brasileiro) com niveis
de tenséo entre 34,5 e 500 kV, representado nd BigO sistema de transmissao que alimenta
a regido é composto por linhas de 230 e 500 k\ardgr parte do sistema de subtransmisséao é
radial. O sistema atende a 161 municipios, em prexenadamente 63% dos consumidores
séo residenciais, 29% sdo rurais, 5,6% sdo conwerg¥d sdo poder publico e servigo publico
e 0,4% s&o industriais.

As subestacdes de subtransmissdo possuem de éstiairsformadores de forgca, com potén-

cias que variam entre 3 a 33 MVA, alimentando cdec&25 mil consumidores. Nestas subes-

tacbes, o numero de alimentadores conectados @ dmicada transformador varia de 2 a5 e

sao protegidos através de religadores. O sistemaregnde linhas de subtransmissao de 1,8 a
92 km.

A Area de Indisponibilidade compreende 50 subest¢fonsiderando também as usinas que
possuem subesta¢des alimentando cargas) e 70, lopasrdo compor o espago de estados.
Além destas, 0 caso compreende outras subestaljdleasadjacentes que ndo estdo represen-
tadas na Fig. 4.1, sendo utilizadas apenas paralelo fluxo de poténcia (Area de Otimiza-

céo).

A ysna UHM B
B susesTAgAo
() GERADOR EQUIVALENTE s LzP
=} CARGA EQUIVALENTE vy UPsS Mol NMA

LT 500kV e o e e

LT230kV [ ] HNP e LRB 1UD TaJ

©
LD 161kV | DEG PDR
LD 138kV \
PPI
LD 69 kV S0s He " UHP UIA FGA
LD 34,5kV OIF uTo
MDC A unc

REGIAO DE CALCULO UHY 5
DE iNDICES VPD \ DDC
NVU N h ETP
® 6vD NMC QNN
MS HCM
CN
UHP
UHG
UMN
1GU SEA

1GD
a E CVN UHS

UHP
CSP
©)
ITD
LMJ GMA
REN
UHL

UHGA UHA

UHC

T™MT UHME
UHC

Fig. 4.1: Sistema de estudo.
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O sistema foi reduzido a partir do caso base do,@MIi&lo realizado o acréscimo das demais
subestacdes do sistema de subtransmissdo quemfadea Rede Complementar e a Rede de
Simulacéo. O caso base contém os dados dos cgdbioras, transformadores, linhas, gera-

dores e cargas).

Foi escolhido o cenério de carga pesada de um rmti&s ¢fev-16) considerando-se carga ele-
vada e geracao local baixa, o que leva a um méaret de carregamento das linhas de trans-

missdo. Neste cenario, a carga da regido de estudgsponde a 210 MVA.

O subsistema foi retirado do SEB, sendo feita ugquivaléncia nos seus pontos de fronteira,
resultando em 288 barras. Foram inseridas duaasaryés geradores equivalentes (sendo o
maior deles considerado como referéncia — ligadakgestagcdo NVU; ver Fig. 4.1), ndo se

verificando alteracdes significativas no fluxo agégmcia em comparacdo com o caso original.

Os limites de geracéao reativa dos geradores eguitesl foram ajustados considerando-se a
solugéo de fluxo de poténcia do caso base do SEBgsapiores contingéncias no sistema de
transmissao (perda da transformacéo e linhas querahm as subestacées que possuem 0s

geradores equivalentes).

Foi cadastrado como limite de emergéncia para tradaformador o seu valor de poténcia
admissivel [ABNT17].

O objetivo sera avaliar o desempenho do sistenteademissao e subtransmisséo e seus im-
pactos na regido assinalada em azul da Fig. 4ra, gpgual serdo calculados os indices de

confiabilidade.

4.2.1. Representacado das Incertezas

Para uma modelagem correta dos componentes dmaistétrico, faz-se necesséria a obtengéo
de dados estatisticos confiaveis para representiimcertezas. Nesta analise, foram utiliza-
dos os parametros de taxa de falha (em ocorréan@®u ocorréncias/ksano no caso de
linhas) e tempo médio para reparo (em horas) cordas itens a seguir. Para os itens (iii)

e (iv), foram utilizados dados apurados por uma distiidmai brasileira.
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(i) Linhas e Transformadores da Rede Basica

Para as linhas e transformadores de transmisddo, @gisponiveis na literatura valores de taxa
de falha §) e tempo médio para reparo (TMPR), que sédo utitiggpor instituicdes do setor

elétrico [SSCO08]. Sao valores médios diferencigmosivel de tenséo de circuitos de 69 a 765
kV. A Tabela 4.1 mostra os parametros apuradosrasilBque séo utilizados para as linhas e

transformadores de 230 e 500 kV do sistema de@&stud

Tabela 4.1 — Taxa de falhas e tempo médio paraaeigalinhas de transmisséo e
transformadores apurados no Brasil.

. Linha de transmissdo Transformadores
Tenséo (kV)
A (oc/knmxano) TMPR (h) A (oc/ano) TMPR (h)
230 0,0232 1,0114 0,7207 12,5366
500 0,0183 2,3547 0,5945 53,6546

A taxa de falha de cada linha é calculada mulapiio-se o valor da Tabela 4.1 pela quilome-
tragem existente. Para as linhas de transmiss@memao é conhecida a distancia (km), a taxa
de falha é estimada através do método da constapi®pagacado [SSCO08], a partir da reatancia

tipica da linha.
(i) Linhas de Subtransmisséao

Foram utilizado& e TMPR apurados durante cinco anos numa distobaids valores médios
diferenciados por nivel de tenséo e por tipo deiest da linha (madeira, concreto, ou meta-
lica) sdo mostrados na Tabela 4.2. Comparandose[8&C08], verificou-se que, para o
mesmo nivel de tensdo, os valores apurados deléafaha sdo inferiores, porém o TMPR é

mais elevado.

Tabela 4.2 — Taxa de falhas e tempo médio paraaegalinhas de subtransmissao.

Linha de Subtransmissao

Tenséo (kV)

Tipo de Estrutura

A (oc/knmxano) TMPR (h)
34,5 Madeira 0,0666 3,6960
69 Concreto 0,0454 3,9196
69 Madeira 0,0446 4,2868
69 Metalica 0,0308 1,3953
138 Metalica 0,0204 1,2940
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(i) Transformadores de Subtransmissédo e Reguladorégsmifio

Para os transformadores de nivel de tensdo dea3488 kV, foi utilizada uma taxa de falha de
0,0209 ocorréncias/ano, apurada durante 10 anosnp@rdistribuidora brasileira. Para trans-
formadores sem OLTC, foi considerada uma taxa & fi7% menor (valor verificado nas

andlises das causas das falhas relativas aos anmegasob carga no periodo apurado).

O TMPR foi calculado levando-se em consideracadampo de 3 horas para falhas tempora-
rias e para as falhas permanentes o TMPR de cagzaetento foi calculado considerando-se
a localizacéo geografica da subestacéo e suadei&m relacdo a Reserva Imobilizada (onde
sdo armazenados 0s equipamentos reservas). Desta I TMPR ir4 variar para cada subes-
tacdo. Foi considerado que 60% das falhas séo téangmwe 40% sédo permanentes, conforme
foi observado no periodo de apuracao. Foi congidegae todas as subestacdes de subtrans-

missado sao teleassistidas, ou seja, ndo ha opeocadbr

Foi considerado neste estudo para os reguladotesnsi&o a mesma taxa de falha dos transfor-
madores e um TMPR de 1,5 hora.

(iv) Disjuntores e Religadores

Foram utilizados. e TMPR apurados durante trés anos, apresentaddabeda 4.3. Foram

apurados apenas os desligamentos acima de 3 mionutesja, que computaram DEC e FEC.

Tabela 4.3 — Taxa de falhas e tempo médio paraa@eadisjuntores e religadores.

) Falha na Abertura Falha no Fechamento
Equipamento
A (oc/ano) TMPR (h) A (oc/ano) TMPR (h)
Disjuntor AT 0,0023 0,8 0,0055 2,1
Disjuntor MT 0,0108 0,7 0,0013 0,5
Religador 0,0047 1,3 0,0047 1,2

4.2.2. Demais Dados de Entrada

Para cada subestacéo e linha que faz parte dadAralisponibilidade, foi realizada a mode-
lagem das falhas descrita no Capitulo 3. Foram atlgsetodas as saidas e entradas de circuitos
vinculadas a uma contingéncia do subsistema ensanalque ira depender do arranjo de cada
subestacdo e da existéncia de equipamentos maeabeadistancia, possibilitando o isola-

mento do circuito em falha pelos centros de opergg& monitoram o sistema.
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Algumas caracteristicas deste subsistema podedesercadas:

* As usinas e PCHs néo operam ilhadas, de forma dmibade certos circuitos leva a

saida da linha que conecta a usina ao sistemaipautar sua retirada de operacéo;

» Algumas subestacdes, como a LRB, ndo possuem uigggrde linha, porém possuem
chaves de manobra motorizadas, de forma que padalna na linha, o trecho defei-
tuoso pode ser isolado através de comandos rengei@@mente em tempo inferior a

trés minutos. Assim, foi considerado o isolamemtdatha de forma instantanea;

* Alinha HLC-VMN opera normalmente aberta, de forgpma VMN pode ser alimentada

via HLC, no caso de uma contingéncia.

Em relagéo as transferéncias de carga via circddd&DMT, foi mapeado para cada alimenta-
dor o percentual de carga transferivel, consideraedo patamar de carga pesada para a rede
de distribuicdo, e o alimentador da subestacaesind, considerando-se a poténcia admissi-
vel do transformador da subestacéo de destinwaldoses de carga e consumidores transferidos
foram informados pela empresa distribuidora, sartdizado o software CYME [CYME15]
para avaliagdo do fluxo de poténcia das redes diéartensao.

No subsistema em analise, existem subestacdes:

* Sem nenhuma possibilidade de transferéncia de ¢@didia e NNE);
» Com possibilidade de transferéncia de 100% da ¢@tfae PDR);

» Com transferéncia parcial de carga, sendo em n3&8ia(demais subestacdes de dis-

tribuicao).

Na preparacao dos arquivos que compdem a Basenkxtraves dos arquivos de Dados de

Barra e de Circuito, foram feitas as seguintessilaacdes:

e Através da tensdo base, as barras foram classificemmo de Rede Basica (RB) ou

Rede de Subtransmissao (SDAT), para atribuica@d@smetrod e TMPR;

» Através do nome das barras ou se a poténcia ativadior que zero, as barras foram
classificadas como de Geracéo (GER). Os transfarmeadjue estiverem ligados a estas

barras sédo classificados como Transformadores & (JERU).
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4.3. SIMULACOES

Com o objetivo de avaliar o desempenho do sisteenashsmissao e subtransmisséo e seu
impacto nos indicadores de continuidade, foramzadhs algumas simulagbes desconside-

rando-se as falhas no sistema de geracao.

O sistema foi dividido em areas, conforme a Fig. 4.

A sna 714 UHM YAA 712

B susestAGAo
(<) GERADOR EQUIVALENTE 708 s o

~} CARGA EQUIVALENTE o UPs Mol NMA

LT 500 kv RES CES HEC o
LT 230kV (] HNP VM LRB TQJ
LD 161kV \ DEG O

LD 138kV \
PPI
LD 69KV s0s e UIA FGA

LD 34,5kV
MDC A unc

AREAS UHY D\
VPD DDC
NVU \ =
(o)
® MS b NMC o QNN
16D

CNE CUN i
UHP CSP
/‘ UHG 710
©) UMN 709
D
16U SEA UHC
LMy GMA

UHA

NDJ

PDR
M1

™ UHME

Fig. 4.2: Areas do sistema de estudo.

A Regido de Controle e Contingéncias foi definideeespondendo a todas as areas, enquanto
que a Regiao de Monitoracéo foi definida considgoase todas as barras e circuitos, com ex-

cecao das barras de geracao e transformadorefde us

4.3.1. Caso-base

O espaco de estados foi definido por todos ositicgue fazem parte da rede de transmissao
e 0s circuitos das areas mostradas na Fig. 4.&spamdentes as redes de subtransmissdo em

analise.

A partir dos dados de entrada, foi realizada a Isigéio Monte Carlo ndo sequencial para o
sistema de estudo, com coeficiente de converg@reit. Os dados da simulagéo estdo mos-
trados na Fig. 4.3 e os resultados estdo desad®sabelas 4.4 e 4.5. A simulagéo teve uma

duracdo de 1h36min.
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Relatérios

Indices de Confiabilidade
Modos de Falha

Casos Criticos
Contingéncias

Relatorios

Simulagdo
Dados
Monitoragdo (FLEX) w»

Varidveis Especiais

Tipo do Case

Mo, Casos

Probabilidade

Caso Base

1034320

94.176573 %

Contingéncias Simples

62278

5.670452 %

Contingéncias Duplas

1646

0.143870 %

Contingéncias de Ordem Superior

0.002096 %

Total de Eventos Simuladas

24 ‘

1098288

Ewventas Criticos

Problemss no Sistems

36928

Corte de Carga

18484

Casos Retirados da Estatistica

Total de casos

3089

Probabilidade

0.280467 %

Fig. 4.3: Relatorio das contingéncias da simulacao.

Verifica-se que foram simulados 1.098.288 casasjse caso base sorteado em 94,18% das

vezes e casos com contingéncias em 5,82% das Bé@do as taxas de falhas dos equipa-

mentos serem baixas, verifica-se que o niumero deng@ncias duplas e de maior ordem é

bem inferior ao das contingéncias simples. Em 1,88%ccasos foi verificado corte de carga.

Em 0,28% dos casos ndo houve convergéncia do dexmténcia, sendo entdo descartados da

simulagdo. Estes casos correspondem em sua maierapeontingéncias duplas ou de ordem

superior envolvendo a perda de um circuito de mEsea0.

Tabela 4.4 — indices de confiabilidade do sisterda éreas.

Area Carga (MW) (:;8:;:1:0) (MSVEYDI;O) SEV (min./ano)
708 37,62 0,448 12,795 153,08 244,15
709 49,22 0,382 12,042 81,36 99,18
710 14,77 0,190 5,923 50,37 204,59
711 12,88 0,265 5,459 75,85 353,29
712 42,26 0,699 16,565 393,21 558,29
713 25,24 0,263 5,769 127,82 303,89
714 28,00 0,249 9,632 85,96 184,21
Sistema 209,99 1,683 46,765 967,66 276,49
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Tabela 4.5 — indices de confiabilidade das barras.

B - Carga LOLP LOLF EENS LOLE CHI?
(MW) (%) (oc/ano) (MWh/ano) (h/ano) (cons<h/ano)
GES 708 3,74 0,131 3,025 5,46 11,46 63.803
HNP 708 3,14 0,121 2,645 2,34 10,58 69.940
EHG 708 12,9 0,149 4,034 31,67 13,06 279.777
MDC 708 7,26 0,250 4,009 52,45 21,88 165.221
SOS 708 55 0,153 3,897 16,92 13,40 122.106
RES 708 5,08 0,283 9,364 43,94 24,80 156.631
uTO1 709 15,72 0,129 2,645 11,74 11,32 299.14j7
uTO2 709 11,53 0,129 2,643 5,31 11,33 111.071
ETP 709 6,88 0,215 4,378 21,53 18,83 202.701
HCM 709 3,15 0,319 9,333 19,96 27,99 37.425
CVN 709 3,44 0,206 4,344 10,15 18,06 105.821
NMC 709 3,06 0,141 3,270 11,40 12,32 64.552
OIF 709 5,44 0,120 2,621 1,27 10,51 19.246
QNN 710 7,32 0,179 5,879 39,01 15,65 293.216
ubC 710 4,81 0,160 4,578 11,31 14,00 35.230
DDC 710 2,65 0,097 0,629 0,06 8,48 19.854
PPI 711 6,61 0,097 0,664 0,33 8,53 97.344
FGA 711 6,27 0,264 5,425 75,52 23,15 412.715
UHM 712 7,15 0,365 9,957 73,84 31,99 244.8938
LZP 712 4,55 0,156 4,437 20,79 13,69 156.648
NDJ 712 5,27 0,368 9,059 113,29 32,28 418.594
TQJ 712 5,24 0,130 2,024 7,59 11,35 T4.774
YAA 712 4,06 0,253 7,811 34,99 22,14 69.140
NMA 712 6,73 0,351 7,036 136,95 30,72 518.526¢
PDR 712 1,71 0,117 1,977 2,99 10,21 38.003
MOl 712 7,55 0,108 0,666 2,77 9,48 77.117
LRB 713 3,05 0,215 3,057 9,09 18,82 55.779
VNM 713 10,59 0,257 5,699 116,68 22,48 455.998
UIA 713 11,59 0,099 0,793 2,05 8,69 189.009
IUS 714 7,17 0,161 5,663 13,00 14,13 148.858
UPS 714 4,13 0,133 3,254 7,61 11,65 88.993
HLC 714 16,7 0,240 9,452 65,35 21,01 691.068

20 n° de consumidores afetados de cada barra po@asontrado dividindo-se o valor de CHI pela LGL& n°®
de consumidores afetados das areas pode ser emmpila soma dos valores correspondentes de aeda b
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Verifica-se que os piores indices de confiabilids@le apresentados na Area 712, que possui
muitas subestacdes radiais e baixa geragao logtal 8fea possui o maior valor de LOLF, com
grande contribuicdo de quatro linhas de 69 kV cstruturas de concreto e madeira. A area
com menor LOLP e EENS é a Area 710, porém possxa ltarga quando comparada com as
demais (com excecdo da Area 711) e possui alteperal de transferéncia de carga via SDMT

(73% em média para as subestacdes UDC e DDC).

O melhor indicador para comparacao de areas caredies portes € o SEV. De acordo com
este indice, a area que mais necessita de refergoslhorias é a Area 712 e a que menos
necessitaria é a Area 709. Esta area possui ura baier de EENS, e, em média, o maior valor

de transferéncia de carga via rede de distribudgdmédia tenséo (53%).

De acordo com a classificacdo utilizada para sasede G&T [ONS17], os resultados dos
indices de severidade resultaram em grau 2 (camdigérativa de risco médio) e grau 3 (con-
dicdo operativa de risco grave), porém como mostnadreferéncia [SRMMS16], ndo ha uma
tabela de classificacdo para sistemas de subtras@&ome cada concessiondria poderia definir

sua classificacéo tendo por base seus propri@srest

Verificando-se os indices por barra, as barras@®melhores resultados séo DDC, MOI, PPI
e UIA. A primeira subestag&o possui grande peredilel transferéncia de carga via SDMT e
é alimentada por uma subestagéo que possui dupkrghcdo. As trés ultimas sdo alimentadas
por uma subestacdo da transmisséo (UID), send@le PPI possuem dupla alimentacao e
UIA é alimentada por linha curta. Todas as quatitwestacdes sédo alimentadas por linhas de
138 kV de estrutura metélica e possuem baixos eslde EENS. A subestacédo OIF, que tem

dupla alimentacéo, também apresentou baixo val&EiéS.

As barras com os valores mais elevados de LOLPo@sperado, sdo de subestagtes do fim
da rede radial. As barras UHM, NDJ, NMA e HCM, @lim da LOLP possuem LOLF eleva-

das, sdo de subestacdes alimentadas por linh&sldé 6

As barras EHG, UTO e UIA possuem grande numerdieletes sem possibilidade de transfe-
réncia para outra fonte de alimentacdo, porém deais bons resultados da LOLP, ndo pos-
suem grande CHI. As subestacdes FGA, NDJ, NMA, VEMLC apresentaram os maiores

valores de CHI, mostrando a associacdo de umaidadatrazoavel de clientes néo transferi-
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veis em conjunto com altos valores de LOLP (e,gm, altos valores de LOLE). Uma me-
Ihoria do indice CHI leva a uma melhoria do indi&. AT, ja que aguele compde 0 numera-

dor deste indicador.

A quantidade de clientes afetados é uma informag@ortante para a distribuidora, pois &
utilizada no calculo dos indicadores DEC e FEQnalé influenciar o montante de compensa-

céo financeira que a concessionaria devera dessamnlma caso de descumprimento das metas.

Comparando-se com dados reais, foi verificado @gedéz conjuntos com piores resultados da
simulagédo, sete coincidiram com os conjuntos copia®s indices histéricos de DEC e FEC
AT, considerando-se os ultimos trés anos apuraglasdistribuidora.

A Tabela 4.6 mostra os indicBEC AT e FEC AT para as areas e a comparagdo com outros
indicadores. A coluna “carga pesada 24h” indicaloncaso o cenario de carga pesada esteja
sendo aplicado durante todo o dia e a coluna “gaegada 4h” indica o valor correspondente
a aplicacdo do cenario de carga pesada apenaseddhapor dia, ou seja, corresponde a 1/6 do
valor da coluna “carga pesada 24h”. Para a completbacdo ddEC AT, podem ser simu-

lados também os cenarios de carga leve (8h/dialga enédia (12h/dia) para este sistema.

Tabela 4.6 — indices de confiabilidaB€C AT e FEC AT.

DEC AT FEC AT
(h/cons<ano) LOLE (oc/congano)
Carga @ Carga ) Carga Carga
pesadal pesada pesada pesada

LOLE SEV
(h/ano)  (min./ano)

(oc/ano

24h 4h/dia 24h 4h/dia
708 37,62 39,23 244,15 10,70 1,78 12,80 3,07 0,51
709 49,22 33,48 99,18 7,73 1,29 12,04 1,87 0,31
710 14,77 16,63 204,59 9,09 1,52 5,92 3,21 0,%4
711 12,88 23,20 353,29 13,00 2,17 5,4p 2,66 0,44
712 42,26 61,26 558,29 13,71 2,28 16,57 3,95 0,%9
713 25,24 23,03 303,89 10,55 1,76 5,77 2,14 0,36
714 28,00 21,78 184,21 14,73 2,45 9,58 6,27 1,04
Sistema| 209,99 | 147,43 276,49 11,29 1,88 46,77 3,18 0,53

Verifica-se que o cenério simulado correspondertie diarias resulta num valor estimado de
DEC AT de 1,88 h/consumidsano para este sistema. Se for realizada a simuthgsgioena-

rios de carga leve e média em conjunto com o dgagagsada e considerando-se as areas 0s
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conjuntos definidos pela ANEEL, é possivel estimBEC AT e FEC AT por conjunto e com-

para-los com valores historicos apurados pelailolistiora.

Verifica-se que os maiores valores de LOLE nem semmmrrespondem aos maiores valores de
DEC AT, pois a LOLE n&o leva em consideracdo o nimemdsumidores. Por outro lado,
o indicador SEV apresentou valores mais elevadasdpoDEC AT também apresentou re-
sultados superiores, pois ha uma grande relacé® eariga e numero de clientes. A Unica ex-

cecdo foi a Area 714, que apresenta um grande oloeezonsumidores.

De forma analoga a LOLE e sua correlacdo cd® AT, nem sempre havera alta correlagéo
da LOLF com oFEC AT. A area com menadfFEC AT é a Area 709, porém n&o possui um
baixo valor de LOLF. A comparacao da LOLF entreaganedo € interessante caso elas sejam
de caracteristicas e portes diferentes, areas aaor quantidade de circuitos tendem a apre-

sentar valores maiores para este indicador.

Guiada pelos indicadores regulatorios e buscardieieo pagamento de compensacdes finan-
ceiras, a distribuidora pode utilizar como um ditgiGos de priorizagdo do seu plano de obras,

os indicadore®PEC AT e FEC AT. Para este sistema, as areas mais indicadaspasiimen-

tos seriam as Areas 712 e 714.

Detalhando-se as areas, para definir as subestpgdgtarias, pode ser utilizado o indicador
CHI. De acordo com este critério, obras que levaneloria da confiabilidade das subesta¢fes

HLC, VNM, NMA e NDJseriam boas opc¢des de investimento.

Método enumeracédo de estadoSimulacdo Monte Carlo (SMC)

Uma segunda simulacao foi realizada, consideraadneneficiente de variag@ode 5% (pa-
rametrodefaultdo NH2) e uma terceira utilizando-se o métodordereeracéo de estados com
contingéncias de primeira ordem. Com este métoddaidossivel realizar a simulagéo con-
siderando-se também as contingéncias de seguneta atcavés do Programa NH2, reforcando
a dificuldade de utilizagdo deste método para grasiétemas.

Os valores simulados sdo mostrados na Tabelanad figuras 4.4 a 4.6. Os valores destacados
em vermelho da Tabela 4.7 correspondem a resultamosvariacéo superior a 10%. A refe-
réncia para comparacgao dos resultados a seguia sérdulacdo Monte Carlo com coeficiente
de variacag = 1%.
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Verifica-se que para os indices globais do sister@ia,se fez necessario um coeficiente de
convergéncia muito baixo na simulagdo Monte Catis a variacdo dos resultados cém

1% ep = 5% foi menor que 1%. O mesmo ndo acontece conétodo de enumeracao de
estados, que mesmo a percentagem analisada dm espastados sendo alta (99,5%), apre-
sentou um resultado aproximadamente 10% menorgsarasultados de LOLP e EENS, por
ter considerado apenas as contingéncias de primeiean.

Tabela 4.7 — Comparacao dos resultados: EnumeeaS8C para areas e sistema.

LOLP (%) LOLF (oc./ano) EENS (MWh/ano)

SMC  smMC . SMC  SMC  _  SMC  SMC
f=5%  p=1% f=5%  p=1% f=5%  p=1%
708 | 0423| 0,449 0449 12,265 12,6P1 12,795 144,48875| 153,08
709 | 0,329 | 0,349 | 0,382| 11,249 12,121 12,04262,76 | 66,08| 81,36
710 | 04173| 0,197| 0,190 5,829 6,712 | 5923 | 43,31 | 60,20| 50,37
711 | 0,255| 0,308 | 0,265 | 5,425| 6,606 | 5459 | 70,96 | 100,73| 75,85
712 | 0635| 0,666| 0,699 15718 15918 16,565 359,1 9,937 393,21
713 | 0,248| 0,250 | 0,263 | 5516| 5700 5,769 118534 121117 127,82
714 | 0,223| 0,208/ 0,249 8,800 7,906 | 9,532 | 77,07| 77,93 85,96

Sistema| 1,503 | 1,661 | 1,683 | 44,380 | 47,212 | 46,765 | 876,21 | 964,77 | 967,66

Para os resultados das areas, o0 método de enumeredtados apresentou uma variacao de
14% da LOLP e 23% da EENS para a Area 709 e a SM(B& 5% apresentou uma variagéo
de 16% da LOLP, 21% da LOLF e 33% da EENS paraea A&i.1.

Nos resultados de barras, o método de enumeragéseapou variacao de 11% para a LOLP e
17% da EENS na barra HCM, e de 10% da LOLF na lhaifta A SMC cony = 5% apresentou
uma variacao de 18% da LOLP na barra ETP, 22% &relB2% da EENS em FGA.

Calculando-se ®EC AT eFEC AT a partir da LOLP e EENS, verifica-se uma pequera v
acao de aproximadamente 4% e 3% para os indiceaigloonsiderando a SMC cghF 5%,

respectivamente, e de 5% e 4% considerando-seanlmdée enumeracao de estados.

Para os indices por area foi constatado maiorgésiaomo mostrado na Fig. 4.7 (a) e (b). Para
a Area 714 foi constatada uma variacdo de 14%KI0 AT e para a Area 711 uma variagio

de 20% ndFEC AT, considerando-se a SMC cgiw 5%. O método de enumeracgéo de estados

apresentou variacbes maximas de 8% para os inDEESAT eFEC AT para a Area 714.
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Fig. 4.6: Comparacéo dos resultados da EENS: Eragaerr SMC para barras.
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Fig. 4.7: Comparac¢do dos resultados: Enumerac&dCfra areas e sistema.

Verifica-se que os resultados globais do sistensgymm uma variacdo pequena, porém para
indices de area e barra, principalmente para @eéngENS, a simulacdo mais indicada € de

Monte Carlo utilizando-se um grau de convergéfimanenor possivel.

Em analises considerando-se também as falhastemasisle geracédo, o nimero de contingén-
cias de segunda ordem se eleva, inviabilizanddrska anais 0 uso do método de enumeracao

de estados para sistemas de grande porte.

Os resultados utilizados como referéncia nos prégiitens sdo provenientes de simulacao
Monte Carlo conf = 1% (Tabelas 4.4 a 4.6).

4.3.2. Andlise de Sensibilidade

Atraveés do relatério “Tabela Resumo” do métodoriengeracéo de estados no Programa NH2,
é possivel identificar os casos com maior probddoile de ocorréncia, o que ainda néo foi im-
plementado para a simulacdo Monte Carlo, devidgraode esforco computacional necessario

para esta apuracao.

Este relatorio permite filtrar os casos que resataem interrupcdo de consumidores, porém
ndo é possivel filtrar automaticamente as inteapgue impactaram apenas na Regido de

Calculo de indices, para identificar a probabilielaé ocorréncia de cada tipo contingéncia.
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Desta forma, a fim de realizar analises de seidsloié na Regi&o de Célculo de indices e ve-
rificar o impacto em todos os indices de confidailie, foi utilizada a simulagdo Monte Carlo

modificando-se/anulando-se os parametros de tataldee tempo médio para reparo.

Ressalta-se que a rigor, ndo € o ideal realizamgparacao de resultados de casos com diferen-
tes composi¢des do espaco de estados, porém eolugacsviavel para realizar analises de
sensibilidade e estudos de melhoria e reforcoea@ quando o espaco de estados nao sofre

grandes alteracoes.

Verificando-se individualmente as contingéncias dosuitos de transmissao que geraram in-
terrupcdes para clientes, foi verificada uma prdig&de de ocorréncia de apenas 0,049%
(3,26% da LOLP do sistema). As areas mais impastpdi sistema de transmisséo sao as
areas 714 e 708, principalmente as subestacdesIBE®, HLC, que sdo subestacdes no fim

da rede radial que tiveram problemas de adequagfendao.

Pode-se observar que a quase totalidade das p¢éasi é causada pelo sistema de subtrans-
mMissdo, 0 que era de se esperar, ja que paraaaianto destes sistemas nao ha obrigatorie-

dade de atendimento ao critério “N-1", e a redespip®m grande parte, configuracéo radial.
(i) Falhas dos Disjuntores e Religadores

Conforme discutido nos capitulos anteriores, aismée confiabilidade do nivel hierarquico 2
geralmente néo considera falhas em disjuntoreBgaderes, mas apenas falhas em transfor-
madores de poténcia e linhas. Para verificar o atopdas falhas destes equipamentos no resul-
tado global, foi realizada uma simulagcéo anularelsuss taxas de falhas e tempos médios para

reparo.

Avaliando-se os resultados das Tabelas 4.8 e @®saverificou grandes alteracdes dos resul-
tados de area e sistema. A LOLP variou em apengsat&oas areas 708, 710 e 713, a LOLF
teve variacdo maxima de 2% para a area 709 e EENSIS 3% para a area 708.0BC AT

e FEC AT das éareas variaram apenas 1% e 2%, respectivamisrgebestacdes mais afetadas
foram MOI, GES, EHG, SOS, com varia¢fes entre Gefra a EENS.

Em comparacédo com as taxas de falhas e tempo p&@ioeparo de linhas e transformadores,

as falhas de disjuntores e religadores sao reagnpenitco representativas e impactam apenas
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na subestagdo que os contém. Considerando-se taané@étomacado da rede SDMT possibili-

tando a transferéncia de carga entre subestag®espactos destas falhas séo reduzidos.

Tabela 4.8 — indices do sistema e areas descoasiitefalhas de disjuntores e religadores.

Area | Carga (MW) L(CS/E)P (lc;collz;rfo) (M\%\/Eh?jlo) (mﬁ.E/Zno)
708 37,62 0,444 12,572 149,16 237,89
709 49,22 0,382 11,950 80,8 98,49
710 14,77 0,191 5,989 50,7 205,94
711 12,88 0,266 5,449 75,58 352
712 42,26 0,699 16,669 396,33 562,72
713 25,24 0,265 5,862 128,12 304,59
714 28,00 0,248 9,264 85,51 183,25
Sistema | 209,99 1,657 46,180 966,21 276,07

Tabela 4.9 — indices de barras desconsiderandasfal disjuntores e religadores.

Barra Area

Carga LOLP

(MW) (%)

LOLF

(oc/ano) (MWh/ano)

EENS

LOLE
(h/ano)

CHI

CHI evitado

(cons<h/ano) (consch/ano)

GES | 708| 3,74 0,130 3,020 5,00 11,39 63.413 390
EHG | 708 | 12,9 0,148 4,027 29,64 12,99 278.16 1.611
SOS | 708 55 0,152 3,901 16,05 13,33 121.46 639
MOl | 712 | 7,55 0,108 0,663 2,59 9,45 76.937 180

Comparacao dos resultados de barra desconsiderando-se as
falhas de disjuntores e religadores

105%
100%

(%)

Fig. 4.8: Resultados para barras da LOLP, LOLF B&E comparacédo do caso desconside-
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MOl

rando-se as falhas de disjuntores e religadoresocoaso de referéncia.
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(i) Reducédo do TMPR de Transformadores utilizasd@ubestacdes Moveis

O tempo de substituicdo de um transformador denpiatéo caso de uma falha permanente é
longo devido a dificuldade de transporte do equgramreserva até a subestacao, retirada do
transformador que falhou e posicionamento do nal@mn da realizacdo de vacuo, comple-
mento de 6leo e ensaios antes da energizacao daengaipamento, impactando nos resultados
dos indices de confiabilidade. Subestacdes mdweisem ser utilizadas de forma a reduzir o
tempo de desligamento de clientes, por agilizaligamento das cargas enquanto o transfor-

mador é substituido.

O tempo médio para reparo dos transformadorestéagia com tenséo igual ou inferior a 138
kV foi ajustado considerando-se o tempo de corgatde falha permanente do transformador,
preparacao e transporte da subestacdo moveldadeta subestacdo da Reserva Imobilizada
(local de armazenamento da subestacdo mével) rapotde conexao/testes para alimentacao

das cargas.

Neste estudo néo foi considerado o uso de subestagdveis para contingéncias de autotrans-
formadores. Os resultados desta nova simulacaaypsdeobservados nas tabelas 4.10 e 4.11
e figuras 4.9 e 4.10.

Tabela 4.10 — indices do sistema e de areas coasittese 0 uso de subesta¢des moveis.

Area Carga (MW) L(((?/IJ)P (Ic;cslz;rfo) (Mgvilyasno) SEV (min./ano)
708 37,62 0,440 12,557 150,95 240,75
709 49,22 0,350 12,175 67,66 82,48
710 14,77 0,177 5,929 43,97 178,58
711 12,88 0,261 5,491 72,97 339,85
712 42,26 0,672 16,474 381,65 541,87
713 25,24 0,259 5,746 125,56 298,52
714 28,00 0,232 9,112 82,18 176,1
Sistema 209,99 1,583 46,155 924,95 264,28

Verifica-se uma melhoria dos resultados do sistdenBOLP em 6%, da LOLF em 1% e da

EENS em 4%. A variacao do indice de Severidadeaenasma observada para a EENS e a
variacdo da LOLE e CHI serd a mesma observadaapatd P.
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Comparacdo dos resultados utilizando-se subestagcdes moveis

100%

95%
90%
85% I I
80% .
708 709 710 711 712 713 714

Sistema

B % LOLP SE Mdvel/Referéncia B % LOLF SE Mével/Referéncia ® %EENS SE Mdvel/Referéncia

Fig. 4.9: Resultados para areas e sistema da LODPF e EENS — comparacéo do caso uti-
lizando-se subestacfes mdveis com o caso de rei@rén

Devido a alteracdo do espaco de estados em raagidmulacao original (com a alteragdo das

probabilidades de transi¢cdo entre os estados ngie, consequentemente, do resultado dos

sorteios para uma incerte@p € possivel uma pequena variagdo da LOLF, corservada,

apesar de nao terem sido alteradas as taxas ds thds elementos do sistema.

As areas que mais obtiveram melhoria de desemderdnm as areas 709 e 710, com reducédo
de 17% e 13% de EENS, respectivamente. Em valbsedidos de energia, as areas que tive-
ram a maior reducéo foram as areas 709 (13,70 MMeh& 712 (11,56 MWh/ano), que sé&o

aguelas com maior quantidade de transformadorpstéacia.

Comparacdo dos resultados utilizando-se subestagcdes moveis

120%
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80%
60% ‘
40% I I
45948 UpBE35525E3282P§5538353¢4¢
B % LOLP SE Mdvel/Referéncia B % LOLF SE Mdvel/Referéncia m %EENS SE Movel/Referéncia

Fig. 4.10: Resultados para barras da LOLP, LOLEENE& - comparacéo do caso utilizando-
se subestacdes moveis com o caso de referéncia.
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Tabela 4.11 — indices de barras impactadas pasignge considerando subestacdes moveis.

Barra Area Carga LOLP LOLF EENS LOLE CHI CHI evitado
(MW) (%) (oc/ano) (MWh/ano) (h/ano)| (cons<h/ano) (cons<h/ang
UuToO1| 709 15,72| 0,125 2,73 4,69 10,95 289.364 9.782
uTo2| 709 11,53 | 0,125 2,74 2,72 10,98 107.588 3.48€l3
ETP | 709 6,88 0,212 4,36 19,4 18,57 199.863 2.838
HCM | 709 3,15 0,301 9,36 18,24 26,40 35.300 2.12°5
QNN | 710 7,32 | 0,173 5,89 33,87 15,14 283.7183 .50
FGA | 711 6,27 0,261 5,45 72,58 22,84 407.056 %.65
UHM | 712 7,15 0,356 9,72 70,3 31,22 238.964 5.93(
LzZP | 712 4,55 0,151 4,06 18,77 13,2)7 152.286 2.36
TQJ | 712 5,24 0,119 1,88 5,65 10,44 68.802 5.972
MOI | 712 7,55 | 0,103 0,69 1,38 9,06 73.719 3.398
IUS 714 7,17 0,155 5,25 11,26 13,56 142.899 H.95
HLC | 714 16,7 0,227 8,97 64,04 19,91 654.8583 13%.2

Avaliando-se os resultados por barra, verificaraa melhoria principalmente para as subesta-
¢bes UTO, ETP, HCM, QNN, LZP, FGA, UHM, TQJ, MOU3$ e UPS, que possuem barras

alimentadas apenas por um transformador e a pesie liva a interrupcdo de consumidores.

Devido as alteracdes na composicao do espacoatbosshs subestacbes PPl e HNP apresen-
taram piores resultados que na simulacéo origisdhs subestacdes possuem autotransforma-

dores, ndo se beneficiando da utilizagio das saagieEst moveis.

Outro exemplo que ndo apresenta melhoria nos m@ice subestacdo RES, que além de ser
alimentada pela subestacado SOS através de umaagfiotrmador, possui dois transformadores
e possibilidade de transferéncia de carga via SDdé¢Tiorma que a utilizacdo da subestacao

movel neste caso ndo interfere fortemente nostasnd.

A variacdo dos resultados dos inditdaC AT e FEC AT pode ser verificada na Fig. 4.11.
Assim como a LOLF, #EC AT apresentou pequena variacio, com excecéo da Adeal7
melhoria da LOLP foi mais expressiva para a arég gbrém como a area 714 possui uma
quantidade maior de clientes impactados pelasupedes (menos clientes transferiveis para
outra subestacdo através da rede de distribuicanédiéa tensdo), esta area obteve a maior
reducdo ddEC AT.
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Comparacao dos resultados utilizando-se subestacdes moéveis
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Sistema

% DEC AT SE Mdvel/Referéncia W % FEC AT SE Mdvel/Referéncia

Fig. 4.11: Resultados para areas e sistemaiib AT e FEC AT — comparacéo do caso utili-
zando-se subestacdes moveis com o caso de reterénci

As subestacbes UTO e QNN apresentaram uma redoc@&sidem aproximadamente 9.500
consch/ano contribuindo para a reducdoBIBC AT para a Area 710 e 711, enquanto HLC
apresentou em valores absolutos a maior reduc&iHiie36.500 consh/ano, justificando a
maior reducdo dDEC AT da Area 714. Em relagdo ao caso de referénciaghama reducéo
do CHI de cerca de 89.000 cehsano.

O uso de subestacdes moveis ndo trouxe melhonasopandicadores de confiabilidade das
subestacdes NMA e NDJ e mesmo com a reducd:doAT as areas 712 e 714 continuam

com os resultados mais elevados, continuando mgeyetos estratégicos para investimentos.

4.3.3. Reforgos e Melhorias do Sistema

(iii) Substituicdo das Linhas de 69 kV com Estratude Madeira e Concreto

Verificando-se as contingéncias que causaram ugeéo de consumidores da Regido de Cal-
culo de indices, as primeiras com maior probahilédele ocorréncia séo linhas de 69 kV de

estruturas de madeira e concreto.

Para verificar os ganhos de desempenho de um giasabstituicdo destas por linhas de 138
kV com estruturas metalicas, mesmo que sejam operattialmente em 69 kV, foi realizada
uma nova simulacéo aplicando?se TMPR das linhas de 138 kV as linhas listadabateela
4.12.
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Tabela 4.12 — Linhas de 69 kV com estruturas deeimadoncreto.

Area Linha de Subtransmissao

708 EHG - MDC
711 FGA - PPI
712 NDJ - NMA
712 NMA - TQJ
712 LZP - UHM
712 LZP - YAA
713 LRB - UIA
713 LRB - VNM

A melhoria dos indices de confiabilidade do sistentg areas e barras alimentadas por estas
linhas é notdria e pode ser verificada nas talfelk® e 4.14 e nas figuras 4.12 e 4.13.

Tabela 4.13 — indices de confiabilidade do sisterda areas considerando-se substituicéo de
linhas 69 kV com estruturas de madeira/concreto.

Area Carga (MW) L(Oo/(l)‘)P (lasla_rfo) (MEVE]T;O) SEV (min./ano)
708 37,62 0,321 10,87 103,87 165,66
709 49,22 0,387 12,07 86,1 104,95
710 14,77 0,182 5,45 45,84 186,2
711 12,88 0,149 3,94 17,35 80,83
712 42,26 0,294 10,80 143,91 204,33
713 25,24 0,156 4,14 26,41 62,8
714 28,00 0,242 9,22 86,05 184,39
Sistema 209,99 0,938 35,94 509,53 145,59

Comparacao dos resultados substituindo-se as linhas de 69 kV de estrutura de
madeira e concreto

100%
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60%
40%
20% I
0%
708 709 710 711 712 713 714

Sistema

B % LOLP Subst. LD 69kV/Referéncia ™ % LOLF Subst. LD 69kV/Referéncia % EENS Subst. LD 69kV/Referéncia

Fig. 4.12: Resultados para areas e sistema da LGDE; e EENS — comparacgéo do caso de
referéncia com o caso substituindo-se linhas 68d estruturas de madeira/concreto.
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A Area 712, com 0 maior nimero de linhas substisiidbteve a maior reducéo da LOLP
(58%) e da LOLF (35%) e uma reducdo da EENS em 83%reas 711 e 713, além de obterem
grande reducédo da LOLP e LOLF, obtiveram reduca&ElS em 77% e 79%, respectiva-

mente.

Os resultados para as barras das subestacdestatiaepelas linhas substituidas estdo apre-
sentados na Tabela 4.14, sendo a ultima colunaspmndente aos valores de CHI evitados

com a substituicdo das linhas, comparando-se coams@de referéncia.

Tabela 4.14 — indices de confiabilidade das batiasentadas pelas linhas substituidas.

Barra Area Carga LOLP LOLF EENS LOLE CHI CHI evitado
(MW) (%) (oc/ano) (MWh/ano) (h/ano) (cons<h/ano) (cons<h/ano)
MDC | 708 7,26 0,128 2,592 11,06 11,25 84.942 BD.2
FGA | 711 6,27 0,149 3,917 17,11 13,05 232.59H 1180
UHM | 712 7,15 | 0,208 7,673 34,72 18,23 139.520 105.373
NDJ 712 5,27 0,169 5,904 24,58 14,79 191.84y Wived
YAA | 712 4,06 | 0,190 6,684 23,11 16,62 51.909 30.2
NMA | 712 6,73 | 0,153 3,969 30,78 13,36 225.499 293.027
LRB | 713 3,05 0,115 1,630 1,7 10,04 29.758 26.02L
VNM | 713 10,59| 0,151 4,073 22,94 13,25 268.769 187.2p

Comparacdo dos resultados considerando-se a substituicdo de linhas 69 kV com

estruturas de madeira/concreto
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Fig. 4.13: Resultados para barras da LOLP, LOLEN%— comparacédo do caso de referén-
cia com o caso substituindo-se as linhas 69 kV estmuturas de madeira/concreto.
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As barras mais beneficiadas com as substituicdgdintaas foram das subestacées NDJ e
NMA, com reducdo de mais de 50% da LOLP e de neaz0@.000 consumidorels/ano cada.
Para as oito subestacdes alimentadas pelas linltatagem parte do plano de substituicdo
houve em média uma reducdo de 70% da EENS, com#éspdo a 1.116.027 consumido-

res<h/ano.

Para as quatro subestacOes destacadas no casmivespontos estratégicos de investimento
para melhoria dos indices de confiabilidade, tliseram grandes beneficios com a substitui-
céo das linhas de 69 kV com estruturas de madeicacreto (NDJ, NMA e VNM).

Acompanhando a reduc¢do do CHI, a reducéo dos Bbi€€ AT e FEC AT também foi ex-
pressiva e estd mostrada na Fig. 4.14. Foram k2,3 horas dREC AT para o sistema,

correspondendo a cerca de 40 minutos ao se coasglex 0 cenario é aplicavel a 4 horas/dia.

Comparacao dos resultados substituindo-se as linhas de 69 kV
de estrutura de madeira e concreto

100%

80%
60%
40%
20%
0
708 709 710 711 712 713 714

X

Sistema

% DEC AT LD Metadlica/Referéncia W % FEC AT LD Metdlica/Referéncia

Fig. 4.14: Resultados para areas e sistemaiib AT e FEC AT — comparacédo do caso de
referéncia com o caso substituindo-se linhas 68d estruturas de madeira/concreto.

(iv) Reforco na Regido de VNM e HLC

Para atendimento ao mercado, melhoria dos indeestinuidade e dos niveis de tensao da
regido de VNM e HLC, varios planos de investimemtodem ser analisados e verificados seus

respectivos beneficios. Uma das opc¢les estudadas pagido considera:
* Construcao da subestacdo VNMD 138 kV e desativdg@ubestacdo VNM 69 kV;
» Construcao da subestacdao MRT 138 kV, retirande irtcarga da subestacdo HLC;

» Construcao da subestacao HLCD 138/69 kV;
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» Construcao das linhas do eixo de 138 kV assocaslasbestacdes novas.

Conforme indicado na Fig. 4.15, o plano de ref@mppde a alimentacéo da subestacdo VNMD
através da subestacdo da transmissao 1UD, ao davésbestacdo LRB. A subestacdo HLCD
passa a ser alimentada pelo eixo de 138 kV a plaMNMD e a linha existente de HLC - IUS
de 69 kV passa a operar normalmente aberta, semdeada HLCD - 1US.

A s Reforgo na regido de VNM e HCL UHM YA
B susesTAGAo —
(5) GERADOR EQUIVALENTE s 7P
- HLC
3 CARGA EQUIVALENTE i uPs VNMD MOl NMA
LT 500 kV RES GES HLCD NoJ
LT 230kV ] HNP 1UD Ta
LD 161KV DEG e () R
LD 138kV
LD 69kV S0s UIA PPI EGA

EHG
LD 34,5kV UHT UHP OIF

A e unc

MDC
Reforgo na regido de VNM UHY \
e HCL DDC
NVU \ ETP
NMC QNN
MS HCM

CVN UHS
CSP
ITD
UHC

UHGA UHA

™T UHME
UHC

Fig. 4.15: Plano de reforgo na regido de VNM e HLC.

Realizando-se a simulagdo Monte Carlo para a nomfiguracéo, a melhoria dos indices de
confiabilidade do sistema, areas e barras da regiamoria e pode ser verificada nas tabelas
4.15 e 4.16 e nas figuras 4.16 e 4.17.

Tabela 4.15 — indices do sistema e areas consitteraforco na regido de VNM e HLC.

Area Carga (MW) L(?/IO_)P (lc;collz;rfo) (I\/Igvilyasno) SEV (min./ano)
708 37,62 0,451 13,688 176,42 281,37
709 49,22 0,328 9,267 75,87 92,49
710 14,77 0,186 5,827 49,29 200,21
711 12,88 0,261 5,424 74,48 346,88
712 42,26 0,665 15,713 373,71 530,59
713 25,24 0,249 6,592 31,25 74,27
714 28,00 0,237 11,412 62,18 133,25
Sistema 210,00 1,603 48,040 843,2 240,91
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Comparacdo dos resultados com reforco na regidao de VNM e HLC
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Fig. 4.16: Resultados para areas e sistema da LIGDE; e EENS — comparacao do caso de
referéncia com o de refor¢o na regido de VNM e HLC.

A Area 713 obteve uma reducdo da LOLP de 5% e eshacBio da EENS de 76%, enquanto

que para a area 714 houve reducéo da EENS de 28®LR sofreu um acréscimo devido ao

aumento do numero de equipamentos e quildbmetréialdes com a construcdo das novas su-

bestacOes e pelo fato do caso da contingéncianda 65VD — HNP néo ter convergido na

simulacao de referéncia e ter convergido nestalagao.

Os resultados para as barras das subestacéesaafptdd plano de refor¢co estdo apresentados
na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — indices de confiabilidade das bafetadas pelo plano de reforco.

Carga LOLP | LOLF EENS LOLE CHI CHI evitado

Barra | Aréa ) (%) | (oc/ano) (MWh/ano) (h/ano) (consth/ang  (cons<hang
VNMD | 713 | 10,6 | 0138 4250 20,73 | 1206 162733  293.245
HLCD | 714 11,3 0,164 6,465 23,98 14,37 217.243 3.805
MRT 714 54 0,100 1,008 2,79 8,80 - -

As barras das subestacées VNMD e HLCD foram beadAs com reducgao de 46% e 32% da
LOLP, respectivamente, e da LOLF e EENS conformetrada na Fig. 4.17. Este plano de
refor¢o resultou numa reducgéo de 767.070 xlofaso considerando-se a carga atual. Pode-se

realizar a projecdo do aumento de carga ao long@uos e avaliar novamente os ganhos.
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Comparacao dos resultados de barras considerando-se o
reforco para a regido de VNM e HLC

80% 75% 68% 68%

60% 54%
40%
18%
20%
0%
VNM

B % LOLP Reforgo/Referéncia m % LOLF Refor¢o/Referéncia m % EENS Refor¢o/Referéncia

37%

HLC

Fig. 4.17: Resultados para barras da LOLP, LOLIEER& - comparacéo caso de referéncia
com o de reforgco na regido de VNM e HLC.

Acompanhando a reduc¢éo do CHI, a reducdo dos Bbi€€ AT e FEC AT também foi ex-
pressiva e estad mostrada na Fig. 4.18. Foram @ahiZi,44 h/cons./ano d&C AT para a
Area 713 e 7,43 h/cons./ano para a Area 714, gonetendo a aproximadamente 44 minutos
e 1h14min, respectivamente, ao se considerar qumdrio € aplicavel a 4 horas/dia. Houve
uma reducdo dOEC AT do sistema de 13% e d@&C AT de 12%, mostrando que o desem-
penho das subestacdes MNV e HLC e a rede localeindiam fortemente no resultado do

sistema.

Comparacao dos resultados do reforco na regido de VNM e HLC

100% 87% 88%

80% 58% 59%

60% 50%  46%
40%
B
0%
713 714 Sistema
% DEC AT LD Reforgo/Referéncia W % FEC AT LD Reforgo/Referéncia

Fig. 4.18: Resultados para areas e sisten2Rib AT e FEC AT — comparagao caso de refe-
réncia com o de reforco na regido de VNM e HLC.

Verifica-se, portanto, que o plano de refor¢co petp@presenta resultados expressivos de me-

lhoria dos indices de continuidade dos consumidieiesubestacdes VNM e HLC. Associada

ao beneficio da melhoria dos indices de confiadilliédpode ser realizada uma analise financeira

para célculo do custo-beneficio de obras e com@aragtre alternativas, como sera mostrado

um exemplo no item a seguir.
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4.4. AVALIACAO ECONOMICA

O objetivo do processo de planejamento do sisteandisdribuicdo € propor solucdes para o
atendimento ao mercado atual e futuro, com niveiguhlidade adequados de acordo com as
regras estabelecidas pelo 6rgéo regulador, comnonmicusto global, e que maximizem o

retorno do capital investido aos acionistas.

O portfélio de planos de obras das distribuidoegedser compatibilizado com a previsao or-
camentaria definida em nivel gerencial para o d&fdario vigente, através da aplicacdo de
critérios para priorizacao, visando definir aquejes deverdo compor o Programa de Investi-

mentos, uma vez que o0s recursos financeiros siosfin

Varios critérios podem ser aplicados para prioépagas obras, como o0 aumento de disponibi-
lidade de MVA, reduc¢édo dos custos de O&M, redugperdas técnicas, melhoria dos niveis

de tenséo, melhoria na seguranca, reducéo de ceaygies financeiras, melhoria de DEC, etc.

Nas simulacdes realizadas, depois de calculadoglmes de confiabilidade e comparando-os
com o caso de referéncia, o valor de CHI evitadteser utilizado para avaliar a melhoria de
DEC, compondo um dos critérios de priorizacdo desjbcomo apresentado na referéncia
[PSSL16]. Alem disso, € possivel avaliar se ceotarss serdo capazes de trazer os futuros

resultados dos conjuntos para dentro das metag&@eelFEC estipuladas pela ANEEL.

As melhorias obtidas nos resultados podem ser agasga uma simples anélise econémica,
possibilitando calcular uma relagédo de beneficetalEsta relacdo pode ser utilizada para se-
lecionar obras com objetivo de atingir melhoreslltados de desempenho e agregar valor a
companhia e, portanto, para seus acionistas. Noatseguir serd demonstrado um exemplo de
andlise financeira correspondente a aquisicdo desulmestacdo movel, que pode ser utilizado
de forma semelhante para céalculo do beneficio-aestautras obras.

Existe outro ganho financeiro que nao sera citadexemplo, devido a impossibilidade de se
realizar o célculo para uma obra individual, uma gae para projetar o ganho de eficiéncia
relativo a componente Q do Fator X [PRORET17] éesséria uma selecao de planos de obras
de um ciclo tarifario com suas respectivas mellsonias indices DEC e FEC estimados para
transformar a melhoria destes indicadores em eepeita a empresa, de acordo com Meca-
nismo de Incentivo (MI) da ANEEL.
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4.4.1. Beneficio-Custo da Utilizacdo de Subestacddéveis

Conforme informado no item 4.3(&}, o tempo para reparo no caso de uma falha perrganen
de transformador geralmente € alto, o que podeedaagrandes prejuizos para o consumidor
e para a empresa distribuidora, que ird pagar cosagées financeiras, tera sua imagem pre-
judicada e possivelmente piores resultados do éndNEEL de Satisfacdo do Consumidor
(IASC).

A mensuracéo de bens intangiveis como a imagepuéagio da empresa € complexa, porém
€ possivel realizar uma estimativa da reducéo garpanto de compensacodes financeiras para

0s consumidores por violagédo dos indices DIC, FBD/KC.

Para avaliar a redu¢do do pagamento de compendag@ieseiras devido a reducao do tempo
de atendimento com o uso de subestacdes moéveis) B@lecionadas as subestacdes que apre-
sentaram reducédo do TMPR no caso de falhas pertesnéa transformadores de poténcia e
gue ndo possuem outro transformador para supdam@®s ou possibilidade de transferéncia
total para outra subestacéo através do SDMT. Feedgrionados entdo os alimentadores e nos
casos em que ha possibilidade de transferénciapdecconsumidores para outra subestacao,

para simplificacéo, foi aplicada uma proporcioradie no valor das compensacoées financeiras.

O valor das compensacdes financeiras foi calcytata cada alimentador através de uma cal-
culadora com base no item 2.7 do Mdédulo 8 do PRODMNEEL15]. As informagfes dos
tipos de consumidores de cada alimentador sdogeatas e o valor das compensacdes é calcu-
lado com base no EUSD (Encargo de Uso do Sisterbesti@ouicédo), na duracéo da interrup-
cao e nas respectivas metas mensais de DIC e DMBCopconjunto. Para o sistema estudado,
apenas a duracdo da indisponibilidade do transfdon@evido a uma falha permanente é sufi-
ciente para violar as metas mensais dos conjumgsno desconsiderando-se as demais falhas

dos elementos do sistema.

O valor da compensacéo financeira evitada paraaadantador € resultado da diferenca das
compensagoes financeiras calculadas com o TMPhakig com o TMPR reduzido conside-

rando-se 0 uso das subestacdes moéveis. A somagdmpato evitado das compensacoes fi-
nanceiras para os 18 transformadores selecionadescentra na Tabela 4.17. O pagamento
anual foi calculado multiplicando-se o pagamentitado total pela taxa de falha permanente

do transformador.
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Tabela 4.17 — Pagamento de compensacdes financeirasso de uma subestacdo moével.

Valor sem SE Valor com SE Valor evitado| Valor evitado
movel (R$)  movel (R$) total (R$) anual (R$/ano

Pagamento

Compensacg0Oes Financeiras 8.568.953,34 2.976.311,11592.642,20 46.754,49

Com base na remuneracao pelo investimento defi@@eANEEL [PRORET15], no beneficio
de reducéo de pagamento de compensacao finanaedrdéa@a de retorno desejada pelo acio-
nista da distribuidora, pode ser realizada umaissméihanceira do investimento para avaliar
sua viabilidade econémica. A Tabela 4.18 most@@missas utilizadas para o calculo do VPL
(Valor Presente Liquido) do fluxo de caixa apreséntna Tabela 4.19.

Tabela 4.18 — Premissas da analise financeira.

Dados Valor

Ano investimento4;,) 2017
Investimento para aquisicdo de uma subestacdo ripv&$ 4.000.000,00
Taxa anual de depreciacag.f,) 5,21%
Custo médio ponderado de capital antahéc) 8,09%
Taxa de desconto desejada pelo acionista 9,47%
Taxa de investimento glosati@g,s,) 5,00%

Os valores da Tabela 4.18 foram informados pelaresapdistribuidora da regido de estudo,
sendorwacc 0 valor determinado pela ANEEL valido em 201%& a taxa anual de depreci-

acdo meédia para empreendimentos de subtransmis@iola conforme o Manual de Controle
Patrimonial do Sistema Elétrico (MCPSE).

Como a probabilidade de ocorréncia de duas falhgdténeas de transformadores nesta regido
€ muito baixa, apenas uma subestacdo movel é evadalsuficiente para atender os desliga-
mentos gerados pelas falhas permanentes destpaegmnitos (ela poderia ainda ser utilizada

para atender uma regido de maior abrangéncia).

3 Com base no Banco de Preco da ANEEL [PRORET14jmeas aquisicées realizadas pela concessionaria.

4 Percentual esperado maximo de investimento n@mhecido pelo érgéo regulador.
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A remuneracao pelo investimento é calculada pgmaneeiro ano do ciclo tarifario (indicado
em amarelo na Tabela 4.19) a partir das expregsfied.2 e 4.3. O valor se repete para 0s

demais anos do ciclo tarifario.
Receita (ano) = Investimento depreciado (ano) X ryacc % (1 — rglosa) + Depreciacio (4.1)
Depreciagdo =1 X Tgep (4.2)
Investimento depreciado (ano) = I — Depreciacio X (ano — Ai,y) (4.3)

O fluxo de caixa mostrado na Tabela 4.19 foi caldalsubtraindo-se as saidas (custos) das
entradas (beneficios) e descontado utilizandotaraadesejada pelos acionistas. O VPL resul-
tante foi positivo (R$ 79.952,21), o que signifipge a relagdo beneficio-custo (expresséo 4.4)
€ superior a I[demonstrando que o investimento € viavel finanoerde, se realizado no ul-
timo ano do ciclo tarifério.

Entradas _ R$4.079.952
Saidas ~ R$4.000.000

Relagdo beneficio/custo = 1,02 (4.4)

Outra avaliacdo que pode ser realizada é o cugarlevpara o consumidor com a reducao das
interrupcoes, através da LOLC, calculada multiplitcase a EENS (MWh/ano) pelo custo uni-
tario das interrupcdes esperado ndo programad®I{it). O custo unitario das interrupcdes
varia com o tipo de setor (industrial, comerciald@r puablico, rural, residencial e baixa renda)
e com a regido do pais. Para o valor demonstrad@ipela 4.20, foi utilizado o custo médio
nacional para todos os clientes, equivalente a005R$/MWh, disponibilizado na referéncia
[S16]. Subtraindo-se a LOLC calculada utilizandsgeestacdes moveis da LOLC encontrada
para o caso base, obtém-se o custo evitado pamasamidor estimado.

A Tabela 4.20 mostra um resumo dos resultados &acms, que juntos formam uma avaliagao
técnico-econdmica: a relacédo beneficio-custo finmacde interesse dos acionistas; a LOLC
evitada, de interesse dos consumidores; e o CitHdevigue reflete a melhoria nos indices de
qualidade do fornecimento de energia elétrica, s&g@ para que a distribuidora atenda as
metas estabelecidas pela ANEEL em contrato, quens@iores a cada ano.
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Descricéo

Entradas (Beneficios)

Receita do
Investimento

Reduc¢éo de Compensacéo
Financeira

CEIES
(Custos)

Investimento

Fluxo de Caixa Liquido
Descricao

Entradas (Beneficios)

Receita do
Investimento

Reduc¢éo de Compensacéo
Financeira

Saidas
(Custos)

Investimento

Fluxo de Caixa Liquido

Tabela 4.19 — Fluxo de Caixa para aquisi¢cdo desubastacdo movel.

VPL

4.079.952

3.667.070

419.874

4.000.000

4.000.000
79.952

2027
466.475

419.721

46.754

466.475

2017

4.000.000

4.000.000
(4.000.000)

2028
386.392

339.638

46.754

386.392

2018

546.558

499.803

46.754

546.558

2029
386.392

339.638

46.754

386.392

2019

546.558

499.803

46.754

546.558

2030
386.392

339.638

46.754

386.392

Valor (R$)

2020 2021

546.558 546.558

499.803 499.803

46.754 46.754

546.558 546.558
Valor (R$)
2032

386.392

2031
386.392

339.638 339.638

46.754 46.754

386.392 386.392

2022

546.558

499.803

46.754

546.558

2033
306.309

259.555

46.754

306.309

2023

466.475

419.721

46.754

466.475

2034
306.309

259.555

46.754

306.309

2024

466.475

419.721

46.754

466.475

AR
306.309

259.555

46.754

306.309

2025

466.475

419.721

46.754

466.475

2036
138.309

138.309

2026

466.475

419.721

46.754

466.475
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Tabela 4.20 — Beneficio-custo da utilizacéo de stagées moveis.

Relacéo CHIl evitado ~ Custo evitado pari

. o consumidor —
Beneficio-custo  (cons<h/ano) | oLC (R$/ano)

Aquisicdo de uma subestacdo movel 1,02 89.000 65228

O custo unitario das interrupcdes para os consuesdaode variar bastante conforme a refe-
réncia utilizada. Em [S16], mostra-se a variagcawaleres publicados ao longo dos anos e a

comparacao dos custos entre paises.

Independentemente do valor a ser considerado peéécolo da LOLC, foi verificado neste
trabalho que, em geral, as subestacdes que amesanmhaior EENS sdo aquelas que apresen-
taram maior valor de CHI. A melhoria do CHI (e ceqsentemente do DEC) naturalmente leva

a reducéo dos custos de interrupc¢éo para o consumid

Desta forma, propfe-se a priorizacao de obras gsgupm maior relacdo beneficio-custo em
conjunto com os maiores valores de CHI (ou de D&pdo, que representa o ganho em
confiabilidade. Estas obras irdo proporcionar nesdreneficios, tanto para a empresa distri-

buidora e seus acionistas, quanto para os constasido

A analise financeira proposta pode ser realizada as demais alternativas estudadas, assim
como outras propostas. Além disso, pode ser realiman comparativo entre obras e estraté-

gias, considerando-se o valor de CHI (ou DEC) duifaor real (R$) investido.

4.5. CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados os resultadomdizes de confiabilidade para um cenario
de carga pesada de um sistema real de grande @ariaiveis de tenséo entre 34,5 e 500 kV,

que alimenta cerca de 525 mil consumidores.

Foi verificado que o método de enumeracédo de estadoa-se inviavel para avaliagéo de sis-
temas de grande porte considerando-se contingé&hgidas e de ordem superior utilizando-se
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a ferramenta NH2. A simulagédo Monte Carlo ndo segaése mostrou adequada para a reali-
zacao das simulacdes, proporcionando os resultesi@ssarios para a avaliagdo de confiabili-
dade.

Em relac&o aos resultados, foi confirmado queters& de subtransmisséo foi o principal res-
ponsavel pelas interrup¢des de consumidores daoregialiada, mesmo sendo escolhido um

cenario que resulta em grande carregamento donsiste transmissao.

Agregando-se informacfes de consumidores impacfaelas interrupcdes aos indices de con-
fiabilidade tradicionais calculados pela ferrame\ikt2, foi possivel calcular os valores espe-
rados para os indicadores DEC e FEC AT, informac@ggais para o planejamento das dis-

tribuidoras. As subesta¢gBes com piores indicesrf@lancadas.

Para calcular beneficios de obras de melhoriafegos, foram realizadas algumas analises de
sensibilidade variando-se parametros de taxa tia f&altempo médio para reparo de forma a
nao modificar radicalmente o espaco de estadoxdfsitatado que as falhas de disjuntores e
religadores nao foram tao representativas confaésperado, comparando-se com a contribui-
cao destes equipamentos para o DEC AT apuradandoréam relevantes para o indice EENS

de algumas subestacdes.

Foi verificado através das simula¢gfes que a utfiaade uma subestacdo mével foi relevante
para algumas areas do sistema, porém, como a ¢sfedhd permanente de um transformador
€ baixa, a reducdo do valor anual esperado do DE@®Asistema néo foi tdo significativa
guanto a melhoria proporcionada pela substituigdolidhas de 69 kV com estrutura de ma-
deira ou concreto, ou pelo plano de refor¢co paegi@o de VNM e HLC, que além de ter um

ganho para as subestac¢des envolvidas, o resutinEpfesentativo para o sistema.

Além da andlise técnica de um empreendimento seelessaria a andlise financeira. De posse
da analise de confiabilidade, foi realizado umdscondmico demonstrando a viabilidade de
aquisicdo de uma subestacdo movel, considerands-segras para remuneracao do investi-
mento e a taxa de retorno exigida pelo acionistalfente, foram propostos dois critérios
para priorizacao de obras: o fator de beneficidec(fsranceiro) e o ganho de confiabilidade

(técnico).
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CONCLUSAO

E STA dissertacédo abordou o problema da analiserffe@abdidade conjunta do sistema de

transmissao e subtransmissao para verificar o itoghkestes segmentos sobre os indices
de desempenho do sistema elétrico de poténciagoa;aem conjunto com a necessidade de
atendimento de mercado, possibilite identificarexgdes com maior necessidade de investi-

mentos em refor¢cos e melhorias.

Tem-se verificado um grande interesse das empdestabuidoras de energia por este tipo de
analise, principalmente devido aos novos contiddancessao, em que o fato de nao se atingir
as metas de desempenho definidas pela ANEEL p@dectar na perda da concessao ou res-

tricdo da distribuicdo de dividendos aos acionistas

Neste novo ambiente, para assegurarem a rentalalia capital investido aos acionistas, as
empresas devem buscar investimentos com maiod&retorno, mantendo, entretanto, niveis

adequados de qualidade e continuidade.

Os estudos de confiabilidade compreendem trés fasdamentais: modelagem, diagndstico e
gestéo. Este trabalho apresentou contribuicbesasataas primeiras fases. Foi proposta a mo-
delagem de falhas de alta e extra alta tensdcaaplb-se uma metodologia probabilistica para
calcular os indicadores de confiabilidade. Estdik@s sdo informagdes muito importantes para
realizacdo do diagnostico e podem ser utilizados@munto com a analise financeira do be-

neficio-custo.

Existe grande sensibilidade dos indices de cotifiabie as hipoteses realizadas na fase da
modelagem. Para se chegar a resultados mais pre&xienealidade, para este trabalho foi es-

sencial dedicar atencéo a analise dos principaisside entrada:

e Taxa de falha e tempo médio para reparo dos asguit
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* Avaliagdo do arranjo das subestacdes e modelagdiexdalidade operativa.

Foram colhidos e analisados os dados histéricdalldas de linhas e equipamentos de subes-
tacdes de uma distribuidora para correta atribudgiparametros aos elementos do sistema,
realizando-se uma estratificacdo, como no casditiagntes estruturas das linhas de subtrans-
missao. Foi verificada uma complexidade na modefada flexibilidade operativa, verifi-

cando-se a necessidade de se avaliar detalhadaoaelstesubestacéo e linhas associadas, e
principalmente as transferéncias de carga pela&s réel média tenséo para cada alimentador,

gue se mostraram extremamente relevantes parauwsoos.

Foi apresentada uma reviséo literaria dos pringipgitodos relacionados a analise de confia-
bilidade de sistemas elétricos de poténcia. A nodbgih utilizada, que contempla a simulacao
Monte Carlo ndo sequencial, se mostrou adequadaapaalizacdo das simulacdes, proporci-

onando os resultados necessarios para a avaliagéantiabilidade.

As andlises realizadas mostraram-se praticas espls a outras empresas e sistemas, com a

utilizacdo do Programa NH2, que apresenta as deguiaracteristicas:

» Utilizado por empresas do setor elétrico no Braaih andlise de confiabilidade;
* Facilidade de importacdo dos dados de rede do&@m@gANAREDE;

» Facilidade na alteracdo dos dados de entrada galiaacdo de analises de sensibili-
dade;

» Disponibilidade de um algoritmo de otimizacdo paedidas corretivas;

* Facilidade da extracao dos resultados para asas@omplementares (com dados dos

consumidores para calcular os indices do segmendisttibuicéo).

Para testar a metodologia, foi selecionado ummsesteal de grande porte com resultados de
DEC e FEC elevados em comparagdo com as demasstrempresa estudada, indicando uma
regido que necessita de investimento. O sistemsupggande caracteristica radial e subesta-

cbes com diferentes arranjos, apresentando certpleridade.

Através do indice de confiabilidade CHI (Consumidora Interrompido), é possivel fazer um
ranking de subestagbes com os piores resultados, indiaagifies que mais necessitam de

estudos de obras de melhorias.
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Comparando-se com dados reais, foi verificado @gedéz conjuntos com piores resultados da
simulacao, sete coincidiram com os conjuntos copia®s indices historicos de DEC e FEC

AT, considerando-se os ultimos trés anos apuraglasdistribuidora.

Os resultados estimados através da simulagédo pseleamalisados em conjunto com os resul-
tados historicos. Caso um conjunto tenha apreseias resultados na simulacao, mas resul-
tados historicos desfavoraveis, pode ser indicatevmelhoria das agbes de manutencéo, ja que

estruturalmente se espera um melhor desempenho.

Analises de sensibilidade foram realizadas de farms@ calcular a melhoria do nivel de confi-
abilidade com certa obra ou mudanca de estratégigperacdo e manutencdo, como o caso da
utilizacdo das subestacdes moveis para atendimentesyenciais. Foi verificada que a subs-
tituicdo das linhas de 69 kV de estruturas de nnadeconcreto trazem ganhos extremamente
relevantes para a confiabilidade do sistema.

Assim, através dos estudos de planejamento da s&panplanejamento operativo, diferentes
alternativas de obras de reforco e melhoria podemestudadas, calculando-se o ganho em
confiabilidade:

» Construcao de novas linhas/subestacoes;

* Ampliacao de subestacoes;

» Instalagéo de disjuntores e chaves motorizadasibestcoes;

* Dupla alimentacéo de subestactes e redes de dighib
Foram propostos dois critérios para priorizacaolatas/melhorias: o valor de CHI (DEC AT)
evitado e o fator de beneficio-custo financeiro.

O calculo do beneficio-custo devera levar em camaigfio todos 0s possiveis ganhos financei-
ros, como a reducao de perdas técnicas, reducfagdenento de compensacdes financeiras,

reducao de custos de O&M, etc.

Com este diagnostico do sistema é possivel subsid@mada de decisdo de onde aplicar os
investimentos, comparando-se 0s custos e benefieioada alternativa de forma mais aderente

a nova realidade do setor elétrico. Espera-se sfget@balho tenha contribuido para mostrar
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gue esta analise € plenamente possivel nas empresdseneficios justificam o seu desenvol-

vimento.

Esta proposta é o primeiro passo na melhoria datagem de falhas do sistema de alta e extra
alta tensao e seus impactos nos consumidores tesnawitros poderdo ser dados de forma a se
atingir resultados mais realistas. Algumas progod¢adesenvolvimentos futuros estéo listadas

a sequir:

* Modelar falhas do sistema de geracdo em conjuntoassistemas de transmisséo e
subtransmisséo. O Programa NH2 ja € preparaddalamaalise, devendo ser avaliadas
as taxas de falhas de geradores, a possibilidadgalizacdo de redespacho de poténcia

das usinas e 0 aumento das contingéncias de segudein,;

* Realizar simulagBes multicenério, considerandotgeos patamares de carga (leve e
média) e outros meses, para melhor estimacdo doAJE&hual dos conjuntos;

» Aprofundar a modelagem de falhas de disjuntore$ombea a se avaliar outras formas
gue resultem em maiores contribuicGes das falhsteslequipamentos para os indices

de continuidade, como demonstra o historico;

* Incluir na analise a modelagem de falhas de oemogpamentos de subestacdes, como

para-raios, chaves e transformadores de instrumento

» Considerar falhas no sistema de comunicacéo e agéwrpara realizacao de transfe-

réncias de cargas, isolamento de equipamentos aslemnobras;

» Aplicar a metodologia apresentada em [SRMMS16] defmir critérios de classifica-
¢cdo do desempenho de sistemas de subtransmisséitr alp indice de Severidade e
comparar com o ranking de subestacdes a partivaloses encontrados de CHI, de
forma a confirmar/melhorar o diagndstico do sistema

» Desenvolvimento de um software que permita modelarconjunto com os sistemas
de geracéo, transmissao e subtransmisséo, as fatasdes de média tensdo da distri-
buicdo de um sistema de grande porte, de formaestsaar o resultado global dos
indices DEC e FEC;

» Desenvolvimento de um programa que permita caldotdices de confiabilidade por

atributos de circuitos, para verificar a contrildinigle cada tipo de equipamento ou linha
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nos resultados, sem necessidade de realizar novasgdes para analises de sensibi-
lidade;

Desenvolver um programa que permita, através dgiags de otimizacéo, indicar a
melhor configuracéo do sistema existente e/ou f@doee verificar os efeitos de auto-
macao. Atualmente, a configuragdo do sistema @idafintuitivamente pelos planeja-

dores, procurando-se a solugdo com menor custalglob

Desenvolver um programa computacional para caldeloonfiabilidade utilizando-se
simulacdo Monte Carlo (SMC) cronoldgica. A utiliZagdesta técnica permitird o cél-

culo do DMIC e as respectivas multas devido a g&dedos indicadores.
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