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Resumo

A proposta desta dissertacdo € a apresentacaacacapl de um meétodo para realizacao de
estimagOes de indicadores de confiabilidade deersest de subtransmisséo de energia,
denominados também por sistemas de distribuicaatartensdo. A metodologia deve associar
a topologia das linhas de distribuicdo aos arratgsssubestacdes, podendo assim determinar
o reflexo desse conjunto sobre os indicadores déncodade dos consumidores finais. A
motivacao para esse estudo dar-se-a pela pecatieritb sistema de subtransmissao, pois sédo
pouco redundantes, havendo grande quantidade og @#® sistema € radial. Essa parcela do
sistema elétrico é o inicio, de fato, da distrifioigle energia a maioria dos clientes e possui
forte interacdo com as redes de distribuicdo estab@&es. Como séo os pontos de suprimento
dos sistemas de distribuigdo, possuem impactoodn@s indicadores de continuidade de seus
clientes e por consequéncia, de sua propria coeess

Esse trabalho prop6e o uso de algumas ferrameatedlcllo e desenvolvimento de modelos
de componentes, que simulam a operacdo de sistdenabstribuicdo de energia e por
consequéncia estimam sua performance através sipsecipais indices de continuidade. S&o
apresentados modelos de grafos em 4 circunstaop&acionais: Sistema completo e suas
conexdes, Sistema em operacao; pos-defeito e poskhmea A metodologia propde o uso de
programacao linear para identificar a transicaoeeggses estados, sendo o grande diferencial
apresentado neste trabalho, pois permite que uonitahg inteligente, associado aos modelos
de componentes aqui apresentados, determine ggasamentos devem ser efetivamente
manobrados para isolar o defeito, direcionanddug&o para o menor corte de carga possivel.

PALAVRAS - CHAVE: Confiabilidade, Subtransmissdo, Programacédo Lindéasta,
Indicadores de continuidade.



Abstract

The purpose of this dissertation is the presemtatial application of a method for estimating
reliability indicators for energy subtransmissiogstems, also known as high voltage
distribution systems. The methodology must assedia topology of the distribution lines
with the substation arrangements, thus being abtketermine the reflection of this set on the
continuity indicators of the final consumers. Thetivation for this study will be given by the
peculiarity of the subtransmission system, as #dreyfew redundant, with many cases whose
system is radial. This portion of the electricabteyn is the beginning, in fact, of energy
distribution to most customers and has strong acteyn with the distribution networks and
substations. As are the points of supply of th&ibigtion systems, they have a direct impact
on the indicators of continuity of their customarsl, consequently, of their own concession.

This work proposes the use of some statisticalpdnysical tools that simulate the operation of
energy distribution systems and, consequentlymesé their performance through their
regulated indicators. Graph models are presentedl aperational circumstances: Normal
operation; post-maintenance; post-defect and pasienver. The methodology proposes the
use of linear programming to identify the transitibetween these states, being the great
differential presented in this work, as it allows iatelligent algorithm, associated with the
component models presented here, to determine whghipment must be effectively
maneuvered to isolate the defect, directing thetsol to the lowest possible load shedding.

KEYWORDS: Reliability, Subtransmission, Mixed Integer andnéar Programming,
Continuity Indices.
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Capitulo 1 - Introducéo

1.1 Consideracoes Iniciais

A definicdo amplamente aceita e empregada pararmteonfiabilidade, no ambiente
de sistemas elétricos, é a habilidade de determisadema performar, pelo tempo assim

desejavel e sob as condi¢cdes previstas, de foriséasaria.

A capacidade de manter-se operando, desse sistamedida de forma estatistica, ou
seja, a probabilidade desse sistema apresentafalimano periodo para o qual foi projetado
para operar. Sistemas a prova de falhas se mostadveis economicamente e até mesmo
inatingiveis do ponto de vista da engenharia quapdesentados a todos 0s cenarios possiveis
de falhas. A partir do momento em que o setorietétomou conhecimento de que o custo
operacional esta associado aos dispéndios de oscaxsm ocorréncias emergenciais e
pagamentos de indeniza¢des por descontinuidaderdecimento, o desafio € encontrar o
equilibrio entre o custo de altissimos investimendm detrimento aos custos com falhas
operacionais. Os custos associados as falhas padenestimados através de multas
estabelecidas entre contratos celebrados com osumdisores e até mesmo o0 custo de
transgressoes, por outro lado, é necessario estimdasempenho do sistema e esse é o tema
abordado nessa dissertacdo.Figura 1-1 pode representar o quao complexo pode ser
identificar o ponto étimo global para a determirada custo total de operacdo de um sistema

elétrico [1].

Figure 1-1 Custodos agentes do se por tempo de desligamel
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Diversas metodologias para estimacéo de indicesmf@bilidade foram apresentadas
ao longo da histéria do setor elétrico, prioritaréate desenvolvidas para atender aos requisitos
das diversas formas diferentes de regulacao apagesesnao redor do mundo. A forma como a
regulacdo se posiciona diante das empresas quesegpam esse setor, influenciam e
estimulam determinadas areas de conhecimento. MeilBop modelo atual imposto pela
ANEEL, estimula a melhoria continua nos indicadalesontinuidade (frequéncia e duragéo),
apresentando metas aos agentes e os penalizanddogestas sdo extrapoladas, ou seja,
transgredidas.

Outro ponto estimulado pela regulacdo € a modieidawifaria, que pode ser entendida
como, além da busca pela eficiéncia no uso dosgsesunecessaria devido as condicdes
historicas e sociais em que o Brasil esta contéxaan. A modicidade também é atrativa para
um pais cujo desenvolvimento industrial pesadoaaédiesejavel e, devido a globalizacdo
intensa, cria um grau de incentivo para grandesoBlcempresariais multinacionais se
instalarem no pais para produzirem a custos mampettivos no mercado global. Rigura
1-2[1] demonstra como o consumidor € afetado ema&elags niveis de confiabilidade que as

empresas e agéncias reguladoras impdem sobremaist

Figura 1-2 Custo societario por tempo de desligamen
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Os estudos da confiabilidade se dividem basicamenteduas etapas: analisar o
histérico de performance de sistemas e equipamenposver o desempenho futuro baseado
nas informacdes coletadas na fase de analise. thk gassa sistematica, foram apresentados

diversos meétodos diferentes para a avaliacdo dengenho de tais sistemas, porém,



basicamente todos os métodos sugerem que sejard@ega seguintes passos para a etapa de
previsdo de desempenho futuro: identificacdo doslamode falhas dos componentes;
identificacdo dos eventos de falha; identificaca@rbcesso de recomposicao do sistema sob

falha e célculo dos indices de confiabilidade [2].

1.2 Objetivos e Contribuigdes da Dissertacao

As avaliacdes de confiabilidade tém se tornado cedamais importantes para as
tomadas de decisdes que norteiam a expansao, esfermodernizacdes dos sistemas elétricos
no Brasil e no mundo. O ambiente regulado e cadamais competitivo do setor torna os
investimentos cada vez mais monitorados e cercdel@nalises técnico-econémicas, onde 0
estudo da disciplina de confiabilidade tem se wona&stratégico para a rentabilidade

sustentavel desse segmento.

A dissertagcao possui o objetivo de apresentar endedvimento de uma metodologia,
implementada em ambiente computacional, cuja tiadk é representar a operagéo de sistemas
elétricos complexos e fornecer os dados de desdmppara diferentes configuracbes
operativas, associando os arranjos de subestagdetas de distribuicdo, os equipamentos
associados e também suas restrices operativésnae que ao final, seja possivel comparar
cenarios distintos para enriquecer as discuss@segam a aplicacdes de milhdes de reais

em investimentos que possam melhorar os indicadieresntinuidade desses sistemas.

O tema possui grande relevancia para o setor th#bdigdo e transmisséo de energia
elétrica no Brasil, além de que nao € identificadso de ferramentas, como a aqui apresentada,
nas tomadas de decisdes de grande parte das esppresgendo as decisbes com menos
embasamento ou a mercé da experiéncia de equigegdeharia especializadas e consultorias

de engenharia para essa finalidade.

1.3 Estrutura do Documento

A dissertacao foi estruturada em cinco capitulas Qdpitulo 1 - sdo apresentadas as
consideragdes iniciais para o nivelamento do temsaetevancia desse documento para o setor

de energia elétrica. No Capitulo 2 - é apresendialemdamentacéo tedrica com as principais



referéncias bibliograficas, brevemente comentaddém de normas e procedimentos
especificos a serem seguidos no Brasil. No Ca@tubapresentada a proposta da metodologia
de aplicacédo que envolve a avaliacdo de confi@niBdatravés de indicadores de continuidade,
para sistemas elétricos. Sao apresentados conbésgaos e no¢des de confiabilidade, fluxo
de poténcia linearizado, otimizacdo numérica, aperale sistemas elétricos e os célculos de
indicadores de continuidade. O Capitulo 4 - traplicacdo da proposta de metodologia em
sistemas teoricos baseados em referéncias bidfiicagae também estudos de sistemas reais,
gue nesse trabalho foram avaliados como sistenradgses e avaliacbes. No Capitulo 5 - a
dissertagcédo apresenta as suas conclusdes em ralpgdoosta de dissertacéo e resultados das
aplicacOes e comenta sobre sugestdes de trabalinossf que podem derivar a partir da linha
de analise aqui descrita. Ao final, estdo expastagferéncias bibliograficas consultadas para

a elaboracéo do trabalho.



Capitulo 2 - Fundamentacéo Teodrica

Nesta secdo sdo apresentados os conteudos e capSedeque cercam o tema relativo
a confiabilidade de sistemas elétricos e, de fsuwnta, a abordagem da regulagéo do setor
de transmiss&o e distribuicio de energia sobre tessa. E apresentada uma revisdo da
literatura envolvendo tracos de preocupacdes dg@ecicom a confiabilidade aplicada em

sistemas elétricos.

2.1 Reviséo Bibliografica

Historicamente, a percepcédo de que a continuidagieakdade do fornecimento de
energia € fundamental, inclusive para a longeviddelssa tecnologia, remonta aos anos
anteriores a década de 30, onde o impacto da parfarmance ja era reconhecido pelo setor
industrial como limitante e de alto custo paraapgéo, que caminhava para o final da segunda
revolucdo industrial. Concomitante a isso, as esgwe€omecaram a investir de forma pouco
deliberada em suas regides de atendimento, causamdlmpacto negativo quanto aos custos
associados a esse fornecimento. Em 1929 foi puldicao AIEE American Institute of
Electrical Engineerk [3] um plano para suprimento de energia na regi@dhiladelphia
descrevendo que unidades geradoras, transformadesesvas e também capacidade de
operagdo disponivel nas linhas de transmissaomfgnemissas adotas para melhoria da
confiabilidade. Em 1932, o AIEE publicou diversefatérios, no formato de artigos técnicos,
expondo as caracteristicas técnicas e filosofiappdracdo e planejamento para diversas
regides do EUA e suas respectivas distribuidoragriggia, num cenario que ja exigia a
padronizacao dos niveis de tenséo para que confossesn estabelecidas, visando a melhoria
da confiabilidade com o minimo de investimentosgmsse sistema [4, 5, 6, 7].

Os primeiros documentos técnicos, dedicados aagiles de métodos probabilisticos,
para avaliacdo numérica de reserva de capacidasistdmas de energia vieram na sequéncia,
em 1933 [8] e 1934 [9]. Ambos abordaram, de margst@matica, a influéncia de falhas no
sistema de geracao de energia para com o desemgeratendimento a demanda. De acordo
com [10], esses documentos sédo considerados asrgoees na analise de confiabilidade de

sistemas de poténcia. Nas décadas subsequentaaadlacionado a capacidade estatica e



dindmica, restritas aos sistemas de geracédo, dodalo com mais énfase em varios artigos e
livros, conforme apresentado em [11].

Ainda de acordo com [11], somente em 1964 o tertaive a confiabilidade se
estendeu de forma ampla aos sistemas de transmeigs&ibuicdo. Os artigos [12] e [13] se
mostraram inovadores para a avaliagdo de confialié de sistemas de transmisséo, pois até
0 momento o que havia eram somente estudos redalnera capacidade estéatica e dinamica
dos sistemas de geracdo e adaptacOes de taiscapicam sistemas de transmisséao.
Inicialmente, nos estudos de confiabilidade, cesist de transmissao apresentou-se somente
de forma passiva, onde 0os componentes eram elesnesitaticos, que falhavam e possuiam

restricbes de transporte de poténcia.

Com o aumento do interesse em mensurar, de forrda waz mais exata, as
indisponibilidades do sistema de transmissdo, nosdehais elaborados foram sendo
desenvolvidos. Utilizando os processos de Markb4j propés um modelo que considerava a
perda de continuidade total para os indicadoregsdisponibilidade e a taxa de transicdo de
condi¢cbes ambientais normais para condi¢cOes sewerds as taxas de falha e tempo de reparo
variavam de acordo com o cenario apresentado. &tge demonstra a preocupag¢do com a

baixa previsibilidade da interferéncia de efeitmaticos com os sistemas elétricos.

O avanco do uso da computacdo nos problemas denlearge permitiu com que
sistemas mais complexos pudessem ser resolvidos@eados dos anos 1969, sao publicados
documentos dispostos a apresentar solucdes pavmp@osicdo de dois sistemas, geracdo e
transmissdo, denominado de confiabilidade comp¢$f. A conducdo desse estudo
apresentou a possibilidade de identificar quaisgsde determinados sistemas estdo mais
susceptiveis a cortes de carga ao invés de ingiaessamplos, analisando sistemas como um

todo.

Na andlise de redes, o modelo proposto por [16]1660 foi o mais aderente. A
metodologia de identificar todos os caminhos migipassiveis entre as fontes supridoras e as
cargas se apresentou extremamente eficiente paelantodo o sistema complexo envolvendo
a geracao e transmissao de energia e com baixo castputacional, grande preocupacéo
relatada na época.

Pelas préximas duas décadas, muitos artigos foudmicpdos, avaliando os indices de

confiabilidade de sistemas radiais e malhados derghs Oticas diferentes, explorando



diferentes indices, de custos marginais de operatgdanalise de confiabilidade centrada na
capacidade de transferéncia de poténcia entreedttes sistemas.

Os modelos de equipamentos, reparaveis ou naen forafundamente estudados e o
aumento da precisdo dos célculos de confiabilidaiteu-se para o sistema de transmisséo
como um todo, ou seja, a capacidade desse sistameagir as contingéncias. Esse problema
ja havia sido abordado anteriormente, porém comesconento do setor e interconexao de
grandes subsistemas de eletricidade, a avaliac@egleanca da rede ficou cada vez mais

complexa.

Em 1973, [17] apresentou uma metodologia e um iabgorpara implementacao
computacional que visava facilitar a avaliacaoaldiaebilidade de grandes sistemas de energia.
Os componentes eram reparaveis e os indices etantad®s de acordo com seus conjuntos
minimos de corte antes e apos falhas. A metodolaijizada podia ser dividida em duas
categorias: analise de rede e enumeracédo de estaitinando a abordagem de Markov para

modelar os componentes.

Em 1987, [18] ilustrou a importancia da avaliac@&confiabilidade de sistemas de
energia de dois aspectos diferentes. Medicao darpence do passado e a predi¢céo do futuro.
Séo introduzidos os conceitos de valores espenaai@s0s indices, ou seja, estimativa dos

indices futuros.

Em 1989, [19] apresentou um artigo destacandoiasijais referéncias relacionadas
ao assunto de avaliagdo de confiabilidade composta,cerca de 225 publicagcées entre os
anos de 1964 e 1988, além de uma série de livrosfdencia para o assunto. Dentro esses
documentos, destacam-se aquele que utilizam o mé&edSimulacdo Monte Carlo para a

solucéo dos problemas.

Os modelos seguiram se aperfeicoando, incorporaada vez mais variaveis ao
problema, como zonas de atuacao dos sistemas wggowalessas redes e as influéncias das
malhas de distribuicdo que interconectam sistemamdsmissao distintos. Com a metodologia
consolidada, muitos estudos partiram para o debemento e aperfeicoamento de
ferramentas de simulacdo de operacdo de sistetaicad, como [20], que apresentou um

modelo de linked list$ para a analise de sistemas de distribuicéo.

No inicio da década de 90, [21] apresentou um aadigscrevendo a utilizacdo de
simulacdo Monte Carlo para a avaliacdo de conft#ule de subestacbes. Nesse documento,



sdo comparados os resultados com outros métodbtiscaisa A conclusdo é que o método é

poderoso e muito Util para a analise de confiaduiled

Em 1998, [22] descreve a importancia dos indicexj@ncia e Duracdo, base da
maioria das analises realizadas ao longo dessedpeipara a avaliacdo da confiabilidade de
sistemas de energia e apresenta um algoritmo ssesteyo que mantém a margem de erro do

calculo dentre de um limite estabelecido.

Em 2003, [23] apresenta um modelo de avaliagaggumite avaliar a confiabilidade
de sistemas de distribuicdo, associando os arrdejasibestacdes tipicos de distribuicdo e as
redes de alimentacdo primaria desse sistema. Gdmésa o critério de caminhos minimos.
Sao comparados diferentes arranjos em diferentedigfiies de operacao e as diferencas que

determinados equipamentos podem causar quandtadwgtano sistema.

[24] e [25] destacam a importancia de modelos aaldop para avaliacdo de
confiabilidade das subestacdes, quanto a representie seus diferentes componentes e de
suas reconfiguracdes. Avaliam que, devido as siitgiides que sdo realizadas ao avaliar as
subestacdes dentro de outros conjuntos, os indamEm ndo apresentar boa aderéncia e que

as simplificacdes podem descaracterizar as suldestac

Em 2008, a referéncia [26] apresentou um artigordgendo a aplicacdo de estudos de
otimizacdo envolvendo a analise topologica demiatede transmissdo e quais seus impactos
para a confiabilidade. E demonstrado que, pararagisituacdes de contingéncia, as mudancas
da topologia do sistema, como retiradas de ouitnhad de operacdo, podem ser benéficas,
diminuindo cortes de cargas e trazendo melhoria gsiindices de continuidade.

Em [27] , no ano de 2009, apresentou um trabalhitorbem elaborado envolvendo a
avaliacdo de confiabilidade de sistemas elétrioosdelando as cargas como variantes no
tempo e a utilizacédo de teoria de grafos GGAaph Trace Analys)spara modelar o sistema

de distribuicao.

Em 2010, [28] apresentou a comparagao entre 4imgs de reconfiguracdo para
reestabelecimento de sistemas. A teoria de grafobém é aplicada para criar e simular os
cenarios de reconfiguracdo de sistemas apos algonudé contingéncia. As ferramentas de
recomposicéo sao utilizadas em avaliacéo de calidfiadle simulando a operacéo do sistema

em processo de reestabelecimento e calculandorskcadores.



Com a ampla utilizacdo da automacédo e da digi#lzaa operacdo do setor elétrico,
outro ponto que vendo sendo largamente estudadeguaanca cibernética dessa rede, sujeitas
agora a ataques de hackers ou quaisquer outroseqmad envolvendo os sistemas de

telecomunicacoes.

2.2 Procedimentos de Distribuicdo da ANEEL

Os procedimentos de distribuicdo (PRODIST) sao mhecuos compilados e geridos
pela ANEEL, elaborados em conjuntos com os agestgedistribuicdo de energia elétrica

presentes no territorio nacional e demais entidadesciadas ao setor [29].

Entre os principais objetivos desses procedimemtestaca-se a garantia de que 0s
agentes do sistema de distribuicdo operem suaalagd8es com seguranca, eficiéncia,
gualidade e confiabilidade.

Esses procedimentos, apresentados através de ldosiGégulamentam todas as redes
e linhas de distribuicdo de energia em tensaoianfar230kV, seja em baixa, média ou alta
tensdo. Entre os modulos, hd um em especificorgteedomente dos aspectos relacionados a

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

Consoante com esse trabalho, esse modulo estabelége de fatores associados a
qualidade do produto, a qualidade do servi¢o, esesciados as interrupcoes, inerentes do
processo de operacao, sentidas pelos consumidmtse tambéem, indicadores e padrdes de

qualidade desses servicos.

Abaixo estdo apresentados, de forma sucinta, nsipais indicadores elencados neste

modulo e alvos deste trabalho, utilizados paraatmitacdo de consumidores individuais.

Cabe destacar que as equacdes desta secdo sadaphio periodo pds-operacional,
ou seja, contabilizam exatamente os tempos enwadved nimero de clientes afetados nos
desligamentos dentro do periodo de tempo pretditmalise, porém nesse trabalho € proposto

um modelo de predicéo de indicadores, baseadoreulagides e probabilidades.

Duracéao de Interrupcéao Individual por Unidade Caomsiora ou por Ponto de Conexao

(DIC), expresso em horas e suas fracdes, utilizarggguinte férmula:
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(2-1)

Frequéncia de Interrupcdo Individual por Unidadens@inidora ou por Ponto de
Conexao (FIC), expresso em numero de interrupciéigando a seguinte formula:
(2-2)
Onde:
indice de interrupcéo da unidade consumidora, nddale 1 an;

Numero de interrupgdes da unidade consumidoraeriogo de apuracgao;

Tempo de duracao da interrup¢dad@ unidade consumidora considera no periodo.

A apuracao dos indicadores também deve ser real@d@adorma agregada, seguindo as
regras de agregacao apresentadas no médulo erd@ugsguindo o mesmo raciocinio, abaixo
estdo apresentados os principais indicadores patakilizacdo da continuidade do servigco

para conjuntos de unidades consumidoras.

Duragcao Equivalente de Interrupcdo por Unidade Qoidora (DEC), expresso em

horas e suas fracdes, utilizando a seguinte férmula

(2-3)

Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidaoles@midora (FEC), expresso em

nameros de interrupgdes e suas fracdes, utilizarsdguinte férmula:

(2-4)

Onde:

indice de unidades consumidoras, variando d€¢& a

Numero total de unidades consumidoras faturadgeriodo de apuracao.

A apuracdo dos indicadores de continuidade indaigludeve considerar,
obrigatoriamente, as interrupcbes de longa duragégistradas através de sistemas de
supervisdao permanente do sistema dos agentes. r@enfexposto no proprio modulo, sao
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considerados interrupcdes de longa duracdo aqyeéasossuem periodo igual ou superior a 3
minutos, considerando ainda que ha interrupcdomecimento sempre que a tenséo for igual

ou inferior a 70% da tensao nominal.

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

apurados e limites anuais dos indicadores DEC e FEC

E exigido que todas as distribuidoras certifiquepracesso de coleta e apuracio dos
indicadores de continuidade DEC e FEC, com basa&orasas da Organizacao Internacional
para Normalizagadrfternational Organization for StandardizatipfSO 9000, formalizando

assim a fidelidade dos valores reportados a regolag

A sequir, nag abela 2-1aTabela 2-3 sdo apresentadas as empresas, com numero de
unidades consumidoras maiores do que 400.000, gssuipam os 3 melhores DGCs em

territdrio nacional, nos ultimos 3 anos, conformelcado no site da ANEEL.

Tabela 2-1 Indicador de Desempenho Global de Caidtide 2018

Posicéo nd : x
. DGC Sigla Empresa Regiao
Ranking 9 P 9

1° 0,65 ESS ENERGISA SUL-SUDESTE - DISTRIBUIDORA DE ENERGIA S.A SE

20 0,67 CPFL Santa Cruz COMPANHIA JAGUARI DE ENERGIA SE

2° 0,67 EPB (1) ENERGISA PARAIBA - DISTRIBUIDORA DE ENERGIA S.A NE

Tabela 2-2 Indicador de Desempenho Global de Caidtide 2019

Posicéo nd . n
. DGC Sigla Empresa Regiéo
Ranking 9 P 9

1° 0,61 CPFL Santa Cruz COMPANHIA JAGUARI DE ENERGIA SE

20 0,65 Equatorial PA EQUATORIAL PARA DISTRIBUIDORA DE ENERGIA S.A. NO

20 0,65 EMG ENERGISA MINAS GERAIS - DISTRIBUIDORA DE ENERGIA 8. SE

Tabela 2-3 Indicador de Desempenho Global de Caidiide 2020

Posicéo nd . n
. D igl Empr Regi
Ranking GC Sigla presa egido
1° 0,56 CPFL Santa Cruz COMPANHIA JAGUARI DE ENERGIA SE
2° 0,61 Equatorial PA EQUATORIAL PARA DISTRIBUIDORA DE ENERGIA S.A. NO
& 0,62 COSERN COMPANHIA ENERGETICA DO RIO GRANDE DO NORTE COSERN NE
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2.3 Procedimentos de Rede do ONS

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é @dmuja competéncia € coordenar
e controlar a operacao de instalacdo de gerac@ansmniissdo de energia elétrica do SIN
(Sistema Interligado Nacional), dentro do terrddNacional. Trata-se de uma instituicdo de
pessoa juridica de direito privado, sem fins lueoat porém regulado e fiscalizado pela
ANEEL.

Conforme regulamento por decreto, 0 ONS é o regehpor gerenciar os ativos do
sistema de transmisséao, portanto responsavel pelosidores de qualidade aplicaveis a esse
sistema. Para isso, disponibiliza uma coletaneagtas, divididas em mddulos e consolidadas

nos Procedimentos de Rede.

Sob a Gtica aqui abordada, ressalta-se que o M@jyecisamente o Submaédulo 2.8
[31] apresenta o gerenciamento de indicadores sEngeenho.

Para a avaliagéo da continuidade do servico, $#adbs os seguintes indicadores para
a avaliacdo pretérita, ou seja, observando umrhistdecorrido num periodo pré-estabelecido.

Duracéao de Interrupcéo por Ponto de Controle (DIRRpresso em horas e suas

fracOes, utilizando a seguinte férmula:

(2-5)

Frequéncia de Interrupcdo por Ponto de Control®l;l expresso em numero de

interrupgdes, utilizando a seguinte formula:

(2-6)

Para o sistema aqui destacado, entende-se comun@®&o de servico no ponto de
controle a condicdo com tensdo nula por um perfod@mr ou igual a 1 minuto, ou seja,
apresenta um desafio adicional no tempo de recagmsm detrimentos aos ativos
enquadrados sob a luz do PRODIST, tendo em vistanpactos que desligamentos na

magnitude do SIN podem ser extremamente danosugdes, ou estados inteiros.
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O ONS, em seu Submddulo 25.8 [32] disponibilizaedaniologia para a apuracdo do
desempenho dos circuitos das linhas de transmidgéte o periodo considerado pela analise.

O indicador utilizado € o TDFLT, conforme abaixo:

Indicador de Desligamento Forcado para Linhasatestnisséo (TDFLT), dado por:

#3$%

(2-7)

Onde:

Numero de desligamentos for¢cados do circuito da bd periodo considerado;
! : NuUmero total de horas disponiveis do circuito da b® periodo considerado;
Contador do namero de circuitos da LT;
Numero total de circuitos da LT, conforme agregag@@sentada;
Extensao total do circuito da LT i em km;
Normalizacao para trecho do circuito de linha de Rifd;
#$% : Fator de anualizacdo (8.784 para anos bissextos).

2.4 |EEE Guide for Electric Power Distribution Reliabilityndices

O IEEE, através do documenBtandard1366 — 2012 [33], padroniza a metodologia
para realizacdo do célculo de confiabilidade deesia de distribuicdo de energia, estes que

muitas das vezes sdo seguidos pelas agénciasdedalesse setor ao redor do mundo.

Entre os indices apresentados no referido documeonto a mesma analise desta
dissertacdo destacam-se os indicadores de coraderjichssociados a qualidade do servigo

prestado aos consumidores.

System Average Interruption Duration Ind&SAIDI), expresso em horas por periodo

de analise, conforme abaixo:

+,- . )+ .)-0 +*
+01.),2- A43.)*+,-* &-45

(2-8)

System Average Interruption Frequency Ind8AIFI), apresentado em interrupcdes

por periodo de andlise, conforme abaixo:
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+01.),2- A3.)*+,- . ) +*

& - ( ¥01.)2- +3.)+ * &-45 (2-9)

Onde:

Numero total de consumidores atendidos;
Numero total de desligamentos durante um periotlrmeado de temp
Contador de desligamentos num periodo determinaderdpc
Duracéo de cac desligament;
( :  Numero de consumidores afetados pelo desligan ;
Pode-se observar a semelhanca entre os indicaslogyesdos pelo guia do IEEE e os
realizados pela ANEEL e ONS. Ambos tratam de fraqiaéde interrupcdes e duracéo destas

vistas pelos consumidores.

Ambos analisam séries de eventos ja decorridosrpataarem a contabilizacdo dos
indicadores e ndo a predicdo dos indicadores, assimo proposto para esse trabalho. A
predicdo € importante para que as empresas doEetsam planejar e operar seu parque de
ativos de forma a atender aos futuros indices gu@&oscontabilizados pelos agentes de

fiscalizacao.
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Capitulo 3 - Metodologias de Calculo

Nesta secdo sdo apresentadas as principais abosdegesideradas na proposta da
metodologia para estimativa de indicadores de coitade em sistemas de distribuicdo de
energia elétrica em alta tensdo. A apresentacaceseg raciocinio légico que demonstra, de

certa forma cronoldgica, como a dissertacéo etosles foram conduzidos.

Sao apresentados 0s conceitos que envolvem a wgimde indicadores de
continuidade e sobre a utilizagcdo de otimizacacagh com fluxo de poténcia linearizado.
Foram desenvolvidos modelos de componentes esquecifara esse estudo, e discutidos como

estes se comportam ao longo do célculo de indieador

Os modos de falhas e tipos de contingéncia queogpanentes e o sistema estao
sujeitos também sdo apresentados, explicando comali@amica de identificacdo de um

problema, sua seletividade e entdo a recomposic¢ao.

3.1 Conceitos basicos sobre Confiabilidade

Entre as principais caracteristicas que poderigjaese de um equipamento, ser a prova
de falhas e possuir vida util ilimitada certamepstariam dentre as escolhidas. Porém,
restricbes de ordens tecnoldgicas, fisicas e ongi@mas impedem que tais objetivos possam
ser alcancados, acarretando entdo em possibildtafhas nos sistemas que utilizam de tais

equipamentos [34].

Em se tratando dos setores de geracédo, transnassidtribuicdo de energia elétrica,
falhas subitas causadas por fatores aleatériosrdeee entendidas e contrabalanceadas de
modo a evitar danos econdmicos e sociais, dadp@iamcia de tais setores como fornecedores
de um produto essencial, energia elétrica. Tambasimdustrias, hoje caracterizada por
grandes unidades que envolvem enormes volumes athugiio e alta complexidade de
automacdao, impdem-se, com grande severidade, as@ge de se conhecer e controlar as
possibilidades de falhas, que possam comprom@iedacao. Tais exigéncias impulsionaram
a criacao e desenvolvimento da Teoria da Confddule.
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A Teoria da confiabilidade tem como principal objetdesenvolver os métodos,
criterios e as estratégias que devem ser usadasfases de concepc¢do, projeto,
desenvolvimento, operacdo e manutencdo de modogaraatir 0 maximo de eficiéncia,
seguranca, economia e duracdo. Essa teoria esi@dapmndamentalmente na Estatistica

Matemaética e na Teoria das Probabilidades.

3.1.1 Aplicacéo da Confiabilidade

Os sistemas elétricos contemporaneos podem senetrente complexos, devido ao
alto namero de conexdes, dimensdes continentamp aw sistema elétrico brasileiro, alta
diversidade de fontes geradoras e equipamentosiadss. A computacao atual ndo possuiria
capacidade de processar um volume tdo grande ds,dd&lforma extremamente detalhada e
realista, vislumbrando exaustivas simulacdes darmsnde falha, para todo o sistema, desde
as plantas geradoras até os consumidores findmma tensdo. Mesmo isso sendo possivel, a
interpretacdo e confiabilidade dessas anélisesnafieceriam tamanha profundidade, uma vez
dispostas a um conjunto praticamente infinito despmlidades de modos de operagéo,

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

Convenientemente as abordagens sao realizadagyererges desse sistema, baseados
na correlacdo das atividades e na complexidadedse de todo o conjunto. Na literatura, séo
mencionados 3 grandes grupos para analise: Sistden&eracdo, Sistemas de Geracao e

Transmisséao (Sistema Composto) e Sistemas deliigio [2].

Os sistemas de geracdo, podem ser divididos deaddlige individual de unidades
geradores de uma planta de geracao de energiajmagquivalente do sistema energético
representado pela sua capacidade de fornecimentwiados as suas probabilidades de
ocorréncia. A inclusdo dos modos de falha e ré&siglo sistema de transmissao, configuram
a analise de confiabilidade composta desse sistemduncédo do grande niamero de cenarios
a serem analisados, tanto as simulacbes de sistmmgsostos, quanto as simulacfes em
sistemas de distribuicdo sdo problemas de alta lesidpde. As subestacdes, devido sua alta
complexidade de manobras e volume de equipamefmémgientemente sdo analisadas em
separado, ou em conjunto com um equivalente denséstlétrico ao seu redor, dependendo do

tipo de analise desejada.
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Este trabalho tem o objetivo de se aprofundar meefmdos sistemas de distribuicéo
em alta tensdo (subtransmissdo) responsavel pex@o da Rede Basica aos sistemas de
distribuicdo de meédia tensédo, onde se encontrarmonsumidores finais. Os sistemas de
geracao e transmissao serdo representados ateués sistema equivalente como uma fonte
supridora ininterrupta e de poténcia compativelpembay de uma subestacdo de transmisséo.
Os arranjos de subestacdes serdo detalhados cemsigfipara representar a dinamica de
operacao e flexibilidade que estes permitem, eeidedo sua contribuicdo para o desempenho
final do sistema sob estudo. Adicionalmente, agsias de protecdo serdo representados por
suas funcgbes bésicas, demonstrando como a cooéderag seletividade de sistema pode

contribuir para uma melhoria no seu desempenho.

3.1.2 Probabilidade aplicada a sistemas

O Comportamento do sistema elétrico é naturalmestiecastico e, portanto, € logico
considerar que a avaliacdo de tais sistemas dewasear-se em técnicas que correspondem a
esse comportamento (técnicas probabilisticas).

A Probabilidade € uma funcdo que associa um evpossivel a sua chance de
ocorréncia, adotando a esse evento um valor eetfe Onde O esse evento ndo ocorre e quando
1 esse evento é o Unico possivel. A probabilidadeadrréncia de um evento “A” ocorrer €

dada por:

67 — (3-1)

7

Onde “* " é o numero de resultados favoraveis ao evento¢ AN” é o nimero de
resultados possiveis. Essa expressdo é valida sapsmaos elementos do espaco de

possibilidades forem equiprovaveis, ou seja, possuéd mesma chance de ocorréncia.

Na probabilidade, dois eventos podem se relacideanodo que sejam: mutuamente

exclusivos, complementares, condicionais, simutiérmel simplesmente ndo se relacionam.

Na maioria dos casos as possibilidades de sucdalmale um equipamento s6 podem
ser obtidas através da observacédo do comportardestocomponentes ao longo de sua vida
operativa. Considere que para um determinado eapaipt®, foram medidos os tempos totais
de funcionamento e os tempos totais que permarsmeminado dentro de um periodo pré-
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definido de ensaio. Pode-se estimar a disponiliéd@g@robabilidade de funcionamento) e a
indisponibilidade (probabilidade de falha) da satpimaneira.

J+ .+01., 3) +0, +

21805 [+ .+015 .*0+

(3-2)

5 %+ 21505 J+ .+01., .30180
J+ .+015 . *0+ (3-3)

Quanto maior o tempo de ensaio, mais fiel seréobgtilidade encontrada, de modo

que a probabilidade de um evento “A” qualquer Iveo nesse caso €:

6 7 9, — (3-4)

<=

Os fabricantes de equipamentos elétricos comoftranadores e outros, baseiam-se
principalmente na equacdo acima para determinar ajyaobabilidade de falha de seus
equipamentos, recorrendo aos seus clientes a prdewtados e também testes em laboratério,
fornecendo assim dados operacionais para as didlnilas, transmissoras, ou outros agentes
do sistema elétrico, para que essas empresas pastamar alocacdo de méo-de-obra,
dispéndio de dinheiro em novos equipamentos e taapb@mo sera visto nesse trabalho, para
os calculos dos indices de confiabilidade da operalp sistema onde esses equipamentos
encontram-se instalados. Em concessionérias deoiexte em algumas no Brasil, existem
bancos de dados que s&o organizados, mantidom@osgrara que se possa dele extrair base
de dados para estudos de confiabilidade. Quante miucioso e rigoroso for este banco

melhor sera a sua base de dados.

3.1.3 Confiabilidade em Componentes

Para a definicdo da confiabilidade de um equipaméstb €, do seu desempenho médio
passado, € necessario conhecer o historico deofuaroiento, como ja dito anteriormente. Esses

parametros sao:

(taxa de falha): Numero médio de falhas de umpsgméento num periodo, expresso
em falhas por ano.
M (taxa de reparo): Numero médio de reparos dequip@mento falhado por unidade
de tempo, expresso em reparos por ano.
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MTTF (Mean Time to Failure Tempo médio até a falha do equipamento, expresso
horas.

MTTR (Mean Time to Repgdir Tempo médio de reparo de um equipamento falhado,
expresso em horas.

FOR (Forced Outage RajeProbabilidade de determinado equipamento sargrazio

avariado.

Que se relacionam da seguinte forma:

> 5 #$% (3-5)

@ " #$% (3-6)
>

BA éc> (3-7)

A Taxa de Falhag oMTTF sé&o parametros muito utilizados para avaliar em@gnho
de equipamentos em sistemas elétricos. Ndo sornentalores correntes, mas as variacdes
desses parametros no tempo, podem fornecer uma sdre o final da vida util de
equipamentos e apresentar uma projecao antecigasiaadsubstituicdo, antes que sucessivas

falhas possam causar maiores danos.

3.1.4 Confiabilidade em Sistemas Simples

Sistemas elétricos, naturalmente, sdo formados palsociacdo de diversos
componentes, arranjados de forma mais, ou menasgjpda, cuja finalidade principal &
atender a demanda de forma estavel e promovaetigftanibilidade, haja visto o cenario atual

de fiscalizagéo.

Esses componentes podem estar instalados de famoatar um sistema radial, pouco
malhado ou muito malhado, criando uma série deculifades para a avaliacdo de
confiabilidade de indicadores de continuidade pvigte diversos caminhos diferentes poderiam

ser utilizados para suprir a demanda, esta, aiedartha total ou parcial.
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Sistemas de baixa complexidade, por facilidadeysdozidos a sistemas equivalentes
do tipo “série” ou “paralelo”, onde, respectivanertom a falha de somente 1 elemento ja ha
interrupcao do fornecimento e por outro lado, tambbsomponentes desse sistema devem falhar

para que se estabeleca uma descontinuidade dotreea a carga.

Para um sistema equivalente do tipo série, a piidedie de falha se da pela
probabilidade de pelo menos 1 elemento falhar,od®@d que, qualquer um dos elementos
pertencentes a esse sistema é fundamental pavpe@gao. No ambito das técnicas utilizadas
para avaliar a confiabilidade de um sistema pelgugncia e duracao dos eventos, as seguintes

equacoes foram desenvolvidas para um sistemafidadsi como série:

Ce C (3-8)

(e C - (3-9)
b - (e

E C e (3-10)

Onde:

D (taxa de falha): Taxa de falha do componeénégpresso em falhas/ano;

- (tempo médio de reparo ou substituicdo): Tempoiongara que o componente seja
reparado, ou substituido, expresso em horas. HgniesadMTTR;

D: (taxa de falha): Taxa de falha do sistema seepresso em falhas/ano;

( e (Indisponibilidade): Periodo em que o sistemaeskca indisponivel para realizar
suas func¢des, em horas/ano;

- (tempo médio de indisponibilidade): Tempo médiogera o sistema serie demora a
retornar ao seu estado normal, apos uma falhapeas;h

(componentes): Numero de componentes no sissema

Diferente da associacdo de componentes em serpjizaléncia de componentes em
paralelo ndo é facilmente estendida para sistearas componentes. Em sistemas especificos,
é possivel realizar combinac¢des duas a duas.amilz as equacdes a seguir. A complexidade
se da pelo fato de que as combinacdes dos evaritefahas devem ser realizadas de forma

correta, associando corretamente o evento e modm@lltie de cada componente com as
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respectivas probabilidades de ocorrem determindalass em demais componentes que

poderdo comprometer o fornecimento.

- C—

Cc C Cc #$—0/0 (3-11)
- C

(¢ C L 5% L - (3-12)
- ¢

T TCL. (3-13)

Onde:

D ¢ (taxa de falha): Taxa de falha do componente,esgarem falhas/ano;

- e (tempo médio de reparou ou substituicdo): Tempdiongara que 0 componente
seja reparado, ou substituido, expresso em hogasvdtente adMITTR;

D (taxa de falha): Taxa de falha do sistema pargelom 2 componentes, expresso
em falhas/ano;

(¢ (Indisponibilidade): Periodo em que o sistema lpblyacom 2 componentes fica
indisponivel para realizar suas fungcdes, em haras/a

- (tempo médio de indisponibilidade): Tempo médiogera o sistema paralelo com 2

componentes demora a retornar ao seu estado namdaluma falha, em horas.

3.2 Conceitos basicos sobre fluxo de poténcia

Uma grande parcela dos modelos utilizados parsegéal de confiabilidade de sistemas
elétricos considera somente a verificacdo das dmserntre os elementos do sistema sob
estudo, como por exemplo os métodos para reducésidenas complexos em equivalentes.
Muitas das vezes as restricdes de fluxo séo depx@eltado e ndo representam a maior parcela
dos sistemas de distribuicdo, que séo por vezesswenfiaveis que os sistemas de transmissao
e em sua grande maioria ndo atendem aos critérits I seja, operacdo plena, sem

interrupcdo a nenhum cliente do conjunto mesmo wonelemento fora de operacao.

Para a interpretacéo de como as restricoes opesgtodem contribuir para uma melhor

analise de confiabilidade, para todos os cenastsdados, o célculo de fluxo de poténcia
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linearizado sera o responsavel por verificar asi¢gées de fluxos e cortes de carga no sistema
além dos critérios de perda total de continuidai@elas em diversas referéncias.

3.2.1 Fluxo de poténcia linearizado

Conforme mencfes anteriores, a utilizacdo de fldeopoténcia em célculos de
confiabilidade de sistemas elétricos possui um gasdbre as metodologias que utilizam
somente a perda total de continuidade para coiziaffilo de indicadores. Os aspectos que

cercam os estudos e linearizacdes de fluxo de giat8ao os presentes na referéncia [35].

Tendo em mente que a poténcia ativa de um sistemadé maneira aproximada,
proporcionalmente a diferenga angular entre afésnde suas barras terminais (do maior
angulo para o menor), a relacédo entre fluxo denptée angulo € semelhante ao fluxo de
corrente e quedas de tensdo em um circuito dentercentinua. Dai surge a nomenclatura do
fluxo de poténcia DC, que representa uma simpfioado fluxo de poténcia convencional

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

Para a validade do método, sdo desconsideradessi®s nas barras (supostas iguais
as tensdes nominais, isto €, 1 pu), tapes de tranaélores e o fluxo de poténcia reativa. O
método produz melhores resultados (ou seja, méaidmos dos obtidos com o modelo AC)
guanto mais elevado for o nivel de tenséo, poisadesma, as perdas séo reduzidas e quanto

menor o fluxo de poténcia reativa pelo sistema, uezaque este nao integra o modelo.

A utilizacdo do fluxo de poténcia DC é importante @ambito de reducdo de esforco
computacional, uma vez que as equacdes se tornaards, e, portanto, muito mais simples.
As expressdes no método envolvem basicamer{téncia ativa)l (angulo da barra) &
(uma matriz determinada por inspecédo da rede & plrtconectividade das barras e das
reatancias dos circuitos). As equagdes sao obadaastir das expressoes do fluxo de poténcia

convencional.

Considerando duas barrdée, cuja diferenca angularlgy,, de tensdoe® e N,
respectivamente, ligadas por uma linha de trangimide admitanciaQy, =Py C QR 4, 0

fluxo de poténcia ativa, ), é dado por:
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LM N_GSLM TNNUV Ity TNNa2m™ I'Lm (3-14)

e o fluxo reverso, ), € dado por:

e NFSM TNNdUV Iy CNNi2w* I (3-15)

As perdas na transmissdo sao representadas por:

M C mL Sim N_G C N% T XN.N;UV. 'y (3-16)

Desprezando as perdas nas expressoes, tem-se:
tiv T v TNNg2Zw* I Lm (3-17)
Aproximando-se* | |y =lm: N Ny /) e2m Ty Ly obtém-se:

FRREY

z
M - imlm » Jimt v (3-18)

Esta é a expressao do fluxo DC, ongg é analogo a correntg, . .I \y sdo analogos

as tensoes, q .6 analogo a uma resisténcia. No geral, a exprésaééloga a Lei de Ohm.

3.2.2 Analise de sistemas por fluxo linearizado

A relacdo JRI pode ser interpretada como o modelo de uma redesitores
alimentada por fontes de corrente continua, quevida de forma matricial para agilidade dos
calculos, resulta que é analogo ao vetor das injeces de corrente assimo| ao vetor de
tensdes nodaid. € analogo a matriz de admitancia (condutanciaainddégsim sendo, todas as
propriedades validas para circuitos em correntéimaa podem ser utilizadas nesse modelo.
Uma condicdo necessaria para esse modelo € qudria thando seja singular, o que €

facilmente conseguido adotando uma das barrastirs como a barra de referéncia angular.

A modelagem de problemas envolvendo fluxo lineardd@eca com a premissa de que
o fluxo total que entra em uma barra é igual a sdentbdos os fluxos que deixam a mesma,
analogo a Lei de Kirchhoff das Correntes. Para ¢sswsidere que € a soma das poténcias
injetadas e consumidas na barrale modo que seja positiva caso injetada e negadgo

consumida. O term@ Qmodela a susceptancia entre a bareaa barrd®e | representa o
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angulo da barraem radianos. Assim, para um sistema colparras conectadas entre si, pode-

se descrever o conjunto de equacdes lineares, segue abaixo.

[ 26\ 1 T1¢ C2)\ 1 Tlp C2.\1 TI.C_C2 \ I TI
6 o 2c\lgTl C2\ 1gTl; C2s\ IgTla C_C2¢ \ IgTI (3-19)
[ 2 VIgTl C26\I;TI C2 \I.TI C_C2; \l, Tl

distribuindo os produtos entre os angulos, obtémssseguintes equacoes.
| V26C2, C2.C_C2 Tlc\2gTIj\2) TIA\2.T_.T1 \2

w6 1 6V26C25C26C_C26 TI \26 T\ 2 TIA\26T_.TI \2 (3-20)
| V2 C2.C2 C_C2,; TI\2 Tle\2e T_.TI z\2,

Organizando as equac¢des de forma matricial, nodtorm JR |

20 2 2 h 2

I
t Gi 26 26 2 h 26 ]: l;l G]:
2 ]e :29 ZgG 29] h Zg] e <l ]e (3-21)
=Ce =z ¢ o C i c € =Cr
0 20 2 27 h 2¢c T

De forma que2g € a soma de todas as susceptancias conectadas & dag € o

negativo das susceptancias entre as barras uesgja2g T2 ;.

Como dito no inicio desta secado, € necessario qegriz B seja singular, sendo assim,
ao adotar a barra 1 como sendo a barra de refar@ngular, cujo angulo é zero radianos,

obtém-se a seguinte expressao.

c 26 2 h 2¢ l ¢
] 2gc 29 h 2g N
k CI k . c i e Ik CI (3-22)

20¢c 2¢7 h 2 I

A igualdade acima comumente é utilizada para ssrmétar os angulos das barras do
sistema de forma que, de posse desses angulosnibetese o fluxo de poténcia nas linhas a

partir das equacdes ja demonstradas acima, pharas quaisquere, .

M Twm 1 Tly2y (3-23)
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3.2.3 Introducédo de variaveis discretas ao fluxo lineariado

Para que o problema possa abranger, além da returear do fluxo, as caracteristicas
discretas, ou binarias, de estados operativos elaesltos do sistema modelado, algumas
consideragdes devem ser feitas ao fluxo DC tragiatimpresentado anteriormente. As equagdes

a seguir sdo dos desdobramentos apresentados pm [26

Como apresentado anteriormente, o fluxo de potéemliee duas barras distintas do

sistema, € modelado como:
M Twm 1 Ty 2y (3-24)

Porém, quanto o rani,, esta operandoy, deve seguir a seguinte condicao:

T MMnnO VY Mnn (3-25)

Ou seja, o ram@ deve permitir um fluxo, de ambos as direcdes,téido ao fluxo

maximo. Porém, quandl, esta fora do sistema:

M (3-26)

Ou seja, ndo pode haver fluxo através desse raprénP isso também néo deve
implicar em uma restricdo aos angulos das barjasetes a esse ramo. Para incorporar essa
caracteristica binaria no estado do rafgp , sem criar uma restricdo de igualdade entre os

angulos das barras adjacentes, a equacao de fluwoliicada conforme a seguir:
M JMI A TIM C pqLT If)M (3-27)

Ondep,_ representa o estado do rafAp , 0 para desligada e 1 para ligada. Analisando

a equacao tem-se as seguintes condic¢des:

Se ap, estiver operandqg. e, portanto, y J m R.I Tl y , assimcomo o
modelo tradicional linearizado. Porém, pg estiver fora do sistemagy Y
JuR.I Ty C T R?y,assim, o parametrd , agora faz parte da equacédo do fluxo
deA,, , e esse parametro é responsavel por manter o rilesge ramo igual a zero, ao passo

gue nao cria dependéncia entre os angulos das lzaljecentes.

Assim, para 0 modelo de fluxos, em ambos os latkhs;se 0 seguinte par de

inequacodes:
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JMI.lTlmTMCpqLT [?Mr

(3-28)
IJuldl Ty C vy CpyeT 2y o0
E o parametr@ \, é calculado da seguinte maneira:
2 JIylst MM T Mot (3-29)
Dessa forma, spqy. , as inequacdes modeladas para os fluxos entraressmao

estardo restritas a manter os angulos entre elasjgu condicionadas uma a outra, para que

o fluxo seja zero.

3.3 Modelos de Componentes

A seguir sdo apresentados os modelos dos compsngméecompdem a simulacdo
proposta nessa dissertacdo. S&o definidos os nsoditricos e operacionaispara cada
componente. O modelelétrico apresenta as caracteristicas dos componenteslagaaeas
restricbes de fluxo, como a capacidade maxima aelugio, baseado no estado daquele
componente. O modelmperacionalrepresenta as caracteristicas e possibilidaddgedentes
estados de operacdo ao longo dos diferentes cenque sdo criados em eventos de
contingéncia, ou seja, quais sdo as atuacdes detmmentos antes e depois de uma

contingéncia, sendo esta ultima dividida em mais denarios, pés-defeito e pos-manobra.

3.3.1 Modelo de linhas e redes de distribuicao

As linhas de transmisséao, linhas de distribuicacedes de distribuicdo, ndo reagem em
funcéo de defeitos ou falhas, como a ocorréncieud®s-circuitos. S&o elementos passivos,
que simplesmente sofrem com as imposi¢cdes apressrganodelam o sistema e a distribuicéo

de seu fluxo, em funcéo de seus parametros elgtrico

Conforme apresentado anteriormente, quando o matelituxo DC € utilizado, os
ramos que representam as linhas de transmiss@obuliio ou redes de distribuicdo, séo
representados somente pela susceptdneia fluxo passa a ser proporcional a aberturalangu

de suas barras adjacentes. Esse ramo também apreselimite de capacidade de conducéo
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de poténcia , que independe do sentido. Portanto o modelontiadi e redes de distribuicéo,

gue segue resumidamente a seguir:

Modelo elétrico proposto de linhas e redes deibisgéo.

T m T

CwmoO (3-30)
I

Modelo operacional proposto de linhas e redes stelaliicao.

*05+ /v*T,0) W+  *05+ . 01
U*05+ JV*T 53 + e *05+ . 01 (3-31)
*05+ JV*T ,042-0 ... *05+ . 01

3.3.2 Modelo de chaves seccionadoras

O modelo de equipamentos de seccionamento, comweghaeccionadoras e
disjuntores, difere dos de linhas de transmiss&tjlilicdo ou redes de distribuicédo, pois séo
elementos ativos no sistema. As chaves seccioragotiem ser chamadas a alterar seu status

em funcéo da necessidade do sistema.

E um elemento que conecta dois nos distintos stersa, porém que apresenta uma
impedancia muito pequena quando estiver eu sedce$igado”, ou seja, conduzindo. Dessa
forma, esses nOs apresentardo praticamente o masgwo de operacdo em relacdo a
referéncia, quando estiver em seu estado fechagseemodelo permite que os angulos dos nés

gue compdem esses equipamentos sejam independaatefd em estado aberto.

Em especifico, as chaves seccionadoras ndo sgmaetpritos de protecao, portanto nao
sofrem alteracdo de seu estado enquanto no regkpeste como “pos-defeito”. Tal
equipamento so tera seu estado alterado, casmeeggsario, em situacdes do tipo “pos-
manutencao” ou “pds-manobra”, ou seja, quando swE®bras sdo programas e executadas

por acao externa ao sistema.

Esses elementos ainda podem ser de dois tiposopenacdes manuais/motorizadas
com controle local, ou motorizadas com controleatnvia centro de operagdes. O modelo

elétrico e operacional desses elementos sdo ososepoTrém a mudanca ocorrerd na grande
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diferenca entre os tempos médios de manobra deksegntos, que serd abordado mais a
frente.

Modelo elétrico proposto de chaves seccionadoras.

\]Mll TlM T MCpqLT [?Mr
Wmld Ty C wCpeT 2y o0 (3-32)
2 Iy lst MM T Mot

Modelo operacional proposto de chaves seccionadoras

*05+ /Jv*T,0) + 31 y41.+, 0.+5 w+5 .0) Wi+
u *05+ Jv*T53 + *05+ . 01 +)/v*T,0) W+ (3-33)
*05+ Jv*T ,0+42-0 31 1.+, 0.+5 wt5 - *021 , +

3.3.3 Modelo de chaves fusiveis

As chaves fusiveis sdo equipamentos muito utilizagta redes de distribuicdo e em
algumas aplicagfes especificas em sistemas dassinissdo. Esse equipamento, a principio,
€ um aperfeicoamento das chaves seccionadoras mEoraa pois € utilizado também para

protecao, melhorando a seletividade de falhas.

As chaves possuem ampla aplicagdo em sistemas,rpdssuindo diferentes curvas de
atuacdo que podem ser coordenadas entre si ecemitos equipamentos de protecdo. Nesse
estudo, as chaves sdo empregadas somente em sistgliag, ou partes radiais de um sistema
mais amplo. A atuacdo das chaves fusiveis comoeeli® de protecdo acontecera somente
para falhas a jusante de sua instalagcéo, ou sejalasdo que um defeito alimentado pelas
fontes a montante fizesse o elemento fusivel aslmindo-a.

Assim como o modelo adotado pelas chaves seccicagd® impedancia, quando o
elemento esta fechado, é praticamente nula e pseaestudo, desprezivel. Quando aberta, deve
permitir a independéncia entre os angulos dos dasentes para ndo interferir no fluxo dos

demais ramos.
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Modelo elétrico proposto de chaves fusiveis.

‘]M Pl T IM T M C pqLT [? m T
uJ M FlT IM C M C pqL T ? m O (3-34)
2 JIylst MMMt

Modelo operacional proposto de chaves fusiveis.

*05+ Jv*T ,0) w+ 31 \v41l.+ .0.+5 w+5 .0) W
u *05+ /v*T53 + & 0,+0 5+53 + T.02-+ (3-35)
*05+ Jv*T ,0+2-0 31 ¥41.0*+. x+. 80.0)05+.+53 +

3.3.4 Modelo de disjuntores

Os disjuntores tém a funcéo principal de interrangperentes de curto-circuito em um
intervalo de curtissimo de tempo, de aproximadaeneotucos ciclos, sendo esta uma das

tarefas mais complexas que estéao atribuidas aayeitos do sistema de energia.

Estes equipamentos sdo os elementos mais configdveisrsateis do sistema de
transmissao, porém sao 0s que apresentam o maior @entre os elementos manobraveis e
por isso estudos devem ser desenvolvidos para quéizacdo destes seja eficiente. Por
utilizarem meios controlados para a extincdo desaedétricos, possuem o maior grau de
confiabilidade para operacdo segura e remota, sampdamente utilizados para protecéo e
automacao do sistema de poténcia.

7

O modelo elétrico adotado é exatamente 0 mesmoddpmis elementos aqui ja
apresentados. Impedéancia desprezivel quando feglaadopedancia infinita quando aberto,
nao interferindo no fluxo do restante do sisteman@lelo operacional € a grande diferenca
para os demais elementos, pois esse equipamerteemamente flexivel em todas as etapas
de uma contingéncia, pois mesmo depois de atuaduid@ a um defeito em outro
equipamento), pode voltar a operar de forma ramidiatribuindo além para a eliminacéo do
defeito, para o rapido reestabelecimento.

Vale destacar que, diferente dos elementos fusigsiglisjuntores podem atuar por
niveis de corrente em ambas as direcdes e posassotilizados em troncos de alimentadores
que podem operar em anel ou poder alternar suassf@mtre montante e jusante de sua

configuracao inicial.
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Modelo elétrico proposto de disjuntores.

\]Mll TlM T MCpqLT [?Mr
Wmld Ty C wCpeT 2y o0 (3-36)
2 JIylst MMMt

Modelo operacional proposto de disjuntores.

*05+ Jv*T,0) w+ 31 1.+, 0.+5 w+5 .0) W+
u *05+ /v*T53 + & .05Q0 z.30180T 02 - + (3-37)
*05+ Jv*T ,0+2-0 31 1.4, 0.+5 wt+5 .- *021 , +

3.3.5 Modelo de transformadores de poténcia

7

Um transformador, também conhecido com@fo, € o equipamento destinado a
interligar sistemas elétricos em diferentes nideidensao, transformando os potenciais e as
correntes de circuitos em corrente alternada, cordmecessidade e podem ser utilizados para

modificar as impedancias de um circuito elétrico.

Ha diversos modelos complexos utilizados para segmtar os transformadores,
incluindo as perdas por efeito Joule nos enrolaosenterdas no pacote magnético como
histerese, correntes parasitas ou de Foucault. @elos também podem incluir o efeito de

tapes em transformadores.

Nesse trabalho o transformador € aplicado comolemesto estatico, que nao possui
tapes, pela propria caracteristica de modelosw® finear. Sua impedancia é representada

somente pela indutancia, caracteristica que seipoiannesse equipamento.

Assim como as linhas de transmissédo, distribuicorexles de distribuicdo, os
transformadores ndo sdo capazes de reagir a def@gpendendo de equipamentos auxiliares

para sua protecéo, dessa forma, ndo atuam em nardmanstancia.

Modelo elétrico proposto de transformadores deridé

T m T
CwmoO (3-38)
|
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Modelo operacional proposto de transformadoresotiEngia.

*05+ /Jv*T,0) wH+  *05+ . 01
u *05+ /v*T53 + *05+ . 01 (3-39)
*05+ /Jv*T ,0+2-0 *05+ . 01

3.3.6 Modelo de plantas de geracéo de energia

Para as unidades geradoras, tem-se da equacaaxdeDIC tradicional as seguintes

equacgoes:

Mooy (3-40)

Porém, se a unidade geradora nao estiver dispquavalo despacho:
{ (3-41)

Modelo para unidades equivalentes de geracéo:

iy

3-42
( o) {M nn I p{ ( )

Assim, a variavel binarip; associa o estado da unidade geradoem calculo de
otimizacao do despacho. Inicialmente, pode-se s@erar um grande ganho no despacho, uma
vez que o despacho das unidades pode percorreo t@hge entre{"’Iy e {an, caso {'V'y

, porém ha um grande ganho quan@ﬁ% € maior que zero, que é 0 gque ocorre muitas vezes
em unidades geradoras de todas as naturezas, p@idrpronunciadas em unidades de grande
poténcia. O ganho na precisdo do despacho ainddhérado quando adicionado o custo fixo
de operacado dessas unidades, fato ndo possivebderono modelo tradicional de despacho

linearizado.

3.3.7 Modelo de unidades consumidoras

As unidades consumidoras sao representadas pgkaatira maxima que consomem.
Porém fracbes desse consumo sdo considerados paruto dos indicadores, pois em

algumas condi¢cdes, quando em contingéncia, podeesessario que haja cortes de cargas em
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algumas partes do sistema, pois, principalmentesguacdes envolvendo o sistema de
distribuicdo em alta tenséo, o critério N-1 nAbédecido e o sistema remanescente pos-defeito

e pos-manobra pode nao ser o suficiente para diatento integral do consumo.

Com vistas nos indicadores, os consumidores stas\agravés do montante de poténcia
gue nao pode ser fornecido devido a alguma conmtmggéou seja, a poténciartada dessa
unidade consumidora. Em funcdo da poténcia de ,cadeunidades consumidoras sao

representadas por:

Modelo para unidades consumidoras:

ro ™
I Min (3-43)

3.4 Tipos de contingéncias

Os elementos modelados aqui, podem imputar ou ifiér@mtes tipos de contingéncia
ao sistema em funcdo de seu modo de operacao,retenmnstrutivos, estado de operacao
etc. Porém ambos os tipos de falhas estéao repaelesmatravés de dois grupos. Falhas passivas
e falhas ativas. De forma preventiva, esses elemgmadem ser retirados do sistema de forma

programada para manutencao.

3.4.1 Falhas passivas

Falhas passivas em componentes sao os tipos @s fglie ocorrem sem a atuacao de
elementos de protecéo, ou seja, sao falhas qua siiaacdes em que o sistema de protecao de
forma autbnoma néo detecta, seja devido a auséacarrentes de curto-circuito ou variagdes
do nivel de tensdo. Sdo exemplos desse tipo desfalterturas intempestivas de disjuntores ou
seccionadores motorizados. Falhas em comandos uipastentos, quando solicitados.
Também séo considerados como falhas passivasxgmpéo, defeitos internos em disjuntores

gue provocam a sua abertura e bloqueio para ausopratecao.
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3.4.2 Falhas ativas

As falhas ativas em componentes sdo caracterizp€elas atuacdo do sistema de
protecdo, normalmente associadas fathas shunt Quando essas falhas ocorrem,
automaticamente elementos de protecéo inseridosistema atuam reconfigurando a sua
topologia. Nesse momento o sistema migrastado normal de operacgmara oestado pos-
defeitoa Os modos de falha, considerando a atuacao desnsis de protecdo, sdo de suma
importancia para uma boa estimativa dos indicaddeegontinuidade, pois é a partir das
filosofias de protecéo que os estudos de coorderasdletividade tentam preservar ao maximo

as cargas em trechos do sistema sem falhas.

3.4.3 Manutencao

Outra contingéncia prevista nesse trabalho é afigewacao do sistema para realizacao
de manutengé&o. Essa contingéncia se comportafipalidade desse trabalho, como uma falha
passiva, pois compreende-se que ndo ha atuacistelaas de protecdo durante as manobras
realizadas para o isolamento de um determinadgamgnto para que seja realizada sua
manutencdo. Nessa contingéncia, o sistema migseuestado normal de operacgzara o
estado pos-manutencagsse modo de operacdo sera considerado como rocease para as
contingéncias de segunda ordem, que nesse tralsali# representado por falhas em

equipamentos que estejam em operacéo ao longmddaeos-manutencao

Os indicadores sé&o ponderados pbea equivalente de falhaconforme equacgéao

abaixo, apresentada em [2]:

PM~o€r W L ?7? L
S ., fo .t G SN 5% (3-44)
Onde:
( :  Eventoj de contingéncia dupla;
indice para o equipamento que falha no evgnto
% . Indice para o equipamento que estd em manutencéoemboj;

S ., f~,,..~1tj . Taxa equivalente do eventaado qué& esta em manutencao lha;
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>~ . Taxa de falha do equipamento
“M~+ex wr : Taxade manutengdo do equipameqto
?2? L . Tempo médio de manutencao do equipamknto

3.5 Estados do sistema

O sistema pode apresentar varios modos de opegag@iatingéncia, porém para cada
um desses modos os indicadores devem ser condaloiiz agregados de forma a compor um

indicador Unico ao final da simulacéo.

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

A metodologia proposta prevé que o sistema tradsiteodo de@peracdo normapara
um modo em contingéncia, seja este segundo umaedennhanutencdo ou defeito, ou ainda a
associacao destes, um defeito no modo de manutedg&equéncia o sistema pode transitar
para um modo de operagdo com menor impacto nosanholies, esse estado ocorre logo apos
a identificacdo do problema e utilizagédo de recumstalados neste para recomposi¢ao rapida
dos trechos saos e reparos do trecho defeituosin@@ sistema retorna ao seu estado normal

de operacéo e contabiliza os indicadores totaistragos nesse evento.

De maneira suscinta, pode-se observaFidara 3-1 quais sdo as taxas que levam o
sistema para os estados de contingéncia e quisIpss que transportam o sistema novamente

para sewestado normal de operacaonde:
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Estado normal de operacédo do sistema;

? Estado do sistema para qualquer componente em emaaiot
' Estado do sistema para qualquer componente coadaltipo ativa;
Estado do sistema para qualquer componente comdallipo passiva;
A : Estado do sistema para qualquer componente enorsplastituicao;
Cy : Taxade transicao para o estado de manutencao deraponente qualquer;
Cu. & Taxa de transicao pa.ra 0 estado de falha passivante manutencdo de um
componente qualquer;
Cw & Taxa de transicao pa.lra 0 estado de falha ativaanteirmanutencédo de um
componente qualquer;
Cg . Taxa de transicdo para o estado de falha passivend®mponente qualquer;
Ly; : Taxa de transi¢édo para o estado de falha ativandeomponente qualquer;
m . Tempo médio de manobra do sistema para isolarrfdthéipo passiva ou ativa,
. :  Tempo médio de reparo/substituicdo de um equipamentfalha.

O fluxograma representado atravésHigura 3-2 demonstra como sao realizadas as

transicbes dos estados ao longo da simulacdo @rsosvna metodologia proposta. Abaixo,

numerados conforme seus respectivos estados esbldgicos no fluxograma, estdo mais

informacdes sobre como o algoritmo funciona.

1.
2.

Inicio do algoritmo com declaragédo de constantiesais para o calculo.

Escolher o arquivo que contém os dados dos ranoosp@nentes) e nds do sistema. O
arquivo de entrada de dados, além das caractasdie capacidades e desempenho do
componente também apresenta as condicdes ini@aiperacado e restricbes operativas
gue devem ser seguidas ao longo da simulagéo.

O Estado Inicial de Operacaepresenta a operacéo inicial desse sistema.dizadores

de continuidade sdo extremamente sensiveis asg@@sdniciais de operacao, por isso é
0 usuéario, baseado no conhecimento sobre o sistprealetermina essa condicao.

A criacdo dos grafos serve para representar asgé@sdde operacao e, de forma visual,
representar as conexdes que o sistema possui encaadicdo de operacéo. A criagao de
grafos também permite estabelecer condi¢cdes estn®® e ramos que séo utilizadas ao
longo da simulacgéo.

Para todos os equipamentos que possuirentaxaale falhativa oupassiva ou ambos,
declarados nodados de entrada do algoritmserao criados eventos de contingéncia para
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11.

12.

13.
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simulacdo. Esses eventos possuem uma probabilddeorréncia anual, baseado em
suas taxas de ocorréncia. Somente equipamentastficeoperando com estado inicial 1,
ou seja, em operacao, podem apresentar falhas.

Apo6s a simulacdo da atuacdo dos equipamentos thg@op 0 programa deve identificar
se houve corte de cargas no sistema, seja porcasin continuidade dos circuitos ou
ainda restricoes de fluxo de poténcia no sistermanescente.

Os indicadores associados ao estguais-defeitorefletem sobre a abrangéncia da
interrupcao e sobre o tempo realizado para a ganslo sistema ao estgol@s-manobra
Esse tempo é considerado como o maior tempo de brndeclarado nos dados de
entrada, para os ramos (sejam estes disjuntoragestseccionadoras ou fusiveis) que
precisaram ser manobrados para isolar o defeito a&onaior seletividade possiveis de
cargas.

Manobra possiveis realizados, o sistema encontaga® em seu modo de operapés-
manobra Geralmente esse estado apresenta uma abrang@ncianenor que o estado
anterior, iSso ocorre pois 0s sistemas de disgi@mjisejam estes em alta, média ou baixa
tensdo, possuem caracteristicas de operacéo radiais

Agrupamentos dos indicadores para todas as fathasrdingéncia simples consideradas.
Os indicadores para o0 mesmo ponto de controlem&sentados de forma individual por
cada evento gerado e de forma agrupada para tsqustos de controle.

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

O programa também analisa situagBes envolvendangénicias duplas, ou seja, a
ocorréncia de 2 eventos simultdneos no sistemaerRPakistir inUmeras situacées de
contingéncias multiplas, principalmente apos am@mia de fenbmenos para 0s quais 0s
sistemas nédo foram projetados para operar, corastoafies climaticas. Nesse trabalho os
eventos de contingéncia dupla se restringirdo ar@cca de falhas instantes antes da
finalizagdo de eventos de manutencdo, simulandesposta desse sistema enquanto
fragilizado devido as manobras decorridas da adedde manutencao.

Avalia as condi¢cdes do sistema com o componentenamutencdo. Nessa condicao o
componente é modelado como fora de operagdo, @, s&8p possui capacidade de
conduzir poténcia. Nos casos em que essa condmssa der gerado interrupcdo para
algum consumidor, essa interrup¢ao durara pelodetepnanutencdo do componente.
Ocorrendo essa falha concomitante a manutencéisiemms transita para estado poés-

manutencdo & pos-manohrd&ssa transicdo ocorre tomando como o estadaaliraci
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configuracdo para a realizacao das atividades det@a@cdo e na sequéncia a atuacédo dos
elementos de protecdo. A ponderacdo dos indicadesses eventos é realizada atraves
dataxa de falha equivalenesse evento, calculado a partir ttass de falhataxas de
manutencaalos elementos envolvidos conforme equacao (3-44).

O sistema transita agora para o estpds-manobra & manutencd@nde o tempo de
desligamento dos clientes interrompidos é consiltereonforme o maior tempo de
manobra declarado na ficha de entrada de dadosedentequipamentos que sofreram
mudanca de estado nessa transicao.

Novamente sao verificados os cortes de carga egaduta contingéncia apresentada. Caso
positivos, os indicadores associados ao modo deagiepds-defeito & manutencgdo
assim como os do estagds-defeitp sdo contabilizados em funcdo da abrangéncia das
interrupcdes e do tempo necessario para a tranatéao proximo e ultimo estadpds-
manobra & manutencao

O sistema contabiliza os indicadores para o egi@dananobra e manutenc&eencerra o
evento de contingéncia dupla.

Agrupamentos dos indicadores para todas as fathesrdingéncia dupla consideradas. Os
indicadores para 0 mesmo ponto de controle sasamios de forma individual por cada
evento gerado e de forma agrupada para todos ¢sspda controle.

Verifica se todos 0os componentes foram combinad@yanto de manutengao de outrem
Verifica se todos 0os componentes com taxa de magéweforam simulados nessa
condicao.

Todos os indicadores sdo combinados para repregerfiaal do sistema

Criacdo de um relatério apresentando os indicaddeesontinuidade para o sistema

testado, por ponto de controle.
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3.5.1 Estado normal de operacéao

O Estado normal de operacé@f® um sistema, para a finalidade desse trabathestado
base, estado inicial, ou ainda o estado de refer@eonde a andlise parte e para onde ela deve
retornar para contabilizar os indicadores de cardade de forma correta.

O programa desenvolvido tem condicbes de defirestado normal de operacéo, se
baseando em um problema de otimizagdo que miniogzeortes de carga e até mesmo 0s
custos fixos e variaveis de linhas e redes deilistéo e despachos de geracdo, porém,
deixando que o0 programa execute essa primeiraciteyaos indicadores representariam a
condicdo para um cenario artificial, criado peloggama e nao se aproximaria de um cenario

mais realista, apontado pelo usuario.

A adequada entrada de dados para a representag8e dstado é de extrema
importancia para a qualidade dos estudos de cadidede que sdo gerados, pois esses estados
refletem diretamente nas zonas de alcance de sistéenprotecao e equipamentos de manobra

guando da necessidade de um reestabelecimento.

O critério para gatamar de cargaue sera utilizado também é de suma importancia,
pois em sistemas com baixa redundancia, grandeglgarde indicadores de continuidade
podem ser oriundas de restricdes de carregameateud elementos quando em contingéncia.
Para efeitos desse trabalho, quando ndo apresentaddrario, sempre sdo utilizadas as cargas
maximas para as simulacdes, o que geram indicadslegsvamente piores quando simulados
em carga leve ou normal. Um estudo de confiabiededmpleto deve abranger todos os
patamares de carga e ponderar os indicadores @&dfdia probabilidade de ocorréncia dessas

falhas em detrimento as curvas de carga variaotésnmpo.

3.5.2 Estado poés-manutencao

Em uma determinada simulacdo, quando um equipamestd em estado de
manutencdo, o programa deve retira-lo do circuitmno se houvesse uma descontinuidade

naquele trecho.
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Essa condicao descaracteriza o estado de operagéalmesse sistema e o deixa fragil
no sentido de segurancga operativa, iISso porquedessaracterizacdo geralmente ndo permite

outra contingéncia no sistema, ou até mesmo jgnania desligamento quando ocorrem.

O sistema transita paraestado pos-manutenc@mmente quando estiver estado
normal de operaggoisso porque entende-se que 0s agentes do setariaén eventos de
manutencdo em suas redes, linhas e subestacoatoqimmcorréncia concomitante de uma

falha que possa ter causada, ou ndo, um desligament

A duracdo desse evento € a mesma declarada penagpo médio de manutencéo
equipamento que esta em manutencdo e esse valatiizado para a contabilizacdo dos

indicadores desse estado.

3.5.3 Estado pos-defeito

O estado poOs-defeitmepresenta o cenario apds a ocorréncia de uma fallsistema,
seja ela do tipo ativa, ou seja, com a atuacadstensa de protecdo, ou passiva quando um

elemento em falha simplesmente deixa de cumpripapal no sistema.

Para efeitos das simulacdes realizadas nessehoalz falhas ocorrem a partir do
estado normal de operacaconfigurando uma contingéncia simples ou a pda@stado pos-

manutencapsendo uma contingéncia dupla.

Esse estado geralmente € 0 que causa a maior abcemgntre as falhas em nimeros
de clientes interrompidos, ou poténcia interrompidaforma similar, porém apresenta uma
caracteristica de rapida transicdo paestado pos-manobygois 0s centros de operacdo dos
agentes desse setor sdo treinados para que a nr&domaposicdo de carga seja realizada no

menor tempo possivel, utilizando todos os recugsgzplipamentos instalados na rede para isso.

A duracdo associada a esse estado € consideradaocoraior tempo entre todos os
equipamentos que foram manobrados para que houakegsaa recomposicao de cargas no
sistema. Essa consideracao é ligeiramente difedentsualmente praticado para esse calculo,
onde o tempo médio associado ao estado pos-défaibm valor inserido nos estudos de
confiabilidade, ap6s analise individual de cadapamuento e como retira-lo de operagéo apos
uma falha. Ao adotar a proposta deste trabalherasge que a metodologia de calculo utilizada
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determine os melhores equipamentos a serem mamsbead tempo que isso pode levar,
automatizando essa etapa de calculo. Como exerpégine que em um determinado
desligamento, devam ser feitas duas manobras pacamposicdo parcial das cargatrapo
médio de manobradeclarado para cada equipamento € utilizado ressee o maior tempo
entre eles é utilizado para o célculo dos indicaslatesse estado. Porém, se ndo houver
nenhuma carga recuperada nessa etapa, o tempdeaadsi € zero e todo o indicador sera

contabilizado no estado seguinte,estado pos-manobra

3.5.4 Estado pés-manobra

O estado pos-manobracorre logo apds o término da recomposicao deasagpuando
possivel, em trechos ndo afetados por falhas tensas Esse estado tem uma caracteristica de
abrangéncia menor nas falhas, porém o tempo métfiaesociado daempo medio de reparo
dos equipamentos que falharam nesse evento ecegse geralmente é muito maior que os de

manobra, do estado anterior.

Esse estado transita obrigatoriamentestado pés-defeitonesmo que este ultimo ndo
consiga ter reestabelecido nenhuma carga. Destdoesd € possivel transitar parastado

normal de operacdaatraves do reparo das falhas de determinadoavent

Existem eventos em que a espera pelo reparo éesmehte inviavel, como algumas
falhas em transformadores, que podem demorar neegtEsanos para serem recuperados em
fabricas especializadas, por isso, nessas situal@®esn ser consideradas as premissas do
agente do setor quanto @mnpo médio de repammutempo médio de substituicaw ideal € o

menor deles.

Para o0 caso acima, deve-se lancar mdo da alteanates deslocamento de
transformadores e subesta¢des moveis, quando disporPortanto, para simulagéo de falhas
gue necessitem da substituicdo de grandes trarediones, a alternativa mais rapida deve ser
tomada, entre o reparo, a substituicdo por outudpamento em reserva técnica ou ainda o

tempo de deslocamento e instalacdo de equipamedioss.
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3.6 Zonas de protecéo e manobra

Para conseguir calcular os indicadores de contwgéidde um sistema elétrico, é
necessario o entendimento sobre a dinamica dosga®sintos e como € realizada a
recomposicado desses sistemas quando ocorrem falieasausam, ou nao, interrupcdes de

fornecimento de energia a um grupo de clientes.

A dinamica, supracitada, esta diretamente conectamlaipo dos equipamentos
instalados no sistema, a posicéo deste no refsistiema e como eles estdo coordenados entre

si para permitir que a seletividade dos trechositigfsos seja maxima.

Equipamentos de protecdo, capazes de abertura edicGes adversas, sdo 0s
elementos responsaveis pela primeira seletivid@deadgas que sédo desligadas durante um
evento. Esses equipamentos possuem alto custo issposao instalados somente em locais
estratégicos. S&o exemplos destes tipos de equipesn@esse trabalho, os disjuntores e as

chaves fusiveis.

Os equipamentos de manobra sao elementos maiesirppls ndo possuem as fungdes
de identificar e tdo pouco interromper os circuiess condicdes desfavoraveis, sendo na
maioria das vezes manobradas somente com tensétef@xcondicdes que desfavorecem a
manobra inclusive somente em tensdo, devido aoaaldplamento magnético de circuitos
préximos e cargas capacitivas). Esses elementgaoctgrande parte dos pontos estratégicos
de manobra, como ramais de clientes em média teas&té mesmo em alta tensdo, porém
precisam que equipes sejam deslocadas até o Ilaual pealizarem a manobra e

consequentemente restabelecerem os demais clientes.

3.7 Problema de otimizacéao

Nesta secdo sdo apresentados os conceitos e desirigbre problemas mateméaticos
de otimizacao, retirados principalmente das ref@asn36] [37] [38].

Na matematica, o termo otimizacdo, ou programacdienmmatica, refere-se ao estudo
de problemas em que se busca minimizar ou maximigza funcdo através da escolha

sistematica dos valores de variaveis reais our@gelentro de um conjunto viavel. O conceito
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de otimizagdo esta agora bem definido como um jpimcle suporte a anélise de problemas

gue envolvem tomadas de decisGes complexas.

Em problemas de engenharia, de administracdo, gistita, de transporte, de
economia, de biologia ou de outras ciéncias, quaseloconsegue construir modelos
matematicos bastante representativos dos respgsistemas dinamicos em estudo, é possivel
aplicar as técnicas matematicas de otimizacdo mpadmizar ou minimizar uma funcao

previamente definida.

Sendo assim, a otimizagdo € uma importante ferrmem decisdes cientificas e

analises de sistemas fisicos. Para se fazer acase dessa ferramenta, faz-se necessario a
identificacdo ddbjetivodessa funcao, ou seja, uma quantificacdo mendutayerformance
dos sistemas sob estudo. Esse Objetivo pode sev,tempo, Energia Potencial, ou qualquer
grandeza (ou combinacgéo de grandezas) que podeepsesentadas por um Unico numero. O
Objetivo depende de certas caracteristicas apestEnpor cada sistema, diferenciando-se pela
natureza e aplicacédo dos estudos. Essas caracér&io chamadas dariaveisdo problema.
A finalidade desse processo é encontrar os vatlaeyaridveis desse sistema que otimizem o
objetivo (podendo maximizar ou minimizar os reslots). Frequentemente essas variaveis sao
limitadas, ou seja, apresentaRestricdes de alguma forma. Podem ser restricdes de
quantidade, como insumos em uma linha de produeaticdes de ordem fisica como leis de

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

Os problemas de otimizacao, de forma geral, poderolassificados de acordo com a
natureza de sua funcéo objetivo e a relacdo dasree com as restricdes apresentadas (linear,
nao-linear, convexo), com o0 numero de variaveiande ou pequeno), com a “suavidade” das
func@es (diferenciaveis ou ndo diferencidveis)eeotitros. Uma distingdo importante pode ser

feita entre problemas que apresentam restricoasyelacado aos que ndo as apresentam.

Os limites de projeto que devem ser satisfeitqejai, para criar um projeto viavel,
sdo chamados destricdes E til a identificacdo de dois tipos de categgriau tipos, de
restricoes em problemas de engenhagistricoes lateraigrestricbes comportamentaiEssas
categorias nao sao definitivas, bem como nem seénfieil classifica-las dessa maneira. De
modo geral, restricbes que limitamrange das varidveis de projeto em contrapartida a
consideracgao de performance desse sistema, sdadasuae restricoes laterais. Restricbes que
derivam dessa performance ou exigéncias no conmpeni® que devam ser explicitamente

consideradas, sdo chamadas de restricbes compottasne
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A escolha de uma fungéo objetivo pode ser uma @és importantes decisdes de todo
0 processo de otimizagdo de um projeto. Em algwsmaacoes, a definicdo da funcéo objetivo
pode ser explicita, em outros casos a funcdo wbjétutilizada para otimizar um sistema que
pertence a um projeto maior e mais complexo, quesapta melhor operacdo quando suas
partes sdo otimizadas para suas respectivas fwakd Uma funcdo objetivo pode também
existir para atender a requisitos especificos, pégama propriedade do projeto, que séo

dificeis de satisfazer.

Em algumas situagbes, podem ocorrer duas ou marglgzas na funcao objetivo.
Porém, deve-se estar atento para o impacto desmadegas na solucdo, pois os métodos de
otimizacdo nao tratam efeitos de dimensdo de ueglath seus céalculos, somente numeros.
Em muitos casos, néo é possivel desvincular uniavwedida funcao objetivo, porém, seu efeito

sobre o resultado pode ser minimizado duranteeadeslefinicdo das restrigoes.

3.7.1 Programacao linear

Programacao linear tem como caracteristicas unmgiéunbjetivo linear e o conjunto
de equacOes de restricdes lineares. A regido, @gosds sao viaveis para uma solucao, é
chamado dolitopo é convexa e conectada por planos ou faces paligjo® contorno da
funcéo objetivo é um plano. Em um problema comagagimensdes, o conjunto solucdo pode
se encontrar em um unico vértice, em uma aresenouma face, ou até mesmo ser todo o
conjunto viavel de solucdo. O problema ndo temcsmise a regido viavel € vazia ou se a

funcéo obijetivo € ilimitada dentro da regido daigab.

A programacao linear geralmente € declarada esadalicomo sua forma padrao, a

seqguir:

:Z I Sujeitoa I 2t r (3-45)

Onde e sao vetoresem ,e2 é um vetorem M e' é uma matriz de dimenséo

Para conseguir calcular os indicadores de contilg¢idde um sistema elétrico, é
necessario modelar o sistema, de forma que a fusiggtvo direcione a solucao para o local

de interesse, atendendo as restricbes que essmaigbssui. Nesse ponto € imprescindivel o
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entendimento sobre como ocorre a dinamica de deségtos de energia nesses sistemas e
como é realizada a recomposicdo quando ocorrerasfgjlhe causam, ou ndo, interrupgoes de
fornecimento de energia a um grupo de clientes) alé conhecimento sobre quais possiveis

variaveis servem de apoio para quantificacdo ddisadores e como elas devem ser inseridas

dentro do ambiente de otimizagéo.

Espera-se que o programa seja capaz de tomar eedisi@ligentes. O ajuste das
penalidades da funcdo custo pode simular as pedali'es das diretrizes de operacao e
recomposicdo que as empresas do setor possuenmdalg@morizar determinadas manobras
visando uma melhoria de indicadores, minimizandorte de carga por nimero de clientes ou
0 menor custo global da interrup¢cdo, minimizandocostos desse desligamento. Outras
funcdes podem ser estudadas desde que o modelip quermita que as penalidades
influenciem as variaveis de interesse de formaraluzir a solucdo para a convergéncia de

forma adequada.

A equacéao (3-45) pode ser reescrita, vislumbrarsdeestricbes que compreende, da

seguinte forma:

, 3 Funcéao objetivo (3-46)

”m :t. - b Y ”21. - . . (3_47)
Equacbes — Restricdes comportamentais

(3] 1 b o ‘ 2! (3-48)

VTN SRR VI Inequacdes — Restricdes laterais (3-49)

Onde:

Funcéo objetivo, ou fun¢éo custo do problema dainécao;
3° ! Vetorf contendo as penalidades respectivas aos valosasdevariaveis;

“ : Vetor de variaveis, também chamadapdeimetros

'1+. 1 Matriz de coeficientes que governam as restricoagportamentais do problema;
2:. © Vetor de restricdo comportamental dos problemasofglesse sistema;

' . Matriz de coeficientes que governam as restricéemdiem superior do problema,;
2 ! Vetor de restricdo de ordem superior desse prohlema
“my - Valores laterais minimos de excursdo das variagaigwer bound;

“mm - Valores laterais maximos de excursao das variaveigpper bound.
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3.7.2 Funcéo objetivo

A funcdo objetivo, denominada também pgeuncdo Custo, assim como descrito
anteriormente, deve ser formulada para mensuraaléag@do da solugcdo em detrimentos as
variaveis consideradas. Para a aplicacdo em quesjaambjetivo € minimizar o corte de carga
durante eventos de contingéncia considere um sast@mB barras eL ramos, a funcéo

objetivo desse problema de otimizacéo é a seguinte:

, PINP Cp I P C, Pl LC, o, (3-50)
L

Onde:

Funcéo objetivo, ou funcéo custo do problema duinéicao;

P : Poténcia gerada pela unida@e

NP © Custo por MW gerado pela unidaée;

Py - Variavel binaria de operacao da unidéde

P . Custo fixo de operacéo da uniddele

pqu - Variavel binaria de operagdo do equipamedqto

L - Custo Fixo de operagao do equipaméato
Poténcia de corte da carga

Custo do corte da carga

Lendo a funcéo objetivo, pode-se perceber quegranta tentara realizar um despacho
para o fluxo de poténcia que minimiza os custos gomades de injecao de poténcia e ramos
de transporte destes, além de vislumbrar o impdesse fluxo ao atendimento da carga,

minimizando o corte aos clientes.

A solucéo pode desprezar, ou salientar, cada darequacéo (3-50) em funcao das
penalidades que sao impostas.

A funcao objetivo deve, além de minimizar o vallmbgl da funcéo, operar conforme
as leis que regem os sistemas aqui modeladosnpord@vem proceder com as seguintes

condicoes:
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IM o] o Mnmn (3-51)
Mipe o o MMipy (3-52)
o IPgL-0 qu o f™ipg (3-53)
‘]qL[ I TI M T qL C T pqL [?2 r (3-54)
‘]qL[ I TI M T qL T T pqL [? o (3-55)
L ¢ ¢ C T 4 (3-56)

L a
p-o " (3-57)

Onde:

I . Angulo de operacdo da bam@m relacdo a barra de referéncia;

My Variagdo maxima negativa do angulo de operacdadarbem relacdo a barra de
" referéncia;

| M Variacdo maxima positiva do &ngulo de operacécadab em relacéo a barra de

referéncia;
{'\"3 . Poténcia minima gerada pela unidade de gef@@mjetada na barna
{’V'”” : Poténcia maxima gerada pela unidade de gel@gimjetada na barng
qu . Poténcia que flui na linhig
C';f'_) Poténcia minima que flui na lintka
q'VL'”” Poténcia maxima que flui na linka
Jqu : Susceptancia da linha
L . Poténcia que flui da barkgpara barran;
Poténcia ndo suprida da caf@aa barran;
q . Poténcia consumida pela catgaa barran;
p_, : Variavel binaria de operacéo do elemdntpertencente ao conjun®

_ . Representa o maior nimero de ramos operando manguntoS,

Conforme equacéao (3-46), a funcao objetivo é oytmeetorial entre a transposta do

vetor de penalidades e o vetor de variaveis, qoessgcritos a seguir.
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3.7.2.1Vetor de variaveis

O vetor de variaveis, alvo desse trabalho é:

~
<
—_

b

¢ "wn (3-58)

(SR L U IR I U L e

0 . Vetor que apresenta, paraBbarras, a solugéo para angulae cada barra

Vetor que apresenta, paraloseamos, a solucao para o estado de cada ¥%mo
sendo zero se 0 ramo estiver fora do sistema easmaontrario.;

Vetor que apresenta, paralosamos, a solugéo para o fluxo de cada rémo
>gl'gn : sendo positivo ou negativo, de acordo com a direigafiuxo em relagdo as
barras adjacentes;

Vetor que apresenta, para as B barras, a soluca@@stado de cada unidade

'S¢ 'my © geradora , sendo zero se a unidade estiver fora do sisterom ecaso
contrario;
‘o . Vetor que apresenta, para as B barras, a solugaocappoténcia gerada da
{ ™ unidade geradora;
‘& . Vetor que apresenta, paraBabarras, a solucao para o corte de carga na barra
TMr . .
(g . Vetor que apresenta, parafestricoes de operacao, o numero de elementos

manobradas

3.7.2.2Vetor de penalidades

O vetor transposto de penalidades segue abaixo:

g 03 G | G§1V GCE@'( &va (0% (3-59)

Onde:

. Vetor que apresenta, paraBabarras, a penalidade para andulde cada barra
Y " . Nesse trabalho, o dngulo nédo influencia e esse ¢etor de zeros;
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Vetor que apresenta, paralosamos, a penalidade para o estado de cada ramo
%, sendo que é possivel instigar a solu¢cdo a manoiaa ou menos elementos

e escolher quais destes possuem preferéncia bassadama regra em
especifico;

Vetor que apresenta, paralosamos, a penalidade para o fluxo de cada ramo
(o N8 : %, sendo positivo ou negativo, de acordo com a daelp fluxo em relagcéo as
barras adjacentes que se deseja estudar;

Vetor que apresenta, para as B barras, a penaljpgla@deo estado de cada
O, ° unidade geradora, que deve ser interpretado como o custo fixo deagdo
dessa unidade, independentemente de sua produgéo;

Vetor que apresenta, para as B barras, a penalpiadea poténcia gerada da
¢y, : unidade geradora que representa o custo variavel para cada unge@eora
do sistema;

Vetor que apresenta, paraBalsarras, a penalidade para o corte de carga ra barr
e - Esse valor influencia nas manobras e cortesiaedetie carga e serve para
&Y simular as decisGes realizadas para centro de @dwerao realizar
contingenciamento de energia,

Vetor que apresenta, para &gestricbes de operacdo, a penalidade para o
namero de elementos manobrados. Esse valor n@emafa nos calculos, pois
essa restricdo é comportamental e deve ser obadekigenalidade para a
diminuicdo do niumero de manobras pode ser reala@daes dexs I

Gy

3.7.3 Restricdhes comportamentais

As restricdes comportamentais desse sistema, delvedecer akeis de Kirchhofflas
correntes em um no, onde a soma das correnteqitjaedeve ser igual a soma das correntes
de deixam um no, além daquacdes lineares de fluxo de poténeia funcdo dos angulos de

operacao das barras do sistema.

Essas restricbes estado representadas pelas eq(@&#hsa (3-56). A equacao (3-57)
representa uma restricdo operativa e sera meliaihdda abaixo.

3.7.3.1Leis de Kirchhoff

As restricbes para a Lei de Kirchhoff das correetasum no, basicamente determina

gue a soma das correntes que entram e saem de @muid, ou seja, o nd por si ndo deve
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consumir ou produzir corrente. O analogo a issds#izado nesse trabalho, porém para fluxos

de poténcia, modelados através de equacdes lineares

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

(AR [ I . |

i._ S TMnT ‘é’TMn( ‘)¥ qL’TMn( ‘§1TMnT : TMnT : TMnT (3'60)
” n Mnn_ _
2. OG-, (3-61)

Onde:

Matriz que apresenta, para Rsarras €. linhas, de forma transposta, o
¥ o wn © sentido do fluxo modelado para cada likhsendo convencionado o sinal de
positivo para o fluxo que “entra” na bama

s Vetor que apresenta, para as B barras, a maxinga aq@ue pode ser
4 consumida na barrg
‘I"myr 1 Matriz identidade de dimens&)
‘§’wyr ¢ Matriz quadrada de nameros zero, de dimeBsao
‘§"mn © Matriz de numeros zero, de dimen&ag L;

3.7.3.2Fluxos de poténcia lineares

Como demonstrado, os indicadores de continuidaglag@&sentados em fungao de um
modelo linear do sistema elétrico sob estudo. Asligdes que regem essa linearizacao foram
apresentadas no item 3.2 e sdo apresentados derpaotle otimizacéo atraveés das equacoes
(3-54) e (3-55), conforme abaixo:

‘ 1 3 ) ‘ 17 £ X0 (X £ X0
b ¥q|_ gn™ § gL gng I gnq S gn™ S gn™ S anI\f
3 1 3 ) AR £ X0 (X £ X0
- T¥q|_ gn™ 8 gL gng 1 gnq S gn™ S gn™ S qn™e
(-G L1} Mmn (N (-G -Gl (-G
F S gn™ T qL —qnq 1 gnq S gn™ S gn™ S qn™F
o B (-G L1} Mmn ‘ 1 (-G -Gl (-G F
- S gn™ T qL —qnq TI gng S gn™ S gn™ S an™, (3_62)
- ‘é’TMnTM ‘§1Tan ‘é’Tan ”T(E‘,{\/Imn—,rMnTM ‘: ’TMnTM ‘§1TMnTIﬁ
-z F
£ X0 C X £ X0 » ~M ‘ 17 C X
= S TMnTM S Tan S Tan &{ y _TMnTM TI TMnTM S TMnTlﬁ
) ‘é’ nm™ ‘é’ nq ‘§1 ng ‘é’ nm™ ‘§1 nm™ ‘é’ nTnC
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£ S aL an ¢
- § qL gn ¢
- ‘S1qn c
l21 z ‘?1qn z (3'63)
- S TMn c
s ‘ é’ ™) c
N l~1_| c
Onde:
g Matriz que apresenta, paraBbarras & linhas, as susceptancias do sistema.
gk an™ Criada por inspecéo do sistema modelado;
g . Matriz que apresenta, paralainhas, o parametrbl de cada linha. Criada
gk ana - porinspecdo do sistema modelado;
ny Min_ . Matriz que apresenta, para ladinhas, o fluxo maximo permitido atraves
at “gna " delas;
noeMn_ . Matriz que apresenta, paraBbarras, a injecdo maxima de poténcia em cada
™nT " barra;
”oe'{V” _ . Matriz que apresenta, para as B barras, a injegdiona de poténcia em cada
™nT " Dbarra,

Vetor coluna que apresenta, paraSaeestricdes de operacdo, 0 numero
- : maximo de equipamentos operando a0 mesmo tempmectesamente a
condicéo de operacao apontada.

3.7.3.3Restricdes operativas

Foram descritas nesse trabalho corestricbes operativasmquelas que utilizam o
conhecimento prévio, sobre a operacdo adequadatdma sob estudo, que poderiam resultar
em estados indesejados de operacao simulada edeegm descaracterizar os indicadores de
continuidade de determinado estudo.

Essas restricdes foram incluidas principalmenteo pielto de haver diversas
particularidades na operagéo de sistemas de digitn Um exemplo é que muitas empresas
nao operam em anel nesse nivel de tensao, por patimtidade de defasagem angular de
transformadores, aumento do nivel de curto-ciraaiitlificuldades operativas da propria rede,

como estudos de fluxo de carga etc.

Outra aplicagcao dessas restricoes e a adequadagimude diversos arranjos diferentes
de subestacdes, por exemplo, em arranjos de sgbestaom uma barra principal e outra

exclusiva para transferéncia de carga, duas clas/dxy-pass dos disjuntores principais, ou
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mais, nunca podem operar a0 mesmo tempo pois ¢sscetaria um fluxo de poténcia sem

protecao pela barra.

A aplicacdo dessas restricdes, de forma resumiglplea a identificacdo de um
conjuntoSde circuitos pertencentes ao sistema sob esto@pentamento para cada um desses

circuitos, qual o maior numero de equipamentospquaiem, ou ndo, operar.

3.7.4 RestricOes laterais

As restricOes laterais geralmente séo utilizadess geeterminar um range aceitavel e que
possa representar uma condi¢do fisica exequivel garvariaveis que sao utilizadas nas

restricoes comportamentais desse projeto de otpdma

As restricOes laterais foram apresentadas atrageqliacdes (3-51) a (3-53) e servem
para manter a convergéncia da andlise para asve@ride interesse, além de reforcar as

barreiras que a trajetoria para a solugdo devenéraco

Em se tratando de o vetor de varidveis ser denalmicam* , as restricdes inferiores e

superiores, respectivamente, sdo denominadas @aqai‘c, e , .

11| M) _ nI Mnn_
r ™ f g ™y f
rgMy _ € =ngMmn_ €
~Sdk g “ Sl g
Fn) My _ £ r”) an_ €
7L gn F 7 gL gn F
(o ’ ong M (e ) zng Mmn
oy TSy Y = E (3-64) ome 8Ly ¢ (3-65)
.—” r” mn
:(ﬁv‘y_mnc :Cﬁvl Tmp F
.:naMy _ F .’-uaan_ F
= ™y € = ™y €
M <rcMnn_
€ - ¢ E™-_ ¢
Onde:
My _ . Vetor que apresenta, para as B barras, o arigaiinimo de cada barra
™r " Nesse trabalho a op¢éo é senipre
n) Mnn_ . Vetor que apresenta, para as B barras, o anguiénimo de cada barra
™ Nesse trabalho a opcao é sempre

Vetor que apresenta a condi¢do de operacdo paaaaad entre todos 0s
qC ~ . L ramos. Se o ramo puder ser retirado do sisteraa,vador € igual a zero,
caso contrario, um;
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Vetor que apresenta a condicdo de operacdo paaaaad entre todos 0s
L ramos. Se o ramo puder ser inserido no sistersa,\&dor € igual a um,
caso contrario, zero;

Vetor que apresenta, paralosamos, o fluxo minimo que pode percorrer
pelo rama%. Como o fluxo geralmente é bidirecional em um ranp

Mnn.
T>q|_ :

Vetor que apresenta, paralosamos, o fluxo maximo que pode percorrer
pelo ramadX-.

Vetor que apresenta a condicdo de operagdo pasaucedhde geradora
entre todas oB barras. Se a unidade puder ser retirada do sisessa valor
€ igual a zero, caso contrario, um;

Vetor que apresenta a condicdo de operagdo pasaucedhde geradora
entre todas oB barras. Se a unidade puder ser inserida no sisess@valor
€ igual a um, caso contrario, zero;

Vetor que apresenta, para as B barras, a potéecala minima que a
unidade geradora pode fornecer;

Vetor que apresenta, para as B barras, a potéecalag maxima que a
unidade geradora pode fornecer;

Vetor que apresenta, para as B barras, o cortamd@a eninimo que pode
ocorrer na barra. Geralmente esse valor € zero, indiciando quehaer
um corte de carga faz parte da solugéo, porém, lpaxkr casos em que se
deseja simular um determinado corte;

Vetor que apresenta, para as B barras, o cortam@ ecnaximo que pode
ocorrer na barra . Geralmente esse valor € igual a maximo poténcia
consumida na barra, indiciando que pode haver um corte de carga hatal
solucéo, porém, pode haver casos em que se dasajarsum determinado
corte diferente da maxima;

Vetor de numero inteiros positivos, ou zero, queesgnta para 0S
elementos contidos no conjurpqual o menor nimero de elementos que
devem estar operando. Nesse caso, geralmente zero.

Vetor de numero inteiros positivos, ou zero, queesgnta para 0S
elementos contidos no conjur® qual o maior numero de elementos que
devem estar operando.

3.8 Céalculo dos indicadores

Nesta secdo sao apresentadas as metodologiaadadipara o calculo dos indicadores

de continuidade preditivos, ou seja, calculadosfatena a refletir uma estimativa do

comportamento médio que sera avaliado apés um tedgmorrido, pelos agentes

fiscalizadores, estes ja inseridos nas equacdg8sd22-4), respectivamente DEC e FEC além
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de outros que serdo apresentados, que possueentiemformacdes para subsidiar estudos e

conclusdes sobre o sistema.

A base das taxas de falha e manutencao dos equistkevem ser compativeis com
o periodo desejado para andlise. Geralmente odosstealizam esse periodo conforme a
apuracao realizada pelos agentes reguladores. iMalsakho, os exemplos utilizados levam em
conta a base anual de indicadores, assim comoaagfiledada pela ANEEL para confeccéo da
Tabela 2-1aTabela 2-3

E importante destacar que os indicadores partemmdeanalise estatistica dos sistemas
e equipamentos que o compdem, por isso 0 concekamkctancia, ou esperanca matematica,
deve ser aplicado na interpretacdo de indicadalesilados dessa forma. Baseando-se em
grandes histéricos de falhas diversas em seusmwsiste aplicando estes valores em estudos de
confiabilidade, os indicadores refletem, respeatisate, ao seu proprio valor esperado, dentro

de um periodo compativel com os dos historicosadesique compdem o proprio estudo.

Para o calculo de todos os indicadores apresentduhigo, a metodologia deve ser
capaz de monitorar, dentro de cada evento, o nudesumidades afetadas pela contingéncia e

0 tempo necessario para a transicao entre os ssiui@sentados irégura 3-1.

O nuamero de consumidores afetados, em cada etapalcldo, € proporcional a
poténcia que deixa de ser atendida em determireada lem relacdo a poténcia total consumida

pelas unidades consumidores, seguindo a relac&wmaba

&[”® [” T (3-66)
Onde:
& 4 . Poténcia Nao Suprida aos consumidores da Badavido ao evento;
[ . Poténcia total consumida pela bazra
[+ . Nudmero de Consumidores Interrompidos na b2rdevido ao evento;
[ : Ndamero total de consumidores na b&ya
o s :  Porcentagem Consumidores Interrompidos na [2Zamavido ao evento;

Essa relacdo aproximada é tdo melhor quanto madomero de clientes atendidos pela

barra2. Em subestacdes de grandes clientes, atendideiardgnte pelo SDAT, interrupcdes
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podem ser computadas de diferenciadas formas digeedes, conforme acordo operativo
firmado entre as partes, de forma que a porcentatepoténcia ndo suprida em uma barra
torna-se uma boa alternativa para simplificacoesleridade em métodos computacionais. A
algoritmo proposto nesse trabalho é capaz de fobemtie isolar consumidores de forma
individual, desde que haja equipamentos manobraia isso, cadastrados nos dados de
entrada, caso contrario, um conjunto de clientemtaolos no mesmo né do sistema, seréo

tratados a partir da relacéo apresentada na eq(ZE&).

J& para o tempo necessario para que ocorram ag;fres entre os estados dos cenarios
pds contingéncia, sdo monitoradost@mpos médios para manobeaostempos médios para
reparode cada componente desse sistema, alértedg®s médios para manutengéra os

eventos de manutencdo. Assim, obtém-se as segtetdedes abaixo:

?2?

L ?? L (3-67)
ioi 70 +- 77 Tl\:t (3-68)
r A (3-69)
Onde:
L : Tempo Duracgéo Evento devido a manutencéo do compsiie
?? L . Tempo Médio de Manutencdo do componéfte
. Tempo Duracéo Evento, devido a falha no componemta condica®ds-
Fop " Defeito;
Tempo Médio de Manobra de um conjunto B de compesenue
?? oy . alteraram seu estado, para seletividade de conetesidesligados devido
a falha do componente
Tempo Duracgéo Evento, devido a falha no componemta condica®os-
7 Manobra;
?A 4 . Tempo Médio de Reparo do componente

3.8.1 FEC (SAIFI)

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

interrupcbes sentidas por um conjunto de unidadesurnidoras, dentro de um periodo
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preestabelecido. Sendo esse periodo em anos, tporti@ta-se do numero médio de

interrupcdes por ano de um determinando conjuntmdsumidores.

Para que seja contabilizado um desligamento, estdsp ser classificado como de
longa duracéo, ou seja, maior ou igual a 3 mindéositerrupcao. Da equacéo (2-4) tem-se que
o numero de unidades consumidoras afetadas, d#atron conjunto preestabelecido, também
influencia no calculo do indicador em epigrafe t@oto devem ser monitorados o numero de
consumidores interrompidos em cada etapa do evsej@,este de contingéncia simples ou

dupla (defeito ao término de uma operacdo de magabeprogramada).

A equacéo (3-70) apresenta o calculo para o indice&#C da barr&, referente aos
consumidores néo atendidos durante a ocorrénaiendeventqg, dentro de um conjunto de

ocorréncias possiveis.

A equacao (3-71) também é utilizada para o indic&d€C da barrd, porém para
eventos relacionados a ocorréncia de uma falhaletoeatoj concomitante ao evento de
manutencdo do equipamerkpassim como apresentado na equacéo (3-44). Dessa &

frequéncia com que esse evento ocorg,£, que geralmente € muitas vezes menorkgeie

E

[ 2?0 +- S TP (3-70)
i
M €
[ m st 2acC _ 04 iz, 1y 4 T2zt (3-71)
L LZ]
Onde:
3 : Taxa de falha do componerteem’ + # ;
> . Taxa de manutencdo do compongatem' + < ;
> zj . Taxa equivalente do everiadado qué estd em manutencao, ém < ;
( . Indicador de evento de falha do componénte
% . Indicador de evento de manutencdo do componiente
%T ¢ Indicador ~do evento de falha do componeftalado quek esta em
manutencao;
* :  NUmero maximo de contingéncias simples para orsite

: :  NuUmero de elementos que entram em manutencao;

Numero de elementos que falham para éadamponente que entra em
manutengao no sistema;
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T . Porcentagem Consumidores Interrompidos na #ardevido a falha do
e+ " componenté, na condicad®6s-Defeito

- . Porcentagem Consumidores Interrompidos na #ardevido a falha do
} " component&, na condicd®ds-Manobra

- . Porcentagem Consumidores Interrompidos na ba&jyradevido a
(L " manutencdo do componeite

Porcentagem Consumidores Interrompidos na ba&jyradevido a
[Lzj., : manutencdo do componeiite falha do componentena condicados-
Defeitg

Porcentagem Consumidores Interrompidos na ba&jyradevido a
(Lzjo - manutencado do componefite falha do componen€ena condica®0s-
Manobrg

. FEC esperado para os consumidores da l2ardevido a& eventos de
[- " falhas dos componentes;

. FEC esperado para os consumidores da Ramavido a, eventos de
[m " manutencdo do componerite falha do componente

Das equacbes acima, observa-se que o indicadoré-E@htabilizado para o maior
namero de consumidores interrompidos dentro dotev@ou %. T Qmesmo que ao decorrer
das manobras o numero de clientes afetado pomgdesintos de longa duracédo diminua. O
primeiro termo da equacao, relacionado ao subsgjtg representa o numero de clientes
afetados na bartg devido a ocorréncia do eveijtma condi¢do pos-defeito. O segundo termo,
relacionado ao subscri&pﬂ) , representa o numero de clientes afetados na badevido a
ocorréncia do eventp na condicdo pds-manobra, ou seja, apés realizslasanobras para
recomposicdo do maior nimero de consumidores,g30r @ primeiro termo geralmente € o

mais abrangente e rege o FEC dos eventos.

A interpretagdo acima também se estende aos Stalsgyi . €21z, ,paraoevento
%0 T QEsse evento também € composto pela parcelaatdedipossivelmente interrompidos

devido a propria ocorréncia da manutencao.

A soma das equacdes (3-70) e (3-71) dara o FECQ gata a barré dentro do periodo

considerado para a andlise.
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3.8.2 DEC (SAIDI)

O indicador DEC, relativo ao SAIDI, correspondeusagdo equivalente de interrupcéo
por unidade consumidora que, dentro de um periedamndlise anual, reflete o tempo em que
cada unidade consumidora, do conjunto consideradfreu uma descontinuidade de

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

O conjunto de equacdes a seguir representa, respeaente para as equacoes (3-72) e

(3-73), o DEC esperado para os eventos de contirmémples de frequénci e duplas de

frequéncia z; .

Para esses casos sdo somados todos os desligadeslaioga duracao dentro do evento

j, ouk-j. A soma das equacdes (3-72) e (3-73) represeDE(OTotal estimado para a balra

dentro do periodo analisado.

LZj o,

LZj o)

[LZ]

I Y i © Oy g 37 (3-72)
J
M
st L 2L

(3-73)
[Lz]., Lzj., C [LZ] o LZ] oy oz

Tempo Duracédo Evento, devido a falha no componénta condicéo
Pés-Defeito;

Tempo Duracédo Evento, devido a falha no componénta condicéo
P&s-Manobra;

Tempo Duracdo Evento devido a manutencéo do compsiie

Tempo Duracédo Evento, devido a manutencao do coempet e falha
do componenté, na condi¢ad®0s-Defeito

Tempo Duracédo Evento, devido a manutencao do coempet e falha
do component€, na condica®6s-Manobra

DEC esperado para os consumidores da barrdevido a falha do
components;

DEC esperado para os consumidores da Radavido a manutencéo do
componenté e falha do componente
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Como a regra para contabilizacdo de indicadores EBEC € a mesma, ou seja, a
ocorréncia de um desligamento de longa duracaes @sdicadores sempre serdao nao nulos no
mesmo evento, ou seja, sempre que houver a condghib de FEC, também sera contabilizado

DEC e vice-versa.

3.8.3 NCI

O indicador NCI reflete o Numero esperado de urdda@onsumidoras, para um
determinado conjunto, Interrompidas dentro de uriode de analise. Para todos os eventos, 0
namero de clientes interrompidos deve ser contaloit para subsidiar os calculos de FEC e
DEC, porém o NCI tem a capacidade de apresentaraagéncia das interrup¢cdes pois nao €

relativo ao nimero de unidades consumidoras deamjurtto.

Assim como no calculo do indicador FEC, o NCI cbilizado deve ser o maior entre
0s apresentados ao longo da ocorréncia (situag@edgdeito e p6s-manobra). Pode-se notar a
semelhanca das equacdes (3-74) e (3-75) com aseapdas para o calculo do FEC,

observando que ndo ha a relagdo com o numera®tansumidores.

E

[ 20 +- EPRL PP (3-74)

’ 2 - " .3 -
[ LZ] [. >|_ ’)O + [.0 lﬂ. I [.0 11‘[’ >|_Zj p (3 75)
L LZj

Onde:

. Numero de Consumidores Interrompidos da barrdevido a falha do
Ly, " component&, na condicad0s-Defeito

. Numero de Consumidores Interrompidos da barrdevido a falha do
[y, " component&, na condica®0s-Manobra

. Numero de Consumidores Interrompidos da barcevido a manutengao
[~ do componentg;

. Numero de Consumidores Interrompidos da bardeevido a manutencao
[-or  do component& e falha do componentena condi¢cad6s-Defeito

. Numero de Consumidores Interrompidos da bardeevido a manutencao
[o5 " do component& e falha do componenfena condi¢ca®os-Manobra
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NCI esperado para os consumidores da barraevido a falha do

¥ components;

~ . NCl esperado para os consumidores da rdgvido a manutengao do
[Lzi * componenté e falha do componente

Das equacdes acima nota-se que q, representa uma soma ponderada de todbs os

clientes interrompidos devido asmodos de falhas que esse sistema possui. Pare algsos
o indicador NCI serd maior que o numero de cliettdtss da regido onde o indicador reflete.
Isso significa que é esperado um namero maior gueddsligamentos por ano para as unidades

desse conjunto.

3.8.4 CHI

O indicador CHI, que € a abreviacdo para Consumiittma Interrompido, € um
indicador de impacto para a representacéo dogydestintos. E muito utilizado como medida
de grandeza dentro das distribuidoras de energ@iacal do Brasil para andlises de ocorréncia

e alocac0Oes de investimentos.

A ANEEL apesar de citar esse indicador ndo o atikm sua regulacédo direta as
distribuidoras, somente na forma de informacdo doaha ocorréncia de interrupgdes em
situagcOes de emergéncia, conforme definido em [30].

Ja a referéncia [29] apresenta um breve paragodfiee £omo deve ser contabilizado
esse indicador, que nada mais do que a somat@iBI@s dos consumidores atingidos por
interrupcdo em fornecimento de energia, contalibzsm horas.

by S O i © 1 iq 37 (3-76)

(3-77)

2 . . " .3
c [L2]., Lziey © iz, LZi  2Lzi’h
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lo . CHI esperado para os consumidores da barralevido a falha do
S " component;

CHI esperado para os consumidores da [#rdevido a manutencéo do

[Lz] componenté& e falha do componente

O CHI tem sido o indicador preferido para realiaaanalise das interrup¢cdes por
ponderar ao mesmo tempo os indicadores FEC e DE€ImAcomo o indicador de abrangéncia
NCI, colocado acima, o CHI pode apresentar com nfamlidade que os demais indicadores
0 impacto dessas ocorréncias, apresentando alésatade abrangéncia a do tempo em que
essa parte de suas unidades ficaram desabaste&s$a®. como nos demais indicadores, a
soma das equacdes para contingéncia simples e, degjaectivamente (3-76) e (3-77),

apresenta o CHI total para a bdrraelacionada a todos esnodos de falha a que foi exposta.

3.8.5 PNS (ELC)

O indice PNS, compativel ao ELC em [2] cujo é @alkbicdo em inglés paExpected
Load Curtailmentcompativel com a expectéancia para a PoténciceNpada as cargas e serve
como um parametro para verificacdo de quéao distastarranjos topoldgicos dos sistemas
elétricos estudados estdo do ideal para garaotirexemplo, o sucesso de atendimento total

para todos os modos de falha testados.

Assim como os demais indicadores associados acasdo da perda de continuidade
do atendimento, como o FEC e NCI, esse indicadobéan € associado ao pior cenario dentro
do eventg de falha. As equacoes (3-78) e (3-79) a seguesaptam o valor esperado para o

corte de carga, dentro do periodo de um ano, psistema sob estudo.

E

& w0+ & teq, B (3-78)
j
M €
& [ LZ] ‘s & [t C.C 2720 +- & [sz°+l & [sz,,} " E,_zj3p (3-79)
L LZj -
Onde:
& |, . Poténcia Nao Suprida aos consumidores da #raevido a falha do
jox

componenté&, na condicados-Defeito
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& [, . Poténcia Nao Suprida aos consumidores da #raevido a falha do
Iy componenté, na condica®6s-Manobra

: Poténcia Nao Suprida aos consumidores da RBamavido a manutencao
[ do componenté;

Poténcia Nao Suprida aos consumidores da Ramavido a manutengéo

& .
[12] e, do component& e falha do componentena condi¢ca®os-Defeito

Poténcia Nao Suprida aos consumidores da Ramavido a manutengéo

& :
(Lzj) do component& e falha do componen€ena condi¢cad6s-Manobra

& | . PNS esperada aos consumidores da Ramlavido a falha do componente
J : (,

PNS esperada aos consumidores da harrdevido a manutencdo do

& ..
[Lz] componenté& e falha do componente

Assim como nos demais indicadores apresentadospnea das equacbes para
contingéncia simples e dupla, respectivamente J3&78-79), apresenta o PNS total para a

barrab, relacionada a todos esnodos de falha a que foi exposta.

3.8.6 ENS (EENS)

O indice ENS representa a Energia Nao Suprida, $hMos consumidores devido
aos eventos de falha testados. Esse indicador értaampe pois complementa os demais
relacionados diretamente as multas por transgrestdqualidades regulatérios dos servicos,
aos de perda de faturamento devido ao nao atenttirdas unidades consumidores dentro de

suas regides de concessao.

Esse indicador € apresentado em [2] cdirpected Energy Not Supplieau seja, o
valor esperado para a energia ndo suprida devidonamdos de falha apresentados a
metodologia para o calculo. O valor esperado estécéado a base temporal do estudo, como
citado anteriormente, aqui considerado o periodondano, em MWh, conforme as expressées
(3-80) e (3-81) respectivamente as ocorrénciagdestoe %o T Q

E
& P&y, 0.C &y, O (3-80)
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&[LZj 'S&[Lt L 7L

. (3-81)

2 ) om .3
C & [LZ] o LZjoy C & [ LZ] ) LZj o) >Lzj %k
LZj

Como os demais indices acumulativos, a soma&dqj e & [Lz Tepresentam a

energia esperada que deixa de ser fornecida pheara2 em funcdo das ocorréncias dos

eventoe %o T Qo periodo de um ano.
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Capitulo 4 - Aplicacéao

A seguir sdo apresentadas as aplicacoes da majaipimposta e programadas em
ambiente computacional MatLab. Os resultados s&opacados aos das referéncias cujos
valores foram analisados para validar o métodpregramacao do algoritmo.

4.1 Rede de Distribuicéo

Considere o diagrama unifilar de um sistema deillis¢do de energia tipico, radial,
apresentado em [2], confornmrggura 4-1. O sistema é representado em 7 versdes diferentes
para comparacao dos indicadores de continuidadeaf@@sentados os grafos referentes ao
sistema como um todo, apresentando todas as puksgies de manobra que tal sistema
permite. E apresentado o grafo do estado basestdorsi, este cujo estado inicial desempenha
papel importante nos indices de confiabilidade.g@édos de condicdo Pos-Defeito e Pos-
Manobra também sdo apresentados. Esses grafogdmadu dinamica do sistema frente a
situagOes de falha de seus componentes. Paraagssacasguir os indicadores calculados DEC
e FEC nao sao influenciados por eventuais falhasstema supridor, falhas em equipamentos,
como disjuntores, seccionadoras e chaves fusiwsdimA havera um destaque maior para a
evolucéo dos indicadores ao equipar esses sistmmnmasquipamentos de protecdo e manobra.

N&o serdo contabilizados os eventos de contingé@ogia associados & manutencao.

Figura 4-1 Rede de Distribuicao Radial

DJ-01
GERAGAO . 1 2 3 4

v v v v

A B C D

Os valores de taxa de falha e tempo de reparo ssra@smo para todas as versdes do

sistema e sdo como a seguir,T@dela 4-1
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Tabela 4-1 Taxa de Falha e Tempo de Reparo pam deDistribuicdo

Tempo Tempo
Taxa de P Taxa de s
. Médio de . Médio de
Componentg Tipo Falha Componente Tipo Falha
Reparo Manobra
[Falha/ano] . [Falha/ano] :
[Horas [Horas
Fonte No6 0,00 0,00 DJ-01 Disjuntor 0,00 0,00
Trecho 1 LT 0,20 4,00 DJ-02 Disjuntor 0,00 0,00
Trecho 2 LT 0,10 4,00 F1 Fusivel 0,00 0,00
Trecho 3 LT 0,30 4,00 F2 Fusivel 0,00 0,00
Trecho 4 LT 0,20 4,00 F3 Fusivel 0,00 0,00
Ramal a LT 0,20 2,00 F4 Fusivel 0,00 0,00
Ramal b LT 0,60 2,00 S1 Seccionadora 0,00 0,50
Ramal c LT 0,40 2,00 S2 Seccionadora 0,00 0,50
Ramal d LT 0,20 2,00 S3 Seccionadora 0,00 0,50

4.1.1 Rede Distribuicdo 13,8kV versédo RO

A rede de distribuicdo apresentada nessa secaesegpa um sistema alimentador
simples, com uma linha de alimentacdo principaldiia em 4 trechos, exatamente como
apresentado riaigura 4-1. Ha 4 cargas alimentadas por ramais que derivdimtdaprincipal.

A principal caracteristica desse sistema é seregicd somente por um disjuntor. Tal
caracteristica representa uma grande perda nasmduaies de continuidade pois esse sistema

nao é seletivo na atuacao da protecao.

Tabela 4-2 Indicadores Rede Distribuicdo — Vers@o R

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

Barra Carga dores Defeito Defeito | Manobra | Manobra Barra Barra Sistema Sistema
(MW] IN] [n] |[Horas | [n] |[Horas | [n] |[Horas]| [n] |[Horas]
A 5,00 1000 2,20 0,00 2,20 6,00 2,20 6,00 0,73 2,00
B 4,00 800 2,20 0,00 2,20 6,00 2,20 6,00 0,%9 1,60
C 3,00 700 2,20 0,00 2,20 6,00 2,20 6,d0 0,51 1,40
D 2,00 500 2,20 0,00 2,20 6,00 2,20 6,00 0,37 1,00
Total Sistema 2,20 6,00

Da Tabela 4-2 pode-se concluir que, devido haver somente unipamento de
protecdo e manobra nesse sistema, o disjuntomderdah¢cao — “DJ-01", os indicadores FEC e
DEC de todas as cargas serdo iguais, pois uma éathgualquer trecho ou qualquer ramal
resulta no desligamento de todos os clientes dedgae consequentemente, quando o defeito

é eliminado, todos os clientes recebem energiamente, todos ao mesmo tempo. Porém,
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devido ao diferente numero de consumidores entreamsis, 0 impacto de cada ponto

desligado é diferente para a contabiliza¢&o taialiddicadores desse sistema.

As Figura 4-2 aFigura 4-4 ilustram que a falta de flexibilidade e seletividadesse
sistema o fazem operar de forma restrita somenggearento “DJ-01", ndo havendo nenhuma

recomposicéo parcial do sistema enquanto ocorrparas.

Figura 4-3 Rede Distribuicdo — Operacdo Inicial —

Figura 4-2 Rede Distribuicdo — Sistema — Versao RO

Verséao RO
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Figura 4-4 Rede Distribuicdo — Pés-Defeito — Versao

Figura 4-5 Rede Distribuicdo — P6s-Manobra —

RO Versao RO
L J .7 [ ] 07
A A
3 3
2R 22
\,\O
«gp Q“’Oo ‘\?gp Q}S’oe
o ®3 *4 n %3 *4
20> R, 0> Ry,
& %, & g
oy *5 o ¥4 *s5
RO RO
& Q""ov & %o,
Yc C
3 3
3 3
< “b

4.1.2 Rede Distribuicao 13,8kV versdo R1

A segquir, naFigura 4-6, uma evolucéo da rede anteriormente apresentsatagpndo

0S ramais por chaves fusiveis coordenadas ao thsjprincipal. Tal caracteristica € comum
em redes de distribuic&o rural, de porte pequeniose tratar de uma alternativa simples e de
custo baixo. Assim como anteriormente apresentsal@a-se de um sistema radial sem opcéo
de remanejamento de carga para outros sistemad@@gsrde energia.
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Figura 4-6 Rede Distribuicdo — Versao R1

DJ-01
GERACAO . 1 2 3 4
F
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A instalacdo das chaves fusivel melhora ambos dfcadores, uma vez que

coordenados ao disjuntor, conforme pode ser obdermaTabela 4-3 Pode-se notar uma
diferenca clara entre os grafos pds-defeito e pa@setra, antes e apds, a colocagéo das chaves
para protecdo dos ramais e, consequentementeheia tke Indicadores o decréscimo no DEC

e FEC. Em patrticular, a diminuicdo do FEC ocornadiea coordenacéo de protecéo entre os
elementos fusiveis e o disjuntor, criando uma is@dleide maior e isolando de maneira mais
eficiente os trechos de rede que nédo apresentaitad€@omo as chaves fusiveis sdo elementos
de protecdo e manobra, estas contribuem tambéno @2, pois apds solicitarem a atuacao
dos elementos fusivel, estes apds trocados e sardefeito da rede, permitem o religamento
do trecho desligado. O que houve nessa mudangasermo, foi o desacoplamento do DEC e
do FEC entre os ramais e entre estes e a linheatron

Tabela 4-3 Indicadores Rede Distribuicdo — Versdo R

Carga Consumi-| FEC Pés-| DEC Pés-| FEC P6s-| DEC Pés-| FEC Total | DEC Total | FEC Total [ DEC Total
Barra g dores Defeito Defeito Manobra | Manobra Barra Barra Sistema Sistema
(MW] IN] [n] |[Horas | [n] |[Horas | [n] |[Horas]| [n] |[Horas]
A 5,00 1000 1,00 0,00 1,00 3,60 1,00 3,60 0,33 1,0
B 4,00 800 1,40 0,00 1,40 4,4( 1,40 4,40 0,37 1,07
C 3,00 700 1,20 0,00 1,20 4,0q 1,20 4,00 0,28 0,03
D 2,00 500 1,00 0,00 1,00 3,60 1,00 3,60 0,17 0,60
Total Sistema 1,15 3,91




Abaixo, asFigura 4-7 Figura4-10 apresentam os grafos para esse sistema:

Figura 4-7 Rede Distribuicdo — Sistema — Versao R1
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Figura 4-8 Rede Distribuicdo — Operacéo Inicial —

Versédo R1
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4.1.3 Rede Distribuicao 13,8kV versao R2

Mantendo a evolucdo desse sistema no quesito gengesho operacional, foram
adicionadas chaves seccionadoras ao modelo aadeard versdo R1, conforme apresentado
naFigura 4-11, em trechos da linha tronco desse alimentadoa iBstalacdo € utilizada para
grandes sistemas de distribuicdo, conforme podels®rvado em seus indicadores abaixo,
visando particionar os sistemas e permitir resealrelentos parciais de carga devido a
ocorréncias que causaram desligamentos. Essesawripos também desempenham um papel
atil, conforme sera apresentado, quando das cosedéefontes alternativas, permitindo

restabelecimentos ainda mais rapidos.
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Figura 4-11 Rede Distribuicdo — Versao R2

DJ-01 51 52 s3
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Apés a instalacdo das chaves seccionadoras, podeatiear duas observacdes

GERACAO . 1 ‘o o2 *o . o o2
F

importantes. A primeira é a clara mudanca entrgrafs pos-manobra dagura 4-15 Rede
Distribuicdo — PGs-Manobra. Nota-se que o graferpasobra, apos a instalacdo das chaves
seccionadoras, apresenta uma flexibilidade muitompara isolar quaisquer trechos de redes.
A consequéncia disso € a diminuicdo do DEC pos-brangue diminui por consequéncia o
DEC Total, pois defeitos na linha tronco, apesaraginuarem atuando a protecao do disjuntos
alimentador, podem ser seccionados para os repaergendo o trecho a montante liberado

para ser restabelecido de forma mais rapida.

A segunda observacao é que o FEC Total se margaak Essa constatacdo deve ao
fato de que chaves seccionadoras nao contribuera parseletividade dos defeitos,
imediatamente ap0s estes ocorrer. As chaves sadcms sao somente elementos de manobra,
que isolam o defeito sim, porém somente apls estesitlo localizado. O tempo de
deslocamento para a manobra desse tipo de equifaimimmencia no DEC da ocorréncia, mais
precisamente no DEC Pos-Defeito, e esse efeito @amini contabilizado nessa analise,
acrescentando um valor de DEC Pds-Defeito, at@@mtde nédo havia contribuicdo, conforme

apresentado neabela 4-4

Tabela 4-4 Indicadores Rede Distribuicdo — Versao R

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

seccionadoras na linha principal do alimentaddraees fusiveis nas derivacdes para as cargas.

Figura 4-12 Rede Distribuicdo — Sistema — Versao RElgura 4-13 Rede Distribuigéo — Operagao Inicial -

Versao R2
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Figura 4-14 Rede Distribuicdo — Pos-Defeito — Figura 4-15 Rede Distribuicdo — P6s-Manobra —
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4.1.4 Rede Distribuicao 13,8kV versdo R3

A modificacédo realizada no sistema de distribugc&eguir é a alternativa de outra fonte
de alimentacéo implementada na rede apresentagasio R2 e demonstradafigura 4-16,
provendo um caminho alternativo de energia, cagonaltrecho de linha impec¢a que a fonte
principal consiga alimentar determinado clienteidieva uma falha. Todas as melhorias
apresentadas até o exemplo anterior continuamahsgssicdo cabe destacar a operacéo desse
sistema é radial, obedecendo a uma restricdo dernoronde o numero de elementos “n” de

um determinado conjunto “C” de elementos, deve ypipgso maximo “n-1" elementos
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operando. Onde “C={ DJ-01 ; S1 ; S2 ; S3 ; DJ-02B5sa restricdo nao permite que as duas
fontes alimentem a mesma carga ao mesmo tempo.

Figura 4-16 Rede Distribuicdo — Versdo R3
J-01 s1 s2 s3

DJ- DJ 02
PRINCIPAL RETAGUARDA

IR

A

Novamente se pode ver uma evolugédo no DEC Totat@ams, a menos da Barra A.
Porém o ganho para o sistema é evidente, confopmesentado ndabela 4-5Indicadores
Rede . A diminuicdo do DEC Total dar-se-a pela duigdo do DEC Po6s-Manobra, em
detrimento ao pequeno acréscimo do DEC Pos-Defgfids a manobra o ganho € entre o
tempo de manobra das chaves seccionadoras em paotita ao tempo de reparo de um
determinado trecho da linha tronco. O DEC Pés-Defedfre esse pequeno acréscimo pois
foram contabilizados os tempos de manobras dasshsaccionadoras para outros eventos,
além dos ja computados no exemplo anterior. Panplke um defeito no trecho 2, incialmente
requer a abertura da chave S1 paraisolar o def@iteservar o ramal 1 ligado, porém ha agora
uma segunda manobra, a da chave S2, fazendo cooteungpo de manobra desse sistema seja
maior, aumentando o tempo computado na situaca®efesto. Poréem essa “perda’ de tempo
€ recompensada pelo demonstrado menor impactosteansi apds essa manobra acontecer,
ocasionando assim a diminuigcdo do DEC Total dagaraente todas as cargas. O pequeno
acréscimo na Barra A é explicado pelo fato de amaesdo poder ser atendida pela fonte
retaguarda, visto que ndo ha como isolar o treatesse ramal. Entdo essa barra “sofre” pelo

ganho de tempo nas manobras dos demais trechés) gggm poder se ligar a fonte retaguarda.

Tabelad-5 Indicadores RedDistribuicdo- Versédo R

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

Barra Carga dores Defeito Defeito | Manobra | Manobra Barra Barra Sistema Sistema
(MW] IN] [n] |[Horas | [n] |[Horas | [n] |[Horas]| [n] |[Horas]
A 5,00 1000 1,00 0,40 0,40 1,20 1,00 1,60 0,33 0,p3
B 4,00 800 1,40 0,40 0,70 1,60 1,40 2,00 0,37 0,63
C 3,00 700 1,20 0,40 0,70 2,0( 1,20 2,40 0,28 0,66
D 2,00 500 1,00 0,40 0,40 1,2Q 1,00 1,60 0,17 0,7
Total Sistema 1,15 1,89
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A possibilidade de transferéncia de carga do aliatkr foi simulada através da criacédo
do né numero 18, conforme imagens dos grafos abRoae-se observar que pela primeira vez
o grafo de operacdo inicial do sisterfRggura 4-18, € diferente do grafo que representa o
sistema como um todo, isso porque o programa coitfegado a fonte retaguarda, ja que a
fonte principal comega em operacao. Os grafos astregura 4-17 e Figura 4-20 detalham
essa versao de simulagcao do sistema.

Figura 4-17 Rede Distribuicdo — Sistema — Versao Rglgura 4-18 Rede Distribuigdo — Operagdo Inicial -

Versédo R3
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Figura 4-19 Rede Distribuicdo — Pos-Defeito — Versa Figura 4-20 Rede Distribuicdo — Pés-Manobra —
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4.1.5 Rede Distribuicao 13,8kV versado R4

A modificacdo realizada € a alternativa de insta@age um religador no tronco do

alimentador, substituindo a SC-02. A substituicao gssa chave € estratégica pois situa-se,
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conforme apresentado Régura 4-21, exatamente no meio desse sistema, quando operando
em sua configuracdo normal, dessa forma haverdnetteor seletividade das falhas.

Figura 4-21 Rede Distribuicdo — Versdo R4

DJ-01 S1 RL-01 S3

; DJ-02
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Pode-se ver novamente uma melhora nos indicadesse gistema atraves Tabela
4-6 Indicadores Rede , com a instalacéo de um equiptande protecao, representado aqui por
um religador “RL-01". A melhoria mais evidente € cantabilizacdo do FEC, pela prépria
caracteristica que esses equipamentos possuem lei@vidade das falhas, evitando
desligamentos nos demais trecho a montante, oypsegatodas as falhas apos o religador “RL-
01", os clientes instalados em “A” e “B” nem tomaxd@nhecimento do problema.

Tabela 4-6 Indicadores Rede Distribuicdo — Verséo R

Caraa Consumi-| FEC Pés-| DEC Pés-| FEC P6s-| DEC Pés-| FEC Total | DEC Total | FEC Total [ DEC Total
Barra g dores Defeito Defeito | Manobra | Manobra Barra Barra Sistema Sistema
MW] [N] [n] [Horas | [n] [Horas | [n] [Horas] | [n] [Horas]
A 5,00 1000 0,30 0,15 0,40 1,20 0,50 1,35 0,17 0,45
B 4,00 800 0,30 0,15 0,70 1,60 0,90 1,75 0,24 0,47
C 3,00 700 0,80 0,40 0,70 2,0( 1,20 2,40 0,28 0,66
D 2,00 500 0,80 0,40 0,40 1,2@ 1,00 1,60 0,17 0,R7
Total Sistema 0,85 1,74
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Os grafos para esse sistema seguem abaixo, effiguas 4-22 e Figura 4-25.

Figura 4-22 Rede Distribuicdo — Sistema — Versao Rﬁ|gura 4-23 Rede DIStI’IEJUI(;aO — Operagdo Inicial -
Verséo R4
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4.1.6 Rede Distribuicao 13,8kV versao Al

No diagrama d&igura 4-26 Rede Distribuicdo , ndo houve o incremento ouajéo
de nenhum equipamento, somente a mudanga na maeeaperar o sistema. Os exemplos
anteriores das versdes R3 e R4, apresentaram wnge“principal” e uma “Fonte retaguarda”.
Porém, a seguir, o sistema foi praticamente digiéich dois, separados por um religador “RL-
01" que permanece aberto em sua condicao normapel@acéo. Dessa forma, os clientes nos
pontos “A” e “B” consomem energia da “Fonte 1", eagto os clientes “C” e “D” consomem

da “Fonte 2”. Os indicadores sdo extremamente\ggissi condicdo de operacdo normal, por
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isso a topologia deve ser estudada para que sigaanselhor equilibrio de cargas e qualidade
dos indicadores entre os sistemas alimentadores.

Figura 4-26 Rede Distribuicdo — Versédo Al
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Com os valores ddabela 4-7 Indicadores Rede , pode-se concluir que a simples
mudanca na maneira de operar o sistema, sem eguipamodifica-lo drasticamente, pode
surtir efeitos positivos, como 0 caso acima. Pase exemplo a melhoria ocorreu para os
sistemas alimentados nos pontos “C” e “D”, poisrelamente eles ficaram mais préximos de
suas fontes supridoras principais, fazendo conpouigemas nos trechos “TL-01" e “TL-02”
nao influenciassem mais em seus indicadores, assimo os trechos “TL-03" e “TL-04" ja&
nao influenciavam nos indicadores dos pontos “A"B& de forma significativa, ap6s a
instalacéo do religador “RL-01".

Tabela 4-7 Indicadores Rede Distribuicdo — Verséo A

Caraa Consumi-| FEC Pés-| DEC Pés-| FEC P6s-| DEC Pés-| FEC Total | DEC Total | FEC Total [ DEC Total
Barra g dores Defeito Defeito | Manobra | Manobra Barra Barra Sistema Sistema
(MW] IN] [n] |[Horas | [n] |[Horas | [n] |[Horas]| [n] | [Horas]
A 5,00 1000 0,30 0,15 0,40 1,2@ 0,50 1,35 0,17 0,45
B 4,00 800 0,30 0,15 0,70 1,60 0,90 1,75 0,24 0,47
C 3,00 700 0,50 0,25 0,70 2,0( 0,90 2,25 0,21 0,63
D 2,00 500 0,50 0,25 0,40 1,2@ 0,70 1,45 0,12 0,4
Total Sistema 0,73 1,68

A operacao desse sistema fica melhor exemplifieatl® aFigura 4-27 aFigura 4-30,
com maior detalhe paFagura 4-28 Rede Distribuicdo — Operacéo Inicial, pois o sist@agora

se comporta como duas redes distintas, porém uteap@de suprir a outra, ou partes desta,
durante a ocorréncia de desligamentos.
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Figura 4-27 Rede Distribuicdo — Sistema — Versao afigura 4-28 Rede 35:253'&?0 — Operacdo Inicial -

¥
L=Y]
Ve e o, oy
y'e 18 N »
°2 3% Q& %, ¢ 7%,
&; N
L]
: N .2( .70 .%1 .71 .(56
= N2 - o N
m017 'Y ° .za CQ
: 7 3 4 7>
5 i g = B
§.26 - X o N
[ ] ° ° [ ]
N ':472 ;‘76 c /\\/0 9)\(
3"(‘0.5% ° "~ <
o ofes RRIY Pat Pt 22 e
& RS £ 5
o, PORE 2 (PN 0\7'5 5
o o1 L2 4 r
7 TLt o501 o457 " @3 0 Q
he2 e & ° .
A o 73 D
¢S @19 20 ~
L2012 @ S
oA .‘33 L]
B
Figura 4-29 Rede Distribuicdo — Pos-Defeito — Figura 4-30 Rede Distribuicdo — P6s-Manobra —
Versao Al Versao Al
o, e, ez - o) oy ey ey ®; 04 03 0 Op 9y L& ®9 ®7p®7g
o/l
TR R R R IR
22 02 %13 ®1 %15 O %2 9% S N O R - T
?—r\ » umvnqﬁoii‘m<t’bc
T o
O 023 o7
%]
Q f 00 0/5,07,0,,07;07,05,05507,,0,05;0;7,05,0,,
® 9
~ QA
~ N <l |a
I
3 0 0
N
o 02 0500,

4.1.7 Rede Distribuicao 13,8kV versao A2

Para esse caso, todos 0s equipamentos instaladivento desse sistema possuem
funcao de protecdo, substituindo os Seccionadaredavia anteriormente, na versao Al, por
Religadores, conformEigura 4-31 Rede Distribuicdo . Apesar da baixa aplicabilidddsse
sistema, pelos desafios da coordenacéo entre dsddsmentos, esse sistema pode ser utilizado

para demonstrar os beneficios em equipar a redaugosistema de prote¢do mais seletivo.



77

Figura 4-31 Rede Distribuicdo — Versao A2
DJ-01 RL-01 RL-02 RL-03

DJ-02
z;z.NNLE.,,AL - — O

IR

Nota-se agora que ndo ha mais indicadores par@adoe$6s-Defeito” ndabela 4-8
Indicadores Rede . Isso ocorre pois, com a insialde equipamentos de prote¢cdo em todos 0s
trechos da linha tronco através de “RL-01", “RL-@2"RL-03" e dos elementos fusivel nos
ramais “FS-01", “FS-02”, “FS-03” e “FS-04", ha aletividade completa dos trechos que

apresentariam defeitos nessas simulacdes. Nessgdgt cada trecho da linha principal de

alimentacéao influencia unicamente na carga queocestactada em sua extremidade a direita,

fazendo com que os indicadores para cada carga sgjaivalentes as falhas em seu préprio
ramal de conexao e em seu trecho de linha a esquerd

Tabela 4-8 Indicadores Rede Distribuicdo — Versdo A

Caraa Consumi-| FEC Pés-| DEC Pés-| FEC P6s-| DEC Pés-| FEC Total | DEC Total | FEC Total [ DEC Total
Barra d dores Defeito Defeito | Manobra | Manobra Barra Barra Sistema Sistema
MW | N [n] |[Horas | [n] |[Horas | [n] |[Horas]| [n] | [Horas]
A 5,00 1000 0,00 0,00 0,40 1,20 0,40 1,20 0,13 0,40
B 4,00 800 0,00 0,00 0,70 1,60 0,70 1,60 0,19 0,43
C 3,00 700 0,00 0,00 0,70 2,00 0,70 2,00 0,16 0,47
D 2,00 500 0,00 0,00 0,40 1,2@ 0,40 1,20 0,07 0,p0
Total Sistema 0,55 1,49

Para os grafos desse sistema apresentadbigas 4-32 até Figura 4-35 pode-se
perceber principalmente a mudancédpra 4-34Rede Distribuicdo — Pos-Defeito em relacao
a Figura 4-24 Rede Distribuicdo — Pos-Defeito, onde o numeraoedgdes seletivas para o
sistema de protecdo aumentou. Como todos os elesnapsse sistema possuem ambas as

fungBes de operacdo em falhas opgéo para manabgeafos para a condigdo “Pos-Defeito” e
“Pbés-Manobra” sdo exatamente 0S mesmos.
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Figura 4-32 Rede Distribuicdo — Sistema — Versao abigura 4-33 Rede 35:253'230 — Operagdo Inicial -
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4.1.8 Comparacao dos resultados

Para comparar os resultados obtidos com os d&nefar[2] e entre as simulacbes apos

as modificacdes realizadas no sistema de distébuigdial exemplo, € apresentadBabela

4-9 com o FEC e DEC calculado e da Referéncia, alémuddro resumo dos equipamentos

instalados em cada exemplo.
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Tabela 4-9 Comparacédo de Resultados para RedesttdbDicao

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

Para os exemplos das alternativas R2 e R3, o DE&S@aptado pela referéncia ficou
ligeiramente menor, com 0,09 horas a menos parao|aneB casos, pois a referéncia
desconsiderou o tempo de manobra das seccionader@50 horas, para o isolamento do
trecho defeituoso que sofreriam os reparos. E€sepas influenciam na recomposicéo das
cargas a jusante das chaves que isolam os treefeitudsos. A diferenca de 0,50 horas no
tempo de atendimento para cada carga esta denamsaaquacao (4-1), truncada na segunda

casa decimal:

| IXC # I C$ v C» X 1
» C# C3$ C» 2 (4-1)

4.2 Subestacéao de Distribuicao Tipica

Para a aplicacdo e apuracéo de indicadores em uhleatacdo de distribuicéo, tipica
em sistemas de distribuicdo de alta tensdo, é expesld um caso real realizado para a
verificacdo da eficiéncia da modernizacdo de unbestacido que, nesse trabalho, recebe o
nome deSE SwanO sistema é representado em 4 versdes diferpatascomparacdo dos
indicadores de continuidade. A verdd0representa a situacdo atual da subestacao, enquant
as versfed\l, A2 e A3 representam trés alternativas diferentes para @demizacdo dessa

subestacéao.

A subestacdo é alimentada por um circuito em 69&\3kin que vem da barra da
subestacdo, denominada nesse trab&BdRaven O setor de distribuicio em média tensao

dessa subestacdo, em 13,8kV, alimenta 21.202 cahste® com uma poténcia total
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considerada de 33,45 MVA. Rabela4-10apresenta os valores utilizados para o desempenho
dos equipamentos da subestagé@ne que afetardo diretamente o célculo de seu desdrap

em todas as suas versdes simuladas a seguir.

Tabela 4-10 Dados dos Equipamentos para Subeddadastribuicdo Tipica

Tipo de | Ta @@ Terke NEGqTenpoWet ™ et T 1o NEUH] Caparaad
Componente | [anc1 [Horas| [Horas| [anc 1] [Horas| [MVA]
Barramento 0,0054 19,9 - - - -
Disjuntor 0,0103 15,0 - 0,33 8,0 100,0
Chave 0,0059 249 2,0 - - 100,0
Linha/100km 0,8450 10,9 - - - 60,0
Transformador | 0,0486 32,2 - - - 26,6

Da Tabela 4-10, cabe destacar que somente serdo consideradodeitss ede
manutencao para os disjuntores de alta tensaobdstagadwane que 0 acesso e manobra
das chaves seccionadores do patio de 69kV da Sardemem meédia, 2 horas. Os disjuntores

representados no setor de distribuicdo em méds@temao falham ou entram em manutencao.

4.2.1 Subestacdo Swan 69/13,8kV versao RO

A versdoR0da subestac&dwan conforme ilustrado naigura 4-36, contém um unico
barramento de operacéo cujo conectam os baysalwsdrmadores e da linha de distribuicdo
que vem da subestac&aven O bay da linha ndo possui equipamentos, inclubodas as
falhas decorrentes da linhRaven — Swandentro da protecdo da barra, desligando

completamente a subesta@wan

O bay dos transformadord$k001e TR002se conectam a barra através das chaves
seccionadoraSC011e SC021respectivamente, porém esses bays ndo possueistamasde
“by-pass” que permitam manutencdes, ou restabetedtonrapidos apods falhas, dos demais

equipamentos desse bay.



Figura 4-36 Subestacdo SWAN — Versédo RO
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A seqguir sdo apresentados os grafos para essdagée<O disjuntor do setor de média

tensaddJIMO03 opera fechado, mantendo ambos os transformadpesaralo em paralelo, por

isso o sistema forma um aparente aneFigaira 4-37 e naFigura 4-38 As Figura 4-39e

Figura 4-40 apresentam a seletividade dessa subestacao, mdigtas pos-defeito e pos-

manobra, respectivamente.

Figura 4-37 SE Swan versdo RO - Sistema

Figura 8B838%wan versdo RO - Operagéo Inicial
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Figura 4-39 SE Swan versao RO - Pds-Defeito Fige#@ SE Swan versao RO - P6s-Manobra
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Para essa configuracdo da subestad®@@n foram calculados os indicadores de

frequéncia e duracao equivalente de interrupcdésy dos demais apresentados no item 3.8,
apresentados neabela4-11

Tabela 4-11 Indicadores Subestacéo de Distribuiggica — Versdo RO

Contingéncia FEC DEC_ NCI CHI _ PNS ENS .

[anc 1] [h/ano [anc 1] [h/ano [MW] [MWh/ano
Simples 8,31E-02 1,52E+00 1,76E+03 3,23E+04 2,78E+05,09E+01
Manut+Falha | 1,35E-01 1,08E+00 2,86E+H03 2,30E#+04 2E4BO | 3,62E+01
Total 2,18E-01| 2,60E+00 4,62E+03 5,53E+04 7,30E+0@,71E+01

Conforme mencionado anteriormente, por ndo viabilimanutencao dos disjuntores
DJO01 e DJ0O0O2 sem que haja desligamentos de clientes, as sdsag@ie envolvem a
manutencdo desses equipamentos exercem a maiaéncath nas frequéncias dos

desligamentos, ja que a frequéncia dos desligamgrdo manutencdo € mais de 4 vezes
superior aos dos desligamentos por falhas em coempes

4.2.2 Subestacao Swan 69/13,8kV versédo Al

Para a versa®Al da configuracdo da SBwan conforme Figura 4-41, foram
considerados 2 bays de entrada de linha de digt#itbe mais 1 bay de transformador de mesma
poténcia dos existentes. Todos os bays estdo empgipgaom disjuntores e suas respectivas

chaves seccionadoras, além das chaves secciondédrggass, que permitirdo a manutencao
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e reparos de equipamentos sem a necessidade @uhesitos. Essa configuragdo é chamada

de barra simples, pois um Unico barramento é respyehpelas conexdes dos bays.

Figura 4-41 Subestacdo SWAN — Verséo Al
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A seguir sdo apresentados os grafos para essaadiltarda subestac&wvan Para
configuracdes mais elaboradas de sistemas debdigtid e subestacdo, os grafos comecam a
ficar mais complexos e sua visualizacdo merece ataisgdo, porém, pode-se observar na
Figura 4-42 o ganho em caminhos alternativos para atendeargas dos transformadores
TRO001 TR0O02e TROO03 respectivamente alocadas nos 2@21 e 22, melhores demonstradas
naFigura 4-43. A diferenca entre ambas as figuras é devidaageshde “by-pass” que operam
abertas na configuracéo inicial de operagcdo dassama. AsFigura 4-44 e Figura 4-45

também demonstram o aumento da complexidade @mmsEisem nimero de nds e ramos.



Figura 4-42 SE Swan verséo Al - Sistema
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Figura 823%wan verséo Al - Operacéo Inicial
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Figura 4-44 SE Swan verséo Al - P6s-Defeito

Figu#® SE Swan versao Al - Pds-Manobra
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Na Tabela 4-12 estdo apresentados os indicadores para essawaghig. Por essa

condicéo permitir a manutencao de qualquer disjuisegm o desligamento de clientes, pode-se
observar a diminuicdo expressiva das contingémelasionadas a manutengédo seguidas de

falhas, principalmente pela diminuicdo do impactoedento principal da manutencédo dos

disjuntores.

Tabela 4-12 Indicadores Subestacao de Distribuigdica — Versdo Al

T - FEC DEC NCI CHI PNS ENS

9 [ano 1] [h/ano] [ano ] [h/ano] [MW] [MWh/ano]
Simples 8,64E-02 1,01E+00 1,83E+03 2,15E+04 2,89EH+03,39E+01
Manut+Falha | 3,10E-04 1,66E-03 6,57E+00 3,52E#+01 4B-02 5,55E-02
Total 8,67E-02| 1,01E+00 1,84E+03 2,15E+04 2,90E+0@,40E+01
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Essa configuragdo, apesar de mais robusta, ins@rielevado numero de elementos no
sistema. Naturalmente, esses elementos falhangnporto nimero de modos de falha desse
sistema também aumentou e por isso o FEC ndo aprasema melhora, pois houve um
equilibrio entre a diminuicdo do impacto das falbasdetrimento ao aumento do nimero de

falhas devido ao maior numero de equipamentos.

De modo geral, o sistema se tornou mais flexivapeesentou maior facilidade em
contornar os modos de operagcao que causam destigEsa®s clientes, pode-se observar isso
através daTabela 4-12 onde todos os indicadores que dependem do tempd gm
restabelecimentos melhoraram, como o DEC, CHI e.ENS

4.2.3 Subestacao Swan 69/13,8kV verséo A2

NaFigura 4-46 é apresentada a verg@dpara a subestac&wanem uma configuracéo
de barra principal e transferéncia, com a adicaardebarramento exclusivo para manobras
através de um bay de transferéncia completo pelaipamentosSC061 DJ006e SC062 As

seccionadoras do bay de transferéncia operam fashadquanto o disjuntor opera aberto.

Figura 4-46 Subestacdo SWAN — Versao A2
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DasFigura 4-47 atéFigura 4-50, apresentam os grafos para a alternativa vek&ao
Como a barra de transferéncia desse tipo de amaej@ somente em casos de contingéncia, o
sistema opera como a um arranjo de barra simpbessgo a semelhanca entr€igura 4-48

para a configuracao da vers@de aFigura 4-43da configuracéo versaidl.

Figura 4-47 SE Swan versao A2 - Sistema Figura 8B&wan versdo A2 - Operacéo Inicial
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DaTabela4-13o0bserva-se que essa alternativa possui indicesmiores que a versao
Al Como mencionado anteriormente a inclusdo da lokrrmansferéncia nesse arranjo nao
surte grande efeito em relacédo a alternativa dsdeétl. A melhora seria da confiabilidade
para uma segunda falha que envolva um bay quea egtefjando com o “by-pass” fechado, que
passa a ser protegido pelo bay de transferéncévéatdddJ006 Dessa forma o FEC passa a
incorporar mais um modo de falha, o da ch&@061 assim como os demais indicadores
associados a frequéncia das interrup¢des, comd @ RES. O DEC devido ao modo de falha

da chavesCO061também causou o aumento desse indice, assim coi@dblide ENS.
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Continaéncia FEC DEC NCI CHI PNS ENS

9 [ano 1] [h/ano] [ano 1] [h/ano] [MW] [MWh/ano]
Simples 9,23E-02 1,17E+00 1,96E+D3 2,49E+04 3,09E+03,93E+01
Manut+Falha | 4,52E-04 2,54E-03 9,58E+H00 5,38E+01 1H-G2 8,49E-02
Total 9,28E-02| 1,17E+00 1,97E+03 2,49E+04 3,11E+0(B,94E+01

4.2.4 Subestacdo Swan 69/13,8kV versao A3

A alternativa apresentada como ver8&pnaFigura 4-51, € uma variacdo mais simples

e mais econdémica da verdd®em relacao as alternativas das vergdesA2. Foi incluido um

bay de transformador, de mesma poténcia dos deendis mesma configuracdo. Para a
alimentacdo em 69kV da subestacdo, foram equip@dbsys de entrada de linha, na
configuracdo de barra simples. Nenhum dos baysampt@n chaves de “by-pass” conforme as
alternativasAl e A2, portanto, também ndo possuem restricbes opesativantendo todas as

variaveis de condicao de operacdo dos equipambwries para o problema de otimizagédo da

metodologia proposta.

Figura 4-51 Subestacdo SWAN — Verséo A3
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Para a alternativa versa@ seguem os grafos gerados Bagira 4-52atéFigura 4-55.

Para essa alternativa, volta-se a ter a mesmagooa@do total para o sistema e para a operagéo

inicial desse sistema, videg=ggura 4-52 e Figura 4-53 respectivamente.

Figura 4-52 SE Swan versao A3 - Sistema

Figura 85B%wan verséo A3 - Operacéo Inicial

D005

2
§
&

ogis

2

8o
o,

D005

ogis

Figura 4-54 SE Swan versédo A3 - Pés-Defeito

Figus® SE Swan versao A3 - Pds-Manobra
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Com a entrada de um bay de linha e de um bay dsforanacéo a mais, esse sistema
nao causa mais interrup¢cbes quando da falha ou terg@o de qualquer disjuntor ou
equipamento dos bays que nao desliguem o barrampentipal de operacdo. Essa alternativa
possui 0 mesmo desempenho nesse sistema que ssdaAE porém sem a instalacdo das
chaves de “by-pass” que poderiam causar custo ef@rado para sua implantacéo devido a
propria aquisicdo dos equipamentos, além do espdca que deveria ser requerido no patio

de 69kV dessa subestacao.

Os indicadores estdo apresentadoslabela 4-14 e mostram que, apesar de uma
configuracdo mais simples, essa alternativa apt@s@mnima confiabilidade melhor em relacao

as demais alternativas, dada as diversas vari@medvidas nessa analise
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Tabela 4-14 Indicadores Subestacao de Distribuigdica — Versdo A3

Contingéncia FEC DEC NCI CHI PNS ENS

[anc 1] [h/ano [anc 1] [h/ano [MW] [MWh/ano
Simples 8,64E-02 1,01E+00 1,83E+P3 2,15E+04 2,89E+03,39E+01
Manut+Falha | 3,04E-04 1,88E-03 6,44EH00 3,97E+01 2B-02 6,27E-02
Total 8,67E-02| 1,01E+00 1,84E+03 2,15E+04 2,90E+0(B,40E+01

4.2.5 Comparacao dos resultados

A Tabela 4-15 apresenta os indicadores para todas as versdagdaesOs resultados
mostram que para todas as alternativas a v&8&a um ganho em todos os indicadores, fato
este principalmente pela possibilidade de manutengds disjuntores sem que haja
desligamentos aos clientes. Conforme pode ser\aimdemaTabela 4-11, o FEC para os
eventos de manutencdo representava mais de 60@taloenquanto o DEC 40%. Para as
alternativasAl, A2 e A30 FEC e DEC para 0s eventos de manutencao refagaenmenos

de 1% do total.

Tabela 4-15 Comparacédo de Resultados para VersdeshlkstacadBwan

NErrEve FEC DEC_ NCI CHI _ PNS ENS .
[anc 1] [h/ano [anc 1] [h/ano [MW] [MWh/ano

RO 2,18E-01| 2,60E+00 4,62E+03 5,53E+#04 7,30E+00 1BB;01

Al 8,67E-02| 1,01E+00 1,84E+Q3 2,15E+04 2,90E+00 O0OB#01

A2 9,28E-02| 1,17E+00 1,97E+Q3 2,49E+04 3,11E+00 4Bt91

A3 8,67E-02| 1,01E+00 1,84E+Q3 2,15E+04 2,90E+00 O0OB#01

A andlise dos resultados apresentou a importaneiszesiudos detalhados sobre
alternativas para a confiabilidade de subestap@ésjdentificou que, apesar da maior robustez
de algumas alternativas, consequentemente assp@adaiores custos de implantacdo, nem
sempre trardo resultados mais positivos. Isso pedebservado para a alternativa da versao
A2 que possuia um arranjo completo de barramentaipahe transferéncia, porém que se
mostrou ineficaz em relacdo aos demais, isso paguente adicionou um modo de falha (o
da chavesC06) ao sistema, sem que houvesse maiores ganhas @ lopy de transferéncia
nao apresentou ganhos em contingéncia simplesamubestacao pode operar com qualquer

um de seus bays desligados e sem corte de carga.
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4.3 Sistema de Distribuicdo em Alta Tenséo

Um sistema de distribuicdo completo, em alta tenf®aitilizado para exemplificar a
aplicacdo da metodologia. O exemplo apresentagonamo o anterior, também é oriundo
de um estudo real, realizado para a avaliacdo destimento com vistas a melhoria de
indicadores de continuidade em uma determinad@aedéentro do territério brasileiro. O
sistema é representado em 7 versdes diferentesapewenparacdo entre os indicadores de
continuidade. A versadr0 representa a situacdo atual do sistema, enquantdemais

apresentam diferentes alternativas para novos emglireentos e conexdes desse sistema.

Figura 4-56 Sistema Teste de Distribuicdo em A#tasBio em 69kV

SE 3 SE 2 SE1
13,8kv 13,8 kv
hLJ 69 kv
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M 2 r.T,.' TR3‘....1
13,8kV ——————— e~ 13,8 kV

SE 6 SE 5

Nesse sistema, operam 7 subestacdes, cujas dassapebsentam interface com o
sistema de transmissdo em 230kV (uma delas prgpgsi € o responsavel por alimentar os
consumidores desse sistema de distribuicao em @kUbestacdes possuem conversao para
média tensdo, em 13,8kV e que alimentam as redéistlibuicdo de suas localidades.

Como pode ser visto ridgura 4-56, atualmente ha dois ramos radiais atendidos pela
Unica SE supridora, denominada de SUBESTACAO 1dseam ramo definido por
SUBESTACAO 2/ SUBESTACAO 3/ SUBESTACAO 4 e outiefinido por SUBESTACAO



91

5 / SUBESTACAO 6. A seguir sdo apresentadas agipéis caracteristicas desse sistema,
como os arranjos dos patios das SEs, detalheodysonentes e conexdes.

A configuracéo de barras da SUBESTACAO 1, apresemaFigura 4-57, ¢ em barra
dupla com disjuntor simples a quatro chaves. E§mado ONS para os patios de interface com
a Rede Basica para tensio de até 230 kV. Atualnae8t¢BESTACAO 1 opera com a barra
B1 conectando todos os bays, enquanto a barraf@®pece erstand-by A SUBESTACAO
1 possui 4 bays para transformadores 230/69kV yS para entrada/saidas de linhas, 3 bays

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

Figura4-57 Arranjo daSUBESTACAO :
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T
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A Figura 4-58 apresenta a configuracéo de barras da SUBESTACAID f2po barra
principal e barra de transferéncia, comumente aqiicnos sistemas de subtransmissdo. A
SUBESTACAO 2 possui 4 bays de entrada/saida dedinB bays para transformadores
69/13,8kV e 1 bay de transferéncia de barras.

Como o barramento da SUBESTACAO 2 secciona a atmgéon que vem da
SUBESTACAO 1, ela é responsavel por manter as sadgas SEs SUBESTACAO 3 e
SUBESTACAO 4.
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Figura 4-58 Arranjo da SUBESTACAO 2
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A configuracdo de barra da SUBESTACAO 3 é do tipard simples em derivacio
dupla (tape duplo). Este padréo de derivagcédo éédammbuito utilizado em outras empresas, no
sistema de distribuicdo em alta tensdo, pois evitanstrucdo de bays de entradas/saidas de

linhas em subestacdes. E uma SE tipica de distéibui

A manutencao nos disjuntores dos transformadarasindicionada a oportunidade da
manutencdo nos transformadores ou em seu desliganfama uma demanda de até 53 MVA,
dois transformadores sdo suficientes e as manwgsrggd reparos podem ser executados sem

sobrecarga ou necessidades de remanejamentosteraaide distribuicdo.

A SUBESTACAO 3 possui 2 bays para entradas/sai@gagintia e 3 bays para
transformadores 69/13,8kV, conforme apresentadéiquaa 4-59.
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Figura 4-59 Arranjo da SUBESTACAO 3
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A SUBESTACAO 4 possui configuracéo de barra do ppacipal e transferéncia, 2

BS

bays para entradas/saidas de linha, 1 bay pasddrarador 69/13,8kV e 1 bay de transferéncia
de barras, demonstrado Raura 4-60. A SUBESTACAO 6 possui arranjo e proporcdes
parecidas com a SUBESTACAO 4, porém atualment@réatada por somente 1 circuito de
linha, o que torna seus indicadores reféns de um Hesempenho desse circuito. A
SUBESTACAO 6 possui ainda mais 2 bays para tramsfdores 69/13,8kV e 1 bay de

transferéncia de barras. Apresentadéigara 4-61



Figura4-60 Arranjo daSUBESTACAO ¢
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A SUBESTACAO 5 possui configuracéo de barra do bipora simples, sendo que os
bay dos transformadores 69/13,8kV ndo possuemntisis exclusivos. A SUBESTACAO 5
possui 3 entradas/saidas de circuitos de linhajoseue um deles é responsavel pelo
atendimento da SUBESTACAO 6. Possui 3 bays deftsanadores 69/13,8kV e 1 bay de
69/34,5kV, este ultimo destinado ao atendimentonda subestacéo externa a esse sistema, por
simplicidade, denominada de SE 52. A SUBESTACAQ &téalmente, a mais carregada do
Sistema Teste em 69kV, com demanda de 68 MVA e0B86ddnsumidores. Seu diagrama

unifilar esta representado Regura 4-62



Figura4-62 Arranjo daSUBESTACAO !
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Na Tabela 4-16 estdo descritas as cargas nas subestacdes dstsmase 0s

transformadores em cada SE. Os numeros de cons@wid® carregamentos foram,

convenientemente, divididos epontos de controlepara que pudessem ser monitorados e

comparados ao longo das simula¢des envolvenddeysmties cenarios de topologia propostas.

Tabela 4-16 Dados das Cargas e Subestacdes pamde Distribuicdo em Alta Tenséo

UJ

e ol Carga Consumidore§ Transformadore
Controle
Nome MVA NUmerc N° MVA
(SED® 15.9¢ 05.68¢ - 26.6
(SE® |45.9: 29.62: 3 ’
(SE ) 53.1¢ 36.54¢ 3 26,€
(SE 9 47.9] 21.70¢ 3 26,€
(SE 9 20.81 06.30¢ 1 26,€
(SE®) 06.4: 02.23: 1 26.6
(SE B 62.2¢ 33.65¢ 3 ’
(SE € 21.4¢ 05.18( 2 26,€

Na sequéncia, @abela 4-17apresenta as caracteristicas das linhas de dig&thque

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

na mesma estrutura, porém abaixo sdo apresentadearacteristicas individuais de cada

circuito. Considera-se também que a falha de amabasrcuitos, como exemplo, a queda de

uma estrutura que suportam ambos, como uma contirrgdupla. Nesse trabalho, tratando
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somente de contingéncias simples, ndo sdo preVatas dessa maneira, o que na pratica
também ocorre, ja que falhas estruturais desse pipggsuem uma taxa de ocorréncia

extremamente pequena e, apesar do alto impactgov@&onam os indicadores de continuidade

do sistema.
Tabela 4-17 Dados das Linhas para Sistema de Rigt&io em Alta Tensao
NG Trecho Comp. | Cabo | Limite Parametros Elétricos
km MCM | MVA R1 X1 Bl
LT1 SE1-SE?2 5,70 477 76,4 1,58519 5,18435 0,0923
LT2 SE2-SE3 7,80 477 76,4 2,26032 7,39243 0,1317
LT3 SE3-SE4 14,40 477 76,4 4,63758 | 15,16816 0,2702
LT4 SE1-SES 13,00 471 76,4 3,68677 12,05800 0,2148
LTS SE5-SEG6 1,97 477 76,4 0,88067 2,88020 0,0513
LT6 SE7-SEG6 17,70 636 90| 3,90723 | 16,5898¢ 0,3104
LT7 SE4-SEG6 8,00 477 76,4 2,22483 7,27621 0,12954

NaTabela 4-18sao apresentados os dados caracteristicos dgaewritos utilizados
ao longo das simulactes. Para esse exemplo, riEmamrsiderados efeitos de manutencao dos
equipamentos, somente efeitos de falhas ativasgjayaquelas que sensibilizam os esquemas

de protecéo e atuacéo de disjuntores.

Tabela 4-18 Dados dos Equipamentos para SisterBésttéuicdo em Alta Tenséo

Tipode | T e e e eeviana| Capacidade
Componente [ano?] [Horas] [Horas] LU
Barrament 0,0054 19,9 - -

Disjuntol 0,0103 15,0 0,0 100,0

Chave 0,0059 24,9 2,0 100,0
Transformadc | 0,0486 32,2 - -
Linha/100kn 0,8450 11,4 - -

Devido as naturezas dos desligamentos que ocorreniinbas de distribuicdo e
transmissdo de energia elétrica, comumente assfalfia classificas entqgermanentese
transitorias associadas a ocorréncia, ou ndo, de desligamg@oranentes, conforme
designacgéo apresentada pela ANEEL, ou seja, coag@ies igual ou superior a 3 minutos para
0s sistemas de distribuicdo. Aqui nesse trabalbaceésideradas somente as taxas de falhas

para eventos permanentes, ou seja, que causate, dreggulacao, interrupcdes de energia.
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4.3.1 Sistema TESTE 69kV versao RO

A versao RO é a versao de referéncia para todosliesdores. Todas as demais versdes
serdo comparadas aos indicadores dest#&idaa 4-56 € possivel entender como o sistema
opera nessa versao inicial. Ha 2 sistemas em a@kNais, alimentados pela SUBESTACAO
1. Um sistema vai até a SUBESTACAO 4, sendo seadioma SUBESTACAO 2 e derivando
para a SUBESTACAO 3. O outro sistema vai & SUBESAAC6, seccionado pela
SUBESTACAO 5. Nagigura 4-63 atéFigura 4-66, sdo apresentados os grafos gerados pela
aplicacdo. A nitidez ndo é clara, como os grafas el@emplos anteriores, devido ao grande
volume de nds e ramos representados, porém poolessevar os dois ramos que partem da
SUBESTACAO 1, a partir deigura 4-64.

Figura 4-63 Sistema TESTE 69kV RO - Sistema Figu64 Sistema TESTE 69kV RO - Operacéo Inicial

Figura 4-65 Sistema TESTE 69kV RO - P6s-Defeito  uFagd-66 Sistema TESTE 69kV RO - Pés-Manobra
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Na Tabela 4-19estdo os principais indicadores calculados pasa sstema, nessa
versao inicial, para todo o sistemieQTAL e também em cada ponto de controle, com seus
respectivos valoresv/@l) individuais por ponto e qual a contribuicdoff desse ponto de

controle para o indicador total do sistema para @sssao.

Tabela 4-19 Simulagéo por Ponto de Controle — S&sEBESTE 69kV — versdo RO

bC FECO+Z DEC %aV¢ /AAZN CHI %V ¢ AAZN PNSAA
Val Cont (%) Val Cont (%) Val Cont (%) Val Cont (%)
TOTAL - 0,408 | 100% - 2,710 | 100% - 383000 100% - 118,0 | 100%

SE 1*| 0,212 | 0,009 | 100% | 0,559 | 0,023 | 100% | 3180 | 3180 | 100% | 3,380 | 3,380 | 100%
SE 12| 0,206 | 0,043 | 100% | 0,412 | 0,087 | 100% | 12200 | 12200 | 100% | 9,460 | 9,460 | 100%
SE2| 0,433 | 0,112 | 100% | 2,900 | 0,752 | 100% | 106000; 106000 100% | 23,000| 23,000| 100%
SE3| 0,428 | 0,066 | 100% | 3,230 | 0,498 | 100% | 70100 | 70100 | 100% | 20,500| 20,500| 100%
SE4 | 0,527 | 0,024 | 100% | 5,900 | 0,264 | 100% | 37200 | 37200 | 100% | 11,000| 11,000| 100%
SE 5! 0,762 | 0,012 | 100% | 7,220 | 0,114 | 100% | 16100 | 16100 | 100% | 4,900 | 4,900 | 100%
SE 52| 0,485 | 0,116 | 100% | 3,420 | 0,816 | 100% | 115000 115000 100% | 30,200| 30,200| 100%
SE6 | 0,715 | 0,026 | 100% | 4,380 | 0,161 | 100% | 22700 | 22700 | 100% | 15,300| 15,300| 100%

Pode-se observar que a SUBESTACAO 5, no ponto meate SE 52 que atende 2.231
unidades consumidoras de uma subestacéo extamasatie seu TR4, conforrRgura 4-62,
€ a que possui o pior atendimento ao fornecimeatergergia, visto que possui 0s maiores
valores de FEC e DEC. Isso ocorre pelo arranjoWBESTACAO 5 em barra simples e pelo

TR4 ser o Unico transformador a atender essassarga

A SUBESTACAO 6 também apresenta uma alta frequémusadesligamentos, visto
que atendida de forma totalmente radial pelo asrdejbarras simples da SUBESTACAO 5.

As unidades consumidoras atendidas pela SUBESTACA@ravés dos pontos de
controle SE 1' e SE 12, possuem, inicialmente, ekhones indicadores de continuidade do
fornecimento. A proximidade desses consumidoresistema de transmissao, associado ao

arranjo da SUBESTACAO 1, favorece a manutencamdtrmidade do servico.

4.3.2 Sistema TESTE 69kV versao R1

Para a versdo R1, com grafos demonstradosFdpsa 4-67 a Figura 4-70, é
considerada uma nova interligacédo do sistema dernigsdo através de uma nova subestacao
conversora 230kV/69kV. Essa nova subestacdo, demoimi de SUBESTACAO 7 sera
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conectada nos barramentos de 69kV da SUBESTACA®a8é&s de 2 circuitos denominados
de LT6 conformd-igura 4-56.

Figura4-67 Sistema TESTE 69k R1 - Sistemi  Figura4-68 Sistema TESTE 69k R1 - Operacdao Inici
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Figura4-69 Sistema TESTE 69k R1 - Pos-Defeitc  Figura4-7Q Sistema TESTE 69k R1 - P6-Manobr:
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A seguir, nalTabela 4-20est&o os indicadores calculados para essa veossistdma,
em cada ponto de controle e também de forma tathliz

Tabela 4-20 Simulagéo por Ponto de Controle — S&BEESTE 69kV — versdo R1
FECO+Z DEC %4V /AAZN CHI %4V ¢ IAAZN PNSAA

Val Cont (%) Val Cont (%) Val Cont (%) Val Cont (%)

TOTAL - 0,309 | 76% - 2,20 | 81% - 310000| 81% - 852 | 72%
SE 11| 0,212 | 0,009 | 100% | 0,559 | 0,023 | 100% | 3180 | 3180 | 100% | 3,380 | 3,380 | 100%
SE 12| 0,206 | 0,043 | 100% | 0,412 | 0,087 | 100% | 12200 | 12200 | 100% | 9,460 | 9,460 | 100%
SE2| 0,362 | 0,094 | 84% | 2,390 | 0,621 | 83% | 87500| 87500 | 83% | 19,300| 19,300| 84%
SE3| 0,479 | 0,074 | 112% | 3,520 | 0,541 | 109% | 76300 | 76300 | 109% | 22,900| 22,900 112%
SE4 | 0,565 | 0,025 | 107% | 6,370 | 0,285 | 108% | 40200 | 40200 | 108% | 11,800| 11,800 107%
SE 5! 0,283 | 0,004 | 37% | 3,350 | 0,053 | 46% | 7470 | 7470 | 46% | 1,820 | 1,820 | 37%
SE 5?| 0,234 | 0,056 | 48% | 2,300 | 0,549 | 67% | 77400| 77400| 67% | 14,600| 14,600| 48%
SE6| 0,093 | 0,003 | 13% | 1,170 | 0,043 | 27% | 6080 | 6080 | 27% | 1,990 | 1,990 | 13%

PC
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De forma geral, o sistema apresentou uma melhoseamindicadores de continuidade,
porém a melhora se pronuncia nos pontos de contmale proximos da nova conexao. A
SUBESTACAO 6, que antes apresentava valores desABEC acima da média para o sistema,
reduziu respectivamente em 87% e 73% os valoremdmadores. Esse reflexo se estendeu a

SUBESTACAO 5, que agora possui 2 fontes capazesiglir sua demanda.

Ha uma aparente piora nos indicadores da SUBESTAGA®O SUBESTACAO 4.
Porém, ndo se esperava que se criasse nenhumagsoralicadores do outro ramo do sistema,
pois a nova fonte da SUBESTACAO 7 é seccionada$igdBESTACAO 1, antes de contribuir
para o ramo SUBESTACAO 2 /SUBESTACAO 3 / SUBESTACAQ\o investigar o fato, se
constatou que na realidade ocorreu uma melhorgendianento desse trecho do sistema, pois
ao avaliar a totalidade da variacdo das contrilasigiara esses 3 pontos de controle, todas
foram negativas, ou seja, apresentando uma dindioud@ descontinuidade. O aumento em
determinadas barras ocorreu, pois, 0 algoritmestabelecer os cortes de cargas devido a falha
do Circuito 2 da LT 69kV SUBESTACAO 1 — SUBESTACAJLT1-C2), ora escolheu por
priorizar unidades consumidoras da SUBESTACAO 3 escolheu pelas unidades da
SUBESTACAO 2. Se deu pelo fato de que ndo ha umosigade, a nivel de consumidores,
para o atendimento e o algoritmo de otimizacadosegesasos, pode convergir para solucbes

diferentes ao se deparar com situacdes iguais.

4.3.3 Sistema TESTE 69kV versao Al

A versdo Al desse sistema considera a condicasaesla na versdo R1 e também
uma interligacdo, através de um unico circuito iaal de distribuicdo em 69kV, das
SUBESTACAO 6 e SUBESTACAO 4, denominado de LT7 oomie Figura 4-56. Essa
alternativa leva mais seguranca para o ramo SUBESIA 2 /SUBESTACAO 3 /
SUBESTACAO 4, uma vez que, ao estabelecer um sistam69kV operando, mesmo que
como em um anel aberto, nenhum ponto de contrcdesfiisceptivel a uma interrupcao total
devido a saida de linha de distribuicdo. Os grpfwa demonstrar essa versao seguem entre as

Figura 4-71 e Figura 4-74, a seguir.
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Figura 4-72 Sistema TESTE 69kV Al - Operacao

Figura 4-71 Sistema TESTE 69kV Al - Sistema Inicial

Figura4-73 Sistema TESTE 69k Al - P6«-Defeitc  Figura4-74 Sistema TESTE 69k Al - P6-Manobr:

DaFigura 4-71¢€ possivel visualizar agora que o sistema pogspicdogia de um anel.
Da Figura 4-72 também, assim como na anterior, € possivel varifiue o sistema esta
operando na condi¢do de um anel fechado. Essayaoagéo, por vezes, € evitada em SDATS
gue possuem mais de uma interface com o sistetnandmissao, pois um volume consideravel
de energia pode passar por esse sistema, alémmumtusignificativo dos niveis de curto-

circuito.

A configuracdo de operacdo mais usual nesses éagmerar com um disjuntor aberto,
abrindo o elo e transformando o sistema em openaghial novamente, porém que pode ser
facilmente manobrado e unidades consumidores posiEmigualmente, de forma agil,

energizadas, face a contingéncias no sistema ttdbdigao.

J& os indicadores apresentadod abela 4-21demonstram a eficiéncia dessa ligacéo,

principalmente na melhora da continuidade do faomesoto nas unidades do ramo
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SUBESTACAO 2 /SUBESTACAO 3 / SUBESTACAO 4. Um penaeaumento nos
indicadores da SUBESTACAO 6 é sentido, ja que maisnodo de falha, capaz de desligar
todo seu barramento, foi inserido. Essa anéliseéamse estende & SUBESTACAO 5. Porém,
de forma geral, todo o sistema de distribuicdo 8kVGeduziu o FEC em 47% e o DEC em
40%.

Tabela 4-21 Simulag&o por Ponto de Controle — SsEESTE 69kV — versdo Al

bC FECO+Z DEC %4V¢ /AAZ\ CHI %V ¢ AAZN PNSAA
Val Cont (%) Val Cont (%) Val Cont (%) Val Cont (%)
TOTAL - 0,258 | 63% - 1,62 60% - 22900060% - 69,5 59%

SE 1*| 0,212 | 0,009 100% 0,559 0,023 100% 3180 3180 100%3803; 3,380| 100%
SE 12| 0,206 | 0,043 100% 0,412 0,087 100% 12200 12P00 1009%460 | 9,460| 100%
2
2

SE2| 0,288| 0,01 67% 1,86 0,44 64pp 67900 67900 % §415,300{ 15,300 67%
SE3| 0,268 0,041 63% 1,38 0,21 436 29900 29900 % 4312,800| 12,800 62%
SE4| 0,302 0,014 57% 3,17 0,142 54P6 20000 20000 % 546,280 | 6,280 57%
SE 5!| 0,356 | 0,006| 47%| 3,490 0,056 49% 7800 7800 48% 2290290 | 47%

SE 52| 0,282 | 0,067| 58%| 2,400 0572 70% 80600 80600 7p% 6007, 17,600 58%
SE6 | 0,109/ 0,004 15% 1,350 0,050 314 70110 7010 314330 | 2,330 15%

(=]

(=]

(=]

4.3.4 Sistema TESTE 69kV versao A2

Conforme apresentado em 4.3, a SUBESTACAO 1, apiespossuir configuracéo de
barra dupla, opera com todos 0s bays em somentdama enquanto a outra fica etand-
by.Para a versédo A2, € considerada a versdo Al, ptamtindo uma divisdo das cargas entre
as barras B1 e B2 da SUBESTACAO 1.

A sequéncia de imagens a seguir foi realizadaganalhor entendimento da mudanga
realizada. Ne&Figura 4-75 foi apresentado o esquema de operacdo da SUBESDACAa
versao RO. Nessa situacdo todos os ramos em opegsigi conectados ao n6 da BARRA 1.
Ja naFigura 4-76 é possivel observar que ha 2 n6s na SUBESTACA@vigrande nimero
de conexdes, sao as barras B1 e B2. Conféiiguea 4-77 pode-se observar que essas barras

se conectam por um bay de interligacéo de barravés do equipamento DJ013.
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Figura 4-75 Esquema Operacdo de Barras Figura 4-76 Esquema Operacdo de Barras
SUBESTACAO 1 RO SUBESTACAO 1 A2

Figura4-77 Esquema de Operagdo SUBESTACAO : A2

O efeito dessa mudanca na forma de operar o sigtedesser medido através Tiabela
4-22 Todos os pontos de controle obtiveram uma meldosindicadores, inclusive dos
consumidores atendidos pela SUBESTACAO 1. A disico das cargas entre as barras da
SE permitiu que interferéncias do conjunto de aegandidas pela barra B1 néo afetassem os
da barra B2 e vice-versa. O principal ganho ocoareondicado pds-defeito, onde o disjuntor
DJO13 trata da seletividade da regido da faltdansim imediatamente a barra sa da barra em
falha, preservando toda a carga da barra séa.
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Tabela 4-22 Simulagéo por Ponto de Controle — S&sEESTE 69kV — versédo A2

bC FECO+?Z DEC %V /AAZ\ CHI %V ¢ /AAZN PNSAA
Val Cont (%) Val Cont (%) Val Cont (%) Val Cont (%)
TOTAL - 0,174 43% - 1,45 54% - 20500054% - 47,7 40%

SE 1*| 0,157 0,006 74%| 0,450 0,018 80% 2560 2560 81% 25510 74%
SE 12| 0,151 0,032 73%| 0,303 0,064 74% 8970 8970 74%  6,9@)960  74%
SE2| 0,150 0,039 35% 1,580 0,410 550 57800 57800% 557,980 7,980 35%
SE3| 0,131 0,020 31% 1,100 0,170 34 24000 24000% 346,280 6,280 31%
SE4| 0,217 0,010 41% 3,000 0,134 516 18900 18900% 514,520 4,520 41%
SE 5! 0,293 0,005 38%| 3,370 0,053 47% 7510 7510 47%  1,880880 38%
SE5?| 0,244 0,058 50%| 2,320 0,554 68% 78000 78000 68% 2005, 15,200 50%
SE6| 0,109 0,004 15% 1,350 0,050 31k 7010 7010 31%330 2,330 15%

4.3.5 Sistema TESTE 69kV versao A3

A versdo A3 considera a configuracdo apresentadeersfio anterior, A2, porém,
incrementa na SUBESTACAO 5 disjuntores de altaZensos bays dos transformadores,
acompanhados de suas respectivas seccionadoraster&nda nos grafos criados para
representacéo dos bays de transformadores da SUREST 5 segue na sequénciaFigura
4-78apresenta a situagao original dos bays, confoersfio A2, representadalfigura 4-62
NaFigura 4-79 pode-se observar que foram adicionadas as ch&@s1SSC061, SC071 e os
disjuntores DJO05, DJ0O06 e DJO07, respectivamersdays dos TR001, TR002 e TR0O03.

Figura 4-78 - Bays Transformadores SUBESTACA®igura 4-79 - Bays Transformadores SUBESTACAO
5 - Original 5 - Com Disjuntores

O
O

O

A solucdo apresentada nessa alternativa visa, mer&, melhorar as condi¢cdes de

atendimento dos consumidores atendidos pelo bantanga SUBESTACAO 5. Isso ocorre,
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pois, com a entrada da SUBESTACAO 7, numa everfalbh dos transformadores da
SUBESTACAO 5, na situacéo ainda sem disjuntoresitamte, ndo haveria interrupcéo para
nenhuma outra SE, a néo ser o isolamento totahdarmento da SUBESTACAO 5 até que se
isole o transformador em falha. Com a entrada dsgirdores, ha seletividade, com a
possibilidade de implementacdo de relés para @#Hoteljferencial nos transformadores,
coordenando os disjuntores do setor de média temsAms de alta tensao.

Conforme apresentado fabela 4-23 se nota a melhora em ambos os pontos de
controle da SUBESTACAO 5, ja que as falhas nossfommadores ndo contribuem para o
desligamento total da subestag&o.

Tabela 4-23 Simulag&o por Ponto de Controle — SsEESTE 69kV — versdo A3

bC FECO+Z DEC %V¢ /AAZ\ CHI %V ¢ AAZN PNSAA
Val | Cont ‘ (%) Val | Cont ‘ (%) Val ‘ Cont | (%) Val | Cont ‘ (%)
TOTAL - 0,150 37% - 1,41 52% - 19900052% - 41,1 35%

SE 1| 0,157 0,006  74%| 0,450 0,018 80% 2560 2560 81% 2510510 74%
SE 12 0,151 0,032 73%| 0,303 0,064 74% 8970 8970 74%  6,9@)960 74%
SE2| 0,150 0,039 35% 1580 0,410 55p0 57800 57800% 457,980 7,980 35%
SE3| 0,131 0,020 31% 1,100 0,170 34p 24000 24000% 346,280 6,280 31%
SE4| 0,217 0,010 41% 3,000 0,134 51po 18900 18900% 414,520 4,520 41%
SE 5!l 0,178 0,003 23%| 3,140 0,050 44% 7000 7000 48%  1,140140 23%
SE 5?| 0,150 0,036 31%| 2,160 0,515 63% 72600 72600 6B% 609,339,360 31%
SE6| 0,109 0,004 15% 1,350 0,050 31pb 7010 7010 J1A330 2,330 15%

4.3.6 Sistema TESTE 69kV versao A4

A alternativa A4 mantém as mudancas realizadas atérsdo A3, porém adiciona
chaves de by-pass aos bays dos transformadoreadRBSTACAO 5 e SUBESTACAO 3, ja
gue ambas possuem barramento simples e nenhunihbilpte$e de alternativa de manobra
para os equipamentos dos bays dos transformaduagsendo a perda da capacidade de

transformacao do bay com a falha de uma seccioaadpdisjuntor de alta tenséo.

Os grafos apresentados rigura 4-80 a Figura 4-83, a partir dos dados de entrada,
pelo simulador desenvolvido para esse trabalhesaptam a diferenca entre as topologias das
SEs SUBESTACAO 5 e SUBESTACAO 3 apds a entradakases de by-pass nos bay dos
transformadores. Para SUBESTACAO 5, respectivanmaraeos bays dos TR-01, TR-02, TR-
03 e TR-04, foram inseridas as chaves SC-53, SG633 e SC-43. Para a SUBESTACAO
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3 foram adicionadas aos bays dos TR-01, TR-02 &3,Respectivamente as chaves SC-13,
SC-23 e SC-33.

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

Figura 4-82 - Bays Transformadores SUBESTACA®igura 4-83 - Bays Transformadores SUBESTACAO
3 - Com Disjuntores 3 - Com Disjuntores e Chave by-pass

Da Tabela 4-24 percebe-se ndo ocorreram grandes avancos nosadodss,
principalmente pois grande parte das ocorrénciabayms de transformadores ndo causavam
desligamentos permanentes e as cargas poderiatesdidas vias manobras nas subestacoes.
Essas chaves melhoram, principalmente, os desligasg@rogramados para eventos de
manutencdo nos equipamentos dos bays dos transioresa como disjuntores e chaves

seccionadoras.
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Tabela 4-24 Simulagéo por Ponto de Controle — SsEESTE 69kV — versédo A4

bC FECO+?Z DEC %V /AAZ\ CHI %V ¢ /AAZN PNSAA
Val | Cont ‘ (%) Val | Cont ‘ (%) Val ‘ Cont | (%) Val | Cont ‘ (%)
TOTAL - 0,148 36% - 1,42 51% - 19965751% - 39,88 34%

SE 1*| 0,157 0,006 74%| 0,449 0,018 80% 2554 2554 80% 2,508,506 74%
SE 12| 0,151 0,032 73%| 0,302 0,064 73% 8958 8958 78% 6,948,945  73%
SE2| 0,153 0,040 35% 1,590 0,412 55 58087 58087 % 558,1499 8,150 35%
SE3| 0,130 0,020 30% 1,102 0,170 346 23911 23911 % 346,2197 6,220 30%
SE4| 0,148 0,007 28% 2,863 0,128 49% 18059 18059 % 493,0861 3,086 28%
SE 5! 0,173 0,003 23%| 3,207 0,051 44% 7154 7154 44% 3,114,114 23%
SE5?| 0,153 0,037 32%| 2,197 0,525 64% 73926 73926 64% 279,5 9,528  32%
SE6| 0,109 0,004 15% 1,353 0,050 31 7008 7008 3123284 2,328  15%

4.3.7 Sistema TESTE 69kV versao Bl

A versdo Bl para alternativa a esse sistema, cenasal solucéo radial, conforme a
versao R1, porém apresenta as mesmas melhoriagatesas versoes A2, A3 e A4, ou seja,
ndo ha uma interligacdo entre as SEs SUBESTACAO SUBESTACAO 4, porém ha
mudancas na configuracdo de operacéo dos barrasdmn8UIBESTACAO 1 e melhoramentos
nas SEs SUBESTACAO 5 e SUBESTACAO 3, que operavaeialmente em barra simples,
sem esquemas individuais de protecédo nos transflomes e também sem possibilidades de

manobra nos bays dos proprios transformadores.

Portanto, o sistema esta apresentando as condigiesnstradas nkigura 4-67,
Figura 4-75 Figura 4-81 e Figura 4-83 A comparacdo do desempenho pode ser realizada

através dd abela 4-25 a sequir.

Tabela 4-25 Simulagdo por Ponto de Controle — SsEBESTE 69kV — versdo B1

bC FECO+Z DEC %4V¢ /AAZ\ CHI %V ¢ AAZN PNSAA
Val | Cont ‘ (%) Val | Cont ‘ (%) Val ‘ Cont | (%) Val | Cont ‘ (%)
TOTAL - 0,223  55% - 2,083  77% - 29359977% - 61,98 53%

SE 1*| 0,157 0,006 74%| 0,449 0,018 80% 2554 2554 80% 2,508,506 74%
SE 1?| 0,151 0,032 73%| 0,302 0,064 73% 8958 8958 78% 6,948,945 < 73%
SE2| 0,265 0,069 61% 2,155 0,559 74P 78753 78753 % 414,090 14,090 61%
SE3| 0,380 0,058 89% 3,700 0,570 11%% 80310 803105%1 18,192 18,192 89%
SE4| 0,397 0,018 75% 5796 0,259 98 36558 36558 % 988,2671 8,267 75%
SE 5 0,173 0,003  23%| 3,207 0,051 44% 7154 7154 44% 3,114,114  23%
SE 52| 0,143 0,034 29%| 2,176 0,520 64% 73233 73233 6{% 868,8 8,886 29%
SE6| 0,092 0,008 13% 1,174 0,043 27 6079 6079 710808 1,981  13%
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A versdao Bl também apresentou uma melhora sigtiicanos indiciadores de
continuidade do sistema e, de forma geral, apresanelhora nos indicadores de todas as

barras de unidades consumidoras.

4.3.8 Comparacao dos resultados

A Tabela 4-26 apresenta os valores para as alternativas apadssnem todas as
versdes do Sistema TESTE, em 69kV. Todas as diteaaapresentam ganhos em relacéo a

sua configuracao inicial RO.

Tabela 4-26 Comparacado de Resultados para Versdgstema TESTE 69kV

Atternativa | FEC O+ z DEC 3%V¢ AAZ\ | CHI %4V IAAZN PNSAA
Valor (%) Valor (%) Valor (%) Valor (%)
RC 0,40¢  100% 2,71 100% [383.00C 100% | 118, 100%
R1 0,30¢ 76% 2,2C 81% [310.00( 81% 85,2 72%
Al 0,25¢ 63% 1,62 60% |229.00( 60% 69,t 59%
A2 0,174 43% 1,4F 54% |[205.00( 54% 47,1 40%
A3 0,15( 37% 1,41 51% [199.00( 52% 41,1 35%
A4 0,14¢ 36% 1,4z 51% ]199.65 52% 39,¢ 34%
Bl 0,22z 55% 2,0¢ 77% 29359 77% 619 53%

A analise comparativa reforca que diversas alteamtpodem ser levadas em
consideragao quando da tentativa de nortear imrestos para melhoria de disponibilidade de
sistemas elétricos. Especialmente em sistemasstigbdicdo em alta tensdo, com diversas
configuracdes possiveis de arranjos de subestagiesmeiras de conexdo de subestacdes nas
linhas de distribuicdo. A comparacéo, avaliandmmdiadores, € um subsidio para avaliagcdes
técnico-econdémicas, onde o custo financeiro pagaweéo de grandes obras pode ser associado
as perdas de receitas devido as transgressoedickdiores de qualidade dos servicos prestados
e também a mensuracao do impacto médio da emmiesasia area de concessao, avaliando
inclusive riscos associados aos danos de imagemdamfestando em um ambiente altamente

competitivo e cada vez mais dependente da endéjixa.
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Capitulo 5 - Concluséao

5.1 Conclusoes

Para suprir as necessidades da sociedade, o cordenemergia elétrica tem se
intensificado cada vez mais, ao passo que o0 centlolsetor de energia tem migrado das
grandes empresas controladas pelo estado pareiativa privada, cabendo ao estado atuar
como regulador do setor, apresentando continuadidess empresas que assumem o controle

de concessdes de transmisséao e distribuicdo dgi@edstrica no territério nacional.

A pressao criada pela fiscalizacdo, aliada ao moodebitalista de negoécio dos
controladores, cria um cenario extremamente cotizet voltado para a operacéo eficiente,
pressionando por solu¢gbes que aumentem a condiathdi do sistema com o menor
investimento necessario. Nessa vertente, acompdalmadesenvolvimento de novos produtos
e equipamentos, cada vez mais confiaveis e de nmrsbo, ocorreu 0 despertar para as
restricbes operativas do sistema, associadas emyos e suas configuracdes possiveis de

remanejamento de carga e atendimento de ocorré&rogenciais.

Para avaliar a confiabilidade dos sistemas e podemparar diversas propostas de
melhorias, no ambito técnico e econdémico, esteath@bomodelou os principais componentes
presentes em um sistema elétrico de poténcianddsta transmitir e distribuir energia elétrica,
através de equacdes classicas de fluxo de potéinemrizado, para que essas equacdes
pudessem ser submetidas a problemas complexogsmezagfio, associando variaveis binérias
a continuas, promovendo restricdes fisicas e apasapara que, finalmente, pudesse simular
a operacdo de um sistema complexo, através de &sdakernativas possiveis de manobras

necessarias para garantir o fornecimento aos coderes.

Essas simulacfes, baseadas em equacgOes e cdentimizacdo, foram programadas
para representar o comportamento de um sistemao@os S instantes que antecedem e
sucedem uma falha. Os modeR&s-defeitae POs-manobraepresentaram as restricdes para a
recomposicao do sistema, e mostraram a importéncse planejar e operar sistemas eficientes

para a recomposicao apoés falhas inesperadas.

O algoritmo implementando em MatLab foi capaz delefar os sistemas utilizados
como modelos, através da entrada padronizada @s,dad arranjos de grafos, além de aplicar
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com sucesso a otimizacao da funcéo objetivo quemza o impacto das falhas associando-a
as condicdes de operacado do sistema, suas conde®eanobras, restricbes de capacidades e
restricbes operativas. Por fim, esse trabalho eptes a importancia da analise da topologia
do sistema e como a combinacdo de arranjos detagbes e conexdes de linhas de energia
podem ser estudadas para se tornarem mais efgidotgoonto de vista de promover a
confiabilidade e de como estudos que visam umaagal sistémica de confiabilidade podem
ser Uteis para a tomada de decisbes de planejareeaferacdo de grandes sistemas de

distribuicdo de alta tenséo.

5.2 Sugestéo para Trabalhos Futuros

Com o modelo proposto, novas vertentes e implerg@esapodem ser realizadas, se
utilizando de ferramentas mais completas de otigdaa confiabilidade para a simulacdo de
cenarios cada vez mais realistas, aproximando vedamais os resultados da realidade
esperada. Entre os dados, que aqui nesse trabgdimo fratados de forma mais simplista, pode-

se destacar como sugestéo para trabalhos futuros:

A implementacgéo de alternativas para calculo deoflle poténcia néo linearizado, ou
seja, composto por sua componente ativa e re@iessa forma, além das restricées de fluxo,
também podem ser monitoradas as restricbes deoteRa#ia iSSO seria necessario que 0s
modelos das fontes e cargas fossem modificado® eiapa solugéo para a incorporagao de
varidveis binarias a sistema de otimizagdo comp@sto equagbes ndo lineares fosse

prospectada.

A implementacdo de uma taxa de falha varidvel cotengpo para os componentes.
Assim a representacdo do envelhecimento do sisp@aderia ser monitorada de forma mais
assertiva e poderia alertar para o ranqueamentitefmativas que observassem a perda da

confiabilidade da operacdo desses sistemas emdfuieciua chegada ao final da vida util.

A inclusdo de subestacfes moveis aos modelos dstagbes. Esses equipamentos tém
se tornado cada vez mais importantes para a operag#iavel e econémica de grandes
sistemas. A locacdo Gtima desses equipamentogpdiad areas de concessdo das empresas
de distribuicdo de energia, é investigada atraeéasgectos de confiabilidade como os quais
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aqui representados e, portanto, compdem uma ep&ratpie pode ser modelada pela
metodologia.

A implementacdo de modelos de carga mais compleasiderando as variacdes
temporais (diarias, semanais, mensais) de carregarakm das previsées para o crescimento
vegetativo do consumo de energia. Esse modelo peamefletir melhor a confiabilidade do
sistema ao longo de seu tempo de operacdo, camsiterhorizontes de planejamento

estratégicos para as empresas do setor de dig&ibaitransmissao de energia elétrica.
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