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RESUMO

Esta dissertacdo propde e aplica um método para estimar a confiabilidade
estrutural dos sistemas de subtransmissdo de energia elétrica, também
denominados sistemas de distribuicdo de alta tensdo (SDAT). Este método
avalia a confiabilidade ndo somente pelos registros historicos de desempenho
do sistema, que sao influenciados por variaveis como o clima e quantidade de
intervengbes programadas, mas principalmente pelas suas caracteristicas
estruturais. Os caminhos minimos e os conjuntos minimos de corte do sistema
sédo determinados. Os dados séo tratados, sendo avaliadas as duracdes totais
de interrupcdes para cortes de 12 e 22 ordem, no periodo de um ano. S&o
consideradas as taxas de falha das linhas e transformadores, estratificadas de
acordo com o material construtivo das torres e nivel de tensdo destes
equipamentos. Também sao usados os tempos meédios de manobra e reparo,
bem como a capacidade de transferéncia de carga via rede de distribuicdo néo
afetada por um evento de falha. Um sistema teste IEEE — RBTS Barra 4 e um
sistema de subtransmissdo SDAT 18 barras sdo avaliados em duas etapas.
Inicialmente, a metodologia proposta é validada através da comparacao dos
resultados dos indices de confiabilidade obtidos pela aplicacdo do meétodo
sobre o sistema teste. Em seguida, a confiabilidade do SDAT 18 barras €&
estimada levando em consideracdo as suas caracteristicas estruturais e 0s
recursos disponiveis para transferéncias de cargas. Apos as simulagfes, um
ranking de confiabilidade das estruturas que compdem este sistema é
estabelecido, tendo como principal indice o DEC Estrutural. Para as estruturas
gue estdo acima da meta estabelecida, sdo propostas obras de melhoria e
mais uma vez o sistema é avaliado, sendo incluidas no portfélio de obras
somente as alternativas que conciliarem o atendimento a meta regulatéria com
um menor custo global. Neste contexto, a metodologia proposta supera o0s
métodos convencionais de planejamento, tendo em vista que, para se avaliar
topologias planejadas, ndo é mais possivel utilizar somente dados histéricos de
desempenho, pois é necessario estimar a confiabilidade futura.

Palavras-chave: Confiabilidade da Subtransmissédo. Conjuntos Minimos de

Corte. DEC Estrutural. Transferéncia de Carga via Rede de Distribuicéo.



ABSTRACT

This dissertation proposes and applies a method to estimate the structural
reliability of electric energy subtransmission systems, also known as high
voltage distribution systems (HVDS). This method evaluates reliability not only
by the historical records of system performance, which are influenced by
variables such as the climate and quantity of programmed interventions, but
mainly by its structural characteristics. The minimal paths and minimal cut-sets
of the system are determined. The data are processed, and the total durations
of interruptions for 1st and 2nd order cuts in a one year period are evaluated.
The failure rates of the lines and transformers are considered stratified
according to the constructive material of the towers and the voltage level of
these equipments. Also the average maneuver and repair times are used, as
well as the load transfer capacity by the distribution network not affected by a
failure event. An IEEE-RBTS Bus 4 test system and an HVDS 18 busbar
subtransmission system are evaluated in two steps. Initially, the proposed
methodology is validated by comparing the results of the reliability indexes
obtained by the application of the method on the test system. Then, the
reliability of the HVDS 18 busbar is estimated taking into account its structural
characteristics and the available resources for load transfers. After the
simulations, a reliability ranking of the structures that make up this system is
established, having as its main index the structural DEC. For structures that are
above the established goal, improvement works are proposed and once again
the system is evaluated, being included in the portfolio of works only the
alternatives that reconcile the service to the regulatory goal with a lower overall
cost. In this context, the proposed methodology surpasses the conventional
methods of planning, considering that, in order to evaluate planned topologies,
it is no longer possible to use only historical performance data, since it is

necessary to estimate the future reliability.

Keywords: Reliability of Subtransmission. Mininimal Cut-sets. Structural DEC.

Load Transfer by Distribution Network.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéao

Segundo [G02], os sistemas elétricos de poténcia (SEP) devem suprir suas
cargas (residéncias, comércios, industrias, escolas, aeroportos, hospitais, etc) dentro
dos padrdes de qualidade do produto e servico estabelecidos pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL).

A Figura 1 mostra a evolucao do processo regulatorio a partir da portaria n°® 46
do extinto Departamento Nacional de Aguas e Energia (DNAEE) em 1978, a criacéo
da ANEEL em 1997, passando por varias resolucdes relacionadas ao monitoramento,
penalidades e compensac¢des da qualidade do servico prestado pelas distribuidoras
de energia no Brasil. Com destaque para a resolucdo Aneel n° 024 de 2000, que foi a
primeira a estabelecer disposicdes relativas a continuidade da distribuicdo de energia
elétrica as unidades consumidoras, e para a resolucdo Aneel n° 345 de 2008, que
criou os Procedimentos de DistribuicAo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST), composto por dez modulos, sendo os de maior relevancia para
o desenvolvimento desta dissertacdo, o médulo 2 [A08], que trata sobre as regras
para o Planejamento da Expansdo do Sistema de Distribuicdo, e o médulo 8 [A16],

gue discorre sobre a Qualidade da Energia Elétrica.

Portaria DNAEE Resolugdo Resolugio PRODIST

ne. 46 e 47/1978 ANEEL ne. ANEEL n2. RMNEELF::

24/2000 520/2002 pr=peh

—— | | | ] |
I ] | I |
1978 1997 2000 2001 2002 2008 2009
Resolugdo PRODIST:
ANEEL n®. Resolugio
505/2001 ANEEL n®.
e B |

/7

Alteragdo na Regulagdo dos indicadores de qualidade de energia

Figura 1 Evolucdo das Resolu¢des da ANEEL — Fonte: Proprio autor



CAPITULO 1 - Introdug&o

De acordo com [BA92, BA96], visando uma melhor organizacao e visualizagao,
a topologia do SEP é representada conforme Figura 2 em trés niveis hierarquicos,
sendo, NH1 (sistema de geracéo), NH2 (geracdo e transmissdo) e NH3 (geracéo,
transmissao e distribuicdo), contudo, o sistema de distribuicdo de energia € composto
pelo sistema de distribuicdo de alta tensdo (SDAT) e pelo sistema de distribuicdo de
média tensdo (SDMT). A subtransmissdo, que é a area de andlise deste trabalho,
opera em alta tensao e integra o sistema de distribuicdo de energia, logo, € um SDAT.

Conforme [A08] o SDAT opera com tensao entre 69 < kV < 230 kV e é formado
pelo conjunto de linhas de distribuicdo (LD) e subestacdes (SE) que conectam as
barras da rede basica ao SDMT. Apesar desta definicdo o sistema didatico e teste
IEEE — RBTS Barra 4 [BGG91], utilizado nesta dissertacdo, possui barras do SDAT
operando em 33 kV. Os SDATs podem ter sua topologia em anel ou radial, alguns
deles com trechos radiais longos, sendo necessaria a instalacdo de
autotransformadores, reguladores de tensdo em série, e compensagao reativa para

atender com nivel adequado de tensao as cargas situadas em suas extremidades.

NH3
NH2
NH1 Transmissdo
Ger. 01 T1 T3 T3
@ LT1 / LD3 \
T7
ID5 SDMT
Ger. 02 T2 T4 ; T6 <|_>
LT 2 LD 4
13,8 kV
13kV 230 kV 230 kv \QS 4% 138 kV 69 kV 69 kV /

Figura 2 Niveis Hierarquicos do Sistema Elétrico de Poténcia. Fonte: Proprio autor

Até o ano 2000 o planejamento da expansdo e operacdo das distribuidoras
diagnosticava o SEP basicamente pelos critérios de carregamento, perdas e tensao.
Desse ano em diante, a ANEEL determinou o acompanhamento dos indices de
continuidade, DEC (Duracdo Equivalente de Interrupcdo de Energia ao Consumidor),

FEC (Frequéncia equivalente de Interrupcdo de Energia ao Consumidor), DIC
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(Duracao Individual da Interrupcédo de Energia ao Consumidor), FIC (Frequéncia
Individual de Interrupcdo de Energia ao Consumidor), DMIC (Duragdo Méxima de
Interrupcdo Continua por Unidade Consumidora), e estabeleceu metas e penalidades
para as concessionarias de distribuicdo de energia. Assim, as areas de planejamento
incorporaram em suas analises os historicos de desempenho de seus sistemas,
defenindo assim as obras necessarias para a reducédo de DEC e FEC.

De acordo com [Al16] Prodist - Modulo 2, no planejamento da expansdo do
SDAT devem ser considerados os critérios de seguranca, carregamento, tensao,
gualidade do servico e produto, confiabilidade, viabilidade econémica e ambiental.

O Ministério de Minas e Energia, através do Decreto 8.461 de 2 Junho de
2015 [M15], condicionou a manutencao e renovacgao da concessao para a distribuicéo
de energia elétrica no Brasil, além de outros critérios, ao cumprimento de metas
estabelecidas de duracdo e frequéncia equivalente de continuidade, DEC e FEC.
Além das compensacOes e penalidades previstas, quando da violagdo dos limites
estabelecidos, o risco de perda da concessao coloca de vez o tema confiabilidade na
pauta de discussdes das empresas de distribuicdo de energia, ndo se restringindo

apenas as areas técnicas, mas também administrativas.

1.2 Relevancia do Tema em Investigagcéao

Existem muitas metodologias e programas desenvolvidos para avaliacdo da
confiabilidade na geracao e transmissao [B72, B78, BS94, BW91, LCMAO2], e outras
voltadas para a distribuicdo com foco na reconfiguracdo do SDMT [CLSMO03, CYHS10,
G14, G15, LCBMO02, NO09, P08]. Como exemplo, pode-se citar o programa
NH2®CEPEL que permite avaliar os indices de confiabiliadade da geracdo e
transmissao, podendo ser aplicado também ao SDAT. Porém, ndo é comum encontrar
ferramentas que possibilitem a avaliacdo simplificada, e, portanto, mais &agil, da
confiabilidade do SDAT, conforme a metodologia proposta nesta dissertacdo. Que
considere um aspecto fundamental para a analise de confiabilidade, que é a
possibilidade de transferéncia de carga via SDMT durante contingéncias no SDAT.
Que de énfase nas caracteristicas préprias deste sistema, tais como, niveis de tensao

entre 69 e 138 kV, circuitos radiais longos com muitos elementos em série,

3
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autotransformadores, reguladores de tensdo, e linhas com estruturas de concreto,
madeira ou metalicas, que contribuem significativamente para um desempenho
diferenciado em relacéo aos demais niveis hierarquicos do SEP.

As ocorréncias no SDAT representam aproximadamente 10% do DEC total
apurado para determinada distribuidora [KRS09], porém, dependendo do circuito sob
falha, pode levar a interrupcdo de energia a mais de uma SE e consequentemente a
um DEC elevado, logo, a motivagédo para o desenvolvimento do método apresentado
neste trabalho.

E importante ressaltar que, na grande maioria dos estudos de confiabilidade,
0s percentuais de transferéncia de carga ou consumidores via SDMT se limitam aos
alimentadores de uma mesma SE [G15, NO5, N09, P08], ndo levando em conta a
capacidade de uma SE em condicdo normal de operacdo assumir cargas de outra que
esteja sob falha. Esta condicdo permite maior reducdo do DEC durante as
contingéncias, e ao ser considerada nas simulacdes, proporciona maior assertividade
na determinacdo de quais estruturas, do sistema avaliado, sdo elegiveis para a
aplicacdo de um orcamento cada vez mais restrito.

Conforme [BA96] e ilustrado na Figura 3, um dos grandes desafios para o
planejador é conciliar o investimento com um nivel de confiabilidade que alcance o
minimo custo global, ou seja, um ponto 6timo entre o custo para a distribuidora em
investir na melhoria do seu sistema e o custo relacionado as compensacdes
financeiras ao consumidor e multas devido as violagbes dos indicadores de

continuidade.

annual cost

system reliability

Figura 3 Curvas Custo Anual x Confiabilidade do Sistema. Fonte [BA96]
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1.3 Objetivos

1.3.1 Geral

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar um método de analise de
confiabilidade do SDAT com foco em suas caracteristicas estruturais, e que também
considere o efeito das transferéncias de carga via SDMT nos indicadores de

confiabilidade.

1.3.2 Especificos

e Desenvolver um programa em Java que leia o arquivo de texto .pwf, do
programa de fluxo de poténcia ANAREDE®CEPEL, com os dados
topologicos do sistema a ser analisado, previamente carregados, e que
aplique os algoritmos da metodologia proposta;

e Aplicar a metodologia proposta em dois sistemas de subtransmissao,
um de teste IEEE-RBTS Barra 4 e outro caracteristico do sistema
elétrico brasileiro SDAT 18 barras;

e Comparar os resultados da avaliacédo do sistema IEEE-RBTS Barra 4 e
validar a metodologia;

e Verificar se o indicador de continuidade, DEC Estrutural, para cada
barra de carga do SDAT 18 barras, esta dentro da meta estabelecida,
caso contrario, determinar obras de melhoria, calcular e comparar mais
uma vez com a meta,;

e Apresentar uma analise comparativa, do impacto sobre os indicadores
de confiabilidade, ao se considerar ou ndo as transferéncias de cargas
via SDMT;

e Mostrar os ganhos obtidos com a metodologia.
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1.4 Organizacao da Dissertagcao

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos. No primeiro tem-se a
introducdo, onde sdo abordados o tema e sua relevancia, objetivos gerais e

especificos, e a organizacao do trabalho.

No segundo capitulo apresenta-se uma revisdo da literatura, com os principais
artigos, dissertacoes, livros e teses utilizados no desenvolvimento deste trabalho, e
consequentemente as técnicas jA consagradas para andlise de confiabilidade dos

sistemas de geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

No terceiro capitulo € proposta a metodologia de analise da confiabilidade da
subtransmisséo, onde séo utilizados dois sistemas como exemplo, sendo o primeiro, 0
sistema teste IEEE- RBTS Barra 4, e 0 segundo.um sistema de subtransmissao

caracteristico brasileiro SDAT 18 barras.

O quarto capitulo contempla a apresentacao e validacao dos resultados obtidos

das simulacdes realizadas nos dois sistemas propostos no capitulo anterior.

No quinto e ultimo capitulo tem-se a conclusdo do trabalho, seguido das

propostas de continuidade da metodologia desenvolvida.

Tém-se ainda nos anexos uma revisao dos conceitos de probabilidade, os
dados e os resultados dos calculos dos indices de confiabilidade do sistema teste
IEEE-RBTS Barra 4 e o do SDAT 18 barras.
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1.5 Publicacdes

Método Para Estimar a Confiabilidade de Sistemas de Subtransmissdo de
Energia, 11l Congreso de Las Americas de Distribucion Eléctrica, CLADE 2016;

Método Para Estimar a Confiabilidade de Sistemas de Subtransmissdo de
Energia — DEC Estrutural, XIl Seminério Nacional de Distribuicdo de Energia Elétrica,
SENDI 2016.

Método Para Estimar a Confiabilidade Estrutural de Sistemas de
Subtransmisséao, Xl Latin-American Congress on Electricity Generation and
Transmission, CLAGTEE 2017.
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2.1 Introducéo

Desde meados do século passado até a presente data, a qualidade do servico
prestado pelas distribuidoras, com foco nos consumidores, tornou-se ponto de
atencéo e fiscalizacao do 6rgdo regulador do setor, e varias técnicas para avaliacao
da confiabilidade na geracéo, transmissdo e distribuicdo de energia tém sido

desenvolvidas.

Foram utilizados como bibliografia base para o desenvolvimento deste trabalho
os livros dos autores Roy Billinton e Ronald Allan, publicados em 1992 e 1996,
conforme [BA92, BA96], sendo 0S mesmos pioneiros na pesquisa e desenvolvimento
de técnicas para analise de confiabilidade dos sistemas elétricos de poténcia em
todos os niveis, seja, geracao, transmissao, distribuicdo ou plantas industriais.

Inclui-se a obra de Jonh Bollen [BOO] que aborda, além dos problemas
relacionados a qualidade de energia, as questbes relacionadas as interrupcbes e
consequentemente as analises de confiabilidade.

Jonh Bollen [BOO] observa que, quando para a avaliagdo de uma reserva
operacional ou definicdo de obras de expansdo de um sistema elétrico de poténcia, o
desempenho histérico ndo esteja disponivel, as técnicas de predicao da confiabilidade
sdo as unicas opc¢des. No entanto, a comparacao entre o desempenho histdrico e os
resultados alcancados através das técnicas de predi¢cdo € uma area pouco explorada,
com poucos trabalhos a respeito.

Destaca-se também, como uma importante fonte de consultas, o IEEE Gold
Book, IEEE Recommended Practice for the Design of Reliable Industrial and
Commercial Power Systems [IEEEO07]. Este livro aborda os conceitos basicos das
analises de probabilidade, os fundamentos das estimativas de confiabilidade dos
sistemas elétricos de poténcia, avaliacdo econbmica da confiabilidade, informacdes,
exemplos de dados e andlises de confiabilidade. Encontra-se neste trabalho a
diferenciacao entre dois termos muito utilizados nesta literatura, a confiabilidade, que

se refere ao desempenho requerido de um sistema durante certa duracao de tempo, e
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outro termo seria a disponibilidade de um sistema no instante em que é solicitado.
Para ilustrar a diferenga entre os dois termos, pode-se usar como exemplo a energia
para sistemas de comunicacdo que precisam estar altamente disponiveis, implicando
em poucas paradas, onde os componentes do sistema possam até ndo ser confiaveis,
mas redundancias no sistema como cabos de comunicacdo em anel, podem ajudar a

manter a disponibilidade alta.

Por fim, utiliza-se como uma das referéncias na analise das redes de
distribuic&o, o livro Estimagéo de Indicadores de Qualidade de Energia [KRS09], onde
sdo apresentados varios exemplos, bem didaticos, de andlises de redes e estimacdo
dos indicadores de continuidade. Uma observacao realizada por [KRS09] e que vale a
pena destacar, € que para as falhas em redes de distribuicdo, em média, 30% sé&o
permanentes e 70 % temporarias, facilitando assim a estratificacdo de um historico de
falhas geral.

Em 1964, Gaver, Montmeat e Patton [GMP64] ja sinalizavam um crescimento
na atencdo dada para a confiabilidade ou continuidade do servico oferecido pelos
sistemas de distribuicdo e transmissdo de energia elétrica. Diante dessa nova
demanda, a Empresa Publica de Eletricidade e Géas, e a Companhia Elétrica
Westinghouse, desenvolveram técnicas analiticas empregando teorias de
probabilidade que permitiram calcular alguns indicadores de confiabilidade que sé&o
utilizados até os dias atuais, tais como a duracdo, frequéncia e probabilidade de
interrupcdes de energia do ponto de vista da carga ou consumidores, para condicdes

climaticas normais ou para tempestades.

Em 1972, Billinton [B72] escreveu um artigo sobre as principais bibliografias
gue tratavam sobre confiabilidade e reserva de capacidade dos sistemas de geracao.
O primeiro estudo é datado de 1933, mas as publicacdes de artigos mais significativas

foram a partir de 1947.

Em 1982, Billinton e Hamoud [BH82] desenvolveram um método para avaliar os
efeitos das incertezas associadas aos parametros inerentes as topologias dos
elementos que compdem um sistema de geracao e transmissao, sobre a assertividade

da andlise dos indices de confiabilidade do ponto de carga, frequéncia e duracéo de
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interrupcdo. Utilizaram como exemplo dois geradores em paralelo conectados em
série com duas linhas também em paralelo alimentando uma carga de forma radial, ou
sistemas interconectados formando um anel. Este estudo da uma referéncia ao
planejador sobre o quanto as aproximagdes utilizadas na avaliacdo da confiabilidade
de determinado sistema irdo comprometer na credibilidade dos resultados.

Em 1991, Billinton, Gupta e Goel [BGG91] deram foco a avaliacdo da
confiabilidade da subtransmissédo, demonstrando nesse artigo alguns modos de falhas
deste setor do sistema elétrico de poténcia, e descrevem de forma breve um

programa para ser utilizado no célculo dos indices.

Em 1994, Billinton e Satish [BS94] realizaram uma comparagdo entre a
avaliacdo da disponibilidade de um sistema pelos registros historicos de desempenho
com a predicdo destes indices através de métodos probabilisticos. Enfatizaram a
importancia de um registro de desempenho confiavel tanto para avaliacdes
deterministicas, quanto para servirem de insumo para o levantamento de parametros
probabilisticos, como as taxas de falhas dos equipamentos, que séo utilizados nas
predicdes de disponibilidade do sistema. Introduzem também o conceito de indices de
desempenho diferenciados para avaliar o sistema e o ponto de carga, sendo 0s
mesmos complementares e ndo excludentes. Também €é apresentado um sistema de
teste de confiabilidade desenvolvido por Roy Billinton (RBTS) e outro modelo usado
pelo IEEE (RTS).

Em 1996, Billinton e Jonnavithula [BJ96] disponibilizaram alguns modelos de
sistemas de testes, utilizando topologias representando de uma até trés areas
distintas, com todos os parametros necessarios para o calculo da confiabilidade, e os

indices apurados para teste e validacdo de outros métodos.

Em 2000, Gupta e Goel [GG00] desenvolveram e demonstraram um programa
de computador chamado SUBTREL que pode ser utilizado para avaliar os indices de
confiabilidade basicos e também os indices de performance da subtransmissdao. Na
época o programa foi escrito em FORTRAN-77 e teve como objetivo introduzir os

conceitos basicos de avaliagdo da confiabilidade da subtransmissdo, permitir aos

10
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estudantes o entendimento dos varios tipos de falhas e validar seus métodos com os
resultados do programa.

Em 2002, Cassula, Leite da Silva, Sacramento e Manso [CLSMO03] criaram uma
metodologia para avaliar a confiabilidade do sistema de distribuicdo considerando o
impacto das falhas da geracéo e transmissdo. A G&T é representada por equivalentes
de redes ficticios obtidos através de simulacdo de Monte Carlo. Este equivalente é
conectado a rede distribuicdo, que é analisada pelo método dos conjuntos minimos de
corte.

Ainda em 2002, Gomes [G02], propds a inclusao das subestacdes nas andlises
de confiabilidade, modos de falhas e determinacdo dos conjuntos minimos de corte,
apresentando uma nova proposta para consideracdo da influéncia dos valores dos

indices de confiabilidade das subestacfes no calculo de indicadores.

Em 2003, Cassula, Leite da Silva, Sacramento e Manso [CLSMO03] realizaram a
integracdo da analise de confiabilidade do sistema de Geracdo e Transmisséo (G&T)
com a Distribuicdo através da Simulacdo de Monte Carlo Cronoldgico, e, além disso,
acrescentaram ao metodo a avaliacdo das restricbes de carregamento e tenséo, tendo

resultados mais proximos da realidade.

Em 2005, Nascimento [NO5] desenvolveu um programa para avaliar a
confiabilidade em redes industriais e sistemas de distribuicdo elétrica, onde foram
aplicadas as técnicas de Programacdo Orientada a Objeto, e apresentou uma nova
proposta para determinacdo dos caminhos minimos através de arvores de conexdes e
dos conjuntos minimos de corte, tudo isso visando a reducdo do tempo computacional

e consumo de memdria na analise de grandes sistemas de poténcia.

Em 2008, Schiling, Stacchini e Coutto Filho [SSC08] publicaram um artigo
descrevendo as praticas de analise de confiabilidade utilizadas no Brasil pelo
operador nacional do sistema, disponibilizando, dentra outras informacdes, os valores
de taxas de falha e tempo médio de reparo das linhas e transformadores com nivel de
tensao entre 69 e 765 kV.

11
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Em 2009, Kagan, Robba e Schmidt [KRS09] descreveram os métodos para
estimacao de indicadores para redes radiais e em malha, sendo os mais utilizados
para a primeira topologia, os métodos analiticos ou agregados, e para a utima, 0s
conjunto minimos de corte ou a Simulacdo de Monte Carlo. Pontuam também que das
falhas totais de uma rede de distribuicdo, 30 % sao permanentes, logo, para casos de
registros histéricos de falhas, ndo especificos em relacdo a duracdo, basta aplicar
esse percentual para estratifica-las em falhas de curta ou longa duracéo.

Em 2013, Lacanina, Jaen e Ramos [LJR13] apresentaram um novo
procedimento para analisar a confiabilidade de sistemas de subtransmissdo através
da técnica de enumeracdo de estados. A andlise é realizada em 3 estagios: O
primeiro, consiste em avaliar a confiabilidade apenas dos circuitos ou linhas de
subtransmisséo, sendo as subestacbes consideradas perfeitamente confiaveis. No
segundo, é estimada a confiabilidade das subestacdes, sendo os circuitos tidos como
ideais. Finalmente, no 3° e ultimo estagio, os indices calculados nos estagios
anteriores sao analiticamente combinados alcancando-se assim os indices para o

sistema de subtransmissao e para os pontos de cargas.

Em 2015, Goulart [G15] propds uma nova metodologia para analise de
confiabilidade dos sistemas elétricos de distribuicdo (SEDs), onde os caminhos
minimos, necessarios para a identificacdo dos conjuntos minimos de corte, séo
determinados de forma implicita. Um processo eficiente, em termos de memoria e
esforco computacional, é proposto para a constru¢do da Arvore de Conexdes ja
considerando implicitamente os caminhos minimos, sendo 0s conjuntos minimos de

corte obtidos diretamente destas arvores.

2.2 Meétodologias de Analise de Confiabilidade

A avaliacdo da confiabilidade dos sistemas elétricos de poténcia pode ser

realizada através de técnicas como, 0s conjuntos minimos de corte, cadeias de

12
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Markov (tempos discretos), processo de Markov (tempos continuos), a enumeracao
de estados e as simulacdes de Monte Carlo cronolégica ou sequencial.

Nos préximos topicos sdo apresentados, de forma sucinta, alguns dos
principais indicadores e métodos de andlise de confiabilidade do SEP encontrados na
literatura e que sdo a base para o desenvolvimento da metodologia proposta nesta

dissertacao.

2.2.1 Indicadores de Confiabilidade

A seguir sdo descritos os principais indices utilizados para avaliacdo de
confiabilidade segundo [BA96, G15].
Onde:
e A E a taxa de falha [falhas/ano];
e r O tempo de reparo [horas];
e C, A quantidade de consumidores afetados;
e C. O numero total de consumidores;

e D E a demanda média [MW] no ponto analisado.

2.2.1.1 Indicadores para os pontos de cargas

Duracao de Interrupcéo Individual por Unidade Consumidora (DIC): Intervalo de
tempo, no periodo de observacdo, que em cada unidade consumidora ocorreu des-

continuidade da distribuicdo de energia elétrica (em inglés: Unavailability — U).
DIC =U = 2?_,1/‘11' T (21)
Frequéncia de Interrupcéo Individual por Unidade Consumidora (FIC): NUumero

de interrup¢des ocorridas, no periodo de observacdo, em cada unidade consumidora

(eminglés: Loss of Load Frequency — LOLF).

FIC = LOLF =¥, 4, (2.2)

13



CAPITULO 2 — Revisdo da Literatura

Vale ressaltar que o somatério dos indices é valido apenas para sistemas

radiais, ou seja, onde 0s componentes estdo conectados em série.

Probabilidade de falha (p): E dada pela relacdo entre a indisponibilidade e a
guantidade de horas no periodo de um ano. (Em inglés: Loss of Load Probability —
LOLP).

p=LOLP=—" (2.3)

8760
Duracdo Méaxima de Interrupcdo Continua por Unidade Consumidora (DMIC):

Tempo maximo de interrupcdo continua, da distribuicdo de energia elétrica, para uma

unidade consumidora qualquer.

2.2.1.2 Indices voltados para o sistema

Duracao Equivalente de Interrupcéao por Unidade Consumidora (DEC): Intervalo
de tempo que, em media, no periodo de observacdo, que em cada unidade
consumidora do conjunto considerado ocorreu descontinuidade da distribuicdo de
energia elétrica [A0O] (em inglés: System Average Interruption Duration Index —
SAIDI).

Z‘L{lﬁl Uicai

c

DEC = SAIDI = (2.4)

Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora (FEC): Nu-
mero de interrupcfes ocorridas, em média, no periodo de observagcdo, que em cada
unidade consumidora do conjunto considerado (em inglés: System Average

Interruption Frequency Index — SAIFI).

i AiCq;
FEC = SAIFI = Z*C—C (2.5)

c

Average Service Unavailability Index (ASUI): é o indice de indisponibilidade

média de servico. E definido como sendo a razdo entre o nimero de horas

14
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indisponiveis para os consumidores e o numero total de horas demandadas no

sistema, no periodo de um ano.

YiL1 UiCa,
Cc;8760

ASUI = (2.6)

Average Service Availability Index (ASAI): é o indice de disponibilidade média
de servigo. E definido como sendo a raz&o entre o somatério do nimero de horas em
gue o sistema esta disponivel para os consumidores e o numero total de horas de-

mandadas no sistema, no periodo de um ano.

ASAI = 1 — ASUI (2.7)

Energy not Supplied (ENS): é o indice que indica a Energia n&o suprida pelo
sistema. E definido pelo produto da demanda média e a indisponibilidade do sistema.

ENS = Z?—)l UL'DL' (28)

Average Energy not Supplied (AENS): é o indice para a energia que em média
ndo foi suprida por consumidor. E definido como sendo a raz&o entre o total de

energia nao suprida e o namero total de consumidores, no periodo de um ano.

AENS = 7iﬁL—>1UiDi_ ENS

n — yn
i-1 CCi z:i—>1 CCi

(2.9)

Loss of Load Cost (LOLC): Representa o custo pelo ndo fornecimento de

energia a uma unidade consumidora (ponto de conexao) ou mesmo para o sistema.

LOLC = ENS * () (2.10)
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2.2.2 Métodos de Markov

A andlise de confiabilidade pelo método de Markov € a base para o
desenvolvimento de outras técnicas. A avaliacdo é feita de forma analitica, sendo o
método desenvolvido para dois comportamentos distintos do sistema conforme itens a

sequir.

2.2.2.1 Um Componente - Dois Estados

7

O meétodo de Markov € aplicado para andlise da confiabilidade do sistema
elétrico de poténcia para comportamento discreto, onde se avalia a transicdo de
estados [s] por quantos niveis forem necessarios. A Figura 4 demonstra um exemplo

de transi¢ao por dois niveis [n].

Operando

Inoperante

Figura 4 Modelo de Markov — 1 Componente 2 Estados — Fonte: [BOO]

Quando o componente se encontra no estado 1, esta operando, ja no estado 2,
inoperante. As taxas de transi¢do, conforme indicado na Figura 4, sdo A (taxa de
falha) e p (taxa de reparo).

Em um determinado instante de tempo t 0 componente pode estar no estado 1
e em outro instante no estado 2. Em termos matematicos: a probabilidade de

encontrar o sistema no estado 1 € igual a p1 e no estado 2 é igual a p2, com pl + p2 =
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1. A taxa de transi¢do do estado 1 para o 2 € A. Entdo num curto periodo At uma
fracdo A At do sistema esta transitando de 1 para 2, e em outra metade da fracdo do
tempo u At esta transitando de 2 para 1.

A probabilidade do sistema se encontrar em pl (operando) ou em p2

(inoperante) é dada pelas equacdes 2.11 e 2.12:

L= (2.11)
A
P2 = (2.12)

2.2.2.2 Dois Componentes — Dois Estados

A Figura 5 demonstra graficamente os estados de transicdo entre dois

componentes e dois estados.

Figura 5 Modelo de Markov — 2 Componentes 2 Estados — Fonte: [BOO]

Segundo [B00] para componentes estocasticamente independentes podem-se
multiplicar as propabilidades de estado de cada componente para encontrar a

probabilidade de estado do sistema conforme as equacdes a seguir.

]
= Hiba 2.13
P1 = Tt Azt i) (2.13)
_ A1y
P2 = Ati) Az i) (2.14)
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Hidz
= "172 2.1
Ps (A1+p1) (A2 +12) ( 5)
A1l
= 7172 2.1
P4 (A1+p1) (A2 +u2) ( 6)

2.2.3 Representacdo Estocéastica do SEP

Em [BOO] sdo apresentadas técnicas para calcular a quantidade e tempo de
interrupcdo esperados a partir das taxas de falha e tempo de reparo de determinado
componente. Esses métodos substituem toda a rede de um SEP por um equivalente.

Como exemplo, na Figura 6 tem-se um sistema onde uma carga é atendida
radialmente por dois geradores, duas linhas em paralelo, outra linha e um

transformador em série.

Ger. 01 T1

OF+@+——
T3
LD 3 Carga
(2) (3) (5) I @_I_,
Ger. 02
ofof e

(6)

(2) (4

Figura 6 Exemplo de Representacdo do SEP — Fonte: Préprio autor

Na Figura 7 encontra-se a representacdo da rede de confiabilidade do sistema
da Figura 6, com as taxas de falha A, tempos de reparo r e consequentemente a
indisponibilidade esperada U de cada elemento. Para este exemplo assume-se que
cada unidade geradora, de transformacé&o ou linha de distribuicdo tem a capacidade

nominal maior que a carga atendida, e também que as barras ndo falham.
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1. G1 Ui=A1.1n

2. G2 Uo=Az.12

1 3 5 3. 11 Us=As.r3

. 7 8 4, T2 Us=A4.14
> . p I_I I_ 5 LD1 U5=)\5.I’5

6. LD2 U6=)\6.I’6

7. LD3 U7=A7nr7

8. T3 Us=As.Ig

Figura 7 Rede de Confiabilidade — Fonte: Proprio autor.

A representacdo da Figura 7 facilita a visualizacdo de quais combinacfes de
falha dos elementos do SEP levaria a interrupcao de energia a carga. Entdo de posse
dos valores das taxas de falha e tempo de reparo de cada elemento, € possivel
simplificar o sistema através das combinacdes estocasticas série e paralelo,

chegando-se a um equivalente que representa a indisponibilidade esperada de todo o
sistema.

gl

Figura 8 Combinacao Estocastica Série — Fonte: Préprio autor

Ag= A7+ 18 (2.17)
A7T7+Agrg

Te =————— 2.18

s Ay +2g (2.18)

Us = Asts (2.19)

Figura 9 Combinacédo Estocastica Paralela — Fonte: Proprio autor

A5.16(r5+1r6
1 = ( )

i (2.20)
5.7

v, = ——— 2.21

p Ts5 +16 ( )

U, = A,r, (2.22)
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2.2.4 Meétodo dos Conjuntos Minimos Corte

De acordo com [BA76, BOO, BA96, NO5] esta técnica é versétil no sentido de
ser facilmente programavel para alcancar solu¢des rapidas para sistemas em geral e
0s conjuntos de corte sao diretamente relacionados aos modos de falhas do sistema,
possibilitando identificar a contribuicdo de cada componente para a confiabilidade.
Este método consiste em representar 0 sistema elétrico de poténcia através
das combinacdes de conjuntos de componentes que, quando sob falha, levam a
interrupcdo de suprimento de energia a carga. O conjunto minimo de corte é definido
pelo subconjunto com o0 menor numero de componentes, ndo redundantes, em que a
falha seja suficiente para interromper a energia.
Para definicdo dos conjuntos minimos de corte é necessario antes determinar
0s caminhos minimos, que serdo minimos somente se no caminho entre a fonte e a
carga, nenhum no ou ramo for atravessado mais de uma vez neste mesmo caminho.
Utilizando o sistema da Figura 6 como exemplo, 0s conjuntos minimos de corte
podem ser determinados seguindo 0s seguintes passos:
l. Utilizar a definicdo anterior e determinar os caminhos minimos;
I. Construir uma matriz onde as colunas representardo os ramos e as linhas
0s caminhos minimos partindo da carga para a fonte. Para o sistema da

Figura 6 os caminhos minimos estédo representados na Tabela 1.

Tabela 1 - Lista dos Caminhos Minimos para a Carga da Figura 6

Caminho Numero do Ramo
I 8 7 5 3 1
Il 8 7 5 4 2
1] 8 7 6 4 2
\Y] 8 7 6 3 1

[I. Construir uma matriz B a partir da Tabela 1 onde as colunas teréo todos os
ramos do sistema e as linhas serdo preenchidas seguindo a seguinte
metodologia:

Bij = 1 se o componente j pertence ao caminho i;

Bij = 0 se o componente j ndo pertence ao caminho i;
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Tabela 2 — Matriz com a Representagéo Binaria dos Caminhos Minimos

Ramos
Caminhos
1 2 3 4 5 6 7 8
I 1 0 1 0 1 0 1 1
1| 0 1 0 1 1 0 1 1
Il 0 1 0 1 0 1 1 1
AV 1 0 1 0 0 1 1 1

IV.  Verificar todas as colunas da matriz B, o ramo em que todos os elementos |
sdo unitarios sera considerado um conjunto de corte minimo de 1 @ ordem;

V. Para determinar os conjuntos minimos de corte de 22 ordem basta
combinar as colunas de 2 em 2 utilizando a l6gica Booleana, operacao OU,
e aquela combinacdo em que todos os elementos forem iguais a 1 e que 0s
ramos ja nao estejam listados para ordem inferior, serd o conjunto de 22
ordem, conforme a Tabela 3. Para as ordens superiores basta combinar a
guantidade de colunas de acordo com a ordem e repetir o processo. A
maxima ordem possivel para os conjuntos minimos de corte € igual a
guantidade de caminhos minimos, o que para este exemplo seria até a
guarta ordem [ABO76].

Tabela 3 — Representacdo dos Conj. de Corte de 1° e 2° Ordem para os Ramos.

Evento Conjuntos minimos de corte Ordem
1 7 1°
2 8 1°
3 1 2 2°
4 1 4 2°
5 2 3 2°
6 3 4 2°
7 5 6 2°

A Figura 10 representa graficamente os conjuntos minimos de corte listados na

Tabela 3 formando-se assim uma rede equivalente de confiabilidade.
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{5,6}
{14} 12 3 4 Cs Cs ¢
{2,3}

{7} 2 4 6 4 3
8} i
{1,2} H
3,4} L 3 5 ' ’
C C C ¢

Figura 10 Rede Equivalente de Confiabilidade — Fonte: Proprio autor

O célculo da indisponibilidade total do sistema da Figura 6, representado pela
rede equivalente de confiabilidade da Figura 10, é realizado em trés etapas.

Inicialmente, calcula-se a indisponibilidade equivalente dos componentes em
paralelo Up, para cada subconjunto de 22 ordem de Cz a C7, através da aplicacdo das
equacoes 2.20, 2.21 e 2.22.

Em seguida, encontra-se a indisponibilidade equivalente série Us, dos
subconjuntos de 12 ordem C; e C,, aplicando-se as equacdes 2.17, 2.18 e 2.19.

Finalmente, aplica-se a equacdo 2.25 somando-se 0s equivalentes, série e

paralelo, chegando-se a indisponibilidade total do sistema Utotal.
Utotar = Us + Up (2.25)

Vale ressaltar que as equacles, propostas para o céalculo dos equivalentes
série e paralelo da rede de confiabilidade, derivam de aproximacfes do método de
Markov e da abordagem de frequéncia e duracdo, consequentemente, os resultados
alcancados também sdo aproximados, porém satisfatérios para analises de baixa
complexidade, onde, segundo [IEEEQ7], algumas premissas sdo adotadas, tais como:

e A andlise é realizada para eventos nao programados;

e A taxa de falha dos componentes € constante, ou seja, ndo varia com o
tempo;

e Os eventos de falha sdo independentes;

e O tempo de operacdo de um componente € muito maior que o tempo de

falha. Isso implica que: M 0,01.
8760
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2.3 Conclusoes

O método dos conjuntos minimos de corte é adequado para os sistemas de
pequeno porte avaliados nesta dissertacdo, tanto na questdo do desempenho
computacional quanto na aplicacdo e entendimento didatico. Também devido a
possibilidade de se estabelecer um quadro comparativo dos modos de falha, onde se
verifica quais estruturas contribuem mais com a baixa disponibilidade do sistema
avaliado e assim realizar as proposicoes de obras de melhoria dos indicadores de

continuidade.
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3.1 Introducéo

O meétodo proposto nesta dissertacdo analisa a confiabilidade estrutural da
subtransmissdo, possui hatureza probabilistica, estabelecida em funcdo dos indices
de desempenho do sistema, tais como taxas de falha e tempos médios de reparo de
seus elementos. Esses parametros sédo estratificados para eventos permanentes e
temporarios, sendo considerados também os tempos médios de chaveamentos e
percentuais de transferéncias de consumidores via SDAT e SDMT, explorando assim
as caracteristicas estruturais tipicas do sistema analisado.

Na Figura 11 é apresentado o fluxograma de desenvolvimento da metodologia,
iniciando pela descricdo dos sistemas que sdo avaliados, ou seja, um sistema teste
IEEE RBTS — Barra 4 e um sistema caracteristico da subtransmissao brasileira SDAT
18 Barras. Em seguida, tem-se a entrada dos dados utilizados para calculo, e as
formas de abordagem do problema. O SDAT é avaliado probabilisticamente, e o
SDMT deterministicamente. Finalmente, o algoritmo proposto € aplicado sobre os dois
sistemas, tendo como resultados os indices U (Indisponibilidade), AENS (Energia que
em Média ndo € Suprida por Consumidor), FEC (Frequéncia Equivalente de
Interrupcé@o de Energia) e DEC estrutural. Este ultimo considera a duracdo média de
interrupcdes no periodo de um ano a que um dado conjunto ou SE pode vir a ser
submetido, em funcdo das taxas de falha dos equipamentos responsaveis pelo seu
suprimento, do tempo médio necessario para seu restabelecimento, e principalmente
pelos recursos de transferéncias de cargas via SDMT durante contingéncias no SDAT.
Tem o objetivo de realizar uma predicdo dos niveis de descontinuidade no
fornecimento de energia, ndo necessariamente caracterizando a certeza de uma falha
no sistema.

Os resultados dos indicadores, provenientes da aplicacdo da metodologia sobre
o sistema IEEE RBTS - Barra 4 e os informados em [BBG91], sdo comparados

validando-se o método.
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Avaliar a confiabilidade estrutural

do SDAT integrada ao SDMT

Sistema a avaliar

IEEE- RBTS BARRA 4

SDAT 18 BARRAS / .\
\\1_/

Entrada e levantamento de dados

A failure rate(IEEE)

Total Consumidores SE

T. temoo de manobra

Cons. afetados/deslicados

% transferéncia cons/SE r repair time(IEEE)
SDAT Metodologia calculo Confiabilidade SDMT
. Linguagem computacional (Java)
_Aﬂa“t'c,o _ Avaliagéo Deterministica
Caminhos minimos Fluxo de Poténcia
Conj. Minimos de Corte. % transf. via SDMT

Resultados - indices

DECekstr. [horas/cons.ano]

Ulhoras/anol

FEC [falhas/cons.anol

AENS IMWh/cons.anol

RBTS Barra 4 | (Resultado da Metodologia)

Resultados
RBTS Barra 4 (Resultado IEEE)

Revise os dados

Metodologia
Validada!
Avalie o SDAT 18 Barras

Figura 11 Fluxograma de Desenvolvimento da Metodologia Proposta — Fonte: Préprio autor
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O fluxograma da Figura 11 tem como objetivo demonstrar as etapas e

consideracdes para o desenvolvimento e aplicagcdo da metodologia proposta,

as quais seriam:

1°.
2°.

3°.

40,

5°.

6°.
7°.

8°.

Avalia-se o sistema RBTS — Barra 4;

Uma vez definido o sistema a ser avaliado, realiza-se o levantamento e a
entrada dos dados necessarios ao célculo, tais como, o tempo médio de
reparo, o tempo médio de chaveamento e manobra, as taxas de falha
das linhas e transformadores, o nimero de consumidores existentes e
afetados, os percentuais de transferéncias de cargas entre as SEs;
Avalia-se probabilisticamente o SDAT encontrando-se os caminhos
minimos e 0s conjuntos minimos de corte;

Avalia-se deterministicamente o SDMT, através de fluxo de poténcia,
determinando-se 0s novos percentuais de transferéncias de carga;
Utiliza-se o Java como linguagem computacional para rodar os
algoritmos propostos na metodologia;

Calculam-se os indicadores de confiabilidade: U, DECesy, FEC e AENS;
Comparam-se os resultados informados pelo artigo do IEEE RBTS —
Barra 4 [BGG91] com os resultados alcancados atravées da metodologia
proposta, caso estejam inconsistentes ou diferentes, retorna-se ao inicio
da analise para revisdo dos dados e algoritmos até que os resultados
alcancados estejam coerentes e a metodologia seja validada;

Uma vez a metologia validada, avalia-se o sistema SDAT 18 Barras
passando-se por quase todas as etapas mencionadas, porém, uma vez
alcancados os resultados para este sistema, realiza-se a analise final e a

conclusao.
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3.2 Premissas

Os sistemas séo avaliados para eventos ndo programados, ou seja, para falhas
acidentais, e em condi¢cdes climaticas normais, onde, conforme Figura 12, 0sS
elementos podem estar em trés estados possiveis, ou seja, operacdo normal, em
transicdo do modo normal para falha e finalmente em falha. Para cada mudanca de
estado mostrado tém-se tempos de reparo, manutencdo e taxas de falha,
diferenciados.

A transicéo entre o estado N e S demonstra que ocorreu uma falha ativa de um
elemento e outro componente foi afetado, entdo para este Ultimo o tempo de
restabelecimento e taxa de falha serdo considerados para eventos temporarios, onde,
guando possivel, apenas uma manobra para isolar o elemento afetado e restabelecer
0 componente sadio seja suficiente, ja para o primeiro, onde serd necessaria uma
substituicdo ou reparo, os parametros serdo referentes a uma falha permanente.

Segundo [BA96, BGGOO e GO02] o modo de falha de um componente é
considerado ativo quando causa a atuacdo de uma protecdo de zona primaria em
volta do componente sob falha e retira de operacdo, além deste, também outros
elementos do sistema. Como exemplo, uma falta em um transformador que esteja em
paralelo com outro transformador compartihando do mesmo disjuntor geral de
protecao.

Ja para no modo de falha passivo, a perda ou falha de um elemento, pode
provocar o acionamento somente da sua protecao, logo, ndo causa o desligamento de
outros componentes do sistema. Como exemplo a abertura de circuitos sem falta ou
transformadores operando em paralelo, mas que tenham disjuntores individualizados.

A Figura 12, encontrada em [GO02], ilustra os estados possiveis considerando

uma interrup¢éo devido a manutencdes programadas ou a falhas acidentais.
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Figura 12 Modelagem a Dois e Trés estados. Fonte: [G02]

Onde:

M: Estado Normal de Funcionamento;

St Estado de Chaveamento;

R: Estado de Reparo;

M: Estado de Manutencao;

A% Taxa de Falha Ativa do Componente (falhas/ano);

A: Taxa de Falha Passiva do Componente (falhas/ano);

A’:Taxa de Manutencdo do Componente (manutencdes/ano);

r: Tempo Médio para Reparo do Componente (horas/falha);

ti- Tempo Médio para Isolamento do Componente Falhado (horas/falha);
tc Tempo Médio de Chaveamento de Componentes NA (horas);

r* Duracdo Média para Manutencdo de Componentes (horas/manut).

A metodologia consiste na avaliacdo probabilistica da confiabilidade do SDAT
integrada a andlise deterministica do SDMT, onde, para se estimar os indicadores, se
faz necessario considerar no cémputo, simultaneamente aos caminhos minimos e

conjuntos minimos de corte do SDAT, os percentuais de transferéncias via SDMT de
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uma determinada SE que esteja sob falha para outra operante. Percentuais estes ja

informados nos dados de entrada.

De acordo com o PRODIST- Médulo 8 [A16], para a andlise da confiabilidade

do SDAT, considera-se a confiabilidade da Rede Bésica de 100%. Na metodologia

proposta considera-se também o SDMT 100 % confidvel, ou seja, conforme a Figura

13, a geragdo, transmissdo e o SDMT possuem taxa de falha igual a zero, sendo

consideradas nos célculos apenas as taxas de falha dos elementos do SDAT.

SDAT A = x [falhas/ano]

LT2

ILD4

Ger. 01 T1 T3
@ LT1 @ 1LD3
Ger. 02 T2 T4

13 kW 230 kV

230 kV

Legenda: A [falhas/ano]

138 kv

138 kV

ATS

69 kV

LD 5

SE
T7

69 kv

Figura 13 Taxas de Falha para os Niveis Hierarquicos — Fonte: Préprio autor

A influéncia da confiabilidade da geracéo, transmisséo e distribuicdo é inserida

nos resultados gerais através dos percentuais de contribuicAo de cada nivel

hierarquico, de acordo com [CLSM03, KRS09] o sistema integrado entre a geragao e

transmissao corresponde em torno de 10 % do indice total do SEP, ja a distribuicédo

representa em torno de 80%, logo, na representacdo dos resultados gerais para o

sistema, bastam levar em conta esses percentuais sobre os valores calculados para a

subtransmissao.
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3.3 Consideracdes sobre os Parametros Necessarios ao Céalculo

Os parametros necessarios a avaliacdo da confiabilidade sao:

e Atopologia do SEP em analise;

e Taxas de Falhas;

e Tempo Médio de Reparo;

e Tempo Médio para Transferéncia de Carga;

¢ Quantidade de Consumidores das SEs;

e Limites de Desempenho;

e Politica de Corte de Carga;

e Transferéncia de Carga entre Transformadores;

e Percentuais de Transferéncias de Cargas via MT.

As tabelas com todos os dados utilizados estdo no Anexo B, e referem-se ao
sistema IEEE - RBTS Barra 4, conforme informado em [ABSGS91, BGG91, BJ96,
GGO00], e ao SDAT 18 barras, onde cada elemento do sistema foi nomeado e os

parametros estratificados por tipo de equipamento.

3.3.1 Topologia do SEP em Anélise

As caracteristicas topolégicas de um sistema devem ser consideradas na

escolha de qual metodologia de andlise da confiabilidade utilizar.
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Figura 14 SDAT malhado — IEEE RBTS Barra 4 [BGG91]

Os sistemas de subtransmissdo podem ser malhados, ou seja, ter
redundancias no atendimento as suas cargas, como exemplo, o sistema IEEE — RBTS
Barra 4 da Figura 14, que atende aos critérios de seguranca N-1, logo, € necessario
gue se faca a analise condiderando a falha de mais de um elemento por evento, ou
seja, avaliar os conjuntos minimos de corte de 22 ordem ou superior. Por outro lado,
podem ser radiais, com presenca de linhas de distribuicdo, conforme Figura 15,
operando em 69 kV com torres de madeira, possuindo assim taxas de falha elevadas
em relacdo as demais de concreto e metalicas, pois sdo mais vulneraveis a incéndios
e outros fendbmenos, como exemplo, pelo efeito conhecido como corrente de fuga de
60 Hz [EQ9], onde, nas areas de contato entre a madeira e 0os parafusos, surgem
correntes de fuga, gerando calor a ponto de causar combustdo e queima de parte da
estrutura, levando ao curto-circuito das linhas e consequentemente a interrupcdo do

fornecimento de energia.
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A (metalica) = A (concreto) < A (madeira)

LAV

Figura 15 Caracteristicas das Torres de Linhas de Subtransmissdo

Em alguns casos, os sistemas sdo interlighveis através de dispositivos de
manobras normalmente abertos (NA), tais como chaves seccionadoras, manuais ou
motorizadas, e disjuntores, possibilitando a transferéncia total ou parcial de cargas
durante contingéncias no sistema, tendo, a localizagcdo e o tempo de manobra,
impacto relevante nos indicadores de continuidade.

Alguns sistemas possuem a configuracdo conforme a Figura 16 com condi¢des
diferenciadas de conexdo em derivacao a partir de determinada linha, como exemplo
a carga C esta conectada em tap seco, sem disjuntores ou dispositivos de manobra, e
a carga F através de uma subestacao de chaveamento.

TAP Seco SE de Chaveamento

Figura 16 Derivacdo de Linha através de Tap Seco e Disjuntor - Fonte: Proprio autor

Para determinar os caminhos minimos partindo da carga C, considera-se, como
primeiro elemento na direcdo da carga para a fonte, a linha formada pelos segmentos

ACB, sendo a taxa de falha equivalente a toda sua extenséo, portanto, caracteriza-se
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um conjunto de 12 ordem. J& para a carga F, como a mesma € conectada ao sistema
através de uma subestacao de chaveamento com disjuntores nos dois terminais, tem-
se 2 caminhos partindo da barra F até a fonte na barra D, um formado pelo segmento
FD e o outro pelo segmento FED, logo, considerando apenas contingéncias simples,
N-1, e que 0s segmentos remanescentes suportem toda a carga, ndo formara
conjunto de corte de 12 ordem, consequentemente mais confiavel que a configuracéo

do sistema que atende a carga C.

3.3.2 Taxas de Falha

Utiliza-se para analise dos dois sistemas abordados nesta dissertacéo taxas de
falha para eventos permanentes, onde se faz necessario o reparo ou substituicdo do
elemento sob falha, e taxas para eventos temporarios, onde as manobras ou a
atuacado de dispositivos de protecdo sdo suficientes para se isolar o elemento
defeituoso e restabelecer o fornecimento de energia.

Vale salientar, mais uma vez que, de acordo com [KRS09], das falhas totais de
uma rede de distribuicdo, 30 % sao permanentes, logo, para casos de registros
historicos de falhas, ndo especificos em relacdo a duracdo, basta aplicar esse
percentual para estratifica-las em falhas de curta ou longa duracéao.

As taxas de falhas, como no exemplo do sistema de 18 barras, sao
estratificadas também pelas caracteristicas do elemento: transformadores e
autotransformadores, linhas com estruturas de concreto, madeira ou metalicas, e
pelos niveis de tensdo nominal.

As taxas de falhas dos transformadores sdo calculadas considerando a

contribuicdo de todos os elementos da subestacdo na falha deste equipamento

3.3.3 Tempo Médio de Reparo

Os tempos médios de reparo ou substituicdo de um equipamento sob falha,
variam de acordo com 0s suas caracteristicas, sejam linhas ou transformadores, com
0s niveis de poténcia e tensdo nominais, sendo compostos também pela soma dos

tempos necessarios para percepcado de uma falha no sistema, seja pelo sistema de
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aquisicdo de dados (SCADA) ou por uma ligacado telefonica, pelo tempo de
acionamento, deslocamento e diagnoéstico local das equipes de manutengdo, mais o
tempo de disponibilizacéo, transporte e substituicdo de um novo equipamento.

Especificamente para os transformadores, o tempo total de substituicdo é
composto pelos tempos de carregamento, descarregamento, montagem e testes,
sendo que na fase de testes pode-se incluir também o tempo para amostragem do
6leo, o que aumenta consideravelmente o tempo de todo processo.

A titulo de exemplo, o tempo total para substituicdo do transformador TR1 138-
13,8 kV 25 MVA do SDAT 18 Barras, relacionado na Tabela 32 do Anexo C, é de a
aproximadamente 82,3 hrs, sendo composto pelos tempos de: acionamento 2 h +
carregamento 5 h + transporte 32,3 h + descarregamento 11h + montagem 6 h +
vacuo 24 h + testes 2 h. Caso seja necessario realizar a amostragem e analise do
Oleo, deve-se acrescentar a esse tempo mais 48 horas, como o0 inicio do
procedimento da amostragem de Oleo se da junto com inicio do procedimento de
vacuo, entdo se acrescentaria as 82,3 hrs + 24 hrs o que daria em torno de 106,3 h
para substituicdo do transformador deste exemplo.
Devido a esses fatores, algumas distribuidoras de energia elétrica possuem
subestacdes moveis posicionadas estrategicamente, o que reduz significativamente o

tempo de indisponibilidade devido as contingéncias de queima de transformadores.

3.3.4 Tempo Médio para Transferéncia de Carga

Os tempos meédios de transferéncia de carga estdo diretamente ligados as
caracteristicas dos dispositivos de manobra ou protecdo, ou seja, o tempo para as
manobras das chaves seccionadoras manuais é composto pelo tempo de localizacéo
do ponto de falta no sistema, o acionamento e deslocamento das equipes de
manutencdo para o local onde as mesmas estéo instaladas, e ainda, dependendo da
gravidade da contingéncia, de quantas manobras serdo necessarias para se
restabelecer o sistema, acresentando-se assim o tempo de espera na fila de
sequéncia das manobras. Ja para as chaves seccionadoras motorizadas ou para 0s
disjuntores, o tempo de manobra € em média menor que 3 minutos, o que de acordo

com [A16] pode ser expurgado do indicador DEC da distribuidora.
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3.3.5 Quantidade de Consumidores das SEs

A quantidade de consumidores atendidos por uma subestacdo é um dado
imprescindivel para o calculo dos indicadores DEC, FEC e AENS. Para o exemplo do
sistema IEEE — RBTS Barra 4 foram extraidos de [ABSGS91, BGG91, BJ96, GGO0O0],
j para o sistema de 18 barras foram utilizados valores ficticios para as quantidades

de consumidores antes e apés as obras de ampliagédo do sistema.

3.3.6 Limites de Desempenho

Durante as contingéncias sao permitidas tensdes, nos pontos de conexao com
tensdo nominal igual ou superior a 69 kV e inferior a 230 kV, entre 0,90 < p.u < 1,07.
Ja nas barras de carga com tensdo nominal superior a 1kV e inferior a 69 kV, pode-se
variar entre 0,90 < p.u < 1,05, sendo consideradas adequadas quando estdo entre
0,93 < p.u < 1,05, e precéarias entre 0,90 < p.u < 0,93, porém nao suficientes para levar
ao desligamento das cargas e gerar DEC. Segundo [Al16] considera-se que ha
interrupcdo sempre que a tensédo de fornecimento for igual ou inferior a 70% da tenséo
nominal.

Os carregamentos das linhas e transformadores da subtransmissdo sao
mantidos nos limites de emergéncia especificados para cada elemento. Acima deste

valor se faz necessario o corte de carga.

3.3.7 Politicade Cortes de Carga

Durante as contingéncias de determinado sistema, quando necessario e
possivel, suas cargas sdo cortadas de forma proporcional até que se atinjam nas
barras de carga, linhas e transformadores, os limites aceitaveis de carregamento e
tensdo relacionados no item 3.3.6. Desta forma corta-se somente o imprinscidivel,
minimizando a quantidade de consumidores afetados e reduzindo os indicadores de

indisponibilidade do sistema.
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3.3.8 Simulacéo de Fluxo de Poténcia

A metodologia proposta inclui a simulagédo de fluxo de poténcia por meio do
programa de Andlise de Rede, ANAREDE®CEPEL, visando assim verificar a
capacidade dos circuitos remanescentes em receber cargas provenientes dos
elementos defeituosos, sem que ocorra a violagdo do carregamento e das tensdes de
atendimento conforme [A16]. A partir destas simulagbes chegam-se aos percentuais
de transferéncias de cargas que influenciam diretamente na quantidade de
consumidores atingidos e no indicador de qualidade de servico.

3.3.9 Transferéncia de Carga entre Transformadores de Poténcia

Para determinar o percentual de carga possivel de ser transferido entre
transformadores da mesma SE ou de outro sistema, durante contingéncias na
subestacao, explora-se o carregamento admissivel do transformador que ira receber a
carga [FNPAB16]. De forma sucinta, a poténcia admissivel de um transformador, ou
seja, a capacidade de carregamento acima da poténcia nominal é explorada levando-
se em consideracdo o fato que a curva de aquecimento do Oleo, utilizado para
isolamento e resfriamento deste equipamento, apresenta uma variagdo mais lenta que
a curva de aquecimento do enrolamento, entdo, desde que as temperaturas do
enrolamento e do 6leo ndo ultrapassem os limites especificados pelo fabricante, é

possivel manter o transformador por um determinado tempo sobrecarregado.

3.3.10 Transferéncia de Carga via Rede de Média Tensao

Para as andlises também é necessario conhecer 0s percentuais de
transferéncias de carga/consumidores via SDMT entre as subestacdes. Para a
metodologia proposta, os percentuais de transferéncias sdo dados de entrada do
programa, podendo ser obtidos através de simulacdes de fluxo de poténcia onde se
avalia a capacidade de carga e tensao dos circuitos de SDMT e SDAT, ou, para o

caso em que esses valores ja sejam conhecidos para as SEs existentes, e ndo seja
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possivel a avaliacdo do sistema planejado através de fluxo de poténcia, os novos
percentuais podem ser estimados conforme a seguir.

Segundo [C14], deve ser considerado no planejamento da expansao de novas
redes do SDMT, um carregamento maximo dos troncos, com alimentadores
interligaveis, de 60 % em relacdo a sua capacidade térmica, para localidades com
mais de 2 alimentadores, e 50 % para localidades com 2 alimentadores. Esta
informacé@o € considerada nos célculos dos novos percentuais de transferéncias de
consumidores via SDMT entre SEs existentes e planejadas conforme a seguir.

Na Figura 17 tem-se uma representacao simplificada de um sistema com trés
subestacdes, suas redes do SDMT e as chaves NAs instaladas entre o0s

alimentadores interligaveis.

SE
Rede .
o Existente
Basica |\
\ —_——
|r }  SE
\ | S _,' Planejada
SE1 \\
Linha AT
‘\‘ Existente
’__\___ Linha AT
__________ .I SE3 1 77777 Planejada
NA 1 !
NA 2
Rede MT
Existente
Rede
SE 2 O — Rede MT
Basica Planejada

Figura 17 Representacdo Transferéncia de Carga Via SDMT — Fonte: Proprio autor

A equacao 3.1 demonstra como € calculado o novo percentual de transferéncia

de carga/consumidores via SDMT.

_ ((%a * Sc)+(%m * Cc))

%n
/0 Sc

100 (3.1)

Sendo:
%, = Novo percentual de transferéncia de carga/clientes via SDMT;

%, = Antigo percentual de transferéncia de cargal/clientes via SDMT,;
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%m = Percentual de carregamento remanescente;

Sc = Saldo de clientes SE existente;

Cc = Clientes cedidos para nova SE.

Como exemplo de aplicacdo, considere que, na Figura 17 a SE 1 possua
25.000 clientes, e que o percentual existente de transferéncia de carga via SDMT para
a SE 2 seja de 30 %, e que a capacidade de carga nominal do novo alimentador da
SE 3 seja de 10 MVA. Levando-se em conta o disposto em [C14], o maximo
carregamento permitido para o novo alimentador, em condi¢cdes normais, € de 60 %,
neste caso 6 MVA, e que a demanda média dos consumidores da regido seja de 0,6
kVA. Entdo, quando a SE 3 entrar em operacao a mesma assumira no maximo 10.000
clientes da SE 1 ficando esta ultima com um saldo de 15.000 clientes, restando 40%
de capacidade de carga disponivel no alimentador da SE 3 para atendimento a
contingéncias. Aplicando uma regra de trés simples é possivel estabelecer o
percentual de carregamento remanescente de 66% que, multiplicado pelo numero de
clientes cedidos, d4 o montante de clientes que o novo alimentador pode atender em
contingéncias. Entrando com esses dados na Equacéo 3.2 € possivel calcular o novo

percentual de transferéncia de clientes da SE 1.

%n SE 1 = (&2 e 10000 5 100 = 74 % (3.2)

Portanto, na avaliacdo de confiabilidade da SE 1, apos a entrada em operacao
da nova SE 3, o percentual de transferéncia de clientes da SE 1 passara de 30 % para
74 %, diminuindo assim o DEC do sistema ou conjunto elétrico formado pelas SEs 1,

2 e 3 durante as contingéncias.

3.4 Analise de Confiabilidade para Sistemas em Anel

Os sistemas de subtransmisséo de energia podem ter topologias radiais ou em
anel. O sistema em anel, também conhecido como sistema malhado, apresenta
redundancias em seus circuitos de atendimento as cargas, logo, 0s mesmos devem

ser avaliados também para cortes de ordem superior a unitaria, aumentando assim a
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complexidade da analise. A seguir sdo apresentadas as metodologias empregadas
para determinacdo dos caminhos minimos, dos conjuntos minimos de corte e
finalmente dos indices de confiabilidade para sistemas com essa caracteristica.
Valendo ressaltar que as equacOes séo provenientes de aproximacdes e premissas
estabelecidas, 0 que é detalhado no item 2.2.4.

3.4.1 Determinacdo dos Caminhos Minimos

A partir da leitura de um arquivo de texto .pwf conforme Figura 18 contendo os
parametros elétricos e topolégicos de um sistema como o da Figura 19, e de um
arquivo contendo o seu diagrama (por exemplo .Ist), o programa desenvolvido possui
uma rotina que monta um grafo contendo todos os nés do sistema. Em seguida, o
analista ou planejador, especifica para o programa quem sao os noés fonte e carga do

gual partem os caminhos minimos.

5 DBAR
(Hum) OETGL( nome JGL{ V) ( A){ Bg){ Qg) { Qn)( Qm) (Be ) { Pl){ QL) ( Sh)Are(VE)N
1 Lo09 0. -13.4 99, 1000
2 L 09 -6.4 1000
3L 09 -14, 1000
4L 09 -18. 1000
13 L 03 -23, 15.1 1000
14 L 03 -23, 15. 1000
L gog99
= DLIN
(De )d © d{Pa )NcEP ( B% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Be ) (Cn) (Ce)Ns (Cqg) (1)
1 2 6.1 4, 125,
1 2 8. 5.2 125.
2 3 7.39 4.616 72,
4 3 4.2 2.615 64,
4 13 .9 25, 32
4 14 .9 25, 32
13 14 1D
L gogag
FIM

Figura 18 Exemplo de Arquivo de Texto .pwf ANAREDE®CEPEL
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Na Figura 19 esté representado de forma simplificada um diagrama elétrico do

sistema de subtransmissao que atende a SE 04.

SE_02_138KV SE_03_1368RV SE_04_138RV

SE_04 LOAD A

3

SE_01_RB138

w
W

0
@
o
(=)
W
w
@

4.2
SE_04_LOAD B

w
W

Figura 19 Exemplo de Circuito para Determinac¢do dos Caminhos Minimos

Na Figura 20 tem-se um grafo com os nds do sistema de subtransmissédo da
Figura 19, onde os nos vermelhos representam as barras de 138 kV e os amarelos as

barras de carga de 13,8 kV. Nota-se que entre cada n6 estdo especificados 0s ramos

com a numeracao dos elementos barra DE barra PARA.

Figura 20 Exemplo de Grafo para Vizualizagdo dos Caminhos Minimos
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A partir da barra de carga 13 encontram-se os caminhos minimos, conforme
Tabela 4, sendo quatro caminhos possiveis da carga para a fonte, dois NFs e dois que
passam pelas chaves NAs.

Tabela 4 - Caminhos Minimos Barra de Carga 13

Caminhos Numero dos Ramos Chaves
1 13<->4 3<>4 3<->2 2<->1 NF
2 13<->4 3<>4  3<->2 2<->1 NF
3 14<->13 14<->4 3<->4 3<->2 2<->1 NA
4 14<->13  14<->4 3<->4 3<->2 2<->1 NA

Entdo, conforme Tabela 5, constrGi-se uma matriz somente com os caminhos
NF, onde as colunas representam o0s ramos e para cada associacao de caminho e
ramo, ou seja, linha e coluna preenche-se a matriz com S caso 0 ramo pertenca ao

caminho, e N caso contrario.

Tabela 5 - Matriz dos Caminhos Minimos Barra de Carga 13

Ramos
Caminhos NF
13<->4 3<->4 3<->2 2<->1(1) 2<->1(2)
1 S S S S N
2 S S S N S

3.4.2 Determinacédo dos Conjuntos Minimos de Corte

Uma vez determinados os caminhos minimos, definem-se 0s conjuntos
minimos de corte, realizando-se uma varredura das colunas de uma em uma, e 0
ramo que possuir todas as linhas iguais a S sera considerado um conjunto de 12
ordem. Para as ordens superiores realiza-se uma associacao de légica “OU” entre as
colunas, sendo a quantidade de colunas associadas definida pela ordem em analise,
como exemplo, para 22ordem séo associadas de duas em duas colunas, e aquela que
resultar em todos os elementos iguais a S sera um conjunto de corte minimo de 22, 32

ou ordem superior.

41



CAPITULO 3 — Apresentacdo da Metodologia

Tabela 6 - Conjuntos Minimos de Corte Barra de Carga 13

Evento Ordem do Conjunto Ramos
1 1° 13<->4
2 1° 3<->4
3 1@ 3<->2
4 2° 2<->1 2<->1

Para o sistema IEEE-RBTS Barra 4 pode-se realizar as andlises até a 32
ordem. Para o sistema de subtransmissao de 18 barras, utilizado como exemplo neste
trabalho, limita-se a 22 ordem, uma vez que para a configuracdo proposta ndo ha

ocorréncia de ordens acima desta.

3.4.3 indices de Confiabilidade

A partir da associacdo da Tabela 6 com os parametros especificados no item 3.4
e presentes nos Anexos B e C, aplicam-se as equacdes a seguir para o calculo dos

indices de confiabilidade estrutural do sistema.

3.4.3.1 Equac0bes Aplicadas nos Conjuntos de Corte de 1% Ordem

As equacbes 3.3 a 3.8 sdo aplicadas nos conjuntos de 12 ordem para o calculo

dos indicadores equivalentes série.

n

Ur, = Z ((Apirpi + A1)+ (1= %my) + (A, + A¢,) * Yo, » Ti)) (3:3)
i-1
= cons. hora
DECgq,, = Z cons. ((Apirpi + A1e,) * (1= %my) + ((Ap, + Ae,) * %om, + Ti)) [—a;w ] (3.4)
i-1
DEC hora
DECgs,, = conEsSt' [ano ] (3:5)
n
MWh
ENSyse = 3 D (A, + A7) = (1= %m0 + (i + 2e) + oy < ) [ (3.6)
-1
EENS MWh
AENS; 5 = cons [Cons.ano] (3.7)
Ay + A falhas
FECise = z< 2Dclons l> [cons. ano] (3.8)

i-1
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Sendo:
n
; Somatério dos equivalentes séries;
k
Z Somatério dos equivalentes paralelos;

cons. Quantidade total de consumidores do ponto de carga analisado;

Ap Taxa de falha para eventos permanentes [falhas/ano];

At Taxa de falha para eventos temporarios [falhas/ano];

Mo Tempo médio para substituicdo dos equipamentos [horas];

re Tempo médio para reparo dos equipamentos [horas];

T Tempo medio para manobra sem disjuntor ou chave motorizada [horas];
%m Percentual de transferéncia de carga via SDAT ou SDMT;

Ur Indisponibilidade total para determinando ponto de carga [horas/ano];

D Demanda média do ponto de carga analisado [MW];

ENS Energia ndo suprida [MWh/ano];
AENS Energia que em média nédo foi suprida por consumidor [MWh/cons.ano];
DECest. DEC Estrutural [horas/cons.ano];

FEC Frequéncia equivalente de interrupgcéo por consumidor [falhas/cons.ano].

3.4.3.2 Equac0bes Aplicadas nos Conjuntos de Corte de 2% Ordem

As equacbes 3.9 a 3.14 sao aplicadas nos conjuntos de 22 ordem para o

célculo dos indicadores equivalentes paralelo.

) _z": (A Aoy, + a2z, 71,72, ) (= %m) + (A4, 22,T%) %m [ h ] 20
Tost . 8760 ano (3.9)
- .
L
k A ) (1—%m) + (A4, T?) %
1,42,71,T2, T A1, 42,11, 72, om 1,72, oM \ [cons. hora
DECps,.. =Zcons. s [ — ] (3.10)
-
L
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DECgs [hora
DECestos = coms | | (3.11)
k (Al Ay 1y 4,0, 1y rz)(l—%m)+ (/11 A TZ)%m MWH
ENS=ZD p et et "2 [ ] (3.12)
=L 8760 ano .
-
L
ENS MWh
AENSz5 = ons Leons.ano 3.13
525t = Coms [cons. ano] ( )
FEC.. = zk: l1plzt (T1p+7”zt) + Altlzp (T1t+7'2p) falhas 314
2T 4 8760h. cons [cons.ano] ( . )
-
L

Para se alcancar os indices globais do sistema realiza-se 0 somatério dos
equivalentes séries, formandos pelos conjuntos minimos de corte de 12 ordem, com o0s
equivalentes paralelos provenientes dos conjuntos minimos de corte de 22 ordem.
Ressalta-se que, conforme exposto no item 2.2.4, as equagdes propostas derivam de

aproximacdes do método de Markov e da abordagem de frequéncia e duracao.

3.5 Analise da Confiabilidade para Sistemas Radiais

A seguir, e de forma complementar, € apresentada uma metodologia que
simplifica a analise de confiabiidade em um sistema quando o mesmo é
predominantemente radial. Essa metodologia é utilizada no exemplo do sistema de 18

barras.

3.5.1 Representacio do Sistema em Arvore de Conexdes

Para sistemas predominantemente radiais conforme Figura 21, pode-se utilizar
uma representacdo em arvore para facilitar a visualizacdo e determinacdo das

correlacdes entre as subestacdes (SES) e as linhas de subtransmissédo (LDs)
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SE1

RAIZ

Arvore de conexdes

¢ CJSE1
¢ CISE2
[ T2
¢ ] TSIT4
¢ CJSES SE 6

Y TIT2
A
¢ CISES3
¢ 1T
¢ C]SE6
14
¢ CISE4
Y T3
1 T2

TRONCO

— 138 kV

— 69 kV

- SE Rede basica
FOLHA

SE4 [l St Subtransmissdo

Figura 21 Representacdo em Arvore de um Sistema Radial. Fonte: [SPSVSI16]

Onde:

. A arvore é formada pelas siglas das SEs (facilitando a automacédo do
processo de busca de dados);

. As raizes das arvores sdo formadas por SEs que atendam a alguma
destas condicdes:

a) Sejam alimentadas pela Rede Basica: SE 1(fronteira entre a transmisséo
e subtransmisséo);

b) Sejam alimentadas por mais de uma Linha “forte” (que atenda ao critério
de seguranca N-1);

C) Que estejam conectadas a anéis “fortes” (que atenda ao critério N-1);

. Os troncos sdo formados pelas SEs a jusante das SEs raizes;

. Os galhos séo formados pelas SEs a jusante das SEs tronco;

. As folhas séo formadas pelas SEs a jusante das SEs galho;

. Quando uma SE estiver conectada a um anel que ndo atenda ao critério

N-1, o calculo é realizado considerando 0 montante de carga maximo que o sistema
remanescente suporta apdés a abertura do anel (saida de um de seus elementos).
Esse montante maximo de carga é obtido através de simulacdo de fluxo de poténcia.
O montante de carga, ndo atendido depois de esgotados os recursos de transferéncia,

€ gerador de DEC.
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3.5.2 CoOmputo do DEC Estrutural

7z

O célculo do DEC Estrutural é realizado para cada elemento, linhas de
distribuicdo ou transformadores, que podem levar a interrupcdo do fornecimento de
energia do ponto de carga analisado [SPSVSI16], descontando-se do numero total de
consumidores atingidos aqueles que podem ser atendidos através de transferéncias
de carga pelo SDAT ou SDMT. A Equacédo 3.15, que define a forma base para o
calculo do DEC histérico (realizado), evoluiu para a Equacdo 3.16 para o caculo do
DEC Estrutural (futuro), destacando-se, como parametro crucial na diferenciacédo entre
ambas, as taxas de falha dos elementos:

iz1Ca(®) x (1) (3.15)

DEC=( e y

[(Total Cons.gz— Cons.rransy. ) x)\ X TMR] + Cons.rransy. ><i_‘)\l:'>< TRF  (3.16)
Total Cons.gg

DE q.éstrutural:iw:

Onde:

e Total Cons.sg: NUmero de consumidores que sdo atendidos pela SE;
e (ons.Transf: NUumero de consumidores que podem ser atendidos via transferéncia na

AT ou MT e/ou elementos remanescentes (LD ou Transformador);

e A :Taxa de falha de linha [falhas/km.ano] ou transformador [falha/ano];
e TMR:Tempo médio de reparo para o restabelecimento;
e TRF:Tempo médio de transferéncia da carga;
A Figura 22 apresenta um exemplo do atendimento aos clientes através de um
trecho radial, com dois transformadores operando em paralelo, onde o DEC da SE é

calculado conforme Equacdo 3.17, através do somatério dos DECs para cada

elemento que compde o sistema.
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X ¥ i
138kvV 138kV 138KV SE
Tl
XK ¥4
= SE
LD1 LD ‘ b

—gg——— Clientes
T2

Figura 22 Topologia Radial e Dois Trafos em Paralelo. Fonte: [SPSVSI16]

DECgstrue.sge = DECypy + DECpy + DECrrgf, (3.17)

Para determinadas topologias de subestacdes, tém-se variacdes no calculo do
DEC. Essas diferengas sédo mostradas na Figura 23, que considera o atendimento das
cargas por um unico transformador (topologia A), por mais de um transformador
conectados em barras separadas (topologia B), na mesma barra e sem dispositivo de
protecéo individual (topologia C), e finalmente com protecé&o individualizada (topologia
D):
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Coluna 4
Coluna 2 Coluna 3
. Coluna 1 Tempo de
Topologias Tempo de reparo Tempo de transf.
Taxa de falha manobra
transformador Remanescente via MT

B — + S
consumidores tranferéncia N
cons

nio—transferiveis via MT

Tq (1 —ap — m) Tyrap
2£ consumidores transferéncia +TMm
* Neons

nio—transferiveis via manobra

| é
@
C
2 Tia
2 Ty (1= ag—m) a3
taxa de falha _T transferéncia +TMm
de um trafo fconsumidores | + depois de N,
OU outro ndo-transferivels isolado cons

TR 1-— agp —M
B [ (cummidores) +Tym ] N
cons

nido—transferiveis

Figura 23 Topologias de Conexdes de Transformadores. Fonte: [SPSVSI16]

A definicdo detalhada de cada parametro da Figura 23 é apresentada no item
3.5.3 referente ao algoritmo utilizado no programa.

O que se pretende mostrar é que para a topologia A, no caso de falha daquele
transformador, ndo ha possibilidade de transferir os consumidores deste para outro
remanescente, sendo viavel apenas a transferéncia para outra SE via SDMT e por
isso a coluna 03 (Tempo de transferéncia para o transformador remanescente) esta
vazia. Para a topologia D a coluna 03 também esta vazia, pois ha um disjuntor para
cada transformador, o que provoca o isolamento instantaneo do elemento defeituoso,
podendo considerar o tempo de transferéncia igual a zero e o0s consumidores
continuam a ser atendidos pelo transformador remanescente. Ja para as topologias B
e C, no caso de falha de um dos elementos, é necessario contabilizar o tempo de
deslocamento de uma equipe para isolamento do equipamento defeituoso e
transferéncia dos consumidores afetados para o outro transformador ou para outra SE

via SDMT. Vale ressaltar que a quantidade de consumidores transferiveis depende da
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capacidade de carga tanto do transformador remanescente, quanto da rede do SDMT
e da subestacao que recebera essas cargas.

Para demonstrar numericamente a diferenca entre as topologias, segue
exemplo de calculo do DEC estrutural através da aplicacdo das equacdes presentes
na Figura 23 e préprias a cada uma das topologias, onde:

B=0,01044 [falhas/ano], Tr = 60 [horas], Tmm = 3 [horas], Tap= 2 [horas], Tar=1 [hora],
m= 30 %; ar =50%, ap =50% e cons.=10.000 [consumidores].

As expressoes utilizadas para o céalculo do DEC estrutural, para as topologias A
e D, estdo com espacamentos entre alguns termos para evidenciar quais parametros
nao sdo utilizados em relagdo as demais, destacando-se a influéncia destes no DEC.
Vale destacar que os resultados sdo dados em [cons.h/ano], bastando dividir pelo

namero de consumidores total do ponto de carga para encontrar em [h/ano].

DECropoiogian = 0,01044*[60%(1-0,3)  + (3*0,3)]*10.000= 4.479[cons.h/ano];
DECropologia 8 = 2*0,01044*[60*(1-0,3-0,5)+(2*0,5+3*0,3)]*10.000= 2.902[cons.h/ano];
DECropologia c = 2*0,01044*[60*(1-0,3-0,5)+(1*0,5+3*0,3)]*10.000= 2.798[cons.h/ano];
DECropologiap = 0,01044*[60*(1-0,3-0,5)+ (3*0,3)]*10.000= 1.347[cons.h/ano].

Seguem as analises dos resultados:

A topologia A, com um unico transformador e tendo apenas a possibilidade de
transferéncia de carga via SDMT, obteve o maior valor de DECestutural, 10g0, € a de
menor confiabilidade;

As topologias B e C apresentaram resultados parecidos e uma confiabilidade
intermedidria entre as demais, pois, apesar de possuirem dois transformadores em
paralelo, ndo possuem protecao individualizada, logo, a falha de um elemento retira o
outro de operacdo duplicando assim a taxa de falha. Sendo ainda necessario o
deslocamento de equipe a SE para, no caso da topologia B isolar o transformador
defeituoso e fechar a chave NA para transferéncia da carga para o remanescente, e

para o caso da topologia C, apenas isolar transformador remanescente;
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J4 a topologia D, por apresentar dois transformadores com protecao
individualizada e ter a flexibilidade de se transferir carga tanto para o transformador
remanescente quanto para o SDMT, tem o menor valor de DECestrutural, portanto, é a
de maior confiabilidade.

3.5.3 Algoritmo e Linguagem Computacional

Desenvolveu-se uma rotina em Java em que é possivel inserir os dados do
sistema a que se queira avaliar a confiabilidade e efetuarem-se os célculos descritos
no item 3.5.2. Para fins computacionais, as formulas apresentadas foram agrupadas e
expandidas, assumindo a forma da Equacédo 3.18. Vale ressaltar que o termo m%,
presente nas Equacdes 3.3 e 3.9, refere-se aos percentuais de transferéncias de
cargas via SDAT e SDMT. Ja na Equacao 3.18, esses percentuais aparecem de forma
explicita através dos termos ai, ap, ar € as, e representam todas as possibilidades de

transferéncias de cargas durante contingéncias no sistema.

DECSE = DECLD + DECTD

= ZLD {ALDILD [TR,L(l —a;)+ TA‘LaL] Z #consAl}

ALESE

(3.18)

+ ZTS {#53513 [TR,T(l —ag —as) + TA,TaS] Z #ConSAl]

ALESE

+ Z {#DﬁD [TR,T(l - aR —-—m — aD) + TMm + TA‘TaD] Z #COTlSAl]
GTESE

ALEGT

Onde:

e DEC;: DEC da subestacado (ponto de carga analisado);

e DEC;,: DEC das linhas do SDAT;

e DEC;p: DEC dos transformadores;

e GT:  Grupo de transformadores da SE (ponto de carga analisado) postos em
paralelo;

e LD: Linhas de distribuicdo do SDAT a montate da SE (ponto de carga analisado);

e T7S: Grupo de autotransformadores do SDAT a montate da SE (ponto de carga
analisado);

o Al Alimentador do SDMT a jusante da SE (ponto de carga analisado);

e A;p: Taxa de falha por km da LD que liga a SE ao seu pai (a montante) na arvore;
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l,p: Comprimento da LD que liga a SE ao seu pai na arvore;

Bsg: Taxa de falha do autotransformador do SDAT na SE pai. Esse valor pode ser
igual a zero se, a SE é abastecida com o mesmo nivel de tensdo que sua SE pai,
ou conter até dois termos (a adequacdo de tensdo € feita por dois
autotransformadores);

Bp: Taxa de falha dos transformadores da SE ou ponto de carga analisado;

agp: Porcentagem de consumidores que sé&o transferidos automaticamente
(remanescente paralelo direto), dado por:

Yradmy
_ ZT ame— o

ag = (3.19)

> carr

admT: Poténcia admissivel do transformador remanescente;

carr: Carregamento total da SE;

#T: Total de transformadores da SE;

ap: Porcentagem de consumidores transferiveis para o transformador
remanescente indireto (via manobra);

as: Porcentagem de consumidores transferiveis para o autotransformador
remanescente indireto (via manobra);

a;: Porcentagem de consumidores transferiveis via SDAT no caso de perda da
LD;

m: Percentual de consumidores transferiveis via SDMT;

Ty: Tempo de transferéncia via SDMT;

Ty ,: Tempo de reestabelecimento das LDs;

T,.: Tempo de transferéncia via SDAT no caso de falha de LD para SEs radiais;
Trr: Tempo de reestabelecimento de transformador (fungéo da distancia da SE, da
tensao e poténcia do transformador);

T, r: Tempo de transferéncia para o transformador remanescente;

#p: Numero de transformadores da SE postos em paralelo num dado grupo;

#s: Numero de autotransformadores postos em paralelo;

#consy;: NUmero de consumidores de um alimentador.

Ao se calcular o DEC estrutural para o ponto de carga desejado leva-se em

conta que, para cada evento de falha de determinado elemento que compde o

caminho minimo NF deste ponto, terd prioridade, no termo da Equacéo 3.18 que se

refere ao DEC relativo ao tempo para as transferéncias de carga, as manobras de

menor tempo, e caso a mesma hao seja suficiente para transferir toda a carga, utiliza-

se a proxima manobra disponivel para transferir a carga remanescente e se alcancar

um percentual maximo de transferéncia possivel. Enfatiza-se que somente sao

consideradas as manobras que o tempo de execucdo é menor que o tempo de reparo

do elemento sob falha.
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3.5.4 Definicao de Meta para o Indicador DEC

A metodologia para calculo de DEC estrutural para sistemas radiais sera
utilizada para avaliar o sistema de 18 barras existente e o planejado, logo, se faz
necessario estabelecer uma meta para este indicador, tornando possivel assim
determinar a eficacia das obras propostas.

A Aneel define metas anuais para o DEC de cada conjunto ou subestacéo,
referindo-se ao desempenho total dos sistemas de AT e MT.

Estas metas sao estipuladas através de uma média do desempenho anual de
um grupo de distribuidoras. Conforme Figura 24, as metas sao decrescentes ao longo
do tempo, uma vez que, com os investimentos para melhoria de confiabilidade dos

sistemas, a tendéncia é de diminuicdo do DEC apurado ao longo dos anos.

indices de Continuidade
CEMIG-D - Ano (2006)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
DEC APURADO 13.03 13.14 13.66 14.09 12,99 14.32 14,74 12.49 10,77 11.54
DEC LIMITE 13.47 13.24 13,23 13,25 13.19 12,99 12,59 12,11 11.96 11,62
FEC APURADO 6.43 6.40 6.53 6.76 6.55 7.00 7.05 6.26 5.58 5.88
FEC LIMITE 10,27 10.11 9.83 9.71 9.35 9.05 8.89 8.77 8.66 8.33
DEC ANUAL FEC ANUAL
E Apurado O Limite @ Apurado O Limite
20 14
12
’%‘15 % k§10
£10 tge
O oL
g8 s e
2
0 0

2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ano Ana

Figura 24 Desempenho do DEC e FEC Cemig de 2006 a 2015 — Fonte: [A17]

Segundo [A16] as distribuidoras devem registrar todas as ocorréncias
emergenciais, discriminando, dentre outras informacdes, o fato gerador do evento e a
duracdo. Desta forma, a partir desses registros historicos, € possivel calcular o DEC
devido a essas ocorréncias, ja estratificado entre o DEC acidental de AT, ou seja, em

funcdo de eventos ndo programados ocorridos no SDAT, e o DEC acidental total.
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As distribuidoras também, visando atender a meta estabelecida pela Aneel para
o DEC geral conforme Figura 24, definem uma meta interna anual para o DEC
programado e para o DEC acidental.

Vale salientar que os estudos de planejamento do (SDAT) contemplam dois

horizontes definidos anualmente:

a) Planejamento de curto e médio prazo (cinco anos);
b) Planejamento de longo prazo (dez anos).

Entdo, ao se estabelecer metas para o DEC interno, deve-se levar em conta
para qual horizonte o sistema esta sendo avaliado, verificar a tendéncia deste
indicador, e aplicar a taxa de variagcdo para estimar a meta para o final do horizonte
planejado.

Mediante as consideracdes anteriores, a meta interna do DEC acidental de AT,

para condi¢cbes sistémicas atuais e planejadas, é calculada conforme a seguir:

1°. Calcula-se qual a relacdo percentual entre as médias histéricas do DEC
acidental de AT/ DEC acidental total (% A/T);

2°. Verifica-se qual a meta do DEC acidental interno estabelecido pela
distribuidora para o conjunto elétrico a ser avaliado;

3°. Calcula-se a meta atual do DEC acidental de AT aplicando a relacdo %
A/T sobre a meta do DEC acidental interno;

4°, Calcula-se a taxa de variacdo da meta do DEC registrada ao longo dos

anos para se chegar a meta no final do ciclo planejado.

Segue exemplo de calculo da meta do DEC acidental de AT, para a SE 4 da
Figura 21, levando em conta que o sistema sera avaliado para a condicdo atual e para

o final do horizonte planejado:

Para a condicao sistémica existente —ano 2017

a) Meta atual do DEC interno acidental total para a SE 4 = 12,75 horas/ano;

b) DEC acidental de AT em relacdo ao DEC acidental total % A/T = 9,0 %;
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Portanto,

Meta DEC acidental de AT SE 42017 = (12,75 horas * 0,09) = 1,15 horas/ano.

Para o final do horizonte planejado — ano 2026

Analisando o comportamento do grafico presente na Figura 24 chega-se a uma
taxa de variacdo anual da meta do DEC total de — 0,185 h/ano. Considerando que as
obras propostas devem proporcionar uma melhoria no sistema que mantenha o DEC

acidental de AT dentro da meta até 2026, ou seja, 10 anos. Temos:

Meta DEC acidental de AT SE 42026 = (Metazo17 +(Anos — (taxa var. * %AT/T )))

Meta DEC acidental de AT SE 42026 = (1,15 + (10* (- 0,185 * 0,09))) = 0,98
horas/ano.

3.6 Conclusodes

Para sistemas com caracteristicas diferentes, tém-se abordagens e
metodologias também diferenciadas. Como exemplo, o sistema IEEE — RBTS Barra 4,
Figura 25, apresenta maior redundancia e atende aos critérios de seguranca N-1 ou
acima, logo, se deve analisa-lo através da metodologia dos conjuntos minimos de
corte de 12 a 22 ordens. Ja outro sistema aqui avaliado, o SDAT 18 barras, Figura 27,
tem caracteristica predominantemente radial, logo, pode-se utilizar o método para
calculo de DEC. Alem disso, € necessario ficar atento as caracteristicas estruturais,
tais como, o material utilizado na construcdo das torres de subtransmissdo, 0s
dispositivos de manobras, chaves e disjuntores, e 0s niveis de poténcia e tenséo
nominais, que tém impacto nos valores das taxas de falha, nos tempos de manobras,
reparo e substituicdo, consequentemente na eficiéncia da metodologia aplicada,

chegando-se assim a uma predi¢cado mais acertada dos indicadores de continuidade.
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4.1 Introducéo

Realiza-se no item 4.2 a validacdo da metodologia proposta através da
aplicagdo da mesma sobre o sistema teste IEEE- RBTS barra 4 [ABSGS91] e a
comparacdo dos resultados alcancados. Também € demonstrado o efeito
proporcionado nos indicadores quando se considera a possibilidade de se transferir
cargas entre as subestacdes através dos alimentadores interligaveis do SDMT.

A seguir, no item 4.3, é utilizado como exemplo o SDAT 18 Barras, onde sera
avaliada a confiabilidade de atendimento as barras de carga (subestacdes). A partir
dos resultados é estabelecido um ranking de quais estruturas estdo com o DEC
estrutural acima da meta estabelecida, e entdo, sdo definidas alternativas de obras
para melhoria da confiabilidade destas estruturas, sendo avaliado o sistema

planejado.

4.2 Sistema de Teste IEEE — RBTS Barra 4

O sistema IEEE — RBTS Barra 4 foi desenvolvido para ser utilizado nas
validacbes dos estudos de confiabilidade, incluindo as principais caracteristicas tanto
do SDAT quanto do SDMT, inclusive os alimentadores interligaveis que possibilitam
as conexdes entre as subestacdes através das chaves NA, além de todos os dados
necessarios aos calculos. Neste topico sdo apresentadas as premissas, a topologia,
0s caminhos minimos, 0s conjuntos minimos de corte e a validacdo da metodologia
proposta nesta dissertacdo. Os dados utilizados nos calculos estdo presentes no

Anexo B.
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421 Premissas

Inicialmente, na andlise de confiabilidade do sistema teste IEEE — RBTS Barra
4 da Figura 25, os indices sé&o calculados para as barras de carga de 11 kV (SP1, SP2
e SP3), onde os elementos que estdo sujeitos a falha sdo apenas as barras de 11 e
33 kV, e as linhas e transformadores que interligam as mesmas, sendo desprezada
gualquer falha na geracao, transmissao e nos alimentadores de 11 kV.

Em seguida, € levada em consideracdo a possibilidade de transferéncia de
carga entre as subestacfes através dos alimentadores interligaveis do SDMT.
Considera-se também as restricdes de carga das linhas e transformadores do SDAT,
bem como dos alimentadores do SDMT, os demais circuitos ndo possuem qualquer

restricdo de carga.

4.2.2 Anédlise sem Transferéncia de Carga via SDMT

Na Figura 25 estdo representados apenas os elementos da subtransmisséo, ou
seja, as linhas e transformadores de 33 - 11 kV, os disjuntores e as 3 barras de cargas
de 11 kV do sistema IEEE-RBTS Barra 4.
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Figura 25 Sistema de Subtransmisséo IEEE — RBTS Barra 4. Fonte: [BGG91]
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Seguindo a sequéncia de aplicagdo da metodologia, os dados elétricos e a
topologia do sistema s&o inseridos no Anarede® Cepel, gera-se um arquivo de texto
de extensdo .pwf e em seguida o programa desenvolvido nesta dissertacdo |é este
arquivo e gera as tabelas com os caminhos minimos.

Como exemplo, a Tabela 7 apresenta os caminhos minimos partindo da barra
de carga SP1. Os demais caminhos minimos e conjuntos minimos de corte estdo

representados nos Anexos D e E.

Tabela 7 - Caminhos Minimos — Sistema RBTS Barra 4 — SP1

Caminhos Ramos

| SP1_11KV DJ13 T333-11KV SP1_33KV
I SP1_11KV DJ14 T433-11KV SP1_33KV

Apos esta etapa 0 programa cria uma matriz conforme Tabela 8 demonstrando
em quais caminhos cada elemento esta presente, os caminhos que passam por

determinado elemento sao identificados com a letra S e os demais com N.

Tabela 8 - Matriz dos Caminhos NF — RBTS Barra 4 — SP1

. Elementos
Caminhos
SP1_11KV DJ13 T333-11KV SP1_33KV DJ14 T433-11KV
| S S S S N N
] S N N S S S

Uma vez definidas as correlacdes entre os caminhos e elementos, aplicam-se
as associacdes entre as linhas e colunas, definindo-se assim o0s conjuntos de corte
minimo. Na Tabela 9 estdo discriminados os conjuntos para a barra SP1, nao
considerando a possibilidade de transferéncia de carga via SDMT e restricbes de
carga dos elementos remanescentes. Desta forma é possivel comparar os valores dos
indices obtidos através da metodologia proposta com os descritos em [BGG91].

Vale ressaltar que as barras de 11 kV e 33 kV sdo os Unicos elementos a

provocarem cortes de 12 ordem.
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Tabela 9 - Conjuntos Minimos de Corte — RBTS Barra 4 — SP1

Evento Ordem  Conjuntos de Corte Minimo

1 1° SP1_11 KV

2 12 SP1_33 KV

3 22 DJ13 DJ14

4 2° T3 33-11 KV DJ14

5 22 DJ13 T4 33-11 KV
6 2° T3 33-11 KV T4 33-11 KV

Através da Tabela 10 é possivel comparar os indices de confiabilidade
sistémicos, obtidos através da metodologia descrita nessa dissertacdo, com 0s
resultados informados em [ABSGS91]. Observa-se que os desvios percentuais entre
os resultados sdo proximos de zero, validando-se assim a metodologia proposta.
Constata-se também que os indicadores U e DEC obtiveram os mesmos valores. I1sso
se deve ao fato que o sistema foi analisado considerando-se nédo haver restricdo de
carga e nenhuma possibilidade de transferéncia via SDMT, logo, a quantidade de
consumidores afetados € igual ao total da barra de carga avaliada para os dois

indicadores.

Tabela 10 — Resultados IEEE — RBTS 04 — Sem Transferéncia de Carga via SDMT

Ordem U [hr/ano] DEC [hr/cons.ano] FEC [falhas/cons.ano] AENS (MWh/cons.ano)
Barra de Método RBTS Desvio Método RBTS Desvio Método RBTS Desvio Método RBTS Desvio
Cort Proposto Barra4 % Proposto Barra4 % Proposto Barra 4 % Proposto Barra 4 %
1@ 3,942E-03 4,000E-03 1,450%  3,942E-03 4,000E-03 1,450%  2,000E-03 2,000E-03 0,000%  1,891E-05 1,918E-05 1,450%
SP;\_/ll 2° 7,078E-06 7,078E-06 0,000%  7,078E-06 7,078E-06 0,000%  1,194E-06 1,194E-06 0,000%  3,395E-08 3,395E-08 0,000%
Total 3,949E-03 4,007E-03 1,447%  3,949E-03 4,007E-03 1,447%  2,001E-03 2,001E-03 0,000%  1,894E-05 1,922E-05 1,447%
1° 5,957E-03 6,000E-03 0,720%  5,957E-03 6,000E-03 0,720%  3,000E-03 3,000E-03 0,000%  3,266E-05 3,290E-05 0,720%
SP'3(»\_/11 2° 7,078E-06 7,078E-06 0,000%  7,078E-06 7,078E-06 0,000%  1,194E-06 1,194E-06 0,000%  3,881E-08 3,881E-08 0,000%
Total 5,964E-03 6,007E-03 0,719%  5,964E-03 6,007E-03 0,719%  3,001E-03 3,001E-03 0,000%  3,270E-05 3,294E-05 0,719%
1@ 5,957E-03 6,000E-03 0,720%  5,957E-03 6,000E-03 0,720%  3,000E-03 3,000E-03 0,000%  3,205E-05 3,228E-05 0,720%
SP2_11
K\_l 2° 1,577E-03 1,567E-03 0,625% 1,577E-03 1,567E-03 0,625%  4,000E-04 3,933E-04 1,704%  8,483E-06 8,430E-06 0,625%
Total 7,534E-03 7,567E-03 0,441%  7,534E-03 7,567E-03 0,441%  3,400E-03 3,393E-03 0,197%  4,053E-05 4,071E-05 0,441%
Total RBTS Barra 4 1,745E-02 1,758E-02 0,766%  1,745E-02 1,758E-02 0,766%  8,402E-03 8,396E-03 0,080% 9,217E-05 9,287E-05 0,748%
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4.2.3 Anédlise com Transferéncia de Carga via SDMT

Na Figura 26 estdo representados todos os alimentadores interligaveis do
sistema IEEE — RBTS Barra 4, com as chaves NA que possibilitam as transferéncias
de cargas durante as contingéncias na subtransmissédo. Os parametros deste sistema

estdo detalhados no anexo B.

L

MNT1dE
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THL

WH = W = ] . W
i A L B

Figura 26 Representacdo Alimentadores Interligaveis Sistema IEEE — RBTS Barra 4

Nesta analise consideram-se o0s limites nominais de carregamento dos
transformadores de 33 - 11 kV, das linhas de subtransmissédo de 33 kV e dos
alimentadores interligaveis de 11 kV. Esses dados sao informados, respectivamente,
na Tabela 28 e Tabela 29. Levam-se em conta também os percentuais de
transferéncias de carga/consumidores calculados conforme itens 3.3.8 e 3.3.10 e
demonstrados na Tabela 11.

Para o evento de perda da barra SP1-33 kV ndo ha transferéncia possivel,

tendo em vista que da mesma derivam todos os circuitos do sistema analisado.
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Tabela 11 — Percentuais de Transferéncia Via SDMT — RBTS Barra 4

Percentual de Transferéncia de Carga Via Rede de MT

Na falha DE Alimentadores Interligaveis

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7  Total
SP1 33kVv 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
SP3_33kv 80% 80% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
SP2 33kv 0% 0% 82% 0% 0% 81% 0% 100%
SP1_11kv 0% 0% 0% 50% 59% 54% 54% 100%
SP3_11kVv 80% 80% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
SP2_11kv 0% 0% 82% 0% 0% 81% 0% 100%

Destaca-se pela Tabela 12 que, a possibilidade de transferéncia de carga entre
as subestacdes, através dos alimentadores interligaveis, proporciona uma reducdo de
24,5 %, 42,5 % e 33,8 %, respectivamente, para o indicador DEC das subestacfes
SP1, SP2 e SP3. Uma variacdo significativa e que confirma a relevancia da
metodologia proposta nesta dissertacao.

A menor reducdo do indicador DEC para a SP1, em relacdo as demais
subestacdes, se deve ao fato que apenas as barras SP1 11 kV e SP1 33 kV
compdem os conjuntos de corte de 12 ordem, e conforme ja demonstrado na Tabela
11, ndo ha transferéncia de carga possivel para o evento de perda da barra SP1_33
kV.

Vale ressaltar que, para o indice FEC, as transferéncias de carga néao
representam nenhuma melhoria, uma vez que este indica a frequéncia de interrupcdes

e as manobras possibilitam apenas reducédo do tempo de interrupgao.

Tabela 12 — Resultados IEEE — RBTS 04 — Com Transferéncia de Carga Via SDMT

DEC [hr/cons.ano] FEC [falhas/cons.ano]
Ordem

Barra a 8
de Corte S/Transf. C/Transf. Red;gao Red;;ao
0 (1)

1° 3,94E-03  2,97E-03 24,44%  2,00E-03 2,00E-03 0,00%

S/Transf. C/Transf.

SPIJ('\_/]']' 2° 7,08E-06 1,19E-06 83,13% 1,19E-06 1,19E-06  0,00%
Total  3,95E-03  2,98E-03 24,55%  2,00E-03 2,00E-03 0,00%

o 1° 5,96E-03  3,94E-03 33,82% 3,00E-03 3,00E-03 0,00%
k\_l 2° 7,08E-06  1,19E-06 83,13% 1,19E-06 1,19E-06  0,00%
Total 5,96E-03 3,94E-03 33,88% 3,00E-03 3,00E-03 0,00%

P2 11 1° 5,96E-03  3,94E-03 33,82%  3,00E-03 3,00E-03 0,00%
k\_l 2° 1,58E-03 3,92E-04 75,09% 4,00E-04 4,00E-04  0,00%

Total  7,53E-03  4,33E-03 42,46%  3,40E-03 3,40E-03 0,00%
Total RBTS Barra4 1,75E-02 1,12E-02 35,47%  8,40E-03 8,40E-03 0,00%
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4.3 Sistema Caracteristico da Subtransmissado — SDAT 18 Barras

4.3.1 Premissas

O sistema de 18 barras € analisado considerando que a rede basica e a rede
de distribuicdo de média tensdo sdo 100 % confidveis. As taxas de falhas séo
estratificadas de acordo com as caracteristicas estruturais do sistema, tais como: 0s
materiais dos quais as torres de subtransmissdo sao construidas, se de concreto,
madeira ou metélica, os niveis de tensdo e as configuracbes de ligacdo dos
transformadores. Ressalta-se que nao foi encontrado na literatura valores de taxas de
falha diferenciados por tipo de material construtivo das torres, apenas por nivel de
tensao ou tipo do condutor, logo, os valores aqui utilizados para as linhas de 69 kV de
madeira sdo baseados em meédias historicas de desempenho das mesmas em relagao
as de 138 kV metalicas. Os dados utilizados nos calculos estdo presentes no Anexo
C.

4.3.2 Topologia do Sistema de Subtransmissédo Existente

Na Figura 27 encontra-se a topologia simplificada do sistema de
subtransmissdo. Composto por uma subestacdo da rede basica que alimenta cinco
subestacdes da subtransmissédo, sendo trés delas atendidas por linhas de 138 kV e

duas por linhas de 69 kV. Os parametros desse sistema estdo descritos no anexo C.
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S5E1

=== Planejado
— 138 kV
—_— B9 kV
B sE Rede basica

. SE SE6
Subtransmissio

SE4

Figura 27 SDAT 18 Barras - Existente. Fonte: Préprio autor

Na Figura 28 esta representado o diagrama unifilar do sistema demonstrado na
Figura 27 com as caracteristicas das cargas e circuitos, e as condi¢cdes de
carregamento e tensdo das barras, linhas e transformadores. Destaca-se que as
Unicas subestacfes que possuem carga nos barramentos de 13,8 kV, e que portanto,
terdo os resultados dos indicadores de confiabilidade discriminados, séo as SE2, SE4,
SE5 e SE 6.

A SE 1 é a fronteira entre a rede basica e a subtransmisséo, entdo, levando em
conta as premissas estabelecidas, é 100 % confiavel. Ja4 a SE 3 possui apenas um
cliente de AT e um autotransformador que faz o abaixamento de 138/69 kV para
atendimento ao sistema da SE6.

Observa-se que entre as barras de cargas, como exemplo a SE_04 LOAD Ae
SE 04 _LOAD_B, existe uma chave NA que permite a transferéncia de carga entre os

transformadores durante eventos de falha em um destes equipamentos.
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Figura 28 Diagrama SDAT 18 Barras. Fonte: Préprio Autor
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J& na Figura 29 sdo detalhados os esquemas de ligacdo dos transformadores
das subestacfes do SDAT 18 barras. Dessa forma é possivel aplicar a equacgbes

descritas na Figura 23.

138 kv 69KV

T1 T2 T2 |

13,8 kV 13,8 kV-

Figura 29 Configuracbes das Subestacfes do SDAT 18 Barras

Completando as informacfes para avaliacdo do sistema de subtransmissao
existente, segue a Tabela 13 com o0s percentuais de transferéncias de
carga/consumidores entre as subestacdes via rede de média tensdo (n%), obtidos

através de analise de fluxo de poténcia.

Tabela 13 — Transferéncia de Carga entre as Subestacfes — SDAT 18 Barras

SEs Total TRANS/ PARA %
Consumidores CARGA ONDE

SE2 55.994 Nao NA 0,00%

SE4 53.645 Nao NA 0,00%

SE6 7.914 Sim SES 100%

SES5 31.155 Sim SE6 27,00%

Ainda na Tabela 13 € possivel verificar que as subestacdes SE 2 e SE 4 ndo possuem
nenhum recurso de transferéncia de carga, ja a SE 6 transfere 100 % para a SE 5,

porém esta, tendo em vista a quantidade de consumidores existente, transfere apenas

27 % para a SE 6.
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4.3.3 Indicadores de Continuidade — Sistema Existente

Ao analisar o sistema existente chegam-se aos indicadores de confiabilidade
conforme Tabela 14, onde se podem verificar quais estruturas estao violando a meta
estabelecida. Ressalta-se que o indicador DEC pode ser calculado em valor absoluto,
ou seja, representando quantos consumidores, que em média, tiveram interrupcao de
energia por hora no periodo de um ano [cons.x hora/ano], ou também pode ser dado
pela relagéo entre o valor absoluto e a quantidade total de consumidores existentes no
ponto de carga analisado, o que resulta em quantas horas, que em média, cada

consumidor ficou sem energia no periodo de um ano [h/ano].

Tabela 14 — Indicadores do SDAT 18 Barras

DEC % %

SEs Consumidores [Cons.x DEC Meta 2017 Sobre Meta 2026 Sobre
N hora/ano] [hora/ano] [hora/ano] Meta [hora/ano] Meta
2017 2026

SE4 53.645 57.907 1,08 1,15 94% 0,98 110%
SE 2 55.994 24.193 0,43 0,81 53% 0,64 68%
SE5 31.155 57.984 1,86 1,10 169% 0,94 198%
SE6 7.914 10.741 1,36 1,08 126% 0,91 149%
Sistema 148.708 150.825 1,01 1,04 98% 0,87 117%

Uma vez constatado que as subestacfes SE 5 e SE 6 estdo acima da meta
estipulada para o DEC, tanto para o ano de 2017 quanto para 2026, e que a SE 4
viola a meta definida para o final do horizonte planejado, realiza-se uma estratificacéo
da contribuicdo de cada uma na indisponibilidade do sistema como um todo, em
seguida, de cada elemento em relacdo ao indicador dessas subestacoes.

Ao analisar a Tabela 15, percebe-se que as subestacfes SE 4 e SE 5 sado as
gue mais contribuem para DEC de todo o sistema, alcancando cada uma 38,4 % da
indisponibilidade total. Entdo, mediante esta condicdo, se faz necessario identificar
guais elementos causam maior indisponibilidade nessas subestacoes.

A LD 7 69 kV, por ter a estrutura da torre de madeira, € a que possui a menor
confiabilidade, que associada a um sistema com baixa flexibilidade operativa, resulta
numa maior indisponibilidade, alcancando 48,3 % do indicador da SE 5.

Constata-se também que a LD 3 138 kV, que interliga de forma radial as
subestacdes SE 3, SE 4 e SE 6, contribui com 44 % da indisponibilidade da SE 4, e
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36 % da SE 6, pois, num evento de perda da mesma, ocorre o desligamento de
grande quantidade de consumidores, ndo possuindo nenhum recurso de transferéncia

de carga para minimizar o DEC nesses pontos de cargas.

Tabela 15 - Modos de Falha dos Elementos do SDAT 18 Barras

DEC DEC

Subestacao Elemento Caracteristica [cons. Ano] [h/ano] % Contribuicao
LD7 Metalica 69 kV 16.313 0,52 28,133%
AT1//AT2 138/69 kv 2.596 0,08 4,477%
o LD7 * Madeira 69 kV 28.041 0,90 48,360%
T2//T1 69-13,8 kV 996 0,03 1,718%
T3 69-13,8 kV 10.037 0,32 17,310%
LD1elD2 Metalica138kV 1,07 0,00 0,002%
Total 57.984 1,86 38,445%
AT3 138/69 kV 5.590 0,71 52,047%
LD 3 Metalica 138 kV 3.839 0,49 35,743%
SE6 TR5 69-13,8 kV 286 0,04 2,666%
LD 8 Metalica 69 kV 1.025 0,13 9,542%
LD1lelD2 Metalica138kV 0,27 0,00 0,003%
Total 10.741 1,36 7,121%
TR1 138-13,8 KV 9.954 0,17 41,144%
SE 2 TR2 138-13,8 KV 14.237 0,24 58,848%
LD1lelD2 Metalical38kV 1,92 0,00 0,008%
Total 24.193 0,43 16,040%
TR3 138-13,8 KV 3.123 0,06 5,393%
LD 3 Metalica 138 kV 26.023 0,49 44,940%
SE4 LD6 Metalica 138 kV 23.404 0,44 40,417%
TR4 138-13,8 KV 5.355 0,10 9,248%
LD1lelD2 Metalical38kV 1,84 0,00 0,003%
Total 57.907 1,08 38,394%
Total Sistema 150.825 1,01 100%

* A LD 7 possui 37,4 km com a estrututura das torres metalicas e 12 km de madeira.

Posto quais elementos contribuem de forma mais impactante nos indicadores
de indisponibilidade do sistema, € possivel passar para a fase de definicdo de
alternativas de obra que proporcionam um maior equilibrio entre o custo global e o

atendimento aos indicadores de continuidade regulatérios.
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4.3.4 Planejamento - Anélise de alternativas de obras

Nesta etapa sdo analisados os efeitos das obras planejadas sobre o sistema de
subtransmisséo de 18 barras.

Para um melhor entendimento, os resultados sdo apresentados em trés
momentos: Iniciamente avalia-se a obra proposta para o eixo estrutural, ou seja, a
alternativa 01, que visa reduzir os indices de indisponibilidade do sistema como um
todo, onde sdo demonstrados 0s custos associados e os indices de desempenho
somente para esta alternativa de obra. Em seguida, e em associagdo com a primeira,
sdo propostas e verificadas novas alternativas que tém como objetivo resolver
problemas localizados do sistema.

Ao final, os resultados sao avaliados em conjunto, visando assim definir quais
alternativas representam um ponto 6timo entre o custo global e o atendimento as
metas de DEC regulatorios.

Os custos das obras que compdem as alternativas a seguir sdo baseados nos
critérios e banco de precos presentes em [A15] e podem variar de distribuidora para
distribuidora.

De forma sucinta, a formacéo do banco de precos se da através do método do
Custo de Reposicdo Otimizado e Depreciado, denominado de Valor Novo de

Reposicdo (VNR), dado pela equacéo 4.1.

VNR = EP+COM+CA+JOA (4.2)

Onde:

EP — Equipamentos Principais (disjuntor, chave seccionadora, transformador de
corrente, transformador de potencial, etc.);

COM — Componentes Menores (cabos de controle, isoladores, etc.);

CA — Custos Adicionais (custos de projeto, gerenciamento, montagem e frete);

JOA - Juros sobre Obras em Andamento (representa a remuneracéo da obra
em curso e € aplicado sobre o total dos itens anteriores, para subestacdes, linhas e

redes de distribuicdo).

67



CAPITULO 4 — Aplicagéo do Método e Resultados

4.3.4.1 Alternativa 01 — Obra Estrutural - Construcédo da LD 10 138 kV

Conforme Figura 30, esta alternativa contempla as seguintes obras de AT:

» Construgdo da LD 10 138 kV, estrutura metalica, interligando as SE 4 e
SE 10, com 55 km de extensdo, cabo 322,3 mm?; visando atender ao
critério de seguranca N-1 para a perda da LD 3 ou da LD 6;

> Instalacdo de 1 secdo de 138 kV na SE 10 da rede basica,;

» Instalacédo de 1 secao de 138 kV e 01 disjuntor de 138 kV na SE 04.

SE1

=== Planejado
— 138 kV

—_ 69 kV
B sE Rede basica

. SE SE 6
Subtransmissio

SE 10

S LD10

£
55 km -
SE 9 SE4

Figura 30 Alternativa 01 — Diagrama de Construgéo da LD 10 138 kV

Na Tabela 16 estdo relacionados os custos para construcdo da nova linha LD
10 138 kV, bem como as estruturas necessarias para sua conexao as subestacées SE
04 e SE 10.
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Tabela 16 - Alternativa 01 — Custos para Construgéo da LD10 138 kV

~ CUSTO
DESCRICAO DAS OBRAS km (R$ x 1000)
Construgdo de 55 km de LD 138 kV cabo
LD 10 322.3 mm2 55 15.998
SE 10 Construgéo de 01 secdo 138 kV - 1.520
Construgdo de 01 secdo 138 kV e 01 secéo )
SE 04 de 138 kV de transferéncia de barra 2.196
CUSTO TOTAL DA ALTERNATIVA (R$ x 1.000) 19.714

A Tabela 17 mostra os resultados alcancados aplicando-se o método de calculo
do DEC Estrutural, antes e apds a execucdo da primeira etapa. E possivel avaliar a
redugcdo do DEC que a alternativa proporciona, e verificar se os indicadores de

confiabilidade estdo dentro da meta estabelecida para o final do horizonte planejado.

Tabela 17 — Alternativa 01 - Indicadores Devidos a Construcédo da LD 10 138 kV

DEC DEC  Meta _ 2 DEC  Meta _ 7 %
SE Coms. 2017 2017 2017 oPre DEC2026 o 2026 2P Reducio
v [Cons.h] [hora] [hora] Meta [Cons.h] [hora] [hora] Meta DEC
2017 2026

SE4 53.645 57.907 108 1,15 94% 8463 0,16 098 16%  8539%
SE2 55994 24193 043 081 53% 24193 043 064 68%  0,00%
SE5 31155 57.984 186 1,10 169% 57.984 186 094 198%  0,00%
SE6 7914 10741 136 1,08 126% 6902 087 091 96%  3574%

Total 148.708 150.825 1,01 1,04 98% 97.542 0,66 0,87 76% 35,33%

Observa-se que a construcdo da LD 10 representa uma reducdo de 35 % no
indicador de indisponibilidade geral do sistema. Ao verificar os percentuais do DEC
sobre a meta, conclui-se que quase todas as subestacfes envolvidas ficaram com o
DEC Estrutural dentro da meta. A excecao foi a SE 5 que ficou 198 % acima da meta,
logo, visando melhorar a disponibilidade do sistema local, nas proximas etapas serao
propostas e avaliadas algumas alternativas contemplando a construcao de trés novas
subestacdes, as SE 7, SE 8 e SE 11.

Para o calculo dos indicadores resultantes da construcdo das novas
subestacdes, € necessario que a area de planejamento informe ao analista quais

serdo 0s quantitativos de cargas e consumidores que serdo transferidas entre as
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subestacdes existentes e planejadas, condicdo essa imprescindivel para se calcular
0S novos percentuais de transferéncia via média tenséo.

Os dados utilizados sdo os mesmos ja citados nos itens anteriores, entretanto,
consideram-se as novas estruturas propostas.

Quando uma nova SE é inserida no caso de estudo, esta assumird cargas e
clientes das SEs ja existentes, de modo a aliviar o carregamento das mesmas. Logo,
a nova SE possui um valor inicial de carga correspondente a soma das cargas
cedidas pelas SEs adjacentes, cujos valores sdo apresentados na Tabela 18.

Tabela 18 — Tabela Cede - Recebe

% %
Nova SE MVA MVA SALDO CLIENTES CLIENTES SALDO
MVA Clientes . TRANSF. TRANSF.

SE Existente SE CEDIDO MVA SE CEDIDOS  CLIENTES ANTIGO NOVO
SE7 14,22 17583 SE 4 51,95 12,94 39,01 53.645 15.609 38.036 0% 27,3%
SE7 14,22 17583 SE9 22,96 1,28 21,68 24.049 1.974 22.075 40% 46,0%
SE8 11,81 14551 SE 4 51,95 11,81 40,14 53.645 14.551 39.094 0% 24,8%
SE 11 5,3 8133 SE5 20 5,2 14,8 31.155 8.133 23.022 27% 50,5%

Observa-se pela Tabela 18 que a SE 7 recebe carga e consumidores de duas
subestacdes ja existentes, a SE 4 que esta inserida na regido analisada, e a SE 9 que
pertence a outro sistema, iniciando a operacdo com 14,22 MVA de carga e 17.583
consumidores.

Verifica-se também, que a SE 4 cede um total de 30.160 consumidores para as
SE 7 e SE 8 que estao inseridas no poligono de estudo, ficando com saldo de 23.485
clientes. Ja a SE 5 cede 8.133 clientes para a nova SE 11, ficando com um saldo de
23.022.

Assim, de posse dos percentuais antigos de transferéncia entre as
subestacdes, e das distribuicbes de carga e consumidores entre as SEs existentes e
planejadas, aplica-se a Equacdo 3.1 e calculam-se 0s novos percentuais de
transferéncia.

Na Tabela 18, percebe-se que a SE 4 n&o possuia nenhum recurso para
transferéncia, e com a construcédo das novas subestacdes, passou a ter a flexibilidade
operativa de transferir, durante contingéncias no sistema, 27,3 % de seus
consumidores para a SE 7, e 24,8 % para a SE 8, atingindo um total de 52 % de
transferéncia. JA a SE 5 teve um aumento em sua capacidade de transferéncia de
27% para 50,5 %.
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4.3.4.2 Alternativa 02 - Construcéo da SE 11 69-13,8 kV

A alternativa 02, demonstrada na Figura 31, inclui a construgcdo das seguintes

obras de AT associadas a alternativa 01:

» Construcado da SE 11 138x69 - 13,8 kV 1x15 MVA,

» Instalagcédo de 02 secdes de 69 kV na SE 05;

» Construcdo da LD 11 138 operacao 69 kV, estrutura metalica, passando
pela SE 05 até a SE 11 com 40 km de extensao, cabo 170,5 mmsz;

» Desmontagem da LD 7 69 kV SE 05 com 12 km de extensdo com

estruturas de madeira.

Um detalhe importante de se ressaltar em relacdo a nova linha LD 11 é que
apesar de operar em 69 kV é isolada para 138 kV, com estrutura metalica, logo,
possui taxa de falha muito menor que o trecho de 69 kV estrutura de madeira da LD 7.

SE1

30 km SE 11
~T7 Plangjado NI @ N\@-. g - s |
—_— 138 kV LD 11
—_— 50 kV
B sE Rede basica

Subtransmissao

T
SE 9 SE4

Figura 31 Alternativa 02 — Diagrama da Construgéo da SE 11 69-13,8 kV
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Na Tabela 19 estdo detalhados os custos das obras de construcdo da nova SE
11 com a transformacéo de 69-13,8 kV 15 MVA, da nova linha LD 11 138 operacao
em 69 kV, sendo 12 km relativos a substituicdo do antigo trecho da linha de 69 kV

com estrutura de madeira, e 30 km do novo trecho entre a SE 05 e SE 11.

Tabela 19 - Alternativa 02 - Custos para Construcdo da SE 11 69 -13,8 kV

DESCRIGAO DAS OBRAS

SE 11 69 kV Construgdo da subestagdo modular compacta 69-13,8 kV 1x15 MVA.

LD 11 138 op 69 kV

Desmontagem trecho de Desmontagem da LD com 12 km de extens&o, cabo 67,44 mmg?, estruturas de

madeira madeira

CUSTO TOTAL DA ALTERNATIVA (R$ x 1.000)

Construcdo de 10 km de LD11 138 op 69 kV cabo 170,5 mmz2, SE 05 e 30 km de
LD 138 op 69 kV cabo 170,5 mm?, SE 05 - SE 11

km

40

12

CUSTO
(R$ x
1000)

6.518

10.668

750

17.936

A seguir, na Tabela 20, temos os resultados provenientes da implantacdo da

alternativa 02. Verifica-se uma reducédo de em torno de 42 % do DEC de todo o

sistema, reducédo essa suficiente para colocar os indicadores de todas as subestacdes

dentro da meta estabelecida.

Tabela 20 — Alternativa 02 — LD 10 138 kV + SE 11 + LD 11 138 op.69kV

%

%

SE DEC DEC Meta Sobre DEC DEC Meta Sobre %
0 Cons. 2017 2017 2017 Meta 2026 2026 2026 Meta Redugdo
[Cons. h] [hora] [hora] 2017 [Cons.h] [hora] [hora] 2026 DEC

SE4 53.645 8.463 0,16 1,15 14% 8.461 0,16 0,98 16% 0,00%
SE2 55.994 24.193 0,43 0,81 53% 24.191 0,43 0,64 68% 0,00%
SES5 23.022 57.984 2,52 1,10 229%  17.337 0,75 0,94 80% 70,10%
SE6 7.914 6.902 0,87 1,08 81% 6.901 0,87 0,91 96% 0,00%
SE 11 8.100 N/A N/A 0,84 N/A 58 0,01 0,71 1% N/A
Total 148.675 97.536 0,66 1,04 63% 56.948 0,38 0,87 44% 41,61%
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4.3.4.3 Alternativa 03 - Construcéo da SE 11 138-13,8 kV

J& alternativa 3, presente na Figura 32, contempla a construcao das seguintes

obras de AT associadas a alternativa 01:

» Construgédo da SE 11 138-13,8 kV 1x15 MVA;
» Instalagcédo de 01 secao de 138 kV na SE 02;
» Construgéo da LD11 138 kV SE 02 — SE 05 com 75 km de extensé&o,

cabo 170,5mmz2.

S5E1

____________ SE 11
B
=== Planejado
—_— {38 kV
—_— 50 KV
Bl sE Rede basica

Subtransmissio

SE9
Figura 32 Alternativa 03 — Diagrama da Construcéo da SE 11 138 -13,8 kV

Na Tabela 21 temos as relacdes de custos previstos para a constru¢ao da nova
LD 11 138 kV de 75 km interligando as SE 02 e SE 11, bem como a construcao da SE
11 modular 138-13,8 kV 15 MVA.
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Tabela 21 — Alternativa 03 — Custos para Construgéo da SE 11 138 — 13,8 kV

DESCRIGAO DAS OBRAS

CUSTO

km | s x 1000)

SE 02 Instalacdo de 01 secéo 138 kV

LD11 138 kV Construgéo de 75 km de LD 138 kV cabo 170,5 mm?2

Construcdo da subestacdo modular compacta 138-13,8 kV

SE 11 138 kV 1x15 MVA.

CUSTO TOTAL DA ALTERNATIVA (R$ x 1.000)

75

1.520

19.736

6.518

27.774

Ja na Tabela 22 estdo os resultados provenientes das obras propostas na

alternativa 03. Verifica-se que, apesar de uma reducdo de 29 % do indice geral do

sistema, esta proposta de obra representa o maior custo global e, além disso, o DEC

da SE 05 continua acima da meta. Isso se deve ao fato do trecho de 12 km de linha

de 69 kV, estrutura de madeira, ter sido mantido, logo, a SE 05 continuara a sofrer os

desligamentos anuais devido a baixa confiabilidade desse tipo de estrutura.

Tabela 22 - Alternativa 03 — LD 10 138 kV + SE 11 + LD 11 138 kV

%

%

SE DEC DEC  Meta Sobre DEC DEC Meta Sobre %
0 Cons. 2017 2017 2017 Meta 2026 2026 2026 Meta Redugdo
[Cons. h] [hora] [hora] 2017 [Cons.h]  [hora] [hora] 2026 DEC

SE4 53.645 8.463 0,16 1,15 14% 8.461 0,16 0,98 16% 0,00%
SE2 55.994 24.193 0,43 0,81 53%  24.191 0,43 0,64 68% 0,00%
SE>5 23.022 57.984 2,52 1,10 229% 29.567 1,28 0,94 137%  49,01%
SE6 7.914 6.902 0,87 1,08 81% 6.901 0,87 0,91 96% 0,00%
SE 11 8.100 N/A N/A 0,84 N/A 43 0,01 0,71 1% N/A
Total 148.675 97.536 0,66 1,04 63% 69.163 0,47 0,87 54%  29,09%

4.3.4.4 Alternativa 04 - Construcdo SE 07 e SE 08 138-13,8 kV

de duas novas subestacdes, também associadas a alternativa 01:
» Construcdo da SE 07 138-13,8 kV Compacta Integrada 1x15 MVA,

Finalmente, a alternativa 4, ilustrada na Figura 33, € composta pela construcéo

» Construgao de derivacdo da LD 10 138 kV SE 04 — SE 10;
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» Construcao de mais 01 secéo de 138 kV na SE 04;
» Construgdo da LD 5 SE 04 —SE 08 138 kV com 17 km de extensao, cabo
170,5 mmz;

» Construgéo da SE 08 138-13,8 kV Compacta Integrada 1x15 MVA.

Esta obra visa construir novos alimentadores interligaveis no sistema de média
tensdo, possibilitando, além de um melhor perfil de carregamento e tensdo nessa

rede, uma maior flexibilidade operativa, criando rotas alternativas para transferéncias
de cargas entre as subestac¢des da regiao.

SEA1

LD
138 kV

===" Planejado

— 138 kV Tl

—_— 69 kV

El St Rede basica 13,8 kV

B sE SE 6

Subtransmissio

SE 10

LY
\_“. LD 10
35 km T"*\ 20 Km

~
-
n SE4 LD5
SE9 SE7 \

"..,'.". SE 8

Figura 33 Alternativa 04 - Diagrama da Construgdo da SE 07 e SE 08 138-13,8 kV

A seguir, na Tabela 23, estdo descritos 0s custos previstos para construcao das
duas novas subestacfes compactas de 138-13,8 kV 15 MVA, da nova linha LD 5 138

kV interligando as SE 04 e SE 08, e da derivacao para interligacdo da SE 07 a LD 10
138 kV.
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Tabela 23 - Alternativa 04 — Custos para Construcdo da SE 08 e 09 138-13,8 kV

SE 07

Derivacéo
LD 10 138

kv

SE 08

SE 04

LD 5138

kv

CUSTO TOTAL DA ALTERNATIVA (R$ x 1.000)

DESCRICAO DAS OBRAS

Construgao da SE modular compacta 138-
13,8 kV 1x15 MVA

Construgdo de derivagéo da LD circuito

simples para conexdo da SE Modular
compacta

Construgao da SE modular compacta 138-
13,8 kV 1x15 MVA

Instalacdo de 01 secdo 138 kV na SE 04

Construgdo de 17 km de LD 138 kV cabo

170,5 mm2, circuito simples estruturas
métalicas

km

17

CUSTO

(R$ x 1000)

6.518

400

6.518

1.520

4.814

19.770

A alternativa 04 proporcionou uma melhoria siginificativa da disponibilidade da

SE 04, uma reducéo de 58 % do DEC, contudo, ndo promoveu nenhuma melhoria na

confiabilidade das demais subestacfes, mantendo o DEC da SE 05 bem acima da

meta.
Tabela 24 - Alternativa 04 — LD 10 138 kV + SE 7 e SE 8
) [v)
SE DEC DEC Meta So/I:re DEC DEC Meta So/l;re %
0 Cons. 2017 2017 2017 Meta 2026 2026 2026 Meta Redugdo
[Cons. h] [hora] [hora] 2017 [Cons.h] [hora] [hora] 2026 DEC

SE4 23.485 8.463 0,36 1,15 31% 3.555 0,15 0,98 15% 57,98%
SE2 55.994 24.193 0,43 0,81 53% 24.191 0,43 0,64 68% 0,00%
SES 31.155 57.984 1,86 1,10 169% 57.983 1,86 0,94 198% 0,00%
SE6 7.914 6.902 0,87 1,08 81% 6.901 0,87 0,91 96% 0,00%
SE7 17.583 N/A N/A 0,81 N/A 74 0,004 0,64 4% N/A
SES 14.551 N/A N/A 0,81 N/A 31 0,002 0,64 2% N/A
Total 150.682 97.536 0,65 0,96 67% 92.735 0,62 0,87 71% 4,93%

4.3.4.5 Anédlise da Relagdo Custo x DEC das Alternativas de Obras

Apés apresentadas todas alternativas de obras, chega-se a etapa em que a

metodologia proposta nesta dissertagdo representa um ganho na andlise da
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confiabilidade do sistema de subtransmissdo, onde, de posse dos indicadores de
continuidade e custos esperados, o analista ou planejador tem subdsidios para
decisdes mais acertadas.

Analisando a Tabela 25 com a consolidacdo dos resultados esperados para

todas as obras propostas, tem-se que:

e A alternativa 01, Figura 30, que contempla a constru¢cdo de uma linha de
138 kV de estrutura metalica, interligando a extremidade radial do sistema
de subtransmissdo ao sistema da transmissdo, promove, com 0O menor
custo, uma reducado de 35,33% da indisponibilidade sistémica, mantendo o
DEC dentro da meta. Valendo ressaltar que esta alternativa € voltada para
solucionar o problema estrutural do eixo de 138 kV;

e Ja a alternativa 02, associada com a 01, Figura 31, que inclui a substituicao
de um trecho de linha de 69 kV de estrutura de madeira, de baixa
confiabilidade, por uma linha de estrutura metalica de 138 kV op. 69, mais a
construcdo da SE 11 que aumenta o percentual de transferéncia de
consumidores via MT da SE 5, proporciona uma reducdo ainda maior do

DEC sistémico.

Entdo, apos todas as consideracdes anteriores, as alternativas 01 e 02 sao as
gue conciliam o menor custo global com uma maior reducédo do DEC, portanto, sdo as
melhores alternativas a compor o portifdlio de obras para o sistema de
subtransmissédo analisado.

Tabela 25 — Alternativas de Obras — Custo x DEC

%

Custo DEC 2017 DEC Meta Sobre %
Alternativas de Obras [Cons.x 2026 2026 Redugdo
(R3 x 1000) hora] [hora] [hrs] Meta DEC
2026
1 L10 138 kV 19.714 97.542 0,66 087 76% 35,33%
2 SE11+L11 138 op.69kV 17.936 56.948 0,38 0,87 44% 41,62%
3 SE11+111138kV 27.774 69.163 0,47 087 54%  29,09%
4 SE7eSES8 19.770 92.735 0,62 087 71% 4,93%
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4.4 Conclusdes

Neste capitulo foram avaliados dois sistemas com caracteristicas distintas. Um
do IEEE RBTS — Barra 4, com circuitos redundantes, atendendo aos critérios de
seguranca N-1 e N-2, portanto, de alta disponibilidade. O outro, caracteristico da
subtransmisséo e predominantemente radial, logo, de baixa confiabilidade.

Os resultados obtidos, através da aplicacdo da metodologia proposta nesta
dissertacdo sobre o sistema IEEE RBTS — Barra 4, foram satisfatérios e suficientes
para sua validacao.

Ambos os sistemas foram avaliados para duas situagoes:

» Sem nenhum recurso de transferéncia de carga durante os eventos de
falha;

» Considerando a existéncia de alimentadores interligaveis entre as
subestacdes, possibilitando assim transferéncias de cargas através do
SDMT.

Para o sistema de subtransmissdo, além das situacfes anteriores, foram
calculados os indicadores para o sistema existente, verificadas as estruturas que mais
contribuiam para uma baixa disponibilidade, e propostas alternativas de obras para
melhoria do desempenho. O sistema planejado foi avaliado, estimando assim os

novos indices de confiabilidade e a eficacia das obras.
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5.1 Concluséao

Esta dissertacdo apresentou uma revisdo literaria dos principais métodos
relacionados a andlise de confiabilidade de sistemas elétricos de poténcia. Foi
constatado que a grande maioria desses trabalhos era voltada para a geracéo,
transmissao e reconfiguracdo da rede de distribuicdo de energia. Entdo, um método
especifico para avaliagdo dos sistemas de subtransmissédo foi proposto e validado
através da aplicacdo do mesmo sobre um sistema didatico do IEEE RBTS — Barra 04.
A proposta da metodologia foi alcancada, uma vez que foi realizada a analise
probabilistica da confiabilidade do sistema de subtransmisséo, integrada com a
avaliacdo deterministica do sistema de distribuicdo, através da exploracdo dos
recursos de transferéncias de cargas via SDAT e SDMT, chegando-se a um ponto
otimo entre 0s custos associados as obras de melhoria do sistema com o atendimento
as metas regulatorias do DEC. Além disso, foi realizado um estudo de caso sobre um
sistema de subtransmissdo com caracteristicas predominantemente radiais, onde foi
associado o método dos conjuntos minimos de corte com a metodologia proposta
neste trabalho. Este sistema foi avaliado para a condicdo existente, onde foi
estabelecido um ranking com os modos de falha e contribuicdo de cada elemento na
indisponibilidade local e sistémica. Alternativas de obras para melhoria dos indices
foram propostas e a confiabilidade dos sistemas planejados avaliada, os indicadores
alcancados foram comparados com as metas estabelecidas e o0s beneficios

apresentados. Alguns pontos merecem destaque, como:

e O foco na caracteristica estrutural tipica do sistema avaliado, evitando assim a
interferéncia das condicbes climaticas e manutencbes programadas na

predicdo dos indicadores de disponibilidade do sistema;

e A utilizacdo de taxas de falhas e tempos de reparo diferenciados para eventos

permanentes, quando ha a necessidade de substituicdo do equipamento, e
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temporarios, quando é necessario apenas um reparo. As taxas de falhas dos
equipamentos ainda foram estratificadas pelo nivel de tensdo nominal, e no
caso das linhas de subtransmissdo, também pelo material construtivo das

torres, ou seja, de madeira, de concreto ou metdlico;

A integracdo da andlise de confiabilidade do sistema de subtransmissdo com o
SDMT, através das transferéncias de carga entre as subestacBes via
alimentadores interligaveis, explorando assim esse recurso durante as

contingéncias;

A inclusdo da analise de fluxo de poténcia, através do programa
ANAREDE®CEPEL, para definicho da capacidade de carga dos
transformadores, linhas e alimentadores remanescentes. Os resultados da
analise de fluxo sdo dados de entrada do programa desenvolvido, e
imprescindiveis para a definicdo do percentual de clientes transferiveis durante

as contingéncias, aproximando as simulacdes das condi¢des sistémicas reais;

O desenvolvimento de um programa que através da leitura do arquivo de texto
.pwf, gerado pelo programa de analise de fluxo de poténcia, carrega os dados
elétricos e topologicos do sistema a ser analisado, aplica os algoritmos da
metodologia proposta sobre esses dados, e monta um grafo com todos os nés
gue representam as barras. O planejador escolhe qual barra de carga e de
fonte quer analisar, o programa mostra os resultados e permite salvar uma
planilha em Excel com os caminhos minimos e conjuntos minimos de corte,
onde se pode entrar com as taxas de falhas, os tempos de reparo, 0s

percentuais de transferéncias de carga e calcular os indices de confiabilidade;
A definicdo de metas proprias para o DEC acidental de alta tenséo, tanto para a

condicao sistémica existente quanto para a planejada, permitindo assim avaliar

a eficacia das obras propostas para o horizonte que se queira.
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Todas essas melhorias proporcionam maior assertividade na avaliacdo da
confiabilidade e consequentemente na priorizacdo de reforgcos estruturais, sendo mais

uma ferramenta para o planejamento de longo prazo.

Como propostas de trabalhos futuros, sugere-se:

e Desenvolver um programa que associe a avaliagdo da confiabilidade do
sistema de subtransmissdo com o levantamento automatico dos percentuais de
transferéncias de cargas via redes de média tensdo, reduzindo assim a
guantidade de dados de entrada e agilizando o calculo dos indicadores de
confiabilidade;

e Criar uma interface que permita ao analista inserir graficamente as topologias e
parametros elétricos do sistema a ser avaliado;

e Avaliar a utilizacdo de outros recursos disponiveis para reducdo de DEC
durante as contingéncias, como exemplo, a geracdo distribuida e
armazenamento de energia;

e Propor estudos para uma melhor alocacdo e automacao dos dispositivos de
manobra e protecdo ao longo dos circuitos, visando a reducdo do tempo de
interrupcdo, e quantificar o efeito destas melhorias nos indicadores de
continuidade de servico;

e Verificar a possibilidade de se utilizar a simulagcdo de Monte Carlo sequencial
nas andlises de confiabilidade, de forma a considerar, no célculo do DEC, a
variacdo da carga ao longo do periodo analisado, o que permitiria, por exemplo,

maior transferéncia em patamares de menor carga.
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ANEXO A — REVISAO DOS CONCEITOS DE PROBABILIDADE

Tendo em vista que as analises de confiabilidade sdo baseadas em métodos
probabilisticos, se faz necessario a apresentacdo dos conceitos fundamentais desta

ciéncia.

A.l - Espago Amostral

Um espaco amostral, segundo [IEEEO07], é o conjunto de todas as condi¢cdes
possiveis de um fendmeno. Por exemplo, considere um sistema com 3 componentes.
Assumindo que cada componente pode estar operando ou em modo de falha,
considere o espa¢co amostral a seguir:

S = (1L, 2L, 3L), (1D, 2L, 3L), (1L, 2D, 3L), (1L, 2U, 3D), (1D, 2D, 3L), (1D, 2L,
3D),(1L, 2D, 3D), (1D, 2D, 3D)

Onde iU e iD significa que o componente i esta, respectivamente, Ligado ou
Desligado. A possibilidade de resultados de um sistema também é chamada de
Estados do Sistema, e o conjunto de todas as possibilidades de estados de um

sistema é chamado de Espaco de Estados do Sistema.

A.2 - Evento

No exemplo de um sistema de 3 componentes, as descri¢cdes (1D, 2D, 3L), (1D,
2L, 3D), (1L, 2D, 3D), e (1D, 2D, 3D) definen os eventos em que cada 2 ou 3
componentes estdo em modo de falha. Assumindo que o minimo de 2 componentes é
necessario para o sistema operar, este conjunto de estados (A) també define a falha
do sistema. Entdo, sendo A um conjunto de estados do sistema, e o evento A (N) é

dito ter ocorrido se o sistema esta em um estado que seja membro do conjunto A.

A.3 - Propriedades combinatérias das probabilidades de eventos



Anexo A

A.4 - Regra de adicao de probabilidades

Dois eventos, A1 e A2 sdo mutualmente exclusivos se eles ndo puderem
ocorrer juntos. Para eventos Al e A2 que ndo sao mutualmente exclusivos, ou seja,
gue podem ocorrer simultaneamente veja a equacgao (Al).

P(A1 U A2) = P(A1) + P(A2) — P(A1 N A2) (A1)

Onde

P(Al U A2) € a propabilidade de Al ou A2, ou ambos ocorrerem.

P(Al n A2) é a propabilidade de Al e A2 ocorrerem simultaneamente.

Quando Al e A2 sdo mutualmente exclusivos, eles ndo podem ocorrer juntos,
P(P(A1l n A2))=0, entdo a equacéao (Al) reduz a equacgao (A2).

P(A1 U A2) = P(A1) + P(A2) (A2)

Onde Al e A2 sdo mutualmente exclusivos.

A.5 - Regra de multiplicacédo de probabilidades

Se a probabilidade de ocorréncia de um evento Al é afetada pela ocorréncia de
A2, entdo Al e A2 ndo sao eventos independentes.

A probabilidade condicional do evento Al, dado que o evento A2 ja tenha
ocorrido, é denotada por P(Al| A2), equacao (A3).

P(A1 nA2) = P(A1| A2)P(A2) (A3)

A equacdo (1.4) também é usada para célculo da probabilidade condicional:

P(A1|A2) = P(A1 n A2)/P(A2) (A4)

Quando, no entanto, eventos Al e A2 séo independentes, ou seja, a ocorréncia

de A2 ndo afeta a ocorréncia de Al, utiliza-se a equacao (A5).
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P(A1 n A2) = P(A1)P(A2)

(A5)

Complementacéo

A’1l é usado para denotar o complemento do evento Al. O complemento A"1 é
0 conjunto de estados que ndao sdo membros de Al, conforme equagao (A.6).

P(A1) =1-P(41) (A6)
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ANEXO B — DADOS DO SISTEMA |IEEE - RBTS BARRA 4

Tabela 26 - Dados Estocasticos dos Alimentadores e Linhas RBTS — Barra 4

EQUIP. N NOME [km] A, [falhas/ [fal};:)as/ [faI:;s/k [fa?ltmas r[horas] r[horas] r [horaf]
km.ano] ano] m.ano] /ano] reparo manobra protecao
30 LT1 15, 0,046 0,690 0,06 0,90 8 2 0,083
31 LT2 15, 0,046 0,690 0,06 0,90 8 2 0,083
ﬁ 32 LD1 10, 0,046 0,460 0,06 0,60 8 2 0,083
% 33 LD2 15 0,046 0,690 0,06 0,90 8 2 0,083
34 LD3 15 0,046 0,690 0,06 0,90 8 2 0,083
35 LD4 10 0,046 0,460 0,06 0,60 8 2 0,083
" 36 F1 7,2 0,065 0,468 5 1 0,083
= 37 F2 5,1 0,065 0,331 5 1 0,083
8 38 F3 8,55 0,065 0,557 5 1 0,083
E 39 F6 4,3 0,065 0,279 5 1 0,083
E 40 F7 8,6 0,065 0,559 5 1 0,083
E 41 F4 9,35 0,065 0,607 5 1 0,083
42 F5 4,3 0,065 0,279 5 1 0,083




Anexo B

Tabela 27 - Dados Estocéasticos das Chaves e Disjuntores para o RBTS — Barra 4

Ao

A

A

A

r

EQUIP NOME [km] [falhas/ [falhas [falhas/ [falhas [horas] r[horas] r[horaﬂsl
km.ano] /ano] km.ano]  /ano] reparo manobra protecao

DJ1 0 0,002 0,002 0,02 0,02 4 1 0,083

DJ2 0 0,002 0,002 0,02 0,02 4 1 0,083

DJ3 0 0,002 0,002 0,02 0,02 4 1 0,083

DJ4 0 0,002 0,002 0,02 0,02 4 1 0,083

LT1 0 0,002 0,002 0,02 0,02 4 1 0,083

DJ6 0 0,002 0,002 0,02 0,02 4 1 0,083

DJ7 0 0,002 0,002 0,02 0,02 4 1 0,083

DJ8 0 0,002 0,002 0,02 0,02 4 1 0,083

DJ9 0 0,002 0,002 0,02 0,02 4 1 0,083

DJ10 0 0,002 0,002 0,02 0,02 4 1 0,083

) DJ11 0 0,002 0,002 0,02 0,02 4 1 0,083

g DJ12 0 0,002 0,002 0,02 0,02 4 1 0,083

E DJ13 0 0,006 0,006 0,06 0,06 4 1 0,083

3 DJ14 0 0,006 0,006 0,06 0,06 4 1 0,083

a DJ15 0 0,006 0,006 0,06 0,06 4 1 0,083

DJ16 0 0,006 0,006 0,06 0,06 4 1 0,083

DJ17 0 0,006 0,006 0,06 0,06 4 1 0,083

DJ18 0 0,006 0,006 0,06 0,06 4 1 0,083

DJ27 0 0,006 0,006 0,06 0,06 4 1 0,083

DJ28 0 0,006 0,006 0,06 0,06 4 1 0,083

DJ29 0 0,006 0,006 0,06 0,06 4 1 0,083

DJ30 0 0,006 0,006 0,06 0,06 4 1 0,083

DJ31 0 0,006 0,006 0,06 0,06 4 1 0,083

DJ32 0 0,006 0,006 0,06 0,06 4 1 0,083

DJ33 0 0,006 0,006 0,06 0,06 4 1 0,083

- NA1l 0 0 0 0 0 0 1 0,083

g NA2 0 0 0 0 0 0 1 0,083

g NA3 0 0 0 0 0 0 1 0,083

NA4 0 0 0 0 0 0 1 0,083

Tabela 28 - Dados Estocasticos dos Transformadores do RBTS — Barra 4
EQUIP. NOME Telr('\j% [fa)I\:\as [fa?rt\as 'r[:masl rlhoras]  rlhoras] Tmm |:§rtn
Jano] Jano] paro troca protecao [horas] [MVA]

" T1 138-33 0,015 0,05 200 15 0,083 1 40
e T2 138-33 0,015 0,05 200 15 0,083 1 40
8 T3 33-11 0,015 0,05 200 15 0,083 1 16
<§t T4 33-11 0,015 0,05 200 15 0,083 1 16
né T5 33-11 0,015 0,05 200 15 0,083 1 10
‘£ T6 33-11 0,015 0,05 200 15 0,083 1 10
'n<_: T7 33-11 0,015 0,05 200 15 0,083 1 10
T8 33-11 0,015 0,05 200 15 0,083 1 10
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Tabela 29 - Dados Operacionais do Sistema RBTS — Barra 4

EQUIP. N NOME BARRA NOME DE BARRA  NOME PARA R% X% Mvar MVA

DE PARA
1 BUS 04 GER 10 DJ2
12 DJ4 2 BUS_04_33KV
14 DJ6 3 SP1_33 KV
16 DJ8 4 SP3_33 KV
18 DJ10 4 SP3_33 KV
20 DJ12 5 SP2_33 KV
22 DJ14 6 SP1_11KV
24 DJ16 7 SP3_11KV
26 DJ18 8 SP2_11KV
6 SP1_11KV 28 F2
7 SP3_11KV 30 F6
8 SP2_11KV 32 F4

26 NA1l 34 ™1 35 ™7

28 NA3 37 TM6 38 T™M5

CHAVES

30 LT1 2 BUS_04_33KV 3 SP1_33 KV 37,68 52,85 0,0710 40

32 LD1 13 DJ5 20 DJ12 25,12 35,23 0,0473 40

LINHAS

34 LD3 15 DJ7 16 DJ8 37,68 52,85 0,0710 40

36 F1 27 F1 34 ™1 1,19 2,54 10

38 F3 29 F3 39 ™3 1,41 3,02 10

40 F7 31 F7 35 ™7 1,42 3,04 10

ALIMENTADORES

42 F5 33 F5 38 TM5 0,71 1,52 10

94



Tabela 30 - Dados Operacionais das Barras do RBTS — Barra 4

Anexo B

~ A A Demanda Demanda .
BAI\I;RA BARRA NOME TE[T:,I;O [falh;s/a [falftlas r:::;?cs)] média maxima conl\;z:ie(:oores
no] /ano] [Mw] [Mw]

1 BUS_04_GER 138 0,0010 0,010 2

2 BUS_04_33KV 33 0,0010 0,010 2

3 SP1 33 KV 33 0,0010 0,010 2

4 SP3_33 KV 33 0,0010 0,010 2

5 SP2_33 KV 33 0,0010 0,010 2

6 SP1 11KV 11 0,0010 0,010 2 10,47 17,04 2.183
7 SP3_11 KV 11 0,0010 0,010 2 7,09 11,55 1.293
8 SP2_ 11KV 11 0,0010 0,010 2 7,01 11,40 1.303
9 DJ1 33 0,0010 0,010 2

10 DJ2 33 0,0010 0,010 2

11 DJ3 33 0,0010 0,010 2

12 DJ4 33 0,0010 0,010 2

13 DJ5 33 0,0010 0,010 2

14 DJ6 33 0,0010 0,010 2

15 DJ7 33 0,0010 0,010 2

16 DJ8 33 0,0010 0,010 2

17 DJ9 33 0,0010 0,010 2

18 DJ10 33 0,0010 0,010 2

19 DJ11 33 0,0010 0,010 2

20 DJ12 33 0,0010 0,010 2

21 DJ13 11 0,0010 0,010 2

22 DJ14 11 0,0010 0,010 2

23 DJ15 11 0,0010 0,010 2

24 DJ16 11 0,0010 0,010 2

25 DJ17 11 0,0010 0,010 2

26 DJ18 11 0,0010 0,010 2

27 F1 11 0,0010 0,010 2 3,51 5,70 1.100
28 F2 11 0,0010 0,010 2 3,5 5,70 3
29 F3 11 0,0010 0,010 2 3,465 5,63 1.080
30 F6 11 0,0010 0,010 2 3,5 5,70 3
31 F7 11 0,0010 0,010 2 3,595 5,84 1.290
32 F4 11 0,0010 0,010 2 4,01 6,51 1.300
33 F5 11 0,0010 0,010 2 3 4,89 3
34 ™1 11 0,0010 0,010 2 3,51 5,70 1.100
35 T™M7 11 0,0010 0,010 2 3,595 5,84 1.290
36 TM2 11 0,0010 0,010 2 3,5 5,70 3
37 TM6 11 0,0010 0,010 2 3,5 5,70 3
38 TM5 11 0,0010 0,010 2 3 4,89 3
39 T™M3 11 0,0010 0,010 2 3,465 5,63 1.080
40 ™4 11 0,0010 0,010 2 4,01 6,51 1.300
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ANEXO C - DADOS DO SDAT 18 BARRAS

Tabela 31 - Dados Estocasticos das Linhas e Chaves do SDAT 18 Barras

Tipo Barra Barra  Material [km] Ao Ao rp a
DE Para Torre [falhas/km.ano] [falhas/ano] [horas] [%]
L1 1 2 Metalica 80,6 0,0011 0,0887 7 0
L2 1 2 Metadlica 62,7 0,0011 0,0690 7 0
L3 2 3 Metalica 63 0,0011 0,0693 7 0
L4 3 18 Metalica 0,3 0,0011 0,0003 7 0
L5 4 22 Metalica 17 0,0011 0,0187 7 0
L6 4 3 Metadlica 56,7 0,0011 0,0624 7 0
L7 9 5 Madeira 12,0 0,0136 0,1632 7 0
L7 9 5 Metalica 37,4 0,0020 0,0748 7 0
L8 10 6 Metalica 43,17 0,0020 0,0863 7 0
CH1 11 12 1 0,0010 0,0010 7 0
CH2 13 14 1 0,0010 0,0010 7 0
CH3 15 16 1 0,0010 0,0010 7 0
L8 20 4 Metalica 20 0,0011 0,0220 7 0
L9 20 19 Metalica 35 0,0011 0,0385 7 0
L10 4 24 Metalica 55 0,0011 0,0605 7 100
Tabela 32 - Dados Estocasticos dos Transformadores do SDAT 18 Barras
Tipo Barra Tensao Barra Tensao Ao A rp re Tmm  a, oa/s ap
DE de Para Para [falhas/ano] [falhas/ano] [hrs] [hrs] [hrs] % ° %
AT1 2 138 9 69 0,00836 0,0194 82,31 5 1,5 100
TR1 2 138 11 13,8 0,01044 0,0137 82,31 5 1,5 55
TR2 2 138 12 13,8 0,01044 0,0137 82,31 5 15 56
AT2 2 138 9 69 0,00836 0,0194 82,31 5 1,5 100
AT3 3 138 10 69 0,00836 0,0194 72,86 5 15
TR3 4 138 13 13,8 0,01044 0,0137 85,42 5 1,5 81
TR4 4 138 14 13,8 0,01044 0,0137 85,42 5 1,5 92
T1 5 69 7 13,8 0,01044 0,0137 60,41 5 15 71
T3 5 69 8 13,8 0,01044 0,0137 60,41 5 1,5
T2 5 69 7 13,8 0,01044 0,0137 60,41 5 15 71
TR5 6 69 17 13,8 0,01044 0,0137 60,93 5 1,5
R1 7 13,8 15 13,8 0,01044 0,0137 60,41 5 1,5
R2 8 13,8 16 13,8 0,01044 0,0137 60,41 5 1,5
TR6 20 138 21 13,8 0,01044 0,0137 85,42 5 1,5
TR7 22 138 23 13,8 0,01044 0,0137 85,42 5 1,5
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Tabela 33 - Dados Operacionais das Linhas e Chaves do SDAT 18 Barras

Tipo Barra Nome DE Tensao Barra Nome Para r% x% MVAr MVA Tma
DE Para
L1 1 SE_01_RB138 138 2 SE_02_138KV 6,10 16,50 4,00 125 0,05
L2 1 SE_01_RB138 138 2 SE_02_138KV 8,00 20,50 5,20 125 0,05
L3 2 SE_02_138 kV 138 3 SE_03_138KV 7,39 19,50 4,61 72 0,05
L4 3 SE_03_138 kV 138 18 CLIENTE_AT 0,05 0,08 0,01 48 0,05
L5 4 SE_04_138 kV 138 22 SE_22 138KV 1,41 439 10,78 125 0,05
L6 4 SE_04_138 kV 138 3 SE_03_138KV 420 11,06 2,61 64 0,05
L7 9 SE_02_69 kV 69 5 SE_05_69KV 35,00 52,00 0,60 20 0,05
L8 10 SE_03_69 kv 69 6 SE_06_69KV 27,13 4501 0,68 20 0,05
CH1 11 SE_02_LOAD_A 13,8 12 SE_02_LOAD_B 0,05
CH2 13 SE_04_LOAD_A 13,8 14 SE_04_LOAD_B 0,05
CH3 15 SE_05_LOAD_A 13,8 16 SE_05_LOAD_B 0,05
L8 20 SE_20_138 kV 138 4 SE_04_138KV 2,00 6,46 1,58 125 0,05
L9 20 SE_20_138 kV 138 19 SE_19 RB138 2,90 9,00 2,22 125 0,05
Sendo:
Ap Taxa de falha permanente;
At Taxa de falha temporaria;
rp Tempo para substituicdo do equipamento — falha permanente;
rt Tempo de reparo do equipamento — falha temporaria;
TMR Tempo médio para restabelecimento;
Tmm Tempo médio para manobra de chaves seccionadoras manuais;
Tma Tempo para manobra de chaves seccionadoras motorizadas ou

disjuntores;

r%

X%

aL
ar
ad
as

indireto;

Percentual de transferéncia de carga na perda de linha;

Resisténcia percentual Sb 100 MVA, Vb 138 kV, Zb 190,44 Q;
Reatancia percentual Sb 100 MVA, Vb 138 kV, Zb 190,44 Q;

Percentual de transferéncia entre transformadores em paralelo direto;

Percentual de transferéncia entre transformadores em paralelo indireto;

Percentual de transferéncia entre autotransformadores em paralelo
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Tabela 34 - Dados Operacionais das Barras do SDAT 18 Barras

Tabela 35 - Dados Operacionais dos Transformadores do SDAT 18 Barras

Tensao

Numero Nome (k] MW  Mvar
1 SE_01 RB138 138,0
2 SE_02 138 kV 138,0
3 SE_03_138 kV 138,0
4 SE_04 138 kV 138,0
5 SE_05_69 kV 69,0
6 SE_06_69 kV 69,0
7 SE_05_13,8 kV 13,8
8 SE_05_13,8 kV 13,8
9 SE_02_69 kV 69,0
10 SE_03_69 kV 69,0
11 SE_02_LOAD_A 13,8 17,45 8,45
12 SE_02_LOAD_B 13,8 17,40 8,00
13 SE_04 LOAD_A 13,8 15,10 3,75
14 SE_04_LOAD_B 13,8 15,00 7,00
15 SE_O5_LOAD_A 13,8 8,00 3,40
16 SE_O5_LOAD_B 13,8 8,90 3,80
17 SE_06_LOAD_A 13,8 3,70 1,60
18 CLIENTE_AT 138,0 30,00 9,00

N Nome Barra Nome DE Tensao Barra Nome Para Tensao x% MVA MVA
DE DE Para Para AD
[kV] [kV]
14 AT1 2 SE_02_138 kV 138 9 SE_02_69KV 69 38,26 33,0 40
15 TR1 2 SE_02_138 kV 138 11 SE_02_LOAD_A 13,8 82,27 25,0 30
16 TR2 2 SE_02_138 kV 138 12 SE_02_LOAD_B 13,8 82,27 25,0 30
17 AT2 2 SE_02_138 kV 138 9 SE_02_69KV 69 38,26 33,0 40
18 AT3 3 SE_03_138 kV 138 10 SE_03_69KV 69 37,02 15,0 18
19 TR3 4 SE_04 138 kV 138 13 SE_04_LOAD_A 13,8 81,65 25,0 30
20 TR4 4 SE_04 138 kV 138 14 SE_04_LOAD_B 13,8 77,06 25,0 30
21 T1 5 SE_05_69 kV 69 7 SE_05_13,8KV 13,8 136,40 5,0 6,3
22 T3 5 SE_05_69 kV 69 8 SE_05_13,8KV 13,8 96,66 12,5 15
23 T2 5 SE_05_69 kV 69 7 SE_05_13,8KV 13,8 142,4 5,0 6,3
24  TR5 6 SE_06_69 kV 69 17 SE_06_LOAD_A 13,8 53,84 12,5 15
25 R1 7 SE_05_13,8kV 13,8 15 SE_05_LOAD_A 13,8 0,50 10,0 12
26 R2 8 SE_05_13,8kV 13,8 16 SE_05_LOAD_B 13,8 0,50 10,0 12
27 TR6 20 SE_20 138kV 138 21 SE_20_LOAD_A 13,8 25,0 15,0 18
28 TR7 22 SE 22 138kV 138 23 SE_22 LOAD_A 13,8 25,0 15,0 18
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ANEXO D — CAMINHOS MINIMOS DO RBTS BARRA 4
Tabela 36 - Caminhos Minimos - Sistema RBTS Barra 4 — SP2

Caminhos Ramos

| 43<->8 43<->26 26<->5  46<->5 46<->20 20<->13 13<->3 44<->3
1l 43<->8 43<->25 25<->5 46<->5 46<->20 20<->13 13<->3 44<->3
1 43<->8 43<->25 25<->5 46<->5  46<->19 19<->18 45<->18 45<->16 16<->15 15<->3 44<->3

\% 43<->8 43<->25 25<->5 46<->5  46<->19 19<->18  45<->18 45<->17 17<->14 14<->3 44<->3
Y 43<->8 43<->26 26<->5 46<->5  46<->19 19<->18 45<->18 45<->17 17<->14 14<->3 44<->3
VI 43<->8 43<->26 26<->5 46<->5  46<->19 19<->18  45<->18 45<->16 16<->15 15<->3 44<->3

Tabela 37 - Caminhos Minimos - Sistema RBTS Barra 4 — SP3

Caminhos Ramos
| 42<->7  42<->23 23<->4 45<->4 45<->16 16<->15 15<->3 44<->3
Il 42<->7  42<->23 23<->4 45<->4 45<->17 17<->14 14<->3 44<->3
[} 42<->7  42<->24  24<->4 45<->4 45<->17 17<->14 14<->3 44<->3
[\ 42<->7  42<->24 24<->4 45<->4 45<->16 16<->15 15<->3 44<->3
Vv 42<->7  42<->24  24<->4 45<->4 45<->18 19<->18 46<->19 46<->20 20<->13 13<->3 44<->3
\ 42<->7  42<->23 23<->4 45<->4 45<->18 19<->18 46<->19 46<->20 20<->13 13<->3 44<->3

Tabela 38 - Matriz dos Caminhos NF — RBTS Barra 4 — SP2

Elementos

Caminhos “43. ™ 43c 26< 46< 46<- 20<- 13<- 44<- 43<- 25< 46< 19<  45<  45<-  16<  15<- 45<.  17<  14<
>8 >26 >5 >5 >20 >13 >3 >3 >25 >5 >19 >18 >18 >16 >15 >3 >17 >14 >3

| S S S S S S S S N N N N N N N N N N N
Il S N N S S S S S S N N N N N N N N N
1] S N N S N N N S S S S S S S S S N N N
vV S N N S N N N S S S S S S N N N S S S
Vv S S S S N N N S N N S S S N N N S S S
Vi S S S S N N N S N N S S S S S S N N N
Tabela 39 - Matriz dos Caminhos NF — RBTS Barra 4 — SP3
Caminhos Elementos
42<-  42<- 23<- 45<- 45<-  16<- 15<- 44<- 45<- 17<- 14<- 42<- 24<- 45<-  19<- 46<- 46<- 20<- 13<-
>7 >23 >4 >4 >16 >15 >3 >3 >17 >14 >3 >24 >4 >18 >18 >19 >20 >13 >3
| S S S S S S S S N N N N N N N N N N N
1] S S S S N N N S S S S N N N N N N N N
n S N N S N N N S S S S S S N N N N N N
v S N N S S S S S N N N S S N N N N N N
\ S N N S N N N S N N N S S S S S S S S
Vi S S S N N N S N N N N S S S S S S




ANEXO E — CONJUNTOS MINIMOS DE CORTE DO RBTS BARRA 4

As tabelas com os caminhos minimos e conjuntos minimos de corte da barra SP1
encontram-se no item 4.2.2.
Os numeros dos ramos e elementos referem-se as barras DE para as barras PARA,

por exemplo, 43<->8 refere-se a barra SP2 11 kV.

Tabela 40 - Conjuntos Minimos de Corte — RBTS Barra 4 — SP2

Eventos Ordens Conjuntos de Corte Minimo Eventos Ordens Conjuntos de Corte Minimo

46<->5 46<->20 16<->15 45<->17

43<->26 43<->25 19<->18 45<->16 45<->17

26<->5 43<->25 45<->18 45<->16 17<->14

46<->20 46<->19 45<->18 16<->15 17<->14

46<->20 19<->18 19<->18 16<->15 45<->17

13<->3 19<->18 46<->19 45<->16 45<->17

46<->20 45<->18 46<->20 15<->3 14<->3

13<->3 45<->18 13<->3 45<->16 14<->3

46<->20 45<->17 45<->16 20<->13 15<->3 17<->14

19<->18 15<->3 45<->17 13<->3 15<->3 17<->14

46<->20 45<->16 45<->17 19<->18 15<->3 14<->3

45<->18 15<->3 17<->14 46<->20 45<->16 14<->3

19<->18 15<->3 17<->14 20<->13 16<->15 45<->17

46<->20 45<->16 17<->14 46<->19 15<->3 17<->14

45<->18 15<->3 14<->3 20<->13 45<->16 17<->14



Anexo E

Tabela 41 - Conjuntos Minimos de Corte — RBTS Barra 4 — SP3

Eventos Ordens Elementos Eventos Ordens Elementos
BN R
45<->4 16<->15 45<->17 46<->19
_ _
42<->23 42<->24 15<->3 17<->14 46<->20
_ _
23<->4 42<->24 15<->3 45<->17 20<->13
_ _
45<->16 45<->17 45<->18 16<->15 17<->14 20<->13
_ _
45<->16 14<->3 45<->18 16<->15 45<->17 13<->3
_ _
45<->16 45<->17 46<->19 15<->3 17<->14 46<->19
_ _
45<->16 17<->14 19<->18 15<->3 45<->17 46<->20
_ _
16<->15 45<->17 45<->18 16<->15 17<->14 46<->20
_ _
15<->3 17<->14 19<->18 45<->16 45<->17 13<->3
_ _
15<->3 45<->17 46<->19 15<->3 14<->3 19<->18
_ _
16<->15 17<->14 46<->19 15<->3 17<->14 20<->13
_ _
45<->16 45<->17 20<->13 15<->3 45<->17 13<->3
_ _
15<->3 14<->3 45<->18 16<->15 17<->14 13<->3
_ _
16<->15 14<->3 45<->18 15<->3 17<->14 13<->3
_ _
45<->16 14<->3 19<->18 15<->3 14<->3 20<->13
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ANEXO F — CAMINHOS MINIMOS DO SDAT 18 BARRAS

A seguir estdo relacionados os caminhos minimos para todas as barras de
carga do sistema de subtransmissdo de 18 barras, Os numeros entre parénteses
indicam os nameros dos circuitos, como exemplo, o ramo 2<->1(2) representa a linha
de subtransmissdo de numero 2 que interliga as subestacdes SE_01 e SE_02, ou
seja, LT SE_01 — SE_02 138 kV/,

Os caminhos e conjuntos de corte minimo da barra 13 estdo representados no
item 3.4.

Tabela 42 - Caminhos Minimos Barra de Carga 11

Caminhos Numero dos Ramos Chaves
1 11<->2(1) 2<->1(2) NF
2 11<->2(1)  2<->1(1) NF
3 12<->11(1) 12<->2(1) 2<->1(2) NA
4 12<->11(1) 12<->2(1) 2<->1(1) NA

Tabela 43 - Caminhos Minimos Barra de Carga 12

Caminhos Numero dos Ramos Chaves
1 12<->2(1) 2<->1(2) NF
2 12<->2(1) 2<->1(1) NF
3 12<->11(1) 12<->2(1) 2<->1(2) NA
4 12<->11(1) 12<->2(1) 2<->1(1) NA

Tabela 44 - Caminhos Minimos Barra de Carga 14

Caminhos Numero dos Ramos Chaves
1 14<->4 3<->4  3<->2 2<->1 NF
2 14<->4 3<->4  3<->2 2<->1 NF
3 13<->14 13<->4 3<->4 3<->2 2<->1(2) NA
4 13<->14 13<->4 3<->4 3<->2 2<->1(1) NA

Tabela 45 - Caminhos Minimos Barra de Carga 14

Caminhos Numero dos Ramos Chaves
1 14<->4 3<->4  3<->2 2<->1 NF
2 14<->4 3<->4  3<->2 2<->1 NF
3 13<->14 13<->4 3<->4 3<->2 2<->1(2) NA
4 13<->14 13<->4 3<->4 3<->2 2<->1(1) NA




Anexo F

Tabela 46 - Caminhos Minimos Barra de Carga 15

Caminhos

Numero dos Ramos

Chaves

=

15<->7(1)
15<->7(1)
15<->7(1)
15<->7(1)
15<->7(1)
15<->7(1)
15<->7(1)
15<->7(1)
16<->15(1)
16<->15(1)
16<->15(1)
16<->15(1)

O 00 N O L1 A W N

R R R
N P O

7<->5(1)
7<->5(2)
7<->5(1)
7<->5(1)
7<->5(2)
7<->5(2)
7<->5(1)
7<->5(2)
16<->8(1)
16<->8(1)
16<->8(1)
16<->8(1)

5<->9(1)
5<->9(1)
5<->9(1)
5<->9(1)
5<->9(1)
5<->9(1)
5<->9(1)
5<->9(1)
8<->5(1)
8<->5(1)
8<->5(1)
8<->5(1)

9<->2(1)
9<->2(1)
9<->2(2)
9<->2(1)
9<->2(2)
9<->2(1)
9<->2(2)
9<->2(2)
5<->9(1)
5<->9(1)
5<->9(1)
5<->9(1)

2<->1(1)
2<->1(1)
2<->1(1)
2<->1(2)
2<->1(1)
2<->1(2)
2<->1(2)
2<->1(2)
9<->2(1)
9<->2(2)
9<->2(1)
9<->2(2)

2<->1(1)
2<->1(1)
2<->1(2)
2<->1(2)

NF
NF
NF
NF
NF
NF
NF
NF
NA
NA
NA
NA

Tabela 47 - Caminhos Minimos Barra de Carga 16

Caminhos

Numero dos Ramos

O 00 N O Ul A WN B

[
N B O

16<->8(1)
16<->8(1)
16<->8(1)
16<->8(1)
16<->15(1)
16<->15(1)
16<->15(1)
16<->15(1)
16<->15(1)
16<->15(1)
16<->15(1)
16<->15(1)

8<->5(1)
8<->5(1)
8<->5(1)
8<->5(1)
15<->7(1)
15<->7(1)
15<->7(1)
15<->7(1)
15<->7(1)
15<->7(1)
15<->7(1)
15<->7(1)

5<->9(1)
5<->9(1)
5<->9(1)
5<->9(1)
7<->5(1)
7<->5(2)
7<->5(1)
7<->5(1)
7<->5(2)
7<->5(2)
7<->5(1)
7<->5(2)

9<->2(1)
9<->2(2)
9<->2(1)
9<->2(2)
5<->9(1)
5<->9(1)
5<->9(1)
5<->9(1)
5<->9(1)
5<->9(1)
5<->9(1)
5<->9(1)

2<->1(1)
2<->1(1)
2<->1(2)
2<->1(2)
9<->2(1)
9<->2(1)
9<->2(2)
9<->2(1)
9<->2(2)
9<->2(1)
9<->2(2)
9<->2(2)

2<->1(1)
2<->1(1)
2<->1(1)
2<->1(2)
2<->1(1)
2<->1(2)
2<->1(2)
2<->1(2)

Tabela 48 - Caminhos Minimos Barra de Carga 17

Caminhos

Numero dos Ramos

1 17<->6(1)
2 17<->6(1)

6<->10(1)
6<->10(1)

10<->3(1)
10<->3(1)

3<->2(1)
3<->2(1)

2<->1(1)
2<->1(2)
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ANEXO G — CONJUNTOS MINIMOS DE CORTE DO SDAT 18 BARRAS

Tabela 49 - Conjuntos Minimos de Corte Barra de Carga 11

Evento Ordem do Conjunto Ramos
1 1° 11<->2(1)
2 2@ 2<->1(2) 2<->1(1)

Tabela 50 - Conjuntos Minimos de Corte Barra de Carga 12

Evento Ordem do Conjunto Ramos
1 1° 12<->2(1)
2 28 2<->1(2) 2<->1(1)

Tabela 51 - Conjuntos Minimos de Corte Barra de Carga 14

Evento Ordem do Conjunto Ramos
1 1° 14<->4
2 1° 3<->4
3 1@ 3<->2
4 2° 2<->1 (1) 2<->1(2)

Tabela 52 - Conjuntos Minimos de Corte Barra de Carga 15

Eventos Ordem do Conjunto Ramos

1 12 15<->7(1)

2 12 5<->9(1)

3 2° 7<->5(1) 7<->5(2)

4 28 9<->2(1) 9<->2(2)

5 2° 2<->1(1)  2<->1(2)

Tabela 53 - Conjuntos Minimos de Corte Barra de Carga 16

Eventos Ordem do Conjunto Ramos

1 1° 16<->8(1)

2 12 8<->5(1)

3 1° 5<->9(1)

4 28 9<->2(1) 9<->2(2)

5 2° 2<->1(1)  2<->1(2)

Tabela 54 - Conjuntos Minimos de Corte Barra de Carga 17

Eventos Ordem do Conjunto Ramos

1 1° 17<->6(1)

2 12 6<->10(1)

3 1° 10<->3(1)

4 28 3<->2(1) 2<->1(1)

5 2@ 2<->1(1)  2<->1(2)




ANEXO H - RESULTADOS

RBTS BARRA 4 - SP1

Elementos
41<->6(1)
44<->3(1)
41<->21(1)  41<->22(1)
21<->3(1) 41<->22(1)
41<->21(1)  22<->3(1)
21<->3(1) 22<->3(1)
Elementos
41<->6(1)
44<->3(1)
41<->21(1) 41<->22(1)
21<->3(1)  41<->22(1)
41<->21(1)  22<->3(1)
21<->3(1) 22<->3(1)
Elementos
41<->6(1)
44<->3(1)
41<->21(1) 41<->22(1)
21<->3(1) 41<->22(1)
41<->21(1)  22<->3(1)
21<->3(1) 22<->3(1)

Taxa de
falha
0,001
0,001

3,3E-08
2E-07
2E-07

7,7E-07

Taxa de
falha
0,01
0,01
6,3E-08
5,7E-08
5,7E-08
4,7E-08

Taxa de
falha

Permanente
r DEC Total
[horas] n% U l[h/ano] [cons.h/ano]
2 0% 2,00E-03 8,75E+00
2 2,00E-03
2 0% 6,58E-08
3,15 0% 6,16E-07
3,15 0% 6,16E-07
7,5 0% 5,78E-06
Temporario
r DEC Total
[horas] n% U l[h/ano] [cons.h/ano]
0,083 0% 8,30E-04 3,62E+00
0,083 8,30E-04
0,041 0% 2,83E-09
0,041 0% 2,36E-09
0,041 0% 2,36E-09
0,041 0% 1,97E-09
Permanente + temporario
r DEC Total
[horas] n% U [h/ano] [cons.h/ano]
2,83E-03 1,24E+01
2,83E-03
2,73E-08
1,39E-07
1,39E-07
2,13E-07

DEC Total
[h/ano]
4,01E-03

DEC Total
[h/ano]
1,66E-03

DEC Total
[h/ano]
5,66E-03

U Total
[h/ano]
4,00E-03
7,08E-06
4,01E-03

U Total
[h/ano]
1,66E-03
9,52E-09
1,66E-03

U Total
[h/ano]
5,66E-03
5,19E-07
5,66E-03

Ordem

IST
IIST
Total

Ordem

IST
[IST
Total

Ordem

IST
[IST
Total




Anexo H

RBTS BARRA 4 -SP1 - Sem Transferéncia de Carga

DEC Total U Total

Elementos Taxade falha r[horas] n% U [h/ano] TRy AL [h/ano] Ordem
41<->6(1) 1,00E-03 2 0% 2,00E-03 8,73E+00 4,00E-03 IST
44<->3(1) 1,00E-03 2 0% 2,00E-03 4,84E-07 IIST
41<->21(1) 41<->22(1)  4,11E-09 4 1,64E-08
21<->3(1) 41<->22(1)  1,03E-08 4 0%  4,11E-08
41<->21(1)  22<->3(1) 1,03E-08 4 0%  4,11E-08
21<->3(1) 22<->3(1) 2,57E-08 15 0% 3,85E-07

RBTS BARRA 4 -SP1 - Com Transferéncia de Carga

Elementos Taxadefalha r[horas] n% U [h/ano] [cg::.:;?;zlo] ;:J::gll Ordem
41<->6(1) 1,00E-03 2 100% 1,00E-03 6,55E+00 3,00E-03 IST
44<->3(1) 1,00E-03 2 2,00E-03 1,19E-06 ST
41<->21(1) 41<->22(1)  3,29E-08 2 100%  3,29E-08
21<->3(1) 41<->22(1)  1,95E-07 3,15  100% 1,95E-07
41<->21(1) 22<->3(1) 1,95E-07 3,15 100% 1,95E-07
21<->3(1) 22<->3(1) 7,71E-07 7,5 100% 7,71E-07

RBTS BARRA 4 - SP2 - Sem Transferéncia de Carga
Taxa de U DEC Total U Total
eI falha QLICICE [h/ano] [cons.h/ano] [h/ano] ST

43<->8(1) 1,00E-03 2,00E+00 0% 2,00E-03 9,86E+00 6,00E-03 IST
46<->5(1) 1,00E-03 2,00E+00 0% 2,00E-03 1,57E-03 IIST
44<->3(1) 1,00E-03 2,00E+00 0% 2,00E-03 7,57E-03 Total
43<->26(1) 43<->25(1) 3,29E-08 2,00E+00 0% 6,58E-08

43<->26(1) 25<->5(1) 1,95E-07 3,16E+00 0% 6,16E-07

26<->5(1) 43<->25(1) 1,95E-07 3,16E+00 0% 6,16E-07

26<->5(1) 25<->5(1) 7,71E-07 7,50E+00 0% 5,78E-06

46<->20(1) 46<->19(1) 3,65E-09 2,00E+00 0% 7,31E-09

20<->13(1) 46<->19(1) 1,26E-06 2,67E+00 0% 3,36E-06

46<->20(1) 19<->18(1) 1,26E-06 2,67E+00 0% 3,36E-06

20<->13(1) 45<->18(1) 1,26E-06 2,67E+00 0% 3,36E-06

13<->3(1)  19<->18(1) 1,26E-06 2,67E+00 0% 3,36E-06

20<->13(1) 19<->18(1) 3,86E-04 4,00E+00 0% 1,55E-03

46<->20(1) 45<->18(1) 3,65E-09 2,00E+00 0% 7,31E-09

13<->3(1) 46<->19(1) 3,65E-09 2,00E+00 0% 7,31E-09

13<->3(1)  45<->18(1) 3,65E-09 2,00E+00 0% 7,31E-09

106



Anexo H

RBTS BARRA 4 - SP2 - Com Transferéncia de Carga

Elementos T?:ﬁ‘:e r[horas] n% U [h/ano] [cl‘:::.:‘;;:lo] [l:‘}l'::zll Ordem
43<->8(1) 1,00E-03  2,00E+00 100% 1,00E-03 5,72E+00 4,00E-03 IST
46<->5(1) 1,00E-03  2,00E+00 100% 1,00E-03 3,93E-04 [IST
44<->3(1) 1,00E-03  2,00E+00 0% 2,00E-03 4,39E-03  Total
43<->26(1) 43<->25(1) 3,29E-08  2,00E+00 100%  3,29E-08
43<->26(1) 25<->5(1) 1,95E-07  3,16E+00 100%  1,95E-07
26<->5(1) 43<->25(1) 1,95E-07 3,16E+00 100% 1,95E-07
26<->5(1) 25<->5(1)  7,71E-07  7,50E+00 100% 7,71E-07
46<->20(1) 46<->19(1) 3,65E-09  2,00E+00 100%  3,65E-09
20<->13(1) 46<->19(1)  1,26E-06  2,67E+00 100% 1,26E-06
46<->20(1) 19<->18(1) 1,26E-06  2,67E+00 100% 1,26E-06
20<->13(1) 45<->18(1) 1,26E-06  2,67E+00 100% 1,26E-06
13<->3(1) 19<->18(1) 1,26E-06  2,67E+00 100% 1,26E-06
20<->13(1) 19<->18(1) 3,86E-04  4,00E+00 100% 3,86E-04
46<->20(1) 45<->18(1) 3,65E-09  2,00E+00 100% 3,65E-09
13<->3(1) 46<->19(1) 3,65E-09  2,00E+00 100% 3,65E-09
13<->3(1) 45<->18(1) 3,65E-09  2,00E+00 100%  3,65E-09

RBTS BARRA 4 - SP3 - Sem Transferéncia de Carga
Elementos Taxadefalha r[horas] n% U [h/ano] [czfn:.:%:lo] [L:J::zll Ordem
42<->7 1,00E-03 2,00E+00 0%  2,00E-03 4,12E+01 0,006 IST
45<->4 1,00E-03 2,00E+00 0%  2,00E-03 7,078E-06 [IST
44<->3 1,00E-03 2,00E+00 0%  2,00E-03
42<->23 42<->24 3,29E-08 2,00E+00 0%  6,58E-08
42<->23 24<->4 1,95E-07 3,16E+00 0%  6,16E-07
23<->4 42<->24 1,95E-07 3,16E+00 0%  6,16E-07
23<->4 24<->4 7,71E-07 7,50E+00 0%  5,78E-06
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Anexo H

RBTS BARRA 4 - SP3 - Sem Transferéncia de Carga

45<->16
15<->3
45<->16
16<->15
45<->16
16<->15
45<->16
45<->16
16<->15
45<->16
15<->3
16<->15
15<->3
45<->16
16<->15
45<->16
45<->16
16<->15
15<->3
15<->3
16<->15
15<->3
45<->16
16<->15
45<->16
16<->15
45<->16
15<->3
16<->15
15<->3
45<->16
16<->15
45<->16
16<->15
15<->3
15<->3
16<->15
15<->3
45<->16
16<->15

Elementos

45<->17
45<->17
14<->3
17<->14
45<->17
45<->17
17<->14
45<->17
45<->17
17<->14
17<->14
14<->3
45<->17
14<->3
17<->14
17<->14
45<->17
45<->17
14<->3
17<->14
14<->3
45<->17
14<->3
17<->14
45<->17
45<->17
17<->14
17<->14
14<->3
45<->17
14<->3
17<->14
17<->14
45<->17
14<->3
17<->14
14<->3
45<->17
14<->3
17<->14

45<->18
45<->18
45<->18
45<->18
46<->19
19<->18
19<->18
19<->18
45<->18
45<->18
19<->18
19<->18
46<->19
46<->19
46<->19
46<->20
20<->13
46<->20
45<->18
45<->18
45<->18
19<->18
19<->18
19<->18
46<->20
46<->19
46<->19
46<->20
46<->20
20<->13
20<->13
20<->13
13<->3
13<->3
46<->19
46<->19
46<->19
46<->20
46<->20
46<->20

Taxa de
falha
4,38E-11
4,38E-11
4,38E-11
1,39E-05
4,38E-11
9,28E-06
9,28E-06
1,68E-08
2,52E-08
2,52E-08
9,28E-06
9,28E-06
4,38E-11
4,38E-11
1,39E-05
2,52E-08
1,68E-08
2,52E-08
4,38E-11
2,52E-08
2,52E-08
1,68E-08
1,68E-08
4,80E-03
4,38E-11
2,52E-08
2,52E-08
2,52E-08
2,52E-08
1,68E-08
1,68E-08
4,80E-03
2,52E-08
2,52E-08
4,38E-11
2,52E-08
2,52E-08
4,38E-11
4,38E-11
1,39E-05

r[ horas]

1,33E+00
1,33E+00
1,33E+00
2,00E+00
1,33E+00
2,00E+00
2,00E+00
1,60E+00
1,60E+00
1,60E+00
2,00E+00
2,00E+00
1,33E+00
1,33E+00
2,00E+00
1,60E+00
1,60E+00
1,60E+00
1,33E+00
1,60E+00
1,60E+00
1,60E+00
1,60E+00
2,67E+00
1,33E+00
1,60E+00
1,60E+00
1,60E+00
1,60E+00
1,60E+00
1,60E+00
2,67E+00
1,60E+00
1,60E+00
1,33E+00
1,60E+00
1,60E+00
1,33E+00
1,33E+00
2,00E+00

n%

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

U [h/ano]

5,84E-11
5,84E-11
5,84E-11
2,78E-05
5,84E-11
1,86E-05
1,86E-05
2,69E-08
4,03E-08
4,03E-08
1,86E-05
1,86E-05
5,84E-11
5,84E-11
2,78E-05
4,03E-08
2,69E-08
4,03E-08
5,84E-11
4,03E-08
4,03E-08
2,69E-08
2,69E-08
1,28E-02
5,84E-11
4,03E-08
4,03E-08
4,03E-08
4,03E-08
2,69E-08
2,69E-08
1,28E-02
4,03E-08
4,03E-08
5,84E-11
4,03E-08
4,03E-08
5,84E-11
5,84E-11
2,78E-05
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Anexo H

RBTS BARRA 4 - SP3 - Sem Transferéncia de Carga
Taxa de o u
Elementos falha r[ horas] n% [h/ano]
45<->16 17<->14 20<->13 9,28E-06 2,00E+00 0% 1,86E-05
45<->16 45<->17 13<->3 4,38E-11 1,33E+00 0% 5,84E-11

16<->15 45<->17  20<->13  9,28E-06 2,00E+00 0% 1,86E-05

15<->3 14<->3 19<->18  1,68E-08 1,60E+00 0% 2,69E-08
15<->3 14<->3 13<->3 4,38E-11  1,33E+00 0% 5,84E-11
15<->3 17<->14  20<->13  9,28E-06 2,00E+00 0% 1,86E-05
16<->15 14<->3 20<->13  9,28E-06 2,00E+00 0% 1,86E-05
15<->3 45<->17 13<->3 4,38E-11  1,33E+00 0% 5,84E-11
45<->16 14<->3 13<->3 4,38E-11  1,33E+00 0% 5,84E-11
16<->15 17<->14 13<->3 1,39E-05 2,00E+00 0% 2,78E-05
15<->3 14<->3 46<->20  4,38E-11 1,33E+00 0% 5,84E-11
15<->3 17<->14 13<->3 2,52E-08 1,60E+00 0% 4,03E-08
16<->15 14<->3 13<->3 2,52E-08 1,60E+00 0% 4,03E-08
15<->3 14<->3 20<->13  1,68E-08 1,60E+00 0% 2,69E-08

RBTS BARRA 4 - SP3 - Com Transferéncia de Carga

Elementos Taxadefalha r[horas] n% [h /laJno] [ch::.:‘/);zlo] [lIJJ::‘a)I] Ordem
42<->7 1,00E-03 2,00E+00 100% 1,00E-03 1,78E+01 0,004 IST
45<->4 1,00E-03 2,00E+00 100% 1,00E-03 1,194E-06 IIST
44<->3 1,00E-03 2,00E+00 2,00E-03
42<->23  42<->24 3,29E-08 2,00E+00 100% 3,29E-08
42<->23 24<->4 1,95E-07 3,16E+00 100% 1,95E-07
23<->4 42<->24 1,95E-07 3,16E+00 100% 1,95E-07
23<->4 24<->4 7,71E-07 7,50E+00 100% 7,71E-07

45<->16 45<->17 45<->18 4,38E-11 1,33E+00 100% 4,38E-11

15<->3  45<->17 45<->18 4,38E-11 1,33E+00 100% 4,38E-11
45<->16 14<->3 45<->18 4,38E-11 1,33E+00 100% 4,38E-11
16<->15 17<->14 45<->18 1,39E-05 2,00E+00 100% 1,39E-05
45<->16 45<->17 46<->19 4,38E-11 1,33E+00 100% 4,38E-11
16<->15 45<->17 19<->18 9,28E-06 2,00E+00 100% 9,28E-06
45<->16 17<->14 19<->18 9,28E-06 2,00E+00 100% 9,28E-06
45<->16 45<->17 19<->18 1,68E-08 1,60E+00 100% 1,68E-08
16<->15 45<->17 45<->18 2,52E-08 1,60E+00 100% 2,52E-08
45<->16 17<->14 45<->18 2,52E-08 1,60E+00 100% 2,52E-08

15<->3 17<->14 19<->18 9,28E-06 2,00E+00 100% 9,28E-06
16<->15 14<->3  19<->18 9,28E-06 2,00E+00 100% 9,28E-06

15<->3  45<->17 46<->19 4,38E-11 1,33E+00 100% 4,38E-11
45<->16 14<->3  46<->19 4,38E-11 1,33E+00 100% 4,38E-11
16<->15 17<->14 46<->19 1,39E-05 2,00E+00 100% 1,39E-05
45<->16 17<->14 46<->20 2,52E-08 1,60E+00 100% 2,52E-08
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RBTS BARRA 4 - SP3 - Com Transferéncia de Carga

45<->16
16<->15
15<->3
15<->3
16<->15
15<->3
45<->16
16<->15
45<->16
16<->15
45<->16
15<->3
16<->15
15<->3
45<->16
16<->15
45<->16
16<->15
15<->3
15<->3
16<->15
15<->3
45<->16
16<->15
45<->16
45<->16
16<->15
15<->3
15<->3
15<->3
16<->15
15<->3
45<->16
16<->15
15<->3
15<->3
16<->15
15<->3

Elementos

45<->17
45<->17
14<->3
17<->14
14<->3
45<->17
14<->3
17<->14
45<->17
45<->17
17<->14
17<->14
14<->3
45<->17
14<->3
17<->14
17<->14
45<->17
14<->3
17<->14
14<->3
45<->17
14<->3
17<->14
17<->14
45<->17
45<->17
14<->3
14<->3
17<->14
14<->3
45<->17
14<->3
17<->14
14<->3
17<->14
14<->3
14<->3

20<->13
46<->20
45<->18
45<->18
45<->18
19<->18
19<->18
19<->18
46<->20
46<->19
46<->19
46<->20
46<->20
20<->13
20<->13
20<->13
13<->3
13<->3
46<->19
46<->19
46<->19
46<->20
46<->20
46<->20
20<->13
13<->3
20<->13
19<->18
13<->3
20<->13
20<->13
13<->3
13<->3
13<->3
46<->20
13<->3
13<->3
20<->13

Taxa de
falha
1,68E-08
2,52E-08
4,38E-11
2,52E-08
2,52E-08
1,68E-08
1,68E-08
4,80E-03
4,38E-11
2,52E-08
2,52E-08
2,52E-08
2,52E-08
1,68E-08
1,68E-08
4,80E-03
2,52E-08
2,52E-08
4,38E-11
2,52E-08
2,52E-08
4,38E-11
4,38E-11
1,39E-05
9,28E-06
4,38E-11
9,28E-06
1,68E-08
4,38E-11
9,28E-06
9,28E-06
4,38E-11
4,38E-11
1,39E-05
4,38E-11
2,52E-08
2,52E-08
1,68E-08

r[ horas]

1,60E+00
1,60E+00
1,33E+00
1,60E+00
1,60E+00
1,60E+00
1,60E+00
2,67E+00
1,33E+00
1,60E+00
1,60E+00
1,60E+00
1,60E+00
1,60E+00
1,60E+00
2,67E+00
1,60E+00
1,60E+00
1,33E+00
1,60E+00
1,60E+00
1,33E+00
1,33E+00
2,00E+00
2,00E+00
1,33E+00
2,00E+00
1,60E+00
1,33E+00
2,00E+00
2,00E+00
1,33E+00
1,33E+00
2,00E+00
1,33E+00
1,60E+00
1,60E+00
1,60E+00

n%

100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%
100%

U [h/ano]

1,68E-08
2,52E-08
4,38E-11
2,52E-08
2,52E-08
1,68E-08
1,68E-08
4,80E-03
4,38E-11
2,52E-08
2,52E-08
2,52E-08
2,52E-08
1,68E-08
1,68E-08
4,80E-03
2,52E-08
2,52E-08
4,38E-11
2,52E-08
2,52E-08
4,38E-11
4,38E-11
1,39E-05
9,28E-06
4,38E-11
9,28E-06
1,68E-08
4,38E-11
9,28E-06
9,28E-06
4,38E-11
4,38E-11
1,39E-05
4,38E-11
2,52E-08
2,52E-08
1,68E-08
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Anexo H

Obras -> Sistema de Subtransmissdo - 18 Barras
(v) (v)
AIZEEI DEC Meta Sof;re Meta Sof;re
Subestagoes J  Consumidores Atual 2017 2026
[Cons. [hora]  [hrs] a Meta [hrs] a Meta
hora] 2017 2026
SE4 53,645 57,907 1,08 1,15 94% 0,98 110%
SE 2 55,994 24,193 0,43 0,81 53% 0,64 68%
SE5 31,155 57,984 1,86 1,10 169% 0,94 198%
SE 6 7,914 10,741 1,36 1,08 126% 0,91 149%
Total Sistema 148,708 150,825 1,01 1,04 98% 0,87 117%

Modos de Falha dos Elementos do Sistema de 18 Barras

Subestacao

SES

SE6

SE 2

SE4

Elemento

L7
AT1//AT2
L7
T2//T1
T3
LD1eLD2

Total
AT3
L3
TR5
L8
LD1eLD2
Total
TR1
TR2
LD1eLD2
Total
TR3
L3
L6
TR4
LD1e LD2
Total
Total Sistema

Caracteristica

Metalica 69 kV
138/69 kV
Madeira 69 kV
69-13,8 kV
69-13,8 kV
Metalica 138 kV

138/69 kV
Metalica 138 kV
69-13,8 kV
Metalica 69 kV
Metalica 138 kV

138-13,8 KV
138-13,8 KV
Metalica 138 kV

138-13,8 KV
Metalica 138 kV
Metalica 138 kV

138-13,8 KV
Metalica 138 kV

DEC

[cons. Ano]

16,313
2,596
28,041
996
10,037
1,07
57,984
5,590
3,839
286
1,025
0,27
10,741
9,954
14,237
1,92
24,193
3,123
26,023
23,404
5,355
1,84
57,907
150,825

DEC
[h/ano]
0,52
0,08
0,90
0,03
0,32
0,00
1,86
0,71
0,49
0,04
0,13
0,00
1,36
0,17
0,24
0,00
0,43
0,06
0,49
0,44
0,10
0,00
1,08
1,01

% Contribuicdo

28,133%
4,477%
48,360%
1,718%
17,310%
0,002%
38,445%
52,047%
35,743%
2,666%
9,542%
0,003%
7,121%
41,144%
58,848%
0,008%
16,040%
5,393%
44,940%
40,417%
9,248%
0,003%
38,394%
100%
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Anexo H

Ob_;as Alternativa 01 - Indicadores Devidos a Constru¢ao da L10 138 kV
% %
SE ADtEEI DEC Meta  Sobre Z%EZCG DEC Meta Sobre %
¢ Cons. (Eoiss Atual 2017 a s 2026 2026 a Reduca
T [hora] [hrs] Meta - [hora] [hrs] Meta o DEC
2017 2026
SE 4 53,645 57,907 1,08 1,15 94% 8,463 0,16 0,98 16% 85,39%
SE 2 55,994 24,193 0,43 0,81 53% 24,193 0,43 0,64 68% 0,00%
SE5 31,155 57,984 1,86 1,10 169% 57,984 1,86 0,94 198% 0,00%
SE 6 7,914 10,741 1,36 1,08 126% 6,902 0,87 0,91 96% 35,74%
Total 148,708 150,825 1,01 1,04 98% 97,542 0,66 0,87 76%  35,33%
Ob_;as Alternativa 02 - L10 138 kV + SE 11 + L11 138 0p.69KV
%
SE AI?cE(a:I DEC Meta  Sobre 2DOEZ% DEC Meta So‘ﬁre %
Cons. Atual 2017 a 2026 2026 Redugdo
v [Consx vl [hrs) Meta "™ hora] [hrs] 2MSBpec
hora] hora] 2026
2017
SE4 53,645 8,463 0,16 1,15 14% 8,461 0,16 0,98 16% 0,00%
SE 2 55,994 24,193 0,43 0,81 53% 24,191 0,43 0,64 68% 0,00%
SE5 23,022 57,984 2,52 1,10 229% 17,337 0,75 0,94 80% 70,10%
SE 6 7,914 6,902 0,87 1,08 81% 6,901 0,87 0,91 96% 0,00%
8,100 N/A N/A 0,84 N/A 58 0,01 0,71 1% N/A
Total 148,675 97,536 0,66 1,04 63% 56,948 0,38 0,87 44% 41,61%
Obras .
> Alternativa 03 - L10 138 kV + SE 11 + L11 138 kV
% %
SE ADtEgI DEC Meta Sobre 2DOEZC6 DEC Meta Sobre %
0 Cons. [Cons.x Atual 2017 a [Cons. 2026 2026 a Reducdo
horal [hora] [hrs] Meta horal [hora] [hrs] Meta DEC
2017 2026
SE 4 53,645 8,463 0,16 1,15 14% 8,461 0,16 0,98 16% 0,00%
SE 2 55,994 24,193 0,43 0,81 53% 24,191 0,43 0,64 68% 0,00%
SE5 23,022 57,984 2,52 1,10 229% 29,567 1,28 0,94 137% 49,01%
SE 6 7,914 6,902 0,87 1,08 81% 6,901 0,87 0,91 96% 0,00%
8,100 N/A N/A 0,84 N/A 43 0,01 0,71 1% N/A
Total 148,675 97,536 0,66 1,04 63% 69,163 0,47 0,87 54%  29,09%
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Ob_;as Alternativa 04 - L10 138 KV + SE 7 e SE 8
%
SE ADtE(;I DEC Meta % Sobre ZDOEZ% DEC Meta Sobre %
4 Cons. (o Atual 2017 a Meta o 2026 2026 a Redugao
] [hora] [hrs] 2017 i [hora] [hrs] Meta DEC
2026

SE 4 23,485 8,463 0,36 1,15 31% 3,555 0,15 0,98 15% 57,98%
SE 2 55,994 24,193 0,43 0,81 53% 24,191 0,43 0,64 68% 0,00%
SE5 31,155 57,984 1,86 1,10 169% 57,983 1,86 0,94 198% 0,00%
SE 6 7,914 6,902 0,87 1,08 81% 6,901 0,87 0,91 96% 0,00%
SE 7 17,583 N/A N/A 0,81 N/A 74 0,004 0,64 4% N/A
SE 8 14,551 N/A N/A 0,81 N/A 31 0,002 0,64 2% N/A
Total 150,682 97,536 0,65 0,96 67% 92,735 0,62 0,79 78% 4,92%
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