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RESUMO

As recentes reformas no setor elétrico brasileiro criaram um novo ambiente
regulatério com aumento de competitividade caracterizado pelo surgimento de um

maior numero de agentes no setor energético.

Os agentes de Distribuicdo se véem obrigados a atender um maior numero de
localidades com menor densidade de consumo. Devem adicionalmente atender a
exigéncia de crescentes niveis de continuidade do fornecimento de energia. Ocorre
assim um conflito natural entre o menor investimento a ser alocado para a

instalagdo e a manutengé&o de um alto nivel de confiabilidade.

O recente desenvolvimento das técnicas probabilisticas, aliado ao melhor
conhecimento do comportamento econdmico do setor elétrico, pode auxiliar a
otimizagdo dos investimentos. Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia

para auxiliar na tomada de decisdes no planejamento.

Esta metodologia esta baseada na analise conjunta do custo de instalacao e
do correspondente custo de risco probabilistico permitindo a tomada de decis&o

quanto ao melhor indice de confiabilidade recomendado para diferentes topologias.

Palavras-chave: confiabilidade, custo do risco, planejamento.



ABSTRACT

The recent reforms of the Brazilian electric sector created a new regulatory
environment with competitive growth ensured by the fast growth of a large number

of new players in the sector.

The distribution agents shall attend a large number of localities with lower
consumption density. They shall additionally fulfill rising service continuity levels.
There is a natural conflict between lower installation investment to be located and a

higher required reliability.

The recently available development of reliability probabilistic techniques and
the knowledge of the electric sector economic behavior may help the investments
optimization. This study has developed a methodology for the aid in planning

decision taking.

This methodology is based on the analysis of the installation costs and the
corresponding probabilistic risk cost allowing the decision taking for the best

reliability level recommended among different topologies.

Keywords: reliability, cost of risk, planning.
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1 INTRODUCAO

As bases da reforma no setor elétrico brasileiro foram langadas com a aprovagéo
da Lei de Concesséo dos Servigos Publicos, em fevereiro de 1995, dando inicio as
mudangas no setor elétrico consideradas necessarias para permitir o ingresso de

recursos da iniciativa privada para proporcionar aumento da oferta de energia elétrica.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, foi instituida em dezembro de
1996, vinculada ao Ministério de Minas e Energia, e tem por finalidade regular e
fiscalizar a produgéo, transmissdo e comercializacdo de energia elétrica em
conformidade com as Politicas e Diretrizes do Governo Federal. Em outubro de 1997 a

Agéncia foi reestruturada.

Adicionalmente, em 1998, foi criado o ONS - Operador Nacional do Sistema
Elétrico - uma entidade de direito privado, sem fins lucrativos, responsavel pela
coordenacgéo e controle da operacdo das instalagdes de geracédo e transmisséo de
energia elétrica no Sistema Interligado Nacional - SIN, sob a fiscalizacao e regulacao

da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) [29].



A missdo do ONS é operar o Sistema Interligado Nacional — SIN, de forma
integrada, com transparéncia, eqiidade e neutralidade, de modo a garantir a
seguranga, a continuidade e a economicidade do suprimento de energia elétrica no
pais. A instituicdo reconhece, em suas ac¢des estratégicas, que operar o sistema
interligado nacional € um desafio que exige padrbes de exceléncia cada vez mais

elevados.

A transicdo de um modelo estatal no setor elétrico para um modelo competitivo,
com maior numero de agentes, vai a favor da defesa do interesse publico [28]. Por um
lado, as fontes de recursos estatais ja se encontravam exauridas e se julgava
necessario sua aplicacdo em setores que demandam intervengcdo direta e
preponderante do Estado. Por outro lado, o setor privado dispondo de recursos que

poderiam ser aplicados em um setor altamente tecnolégico e competitivo.

O consumo de energia elétrica no Brasil tem sido crescente ha algumas décadas
[29]. Para atendimento desse crescimento no consumo de energia, tem sido
necessario um pesado investimento na infraestrutura para a expansao da oferta de
energia e nos setores de transmissdo e distribuicdo envolvendo, portanto, todos os

segmentos do setor elétrico.

O agente regulador estabeleceu que a qualidade do atendimento aos
consumidores devera atingir requisitos pré-estabelecidos. O descumprimento dos

indices de qualidade acordados acarreta penalidades que podem chegar a 2% da



receita anual do agente distribuidor, podendo mesmo implicar na perda da concessao

do servico publico de distribuicao de energia.

7

Adicionalmente, € cada vez maior o numero de localidades que devem ser
atendidas nos programas de inclus&o social e de universalizacdo do acesso a energia
elétrica. Isso implica no atendimento de localidades mais distantes, geralmente com
menor densidade de consumo, com conseqiente reducao de competitividade ou perda

da economia de escala.

O cenario que se apresenta para o setor elétrico € de um grande aumento da
competicdo, necessidade de reducéo ou racionalizacdo dos custos de instalacao e
operacdo, e necessidade de instalagdes com elevados indices de desempenho e

continuidade.

O planejamento da expansdo do sistema é tradicionalmente efetuado por
critérios deterministicos, cuja principal caracteristica é ter o nivel de risco, inerente as
configuragdes, fixado implicitamente, através da especificacdo de categorias de
eventos, e do desempenho minimo a ser exibido nas diversas situagdes, bem como
das medidas corretivas aplicaveis em cada caso. Assim, os sistemas de transmissao
sdo dimensionados de forma que contingéncias de elevada probabilidade de
ocorréncia (contingéncias simples ou N -1) possam ser suportadas sem

conseqliéncias para o0s consumidores, julgando-se anti-econbémico um



dimensionamento para contingéncias de ordem superior, porém com chances remotas

de ocorréncia [16 e 30].

1.1 Objetivos e Contribui¢ées da Dissertagcao

Tendo em vista as profundas alteragbes ocorridas na reestruturagdo e
regulamentacao do setor elétrico, comentadas na introdug¢édo deste capitulo, constata-
se que é exigida uma crescente melhoria do resultado operacional dos agentes, de

forma a se manterem competitivos.

O planejamento da expansao da Distribuicdo nos setores de 69 e 138kV nem
sempre atende ao critério deterministico (N -1), podendo em algumas localidades
haver instalacdes de conexao radial, onde uma falta no sistema pode comprometer
toda uma area de atendimento. As companhias de Distribuicdo de energia elétrica
procuram estabelecer programas para eliminagdo de alimentagbes radiais. Porém, o

custo do risco de operacao dos sistemas radiais nem sempre é explicitado.

Ha ainda o caso de pequenas localidades, ou localidades em desenvolvimento,
que demandam o atendimento em um nivel de tensédo superior, deixando de ser
atendidas por tensédo de subtransmisséo e ingressando nos niveis mais elevados da
Distribuicao (69 ou 138kV). O atendimento a essas localidades é feito, em primeira

instancia, por sistemas radiais, tendo em vista um menor investimento inicial, ou seja,



o critério basico &€ o de menor investimento inicial e ndo o de custo do risco associado

a essa topologia.

Ha, portanto, uma grande oportunidade para o desenvolvimento e aplicagdo de
metodologias para a analise de confiabilidade, sob a oética probabilistica, no

planejamento da Distribuigao.

Uma analise de desempenho pode ser efetuada através de avaliagéo de indices
de confiabilidade para a comparacgéo técnica e econdmica de diferentes topologias

possiveis para o atendimento dessas localidades.

Inicialmente é necessario valorar o custo econdmico do risco probabilistico
associado as diversas alternativas de topologia que podem ser recomendadas para
atendimento de uma localidade e compor esse custo com o investimento associado a
determinada topologia para se ter uma solugdo onde o custo total seja minimizado

considerando os indices de confiabilidade.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia de planejamento da
expansao da transmissdo da distribuicdo, baseada em confiabilidade, que permita
estabelecer programas de ampliacdo que minimize o custo total de risco probabilistico

e de investimento de instalacdo da topologia a ser recomendada.

Para isso, utilizou-se como ferramenta computacional o programa NH2,

adequado a avaliagcbes probabilisticas de confiabilidade composta para sistemas



elétricos. Esse programa foi desenvolvido pelo CEPEL em parceria com grupos de

estudo, universidades e empresas do setor elétrico.

Adicionalmente, acredita-se que o presente estudo pode auxiliar a compreensao
e divulgacéo das potencialidades das técnicas probabilisticas, além de contribuir para
o planejamento da expanséo dos sistemas de distribuicdo baseados em confiabilidade

com a otimizacgao dos investimentos.

1.2 Caracterizacao do problema

Para atender a demanda de uma area de distribuicdo em desenvolvimento, o
planejamento propde a construgdo de uma instalagdo de transformacgéo e respectiva

conexao de transmissao.

Por questdes de natureza econdémica, a solugdo basica para atendimento a
localidades emergentes ou distantes costuma ser radial, tendo em vista a menor

densidade de carga.

O atendimento radial nao satisfaz ao critério deterministico N -1, obrigando o
agente distribuidor, quando da ocorréncia de uma falha, a efetuar remanejamento de
carga entre seus ramais de distribuicdo, o que pode comprometer a regulacéo e a

ampacidade dos respectivos ramais, assim como, pode implicar em atendimento com



indices de desempenho inferiores aos pactuados resultando em sancbes

administrativas ou econémicas para o agente distribuidor.

Uma questao que se apresenta é saber qual o custo do risco probabilistico e o
respectivo custo econbmico de uma ampliagdo planejada para ser implementada de

forma radial.

De um modo geral quando o planejamento propde o atendimento considerando o
menor investimento inicial fica implicito que o atendimento se fara com niveis de
desempenho menores, representando maiores custos posteriores relativos a

manutencéo e interrupcéo de atendimento.

Ha um conflito entre efetuar o menor investimento inicial possivel e obter um

elevado nivel de desempenho.

Os estudos econbmicos na area de energia tém demonstrado, e € igualmente
intuitivo, que os custos de instalagcdo crescem com o crescimento da confiabilidade.
Por exemplo, o custo de atendimento a uma localidade com duas linhas de
transmissdo e dois transformadores abaixadores € muito maior que o atendimento
radial com um transformador abaixador. Porém a instalacdo de maior investimento
apresenta indices de confiabilidade mais elevados, o que também é intuitivo. A
questao que se apresenta é até quanto € “econdmico” aplicar o critério deterministico

N -1.



Para equacionar este conflito € necessario analisar a topologia a ser proposta
sob a otica da confiabilidade. Estabelecer qual é a confiabilidade que resulta no menor
valor composto pelo custo da instalagéo, que cresce com aumento da confiabilidade, e

o custo de interrupcao que decresce com o aumento de confiabilidade.

Outro aspecto importante do planejamento baseado em confiabilidade é o
regulatorio, pois a aplicagao direta do critério de confiabilidade alta (N - 1) ou (N -1 -1)
resulta em custos diretos maiores que acabam sendo repassados para as tarifas. O
consumidor pode vir a arcar com maiores gastos para um servico de fornecimento com
qualidade superior ao necessario. O agente regulador pode estabelecer critérios de
racionalizagdo de investimentos baseados em confiabilidade de atendimento da

Distribuicdo como apresentado neste estudo.

1.3 Histoérico dos Estudos de Confiabilidade

Os sistemas elétricos de poténcia s&o os principais exemplos de sistemas onde
€ esperado um grau muito elevado de confiabilidade. Em alguns sistemas de poténcia,
a duracao média de interrupcdo que um consumidor presencia esta entre 2 a 3 horas
por ano [1 e 19], e pode ser muito inferior ainda em outras areas. O indice acima
representa uma disponibilidade no sistema de suprimento em aproximadamente
0,99975. Nessas areas de suprimento os consumidores ja se acostumaram a este

elevado indice de continuidade e ndo irdo conviver com indices inferiores. Um elevado



indice de confiabilidade é também absolutamente necessario para algumas
instalagdes industriais. Por esses motivos a confiabilidade &, e sempre tem sido, um
dos fatores mais importantes do planejamento, projeto, operagao e manutencdo dos

sistemas elétricos de poténcia.

A confiabilidade de um sistema elétrico de poténcia tem sido definida como a
probabilidade de prover aos usuarios um servigo continuado de forma satisfatoéria [1, 2

e 19].

Os primeiros estudos de confiabilidade em sistemas de poténcia diziam respeito
a avaliagdo da reserva de capacidade de geracdo. Algumas publicagdes ja
reconheciam, por volta de 1933, a necessidade de aplicacdo de técnicas

probabilisticas.

Em termos histéricos, os artigos que foram a base da avaliagdo da confiabilidade
da capacidade de geracgéo por técnicas probabilisticas, e que serviram como ponto de

partida de outros bons trabalhos, podem ser divididos em trés grupos.

O primeiro grupo é constituido pelos artigos publicados em 1947 por
CALABRESE, LYMAN, SEELYE, LOANE e WATCHORN [1]. Esses trabalhos
propuseram os conceitos basicos sob os quais os métodos usados até o presente
momento estdo estruturados. Esses métodos, com algumas modificacdes, sdo os
atualmente conhecidos como “método da probabilidade de perda de carga” e “método

da freqUiéncia e duragéo”.
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Novos artigos foram surgindo a cada ano até que, em 1958, um segundo grupo
de artigos foi publicado. Esse grupo de artigos modificou e estendeu os métodos
propostos pelo grupo de artigos de 1947 e também introduziu uma metodologia mais
sofisticada ao problema usando “técnicas de simulacao” proposto por BALDWIN em

1959 [34].

Um novo método de freqiéncia e duragdo para a avaliagdo da confiabilidade de
geragdo foi introduzido em 1958 pela primeira vez por HALPERIN e ADLER.
Entretanto a metodologia entdo apresentada foi de dificil implementacéo e os indices

nao foram utilizados de fato [32].

Os estudos foram sendo sistematizados e por volta de 1960 ja4 haviam se
tornado procedimento rotineiro em diversas concessionarias nos Estados Unidos [19].
Ao mesmo tempo foram efetuados esforgcos para expandir as investigacdes para os
setores de Transmissdo e Distribuicdo. Foram aplicadas técnicas analiticas mais
complexas, tais como, a modelagem de sistemas de poténcia pelos processos de

Markov. Os primeiros trabalhos incorporando esta técnica foram por volta de 1964.

Um terceiro grupo de artigos foi publicado por RINGLEE e WOOD no periodo de
1968 a 1971. Estas publicagcbes estenderam a metodologia de freqiiéncia e duragéo
pelo desenvolvimento de técnicas recursivas para a constru¢do do modelo de geracao

e para a combinacdo com o modelo de carga, os quais facilitaram a implementacao
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computacional. Um historico mais detalhado desses periodos podem ser obtidos em

BILLINTON [1, 34, 35 e 36].

No Brasil, somente por volta de 1980 iniciou-se o processo de aplicacdo dos
modelos de forma mais generalizada [2]. Isto foi viabilizado através do Grupo
Coordenador do Planejamento dos Sistemas Elétricos (GCPS) e do Grupo
Coordenador para a Operagao Interligada (GCOI), grupos esses, naquela época,
coordenados pela Eletrobras. Esses grupos foram extintos apods a reestruturagéo do
Setor Elétrico Brasileiro. Atualmente os estudos de confiabilidade relativos ao setor
elétrico sdo de responsabilidade da Empresa de Pesquisa Energética - EPE, instituida
em margo de 2004, vinculada ao Ministério de Minas e Energia - MME, que tem por
finalidade prestar servigos na area de estudos e pesquisas destinados a subsidiar o
planejamento do setor energético. A EPE publicou, em junho de 2007, um boletim
mensal de Monitoramento (base: abril de 2007), denominado Acompanhamento e
Andlise do Mercado de Energia Elétrica [24]. Assim como, publicou um Estudo de
Confiabilidade do SIN em junho de 2007 [20]. Um histérico mais detalhado quanto a
bibliografia dos estudos desses periodos publicados no Brasil podem ser obtidos em

SCHILLING [2].

Quanto a confiabilidade no ambito dos agentes de distribuicdo, a Portaria
namero 046 de 17 de abril de 1978 do DNAEE, entdo autoridade legal competente,
resolveu estabelecer condi¢gdes técnicas e de qualidade de servigos de energia elétrica

[33]. Considerou ser imprescindivel para a conceituagdo de servico adequado, bem
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como para subsidiar o planejamento das concessionarias de servico publico de
eletricidade, a definicdo de valores maximos no tocante a quantidade e duragdo de
interrupcdes de fornecimento de energia elétrica. Esta Portaria estabeleceu em seu
Artigo 7°, por exemplo, que consumidores atendidos em tensdo secundaria de
Distribuicdo e pertencentes a conjuntos com mais de 1000 consumidores, nao
situados em zona rural, em um ano n&o poderiam ter uma duragédo equivalente de
interrupgao superior a 100 horas por consumidor individualmente considerado, ou, 80
interrupcdes como frequéncia equivalente de interrupgdo por consumidor. Esses
Valores deveriam ser apurados pelos préprios Concessionarios e eram facilmente

atingiveis em nivel nacional.

Em 27 de janeiro de 2000 a ANEEL publicou a Resolu¢do Normativa de numero
24 [35] complementada pelas Resolugbes 075/2003 e 177/2005, considerando a
necessidade de rever, atualizar e consolidar as disposi¢oes referentes a continuidade
de distribuicdo de energia elétrica, nos seus aspectos de duracdo e continuidade,
definidas anteriormente na Portaria do DNAEE. Estabeleceu entdo em 2005 que as
metas de continuidade dos conjuntos de unidades consumidoras deveriam ser
estabelecidas em resolugéo especifica, sendo redefinidos no ano correspondente a
revisdo periddica das tarifas. Cada agente de distribuicdo pactuou com o agente
regulador a definicdo de seus conjuntos e a meta de continuidade para cada conjunto,

deixando assim de existir uma tabela geral valida para todos os agentes.
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1.4 Estrutura da Dissertagcao

Para atender ao objetivo de analisar a gestdo de confiabilidade em
empreendimentos de distribuigdo com enfoque sistémico, o presente estudo foi

estruturado como a seguir descrito.

O presente Capitulo 1 teve por objetivo ponderar o contexto do setor elétrico e
seus elevados requisitos de desempenho. Foi apresentado um breve histérico da

evolucao dos estudos de confiabilidade.

O Capitulo 2 aborda os conceitos e definicdes basicas utilizadas nos estudos de
confiabilidade. Sao apresentadas as etapas principais para a execug¢ao dos estudos,
os modelos principais utilizados, a metodologia de calculo e o programa computacional

utilizado.

No Capitulo 3 é abordado o conceito de gestdo econémica da confiabilidade. E
apresentada a modelagem do setor de energia - economia onde € descrito o modelo
de otimizagdo dos investimentos baseado em confiabilidade para ser aplicado ao
planejamento do setor de transmissao da Distribuicdo (tensdes de 69 e 138kV). Neste
capitulo é também apresentada uma proposta inédita de valoragdo do custo do risco
probabilistico de corte de suprimento de energia. Assim como, é igualmente
apresentada uma metodologia para calculo dos custos de instalacdo e os custos do

risco em base econémica semelhante, para permitir sua comparagéo e composigao.
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No Capitulo 4 é apresentado um estudo de caso, com a aplicagdo das
metodologias até aqui abordadas. E apresentado um cendrio de cargas de uma area
de atendimento, a necessidade de investimento em infraestrutura para atendimento de
uma demanda crescente. Para atendimento desta demanda é possivel a aplicagcdo de
varias topologias de diferentes complexidades e custos distintos e crescentes de
implementacdo. O custo econémico do risco probabilistico € calculado em funcdo dos
dados e praticas de estudos de confiabilidade. Finalmente, os custos de instalagéo e
os custos do risco probabilistico sdo trazidos a bases semelhantes quando entédo é

possivel efetuar a sua analise e gestao de forma sistémica.

No Capitulo 5 sdo descritas as principais conclusdes e contribuicbes deste

trabalho e também, propostas e recomendacgdes para trabalhos futuros.
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2 CONCEITOS BASICOS DE CONFIABILIDADE

Confiabilidade de sistemas de poténcia € o campo de estudo dentro da
engenharia de sistemas de poténcia que trata da habilidade do sistema de poténcia
em realizar sua fungao pretendida. Este conceito é abrangente e pode ser interpretado
de vérias maneiras diferentes, tais como, gerar e transmitir energia elétrica para
fornecer aos consumidores o melhor servigo pela tarifa paga. Na pratica, a
confiabilidade de sistemas de poténcia consiste no desenvolvimento de métodos para
predizer de forma estatistica o nimero e a duragado das interrupgdes no fornecimento

de energia elétrica [1, 2, 3, 19 e 21].

O termo “predizer” aqui empregado tem uma conotagéo diferente do seu uso
habitual, visto que uma determinada técnica de analise aplicada para avaliagdo de
confiabilidade ndo pode determinar quando, onde ou a duragéo exata de uma falha ou
avaria no sistema de poténcia. Entretanto, o resultado do estudo de confiabilidade
pode indicar que um determinado circuito ou regido pode sofrer um certo numero de
interrup¢des durante um periodo determinado resultando em né&o fornecimento de um

montante de energia.
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No estudo de confiabilidade de sistemas de poténcia sdo utilizados
freqientemente trés termos: falha, desligamento e interrupgcdo. Esses termos no
ambito do estudo de confiabilidade de sistemas de poténcia tém sentido distinto do

uso habitual.

O termo “falha” é aplicado para um sistema que ndo opera como desejado ou
tinha sido projetado. Por exemplo, na falha do sistema de protecdo em limpar uma
falta e também na falha de um equipamento ou componente primario, implicando na

falha de fornecimento de energia ao consumidor.

O termo “desligamento” significa a saida de um componente primario do sistema.
Por exemplo, a saida de um transformador de poténcia ou de uma estagdo geradora.
Uma falha ndo implica necessariamente em um desligamento. Um desligamento n&o
estd necessariamente associado a uma falha. Os desligamentos para intervencao
programada s&o procedimentos tipicos de manutencao preventiva. Entretanto a falha
de um sistema de refrigeracdo de um transformador pode acelerar a programacgéo de

desligamento de transformador.

O termo “interrupgdo” significa a situagdo na qual o consumidor tem seu
fornecimento de energia descontinuado devido a um ou mais desligamentos no
sistema. Em avaliagdo de confiabilidade o termo interrup¢cdo é utilizado como

consequéncia de um desligamento, ou um numero de desligamentos coincidentes.
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O termo “apagéo” (blackout) € utilizado para uma longa interrup¢do abrangendo
um grande numero de consumidores. Aplicado, portanto, para uma falha que afete
milhares de pessoas, uma grande metrépole ou uma parte importante de um pais
sendo afetado durante varias horas. As consequiéncias publicas e politicas de um

apagéo sao muito superiores as de uma interrupgao normal.

2.1 Analise de Confiabilidade

O estudo de analise de confiabilidade como conceituado na sec¢éo anterior,
fornece uma predigdo estocastica da frequéncia e duragéo das interrupgdes. Esses

estudos consistem implicitamente ou explicitamente nas seguintes etapas [21]:

- Descrigao do sistema de suprimento a ser analisado;

- Definicao dos elementos estocasticos;

-Determinacao de um modelo de estados;

- Determinagao de um método de calculo;

- Execucéo do calculo e analise dos resultados.
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211 Descrigcao do Sistema a Ser Analisado

O sistema a ser estudado deve ser adequadamente representado considerando

suas partes preponderantes.

Tendo em vista que nao é possivel considerar todo o sistema elétrico com seus
minimos detalhes, somente as partes relevantes e significativas precisam ser

consideradas.

Habitualmente sdo consideradas como critério de interrupcdo as funcdes
primordiais, tais como, geracao, transmissédo e transformacdo, pois é para estas

funcdes que estao recolhidos e tabulados os dados de desempenho.

2.1.2 Definigcao dos Componentes Estocasticos

O sistema fisico é transformado em um sistema matematico equivalente que
representa o comportamento estocastico como previamente estabelecido. O modelo a
ser aplicado deve ser suficientemente detalhado para a obtencdo de resultados
precisos. Porém, devem ser suficientemente simples para permitir a obtengdo de

resultados com um tempo razoavel.



19

2.1.3 Escolha da Modelagem dos Componentes

A maioria dos estudos de confiabilidade utiliza o modelo mais simples disponivel.
Utilizam o modelo que representa as fungdes principais em dois estados (disponivel e
indisponivel) tendo em vista que resulta no menor esforco computacional sem
comprometimento dos resultados. Em alguns casos, modelos mais detalhados devem
ser considerados tendo em vista a particularidade dos equipamentos em estudo. A
escolha de um modelo mais detalhado implica em um esforgo computacional mais

elevado e também da disponibilidade dos dados estocasticos para o mesmo.

Nos principais estudos efetuados, as fungbes de geragdo, transmissédo e

transformacéo sdo modeladas em dois estados: disponivel e indisponivel [2, 20 e 24].

Neste trabalho também foi utilizado o modelo de dois estados tendo em vista que

os dados estocasticos estdo assim disponiveis [15, 18 e 27].

2.1.4 Escolha do Método de Calculo

O método de calculo a ser utilizado depende do grau de detalhamento dos
componentes. O equilibrio entre precisdo, velocidade e complexidade do método
aplicado é quem rege a escolha do método de calculo. Quando se efetua a escolha

por modelos mais detalhados, de varios estagios dos componentes, o método de
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célculo recai habitualmente para a simulagido de Monte-Carlo que se mostra o mais

eficiente quando se aplicam modelos mais complexos [16 e 20].

Neste trabalho foi utilizado o programa computacional NH2 do CEPEL [23],
tendo em vista que é utilizado pelas empresas de energia e pelos estudos
recentemente publicados pela EPE [20]. O método de simulagédo aplicado foi o de
enumeracao visto que a area de interesse se restringe a uma pequena parte do

sistema elétrico e os dados estocasticos disponiveis sdo de dois estados.

2.2 Modelo de Componentes

Para descrever o desempenho estocastico dos componentes normalmente séo

utilizados dois valores: a taxa de falhas e o tempo médio de reparo.

A taxa de falhas, A, fornece a probabilidade média de que o componente venha a
falhar em um periodo proximo de tempo. A expressao que corresponde a esse

conceito é:

. Pr(falha no periodo At) (2-1)
A=1lim Y

Onde:
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A Taxa de falhas;
At Periodo de tempo;
Pr Probabilidade de falha no periodo.

Para os componentes que representam as partes primarias do sistema de
poténcia, que representa a maior parte dos elementos no estudo, o termo

desligamento pode ser corretamente aplicado.

O tempo esperado até a falha, T, é o inverso da taxa de falhas:

T=1/A (2-2)

A taxa de reparo u é o inverso do tempo médio de reparo TMR:

u= 1/TMR (2-3)

A disponibilidade do componente é a probabilidade de encontrar o equipamento

no estado de operagéo, que € assim expressa:



22

P=T/(TMR +T) (2-4)
Onde:
P Disponibilidade do componente;
T Expectativa de tempo até a falha;

TMR  Tempo médio de reparo

De modo similar, a indisponibilidade Q é a probabilidade de que o componente

se encontre no estado de falha, e é dado por:

Q= TMR/(TMR +T) (2-5)

Onde:

Q Indisponibilidade do componente.

2.3 Modelo de Componentes Generalizado

Para a modelagem de componentes de forma mais generalizada é definida uma

funcdo de distribuicdo de probabilidade definida para o tempo que um determinado
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componente permanece em um dado estado de funcionamento. Ha, portanto, uma
funcéo de distribui¢cdo de probabilidade para o tempo de reparo (tempo que representa
o estado de indisponibilidade da fungédo) e, uma outra fungcdo de distribuicdo de
probabilidade para o tempo de operagdo (tempo que representa o estado de

disponibilidade da fungéo).

A funcdo de distribuicdo de probabilidade de funcionamento F(t) €& a
probabilidade de que determinado componente falhe antes de atingir o tempo t de

operacao e é expresso da seguinte maneira:

F(t)= Pr{T <t} (2-6)

A funcéo de densidade de distribuicdo € a derivada da fungéo de distribuicdo de

probabilidade e é expressa por:

_dF _ . Prii<T<i+A1} (2-7)
fle)= dt =lim At

t—0

Onde:

f(t) Funcao densidade de probabilidade;
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A fungéo densidade de probabilidade € a medida que informa a probabilidade de
que um componente venha a falhar em torno do tempo t. A taxa de falha A(t) € definida
como sendo a probabilidade que o componente falhe logo ap6s o tempo t e se assume
que o componente ndo tenha falhado anteriormente. A taxa de falhas pode ser obtida

por:

. PrT <t AT > 1} (2-8)
A0 =]1m ~
At—0

A taxa de falhas pode ser calculada a partir da fungdo densidade de

probabilidade e da funcao de distribuicao de probabilidade pela seguinte expressao:

() (2-9)
1-F(t

At) =

~—"

Onde:

f(t) Funcéo densidade de probabilidade;

F(t) Funcao de distribuicdo de probabilidade
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Este modelo basico de componentes é o mais comumente aplicado. E utilizada a
distribuicdo exponencial negativa para o tempo até a falha e para o tempo de reparo

[21].

2.4 Estrutura de Estudos

A composigédo do espaco probabilistico de estados tem extrema influéncia nos
valores numéricos dos indices de confiabilidade. Por esse motivo, a definicdo do

espaco de estados sobre o qual os indices sao calculados € primordial [16 e 20].

Para ordenar os estudos de confiabilidade é proposta uma relagcédo hierarquica
entre os grandes blocos de interesse. Esses blocos sdo apresentados classicamente
em niveis hierarquicos da seguinte forma para o estudo integrado [20] conforme

llustracéo 2-1:

- Sistema energético — Nivel hierarquico 0 — NHO;

- Geragéao — Nivel hierarquico 1 — NH1;

- Transmisséo — Nivel hierarquico 2 — NH2;

- Distribuicao — Nivel hierarquico 3 — NH3.
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Nivel hierarquico 0
{ O Sistema — NHO
o Energético .

P Nivel hierarquico 1
P Geragio e NH1

A

P Nivel hierarquico 2
: : | NH2

. Nivel hierarquico 3
Distribuigdo Jﬁl

llustragéo 2-1 — Niveis hierarquicos

Os estudos de confiabilidade integrada concentram-se normalmente na geragéo
e transmisséo de grande porte, e é desconsiderada, normalmente, a confiabilidade dos

componentes das subestacdes, dos sistemas de transmissao e distribuicao.

Os componentes das subestagdes tém seu desempenho incorporado ao
desempenho da fungao correspondente de geragéo, transmisséo ou de transformacéo.
Assim, o desempenho de um disjuntor de uma subestagdo compde o indice da fungéo

em que esta incorporado.

As dificuldades em se considerar a distribuicdo e a subtransmissdo (NH3) nos
estudos de confiabilidade devem-se, principalmente, a indisponibilidade de dados

estocasticos confiaveis e ao nao-entendimento das técnicas probabilisticas, suas
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potencialidades e sistematizacdo necessarias [16, 20 e 27]. O presente estudo tem por
objetivo preencher uma dessas lacunas mediante a aplicagdo da analise de
confiabilidade composta (integrada) para avaliar e propor um planejamento de
expansao da transmissdo da distribuicdo, setores de 69 e 138kV, otimizando os

investimentos com base na confiabilidade da topologia.

2.5 Indices de Confiabilidade

Para viabilizar a quantificagdo na analise de confiabilidade de sistemas elétricos,
€ necessaria a utilizagdo de indices padronizados que permitem efetuar a diagnose do

sistema sob estudo e testar as metodologias propostas.

Um equipamento ou uma fungao de transporte de energia pode ser encontrado
em diversos estados operativos durante seu histérico de operagdo. Uma linha de
transmisséo, por exemplo, pode apresentar, ao longo de um periodo de observagéo,
qualquer um dos trés estados operativos: operacao, indisponibilidade programada e
indisponibilidade forcada. No exemplo mostrado na llustragdo 2-2, o equipamento foi
submetido a uma indisponibilidade programada e a trés periodos de indisponibilidade

forcada, permanecendo em operacgao no restante de periodo de observagao.
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Estado
Operativo

A

Em operacao

Indisponibilidade
Programada

- o Em E
—— e = —

[
[
[

Indisponibilidade
Forgada

L

Tempo

llustragéo 2-2 — Exemplo de histérico operativo de uma linha de transmisséo

Os indices de confiabilidade possuem trés pardmetros fundamentais [20 e 23]:

- freqliéncia de eventos;

- duragao dos eventos;

- severidade dos eventos.

O calculo de indices de confiabilidade em bases anuais requer a representacao
da evolugéo do sistema ao longo do tempo e essa representacdo envolve uma série
de mudangas complexas na configuragéo elétrica em seus componentes, tais como,
capacidade de geracdo e transmissao, condicbes ambientais e, em particular as
cargas. A influéncia da variagdo da carga se da, por um lado, através da magnitude do
corte de carga, e, por outro, através dos valores de freqliéncia e duracdo média das
interrupgdes de suprimento. Essa influéncia pode ser visualizada pela llustragéo 2-3

onde estdo representados o limite de suprimento de carga de um sistema, sob
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condicdo normal e sob contingéncia, e a variagdo da demanda ao longo de um
periodo. Pode-se observar também que distintas contingéncias de mesma duracao
podem conduzir a diferentes duragdes de interrupgcao dependendo do nivel e a taxa de

variagéo de carga no momento da ocorréncia.

Capacidade de
Sup n:mento do Capacidade de
Sistema Maxima capacidade de suprin[:ento durante a
A P suprimento____ ____contingéncia_ __
Regime z 2
Normal
DC: Duragao da
contingéncia
Emergéncia

DI: Duragdo da
Interrupgao

Curva de carga [[[[l] Energia néo
suprida

)
¥
)
y

Tempo
DC=DI DC=DI

llustragdo 2-3 — Suprimento e demanda de um sistema elétrico sob contingéncia

De forma similar, a freqiéncia de interrup¢des e a energia média ndo suprida por
interrupcao dependem néo sé da freqiiéncia, duracdo e gravidade das contingéncias,
mas também, da freqiéncia de variagdo da carga em relagdo a capacidade de
suprimento dessa mesma carga sob contingéncia. A llustracdo 2-4 representa a

questao com uma contingéncia de longa duragéo.



30

Capacidade de

Suprimento do o )
Sistema Maxima capacidade de
suprimento Curva de carga

gy

Regime ' _
Normal di I_Duragao d_a
interrupcao

Emergéncia ti. Intervalo entre

interrupgoes

Energia néo -
suprida

\

Tempo

llustragdo 2-4 — Freqiiéncia das interrupgoes e variagdao da carga de um sistema

Os indices podem ser classificados ainda em dois tipos, de acordo com a

maneira pela qual se mede a severidade dos eventos:

- indices de problema no sistema: calculados antes da atuagdo de medidas

corretivas;

- indices de corte de carga: calculados ap6s a atuagdo de medidas corretivas.

Para a definigcdo dos indices de confiabilidade é utilizada a seguinte notagao:
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i um evento qualquer no sistema, caracterizado por um nivel de carga,

despacho dos geradores e topologia da rede;

pi probabilidade do evento i;

f; frequiéncia do evento i [ano™;

M taxa de falha do evento i [ano'1];

di duragéo do evento i [h];

G corte de carga do evento i [MW];

B conjunto de eventos que provocam problemas no sistema;

A conjunto de eventos que provocam corte de carga no sistema;

fint somatorio das freqiiéncias internas a um conjunto de estados;

PS ponta de carga do sistema [MW].

Os principais indices de problema no sistema e suas definicdes sdo os

seguintes:
Probabilidade F= ,%p i [p. ul] (2-10)
e
Frequéncia F=2 /=1 mt [ano™ (2-11)

ief
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Duracao média DM = g -8760 [h] (2-12)

Os principais indices de corte de carga no sistema sao os seguintes [23]:

PPC - Probabilidade de Perda de Carga: reflete o percentual médio do tempo
em que ha corte de carga. E também conhecida como LOLP (Loss of Load

Probability) & definida por:

PPC ZiEZAPi p.u] (2-13)

EPC - Expectancia de Perda de Carga: é obtida pelo produto da PPC por
8760 e indica o nimero médio de horas do ano em que ha corte de carga. E

também conhecida como LOLE (Loss of Load Expectation), ou seja:

EPC = PPC - 8760 [h/ano] (2-14)

FPC - Freqliiéncia Média de Perda de Carga: quantifica o niumero médio de
vezes no ano em que o sistema transita de um comportamento adequado (sem
corte de carga) para um estado inadequado (com corte de carga). E também

conhecida como LOLF (Loss of Load Frequency), dada por:
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FPC = Zi fi—fnt [Oc./ano]  (2-15)

DPC - Duracdo Média de Perda de Carga: reflete a duragdo média do corte de
carga no ano. E obtida pela divisdo da EPC pela freqiiéncia FPC. E também

conhecida como LOLD (Loss of Load Duration) e é expressa por:

ppc=EPC ] (2-16)
FPC

EPNS - Expectancia de Poténcia Nao-Suprida: reflete o valor médio da poténcia

ativa interrompida no ano, definida por:

EPNS = Zip,*ci [MW/ano] (2-17)
e

EENS - Expectancia de Energia Nao-Suprida: reflete a energia média anual
interrompida no ano. E estimada a partir do valor da expectancia da poténcia

ativa ndo-suprida no periodo (EPNS), ou seja:
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EENS=) f,p,c; [MWh/ano]  (2-18)
ieA

SEV - Severidade: exprime um tempo ficticio de um disturbio imaginario que
seria necessario para acumular uma energia nao-suprida exatamente
equivalente aquela associada a perturbagdo caso a carga afetada fosse
idéntica a ponta de carga do préprio sistema. A severidade é expressa em

sistema-minuto ou simplesmente minuto, e é dada por:

EENS

SEV = .60 [min.] (2-19)

O indice de severidade € um dos mais importantes indicadores de risco
probabilistico. E calculado pela divisdo de um valor estimado de energia interrompida
(MWh) por uma base de poténcia (MW) que geralmente é a ponta de carga do
sistema, da area ou regido em estudo. Sua classificagcdo é apresentada na Tabela 2-1.
O valor numérico é multiplicado por 60 para a conversdo em minutos. O indice de
severidade é um indicador normalizado que permite a comparagdo de sistemas de

porte e naturezas distintas [16 e 20].
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Tabela 2-1 — Classificagdo do desempenho por severidade

Classificagéo Severidade “S” Interpretacéo Comentario
(sistema-minuto)
Grau 0 S<1 Favoravel Condigéo operativa de
baixissimo risco
Grau 1 1<S<10 Satisfatorio Condigéao operativa de
baixo risco
Grau2 10=S<100 Limitrofe Condigéo operativa de risco
médio
Grau 3 100 =S <1000 Grave Sério impacto para varios
agentes ou consumidores
Grau 4 S =1000 Muito Grave Grande impacto para muitos

agentes ou consumidores

Neste estudo foi utilizado mais amplamente o valor referente a Expectancia de

Energia Nao-suprida (EENS) tendo em vista que é necessario valorar o custo da

energia ndo suprida para efetuar uma avaliagdo econémica das topologias propostas

para a expansao do sistema elétrico.

2.6 O Programa NH2

O programa NH2 do CEPEL [23] é destinado a avaliagbes probabilisticas de

confiabilidade composta de sistemas elétricos de grande porte, sendo composto de

meétodos e modelos numéricos que garantem flexibilidade e eficiéncia em uma grande

variedade de andlises que abrangem: fluxo de poténcia, analise de uma contingéncia,
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analise de uma lista de contingéncias, priorizacao de obras de transmissdo e analise

comparativa de casos de fluxo de poténcia.

O programa NH2 é o resultado de um longo e intensivo projeto de pesquisa,
desenvolvido pelo CEPEL, em conjunto com a Eletrobras, contando com a estreita
cooperagdo de diversas empresas do setor elétrico a partir de especificagbes do
Subgrupo de Confiabilidade (SGC/GCPS) em parceria com diversas universidades
(PUC/RJ, UNICAMP, UFSC, UFG). Seu desenvolvimento teve inicio por volta do ano

de 1984 [16, 20 e 23].

Atualmente o programa NH2 é utilizado em grande numero de empresas no
Brasil, sendo também o programa computacional adotado pela EPE nos Estudos

Associados ao Plano Decenal de Energia [20, 23].

Para a avaliagdo da confiabilidade de sistemas elétricos, o sistema NH2 permite
a utilizagdo de métodos de enumeragéo e de simulagdo Monte-Carlo. O procedimento
basico consiste em gerar, a partir de um caso base de fluxo de poténcia, um conjunto
de casos ou estados de contingéncia, com base nas estatisticas de falha dos

equipamentos e no comportamento da carga.

A adequacdo de cada caso é avaliada, de modo a identificar violacdes
operativas em componentes do sistema. As violagbes podem ser eliminadas por meio
de métodos de otimizagdo. O Programa NH2 dispde de um fluxo de poténcia étimo

nao linear de grande robustez, capaz de tratar sistemas com problemas de tenséo.
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A avaliacado da adequacéao do sistema pode ser realizada por meio de modelos
lineares (modelos DC) ou néo lineares (modelos AC), tanto para o fluxo de poténcia

convencional quanto para o fluxo de poténcia 6timo.

Os resultados das analises de adequacao sao tratados e classificados, o que
permite efetuar um diagndstico abrangente do sistema em estudo. Isso é possivel
devido ao fato de que os indices de desempenho s&o calculados para o sistema em
conjunto com informagbes adicionalmente fornecidas, tais como, identificacdo e
classificagdo dos casos mais severos, distribuicdo de probabilidades de variaveis
selecionadas, estatisticas de viola¢des por circuito e por barras, estatisticas de perdas

por area.

O diagnostico apresentado pelo programa refere-se a duas situagdes distintas:
antes da atuacao de medidas corretivas, associado a problemas no sistema, e apés a
atuacao de medidas corretivas, associado a interrupgdo de carga. Os indices s&o
desagregados nos niveis: Sistema, Area e Barramentos, e segundo os modos de

falha: sobrecarga, violagdes de tensao, ilhamento e déficit de geracao.

Tendo em vista as potencialidade e robustez do programa, é possivel efetuar
uma analise detalhada do sistema em estudo contando com recursos de otimizacao de

fluxo de poténcia o que resulta em indices de confiabilidade mais realistas.

Nesse estudo foi utilizado o indice que fornece o valor da expectancia da

Energia N&o-suprida (EENS), pois é informagéo preponderante para a avaliagéo
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econdmica entre diferentes topologias possiveis para um plano de expansao,

proposito principal deste trabalho.

2.7 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos necessarios para
efetuar os estudos de confiabilidade de sistemas elétricos de poténcia. Os estudos e
modelagens apresentados abrangem as principais fun¢des do sistema de transmissao

e distribuicdo que s&o, geragéo, transmisséo e transformagéo de energia elétrica.

A analise da confiabilidade de sistemas elétricos de poténcia tem por objetivo
principal predizer de forma estatistica o numero ou frequéncia e a duragdo das
interrupcées no fornecimento de energia elétrica. Foi visto que os estudos de
confiabilidade ndo podem determinar quando, aonde ou a duragao exata de uma falha
ou avaria no sistema elétrico. Os resultados dos estudos de confiabilidade podem
indicar que um determinado circuito ou regido pode sofrer um certo niumero de
interrupgdes durante um determinado periodo resultando no ndo fornecimento de um

montante de energia.

Para possibilitar o estudo e a analise de confiabilidade de um determinado setor

do sistema elétrico & necessario seguir a seguintes etapas.
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Na primeira etapa do estudo elabora-se a descrigdo detalhada do sistema

elétrico de suprimento a ser estudado e analisado.

Na segunda etapa do estudo efetua-se a definicdo dos elementos e
componentes estocasticos onde o sistema fisico € transformado em um sistema
matematico equivalente e que representa o comportamento estocastico como
previamente estabelecido. A modelagem utilizada deve ser suficiente detalhada para a
obtencao de resultados desejados. A maioria dos estudos de confiabilidade aplica o
modelo que representa as fung¢des do sistema em dois estados (disponivel e
indisponivel), pois requer menor esforco computacional para seu calculo sem
comprometimento dos resultados, e, por outro lado, também sdo os modelos para os

quais ha dados estocasticos de coleta sistematizada disponiveis.

Na terceira etapa do estudo elege-se o método de calculo (enumeragdo ou
Monte Carlo). O método de célculo recomendado para sistemas elétricos extensos
com suas fungdes representadas por modelos complexos de varios estagios € o de
Monte Carlo. No presente estudo foi aplicado o método de enumeracao de estados
tendo em vista que o objetivo é a andlise de desempenho de uma determinada
ampliacdo radial do sistema elétrico ja existente. Para o calculo dos indices de
desempenho foi empregado o programa computacional NH2 do Cepel, atualmente

utilizado por diversas companhias do setor elétrico e pela EPE [20].
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Para a andlise e estudos de confiabilidade s&o utilizados indices de
confiabilidade padronizados, que possuem trés parametros fundamentais: freqiiéncia,
duragdo e severidade. Os indices sado classificados em indices de problema no

sistema e indices de corte de carga.

Os indices de problema no sistema sao calculados antes da atuacdo de medidas
corretivas. Os indices de corte de carga avaliam a necessidade de corte no

fornecimento de energia mesmo apds a atuagéo de medidas corretivas disponiveis.

Neste estudo foi utilizado mais seguidamente o indice de confiabilidade
relacionado ao corte de carga que é expresso pela expectancia de energia ndo suprida

EENS.
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3 GESTAO DA CONFIABILIDADE EM EMPREENDIMENTOS DE

DISTRIBUIGAO

A sociedade atual requer crescentes quantidades de energia para mdultiplos
usos, seja para consumo residencial, comercial, industrial, agricultura e outros. Esta
energia necessaria deve ser provida por produtores comerciais e isso implica no
consumo de recursos da natureza que vao se extinguir em médio prazo, tais como:
petroleo, carvdo, gas natural. Assim como requerem investimento em outras fontes
renovaveis de energia, tais como: hidrelétricas, biomassa, solar, geotérmica, edlica;

tendo em vista a crescente preocupagao com as questdes de equilibrio ambiental.

Estudiosos do setor energético observam que os precos da energia tiveram
rapido crescimento desde os anos 70 e ha clara indicagdo de que a era da energia
barata e abundante ja esta superada. Ressaltam também que a energia elétrica € um

forte fator de desenvolvimento e promocgéo social [1, 3, 4 e 9].

O custo do kilowatt ira se manter em crescimento. Isso se deve por varias
razdes: aumento do custo do carvao, gas, novas plantas nucleares, crise no setor de

petréleo, redugédo da disponibilidade de fontes hidrelétricas exploraveis e redugao da
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possibilidade de obtencao de significativa economia de escala nas instalacdes. Isso se
deve ao fato de que os sistemas de distribuicdo devem ser estendidos as regides com
baixa densidade de consumo, assim como, ao atendimento de pequenas vilas rurais

incluidas nos programas de universalizagdo de atendimento energético.

Como visto, os fatores acima levam a execucdo de empreendimentos de
geracao, transmissédo e distribuicdo de energia com custos mais elevados, assim
como, atendimento com qualidade a regibes com menor densidade de consumo,

implicando em uma infra-estrutura de atendimento com menor ganho de escala.

3.1 Modelagem do Setor Energia-Economia

Os grandes investimentos econémicos envolvidos na implementagéo de
aproveitamentos energéticos e o crescente custo da energia tém ressaltado a

necessidade por uma mais acurada eficiéncia econdmica no setor energético [3 e 4].

Tem-se dado, tradicionalmente, maior énfase em se prover maior eficiéncia

técnica e financeira para a obtencdo de empreendimentos mais baratos.

A operagéo otimizada de curto e médio prazo do sistema elétrico de poténcia
interligado resulta em economia de escala demandando menores recursos para

expansao dos sistemas.
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Os esforgos de eficientizagao, resultado de um mais acurado gerenciamento das
concessionarias e da operacdo otimizada do sistema de poténcia interligado, estao
concentrados em um setor que pode ser denominado como incluido no lado da oferta
ou suprimento “supply-side” de uma equacao suprimento-demanda “supply-demand’.
Mais recentemente, economistas do setor de energia concentraram esfor¢gos em obter
objetivos de eficiéncia econOmica em um contexto mais abrangente. Estes
desenvolvimentos, no contexto internacional, tém tido crescentes e significativos
efeitos no lado da demanda “demand-side”, principalmente pela aplicagdo de politicas
tarifarias apropriadas baseadas em principios tais como: custo de oportunidade de
capital, taxa marginal de emprego e o custo marginal de oportunidade das diversas

fontes de energia, principios esses denominados pregos-sombra “shadow-prices”.

Na pratica, resultados importantes podem ser obtidos a partir de modelo e

hipoteses que atendam a alguns principios basicos preconizados por [3, 9]:

- 0s objetivos nacionais e empresariais devem ser bem definidos;

- 0s modelos estratégicos devem definir e quantificar as relagbes técnico-

econdmicas mais importantes internas ao setor elétrico;

- as restricdes sociais e politicas de dificil quantificacdo devem ser

sistematizadas e explicitamente consideradas;
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- 0s resultados da analise devem ser facilmente traduziveis em cursos de agdes

e a metodologia deve ser de facil aplicagéao.

3.2 Modelo das Rela¢gées Energia-Economia

Os sistemas de energia, por mais complexos e extensos que sejam, sempre
podem ser considerados como um subsistema, dentro de um sistema energético
global, o qual, por sua vez é uma parcela da estrutura econémica e social de um

estado [3].

Faz-se necessario, portanto, estabelecer uma estrutura de referéncia mais ampla
para o planejamento de formas a contemplar ndo so6 as inter-relagdes dos sistemas de
energia elétrica, mas, considerando também, as relacdes entre o setor elétrico e os
demais setores da economia. Essas rela¢cdes denominadas externas ou inter-setoriais,
devem ser devidamente entendidas e adequadamente integradas, explicita ou
implicitamente, nos métodos e modelos de planejamento do setor elétrico,
principalmente quando se trata de planejar e otimizar um sistema elétrico em um

ambiente competitivo com cenario de incertezas.

Para cumprir esse objetivo, faz-se necessario, inicialmente, estabelecer uma
estrutura hierarquica que expresse, em termos amplos, os vinculos entre o setor
elétrico e os demais setores da economia, bem como os principais elementos da
politica de gestdo do setor elétrico. Posteriormente, faz-se necessario detalhar as

relagcdes intersetoriais, explicitando-se os parametros de fronteira, ou seja, as
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grandezas fisicas e econbémicas que ligam o sistema elétrico ao sistema energético-
econdmico global. Conclui-se com uma sintese dos principais condicionantes da

expansao e da exploragéo de um sistema elétrico a luz das analises efetuadas.

Como visto, o planejamento e otimizacdo dos sistemas de energia elétrica
requerem o estabelecimento de uma estrutura que permita a abordagem integrada e
sistémica dos fatores intervenientes. Para tanto, &€ necessario aprofundar-se na analise

das interfaces do sistema elétrico.

Para possibilitar a analise das interfaces do sistema elétrico, formula-se uma
estrutura conceitual, conforme llustracdo 3-1, adequada a andlise integrada dos
sistemas de energia elétrica que considera as relagbes entre demanda e consumo de

energia elétrica, entre recursos energéticos e recursos econdémicos, bem como os

instrumentos e politicas decorrentes [3].

Os elementos da estrutura apresentada na ilustragcéo 3.1 foram desenvolvidos ao
longo dos ultimos trinta anos, os quais, sintetizados de forma coerente, formam um
poderoso instrumento para a analise e o entendimento dos paradigmas e modelos
adequados a determinacdo das politicas viadveis para investimento e otimizacdo no

setor de energia elétrica [9].

A abordagem adotada enfatiza o enfoque pais, no qual recursos escassos

devem ser utilizados de forma a maximizar os beneficios liquidos do consumo de
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eletricidade para a sociedade como um todo, considerando as diversas restricbes

relevantes.
Nivel Macroeconémico:
Setores Econémicos
- <1> Industria <> Energia <{> Agricultura <}>
Necessidade de Recursos Disponibilidade de recursos
Disponibilidades Energéticas Demanda Global de Energia
Restricoes setoriais Objetivos e restricdes Globais

Nivel Intermediario:
Subsetores Energéticos

—  &1> Petroleo <{>Eletricidade<{> Carvio <>

Nivel Microeconémico:
Subsetor Elétrico

Oferta <> Demanda
Planejamento de Politica de Pregos
Investimentos Conservagao de Energia
Operagdo do Sistema Alternativas Tecnoldgicas
Priorizacdo de Obras Racionamentos Preventivos

llustragao 3-1 — Relagdes hierarquicas entre os setores da economia e energia

elétrica

Essa estrutura conceitual facilita o entendimento das relagbes entre o setor
elétrico, o setor de energia como um todo e o resto da economia [9]. Este

procedimento é fundamental para o posterior aperfeicoamento dos modelos
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especificos utilizados na analise e otimizagéo dos sistemas elétricos, principalmente

no que envolvem politicas de administragao de demanda [3].

Em termos gerais, e conforme mostrado no diagrama hierarquico da llustragcédo
3-1, o setor elétrico pode ser visto como um segmento do setor de energia, o qual, por
sua vez é uma parte da macroeconomia. Em decorréncia, a modelagem eficaz dos

sistemas de energia exige uma cuidadosa andlise em trés niveis.

Nesse contexto a formulagdo e o desenvolvimento da politica energética global
da energia elétrica em particular exige uma analise das relacdes entre o setor
energético e o restante da economia. Essas relagbes incluem, por um lado, os
insumos de setor energético, tais como capital, trabalho e matérias primas, e por outro
lado, os energéticos fornecidos na forma de eletricidade, derivados de petréleo,
carvao, gas, metanol, entre outros. Além disso, tém-se os impactos econdmicos das
politicas de abastecimento e de precos de energéticos, definidos em funcdo dos

objetivos nacionais.

Num segundo nivel hierarquico, o setor de energia como entidade compreende
subsetores tais como a eletricidade, o petréleo e seus derivados, carvao, gas, lenha e
outros. Essa categorizacdo permite a analise detalhada do setor energético, com
énfase nas iteragbes entre os subsetores energéticos e na resolucdo de eventuais
conflitos entre as diferengas politicas neste nivel, como, por exemplo, a competicao

entre dleo, carvao e gas para a geragao de eletricidade, entre lenha para aquecimento
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doméstico e madeira para a producao de etanol, entre carvao para termoeletricidade e

carvao para uso metalurgico, e assim por diante.

O terceiro e mais desagregado nivel hierarquico diz respeito ao planejamento
dentro de cada um dos subsetores energéticos. Aqui se insere o subsetor de energia
elétrica, na determinag&o de seus programas de investimentos em longo prazo, de sua
politica de precos e dos niveis de confiabilidade adequados as varias categorias de
consumidores e regides geograficas. Embora a energia elétrica tenha sido definida um
subsetor do setor de energia elétrica, sera referenciada, no restante do trabalho como

setor elétrico, seguindo a nomenclatura habitual no Brasil.

A Administracdo da energia € uma parte essencial da administragdo do
desenvolvimento econdmico nacional, devendo as politicas pertinentes ser formuladas

e implementadas em perfeita sintonia com o conjunto dos recursos econémicos.

De fato, o carater estratégico do setor elétrico foi ressaltado com o advento de
crise de energia, ndo apenas pelo carater essencial da energia, mas também por ter
constituido em muitos paises, um setor dindmico da economia, impulsionando-a em
épocas de crise. Esse efeito € tanto maior quanto maior for a integracdo do setor

elétrico com o resto da economia.

De uma maneira geral, o setor elétrico tem como objetivo atender as

necessidades de energia elétrica do pais compatibilizando qualidade de servico e
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precos, de acordo com as condigdes requeridas pelos consumidores, e de modo a

contribuir para o desenvolvimento do pais.

A administragdo do setor energia elétrica e, em consequéncia, seu
planejamento, pode ser conceitualmente dividido em gerenciamento da demanda
(Demand Side Management) e planejamento da oferta (Supply Side Planning).
Embora cada uma dessas areas compreenda uma gama de aspectos
interrelacionados, as principais decisdes no dmbito das empresas de energia elétrica
estdo relacionadas aos investimentos, pelo lado da oferta, e aos precos, pelo lado da

demanda.

O gerenciamento da energia € um aparte essencial do gerenciamento da
economia nacional e deve ser conduzido em estreita coordenagéo com este ultimo. E
importante observar, no entanto que a falta de dados, de tempo e de recursos
dificultam, ou mesmo impedem, na maior parte dos paises, o uso de um modelo
macroecondmico completo para tornar decisbes na area energética ou no setor

elétrico.

Nao obstante, a abordagem integrada é importante como conceito na medida em
que os pregos-sombra (shadow prices) de diversos recursos, energéticos ou néo,
podem ser avaliados pela variagdo do consumo ou do produto interno agregado a

nivel nacional em relacdo a uma pequena variagdo na disponibilidade de cada recurso

[91.
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Na pratica, portanto, a abordagem sistémica postulada na ilustracao 3.1 pode ser
utilizada indiretamente, considerando-se as ligacdes relevantes e os fluxos de
recursos entre os setores energéticos e os demais agentes da economia sejam
seletivamente identificados e analisados, usando os pregcos sombra convenientes, tais
como o custo de oportunidade de capital, a taxa marginal de emprego, e o custo
marginal de oportunidade das diversas fontes de energia [9]. Na pratica, portanto,
resultados importantes podem ser obtidos a partir de modelos e hipoteses
relativamente simples, desde que se atendam a alguns requisitos basicos, enunciados

a seguir [9]:

— Os objetivos nacionais e empresariais devem ser bem definidos;

— Os modelos estratégicos devem definir e quantificar, explicitamente, tanto as
relagbes técnico-econdmicas mais importantes ao setor elétrico quando as relagbes

entre o setor elétrico e os demais setores econdmicos sociais;

— As restricbes sociais e politicas de dificil quantificagdo devem ser

sistematizadas e explicitamente consideradas;

— Os resultados da analise devem ser facilmente traduziveis em cursos de agéo

e a metodologia deve ser de facil aplicagdo, mesmo quando ha escassez de dados.
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3.3 Modelo Basico Para Otimizacao de Investimentos

A metodologia a ser apresentada descreve um modelo para estabelecer niveis

6timos de investimento ou de confiabilidade para aplicagédo em sistemas de poténcia.

E demonstrado que esta metodologia, onde o nivel de confiabilidade é uma
variavel a ser otimizada, supera o conceito tradicional de planejamento baseado nos
custos de investimento para atendimento da demanda com um pré-determinado nivel

de confiabilidade.

7

Esta metodologia que vamos descrever é considerada estatica, de um sé
periodo, deterministica, e considera algumas simplificagdes, porém, que nao afetam

os principais resultados decorrentes [9].

A esséncia deste método de otimizacdo é que a confiabilidade ou qualidade de
fornecimento, R, deve ser tratada como uma variavel generalizada, ou seja, uma

variavel a ser otimizada.

Alteracdes na variavel R tém vérias e importantes conseqiiéncias econémicas.
Inicialmente, quando a qualidade do servico de suprimento (R) cresce, crescem

também os custos de construcao, operacdo e manutencao do sistema (SC).

Por outro lado, se a confiabilidade (R) cresce, os custos relacionados com falta

de energia e suas inconveniéncias sofridas pelos consumidores (OC) irao diminuir.
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A demanda por energia elétrica na area de servico de uma concessionaria é

funcdo das seguintes variaveis genericamente expressa por:

D=(p,R,Y, 2)

Onde:

p € 0 preco da energia por unidade;

R € a confiabilidade ou qualidade de servico;

Y € uma variavel que captura o nivel da atividade econémica;
Z vetor de variaveis explanatérias relevantes;

Nesse contexto se assume que Y e Z sdo dados exdgenos.

A receita liquida (NB) relativa ao consumo de energia elétrica pode ser escrita:

NB(D, R) = TB(D) — SC(D, R) — OC(D, R) (3-1)

Onde:

NB Receita Liquida (Net Benefit);

TB Receita Total (Total Benefit);
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SC Custos da Infra-estrutura (Supply Costs);
oC Custos de Interrupcéao (Outage Costs);
D Demanda;

R Confiabilidade (Reliability).

Considerando um periodo breve de andlise, as alteragbes na confiabilidade n&o

afetam significativamente as tarifas, que até podem estar fixas.

Considerando apenas variagdo em R, a condi¢do necessaria de primeira ordem

para obter a maximizacao do receita liquida (NB) é dado por:

dNB _a(SC+OC)+ d(TB-SC-0C) oD _

—=0 .
dR oR oD oR (3.2)

Tendo em vista que em um periodo breve, ndo ha significativa alteragéo no perfil

da demanda em fungéo da alteragdo da confiabilidade, pode-se assumir que:

oD

380 (3.3)
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Resulta que o ponto de confiabilidade étimo é obtido mediante a Equagéo 3.4.

a(sc)  a(oC)
=— 3.4
oR oR (3.4)
9 —e—SC
§ —a—-0C
o -m—TC

Confiabilidade

llustragao 3-2 — Relagao geral entre custo e confiabilidade

Como descrito anteriormente, a confiabilidade deve ser aumentada pelo
incremento na infra-estrutura para atendimento de uma determinada demanda, até

que a condigdo de otimizacao determinada pela Equacao 3.4 acima seja satisfeita.
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Quando a confiabilidade cresce, os custos relacionados com a falta de energia
decrescem conforme visto na llustragdo 3-2. Entretanto os custos de infra-estrutura
para suprimento crescem muito rapidamente. A confiabilidade atingira o seu valor
otimizado quando a derivada de primeira ordem da curva de custo de infra-estrutura
(SC) é igual ao negativo da derivada de primeira ordem da curva dos custos relativo a

falta de energia (OC).

Uma forma alternativa de expressar o resultado acima € o seguinte: levando em
consideracdo que a Receita Total (TB) é independente da Confiabilidade R, entdo a
Receita Liquida (NB) é maximizada quando o somatério dos custos totais (TC) é

minimizado.

TC=SC + OC (3.5)

Onde:

TC Custos Totais;

SC Custos da Infra-estrutura (Supply Costs);

oC Custos de Interrupcéo (Outage Costs).
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Esse critério acima descrito € efetivamente o critério que supera a regra
tradicional de planejamento de expansédo dos sistemas de energia baseada no
atendimento a demanda mediante o investimento minimo na infra-estrutura [3, 4, 5, e

9].

Como visto anteriormente, um dos elementos primordiais para a determinacao
econdmica do ponto 6timo de confiabilidade para uma instalacdo ou sistema esta
relacionado ao conhecimento e controle dos custos relativos a falta de atendimento a
demanda. Portanto, deve-se dar énfase a um modelo matematico que contemple o
custo relativo ao risco de corte de carga no sistema ou ampliagdo do sistema em

estudo.

E, portanto, necessario quantificar e valorar o risco estatistico de falta de
fornecimento energia. E, igualmente, efetuar uma avaliagdo econdmica dos
investimentos associados a topologia a ser implementada e para a qual foi calculado o

respectivo indice de risco estatistico.

O valor econbmico associado ao suprimento de energia elétrica esta
estreitamente ligado a qualidade deste suprimento. A industria de energia elétrica
envolve a cooperagao e iteragdo entre usuarios, fabricantes de equipamentos,
concessionarias e centros de pesquisa, buscando construir, operar e manter sistemas

elétricos que atendam as exigéncias da sociedade [31].
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A qualidade no fornecimento da energia elétrica € fungao dos seguintes atributos

[31]:

— Disponibilidade de energia, que é fungao da continuidade do fornecimento;

— Conformidade, que é o suprimento de energia dentro de seus limites pré-

estabelecidos, com um minimo de flutua¢des e de harménicos;

— Restaurabilidade, que é a capacidade dos sistemas de energia elétrica de

rapidamente restaurar o fornecimento, minimizando os tempos nao operativos.

— Flexibilidade, que é acomodacdo do sistema a mudancgas, planejadas ou
acidentais, em sua estrutura topolégica e oriundas da inser¢cdo ou retiradas de

elementos mediante manobras na rede elétrica.

O valor econdmico da qualidade de suprimento de energia elétrica nao é facil de
definir ou quantificar, tendo em vista os aspectos publicos e sociais das empresas de
suprimento e consumidores de energia elétrica. Uma vez que a eletricidade é insumo
basico nos processos de produgdo das nac¢des modernas é razoavel medir o custo
econdmico associado a baixos niveis de qualidade de suprimento pelos seus efeitos

sobre os varios segmentos atingidos.
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Os custos associados a interrupcdo no fornecimento serdo diretos quando
ocorrem durante ou seguindo-se a uma falha no abastecimento de energia e, seréo

indiretos, quando forem ocasionados pela ‘expectativa’ de falha no suprimento.

Neste ultimo caso, os consumidores se antecipam e mudam as estatisticas de
consumo, habitos e procedimentos, ou entdo, adquirem equipamentos para fazer
frente a interrupcdo no fornecimento, mediante a compra, por exemplo, de gerador

auténomo de energia, estabilizador ou no-breake.

No setor industrial, a falta de energia provoca custos adicionais tendo em vista
danos que os maquinarios ou instalagdes podem sofrer, danos quanto a conservagéo
da matéria prima ou produto acabado, custo para reinicio de producgao, perdas diretas
de producdo devido a ciclos produtivos que n&do se completaram inclusive exigindo
aplicagdo de mao de obra extraordinaria para atendimento de compromissos, assim
como outros custos, como a aquisicdo adicional de equipamentos de seguranca ou

emergéncia.

Normalmente, para fins de quantificacdo de custos de interrupgéo, os
consumidores sdo agregados em grupos, quais sejam, residencial, industrial e
comercial. No Brasil, pesquisas recentes [17], indicam valores entre 1,01 a 1,33
US$/kWh para o setor residencial, 0,75 a 2,75 US$/kWh para o segmento industrial e
1,00 a 5,5 US$/kWh para o consumidor comercial, valores esses em fungédo do tempo

maximo da interrupgéo.
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Os custos de interrupgao, por segmento de consumidores, foram apresentados

b
em [17], como uma equacgao de regressao correspondente, do tipo C=a.t , com a e b

sendo parametros de ajustes fornecidos por tabelas no artigo apresentado.

3.4 Avaliacéo do Risco

Para avaliacao do risco estatistico € necessaria a modelagem dos principais
componentes ou fungdes dos sistemas de energia, tais como, geradores, linhas de

transmisséo, transformadores e a carga prevista.

Cada componente ou fungéo do sistema € modelado considerando sua taxa de
falhas (L) e a sua taxa de reparo (u). Para valoragéo do indice de risco estatistico da
falta de energia, foi utilizado o programa computacional NH2 do Cepel [23], que
fornece o valor da Expectancia da Energia ndo Suprida (EENS). Os indices de falha e
reparo foram obtidos dos trabalhos efetuados para o sistema brasileiro e na
configuracao topolégica recentemente estudada para o Estado do Parana [16], relativo

ao Plano de Ampliacao e Reforgos (PAR) para o ano de 2007 [25].

O custo unitario de interrupgéo associado a falta de energia, para esse trabalho,
foi tomado do estudo efetuado para o mercado brasileiro apresentado em [17].

Conceitualmente, o custo total associado a falta de energia € o produto entre o custo
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unitario de interrupcéo e o valor obtido pelo indice de Expecténcia de Energia nao

Suprida (EENS) para a topologia em estudo.

Para uma comparagédo entre as diversas topologias que podem atender uma
determinada demanda, é necessario conhecer o fluxo de caixa de investimento anual

relativo ao investimento necessario.

O valor do fluxo de caixa do investimento anual é estimado utilizando o fator de

retorno de capital [12], [13]:

IA=V.FRC (3.6)
rre - )
(14+i)" -1 (3.7)

Onde, IA é o investimento anual ou capital anual equivalente, V é o investimento
total necessario no ano base de referéncia, FRC é o fator de retorno de capital, i é a

taxa de juros e n é o tempo total (em anos) de amortizacdo do investimento total, V.
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Apébs a determinacgao do valor do investimento anual resultante que corresponde
ao investimento total requerido e da determinagcdo do custo do risco associado a
topologia do sistema em estudo, € necessario trazer esses dois valores para uma
mesma base de comparagdo. E necessario, entdo, calcular o valor presente dos dois

fluxos de caixa do periodo de planejamento, que é estipulado em dez anos [22].

Para o calculo do valor presente, é utilizada a seguinte expresséao:

mJ4;
VPR= % = (3.8)
j=10+i)/~
Onde:
VPR € o valor presente;
IA]j € o investimento anual ou o custo anual do risco no ano j;

i € a taxa de juros considerada, e m é o numero de anos considerados no

planejamento do sistema.
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Para ser possivel a avaliagao final quanto a alternativa topolégica que atenda de
forma otimizada a demanda da regido de distribuicao em estudo, deve ser comparado,
a valor presente, o montante de investimento (VPR_INV) acrescido do montante do
custo do risco (VPR_CRI) das alternativas de atendimento postuladas, obtendo-se

assim o Valor Presente Total:

VPR_TOT = VPR_INV + VPR_CR] (3.9)

Onde:

VPR_TOT Valor Presente Total do periodo de planejamento;

VPR_INV Valor Presente Total de investimento do periodo de

planejamento, obtido pela Equacao 3.8;

VPR_CRI Valor Presente Total do custo do risco do periodo de

planejamento, obtido pela Equacéo 3.8.
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3.5 Resumo do Capitulo

No presente capitulo foi verificado que ha uma crescente necessidade de
produgcdo e suprimento de energia elétrica para uso em multiplas aplicagbes. A
producdo de energia habitualmente implica em consumo de recursos da natureza que

podem se extinguir em médio ou curto prazo.

O custo da energia elétrica deve se manter em crescimento devido ao aumento
do custo dos insumos energéticos, mudancas na matriz energética e também devido a
reducdo de disponibilidade de aproveitamentos hidrelétricas com significativa
economia de escala, sendo necessario a construgdo de usinas menores, em maior

namero e o atendimento a legislagdes ambientais e sociais mais rigorosas.

Tendo em vista o0 montante dos investimentos envolvidos nos aproveitamentos
energéticos e o crescente custo da energia, torna-se necessario uma mais acurada
eficiéncia no setor elétrico. Tradicionalmente tem-se dado mais énfase em prover
maior eficiéncia técnica e financeira para a obtencdo de empreendimentos mais
baratos. Ganhos com economia de escala para a expansdo e operagido otimizadas
dos sistemas elétricos, resultando esses esfor¢os em um mais acurado gerenciamento

das concessionarias.

Esses esforgos de eficientizagcdo estdo habitualmente concentrados no setor da
oferta, ou suprimento de energia, também denominado “supply-side”, que € um lado

da equacado suprimento-demanda “supply-demand’. Mais recentemente, os agentes
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dos setores energéticos concentram esforcos em obter objetivos de eficiéncia
econdmica em um contexto mais abrangente e que envolve a consideragao dos efeitos
do lado da demanda "demand-side”, principalmente mediante a aplicagéo de politicas
tarifarias apropriadas baseadas em custo de oportunidade de capital, taxa marginal de
emprego e custo marginal das diversas fontes de energia disponiveis. Principios esses

denominados precos-sombra “shadow-prices”.

Para possibilitar uma analise mais aprofundada enfatizando uma abordagem
integrada e sistémica para o planejamento e otimizagdo dos recursos energéticos foi
formulada, ha mais de 30 anos [4], uma estrutura conceitual que representa as
relagbes hierarquicas entre os setores da economia e energia elétrica abordando de
forma sistémica as ligagcdes relevantes e os fluxos de recursos entre os setores
energéticos e os demais agentes econémicos permitindo que sejam seletivamente
identificados e analisados. Em um segundo nivel, apresenta o setor de energia como
entidade que compreende subsetores tais como a eletricidade, o petroleo, o gas e
outros, permitindo a analise detalhada do setor energético com énfase nas iteracdes
entre 0s subsetores como, por exemplo, a competicdo entre energéticos para a
geragéao de eletricidade. O terceiro e mais desagregado nivel hierarquico, diz respeito
ao planejamento dentro de cada um dos subsetores energéticos onde se insere o
subsetor de energia elétrica e podem ser analisados os investimentos, as politicas de
precos e os niveis de confiabilidade adequado as varias categorias de consumidores e

regides geograficas. Esse planejamento pode ser conceitualmente dividido em
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gerenciamento da demanda “demand side management’ e planejamento da oferta

“supply side planning’ [3].

Neste trabalho é apresentado um modelo para estabelecer niveis 6timos de
investimento ou de confiabilidade para aplicagdo em sistemas de poténcia. Essa
metodologia consiste em transformar a confiabilidade em uma variavel generalizada a
ser otimizada. E demonstrado que esta metodologia supera o conceito tradicional de
planejamento baseado na minimizagdo dos investimentos para atendimento da

demanda com um pré-determinado nivel de confiabilidade.

Para possibilitar a otimizagcdo dos investimentos é necessario quantificar e
valorar o risco de falta de energia e, efetuar a avaliagdo econémica dos investimentos

associados a topologia recomendada para a expanséao do sistema.
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4 CONFIABILIDADE APLICADA E ESTUDO DO CASO

O objetivo do presente capitulo é a aplicagéo pratica dos conceitos relatados nos
capitulos precedentes. Para tanto foi selecionado um caso que requer providéncias
para atendimento da demanda em expansdo. Trata-se de um municipio emergente
que é atendido por um sistema de distribuicdo, na tensao de 34,5kV, e que apresenta
um crescimento de carga ndo mais suportado em longo prazo pelas instalacdes de

infraestrutura existentes.

Para atendimento deste objetivo, € necessario, primeiramente, a obtengao da
carga a ser atendida. Devem ser evidenciados os valores de poténcia requeridos pela
area de distribuicdo em avaliagdo. Adicionalmente é necessario o conhecimento
quanto ao perfil sécio-econbmico dessa area de distribuicdo para possibilitar a

avaliagao do custo decorrente de eventual descontinuidade de fornecimento.

Apbs o conhecimento do cenario de cargas que devem ser atendidas, pode-se
iniciar a determinacdo das hipoteses de diferentes topologias para atendimento da

demanda. No presente caso, as hipoteses de atendimento vao se limitar as
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possibilidades de expansdo a partir da subestagédo fonte ja existente e mediante a
aplicacdao de tecnologia de distribuicdo (linha de transmisséo, subestacéo e
transformacgé&o) no nivel de tensédo e conforme as praticas habitualmente empregadas
nas demais areas de distribuicdo da concessionaria tendo em vista a obtengcédo de
resultados que nao demandem prospecgao tecnologica, podendo implicar em perda de
economia de escala com aplicacdo de materiais ndo padronizados e demandando

prazos maiores para seu desenvolvimento, aquisicdo e implementacéo.

As propostas de topologias para atendimento da demanda, no caso em estudo, e
que sera detalhado adiante, vdo contemplar a implementacdo de trés topologias
habitualmente empregadas, quais sejam: a construgdo de uma linha e uma
subestagdo contemplando a instalagdo de uma unidade transformadora. Esta
topologia € a de menor custo de implementacdo. A segunda topologia a ser estudada
considera a instalagcdo de duas unidades de transformagéo. Esta segunda topologia
requer mais investimentos que a hipbétese anterior de atendimento, entretanto
apresenta indices de desempenho mais elevados. A terceira topologia a ser estudada
considera a construgdo de duas linhas de transmissdo e a instalacdo de duas
unidades de transformacao. Esta terceira hipotese de atendimento requer ainda mais
investimentos e apresenta também indices de desempenho de fornecimento de
energia superiores a segunda hipétese de atendimento citada. Neste ponto a questao

preponderante reside em resolver o conflito entre optar por um menor investimento,
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recomendando a aplicacdo de uma topologia radial, ou um melhor desempenho do

sistema aplicando uma topologia com maior grau de redundancia.

Para a tomada de decisdo quanto a topologia étima para atendimento da
demanda requerida no ambito do setor de transmissdo da Distribuicdo, faz-se
necessario computar os indices de desempenho de cada uma das hipbteses de
topologias para atendimento da demanda, levantados anteriormente. E igualmente
necessario o célculo do custo associado a descontinuidade de atendimento da

demanda.

4.1 Programa de Expansao e Cenarios de Carga

Os estudos de planejamento requerem que sejam feitos levantamentos das
cargas a serem atendidas na respectiva area de atuagéo do agente distribuidor. Cada
cidade ou regiao de atendimento é acompanhada ao longo do tempo para se verificar

o0 comportamento de sua carga.

Tomando-se, por exemplo, o atendimento em Arapoti, uma cidade emergente do
Estado do Parana e local de instalagdo de grandes industrias de beneficiamento de
papel e celulose, observa-se o seguinte cenario de carga: as industrias de grande
porte da regido sdo atendidas por circuitos exclusivos de alta tensdo em 138 kV. As

demais cargas tipicas, por exemplo: cargas industriais, comerciais e residenciais desta
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cidade, séo atendidas por um ramal de subtransmiss&o, na tensao de 34,5 kV, oriundo
da subestacdo denominada Jaguariaiva, instalada no municipio vizinho de mesmo

nome, distante aproximadamente 22km.

O atendimento as cargas tipicas do municipio é efetuado apés transformagéo

para a tensao de distribuicdo dos ramais do municipio na tensao de 13,8 kV.

Pode-se observar que a confiabilidade do atendimento as cargas tipicas do
municipio depende diretamente do comportamento do ramal de subtransmissao radial
compartilhado de 34,5 kV oriundo da subestacdo Jaguariaiva. Deve-se mencionar
também que o citado ramal de subtransmisséo de 34,5 kV cruza as areas arborizadas

entre os respectivos municipios.

Tabela 4-1 — Demanda da area de Distribuicdo de Arapoti

Ano Demanda (kW)
2008 12.513
2009 12.900
2010 13.291
2011 13.604
2012 13.916
2013 14.228
2014 14.544
2015 14.863
2016 15.180

2017 15.497
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A atual subestacao abaixadora 34,5/ 13,8 kV de Arapoti estd equipada com dois

transformadores de 7 MVA cada.

Os estudos e projegdes de carga, nesta area de distribuicao, indicam a demanda

de 12,5 MVA para o ano de 2008 [10].
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llustragdo 4-1 — Projegdo da demanda na area de Distribuigao
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4.3 Superacao de Instalagées de Transformacgao

Tendo em vista que as unidades transformadoras s6 devem ser carregadas até
100 % de sua poténcia nominal e que o atendimento da demanda é efetuado
atualmente com duas unidades de transformacédo 34,5/13,8 kV de 7 MVA, pode-se
verificar que o atendimento a demanda da regido estara comprometido em

aproximadamente quatro anos e o municipio devera ter seu atendimento re-planejado.

A ilustracdo 4.2 apresenta a evolugcdo da carga e a compara com a

disponibilidade de transformagéo total instalada.
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llustragao 4-2 — Reserva de poténcia Instalada na area de Distribuicao
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Para o atendimento do crescimento da demanda requerida, mostrado na
llustracdo 4-1, & necessaria a construgdo de uma subestacdo nova na tensdo de
138 kV conforme atuais técnicas de projeto utilizadas na Companhia, que levam em
conta a experiéncia técnica, disponibilidade e a economicidade dos materiais nesse
nivel de tensdo, visto nédo representarem custo adicional para desenvolvimento,
fornecimento, operacdo e manutencdo. Para a aplicagdo de outro nivel de tenséo de
distribuicdo, devera ser feito um estudo econbmico para confirmar sua

competitividade, o que ndo € objetivo deste estudo.

4.4 Implementagcdao de Empreendimentos de Transformagao

Para a construgdo de um empreendimento de transformagdo devem ser

seguidos os seguintes passos;

- estabelecimento da macro-regido a ser atendida;

- definicdo do arranjo de barramentos a ser construido;

- aquisicao da area necessaria;

- elaboracdo dos projetos basicos e executivos das diversas especialidades

envolvidas;
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- elaboracgéo das especificagbes técnicas de servigos, materiais e equipamentos

a serem aplicados;

- elaboracdo dos Editais de licitacdo para classificagdo das propostas e
contratagdo, informando os requisitos técnicos para a instalacdo e seus materiais e

equipamentos;

- contratacdo de Empresa ou Consércio de empresas com a habilitagdo e
capacidade operacional, técnica e financeira, para execug¢ao das obras, fornecimento

dos materiais e equipamentos e instalagdes necessarias;

- avaliagéo e liberagéo de projetos executivos complementares de instalagdes,

materiais e equipamentos;

- fiscalizagdo de execugdo de obras de engenharia e inspec¢do em fabrica dos

principais materiais e equipamentos;

- testes de comissionamento (verificagéo de efetivo funcionamento) e posta em

servigco sob observacgéo;

- liberagéo para operacéao regular do empreendimento;

- acompanhamento do periodo de garantia e desempenho da instalagéo.
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De um modo geral o prazo para implementacdo de um empreendimento de
transformacéo em 138 kV € de 24 meses. Esse dado pode ser comprovado mediante
as consideragdes de calculo de remuneracao anual permitida — RAP — para leildo de

empreendimentos de transmisséo [11].

4.5 Indices de Confiabilidade Aplicados Ao Planejamento

Conforme discutido no Capitulo 3, os principais indices estabelecidos para

avaliagao da confiabilidade em sistemas de energia séo:

PPC — Probabilidade de perda de carga (%)

EENS — Expectancia de Energia ndo suprida (MWh/ano)

FPC - Freqiéncia de perda de carga (oc/ano)

EPC — Expectancia de perda de carga (h/ano)

EPNS - Expectancia de poténcia ndo suprida (MW)

DPC - Duracgéo de perda de carga (h/oc)
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4.6 Avaliagcao dos indices de confiabilidade na regido de interesse

A conexao mais proxima do local a ser atendido é a subestacdo de Jaguariaiva
que € uma subestacdo de transmissdo do SIN -Sistema Interligado Nacional, com
varios niveis de tensdo conforme llustracdo 4-3. O maior nivel é de 230 kV e nesse
nivel recebe a conexao de duas linhas de transmissdo. Uma fonte de energia procede
da Usina Termelétrica de Figueira. A outra conexdo em 230 kV procede da subestacéo
de Bateias que por sua vez transforma energia do sistema de 550kV, o que faz da

subestagéo Bateias uma das principais fontes de energia no leste Paranaense.
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llustragdo 4-3 — Mapa geoelétrico do sistema que atende Jaguariaiva
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Efetuando-se o calculo dos indices de confiabilidade para a subestagdo de
Jaguariaiva obtém-se, como é esperado devido as suas conexbes em 230 kV,
elevados indices de desempenho, caracterizados principalmente por reduzida
expectancia de energia ndo suprida (EENS) e reduzida probabilidade de perda de

carga (PPC).

Para o calculo de confiabilidade, os equipamentos do sistema de distribuicdo que
atendem o Estado do Parana foram modelados em dois estados, em operacdo e em
falha. Fazem parte deste sistema as linhas de transmissdo de 69 kV e 138 kV e

transformadores de 138/ 69 kV (ver Anexo AX2).

Tabela 4-2 — Dados estocasticos considerados na analise

Akm TMR
Equipamento Taxa de falha Tempo médio
(ocorréncias/ de reparo
100km*ano) (h)
Linhas de 69 kV 0,1351 2,5870
Linhas de 138 kV 0,0509 2,4405
Transformadores de 138 kV 0,0451 1.860,0

Para as linhas de transmissdo de 138 e 69 KkV, assim como para os

transformadores, foi utilizado como base de dados o relatério da Copel Transmisséo
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[15] e as consideragbes do estudo para o sistema da Copel abordados em [16]. Esse
estudo se refere a uma base real de coleta de dados de desempenho dos
equipamentos da area em analise apresentando dados do periodo de 1981 a 1997. Na
Tabela 4-2 é apresentado um resumo completo das taxas de falha e tempos de reparo

utilizados para calculo do desempenho.

De acordo com a Tabela 4-2, as taxas de falha de linhas de distribuicédo se
referem a exposigcbes medidas de 100km x ano. Assim, para se encontrar a taxa de
falha de uma determinada linha, é necessario multiplicar o valor da taxa de falha Ay,

da tabela, pelo comprimento da linha, em quildmetros, ou seja:

Ai =Mem . CL (4-1)
Onde:
Ai taxa de falha da linha i;
Akm taxa de falhas por 100km x ano, de acordo com a tenséo da

linha;

CL, comprimento da linha i, em quilémetros.
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Na Tabela 4-3 sdo apresentados os valores dos indices de confiabilidade para a
subestagédo de Jaguariaiva obtidos mediante aplicagao do programa NH2 do CEPEL

[23].

Tabela 4-3 — Valores de desempenho para SE Jaguariaiva.

COMPOSTA
SISTEMA GERACAOD E
TRANSMISSAO
PPC Prob. Perda
de carga 2.4530E-05 0. 0000E+00 0.0000E+00
LOLP (%)
"""" Exp. Energia | | Tttt
EENS Nao Suprida 0.38 0.00 0.38
(Mwh,/ano)
"FPC | Freq. perda | T TTTTTUTTpTTTTTTTTTTY
de Carga 0.0019 0. 0000
LOLF (oc. fano)
"EPC | Expec. perda | ] T TTTTUTTptTToTTTTTY
de Carga 0.0021 0. 0000 0. 0000
LOLE (hfanug
"""" Exp. Potencia | | Tyt
EPNS Nao Suprida 0.0000 0.0000 0.0000
(M)
‘pbPC | pur. Parda | T TTTTTTUTTpTTTTTTTTTTY
de Carga 1.1430 0.0000
LOLD (hrs/focc.)
* Carga na Reqgido de Monitoracgao e Indices ......... 3371.10 Mw
# Indice de severidade (I5) ..o i erccnnaaeenn 0.0067 minutos sistema

Os resultados obtidos pela utilizagdo do programa de célculo dos indices de
confiabilidade apresentados na Tabela 4-3 informam que essa subestacao apresenta
valores muito reduzidos de probabilidade e freqiiéncia de ocorréncia de falhas no
suprimento de energia elétrica. A Tabela 4-3 apresenta igualmente a informacgéo de

que nesse ponto ndo ha influéncia do comportamento estocastico do sistema de
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geracéo, visto que n&do ha contribuicdo de seus indices na composi¢cdo dos indices
totais nesse ponto do sistema. Outro aspecto relevante € o indice de severidade muito
inferior a 1, oque indica uma condigao operativa de baixissimo risco. Esses dados

comprovam a robustez do sistema elétrico nesse ponto de conex&do em estudo.

4.7 Avaliagdo do Custo e Desempenho de Empreendimentos de Transmissao

Os custos dos materiais e equipamentos necessarios para a avaliagéo
econOmica das possiveis solugdes de atendimento foram coletados junto as empresas
do grupo Eletrobras e se referem a aquisi¢des recentes [14]. A metodologia para
elaboracdo dos orgcamentos é a definida pelo grupo de trabalho constituido por Acordo
de Cooperacdo Técnica firmado entre a Aneel e a Eletrobras. Os valores totalizados
refletem somente uma média dos valores praticados pelas empresas do grupo para
aquisicdo de equipamentos, materiais e contratacdo de servicos de construcdo e
montagem de linhas de transmissao e subestacdes. A base de precos esta referida a

dezembro de 2006 [14].

Para se efetuar a avaliagdo quanto ao desempenho probabilistico da topologia a
ser estudada é necessario, primeiramente, incluir os dados relativos a essa topologia

ao caso base do sistema ja existente.



80

Na analise a ser realizada ndo é considerado o modelo de risco de carga, ou
seja, nao sao incorporados ao banco de dados do caso base as taxas de transicéo e
probabilidades de ocorréncia de cada patamar de carga. Os resultados obtidos pelo
processamento se referem apenas ao patamar de carga informado, assumindo-se,
portanto, que o sistema se encontra nesse patamar de carga o ano inteiro. Portanto,
para compor indices globais anuais que levem em consideracdo o percentual da
ocorréncia de cada patamar de carga, foi aplicada a metodologia recomendada em
[16]. Apbs a agregacao dos valores dos patamares de carga, obtém-se a distribuigdo

apresentada na Tabela 4-4.

Tabela 4-4 — Composigéo anual dos patamares de carga — 2006

Carga Horas anuais Percentual (%) Probabilidade

Pesada 1.204 13,7 0,137
Média 4.308 49,2 0,492
Leve 3.248 371 0,371

Portanto, os valores dos indices de confiabilidade relacionados ao corte de carga
para os patamares de carga pesada, média e leve, devem ser multiplicados pelos
valores percentuais indicados na Tabela 4-4, obtendo-se assim os valores globais
ponderados em bases anuais. Os indices de frequéncia e duragédo (FDC e DPC) nao
podem ser multiplicados por esses fatores, uma vez que, para sua composi¢éo, &

necessario 0 modelo de risco de carga, ou seja, além das probabilidades associadas a
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cada patamar de carga, sdo necessarias também as taxas de transi¢do entre esses
patamares de carga (pesada, média e leve). A aplicagdo da presente metodologia tem
por finalidade permitir a avaliagdo da influéncia do perfil da carga da area de
distribuicdo em estudo tendo em vista que este pode ter caracteristicas diversas do
restante da macro-regidao em estudo.

O procedimento de obtengéo dos indices de confiabilidade como descrito deve
ser repetido para os demais patamares de carga média e leve, e apés, deve ser
efetuada a composicdo ponderada obtendo-se o indice global que corresponde a

topologia em analise.

As poténcias correspondentes aos patamares de carga pesada, média e leve

para a area de atendimento de Jaguariaiva sao os informados na Tabela 4-5 [10].

Tabela 4-5 — Poténcia correspondente aos patamares de carga.

Patamar de carga Poténcia (kW)
Pesada 12,50
Média 10,00

Leve 7,80
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4.71 Configuracdo A: uma linha de transmissio e um transformador

138/ 13,8kV

O custo para atendimento da localidade de Arapoti mediante a construgdo de
uma subestacdo de 138kV com um circuito de transformacdo, uma linha de
transmissao de circuito simples convencional e ampliagdo de um vao de 138 kV na
subestacio existente de Jaguariaiva, apresentado na llustragcéo 4-4, esta informado na

Tabela 4-6, conforme referéncia [14].

Tabela 4-6 — Composigao do custo de constru¢ao 1LT+1TR

Funcéo Quantidade Custo unitéario Custo total (R$)
(R$)
Entrada de Linha 2 1.650.000,00 3.300.000,00
Linha de transmiss&o CS (km) 22 159.700,00 3.513.400,00
Conexao ao transformador 1 1.344.000,00 1.344.000,00
Transformador 40 MVA 1 3.014.000,00 3.014.000,00
Total 11.171.400,00

O desempenho do sistema para o patamar de carga pesada na configuragcao
composta por uma linha de transmisséo de circuito simples convencional (CS) e um
circuito de transformacao, considerando os dados estocasticos [15] conforme Tabela

4-2, é apresentado na Tabela 4-7.
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Tabela 4-7 — Valores de desempenho — ampliagdo Jaguariaiva - Arapoti 1LT+1TR

wuwwu  fNDICES DE COMFIABILIDADE DO SISTEMA - LIMITE INFERIOR WHHHE
COMPOSTA
SISTEMA GERACAO E
TRANSMISSAOD
PPC Prob. Perda
de carga §9.9993E-01 0. 0000E+00 §9.909093E-01
LOLP
"""" Exp. Energia | | Tyttt
EENS Nao Suprida 1094.92 0.00 1094.92
(Mwh,/ano)
'%ﬁ&""&%éﬁ:'ﬁé?&é ..........................................
de Carga 1.1539 0.0000
LOLF (oc. fano)
"EpC | Expec. perda | Tyttt
de Carga B7.5037 0.0000 87.5937
LOLE (h/anng

Exp. Potencia

EPNS Nao Suprida 0.1250 0. 0000 0.1250
(Mw)

R R R EEEEEY EEREEEREEEEE
de Carga 75.9118 0.0000

LOLD (hrs/focc.)

* Carga na Regiio de Monitoracdo e Indices ......... 12.50 Mw

# fndice de severidade (IS) .....ceeriiercnncnncaannnn 5255.6191 minutos sistema

Os resultados obtidos mediante utilizagdo do programa de calculo dos indices de
confiabilidade apresentados na Tabela 4-7 informam que a ampliagdo planejada
mediante a construcdo de uma linha de transmissao e uma subestacdo com apenas
uma unidade de transformacdo apresenta valores elevados de probabilidade e
freqliéncia de ocorréncia de falhas no suprimento de energia elétrica nesse novo ponto
do sistema elétrico. A tabela apresenta igualmente a informagédo de que nesse ponto
de conex&o néo ha influéncia do sistema de geragéo. Outro aspecto relevante € que o
indice que corresponde a severidade é superior a 1000, o que indica condigéo

operativa de alto risco, podendo gerar grande impacto aos consumidores atendidos
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nesse ponto de conexdo. Esses dados mostram a inconveniéncia dessa topologia para

o atendimento da demanda dessa area.

Repetindo-se o procedimento para obtencdo dos indices de desempenho para

0s demais patamares de carga complementares (média e leve) obtém-se o valor

global para a expectancia de energia nao suprida (EENS) conforme o total informado

na Tabela 4-8 para a presente topologia.

Tabela 4-8 — Valor global da energia ndo suprida: 1LT+1TR

Patamar de carga EENS (MWH/a) Fator Total (MWH/a)
Pesada 1.094,92 0,137 150,00
Média 875,94 0,492 430,96
Leve 684,44 0,371 253,93
Total 834,89
SE JAGUARIAIVA SE ARAPOTI SE ARAPOTI
A
| i ! ' il Fd
L LI L =
138kV 138kV 13,8kV

llustragdo 4-4 — Esquema unifilar Jaguariaiva — Arapoti (1LT e 1TR)
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4.7.2 Configuracdo B: uma linha de transmissdao e dois transformadores

138/ 13,8kV

O custo para atendimento da localidade de Arapoti mediante a construgdo de
uma subestacdo de 138 kV com dois circuitos de transformacédo, uma linha de
transmisséo de circuito simples convencional (CS) e ampliagdo de um vao de 138 kV
na subestacdo existente de Jaguariaiva, apresentado na llustracdo 4-5, conforme

referéncia [14] esta informado na Tabela 4-9.

Tabela 4-9 — Composig¢ao do custo de construgao 1LT+2TRs

Funcao Quantidade Custo unitario Custo total (R$)
(R$)
Entrada de Linha 2 1.650.000,00 3.300.000,00
Linha de transmissédo CS (km) 22 159.700,00 3.513.400,00
Conexao ao transformador 2 1.344.000,00 2.688.000,00
Transformador 40 MVA 2 3.014.000,00 6.028.000,00
Total 15.529.400,00

O desempenho do sistema na configuragdo composta por uma linha de
transmisséo de circuito simples convencional (CS) e dois circuitos de transformacéo,
considerando os dados estocasticos [15] conforme Tabela 4-2, é apresentado na

Tabela 4-10.



Tabela 4-10 — Valores de desempenho — ampliagdo Jaguariaiva - Arapoti

1LT+2TRs
wwwek  INDICES DE CONFIABILIDADE DO SISTEMA - LIMITE INFERIOR — ®wwww
COMPOSTA,
SISTEMA GERACAD E
TRANSMISSAO
PPC prob. perda
de carga 4. 0566E-02 0.0000E+00 4. 0566E-02
LOLP X
....... éib:.éﬁéEg%i.. [
EENS | Nao suprida 44.42 0.00 44.42
(Mwh/ano)
e .ﬁ;éﬁ:.ﬁé;aé ..........................................
de Carga 1.1199 0.0000
LOLF | (oc./ano)
e -Eibé&:-ﬁéEﬂé .........................................
de carga 3.5535 0.0000 3.5535
LOLE (hfanug
....... Eib:.ﬁaiéﬁ&%é. [
EPNS | Nao suprida 0.0051 0.0000 0.0051
(Mw)
eneseiesensnne e snns Lo b
de Carga 3.1731 0.0000
LoLp | (hrsfocc.)
¥ Carga na Regido de Monitoracdo e fndices ......... 12.50 Mw
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........................ 213.2125 minutos sistema

* fndice de severidade (I5)

Os resultados obtidos mediante utilizagdo do programa de calculo dos indices de

confiabilidade apresentados na Tabela 4-10 informam que a ampliagdo planejada
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mediante a construgdo de uma linha de transmissdo e uma subestagdo com duas
unidades de transformacéo apresenta valores elevados de probabilidade e freqiiéncia
de ocorréncia de falhas no suprimento de energia elétrica nesse novo ponto do

sistema elétrico.

A Tabela 4-10 apresenta igualmente a informagédo de que nesse ponto de
conexao nao ha influéncia do sistema de geracgéo. O indice de severidade € de grau 3,
0 que indica condi¢gdo operativa de sério risco, podendo gerar impacto para varios

agentes ou consumidores atendidos nesse ponto.

SE JAGUARIAIVA SE ARAPOTI SE ARAPOTI
A
<]
| 1 n 1 £ 1+
= A 4
— g [—
138kV 138kV 13,8kV

llustracao 4-5 — Esquema unifilar Jaguariaiva — Arapoti (1LT e 2TRs)
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Repetindo-se o procedimento para obtencdo dos indices de desempenho para

os demais patamares de carga complementares (média e leve) obtém-se o valor

global para a expectancia de energia ndo suprida (EENS) conforme o total da Tabela

4-11 para a presente topologia.

Tabela 4-11 — Valor global da energia nao suprida: 1LT+2TRs

Patamar de carga EENS (MWH/a) Fator Total
(MWH/a)

Pesada 44,42 0,137 6,09

Média 35,54 0,492 17,49

Leve 27,72 0,371 10,28

Total 33,86

4.7.3 Configuracao C: duas linhas de transmissdo e dois transformadores

138/13,8kV

O custo para atendimento da localidade de Arapoti mediante a construgéo de

uma subestacdo de 138 kV com dois circuitos de transformagdo, duas linhas de
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transmissao de circuito duplo convencional (CD) e ampliagdo de dois vaos de 138 kV
na subestacdo existente de Jaguariaiva, apresentado na llustragdo 4-6, conforme

referéncia [14] esta informado na Tabela 4-12.

Tabela 4-12— Composicao do custo de construgcao 2LTs+2TRs

Funcao Quantidade Custo unitario Custo total (R$)
(R$)
Entrada de Linha 4 1.650.000,00 6.600.000,00
Linha de transmiss&o CD (km) 22 260.600,00 5.733.200,00
Conexéo ao transformador 2 1.344.000,00 2.688.000,00
Transformador 40 MVA 2 3.014.000,00 6.028.000,00
Total 21.049.200,00

O desempenho do sistema na configuragdo composta por duas linhas de
transmisséao de circuito duplo (CD) e dois circuitos de transformacéo, considerando os

dados estocasticos [15] conforme Tabela 4-2, é apresentado na Tabela 4-13.
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SE JAGUARIAIVA SE ARAPOTI SE ARAPOTI
L
r r r Fq
LI . [ e
A

q
M 'm ! e
LI L LI =

138kV 138kV 13,8kV

llustragdo 4-6 — Esquema unifilar Jaguariaiva — Arapoti (2LTs e 2TRs)

Os resultados apresentados mediante utilizagdo do programa de calculo dos
indices de confiabilidade mostrados na Tabela 4-13 informam que essa ampliagdo
planejada mediante a construgéo de duas linha de transmissdo e uma subestacédo com
duas unidades de transformagéo apresenta valores baixos de probabilidade e
frequiéncia de ocorréncia de falhas no suprimento de energia elétrica nesse novo ponto

do sistema elétrico.

A Tabela 4-13 apresenta igualmente a informacdo de que nesse ponto de
conexao nao ha influéncia do sistema de geracdo. O indice de severidade é elevado,
apresentando grau 2, o que indica condigdo operativa de risco médio para agentes ou

consumidores atendidos nesse ponto.
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Tabela 4-13 — Valores de desempenho — ampliagdo Jaguariaiva - Arapoti

2LTs+2TRs
wwutww  fNDICES DE CONFIABILIDADE DO SISTEMA - LIMITE INFERIOR LA ALAY
COMPOSTA
SISTEMA GERA(;}RO E
TRANSMISSAOD
PPC Prob. Perda
de Ccarga 9.3972E-03 0. 0000E+00 9,3972E-03
LoLP | (%)
........ Eib:.éﬁé}-%é.- e o
EENS | Nao suprida 10.29 0.00 10.29

(Mwh/anao)
.%ﬁ&----ﬁ;éﬁ:-ﬁé}aé ..........................................
de Carga 0.0016 0. 0000
LoLF | (oc./ano)
.Eﬁ&----éibé&:-ﬁé;aé .........................................

de Carga 0.8232 0. 0000 0.8232
LOLE (thnug

Exp. Potencia

EPNS | Nao suprida 0.0012 0. 0000 0.0012
(Mw)

reesrepense s sene e b L
de Ccarga 524.7168 0. 0000

Lot | (hrsfocc.)

* Carga na Regido de Monitoracdo e Indices ......... 12.50 Mw

* fndice de Severidade (IS) ...verrvrivnminncrnnnnnen 49,3915 minutos sistema

Repetindo-se o procedimento para obtencdo dos indices de desempenho para

0os demais patamares de carga complementares (média e leve) obtém-se o valor
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global para a expectancia de energia ndo suprida (EENS) conforme o total da Tabela

4-14 para a presente topologia.

Tabela 4-14 — Valor global da energia nao suprida: 2LT+2TR

Patamar de carga EENS (MWH/a) Fator Total (MWH/a)
Pesada 10,29 0,137 1,41
Média 8,23 0,492 4,05
Leve 6,42 0,371 2,38
Total 7,84

4.8 Modelo para Otimizagao dos Investimentos

Os calculos dos indices de confiabilidade nos informam dados importantes para
a tomada de decisdes. Entretanto, deve ser considerado que esses valores de
confiabilidade resultante ndo sido deterministicos e sim, probabilisticos. Informam,
portanto, o potencial de risco que uma determinada topologia pode apresentar durante

sua operagao.
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Para a tomada de decisbes quanto a diferentes topologias, como é o caso
proposto, ha um conflito de interesses. Por um lado, € necessario que a empresa
aplique a menor quantidade de recursos financeiros na topologia a ser implementada.
Por outro lado, a experiéncia profissional tende a impelir a tomar resolu¢des quanto a
topologia no sentido de se obter um indice de confiabilidade superior mediante a

eliminacdo de subestagdes alimentadas radialmente.

O conflito entre menor investimento e maior confiabilidade, normalmente, ndo
pode ser resolvido de forma trivial. E, é necessario utilizar uma metodologia que
ordene as principais topologias considerando, também, os aspectos econdmicos

envolvidos no conflito [9].

Para ser possivel uma avaliagdo econbmica, deve ser levado em conta, nao
apenas o custo de implementacdo de determinada topologia, mas, também, os
aspectos de risco que essa determinada topologia apresenta. Assim, o procedimento
consiste em se comparar o valor presente do investimento de determinada topologia,
com o valor do risco da topologia, também a valor presente num horizonte de dez anos
de operagdo. A utilizacdo de prazo superior ndo é recomendada tendo em vista
alteracdes de topologia do sistema ou mudanga no perfil econémico da area de
distribuicdo a ser atendida. Fatores, esses, posteriores e imprevisiveis que impactam

significativamente nos parémetros em tela.
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Os principais dados necessarios para se efetuar a comparagdo econémica das
diferentes topologias propostas s&o: valor do investimento, tempo total de amortizagéo
deste investimento, taxa de juros praticada e o custo unitario de interrupgcdo de
fornecimento. Os dados econémicos utilizados neste estudo estdo apresentados na

Tabela 4-15 [7].

Tabela 4-15 — Dados econdmicos

Parametro Valor
Tempo de amortizagéo 30 anos
Taxa de juros 8% a. a.

Os valores de investimento total foram informados na avaliagdo de cada
topologia. O valor do custo unitario de interrupcao é estimado em [17] e foi tomado
apenas o valor do custo residencial por se tratar de interrupgdes potencialmente mais
longas e devido ao perfil sécio econbémico da area de distribuicdo em analise ser
preponderantemente residencial. O valor em dolar americano apresentado no estudo
[17] foi atualizado e convertido para reais tendo como referéncia a data base dos
valores dos orgamentos efetuados (dez./2006). O valor estimado para o custo de falta
de energia para o setor residencial é de 1,33US$/kWh. O fator de conversdo para a

moeda americana é de 1US$= 2,1380RS$, para a data de 29/12/2006.
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CI = EENS.(2.843,54) (4-2)

Onde:

Cl Custo anual de interrupgdo em R$;

EENS Expectancia de Energia ndo Suprida, em MWh/ano.

O valor do fluxo de caixa do investimento anual é estimado utilizando o fator de

retorno de capital [12], [13]:

IA=V.FRC (4-3)
FRC = M (4-4)
(1+i)"-1

Onde, IA é o investimento anual ou capital anual equivalente, V é o investimento
total necessario no ano base de referéncia, FRC é o fator de retorno de capital, i é a

taxa de juros e n é o tempo total (em anos) de amortizagdo do investimento total V.
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O custo do risco esta relacionado com o prejuizo causado pela falha randémica
dos componentes do sistema. Conceitualmente, o custo do risco é igual ao produto do
custo unitario de interrupgdo (em R$ por MWh) pelo indice de risco calculado que é a
expectancia de energia nao suprida (EENS) calculada para cada topologia do sistema

em analise.

Ap6s a determinagéo do valor do investimento anual resultante que corresponde
ao investimento total requerido e da determinagéo do custo do risco associado a
topologia do sistema em estudo, é necessario trazer esses dois valores para uma
mesma base de comparagéo. E necessario, entdo, calcular o valor presente dos dois

fluxos de caixa do periodo de planejamento, que é estipulado em dez anos.

Para o calculo do valor presente é utilizada a Equacgéo 4-5.

m IA]'
VPR= Y ———

j=1 (1)1 (49)

Onde, VPR é o valor presente, IAj € o investimento anual ou o custo anual do
risco no ano j, i € a taxa de juros considerada, e m € o niumero de anos considerados

no planejamento do sistema.

Para se efetuar a avaliagdo econdmica da topologia composta por e uma linha

de transmiss&o e um circuito de transformacéo, representados na llustragéo 4-4, deve-
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se primeiramente obter o investimento anual correspondente.

O custo de construcdo que corresponde ao valor total de Investimento
necessario para o empreendimento composto por e uma linha de transmissdo e um
circuito de transformacéo esta totalizado na Tabela 4-6. Com a utilizacdo da Equacao

4.3 obtém-se a parcela anual de amortizagao do investimento

O valor da Expectincia da Energia N&do Suprida (EENS) para a toplogia
composta por e uma linha de transmisséo e um circuito de transformacao é extraido

da Tabela 4-8. Com a Equacéo 4-2 obtém-se o correspondente custo do risco anual.

Os valores resultantes para o atendimento da area de distribuicdo mediante a
configuracdo de uma linha de transmissdo e um circuito de transformacao,

representados na llustragéo 4-4, estéo informados na Tabela 4-16.

Os valores presentes (VPR) das parcelas anuais de investimento e do custo de

risco foram totalizados mediante aplicagao da Equacgéo 4-5.

De modo analogo, para se efetuar a avaliagdo econdmica da topologia composta
por uma linha de transmissédo e dois circuitos de transformacgéo, representados na

llustracao 4-5, deve-se primeiramente obter o investimento anual correspondente.

O custo de construcdo que corresponde ao valor total de Investimento

necessario para o empreendimento composto por uma linha de transmissao e dois
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circuitos de transformacao esta totalizado na Tabela 4-9. Com a utilizacdo da Equacao

4.3 obtém-se o investimento anual de amortizagao do investimento.

Tabela 4-16 — Comparacgao do investimento anual equivalente e do custo do risco

para a configuragao 1LT+1TR

Ano Investimento anual EENS Custo do risco
(R$/ano) (MWh/ano) (R$/ano)
2008 992.326,79 834,44 2.374.043,11
2009 992.326,79 834,44 2.374.043,11
2010 992.326,79 834,44 2.374.043,11
2011 992.326,79 834,44 2.374.043,11
2012 992.326,79 834,44 2.374.043,11
2013 992.326,79 834,44 2.374.043,11
2014 992.326,79 834,44 2.374.043,11
2015 992.326,79 834,44 2.374.043,11
2016 992.326,79 834,44 2.374.043,11
2017 992.326,79 834,44 2.374.043,11

VPR 7.191.281,06 17.204.424,38
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O valor da Expecténcia da Energia Nao Suprida (EENS) para a topologia
composta por uma linha de transmisséo e dois circuitos de transformacao é extraido

da Tabela 4-11. Com a Equacgéo 4.1 obtém-se o correspondente custo do risco anual.

Tabela 4-17 — Comparacgao do investimento anual equivalente e do custo do risco

para a configuragcao 1LT+2TRs

Ano Investimento anual EENS Custo do risco
(kR$/ano) (MWh/ano) (kR$/ano)
2008 1.379.436,74 33,86 96.282,26
2009 1.379.436,74 33,86 96.282,26
2010 1.379.436,74 33,86 96.282,26
2011 1.379.436,74 33,86 96.282,26
2012 1.379.436,74 33,86 96.282,26
2013 1.379.436,74 33,86 96.282,26
2014 1.379.436,74 33,86 96.282,26
2015 1.379.436,74 33,86 96.282,26
2016 1.379.436,74 33,86 96.282,26
2017 1.379.436,74 33,86 96.282,26

VPR 9.996.623,52 697.746,83
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Os valores resultantes para o atendimento da area de distribuicdo mediante a
configuracdo de uma linha de transmissdo e dois circuitos de transformacéo,

representados na llustragéo 4-5, estdo informados na Tabela 4-17.

Tabela 4-18 — Comparacao do investimento anual equivalente e do custo do risco

para a configuragao 2LTS+2TRs

Ano Investimento anual EENS Custo do risco
(R$/ano) (MWh/ano) (R$/ano)
2008 1.869.746,41 7,84 22.293,35
2009 1.869.746,41 7,84 22.293,35
2010 1.869.746,41 7,84 22.293,35
2011 1.869.746,41 7,84 22.293,35
2012 1.869.746,41 7,84 22.293,35
2013 1.869.746,41 7,84 22.293,35
2014 1.869.746,41 7,84 22.293,35
2015 1.869.746,41 7,84 22.293,35
2016 1.869.746,41 7,84 22.293,35
2017 1.869.746,41 7,84 22.293,35

VPR 13.549.842,71 161.557,49
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Os valores presentes (VPR) das parcelas anuais de investimento e custo de

risco foram totalizados mediante aplicacdo da Equagéo 4.5.

De modo anélogo, para se efetuar a avaliagdo econdmica da topologia composta
por duas linhas de transmiss&o e dois circuitos de transformacao, representados na

llustracéo 4-6, deve-se primeiramente obter o investimento anual correspondente.

O custo de construgdo que corresponde ao valor total de Investimento
necessario para o empreendimento composto por duas linhas de transmissio e dois
circuitos de transformacdo esta totalizado na Tabela 4-11. Com a utilizagdo da

Equacgéao 4.3 obtém-se o investimento anual de amortizagéo do investimento.

O valor da Expectancia da Energia Nao Suprida (EENS) para a topologia
composta por duas linhas de transmissao e dois circuitos de transformacgéo é extraido

da Tabela 4-14. Com a Equacéo 4.1 obtém-se o correspondente custo do risco anual.

Os valores resultantes para o atendimento da area de distribuicdo mediante a
configuragdo de duas linhas de transmissdo e dois circuitos de transformacéo,

representados na llustragéo 4-6, estéo informados na Tabela 4-18.

Os valores presentes (VPR) das parcelas anuais de investimento e custo de

risco foram totalizados mediante aplicacao da Equacgéo 4.5



102

Como visto nas tabelas 4.16 a 4.18, os custos de investimento em infraestrutura
sdo crescentes de acordo com a complexidade da topologia a ser determinada no

horizonte de planejamento.

Allustragéo 4-7 apresenta de forma grafica uma comparacgao de custos entre as
diferentes topologias em estudo. O valor utilizado para comparagao € o valor presente

do investimento do periodo em estudo (VPR_INV).

Como visto no Capitulo 3, o custo de investimento ndo deve ser o unico fator, ou
fator preponderante para determinacdo da topologia a ser implantada para
atendimento da demanda da area em estudo. E necessario avaliar o custo do risco

associado a cada topologia.

COMPARAGAO TOPOLOGICA
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o 15.000.000,00
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wr 10.000.000,00
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5.000.000,00
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llustragéo 4-7 — Comparagao do montante de investimento
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A llustracdo 4-8 apresenta de forma grafica os montantes do custo do risco
(VPR_CRI) que esta associado a cada topologia em estudo totalizados nas tabelas

4.16 a4.18.

llustracdo 4-8 revela que a topologia que apresenta o menor valor relativo ao
montante de investimento necessario € a topologia que apresenta o maior custo do

risco associado para sua operagao.

AVALIACAO DORISCO
20.000.000,00

o 15.000.000,00
o BVPR NV
o 10.000.000,00
> 1 VPR CR
> 5,000.000,00 |

0,00 |

1 2 3
TOPOLOGIAS

llustragédo 4-8 — Comparagao do montante do custo do risco

Portanto, recomendar a expanséo do sistema elétrico mediante a execucgéo de
um empreendimento composto de uma linha de transmissdo e de uma subestacao
com um transformador para atendimento da demando da area de distribuicdo €&

efetivamente a opgdo de menor custo de investimento inicial. Porém, é a topologia que
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pode resultar, durante sua operagdo, no mais elevado custo associado ao risco

topoldgico.

Para ser possivel a avaliacado final quanto a alternativa topologica que atenda de
forma otimizada a demanda da regido de distribuicdo em estudo, devem ser
comparados, a valor presente, o montante de investimento (VPR _INV) acrescido do
montante do custo do risco (VPR_CRI) das alternativas de atendimento postuladas.

Obtendo-se assim o Valor Presente Total (VPR_TOT ) de cada topologia.

VPR_TOT = VPR_INV + VPR_CR] (4-6)

Onde:

VPR_TOT Valor Presente Total do periodo de planejamento;

VPR_INV Valor Presente Total de investimento do periodo de

planejamento, obtido pela Equacao 4.5;

VPR_CRI Valor Presente Total do custo do risco do periodo de

planejamento, obtido pela Equacao 4.5;

Os valores finais obtidos para cada topologia proposta sdo apresentados na

Tabela 4-19.
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A alternativa topolégica 1 é a que apresenta o menor montante de investimento a

valor presente no periodo de planejamento (VPR _INV), entretanto apresenta elevado

montante de Custo do Risco associado a topologia (VPR _CRI). A alternativa 3

apresenta o menor montante de Custo do Risco, porém ¢ a alternativa que requer o

maior montante de Investimento.

Tabela 4-19 — Comparacgao final dos montantes de investimento e custo do risco

para topologias

Alternativa Topologia Montante de Montante do Montante Total
Investimento Custo do Risco
VPR_TOT
VPR_INV VPR_CRI
(R9)
(R$) (R$)
1 1LT+1TR 7.191.281,06 17.204.424,38  24.395.705,44
2 1LT+2TRs 9.996.623,52 697.746,83 10.694.370,35
3 2LTs+2TRs 13.549.842,71 161.557,49 13.711.400,20

A alternativa topologica que atende de forma otimizada a area de distribuicdo em
estudo, segundo a presente metodologia, € a de nimero 2 que consiste na expansao

do sistema mediante a construcdo de uma linha de transmissdo e uma subestacao
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com duas unidades de transformacéo. Pois, essa configuracdo apresenta o menor
montante total (VPR_TOT) conforme Tabela 4-19 das alternativas em estudo e que
podem ser visualizadas na llustragédo 4-9. Esse resultado confirma a recomendagéo de

expansao preconizada no Capitulo 3 [9].

4.9 Avaliagao do Modelo com Alteragdao dos Cenarios

A modelagem até entdo apresentada resulta em um instrumento eficiente para a
determinagcdo da topologia otimizada a ser recomendada para o planejamento e

expansao do sistema elétrico considerando o custo do risco inerente a essa topologia.

Resta uma questdo a ser esclarecida quanto ao fato de a metodologia
anteriormente demonstrada ser estavel quanto a algumas variagcbes de cenario
econdmico, tais como, alteracédo na taxa de juros de mercado e, alteragdo no horizonte
total de planejamento que influi no prazo para amortizagdo dos investimentos. E,
portanto necessario, verificar se a alteracdo de cenarios pode levar a uma

determinacéo diversa da anteriormente encontrada.
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VALOR TOTAL
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llustragao 4-9 — Montante total das configuragoes de atendimento para taxa de

4%

O modelo proposto foi novamente aplicado para valores diferentes de taxas de

juros, mantendo-se inalterado o horizonte de planejamento.

Os valores correspondentes aos montantes de investimento e custo do risco

para uma taxa de juros de 4% ao ano encontram-se na Tabela 4-20. Os resultados
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Tabela 4-20 — Montantes de investimento e custo do risco para taxa da 4%

Topologia Investimento Risco

(R$)
(MWH/a)

VPR_INV

(R$ 10 anos)

VPR_CRI VPR_TOT

(R$ 10 anos) (R$ 10 anos)

ILT+1TR 11.171.400,00 834,44

1LT+2TRs  15.529.400,00 33,85

2LTs+2TRs  21.049.200,00 7,84

4.681.802,47

6.508.189,06

8.821.472,38

17.195.151,30 21.876.953,77

697.540,75 7.205.729,80

161.557,49 8.983.029,87

Os valores correspondentes aos montantes de investimento e custo do risco

para uma taxa de juros de 8% ao ano encontram-se na Tabela 4-21. Os resultados

sdo mostrados na llustragédo 4-10.

Os valores correspondentes aos montantes de investimento e custo do risco

para uma taxa de juros de 12% ao ano encontram-se na Tabela 4-22. Os resultados

s&o mostrados na llustragéo 4-11.
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Tabela 4-21 — Montantes de investimento e custo do risco para taxa da 8%

Topologia Investimento Risco VPR_INV VPR_CRI VPR_TOT

R$
(RS) (MWH/a) (R$ 10 anos) (R$10 anos) (R$ 10 anos)

ILT+1TR 11.171.400,00 834,44 7.191.281,06 17.195.151,30 24.386.432,36

1LT+2TRs  15.529.400,00 33,85 9.996.623,52 697.540,75 10.694.164,26
2LTs+2TRs  21.049.200,00 7,84 13.549.842,71 161.557,49 13.711.400,20
VALOR TOTAL
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20.000.000,00

CUSTOS

15.000.000,00

10.000.000,00

5.000.000,00 -

0,00 -

1 2 3
TOPOLOGIAS

llustragao 4-10 — Montante total das configuragdes de atendimento para taxa de

8%
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Tabela 4-22 — Montantes de investimento e custo do risco para taxa da 12%

Topologia Investimento Risco VPR_INV VPR_CRI VPR_TOT

(R$) (MWH/a) (R$ 10 anos) (R$10anos) (R$ 10 anos)

ILT+1TR 11.171.400,00 834,44 10.050.407,83 17.195.151,30 27.245.559,13

1LT+2TRs  15.529.400,00 33,85 13.971.105,07  697.540,75  14.668.645,81

2LTs+2TRs  21.049.200,00 7,84 18.937.021,68  161.557,49  19.098.579,17

Os resultados obtidos e mostrados nas Tabelas 4.20 a 4.22 informam que
mesmo havendo alteragbes esperadas e significativas nos montantes de investimento
e do custo do risco para os cenarios analisados, permanece a mesma recomendacao
para a expansao do sistema, qual seja, a recomendagdo da ampliagdo com a
construcao de uma linha de transmissdo e uma subestacdo com duas unidades de
transformacéo, pois representam o menor montante total otimizando a aplicagéo os

recursos.

O procedimento foi repetido alterando-se conjuntamente a taxa de juros e
horizonte total de amortizagéo dos investimentos e foi obtido a mesma recomendagéo

para expanséao do sistema demonstrando a estabilidade da metodologia recomendada.
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Os resultados de desempenho obtidos no presente capitulo estdo restritos a
base de dados estocasticos considerada [15]. A utilizagdo de outra base de dados
estocasticos deve resultar em valores de desempenho diversos dos apresentados nas

tabelas precedentes.

VALOR TOTAL
35.000.000,00

30.000.000,00

25.000.000,00

20.000.000,00

CUSTOS

15.000.000,00

10.000.000,00

5.000.000,00 -

0,00 -

1 2 3
TOPOLOGIAS

llustracdo 4-11 — Montante total das configuragcées de atendimento para taxa de

12%

Quando é aplicada uma base de dados estocasticos que informa valores de

desempenho mais elevados para as fungbes de transmissdo e transformacdo do
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sistema elétrico de poténcia, é esperado que os indices de desempenho calculados,

para as configuracdes estudadas, sejam também superiores.

Quando os valores de desempenho forem muito elevados para as configuracdes
analisadas, resultando em reduzidos indices de corte de energia para todas as
topologias, com consequente baixo valor econémico para o montante da energia néo
suprida, deve-se recomendar que a ampliacdo do sistema elétrico seja efetuada na
configuragcao que apresenta grau de severidade menor ou igual a 1 conforme Tabela

2-1.

4.10 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foi aplicada a metodologia proposta nos capitulos precedentes.

Para possibilitar a aplicacao da metodologia foi efetuado levantamento de uma
regido cujo atendimento atual requer investimentos. Para tanto foram evidenciados os
valores da demanda a ser atendida. Foi verificado o periodo de superagcdo das
instalagcbes existentes e, foram elencadas as topologias para atendimento da referida

demanda.
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As topologias tradicionais para atendimento a demanda compreendem a
constru¢cao de uma ou duas linhas de transmisséo e a construgdo de uma subestacao
com a instalacdo de uma ou duas unidades de transformacédo. O que resulta

habitualmente em trés topologias de custos exponencialmente crescentes.

Os elementos principais e relevantes de cada topologia estudada tiveram seus
custos orcados mediante aplicacdo das bases informadas pela Eletrobras [14]. Para
cada topologia foi efetuado o levantamento e determinacdo dos dados estocasticos
[15]. Apds, foi efetuado a complementacdo de cada topologia no caso base de
referéncia de estudo de confiabilidade [16] no programa computacional para calculo

dos indices de confiabilidade [23].

O custo econdmico associado ao risco probabilistico de corte de energia €,
entdo, calculado em funcdo dos resultados do processamento do célculo de
confiabilidade mediante a utilizacdo do indice de corte de carga que informa a
expectancia de energia ndo suprida em um ano (EENS), e, o valor econbmico da
energia que é determinado em fungéo do perfil sdcio-econdmico da regido mediante a

aplicacdo de estudos anteriormente efetuados [17].

Como visto, cada topologia, quanto mais complexa, necessita de maior
investimento. Por outro lado, quanto mais complexa, apresenta menores indices
probabilisticos de perda no suprimento de energia. Existe um conflito natural entre

propor a expansao do sistema mediante a constru¢cdo de um empreendimento de
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alimentacgéao radial, com menor investimento inicial, porém, com maior probabilidade de
falha no suprimento, e, propor a implementagcao de uma topologia com redundancia
seja de linha de transmissdo ou de transformacgdo, que apresentam custo mais

elevado, porém, apresentam menores riscos probabilisticos de falha no suprimento.

O procedimento consiste, entdo, em compor o valor presente do investimento de
cada topologia com seu respectivo valor presente do custo do risco probabilistico de

corte de carga. Isso para um horizonte de planejamento de 10 anos.

A topologia que apresentar menor custo composto entre o montante de
investimento e o montante do risco deve ser recomendada para a expansédo do
sistema tendo em vista que reune, em conjunto, o valor otimizado quanto ao

investimento e custo do risco.

A metodologia recomendada e utilizada neste estudo foi, adicionalmente,
avaliada com diferentes tempos planejados para amortizagdo dos investimentos e
igualmente para diferentes taxas de juros a serem contratados. Como esperado, para
cada grupo de dados econémicos informado, ocorrem diferengas significativas nos
montantes finais, porém, em todas as simulacdes efetuadas permanece a mesma

recomendacéao de topologia a ser indicada para a expansédo do sistema.

Caso o valor econdmico dos montantes referentes a energia ndo suprida seja
reduzido, ndo permitindo a seletividade entre as topologias postuladas, deve ser

recomendado que a ampliacdo do sistema seja efetuada pela configuragdo mais
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econdmica e que apresente grau menor ou igual a 1 para desempenho por severidade

conforme Tabela 2-1.
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5 CONCLUSAO

Este capitulo ira apresentar as principais conclusdes obtidas no decorrer do
presente trabalho, bem como sugestbes e recomendac¢des para continuidade da

pesquisa.

Neste trabalho foi apresentado o contexto decorrente da reestruturacdo do setor
elétrico que passou a exigir um maior grau de eficiéncia na gestdo dos investimentos
pelos agentes de distribuicdo. Foi, também, apresentada uma metodologia de calculo
que ressalta a importancia e a utilidade da gestdo da confiabilidade para otimizacao
dos investimentos. Este trabalho prop6e que o planejamento da expansédo da
transmissdo da distribuicdo, nas areas (69 e 138kV), seja efetuado baseando-se
primordialmente em técnicas probabilisticas. O modelo proposto € uma ferramenta
recursiva eficiente para se determinar a topologia recomendada para a expansio do
sistema de transmissdo da distribuicdo, com a qual se obtém a minimizacdo do
investimento composto do custo da instalagédo e do custo do risco probabilistico

associado a topologia.



117

A seguir sdo apresentadas as principais constata¢des e conclusdes.

A crescente competitividade apds a reestruturacdo no setor elétrico brasileiro

tem obrigado os agentes a atuarem de forma que otimizem seus recursos financeiros.

As concessionarias de distribuicdo devem atender a sua area de atuagdo com
crescentes indices de continuidade. O agente regulador prevé san¢gbes administrativas

e econbmicas quando indices de continuidade pactuados nao séo atendidos.

O agente distribuidor deve atender um crescente numero de localidades
incluidas em programas sociais de universalizacdo de atendimento. O que resulta na

construgcao de empreendimentos com menor retorno ou menor economia de escala.

Percebe-se que ha um conflito entre o grau de confiabilidade elevada desejavel,
que requer mais investimentos, e, por outro lado, o atendimento a demanda de forma

mais econdmica com a aplicacdo da menor quantidade de recursos possiveis.

Ratifica-se, com o presente trabalho, a grande contribuicdo que os estudos e
analises de confiabilidade sob a ética probabilistica associados a valoragcao econémica
do investimento em infraestrutura e no custo do risco probabilistico (visdo sistémica)
trazem para o aperfeicoamento do planejamento da expansao da distribuicdo no seu

setor de transmisséo.

A seguir sado apresentadas algumas recomendacgbes e sugestbes para a
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aplicagdo da metodologia proposta e para a extensao dos estudos.

Com os resultados obtidos no presente trabalho é recomendavel que o
planejamento da expans&do da transmiss&o da distribuicdo passe do conceito de
investimento minimo em infraestrutura para o planejamento mediante a gestdo da

confiabilidade obtendo a otimizag&o dos investimentos em relagéo a confiabilidade.

A metodologia apresentada é uma ferramenta adicional para complementar e
auxiliar a tarefa de tomada de decisdes quanto a topologia a ser postulada no

planejamento da expansé&o da transmissao da distribuicao.

Para a aplicacdo da metodologia proposta no presente trabalho deve ser dada
especial importancia na sistematizacao da coleta e tratamento dos dados estocasticos
relativos aos elementos do sistema em estudo. O resultado dos estudos probabilisticos
€ diretamente influenciado pela adequacgéo dos parémetros estocasticos aplicados. A
utilizacdo de dados estocasticos padronizados pode nao refletir a realidade de

operacgao e manutengao do setor em planejamento.

Para a aplicagcdo da metodologia proposta no presente trabalho também ¢ de
especial importancia o conhecimento experimentado do perfil socio-econdmico da
regido em estudo. O custo do risco probabilistico da interrup¢édo no fornecimento,
avaliado pela expectativa de energia ndo suprida, esta estreitamente relacionado com

o perfil da carga a ser atendida seja residencial, comercial ou industrial.
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A seguir sdo apresentadas algumas recomendagdes quanto a trabalhos futuros.

Os resultados obtidos no presente estudo tém aplicacado restrita ao sistema de
energia elétrica no setor de transmiss&o da distribuicdo, que envolve tradicionalmente
as tensdes de 69 e 138kV, o qual guarda estreita semelhanga técnica com os setores
de transmissao. Portanto, quando o objetivo € mensurar o custo do risco do sistema
até o ponto final de distribuicdo, € necessério incluir no presente estudo a parcela que
corresponde aos ramais da rede de distribuicdo. Essa parcela do sistema requer
modelagem especifica. Assim como, os componentes de distribuicdo requerem a
elaboragdo de uma base de dados estocasticos também diferenciada para sua
adequada representacdo. Como proposta para ampliagdo do presente estudo é
recomendado, portanto, a elaboracdo de modelagem que represente adequadamente
as redes do setor de distribuicdo. Assim como, sistematizagdo da coleta e tratamento
dos dados estocasticos relativos aos equipamentos e fungdes das redes de

distribuicao.
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ANEXOS

ANEXO AX1 — SIMULAGAO DO PROGRAMA NH2

Este Anexo tem por finalidade reproduzir a base de dados de entrada para o
caso 1, carga pesada de 2007, utilizando a simulag&o do programa NH2, e também os

principais resultados dos relatérios de saida para o caso.

( SISTEMA ELTRICO BRASILEIRO - PESADA 2007 )
( Programa N H 2 (NH2FPO) VER S A O 7.5 )
(mmm e e e e e e e - )

Dados para Fluxo de Potencia:

( )
( )
( )
( - TITU (Titulo do Caso) )
( - DBAR (Dados de Barras) )
( - DLIN (Dados de Circuitos) )
( - DARE (Dados de Areas) )
( - DUSI (Dados de Usinas) )
( - DGLT ou DTEN (Dados de Grupos de Limites de Tensao) )
( - DRMI (Dados da Regiao de Monitoracao & Indices) )
( - DRCC (Dados da Regiao de Controle & Contingencias) )
( - DCLT (Dados da Regiao de Controle & Contingencias) )
( - DCTG (Dados de uma Contingencia) )
( - FIM (Fim do Fornecimento dos Dados) )
( )
( )
( )
( )
( )
(

(

Dados Adicionais para Analise de Confiabilidade:

- DLCT (Dados de Lista de Contingencias)
- DCTS (Dados Estocasticos de Circuitos e Alteracoes Vinculadas

Obs.: Consulte o Manual para maiores detalhes! )

Restauracdo do caso base de
2007.SAV / carga pesada do ano 2007,
ARQV REST ANAR CONT Gerado pelo programa Anarede.

4

SERV EMOD
ULOG

6
ClL1T.SAI

EXLF NEWT RCVG — Execucdo do fluxo de poténcia
RELA RILH IMPR FILE pelo método Newton-Raphson.

(
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Eliminagdo dos sistemas de
( corrente continua, que n&o
SERV EILH 4—————’—___—__————--_ sdo modelados pelo NH2.

4

(

SERV EILH
3

( Identificacdo e dados

SERV EILH associados as barras.
2

(

(

DBAR IMPR FILE

(No) O TB( nome )G( V) ( A)( Pg)( Qg) ( On) ( gm) ( Be) ( P1) ( Q1) ( Sh) (A(VE)

2444 Arapoti--138 1000-34. 98
9444 Arapoti-13.8 1000-34 12.5 4.1 98
2435 M 1.0 0.5

2423 M 98
0904 M 21
0915 M 21
0919 M 21
0921 M 21
0925 M 21
9999

E "’//’//,,/”’ Identificacdo e pardmetros das funcgdes.
(

DLIN IMPR FILE
(De) O (Pa)NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) ( Bc) (Cn) (Ce)Ns

2423 24441 1.86 5.68 1.4 120 165
(2423 24442 1.86 5.68 1.4 120 165
2444 94441 41.51 1000 0850 1050 9444 41 41
(2444 94442 41.51 1000 0850 1050 9444 41 41
9999

(

(

DARE

98 * ARAPOTI *

99

(

(
DLCT IMPR FILE

(BTA-JGI
TRAN 0814 0827 1
(FIG-JGI
TRAN 0884 0827 1
(JGI-JGI
TRAN 0827 2423 1
TRAN 0827 2423 2
(JGI-ATI

TRAN 2423 2444 1
(TRAN 2423 2444 2

(ATI-ATI

TRAN 2444 9444 1
(TRAN 2444 9444 2
9999

(
(
EXLF NEWT RCVG
(
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Dados estocasticos de unidades geradoras

Taxa de falhas (oc/ano)

Tempo médio de

e

DECG \ reparo (h)
1 HIDRAULICAS: 1 A 29 MW 1.624000 2.234300
2 HIDRAULICAS: 30 A 59 MW 1.759900 26.80380
3 HIDRAULICAS: 60 A 199 MW 1.869200 35.53470
4 HIDRAULICAS: 200 A 499 MW 1.328600 17.32350
5 TERMOEL: 10 A 59 MW 1.580600 43.44980
6 TERMOEL: 60 A 89 MW 6.760500 20.19200
7 TERMOEL: 90 A 129 MW 5.581100 47.71320
8 TERMOEL: 130 A 199 MW 27.24290 44.20660
9 TERMOEL: 200 A 389 MW 0.476500 23.14500

99
(

( -« Lista das contingéncias a serem

DCTS IMPR FILE processadas
(TRs-ATI

2444 9444 1 0.04611860.0
(2444 9444 2 0.04611860.0 Taxa de falha
(

(

( LINHAS 230 kV Copel — Tempo médio de

0878 0872 1 0.80432.2860

0814 0816 1  0.34872.2860

0814 0816 2  0.34872.2860

0814 0816 3  0.34872.2860

0814 0827 1 2.71602.2860

0814 0831 1 1.65022.2860

0816 0815 1 0.26942.2860

0816 0819 1 0.35062.2860

0816 0821 1 0.52302.2860

0816 0822 1 0.39822.2860

2353 0818 1 0.35862.2860

2353 0822 1 0.40212.2860

0839 2458 2 0.22392.2860
(0839 2458 3 0.22392.2860

0839 0898 1  1.44812.2860

0839 1047 1  1.59072.2860
(2458 0843 1 2.27822.2860

0615 0884 1 2.08402.2860

0815 0813 1  0.24372.2860

0960 0822 1 0.00202.2860

0960 0821 1 0.00202.2860
(0818 0813 1 0.61412.2860
(0818 2477 1  0.49532.2860

0818 0820 1 0.23572.2860

0884 0827 1 1.63832.2860

0884 0878 1  2.28212.2860

0884 0829 1 2.70412.2860

0898 1047 1 0.18622.2860

0817 2459 1  1.38672.2860

0817 2477 1 1.09352.2860

0813 2496 1 0.10302.2860

0813 0822 1 0.08322.2860

0886 1028 1 0.40212.2860

0886 1028 2 0.40212.2860

0868 0872 1  0.37242.2860

0819 2377 1  0.42592.2860

0819 2477 1  0.55272.2860

0829 0831 1 0.43782.2860

2459 0820 1  1.34312.2860



0834 2424
0820 0822
0821 2399
(

( Linhas 230

0878 0954 1
0878 1028 1
0934 0829 1
0934 1047 1
0934 1047 2
0934 0834 1
0551 1029 1
0553 1028 1
0954 1031 1
0954 1047 1
0954 1047 2
0839 2458 1
2458 0978 1
0960 0834 1
1028 1029 1
(0627 0827 1
1028 1031 1

(1028 1031 2

0852 1047
1047 1069
(

( Linhas 500
0896 0897
0897 1060
(

( Linhas 500

0933 0895
0933 0959
0933 0824
0933 0824
0933 0999
0933 0856
0556 1027
0895 0959

(0895 0959 2

0896 0999
0999 1027
0999 1027
0999 1060
0999 1060
0999 0066
0999 0066
0999 0066
1060 0856
(

( Linhas 500
1106 0061
1106 0061
1106 0061
1106 0061
0895 0125
0895 0130
(

( Linhas 750
0060 0062
0060 0063
0060 0064

1
1
1

0.00792.2860
0.72312.2860
0.40412.2860

kV Eletrosul

2.81671.3246
1.14141.3246
4.46741.3246
3.94831.3246
3.94341.3246
3.17341.3246
3.84991.3246
2.81181.3246
1.96551.3246
4.45751.3246
4.46001.3246
0.25461.3246
3.10701.3246
2.87821.3246
0.84381.3246
0.98401.3246
2.36431.3246
2.04181.3246

1 2.11311.3246
1 3.98521.3246
kV Copel

1 0.94832.2938
1 1.51342.2938

kV Eletrosul

HFRERERRNMRRRP

RWNRNMRENMRR

3.54682.2938
3.78672.2938
0.17232.2938
0.17552.2938
2.78852.2938
0.91292.2938
1.95452.2938
0.53942.2938
0.72452.2938
3.27642.2938
1.93202.2938
1.93202.2938
2.68872.2938
2.71452.2938
0.01292.2938
0.01292.2938
0.01292.2938
0.97322.2938

kV Furnas

RFR®WwNR

0.13202.2938
0.13042.2938
0.12882.2938
0.12562.2938
5.34522.2938
5.34522.2938

kV Furnas

1
1
1

3.41324.2079
3.42384.2079
3.59344.2079
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0069 0072 1 2.80904.2079
0070 0072 1 2.79844.2079
0071 0072 1 2.88324.2079

(

( Transformadores de malha Copel

0895 0814 1 0.363649.132
0895 0814 2 0.363649.132
(0895 0814 3 0.363649.132
0896 2458 1 0.363649.132
0896 2458 2 0.363649.132

(

( Transformadores de malha Eletrosul

0933 0934 1 0.363649.132
0959 0960 1 0.363649.132
0959 0960 2 0.363649.132
(0959 0960 3 0.363649.132
1027 1028 1 0.363649.132
1027 1028 2 0.363649.132
(1027 1028 3 0.363649.132

(

( Transformadores de malha Furnas

0061 0060 1 0.159888.293
0061 0060 2 0.159888.293
0061 0060 3 0.159888.293
0061 0060 4 0.159888.293
0065 0058 1 0.159888.293
0065 0059 1 0.159888.293
0065 0068 1 0.159888.293

(

( Transformadores de Fronteira Copel

0878 0879 1 0.583611.726
0878 0879 2 0.583611.726
0934 0823 1 0.583611.726
0934 9335 1 0.583611.726
0814 2359 1 0.583611.726
0814 2359 2 0.583611.726
0816 2363 1 0.583611.726
0816 2363 2 0.583611.726
2353 2354 1 0.583611.726
2353 2354 2 0.583611.726
0954 0860 1 0.583611.726

(0954 0860 2 0.583611.726

0884 9333 0.583611.726
0898 0848 0.583611.726
(0843 2447 1 0.583611.726

0839 0840 1 0.583611.726
0839 0840 2 0.583611.726
0839 0840 3 0.583611.726
0815 2368 1 0.583611.726
0815 2368 2 0.583611.726
0884 2485 2 0.583611.726

1

1

0817 9337 1 0.583611.726
0817 2373 2 0.583611.726
0846 0847 1 0.583611.726
0886 0887 1 0.583611.726
0886 0887 2 0.583611.726
(0886 0887 3 0.583611.726
0827 2423 1 0.583611.726
0827 2423 2 0.583611.726
(0827 2423 3 0.583611.726
0868 0869 1 0.583611.726

0868 0869 2 0.583611.726



0829
0829
0831
0831
0819
0819
2459
2477
2477
0872
0820
0820
0821
0822
(

( LTS 138 E 6

2408
2408
2355
2355
2355
2356
2356
2356
2356
2356
AV 1
2356
AV 1
AV 1
2357
2357
2466
2358
2358
2358
2358
AV 1
2358
2358
2358
AV 1
2360
2360
2361
2361
2363
2363
2363
2363
AV 1
2363
2467
2365
2365
2366
2409
2368
AV 1
AV 1
2368
AV 1

0830
0830
2437
2437
2387
2387
2383
2478
2478
2472
2401
2401
2402
2406

2357
2365
2462
2427
2395
2478
2478
2387
2387
2400
2400
2405
2405
2407
2387
2387
2471
2363
2368
2368
2404
2404
2397
2397
2422
2363
2365
2397
2412
2401
2366
2393
2381
2422
2358
2396
2471
2401
2401
2387
2398
2362
2362
2362
2411
2411

FHENMRPRNMNHEENMNRERNDMRENDR

) RFNRRRNDR H RERNRNMNHHEHRRRRPO

NHRRRRBERBER

RFRRERNDRRR

0.583611.726
0.583611.726
0.583611.726
0.583611.726
0.583611.726
0.583611.726
0.583611.726
0.583611.726
0.583611.726
0.583611.726
0.583611.726
0.583611.726
0.583611.726
0.583611.726

KV DA COPEL
0.56742.5870
0.37832.5870
0.62152.5870
0.56742.5870
0.36482.5870
0.81062.5870
1.01332.5870
1.08082.5870
1.13482.5870
0.81062.5870

2401 1
0.81062.5870

2407 1

2401 2
0.74312.5870
0.78362.5870
4.37722.5870
0.81062.5870
0.74312.5870
0.74312.5870
1.04032.5870

2427 1
0.40532.5870
0.51342.5870
0.58092.5870

2422 2
0.48642.5870
0.55392.5870
1.55372.5870
0.78362.5870
1.79682.5870
4.86362.5870
1.63472.5870
0.22972.5870

2422 2
3.75582.5870
0.85112.5870
0.99972.5870
0.99972.5870
1.01332.5870
0.28372.5870
0.13512.5870

2370 1

2406 1
0.10812.5870

2403 1
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AV 1
2368
2362
AV 1
AV 1
2369
2369
2369
2420
2446
2371
2371
2414
2374
2367
2374
2374
(2380
2380
2380
2425
2469
2469
2381
2415
2386
AV 1
2385
2385
2386
AV 1
2388
2388
2451
2430
2392
2392
2462
2404
AV 1
2362
AV 1
AV 1
2411
AV 1
AV 1
2403
AV 1
AV 1
2407
AV 1
AV 1
2407
AV 1
AV 1
2401
AV 1
2461
2397
AV 1
2398
2398

2403
2415 1
2370 1
2362
2362
2478
2414
2396
2446
2449
2402
2406
2478
2376
2374
2397
2397
2382 1
2430
2401
2432
2456
2471
2387
2397
2372
2372
2407
2478
2394
2394
2401
2402
2456
2392
2478
2478
2406
2427
2404
2406
2362
2362
2403 1
2368

2403

2402 1
2368

2403

2405 1
2401

2405

2401 2
2407

2405

2394 1
2394

2471 1
2372 1
2372
2401
2401

NHRRPRERRBHEHRERRRRBR

HFRRPRRPRRBRRR

e

FRNRRPRRRR

(=)

N R

2402 1

0.97272.5870
0.51342.5870

2368 1
2406 1

2.44532.5870
1.52932.5870
1.94542.5870
1.85092.5870
1.58072.5870
0.67552.5870
0.70252.5870
0.95922.5870
2.95872.5870
1.75632.5870
6.90362.5870
6.90362.5870
6.12682.5870
2.60742.5870
0.72682.5870
0.51342.5870
7.44402.5870
4.28272.5870
1.01332.5870
0.71602.5870
0.44582.5870

2397 1

0.52692.5870
0.81062.5870
0.22972.5870

2401 1

1.52662.5870
0.94572.5870
8.71402.5870
1.55372.5870
1.21592.5870
0.94572.5870
0.55392.5870
0.05402.5870

2358 1

1.35102.5870

2370 1
2368 1

0.68902.5870

2411 1
2402 1

0.68902.5870

2411 1
2411 1

0.08112.5870

2407 2
2356 1

0.67552.5870

2405 1
2356 1

0.71602.5870

2386 1

0.71602.5870
0.45932.5870

2386 1

1.41862.5870
1.41862.5870
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2401
AV 1
2412
876
876
2498
2460
2460
859
859
2465
877
877
875
879
879
879
879
2483
823
823
823
2480
838
838
AV 1
838
2484
AV 1
AV 1
880
2482
2482
2359
2359
2359
2359
881
AV 2
881
AV 2
2437
AV 1
2436
AV 1
2417
2417
2354
2364
860
860
860
2454
2454
840
840
840
840
840
840
2418
AV 1

2400
2400
2402
613
613
844
2484
2468
869
870
874
880
882
2489
2483
2491
883
2490
2488
2454
835
836
887
851
2463
2463
874
2470
2470
2470
887
860
888
2364
2391
2375
2378
885
0885
890
0885
9437
9437
9437
9437
2479
2437
2351
2391
9860
866
871
2476
2448
841
850
2457
854
854
857
2439
2439

RFRRRPRPRPRHEHERRPRPRREREBRRERRPBEBREBENDRRE R

[y

RFRRERRPRRRRR

RFENMNRRPRPRERHEHRRRPRBERRBRERER

0.75662.5870

2356 1

0.77012.5870
3.74232.5870
3.74232.5870
0.35632.4405
2.31602.4405
0.65662.4405
0.78902.4405
2.71822.4405
3.65992.4405
0.96712.4405
2.44332.4405
1.61362.4405
0.71262.4405
0.87042.4405
3.00322.4405
1.95462.4405
0.87042.4405
2.95742.4405
3.33412.4405
3.72092.4405
1.37942.4405
1.90372.4405
2.01062.4405

0854 1

4.29102.4405
1.64412.4405

0869 1
0864 1

4.27072.4405
3.66492.4405
2.29062.4405
0.24432.4405
0.40212.4405
0.51922.4405
2.19902.4405
1.63902.4405

0550 1

2.20912.4405

0550 1

0.01532.4405

2436 1

1.52712.4405

2437 1

0.53962.4405
0.53962.4405
0.60572.4405
0.27592.4405
0.17312.4405
1.54742.4405
0.34612.4405
0.51412.4405
2.78942.4405
2.48912.4405
3.87362.4405
1.21152.4405
1.01802.4405
1.01802.4405
2.56042.4405
0.89592.4405

0830 1
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841
861
861
861
862
862
2442
2442
882
2491
842
842
883
2485
2485
2485
2485
848
848
848
844
844
845
845
2476
863
863
2373
2373
847
847
825
825
825
2410
2410
869
899
887
887
2490
2421
2423
826
826
888
2423
2423
2423
864
864
AV 1
AV 1
864
AV 1
2486
2473
2378
2448
865
865
890

850
869
871
9345
865
874
2443
853
887
867
848
845
888
2429
2431
2431
2481
2452
854
855
850
858
853
855
807
866
874
2433
2384
849
851
826
807
837
2379
2383
899
2472
894
892
892
2423
2444
832
833
828
2426
2440
2428
2473
2470
2470
2470
2493
2493
890
2472
2389
2452
870
546
894

RFRRERRPRRPRRERREHRERRPRPRPRERRERERRPRPREPRERHERERRPRPEPEENRPRPBEBRERERRPRPRPBEBBRERERRERR

RFHERRPRRRBRRBR

RFRrRRRRRR

1.52712.4405
3.57842.4405
2.28042.4405
1.86302.4405
2.84542.4405
2.87092.4405
2.00042.4405
2.04122.4405
2.57062.4405
1.80702.4405
1.34382.4405
1.84772.4405
2.29062.4405
3.14072.4405
3.15082.4405
3.15082.4405
0.03052.4405
1.21662.4405
3.93472.4405
2.80982.4405
2.93702.4405
0.67192.4405
2.17862.4405
2.85562.4405
0.53962.4405
2.88112.4405
2.67242.4405
1.35912.4405
3.09992.4405
2.87602.4405
2.41282.4405
4.29612.4405
3.05412.4405
1.18602.4405
0.65152.4405
2.11752.4405
0.31052.4405
0.61082.4405
0.79922.4405
0.42762.4405
0.20362.4405
1.09442.4405
1.11982.4405
1.43542.4405
3.31372.4405
3.41042.4405
0.06112.4405
0.34662.4405
1.59832.4405
0.36142.4405
0.28002.4405

0869 1
2484 1

0.54972.4405

0869 1

0.41232.4405
0.58542.4405
2.79962.4405
2.98292.4405
3.60392.4405
2.27022.4405
0.59052.4405
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1

0.38182.4405

0893 1

HRrRRR

1.12492.4405
0.84502.4405
1.88342.4405
0.99772.4405
0.44282.4405

2484 1
0864 1

[=)

0864 1

0.04582.4405

890 2492
AV 1 2492
890 2488
890 892

849 857

867 2472
869 2470
AV 1 2470
AV 1 2470
869 2493
AV 1 2493
2379 2390
850 2450
2433 2383
2457 854

2384 2416
2384 2383
854 2453
AV 1 857
854 2463
AV 1 2463
830 2439
AV 1 2439
830 833

830 2479
2450 858

2383 2390
2383 2416
2492 893

AV 1 2492
857 2453
AV 1 854
855 2495
832 836

891 892

807 837

835 837

9345 874

(

( TRS 138/69

2433 2382
AV 2 2380
0825 2420
0854 2451
0866 2469
0860 2467
2482 2466
9999

(

(

DUSI IMPR

(

( USINAS DA AREA :

(

( 187
188
( 189
( 190
( 191
( 192
193

902
904
907
909
911
913
915

HFERERRRRR

H O RPRRRBRRRR

RFRRRRR

2.68252.4405
2.88112.4405
1.29292.4405
0.55992.4405
0.20362.4405
0.46322.4405
1.94452.4405

2453 1

1.81212.4405

0838 1

0.69742.4405

2418 1

0.46832.4405
0.36652.4405
0.40212.4405
1.02312.4405
0.65152.4405
0.58542.4405

0890 1

0.09162.4405

2453 1

2.05642.4405
4.75932.4405
0.10182.4405
3.30862.4405
2.21422.4405
2.32622.4405

KV DA COPEL

1

RRrRPRR

0.04611860.0

2382 1

0.04611860.0
0.04611860.0
0.04611860.0
0.04611860.0
0.04611860.0

_

. *

Limites de geracao das unidades

CogLages-1GR

JLacAle2-1GR
JLacA3e4-1GR
JLacB5e6-1GR
JLacerC7-1GR

Machadin-3GR

TRACTEBEL *
28. 28. -14. 21.

170. 290. -95. 90.
25. 50. -13. 24.
33. 66. -9. 36.
80. 131. ~-1s6. 94.
180. 363. -80. 195.

260. 380. -184. 163.
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194 917 PFundo---2GR
195 919 SOsorla4-4GR
196 921 SOsor5E6-2GR
197 925 SSantiag-4GR
(

( USINAS DA AREA : *

(

200 800 GBMunhoz-4GR
201 804 GPSouza--4GR
202 808 SCaxias--4GR
203 810 GNBraga--4GR
(

( USINAS DA AREA : *

(

204 806 StaClara-2GR
205 2475 Fundao---2GR
206 2350 Chamine--4GR
207 2352 Guaricana4GR
( BARRAS DE REFERENCIA
220 501 I.SOLTEI20GR
9999

(

Lo BN BRN

BB NN

20

B www

Db W

PP WWw

70. 113. -50. 38.
120. 182. -37. 55.
120. 175. -84. 84.
220. 355. -110. 105.

COPEL-T *
248. 419. -200. 200.

15. 65. -30. 30.
235. 310. -150. 150.
180. 315. -100. 133.

COPEL-T2 *

24. 60. -28. 30.

24. 60. -28. 30.

1. 4.5 -3. 3.
1. 9.5 ~-7. 7.
50. 171. -50. 50.

( DADOS DA REGIAO DE MONITORACAO E INDICES

(

(
( /
(

DRMI MONS MONF MONT MONR IMPR FILE

98
99
(

Area monitorada para a
formag&o dos indices.

( DADOS DA REGIAO DE CONTROLE E CONTINGENCIAS

(

(
DRCC
98
99

(

( DADOS DOS GRUPOS DE LIMITE DE TENSAO

(

(G VMINN VMAXN VMINE VMAXE
DTEN MUDA IMPR FILE

VK MXJIAdOHOOVOIaUI® WN R
0O0OO0OO0OO0DO0ODO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOoO

~~ L

EXLF NEWT CTAP

.800 1.200 0.800 1.200
.800 1.200 0.800 1.200
.950 1.046 0.950 1.046
.850 1.050 0.850 1.050
.850 1.050 0.850 1.050
.850 1.050 0.850 1.050
.950 1.050 0.850 1.050
.900 1.100 0.900 1.100
.500 1.300 0.500 1.300
.850 1.050 0.850 1.050
.800 1.200 0.800 1.200
.400 1.900 0.400 1.900
.900 1.046 0.900 1.046
.950 1.048 0.950 1.048
.950 1.100 0.950 1.100
.950 1.100

0.950 1.100
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Execucao do fluxo de
poténcia pelo método
Newton-Raphson.

RCVG QLIM RDSQ RVIO RMON SHED
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(

(

ULOG

6

ClL1T.ENU

(

TITU
ENUMERACAO JUN MED 07 GERACAO CONT SIMPLES
(

(

EXEN TRAN DUPL FMVA MONT NEWT RCAS NORM . L
1.E-20 ¥—— | Ansglise de confiabilidade
( \ pelo método de enumeracgao
. . de estados, contingéncias
f£im Tolerancia para a probabilidade , ’ 9
. X n até segunda ordem.
minima para consideragdo da
ocorréncia na analise.




136

Principais resultados obtidos para os dados referentes ao caso 1 (1LT + 1TR)

LR R R SRS RS SRR SRR SRS SR SRS R E R SRR R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEESE]

* *
* RELATORIO DA CONFIABILIDADE DO SISTEMA *
* e e e e e e e e e e e e e e o *
* *
* *
* METODO DE ENUMERACAO DE ESTADOS *
* *
R R R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEES S
PROBABILIDADE DO CASO BASE..........cii... 98.969589 %
PERCENTAGEM ANALISADA DO ESPACO DE ESTADOS.... 99.969521 %
NO. DE EVENTOS SIMULADOS E SOLUCIONADOS....... 3
NO. DE EVENTOS CRITICOS:
- COM PROBLEMAS NO SISTEMA....... 3
- COM CORTE DE CARGA............. 3
***** INDICES DE CONFIABILIDADE DO SISTEMA - LIMITE INFERIOR  **%%%
e mem oo nonoe |
| | | COMPOSTA |
| SISTEMA | GERAGAO | E |
| | | TRANSMISSAO |
[omommem oo [ memmee e s R |
| PPC | Prob. Perda | |
| | de carga | 9.9993E-01 | 0.0000E+00 | 9.9993E-01 |
| noLp | (%) | | | |
P [eeeeiinnann. [eeeeinnnann. [eeeiinnnenn. |
| | Exp. Energia | | |
| EENS | Nao Suprida | 1094.92 | 0.00 | 1094.92 |
| | (#Wh/ano) | | | |
P [eeeeiinnann. [eeeeiinnann. [eeeninnnann. |
| FPC | Freq. Perda | | | |
| | de carga | 1.1539 | 0.0000 | |
| LOLF | (oc./ano) | | | |
[ oot [eeeiininnnn [eeeiiininnnn [eeeiiiinnns |
| EPC | Expec. Perda | | |
| | de carga | 87.5937 | 0.0000 | 87.5937 |
| LOLE | (h/ano) | | | |
[ oo [eeeiennnnn, [eeeinninnns [eeeiiiinnns |
| | Exp. Potencia | | |
| EPNS | Nao Suprida | 0.1250 | 0.0000 | 0.1250 |
| | (W) | | | |
[ oot [eeeiennnns [eeeienninnnn [eeeinnennns |
| DPC | Dur. Perda | | | |
| | de carga | 75.9118 | 0.0000 | |
| LOoLD | (hrs/occ.) | | | |
R R E ST R R R |
* Carga na Regido de Monitoragdo e Indices .............. 12.50 MW
* Indice de Severidade (IS) .....ceeeceuwuenn. 5255.6191 minutos sistema
* Indice de Confiabilidade de Energia (ICE) ...... 9.9993E-03 MW/MW



**x*x* INDICES DE PROBLEMAS NO SISTEMA - LIMITE INFERIOR

MODOS DE FALHA

| ILHAMENTO

| FLUXO

| TENSAoO

| FLUXO + ILHA

| TENSAO + ILHA

| TENSAO + FLUXO

| FLUXO+TENSAO+ILHA
| OUTROS ,

MODOS DE FALHA

| ILHAMENTO

| FLUXO

| TENSAO

| DEFICIT GERACAO

| Probabilidade | Part. | No
(%) | (%) |
________________ |________|___________
999.9275E-03 | 100.00 |
0.0000E+00 |  0.00 |
0.0000E+00 |  0.00 |
0.0000E+00 |  0.00 |
0.0000E+00 |  0.00 |
0.0000E+00 |  0.00 |
0.0000E+00 |  0.00 |
0.0000E+00 |  0.00 |

NAO-DISJUN

DISJUNTOS

(%)
999.9275E-03
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00

Tempo Total de Processamento :

8.12 SEG

CEPEL-Centro de Pesquisas de Energia Eletrica
Programa N H 2 Versao 7.5.b-P0 (Mar/06)
ENUMERACAO JUN MED 07 GERACAO CONT SIMPLES

*kkk*x
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ANEXO AX2 — DIAGRAMA GEOELETRICO DOS SISTEMAS DE TRANSMISSAO E
DISTRIBUIGAO DO ESTADO DO PARANA

O diagrama geoelétrico mostrado pela figura AX2 informa a topologia da rede
considerada no PAR, ciclo 2007-2009, tanto para a transmissdo quanto para a

distribuicao.

FIGURA AX2 - DIAGRAMA GEOELETRICO DO SISTEMA DE
TRANSMISSAO DO ESTADO DO PARANA
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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