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RESUMO

METODOLOGIA PARA ANALISE DA CONFIABILIDADE NO PLANE JAMENTO
DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO UTILIZANDO MATRIZES LOG ICO-
ESTRUTURAIS

AUTOR: Leandro Dutra Marques, Eng.
ORIENTADORA: Alzenira da Rosa Abaide, Dr.2 Eng.
COORIENTADOR: Daniel Pinheiro Bernardon, Dr. Eng.

Com a constante exigéncia de elevagdo dos patamares de qualidade e
confiabilidade dos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, especialmente no
que diz respeito a qualidade do servi¢o (duragéo e frequéncia de interrupgdes), tem-
se intensificado a necessidade de aprimoramento do planejamento e operacao dos
sistemas elétricos de energia. Um dos principais desafios nos sistemas de
distribuicdo de energia elétrica esta relacionado a encontrar o equilibrio entre a
satisfacdo dos consumidores, a regulacdo que rege o setor elétrico e a remuneracao
do capital investido pelas empresas de distribuicdo. Muitas vezes esta busca pela
otimizacdo dos recursos acaba prejudicada por deficiéncia de processos, falta de
ferramentas, méo de obra de especialistas entre outros, favorecendo na maioria dos
casos um planejamento deficiente sob os aspectos de confiabilidade dos sistemas
elétricos de distribuicdo. Em muitos casos os critérios de planejamento adotados
pelas distribuidoras estao relacionados apenas ao carregamento de equipamentos,
niveis de tensdo e atendimento de novas cargas, poucas vezes tem-se dentre 0s
critérios de planejamento itens relacionados a confiabilidade dos sistemas e quando
estes fazem parte das etapas de planejamento geralmente sdo baseados somente
em avaliacbes de base de dados histéricas de interrup¢cbes. Devido a esta
deficiéncia o tema desta dissertacdo € a utilizacdo de um método para previsédo de
confiabilidade na fase de planejamento de sistemas elétricos de distribuicdo, ou seja,
serdo propostas acOes de planejamento como instalacdo de equipamentos de
seccionamento, diferentes topologias de rede, reducédo de taxas de falha e tempos
de restabelecimento e por fim o calculo do impacto destas a¢des nos indicadores de
confiabilidade. A metodologia para a previsdo de indicadores € estabelecida com
base em matrizes l6gico-estruturais, as quais utilizam informagfes como taxa de
falhas e tempos médios de restabelecimento para diferentes seguimentos de rede.
Ser& apresentado também um estudo de caso propondo acfes de planejamento em
um sistema real de distribuicdo com posterior avaliacdo do impacto nos indicadores
de confiabilidade de uma empresa distribuidora de energia elétrica.

Palavras-chave: Planejamento. Otimizagdo. Confiabilidade. Interrup¢des. Matriz
Légico-Estrutural.



ABSTRACT

METODOLOGIA PARA ANALISE DA CONFIABILIDADE NO PLANE JAMENTO
DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO UTILIZANDO MATRIZES LOG ICO-
ESTRUTURAIS

AUTHOR: Leandro Dutra Marques, Eng.
ADVISOR: Alzenira da Rosa Abaide, Dra. Eng.
CO-ADVISOR: Daniel Pinheiro Bernardon, Dr. Eng.

With the constant requirement for improving the levels of quality and reliability
in the power distribution systems, especially with regard to the quality of service
(duration and frequency of outages), it has intensified the need for a better planning
and operation of the electrical grids in all voltage levels. One of the main challenges
in the distribution systems is the balance between customer satisfaction, regulation
(legislation) of power sector and the return on the capital invested by the utilities.
Often this search for resource optimization ends up being hampered by process
problems, lack of tools, few experts, among other issues, in most cases favoring a
poor planning of electrical system reliability. In many cases the planning criteria used
by the distribution companies are related only to the equipment load, voltage level
control and new customer access, so it seldom has the reliability among the
elements. Even when reliability is part of these criteria it's usually based just on the
assessment of historical outages. Due to this deficiency, the subject of this
dissertation is the use of a method for forecasting reliability in the electrical planning
stage, i.e., it will be proposed actions such as installation of new switches, use of
different network topologies, reduction of failure rates and recovery times, and finally
calculated the impact of these actions on the reliability KPIs. The methodology for
forecasting the indicators is based on logical-structural matrix, which use information
such as failure rates and mean time to restore the power to different network
segments. It will also be presented a case study proposing planning actions in a real
distribution grid with subsequent evaluation of the impact on reliability KPIs of an
electrical utility.

Keywords: Planning. Optimization. Reliability. Outages. Logical-Structural Matrix.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de distribuicdo de energia foram inicialmente concebidos para
atender a necessidade por demanda de energia das varias camadas da sociedade,
desde o nivel de residéncias até plantas industriais. Naturalmente o sistema elétrico
sofreu uma expansdo, que ocorreu em um ritmo mais acelerado em relagdo a
capacidade de investimentos e disponibilidade de recursos, equipamentos e
tecnologias.

Os modelos de planejamento e expansado foram sendo adequados
basicamente para atender a demanda de energia conservando a integridade de
equipamentos sob o aspecto de carregamento e niveis de seguranca adequados,
pouco se levou em consideracédo a confiabilidade dos sistemas sob os aspectos de
duracdo e frequéncia de interrupcbes. Sabe-se que os sistemas elétricos sdo
naturalmente suscetiveis a fatores externos, 0s quais ocorrendo podem ocasionar
variacfes ou interrupcdes nas condicbes normais de operacdo do sistema elétrico,
especialmente em sistemas onde as redes de distribuicdo possuem caracteristicas
de construcéo aéreas e condutores ndo protegidos.

A justificativa para a avaliacdo da confiabilidade no planejamento de sistemas
elétricos de distribuicdo é atribuida ao crescimento da exigéncia pela melhoria nos
indices de continuidade do fornecimento, onde interrup¢cdes de longa duracédo nao
sdo mais toleradas por consumidores residenciais e tem potencial econémico
negativo para as industrias. Aliado a este fator cabe destacar a evolugcdo da
tecnologia em relacdo a disponibilizacdo de equipamentos que necessitam de
energia elétrica para o seu funcionamento e ao aumento do poder aquisitivo da
sociedade ao longo dos anos.

A proposta desta dissertacdo € a apresentacdo de uma metodologia baseada
em uma matriz de parametros, a qual leva em consideracéo taxa de falhas e tempos
de restabelecimento de energia, que sdo variaveis que compde critérios de
confiabilidade no planejamento de sistemas elétricos. Este método busca dentro
desta Gtica um complemento ao conceito classico de planejamento baseado em
atendimento de carga para garantia de melhor confiabilidade aos sistemas

avaliando, portanto, reducédo nos indices de duracao e frequéncia das interrupcoes.
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1.1 OBJETIVOS

Esta dissertacéo tem como objetivo apresentar uma metodologia para analise
da confiabilidade na fase de planejamento de sistemas elétricos de distribuicdo sem
avaliar somente a série historica de interrup¢gfes de um sistema, mas sim projetando
indicadores de confiabilidade sob o aspecto de variaveis relacionadas a taxas de
falha e tempos médios de restabelecimento. Sera apresentada uma matriz l6gico-
estrutural que ird relacionar estas variaveis. Ap0s a apresentacdo da matriz séo
propostas alteracdes na topologia de rede ou acdes de planejamento para nova
avaliacdo do impacto destas mudancas nos indicadores de confiabilidade. O
trabalho ndo propde substituir técnicas classicas de planejamento de sistemas de
distribuicdo baseadas principalmente em avaliacdo de carregamento do sistema e
niveis de tenséo, o principal objetivo é apresentar um método que pode proporcionar
maior seguranca na tomada de decisdo sobre qual topologia de rede ou acdo de

planejamento adotar sob o ponto de vista de confiabilidade.

1.2 ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Esta dissertacdo estd dividida em seis capitulos, abordando os seguintes
assuntos:

1 — Introducéo.

2 — Reviséao Bibliografica.

3 — Planejamento de Sistemas de Distribuigéo.

4 — Planejamento de Sistemas de Distribuicdo e Metodologia para Previsao
de Indicadores.

5 — Estudo de Caso.

6 — Consideracoes Finais.

O capitulo 2, revisdo bibliografica, apresenta uma contextualizacdo sobre
confiabilidade de sistemas de distribuicdo, apresentando conceitos, pesquisas e
métodos utilizados. Sdo descritas também algumas vantagens e desvantagens,
dependendo da abordagem utilizada para os estudos de confiabilidade.

O capitulo 3 apresenta uma exposicdo dos requisitos regulatérios

estabelecidos pela ANEEL para o planejamento de sistemas de distribuicdo, serdo
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apresentados os critérios contidos nos Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST),
em especial no modulo 2, que esta particularmente direcionado as diretrizes para o
planejamento dos sistemas.

O capitulo 4 apresenta as etapas de planejamento da AES Sul Distribuidora
de Energia e o método proposto para a previsdao de indicadores de confiabilidade
baseado em taxas de falha e tempos médios de restabelecimento de energia. E
avaliado um alimentador hipotético e outro real onde sdo propostas mudancas na
topologia de rede e sdo recalculados os indicadores de confiabilidade a partir da
matriz l6gico-estrutural, permitindo avaliar assim o impacto das alteragbes propostas.

O capitulo 5 apresenta um estudo de caso real de uma distribuidora de
energia. A partir de uma ferramenta computacional desenvolvida a partir de um
projeto de pesquisa e desenvolvimento s&do calculados os indicadores de
confiabilidade de um conjunto composto por sete alimentadores. A partir das
informagOes destes alimentadores sdo propostas acdes de planejamento com
consequente avaliacdo do impacto nos indicadores de confiabilidade a partir da
matriz l0gico-estrutural.

Por fim o capitulo 6 traz as considerac¢des finais a respeito do trabalho,
abordando importantes conclusbes a respeito do método apresentado. S&o
apresentadas também algumas sugestdes para trabalhos futuros baseados na

metodologia proposta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir sera feita uma revisdo bibliografica e conceitual a respeito do
assunto estudado. Serao feitas avaliacdes e exposicdes a respeito do tratamento da
confiabilidade, quanto a duracéo e frequéncia de interrup¢cées no Brasil bem como

em outros paises.

2.1 CONFIABILIDADE

A satisfacdo de consumidores é de extrema importancia para as empresas de
distribuicdo de energia elétrica, sendo a melhoria dos indices de confiabilidade uma
maneira eficaz de atingir estes objetivos (Bezerra et al., 2015).

Quando os consumidores se referem a confiabilidade estdo se referindo a
confiabilidade no fornecimento, ou seja, poder consumir energia na hora e na
quantidade que |hes convém. Ainda destaca-se que a confiabilidade é mais
percebida pelo conceito oposto a disponibilidade, ou seja, a sua falta. (Instituto
Acende Brasil, 2014).

Nos Estados Unidos, um cliente tipico espera ter um fornecimento de energia
continuo durante todo o tempo, porém os servicos de distribuicAo conseguem
manter este fornecimento continuo entre 99,99% e 99,999% do tempo. Algumas
pesquisas ainda mostram que os clientes podem ndo estar satisfeitos com o
fornecimento de energia se permanecer interrompidos por mais de 53 minutos, ou
0,88 horas, no ano (Islam et al., 2014).

No Brasil o numero médio de horas que os consumidores ficaram sem
energia em 2015 foi 18,59 h. (ABRADEE, 2016).

Para Islam (2014), a confiabilidade, do ponto de vista de engenharia de
sistemas, esté relacionada a capacidade de um sistema elétrico para desempenhar
suas fungbes em circunstancias normais e extremas, podendo sofrer impacto de
muitos fatores fisicos como tensdo do sistema, comprimento dos circuitos
alimentadores e exposi¢cado a elementos naturais.

O custo que uma interrupcdo tem para o cliente é estimado e deve-se
considerar o preco que 0 mesmo esta disposto a pagar para receber redundancias
no sistema que evitem interrup¢cdes (Lotero et al., 2011). Ainda conforme Lotero

(2011), este custo pode ser utilizado para criar sinais adequados, orientando 0s
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investimentos nos sistemas de distribuicdo, porém deve-se considerar ainda que 0s
clientes mudam suas preferéncias ao longo do tempo, assim como as empresas de
distribuicdo estabelecem novos interesses, nestes casos 0s 0Orgaos reguladores
possuem o papel fundamental de assegurar um servico confidvel com base em
dados historicos e locais especificos.

O Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletrénicos (IEEE) define os indices de
confiabilidade, geralmente aceitos, conforme sua norma numero P1366, “Guia para
indices de Confiabilidade de Energia Elétrica”.

Esta norma estabelece o conceito dos indices ou indicadores, segregando
inclusive os tipos de interrupcdo, como: Interrupcdo momentanea, evento de
interrupcdo momentanea e interrup¢ao sustentada.

A interrupcdo momentanea € definida como uma Unica operacdo de um
equipamento que resulta em tensao nula.

O evento de interrupgdo momentanea é definido como interrup¢cdo com
duracédo limitada ao periodo necessario para restaurar o servico a partir de algum
dispositivo. Esta deve ser concluida dentro de cinco minutos.

A interrupcéo sustentada é qualquer interrupcao nao classificada como evento
momentaneo. (Revision of IEEE Std 1366-1998).

Ainda segundo a norma os indices, ou indicadores, que quantificam estas
interrupgbes correspondem respectivamente aos indicadores: SAIDI - System
Average Interruption Duration Index, o qual se refere & duracdo equivalente das
interrupcdes, SAIFI - System Average Interruption Frequency Index, refere-se a
frequéncia equivalente de interrupgdes.

No Brasil este regulamento é estabelecido pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), atravées do Modulo 8 dos Procedimentos de Distribuicdo
(PRODIST), que estabelece formas de calculo, métodos de apuracdo e metas
relacionadas a duracdo e frequéncia de interrupgbes, sendo inclusive alvo de
fiscalizacOes e aplicacdo de penalidades quando tais limites séo violados.

Os indicadores de confiabilidade estédo divididos basicamente em dois grupos
gue se complementam.

No Brasil estes indicadores sdo denominados DEC — Duragéao Equivalente de
Interrupcéo por unidade Consumidora — o qual indica a duracdo média, em horas,
que cada consumidor de um determinado agrupamento ficou sem energia elétrica.

Tem-se também o indicador FEC - Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por
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unidade Consumidora — o qual indica a frequéncia média, em vezes, que cada
consumidor de um determinado agrupamento ficou sem energia (Resolucdo ANEEL
664/2015).

O indicador FEC diz respeito a ocorréncia de interrupcdes, e no caso de
existéncia € medido a partir da quantidade de interrupcfes ocorridas. Este indicador
esta diretamente relacionado as caracteristicas fisicas do estado de conservacao
das redes de distribuicdo, neste sentido € possivel afirmar que se relaciona quase
que de forma direta a capacidade de investimento e conservagao dos sistemas de
distribuicéo.

O indicador DEC diz respeito a capacidade de minimizar a duracdo das
interrupcdes, caso ocorram. Em outras palavras apos a ocorréncia da interrupcao €
necessario o dispéndio de recursos tecnolégicos e/ou humanos para restabelecer o
fornecimento com a maior brevidade possivel, assim é possivel afirmar que a
minimizagdo deste indicador se relaciona a investimentos de operacdo das
empresas de distribuicao.

Além dos indicadores de duracao e frequéncia de interrupcdes, também ha a
regulamentacdo de indicadores individuais de duracdo e frequéncia das
interrupgoes, ou seja, indicadores que quantificam de forma individual a duragao, em
horas, e a quantidade, em vezes, que cada cliente ficou sem energia elétrica
(Resolucdo ANEEL 664/2015).

Estes indicadores podem ser ou ndo cumulativos, ou seja, representar a
duracédo e quantidade total de todas as interrup¢cbes ocorridas ou apenas de uma
interrupgéo de forma individual.

De acordo com a Figura 1 € possivel observar os indicadores DEC e FEC do
Brasil no periodo de 1997 a 2015.
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Figura 1 — Indicadores DEC FEC Brasil.
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Fonte: Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica — ABRADEE

Iniciar ou manter um programa para monitorar e avaliar os dados de
confiabilidade é essencial. Para medir a confiabilidade do sistema com sucesso,
deve-se providenciar a coleta ininterrupta de longo prazo de dados relacionados
confiabilidade para que se possam produzir resultados significativos (Islam et al.,
2014).

Devido a exigéncias do mercado de energia elétrica, consumidores e 6rgaos
reguladores a reducéo de indices de confiabilidade e tempos de interrup¢éo torna os
sistemas de gestdo de interrupcbes muito importantes, considerando ainda a

automatizacao destes sistemas (Alishahi et al., 2011).

2.2 EXPERIENCIA INTERNACIONAL

Na década de 2000 e inicio dos anos de 2010 a expanséo dos sistemas de
transmissao cresceu em varios paises da Ameérica do Sul, o incremento de demanda
foi impulsionado pelo crescimento do Produto Interno Bruto, PIB, cerca de 5% de
2003 a 2008 e 3% de 2008 a 2013, esta caracteristica foi comum ao Brasil, Chile e
Colémbia (Ferreira et al., 2016). Com este incremento de demanda os estudos de
confiabilidade ganham papel fundamental, garantindo maior continuidade no

fornecimento de energia elétrica.
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Com base em um estudo efetuado no ano de 2014 pela Associagéo Brasileira
de Distribuidoras de Energia Elétrica durante a Audiéncia Publica 029, a qual tem
como objetivo a revisdo da metodologia de estabelecimento de metas de DEC e
FEC, foram avaliados os aspectos regulatorios relacionados aos indicadores de
continuidade em 13 paises, entre eles: Hungria, Espanha, Holanda, Reino Unido,
Noruega, Portugal, Franca, Italia e Suécia.

Durante este estudo foi avaliado que no ambito mais geral estes paises
adotam sistematicas semelhantes, considerando os aspectos de monitoramento da
qualidade através de indicadores de continuidade, penalidade por transgresséao de
limites e incentivo tarifario pelo atendimento de metas. O Estudo ainda aponta que:

e Em todos os paises ocorre 0 monitoramento de duragdo das interrupcoes;

e Na metade deles ocorre também o monitoramento de frequéncia das

interrupcoes;

e Os paises que monitoram a frequéncia das interrup¢des utilizam

indicadores cumulativos;

e A compensacgdo aos consumidores, por violagdo aos limites, considerada

a diferenca entre realizado e meta;
e Definem-se limites para as distribuidoras como um todo;
e Em todos os paises o0 atendimento do indicador referente a duracdo das

interrupcdes se reverte em incentivo via tarifa de energia.

Deste estudo conclui-se que o0 monitoramento dos indicadores de
continuidade coletivos visa promover a melhoria da qualidade de forma global e o
monitoramento dos indicadores individuais dos consumidores visa evitar grandes
transtornos aos consumidores. Neste sentido conclui-se que o monitoramento por
indicadores coletivos e individuais possuem caracteristicas distintas, porém
complementares.

A partir do Relatorio de Avaliacdo sobre a continuidade do fornecimento de
eletricidade emitido pelo Conselho de Reguladores Europeus da Energia em
fevereiro de 2014, varios paises forneceram informacdes a respeito de mudancas
recentes em seu regulamento sobre qualidade de energia elétrica ou planos para o

futuro, sendo citados:
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0 Alemanha

Implementou um novo sistema de regulagéo a partir de 2012. O sistema faz
parte da regulacdo baseada em incentivos. As empresas podem receber uma
recompensa ou penalidade em sua tarifa de receita em funcdo de seu desempenho

global.

0 Paises Baixos

Em 2012, foi efetuado um levantamento a respeito do quanto os clientes
valorizam sofrer menos interrupgdes. O estudo foi realizado para alimentar um
estudo anterior (de 2004) que formou a base para o sistema de regulagédo vigente

desde 2007. Os resultados néo foram divulgados no relatorio.

o Portugal
Desde 2013 estdo sendo desenvolvidas revisbes na qualidade do
fornecimento de energia elétrica, referentes a continuidade do fornecimento, as
principais alteracdes propostas sao:
I.  Introducdo do indicador, semelhante ao FEC, porém referente a
interrupcdes momentaneas no fornecimento (MAIFI) nos niveis de Extra
Alta Tenséo, Alta Tensdo e Média Tenséo;
II.  Introducédo dos indicadores DEC e FEC em nivel de Alta Tenséo;

lll.  Revisdo das normas de sistemas e padrbes de indicadores individuais.

Conforme observado no relatério a apuracdo de indicadores que quantificam
a confiabilidade dos sistemas de distribuicio sob os aspectos de duracdo e
frequéncia de interrupcdes ocorre em varios paises e muitas vezes de forma similar,
guardadas as politicas de cada pais e suas particularidades.

Em Alishahi (2011) foi implementado um sistema de gestdo técnico e
econdmico das interrupcdes nas redes de distribuicdo urbanas do Ird. Depois de
realizadas as avaliacbes foram verificadas reducédo nos indices de continuidade,
neste trabalho também foi considerado um algoritmo para alocacdo de chaves de

seccionamento considerando as taxas de falha das mesmas.
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2.3 PREVISAO DE INDICADORES DE CONFIABILIDADE

Tradicionalmente, o planejamento de sistemas de distribuicdo busca um plano
de investimento que minimizem os custos ao longo de um horizonte, contemplando a
operacdo ou reforgos aos recursos existentes, atendendo a demanda com uma
qualidade aceitavel, cumprimento de normas de seguranca, exigidos pelos clientes
ou por regulamentos (Lotero, 2011).

Em Tajnsek (2011) é descrito que as técnicas de manutencédo existentes
geralmente possuem a desvantagem de ser utilizadas apds a ocorréncia da falha,
eliminando o efeito causador da interrupcdo. Neste sentido quanto mais assertiva for
a previsdo de indices de confiabilidade, maior a assertividade sobre qual tipo de
manutencao adotar, se corretiva ou preventiva, a depender ainda das causas e tipos
de falha, podendo ser permanentes ou transitorias.

As técnicas utilizadas na previsdo de confiabilidade de sistemas de energia
podem ser divididas em duas categorias, método analitico e de simulacdo. A
diferenca entre elas esta no formato em que os indices sdo avaliados (Shavuka,
2010).

Ainda segundo Shavuka (2010) as técnicas analiticas representam o sistema
através de um modelo matematico, onde sdo feitas as avaliacbes dos indices
utilizacao solucbes matematicas diretas. Por outro lado, as técnicas de simulacao
possibilitam estimar os indices de confiabilidade simulando o processo real e o
comportamento aleatoério do sistema. Os resultados de ambos podem ser
comparados e indicam que melhorias destes indices podem ser conseguidas como
resultado de mudancas de planejamento e projetos de redes.

Atualmente diferentes ferramentas de software sdo utilizadas para analisar o
desempenho de sistemas de distribuicdo elétrica, especialmente quando nestes
sistemas houver a presenca de geracao distribuida (Martinez et al., 2010).

Os sistemas de geracao distribuida permitem que sejam efetuadas avaliacfes
do sistema elétrico evitando cortes de blocos carga quando os limites técnicos
admissiveis sdo violados, melhorando assim os indices de confiabilidade dos
sistemas de distribuicéo (Safdarian et al., 2013).

Em Bezerra (2015) foi proposto um algoritmo para alocacdo de chaves de

seccionamento, permitindo a partir dai a previsdo de indices de confiabilidade. A
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abordagem concluiu que uma soluc¢éo Unica ndo pode ser considerada 6tima, devido
a metas e objetivos muitas vezes conflitantes entre si.

Os sistemas elétricos de distribuicdo muitas vezes possuem topologias de
rede que permitem transferéncia de blocos de carga para outros sistemas
adjacentes, isolando determinados trechos de rede sob defeito, porém mesmo com
esta transferéncia de carga muitos clientes ainda sé&o impactados pelas interrupcoes
no fornecimento de energia.

Os indicadores de confiabilidade sé&o diretamente proporcionais a quantidade
de clientes afetados e a duracdo das interrupcdes. Neste sentido € intuitivo afirmar
gue ao se seccionar uma rede de distribuicdo ocorrem reducdes em indicadores de
continuidade, visto que, com um maior poder de seccionamento permite-se afetar
uma menor quantidade de clientes. Porém esta reducdo decresce na medida em
gue mais equipamentos de seccionamento séo instalados na rede. Em Comassetto
(2004) houve a proposta de instalacdo de 12 pontos de seccionamento em um
circuito alimentador. A reducédo com a instalacdo do 2° ponto de seccionamento em
relacdo ao 1° ponto chegou a 9%, considerando a energia consumida, porém a
reducdo para a instalacdo do 13° ponto chegou a menos de 1%, evidenciando a
tendéncia assintota de reducdo a medida que equipamentos de seccionamento sdo
instalados.

Outra alternativa, para suportar a tomada de decisdo para a instalacdo de
equipamentos de seccionamento € a instalacdo de dispositivos localizadores de falta
ao longo de um alimentador de distribuicdo. Estes equipamentos registraram a
ocorréncia de defeitos na rede e as informacgfes sdo arquivadas em uma base de
dados. Esta base de dados serve de insumo para a tomada de decisdo pela
instalacdo ou ndo de equipamentos de seccionamento de diferentes tipos de
tecnologia, podendo ser de operacdo manual, telecomandados ou de operacéo
automética (HONRUBIA-ESCRIBANO et al, 2015).

De acordo com SOUZA (2013) tem-se tornado muito importante para 0s
departamentos de planejamento das empresas distribuidoras de energia dispor de
ferramentas computacionais para analise e planejamento, as quais devem
contemplar custos associados a confiabilidade e qualidade do fornecimento de
energia elétrica, levando-se em consideracdo 0 montante de investimentos
necessarios e disponiveis para a expansao das redes de distribuicdo. Cabe ressaltar

gue além de possuir as ferramentas computacionais adequadas é necessaria uma



24

boa modelagem dos problemas, cenarios e objetivos, a fim de garantir as corretas
tomadas de decisdo ja que esta modelagem serve como base para a construgédo e
expansao dos sistemas de distribuicao.

Conforme ja citado anteriormente a confiabilidade em planejamento de
sistemas de distribuicdo geralmente limita-se a avaliacbes estatisticas de séries
histéricas de interrupcdes, porém muitas vezes estas avaliacdes ndo conseguem
levar em consideracdo todas as condicbes de contorno envolvidas no que diz
respeito a duracéo e frequéncia das interrupcdes. Como exemplo cita-se o fato de
interrupgdes ocorridas durante eventos climaticos atipicos (descargas atmosféricas,
vendavais), onde ndo ha garantia alguma de que tal evento volte a ocorrer afetando
0 mesmo trecho de rede sob as mesmas condicdes.

Um aspecto que tem como consequéncia a reducao do indicador de duracao
de interrupcdes € a transferéncia de clientes que estéo ligados na rede que ndo esta
sob defeito para outro circuito adjacente, caracterizando assim uma reconfiguragcéo
de rede. De acordo com Bernardon (2015) A reconfiguracdo de rede pode ser
considerada um problema de otimizagdo no qual se busca, entre as varias solucoes
(topologias) possiveis, aquela solugdo que leva ao melhor desempenho,
considerando o objetivo final da reconfiguragcédo (BERNARDON et al., 2015).

Um método que pode ser utilizado para modelagem da tomada de decisao,
por exemplo, de qual topologia optar em uma reconfiguracdo é o AHP que utiliza o
conceito de modelagem da preferéncia e parte do principio de que a decisdo esta
relacionada a uma funcéo utilidade, que por sua vez, tem como parametros 0s
critérios do problema convertidos em pesos. Uma das caracteristicas do método é a
decomposicdo do problema em niveis hierarquicos, em que sao feitos julgamentos
comparativos dos critérios aos pares. Dessa forma, cada critério € avaliado com o
grau de importancia em relacdo a outro, estabelecido de acordo com uma escala
numérica de valores para comparacdo (BLUSHAN e RAI, 2004).
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3 PLANEJAMENTO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

A expansdo do sistema elétrico nem sempre foi acompanhada de um
planejamento que levasse em consideracdo a maior quantidade de variaveis que
influenciam o processo, pois até entdo muitas necessidades, ainda que futuras,
eram desconhecidas. Inicialmente o planejamento classico de sistemas de
distribuicdo considerava apenas variaveis que fossem claramente observaveis ou
determinadas, como carregamento de condutores e equipamentos, niveis de tenséo
ou questdes relacionadas a seguranca. Com o passar dos anos foram sendo
observadas novas necessidades, sendo uma delas a necessidade de avaliagcéo

prévia da confiabilidade durante a fase de planejamento de sistemas de distribuicao.

3.1 PROCEDIMENTOS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

Os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional sdo regulamentos estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), orgédo regulador e fiscalizador do setor elétrico, os regulamentos sao
compostos atualmente por 10 (dez) médulos (Resolucdo ANEEL n©64/2016).

O mdédulo 2 estabelece diretrizes, critérios para o planejamento da expansao
do sistema de distribuicdo. Este modulo trata de um dos temas abordados nesta

dissertacéo (confiabilidade) e, portanto, sera mais detalhado a seguir.

3.2 MODULO 2 - PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DO SISTEMA DE
DISTRIBUICAO

Dentre o conteudo presente neste médulo, sdo abordados alguns assuntos

relacionados ao tema desta dissertacao.

3.2.1 Previsao de demanda

Apesar do regulamento ndo estabelecer modelos especificos de previsdo de
demanda sabe-se que uma correta modelagem e previsdo de demanda em pontos
de conexdo com o0s agentes transmissores € de vital importancia para as

distribuidoras e consequentemente sistemas de distribuicdo. Além das corretas
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previsdes possuirem o objetivo de demonstrar o0 melhor modelo do comportamento
do sistema, no que diz respeito a carregamento, podem também atuar como
sinalizadores em relacdo a necessidade de expanséao e refor¢cos no sistema.

Os estudos de previsdo de demanda nos Sistemas de Distribuicdo de Alta
Tensdo (SDAT) devem obedecer a um horizonte de 10 (dez) anos tendo
periodicidade de revisdo anual. Os estudos de previsdo de demanda nos sistemas
de Distribuicdo de Média Tensdo (SDMT) obedecem basicamente aos mesmos
critérios, porém devem ser realizados considerando um horizonte de 5 (cinco) anos
com o mesmo periodo de revisdo do SDAT (anual).

Durante os estudos de previsdo de demanda deverdo ser consideradas as
poténcias ativas e reativas do sistema elétrico nos patamares de carga leve, média e
pesada, além da necessidade de considerar os sistemas de geracao distribuida,
caso existam. Também deverado ser observadas as premissas para as estimativas de
perdas técnicas conforme estabelecido no Mdodulo 7 (sete) dos Procedimentos de
Distribuicéo.

3.2.2 Caracterizacao da carga e do sistema elétrico

A correta modelagem e caracterizagcdo da carga do sistema elétrico é um
aspecto fundamental para os estudos elétricos, especialmente para a definicdo de
configuracéo da rede e avaliacdo de carregamentos dos sistemas elétricos.

A ANEEL também estabelece a periodicidade de campanhas de medi¢do que
servem de dados de entrada para a correta caracterizagédo da carga da distribuidora.
As campanhas de medicdo devem ser realizadas a cada reviséo tarifaria periodica.
Adicionalmente a cada dois processos de reviséo tarifaria periddica a distribuidora
devera realizar também uma pesquisa de posse de equipamentos e habitos de
consumo de seus consumidores distribuidos nas diversas classes de consumo.

Durante as campanhas de medi¢cdo as unidades consumidoras deverao ser
estratificadas quanto ao nivel de tensdo em seu ponto de conexao, poténcia
demandada, classe de consumo e consumo médio mensal nos ultimos 12 (doze)
meses. O regulamento também define a quantidade de consumidores que deverao
ser abrangidos pela campanha de medicdo através de uma metodologia amostral,

conforme a equacéo (1) a seguir (Resolucdo ANEEL 664/2015 — Mdédulo 2):
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2 (CV
1.96 '(W)
n= > 5 Q)
141,96 (Q)
N R

Onde:

e CV: Coeficiente de variacdo médio;
e R: Erro amostral,

¢ N: Tamanho da populacgéo;

e n: Amostra

A ANEEL estabelece que o erro maximo aceitavel da amostra de cada

estratificacdo devera ser de até 20%, com nivel de confianga de 95%.

3.2.3 Critérios e estudos de planejamento

Os estudos do SDAT tém como objetivo melhorar a condigdo operativa do
sistema elétrico considerando as necessidades de expanséo de geracao e consumo
de energia elétrica. Os estudos, salvo os de carater contabil-financeiro, deverdo ser
disponibilizados aos acessantes ou potenciais acessantes quando forem de
interesse direto destes.

Os estudos dos SDAT deverdo contemplar dois horizontes:

e Planejamento de curto e médio prazo (cinco anos);

e Planejamento de longo prazo (dez anos).

Durante os estudos de planejamento do SDAT deverdo ser observados os

seguintes critérios:

) Seguranca

A seguranca aqui descrita esta relacionada a capacidade do sistema absorver
disturbios dependendo da sua probabilidade de ocorréncia. Depois de ocorrido o
disturbio o sistema devera apresentar a capacidade de atingir um novo ponto de
operacao sem que os niveis de tensdo ou carregamentos apresentem restricdes. O

sistema também devera ser estivel sob condi¢cdes de curto-circuito monofasico ou
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perda de um de seus elementos (carga, geracdo, linha de transmissao ou
transformador). Além destes pontos deverdo ser obedecidas as premissas basicas
sob o ponto de vista de carregamento de equipamentos, em condi¢cées normais e de

emergéncia.

II) Critérios de Carregamento em Operacdo Normal ou em Emergéncia

O primeiro ponto a destacar € que o carregamento das linhas do SDAT nao
deve exceder o limite para condigcbes normais ou de emergéncia, frente a isso nao
se deve estabelecer o limite de carregamento de linhas em fungdo de seus limites

terminais, porém esta limitagdo também devera ser considerada.

[II) Critérios de Tenséo para Operacdo Normal ou em Contingéncia

Os Procedimentos de Distribuicdo estabelecem em seu Mdédulo 8 os limites e
faixas de tensdo para operacdo do SDTA. Também deverdo ser observados o0s
limites definidos nos Procedimentos de Rede, estabelecidos pelo Operador Nacional
do Sistema (ONS), em seu Modulo 10. Quando ocorrer violacdo dos niveis de
tensdo de atendimento de unidades consumidoras, a correcdo devera ser efetuada
na propria subestacao ou nas linhas e redes de distribui¢ao.

V) Critérios de Qualidade do Produto

Os Procedimentos de Distribuicdo estabelecem em seu Médulo 8 os limites e
faixas de tenséo para operagdo do SDAT, assim como para os efeitos de flutuagao
de tensdo, desequilibrio, distorcdo harmoénica e variacdo de tensdo de curta

duracéo.

V) Critérios de Confiabilidade

Devido a sua importancia os critérios de confiabilidade na fase de
planejamento de sistemas de distribuicdo também séo citados neste modulo. Os
estudos de confiabilidade, conforme o PRODIST, devem avaliar os riscos de ndo
atendimento do SDAT, célculo de indices de continuidade, comportamento do
sistema em regime e sob quais condi¢Bes h& probabilidade de corte de carga.

De forma geral este item auxilia na orientacdo a respeito de estudos de
confiabilidade, sendo que no decorrer deste trabalho este item sera abordado de

forma mais detalhada.
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VI) Critérios Econdmicos

Os estudos econdmico-financeiros durante o planejamento de sistemas de
distribuicAo possuem o objetivo de realizar uma selecdo entre as alternativas
considerando os beneficios e o menor custo global, independentemente da
propriedade dos ativos, estes estudos deverdo considerar basicamente 2 (dois)
itens:

e Planejamento fiscal e financeiro das distribuidoras, e a regulamentacao

tarifaria;

e Riscos inerentes das diferentes alternativas.

VII) Critérios Ambientais

Este item menciona que devem ser atendidas as leis e regulamentos
estabelecidos pelos 6rgdos ambientais durante o planejamento de longo prazo para
as instalagbes do SDAT e subestac¢des de distribuicao.

O planejamento de curto e médio prazo do SDAT devera ser realizado
detalhando a expansao, necessidade de refor¢cos e atendimento dos critérios técnico
e econdmicos. Este planejamento tera como produto o Plano de Obras da
Distribuidora.

Para o planejamento de curto e meédio prazo devem ser realizados o0s
seguintes estudos: Fluxo de Poténcia, curto-circuito, estabilidade de tensédo e de
compensacdo de poténcia reativa, transitorios eletromecéanicos e transitorios
eletromagnéticos;

O produto final da andlise técnico e econdmica € o desenvolvimento de um
Plano de Obras com maior detalhamento para o primeiro e segundo ano,
destacando os reforcos e ampliacoes.

O planejamento de longo prazo, com horizonte de 10 (dez) anos, possui 0O
objetivo de propor as principais obras estruturais respeitando os critérios técnicos e
econdmicos. Por se tratar de um intervalo temporal relativamente longo é necessario
que este planejamento seja revisado anualmente considerando as evolucoes
tecnoldgicas e novas alternativas/restri¢cdes.

Os primeiros 5 (cinco) anos do planejamento de longo prazo ja estdo
contemplados no planejamento de curto e meédio prazo. O objetivo fim deste

planejamento € a proposicdo de novos sistemas (subestacdes, linhas e redes) ou
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ampliagdo das existentes, considerando a expansédo do sistema ou potencial de
conexao de novos acessantes.
Os estudos de planejamento de longo prazo deveréao abranger:
e Definigcdo dos casos a serem considerados como referéncia,
e Condicdes e configuracbes a serem analisadas e diagnostico do SDAT
existente;
e Estudos elétricos e energéticos, compreendendo basicamente fluxo de
poténcia, curto-circuito e transitérios eletromecanicos, quando necessario;
e Formulacéo de alternativas;
e Analise técnica e ambiental de acordo com a legislacéo aplicavel;

e Andlise econdmico-financeira e selecéo de alternativas.

S&o importantes também nos estudos de longo prazo o conhecimento a
respeito do mercado de consumo de energia elétrica, propiciando a avaliacdo de
sistemas de geracdo, equipamentos de regulacédo, topologia da rede, custos dos
investimentos e possiveis impactos ambientais.

Até entdo foram abordados topicos a respeito do planejamento do SDAT,
porém os Critérios e Estudos de Planejamento também fazem referéncia as
Subestac¢des de Distribuicdo (SED) e aos Sistemas de Distribuicdo de Média Tenséo
(SDMT), os quais tém como foco definir a expansao de alimentadores, expanséo de
SED existentes e instalagdo de novas SED’s.

O horizonte dos estudos do SDMT é de 5 (cinco) anos e das SED é de 10
(dez) anos, sendo que ambos devem ser revisados anualmente incluindo uma
analise critica entre o planejado e realizado no ano anterior.

Para o diagnéstico da SED deve-se avaliar as subestagfes ja existentes com
a devida modelagem de carga, recursos operativos, niveis de tensdo e perdas
técnicas. Sendo que a caracterizacdo da carga deve compreender a demanda de
poténcia ativa, demanda de poténcia reativa e curva de carga. As SED devem ser
planejadas considerando o SDAT e o SDMT para avaliacdo especialmente de sua
localizacéo e arranjo. A especificacdo do numero de transformadores devera buscar
o0 aumento da confiabilidade do sistema, otimizacdo das perdas e o0 uso da

capacidade instalada considerando o horizonte do estudo e a expansao do sistema.
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De forma similar ao diagnéstico da SED o estudo do SDMT devera partir do
SDMT existente com as devidas caracterizagOes de carga, rede e avaliacdo de
perdas técnicas. A caracterizacdo de carga devera compreender a demanda de
poténcia ativa nos alimentadores, a distribuicdo de carga ao longo dos
alimentadores, fator de carga e fator de poténcia.

Como complementagdo aos SDAT, SED e SDMT a ANEEL também
estabelece o SDBT que compreende os critérios de planejamento para expanséo
das redes secundarias do sistema de distribuicdo, sendo composto basicamente por

um conjunto de obras para atender o incremento de novas cargas.

3.2.4 Plano de Desenvolvimento da Distribuicéo

O Plano de Desenvolvimento da Distribuicdo (PDD) apresenta os resultados
dos planejamentos anteriormente descritos (SDAT, SED, SDMT, SDBT) conforme
critérios e horizontes ja descritos. O PDD é discretizado anualmente e deve ser
armazenado por 10 (dez) anos e enviado a ANEEL conforme formato especifico
definido pela agéncia, devendo conter:

e Plano de obras do SDAT;

e Plano de obras do SED;

e Plano de obras do SDMT;

e Plano de obras do SDBT;

e Lista de obras realizadas no ano anterior;

e Andlise critica contendo a comparacdo entre o planejado e o realizado,

com as devidas justificativas para as diferencas caso ocorram.

O PDD é avaliado pela ANEEL e deve apresentar certo grau de coeréncia
entre o planejamento efetuado pela distribuidora com as informacgdes fornecidas pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), propiciando os estudos de ampliacéo,
reforcos e operacdo. As obras apresentadas no PDD devem ser classificadas em:

e Expanséao das redes elétricas;

e Renovacéo dos ativos de distribuigéo;

e Melhoria na qualidade do sistema;

e Obras do Programa Luz para Todos;

e Obras com participacédo financeira de terceiros.



32

De acordo com o0s pontos ja destacados constantes no Modulo 2 dos
Procedimentos de Distribuicdo pode-se verificar que a ANEEL estabelece diversas
diretrizes que norteiam os estudos de planejamento, apesar de em muitos casos nao
definir claramente a modelagem adotada e parametros de medi¢do. Este modulo
ainda contempla informacdes que compde o Sistema de Informacfes Geograficas
das Distribuidoras (SIG), regrando formatos de armazenamento e envio, além da

Base de Dados Geografica da Distribuidora.

3.3 INDICADORES DE CONFIABILIDADE

Os indicadores de confiabilidade sao importantes parametros para quantificar
a qualidade do fornecimento de energia elétrica sob os aspectos de duragdo e
frequéncia das interrupcdes. A ANEEL através dos Procedimentos de Distribuicdo
em seu Modulo 8, Secéo 8.2 apresenta 0 regramento a respeito da quantificacédo
das interrupcOes, procedimentos para apuracdo, formas de céalculo e método de
pagamento de penalidades por ndo atendimento de metas estabelecidas. Para
quantificar os indicadores de continuidade nos sistemas de distribuicdo a ANEEL
divide o segmento em dois grupos: Indicadores coletivos e individuais.

3.3.1 Conjuntos de unidades consumidoras

Inicialmente para apuracdo a ANEEL subdivide a area de concessao das
distribuidoras em conjuntos, os quais sédo definidos por subestacfes de distribuicdo
(SED). As abrangéncias dos conjuntos sdo de acordo com o0s poligonos que
delimitam as redes de meédia tensdo pertencentes a cada subestacdo. Para a
definicdo dos conjuntos a ANEEL ainda define as seguintes regras adicionais
(Resolucdo ANEEL 664/2015 — Mddulo 8):

o SED que possuam numero de unidades consumidores iguais ou inferior a

1.000 (mil) devem ser agregadas a outras, formando um danico conjunto;
0 SED que possuam numero de unidades consumidores maiores que 1.000
(mil) e inferior a 10.000 (dez mil) podem ser agregadas a outras,

formando um dnico conjunto;
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o E vedada a agregacido de SED cujos nimeros de consumidores sejam
superiores a 10.000 (dez mil).

Os conjuntos ainda sao caracterizados por atributos, os quais sao extraidos
diretamente da Base de Dados Geografica da Distribuidora (BDGD), enviado
anualmente a ANEEL e outras bases de dados disponiveis na agéncia. A seguir é
apresentado conforme a Figura 2 um exemplo do estabelecimento de conjuntos.

Figura 2 — Conjuntos de Unidades Consumidoras
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Fonte: Autor

3.3.2 Indicadores individuais

Os indicadores individuais sdo estabelecidos pelo 6rgdo regulador para
quantificar a duracéo e a frequéncia de interrupcdes ocorridas em cada unidade
consumidora da area de concessao, os indicadores sao:

a) Duracdo de Interrupcdo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de
Conexao (DIC):

Dic=3 10 @
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b) Frequéncia de Interrupg¢éo individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de
Conexao (FIC):

FIC=n ®)

c) Duracdo Maxima de Interrupcédo Continua por Unidade Consumidora ou por Ponto
de Conexao (DMIC):

DMIC = t,max (4)
d) Duracao da interrupc¢éo individual ocorrida em dia critico por unidade consumidora
ou ponto de conexao (DICRI):

DICRI = tcritico (5)

Onde:

e DIC = duragao de interrupcéo individual por unidade consumidora ou por
ponto de conexao, expressa em horas e centésimos de hora;

e FIC = frequéncia de interrupgéo individual por unidade consumidora ou
ponto de conexao, expressa em numero de interrupgoes;

e DMIC = duracdo méxima de interrupcdo continua por unidade
consumidora ou por ponto de conexao, expressa em horas e centésimos de hora;

e DICRI = duracdo da interrupcao individual ocorrida em dia critico por
unidade consumidora ou ponto de conexao, expressa em horas e centésimos de
hora;

e | = indice de interrupcdes da unidade consumidora no periodo de
apuracéo, variando de 1 a n;

e n = numero de interrupcdes da unidade consumidora considerada, no
periodo de apuracao;

e (i) = tempo de duracdo da interrupcdo (i) da unidade consumidora
considerada ou ponto de conexao, no periodo de apuracéo;

e t(i)max = valor correspondente ao tempo da maxima duracdo de
interrupcdo continua (i), no periodo de apuracéao, verificada na unidade consumidora
considerada, expresso em horas e centésimos de horas;

e toritico = duracdo da interrupcao ocorrida em dia critico.
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3.3.3 Indicadores coletivos

ApOs a segregacdo da area de concessdo das distribuidoras a ANEEL
estabelece metas de indicadores coletivos para cada conjunto. As metas sao
estabelecidas com base em metodologia especifica adotada pela agéncia que leva
em consideracdo basicamente o desempenho de conjuntos semelhantes
comparando todos os conjuntos do pais. A seguir descrevem-se os indicadores

coletivos que a ANEEL estabelece para cada conjunto.

a) Duracao Equivalente de Interrupgéo por Unidade Consumidora (DEC):

Cc
;ch(i) (6)
DEC=—=——
Cc

b) Frequéncia Equivalente de Interrupgéo por Unidade Consumidora (FEC):

Cc
ZFIC(D )
FEC="2——
Cc
Onde:
e DEC = duracdo equivalente de interrupcdo por unidade consumidora,
expressa em horas e centésimos de hora;
e FEC = frequéncia equivalente de interrupcdo por unidade consumidora,
expressa em numero de interrupgdes e centésimos do numero de interrupgdes;
e i=indice de unidades consumidoras atendidas em BT ou MT faturadas do
conjunto;
e Cc = numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no

periodo de apuracdo, atendidas em BT ou MT.

Conforme ja citado anteriormente o 6rgao regulador estabelece metas anuais
para os indicadores DEC e FEC para todos os conjuntos das distribuidoras e metas
de indicadores individuais para todos os consumidores, estando estas sujeitas a
penalizacdes em caso de violagao dos limites em ac¢odes de fiscalizacéo.
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4 PLANEJAMENTO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO E METODO LOGIA
PARA PREVISAO DE INDICADORES

O planejamento de sistemas de distribuicdo obedece a uma série de etapas
estabelecidas com a cronologia e critérios adotados por cada distribuidora, desde
gue os estudos e critérios estabelecidos pela ANEEL sejam cumpridos.

A AES Sul Distribuidora de Energia estabelece um processo sistematizado
em que o principal objetivo € obter uma resposta consistente sobre quando e onde o
sistema deve ser expandido ou reforcado sob a Gtica da alocacdo eficiente de
recursos (AES Sul, CPE-P005-16). Para o planejamento dos sistemas elétricos a

AES Sul segue basicamente as etapas apresentadas na Figura 3.

Figura 3 — Fluxo de Planejamento da AES Sul
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Fonte: Premissas e Critérios de Planejamento AES Sul Versao 2016 (CPE-P005-16)

A etapa de diagnéstico e prognéstico consiste basicamente avaliar as
condicbes de atendimento do sistema elétrico sob a Otica do mercado atual e
previsto considerando trés patamares de carga, leve, média e pesada. O diagnéstico
retrata as condicfes sob as quais o sistema elétrico ja operou, a partir do ajuste de
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um caso base que represente a pior condicdo de atendimento das demandas
instaladas. As cargas sdo caracterizadas pelas demandas ativas e reativas, jA 0s
carregamentos do SDAT e SDMT séao integralizados no periodo de uma hora. O
prognastico é determinado através das previsdes de crescimento de mercado para o
horizonte em estudo, tendo como referéncia o caso base estudado no diagndstico.

O Plano de Necessidades do Sistema Elétrico (PNSE) é o resultado das
acOes de planejamento sob os casos resultantes do diagndéstico e progndstico, estas
acOes buscam garantir o atendimento ao crescimento de carga, aquisicdo e
substituicdo de equipamentos, reforcos nos sistemas elétricos e avaliacdo da
confiabilidade dos sistemas de distribuicdo. Para cada restricdo ou necessidade de
expansao dos sistemas sdo estudadas as alternativas frente a viabilidade técnica e
financeira de cada solucdo. Esta etapa, portanto, € uma sintese dos estudos
especificos efetuados para resolugcdo das necessidades identificadas, tendo o
horizonte de 5 anos para o SDMT e 10 anos para o SDAT. O PNSE contém uma
ficha técnica a respeito de cada solucao proposta, com suas justificativas técnicas,
custos modulares, valores de investimento e beneficios.

Apés a elaboracdo do PNSE sé&o identificadas potenciais restricdes para as
solugbes propostas, especialmente relacionadas a recursos financeiros, ambientais
ou indisponibilidades de equipamentos, sendo entédo elaborado o Plano de Obras da
Distribuicdo (POD) e Plano de Obras da Transmissdo (POT). O plano de Obras
trata-se entdo de uma sintese de todas as obras que serdo executadas, ou seja,
possuem viabilidade fisica, econdmica e ambiental para sua execucao. Nesta fase
as obras sao priorizadas a partir da criticidade de cada sistema elétrico, sendo
determinada a partir da teoria MAUT — Teoria de Decisdo Multi Atributos (AES Sul,
CPE-P005-16). Por fim a autorizacdo das obras € emitida para que sejam iniciados
0S processos de execucao.

Durante a fase de elaboracdo do PNSE sédo elaborados os estudos de
confiabilidade, conforme ja citado anteriormente. Para a elaboracdo destes estudos
sera apresentada uma metodologia que permite a previsdo de indicadores de
confiabilidade baseados em diferentes topologias de rede e apds a execucdo de
acOes de planejamento.

Na AES Sul, durante a elaboracdo do PNSE, o critério utilizado para a
melhoria da confiabilidade dos sistemas de distribuicAo segue as seguintes

premissas:
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I.  Novos alimentadores urbanos devem possuir, no minimo, dois
pontos de interligacéo;

[I.  Novos alimentadores rurais devem possuir, no minimo, um ponto de
interligacao;

Apés o estabelecimento destes critérios é necessério, portanto, definir uma
metodologia que permita a previsdo de indicadores a partir de diferentes topologias
de rede.

A metodologia apresentada nesta dissertacdo consiste em um método
matematico que permite a previsdo de desempenho de indicadores DEC e FEC para
determinados tipos de sistema, a depender da topologia de rede adotada,
adicao/eliminacdo de componentes de seccionamento da rede ou execucao de
acOes de planejamento. A seguir, de acordo com a Figura 4 € possivel identificar de

forma geral a metodologia proposta.
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Figura 4 — Metodologia Proposta
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Fonte: Autor

De acordo com a Figura 4 € possivel identificar que o0 método consiste em

propor mudancas na topologia de rede e acdes de planejamento e avaliar o impacto
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nos indicadores DEC e FEC. O célculo destes indicadores serd a partir de uma
Matriz Légico-Estrutural.

4.1 MATRIZ LOGICO-ESTRUTURAL

Um método utilizado para o calculo de indicadores de confiabilidade previstos
€ a Matriz Logico-Estrutural (MLE), a qual consiste basicamente em identificar
alguns parametros para cada elemento de rede e a partir destes parametros obter os
indicadores DEC e FEC. Dentre estes parametros considera-se a taxa de falhas por
ano (1), o tempo médio de reestabelecimento de energia elétrica (t;)) e o nimero de
consumidores (B).

Cada coluna da matriz corresponde a um equipamento de seccionamento da
rede, podendo ser equipamentos de protecdo ou manobra. Cada linha da matriz
corresponde as cargas elétricas conectadas ao sistema, ou seja, consumidores
conectados no sistema, neste caso, representados pelos transformadores de
distribuicdo. Nas células da matriz logico-estrutural sdo inseridos os tempos de
reestabelecimento do sistema rede multiplicados pela taxa de falha (1) de cada
equipamento de seccionamento (BERNARDON et al., 2015).

A taxa de falhas de cada equipamento representa a frequéncia de
interrupgoes observadas nos equipamentos de seccionamento da rede.

Para a definicdo dos tempos de reestabelecimento é necessario avaliar o
tempo necessario para reestabelecer o fornecimento de energia aos consumidores
ligados aos transformadores de distribuicdo (linhas da matriz), no caso de
interrupcdo no equipamento de seccionamento da rede (coluna da matriz). Este
tempo sera definido como t,.

Uma das possibilidades € o isolamento de parte dos consumidores atraves
dos equipamentos de seccionamento e a realimentacdo da rede a jusante ou a
montante deste ponto de seccionamento. Este tempo de isolamento serd definido
como t;.

Outro tempo a ser avaliado serd o de transferéncia dos consumidores ja
isolados e que ndo se encontram no trecho de rede sob defeito. Este tempo de
transferéncia sera definido como t;.

Sera apresentado um exemplo genérico para o cdalculo de indicadores de

confiabilidade previstos em uma rede onde ha: duas chaves fusiveis entre 0s nos 3-
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6 e 2-8, uma chave de seccionamento entre 0os nés 2 e 3 e uma chave de
interligacdo de redes no n6 5. O diagrama simplificado do alimentador pode ser

observado na Figura 5.

Figura 5 — Alimentador Simplificado

Fonte: Adaptado de Bernardon, 2015

Para este exemplo iremos considerar que a chave NA interliga o n6 5 a outro
alimentador que ndo possui restricbes técnicas para assumir a carga a jusante da
chave NF do alimentador em estudo.

A seguir, de acordo com a Tabela 1, ser4 apresentada a MLE para o
alimentador simplificado apresentado na Figura 5 considerando os tempos de
isolamento, transferéncia e reestabelecimento para cada equipamento de

seccionamento (chave NF, FU1 e FU2).



Tabela 1 — Matriz Logico-Estrutural

N6s Atingidos Equipamentos de Protecdo e Manobra
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ApoOs a construcdo da matriz multiplica-se cada célula pela taxa de falha do

equipamento correspondente em cada coluna, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — MLE com Taxas de Falha

NGs Atingidos ~ Equipamentos de Protecdo e Manobra

DJ CH NF FU-1 FU-2
1 tr. A ti.A 2
2 tr. A1 ti.A 2
3 t.A 1 tro.A2
4 t.A 1 to. A2
5 A1 tro.A 2
6 t.A 1 to.A 2 ta.A3
7 A1 tro.A 2 ts. A3
8 tr1. A1 ti.A2 ta Ny

Fonte: Autor

Apos a multiplicacdo de cada célula pela taxa de falhas podem-se calcular os

indicadores de tempo e frequéncia de interrupgoes.

Para obter o tempo de interrupcdo de cada n6é soma-se os termos de cada

linha, obtendo-se o indicador de duracdo individual das interrup¢cdes, de forma
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analoga ao apresentado na equacdo (2), para os consumidores atendidos pelos
transformadores conectados ao respectivo no.

Para estabelecer a equacao geral utilizada para calcular os indicadores de
continuidade a partir da Matriz Logico-estrutural toma-se como exemplo o né 1,

resultando na equacéao (8) equacao (9).

DIC1=ZlM1VI. =t M+t A, (8)
j=

FIC, =3 May =4, + 1, )
=

Onde:

DIC; = duracao de interrupcéo individual esperada para unidade consumidora
no no6 1 (h/ano);

FIC; = frequéncia de interrupcdo individual esperada para unidade
consumidora no no 1 (falhas/ano);

Mi; = elemento da linha 1 e coluna j da MLE;

M*l,,- = elemento da linha 1 e coluna j da MLE, sem os tempos médios;

tr1 = tempo de restabelecimento do equipamento da coluna 1 (h);

ti = tempo de isolamento (h);

A = taxa de falha do equipamento da coluna j (falhas/ano);

n = nimero de colunas, as quais representam os equipamentos de protecdo
ou de manobra do alimentador.

Para calcular os indicadores DEC e FEC a partir das equacoes (8) e (9) deve
se multiplicar o resultado de cada linha pela quantidade de consumidores contidos
na mesma. Os resultados de todas as linhas devem ser somados e divididos pela
quantidade total de consumidores atendidos pelo sistema, que neste caso podera
ser um conjunto conforme determina a regulacédo vigente. As equacdes (10) e (11)

apresentam o calculo dos indicadores DEC e FEC.
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i[imu}ca (19

(5 a2

FEC= e
Onde:
DEC = duragdo equivalente de interrupcdo esperada por unidade
consumidora (h/periodo);
FEC = frequéncia equivalente de interrupcdo esperada por unidade

consumidora (vezes/periodo);

Ci = nimero de consumidores do no i;

Cc = namero total de unidades consumidoras do conjunto;

m = numero de noés ou linhas, 0s quais representam 0s consumidores
conectados aos transformadores de distribuicao;

E possivel observar que de acordo com o método descrito anteriormente é
possivel apurar indicadores DEC e FEC previstos para determinados sistemas
elétricos com base na insercao/retirada de equipamentos de seccionamento ou
interligacdo ou outras acdes de planejamento que possa reduzir taxas de falha ou
tempos de restabelecimento.

Alguns parametros precisam ser conceituados para o entendimento da
modelagem dos sistemas e calculo dos indicadores. O primeiro parametro que sera
tratado sera a taxa de falhas de determinados componentes da rede, entendendo-se
por componentes da rede equipamentos que possuem a capacidade de seccionar
trechos de rede de forma manual ou automatica. Neste estudo serdo considerados
basicamente trés tipos de equipamentos, as chaves fusiveis, os religadores
automaticos e as chaves faca.

As chaves fusiveis, segundo RAMOS (2014), séo os dispositivos de protecao
mais utilizados em redes aéreas de distribuicdo de energia. Estes equipamentos sao
constituidos basicamente por trés elementos: base da chave, porta fusivel e

elemento de fusdo (elo fusivel). Estes equipamentos sao instalados em
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determinados pontos da rede de distribuicdo tendo como principal funcdo o
seccionamento da rede quando ocorre um defeito (curto-circuito) a jusante deste
equipamento. Em resumo sempre que ocorrer um curto circuito capaz de sensibilizar
este equipamento ocorrera o seccionamento e isolamento do trecho sob defeito.

Os religadores automaticos sdo equipamentos capazes de seccionar a rede a
partir da ocorréncia de curto-circuito em trechos de rede a jusante do mesmo. O
principal diferencial deste equipamento esta na funcionalidade de efetuar repetidos
religamentos automaticos apos periodos de tempo pré-determinados deixando a
rede ligada quando ocorrem defeitos transitorios e desligada no caso de defeitos
permanentes, pois neste caso 0 mesmo tenta religar repetidas vezes até que entra
em modo de bloqueio.

Do ponto de vista do estudo em questdo (confiabilidade) o diferencial deste
equipamento esta na capacidade de poder ser telecomandado, ou seja, comandado
a distancia através dos centros de operacdo evitando a necessidade de envio de
equipes de campo ao local do equipamento, reduzindo assim o tempo necessario
para a operacdo do mesmo quando necessario.

As chaves faca, comumente chamadas de chaves de manobra, sé&o
conhecidas assim por possuir como principal finalidade o seccionamento da rede ou
interligacdo com outros circuitos alimentadores, quando h& necessidade de
execucdo de manobras de isolamento ou transferéncia de carga nas redes de
distribuicdo de energia. As mesmas devem ser operadas sem carga ou sob carga a
depender dos critérios técnicos e de seguranca adotados pelas empresas. Este
equipamento é constituido por uma ou mais laminas articuladas em uma das
extremidades, de forma analoga as chaves fusiveis, porém sem a presenca do
elemento fusivel.

O meio de operacéo deste equipamento geralmente € manual, necessitando
de operacao em campo, elevando assim o tempo de operacdo destes equipamentos
guando comparados aos religadores automaticos telecomandados.

Outro equipamento que também sera abordado na modelagem sdo os
disjuntores dos alimentadores. Estes equipamentos ndo serdo utilizados em trechos
de rede como alternativa para seccionamento, porém suas taxas de falha também
deverem ser apuradas pois sao instalados como equipamentos de protecdo de

alimentadores de distribuicéo.
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4.2 TAXAS DE FALHA POR TIPO DE EQUIPAMENTO

As taxas de falha podem ser definidas como a quantidade de vezes que cada
equipamento de seccionamento operou, devido a manobras ou para isolar defeitos.
Segundo SPERANDIO (2008), pode-se aplicar um refinamento ao calculo,
transformando a taxa de falha constante em um fator multiplicavel pelo comprimento
da rede, tendo uma variavel dependente do comprimento dos trechos atendidos por
cada equipamento. Ainda segundo Sperandio este método, ainda ndo representa
com fidelidade a ocorréncia das falhas, pois ndo ha um vinculo geografico,
considera-se ainda o fato de que existem locais mais suscetiveis a ocorréncia de
falhas, como abalroamento de postes, curto-circuito, entre outros fatores.

Ainda em relacéo as taxas de falha é aconselhavel que se considere os tipos
de causas que ocasionaram as interrupcdes, como por exemplo, queda de
estruturas (postes ou cruzetas), fatores ambientais (descargas atmosféricas,
vegetacdo,...), ou outros tipos de danos, podendo estar ainda relacionado a
caracteristicas fisicas e construtivas da rede elétrica que 0s equipamentos atendem,
como por exemplo, estado de condutores, condutores aéreos ou subterraneos,
redes compactas, entre outros.

Neste caso, apenas para aplicacdo e contextualizacdo da metodologia serao
apresentadas taxas de falha constantes para cada tipo de equipamento. Para uma
avaliacao e aplicacdo do método foi apurado o historico de interrupcdes no sistema
de distribuicdo de energia elétrica da AES Sul Distribuidora Gaucha de Energia ao
longo do ano de 2015. Cabe ressaltar que estes dados sé&o utilizados
exclusivamente para a avaliacdo do método de previsdo de indicadores e néo
possuem como objetivo a reconstituicdo de indicadores de continuidade desta
distribuidora.

Para levantamento da taxa de falha destes equipamentos (Disjuntores,
Chaves Fusiveis, Chaves Faca e Religadores) foram desconsideradas interrupcdes
originadas por defeitos transitérios como, por exemplo, descargas atmosféricas, ou
seja, defeitos que se estinguem em um curto intervalo de tempo sem causar
interrupcbes de longa duragdo e, portanto, sem a necessidade de intervencao
humana no sistema elétrico.

Para este levantamento foram executadas 3 etapas: 1) Foram analisadas as

quantidades de interrup¢cbes ocorridas no alimentador, no qual serd aplicado o
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método, durante o ano de 2015 para os diferentes tipos de equipamentos; 2)
Levantamento da quantidade de equipamentos por tipo instalados no alimentador e,
3) o comprimento de rede, em quildmetros, que cada equipamento atende. Por fim a

taxa de falhas por km de rede pode ser calculada de acordo com a equacéao (12).

12
B =20 42
n

~ |

Onde:

a = quantidade de interrup¢des ocorridas em cada tipo de equipamento;

n= quantidade de equipamentos por tipo instalados no alimentador;

/= comprimento de rede a jusante de cada tipo de equipamento em
quildmetros.

A partir do levantamento de dados descrito anteriormente apurou-se as taxas

de falha informadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Taxas de Falha por Tipo de Equipamento por ano

) Taxa de Falhas para cada km de rede protegido (  A/km)
Equipamento

por ano
Disjuntor — A; 0,47
Chave Faca — A, 0,24
Chave Fusivel — A3 0,42
Religador — A4 0,15

Fonte: Banco de dados AES Sul

4.3 TEMPOS DE ATENDIMENTO

Para a definicdo do tempo de reestabelecimento serdo avaliadas basicamente
trés parcelas de tempo, sendo: tempo de isolamento, transferéncia e recomposicao.

O tempo de isolamento, t;, sera definido como o tempo necessario para operar
equipamentos de seccionamento a fim de isolar um trecho de rede sob defeito,



48

podendo ser através de operagdo de equipamentos em campo ou a distancia no
caso de telecomando em chaves ou religadores automaticos.

O tempo de transferéncia, t;, sera definido com o tempo necessario para
transferir o trecho de rede que nédo esta sob defeito para outro alimentador,
possibilitando o restabelecimento de energia a parte dos consumidores afetados
pela interrupgao.

O tempo de restabelecimento, t;, sera definido como o tempo necessario para
reestabelecer energia aos consumidores.

A avaliacdo dos tempos de atendimento do alimentador no qual é aplicada a
metodologia foi efetuada a partir da mesma base de dados utilizada para apuracao
da taxa de falhas, ou seja, o historico de interrupcdes ocorridas na AES Sul durante
no ano de 2015. Basicamente foram avaliadas todas as interrupcfes e apurados 0s

tempos de recomposicéo, isolamento e transferéncia.

O tempo de recomposicao, t;, foi calculado a partir da equacéao (13).

t = — (13)

Onde:

t = tempo de cada interrupgéo do alimentador em estudo, em minutos;

n = quantidade de interrupc¢des para cada tipo de equipamento do alimentador
em estudo.

Aplicando a equacao (13) para as interrupcdes de cada tipo de equipamento
tem-se os tempos de recomposi¢cdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Tempos de Recomposi¢ao por Tipo de Equipamento

Tipo de Equipamento t- (h)
Disjuntor 0,48
Religador e Chave Faca - Telecomando 2,47
Religador e Chave Faca - Manual 2,54
Chave Fusivel 3,52

Fonte: Banco de dados AES Sul

A empresa alvo deste estudo de caso ndo guarda registro a respeito dos
tempos de isolamento e transferéncia, até por ndo se tratar de requisito regulatério.
Portanto, para o estabelecimento dos mesmos foram avaliadas algumas manobras
efetuadas pelo centro de operacao tanto através de equipamentos telecomandados
quanto de operacdo manual. Foram considerados os tempos decorridos entre
comando do centro de operacdo e a execugcdo em campo, tanto para equipamentos
telecomandados quanto equipamentos operados de forma manual pelas equipes de
campo. Os tempos para cada tipo de equipamento podem ser observados na Tabela
5.

Tabela 5 — Tempos de Isolamento e Transferéncia

Tipo de Equipamento t i(h) t«(h)

Equipamento Telecomandado 0,067 0,067
Equipamento Manual 0,16 0,16

Fonte: Banco de dados AES Sul

Assim, tem-se todas as parcelas de tempo necessarias para o estudo de
acordo com a Tabela 6.
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Tabela 6 — Tempos por Tipo de Equipamento

Tipo de Equipamento t i(h) ti (h) tr(h)
Disjuntor - 0,067 0,48
Religador e Chave Faca - Telecomando 0,067 0,067 2,47
Religador e Chave Faca - Manual 0,16 0,16 2,54
Chave Fusivel - - 3,52

Fonte: Banco de dados AES Sul

Por fim, é importante ressaltar que, de acordo com o método, para a reducao
de indicadores de confiabilidade pode-se executar acdes que resultem na reducao
do tempo de reestabelecimento ou reducdo da taxa de falhas de determinados
trechos da rede, com ac¢des de manutencdo ou ainda alteracdo da relacdo de

equipamentos de seccionamento por comprimento de rede.

4.4 APLICACAO DA METODOLOGIA

Para um melhor entendimento da metodologia apresentam-se algumas
aplicacoes em um alimentador da AES Sul Distribuidora de Energia. Sdo avaliados
0s niveis de interrupcédo quanto a duracao e frequéncia durante o ano de 2015 para
coletas de taxas de falha e tempos de reestabelecimento e a partir destas
informagbes sao propostas alteragdes na rede considerando o impacto nos
indicadores de continuidade.

O alimentador escolhido para aplicacdo do método distribui energia para
2.121 consumidores localizados no municipio de Esteio. A seguir de acordo com a
Figura 6 é possivel observar a topologia deste alimentador.
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Figura 6 — Alimentador com identificacdo dos nés e transformadores
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Fonte: Autor

Considerando 0s nds e equipamentos identificados na Figura 6, pode-se
construir a MLE para este alimentador, conforme Tabela 7.

Tabela 7 — MLE para o alimentador da Figura 6

No6s Consumidores

DJ FC1 FC2 FU1l FU2 FU3 FU4 FU5 FU6 FU7 FU8 R o
Atingidos Atingidos

1 A tAy tA - - - - - = - - - 1

2 tAr A LA - - - - - - - - - 102

3 A tAy tA - - - - - = = - - 2

4 AL LA A - - - - - - - - - 106

5 AL A A - - - - = = S - - 159

6 A A A tAg - - - - - - - - 14

7 A tAr tA - - - - = = = - 2 8

8 tAr A LA - - - - - - - - - 152

9 A A AL - - - - - = 5 -t 44

10 A tAr A - - - - - - - -t 3

11 A LA tA = tAs - - - - - - - 804
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12 th  tA LA - N 4
13 tA tA A - - Y

14 tA tA A - - - - ... 1
15 tA tA A - - o 121
16 tA tA A - - o 285
17 tA tA A - - e 1
18 tA tA A - - e o 304
19 tA tA A - - e Y o 4
20 tA tA A - - o 4

Fonte: Banco de dados AES Sul

ApOs a construcdo da MLE para o alimentador estudado sdo estabelecidas as
taxas de falha por comprimento de rede em quildmetros (A / km) e tempos de
recomposicao t, tempos de isolamento t; e tempos de transferéncia t; para 0s
diferentes tipos de equipamento deste alimentador, sendo disjuntor, chave faca,
chave fusivel e religador.

4.4.1 Calculo dos indicadores e mudancgas de topolog  ia

A partir das etapas apresentadas anteriormente basta efetuar o levantamento
do comprimento de rede que devera ser levado em consideragao juntamente com a
taxa de falha de cada equipamento para dar inicio ao célculo dos indicadores
através da MLE. Os comprimentos de rede podem ser verificados de acordo com a

Figura 7.



Figura 7 — Alimentador com comprimento de rede
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Em resumo, de acordo com a Tabela 8, é possivel observar o comprimento de

rede, ¢, em quildbmetros que cada equipamento atende.

Tabela 8 — Comprimento de rede por equipamento

Trecho de rede Comprimento, £, (km)
DJ 0,72
FC1 0,57
FC2 0,25
FUl 0,23
FU2 2,00
FU3 0,06
FU4 0,03
FU5 0,12
FU6 2,82
FU7 63,00
FU8 0,20

R 0,97

Fonte: Banco de dados AES Sul
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Apés a andlise e levantamento dos dados é possivel calcular os indicadores
DEC e FEC a partir da MLE apresentada na Tabela 7 e demais informacoes
apresentadas na Tabela 3, Tabela 6 e Tabela 8 aplicando as equacdes (8), (9), (10)
e (11).

Assim tém-se os indicadores DEC e FEC do caso base, em estudo,

considerando 26.440 consumidores no conjunto Esteio.

DEC =0,2659 h / ano
FEC =0,1035 vezes / ano

A seguir sdo apresentadas algumas propostas de mudanca de topologia de

rede com o objetivo de verificar o impacto nos indicadores DEC e FEC.

e Caso A: Substituicdo de Chave Faca por Religador Telecomandado e Chave

Fusivel

Conforme se pode observar na Figura 7 e MLE apresentada na Tabela 7 a
chave faca FC1 atende 1.290 consumidores ao total, sendo que destes, 280
consumidores estdo conectados diretamente a ela sem outro equipamento de
seccionamento ou protecdo além do disjuntor da subestacdo, portanto, neste caso
atendendo ao critério de quantidade de clientes afetados sugere-se a substituicdo da
chave faca FC1l por um religador automatico telecomandado. Também sera
substituida a chave faca FC2 por uma chave fusivel, esta chave faca atende apenas
2 clientes, porém quando h& defeito no trecho de rede a montante da mesma ocorre
o desarme do disjuntor impactando todos os consumidores do alimentador, pois nao
ha outro equipamento de protecéo para este trecho de rede.

A substituicdo dos equipamentos e nova MLE pode ser observada na Figura 8

e na Tabela 9.



Figura 8 — Alimentador com substituicdo de equipamento
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Tabela 9 — MLE com Substituicdo de Equipamento

Nos Consumidores
Atingidos DJ Rl1 FU9 FU1l FU2 FU3 FU4 FU5 FU6 FU7 FU8 R Atingidos

1 AL - - - - - - - 5 - - - 1

2 tAL - - - - - - - - - - i 102

3 A - tr.As - - - = = S - - - 2

4 t.AL thAg - - - - - - - - - - 106

5 At A - - = = o - - - - - 159

6 t ALt - t.As - - - - - - - - 14

7 ALt - - - = o 5 - - - - 8

8 t AL tAg - - - - - - - - - - 152

9 ALt - - - = o 5 - - -t 44
10 t AL tAg - - - - - - - - -t 3

11 ALt - - A - - - s 2 - - 804
12 t.A - - - - tr.As - - - - - i

13 AL - - - 5 = (" 2 - - - -

14 tAL - - - - - - - - - - - 1

15 A - - - = o - tr.As - - - - 121
16 tAr - - - - - - - tAs - - - 285
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17 t.hy - - - - - - - A - - - 1
18 thr - - - - - - -t - - - 304
19 th - - - - - - - - tAs tAs - 4
20 A - - - - - - - -ty - - 4

Fonte: Banco de dados AES Sul

Como resultado desta mudancga na topologia tem-se os seguintes indicadores:
DEC =0,2362 h/ano
FEC = 0,0919 vezes / ano

Observa-se na Tabela 10 os valores de DEC e FEC antes e depois da

reconfiguracao.

Tabela 10 — Resultados da Reconfiguracado Caso A

Reducao
. Antes da Apos a em relacdo
Indicador . ~ : ~
Reconfiguragdo  Reconfiguracéo ao caso
Base
DEC 0,2659 0,2362 -11,19 %
FEC 0,1035 0,0919 -11,22 %

Fonte: Autor

e Caso B: Seccionamento da Rede com Religador Telecomandado

Neste caso sera avaliado seccionamento do alimentador a partir do né 12,
beneficiando 726 consumidores conectados a partir deste. O seccionamento poderia
ser efetuado através de outros tipos de equipamentos como, por exemplo, chaves
faca. Neste caso sera utilizado um religador telecomandado visto ao beneficio que
este traz em relacdo a reducdo nos tempos de operacdo. A instalacdo deste
equipamento esta ocorrendo apenas para fins didaticos de aplicacdo do método,
portanto, ndo foram testados outros pontos de seccionamento a fim de se obter o
melhor resultado, o que € aconselhdvel em casos reais de seccionamento de

alimentadores. A nova topologia do alimentador pode ser verificada na Figura 9.



Figura 9 — Alimentador com Instalacédo de Religador Telecomandado
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Fonte: Autor

E possivel identificar que ocorre uma alteragdo no comprimento de rede
atendido pelo disjuntor do alimentador, ou seja, o né 14 que antes era atendido pelo
disjuntor do alimentador passa a ser atendido pelo novo religador instalado. Assim

tém-se na Tabela 11 os novos comprimentos de

equipamentos.

Tabela 11 — Novos comprimentos de Rede

Trecho de rede

Comprimento, £, (km)

DJ 0,48
R1 0,57
R2 0,24
FC2 0,25
FUl 0,23
FU2 2,00
FU3 0,06
FU4 0,03

rede atendidos pelos
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FUS
FUG6
FU7
FU8

0,12
2,82
63,00
0,20
0,97

Fonte: Banco de dados AES Sul

A partir do alimentador apresentado na Figura 9 e dos novos comprimentos

de rede apresenta-se a MLE resultante na Tabela 12.

Tabela 12 — Matriz com a Instalacao de Religador Telecomandado

Nos Consumidores
Atingidos DJ R1 R2 FU9 FU1l FU2 FU3 FU4 FU5 FU6 FU7 FU8 R Atingidos

1 A - - - - = = - - - - - - 1
2 tAL - - - - - - - - - - - - 102
3 A - - teAg - - - - = = - - - 2
4 ALt Ay - - - - - - - - - - - 106
5 t AL tAy - - = = o - - - - - - 159
6 tAr tAg - - tr. Az - - - - - - - - 14
7 t AL Ay - - - - = o - - - - - 8
8 t AL tAg - - - - - - - - - - - 152
9 AL Ay - - - - = = = - - -t 44
10 tAr tAg - - - - - - - - - -t 3
11 A Ay - - - t.As - o - - - - ; 804
12 tAr - tA - - -ty - - - - - .

13 tbAr - tA - - - -t A - - - - -

14 At - tAg - - - - - - - - - - 1
15 ttAr - tA - - - = -t - - - - 121
16 t AL - A - - - - - A - - 285
17 tAr - A - - - - = - tAy - - - 1
18 tthr - tA - - - - - - tAs - - - 304
19 A - tA - - - s - - - tAs A - 4
20 Ay - LA - - - - - - - tAs - - 4

Fonte: Banco de dados AES Sul
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Com o0 seccionamento da rede resultante da instalagdo do religador

telecomandado tém-se os seguintes indicadores:

DEC =0,2343 h/ano
FEC = 0,0838 vezes / ano

Observa-se na Tabela 13 os valores de DEC e FEC antes e depois da

reconfiguracao.

Tabela 13 — Resultado da Reconfiguragéo Caso B

] Redugédo em
_ Antes da Apos a
Indicador ) . _ . relagéo ao
Reconfiguracdo  Reconfiguracéo
caso A
DEC 0,2362 0,2343 -0,80 %
FEC 0,0919 0,0838 -8,77 %

Fonte: Autor

e Caso C: Interligacdo do Alimentador com Opcéo de Manobra

Sera proposta uma mudanca na topologia da rede com a instalacdo de uma
interligacdo no alimentador, possibilitando transferéncia de carga no caso de
desligamento do sistema. Para esta interligacdo sera considerada a instalacdo de
um religador ou chave operada por telecomando, agilizando sua operacdo quando
necessario.

A nova topologia do alimentador pode ser verificada na Figura 10.
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Figura 10 — Instalac&o de Interligacao
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Fonte: Autor

Neste caso, para fins didaticos, vamos considerar que o alimentador que
receberd a carga ndo possui restricbes técnicas, especialmente relacionadas a
niveis de tensdo e carregamento, para a execucao desta manobra.

A MLE para esta nova topologia de rede é apresentada na Tabela 14.

Tabela 14 — MLE com Interligacdo no Alimentador

Nos Consumidores
Atingidos DJ Rl R2 FU9 FUl FU2 FU3 FU4 FU5 FU6 FU7 FU8 Atingidos
1 tA - - - - - . 3 5 - - B - 1
2 tA - - - - - - - - - - y - 102
3 tA - - tAs - - - - - - - 2 - 2
4 t A tAg - - - - - - - - - - - 106
5 tA tAg - - - - - - - - - - - 159
6 A A, - - tAg - - - - - - - - 14
7 t A tA - - - - - - - - - - - 8
8 tAr tAg - - - - - - - - - - - 152
& t Ayt - - = - - - - - - -t 44
10 t Ay tA - - - - - - - - - S 3
11 teA1 thAg - - - Ay - - - - - - - 804
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12 At - tA - - -t - - - - - - 4
13 ttAr - tAg - - - -ty - = - - -

14 A - Ay - - - - - - - - - - 1
15 A - Ay - - - - -t A - 2 - - 121
16 At -t - - - - - -ty - - - 285
17 tthr -t - - - - = -t A - - - 1
18 At -t - - - - - - tA - - - 304
19 ttAr - tAg - - - - - - - A tAs - 4
20 At - A - - - - - - -ty - - 4

Fonte: Banco de dados AES Sul

Nota-se que a principal alteracdo na matriz esta relacionada ao equipamento
DJ, considerando a manobra que esta sendo prevista. No caso de defeitos a
montante do né 12 o equipamento R2 ira isolar o defeito e as cargas a jusante de R2
serdo transferidas para o outro alimentador atraves da interligaco instalada.

Portanto para o equipamento DJ tem-se tempo de recomposicao, t, para nés
a montante de R2 e tempo de transferéncia, t;, para nés a jusante de R2.

Com a instalacao desta interligacdo tem-se os seguintes indicadores:

DEC =0,2315 h/ ano
FEC =0,0807 vezes / ano

Observa-se na Tabela 15 os valores de DEC e FEC antes e depois da
reconfiguracao.

Tabela 15 — Resultado da Reconfiguracédo Caso C

) Redugédo em
_ Antes da Apos a
Indicador _ . relacdo ao
Reconfiguracdo  Reconfiguracéo
caso B
DEC 0,2343 0,2315 -1,19 %
FEC 0,0838 0,0807 -3,70 %

Fonte: Autor
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A seguir de acordo com a Figura 11 e Figura 12 é possivel observar a
reducdo dos indicadores DEC e FEC resultante das alteracdes propostas no

alimentador.

Figura 11 — Indicador DEC Resultante das Reconfiguracdes

DEC

; 11,2%

Total Sub. De FC1 por R1 Instalagdo de R2 Instalagdo de Interligacdo
Fonte: Autor

Figura 12 — Indicador FEC Resultante das Reconfiguracdes

FEC

] 11,2%

Total Sub. De FC1 porR1 Instalacdo de R2 Instalacdo de Interligacdo

Fonte: Autor
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Apds a execucao das alteracBes propostas nota-se uma reducdo total de
12,95% no DEC e 22% no FEC.

Os maiores percentuais de redugdo nos indicadores DEC e FEC foram
verificados apds a substituicdo da chave faca FC1 por um religador telecomandado
e da chave faca FC2 por uma chave fusivel, justificados pela instalacdo de
equipamentos e protecdo que evitam o desligamento do alimentador, afetando todos
os clientes, quando ocorre defeito a jusante destes equipamentos.

A ordem de execucéo das acles dos casos A e B poderado ser invertidas se
necessario, a Unica restricdo deve-se ao fato da instalacdo da interligacdo, que
devera ocorrer apds o seccionamento do alimentador a partir de R2, possibilitando a
transferéncia de carga a partir deste equipamento. O resultado da inversdo destas
acOes é apresentado na Figura 13 e Figura 14.

Figura 13 - Indicador DEC Resultante das Reconfiguracfes

DEC

C0,7%)>

e T —@ma—

Total Instalagdo de R2 Sub. De FC1 por R1 Instalagdo de
Interligagdo

Fonte: Autor
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Figura 14 - Indicador FEC Resultante das Reconfiguracfes

FEC

Total Instalagdo de R2 Sub. De FC1 por R1 Instalagdo de Interligagdo

Fonte: Autor

Nota-se que com a inversao das acbes A e B a reducéao do indicador DEC
ndo ocorre imediatamente a partir da primeira acdo, vindo a ocorrer apenas apos a
substituicdo da chave faca FCl e FC2, a exemplo da condicdo apresentada
anteriormente. Ja para o indicador FEC a inversdo destas acfes resulta em um

ganho mais distribuido de FEC a medida que as ac¢des sdo executadas.

4.5 LIMITES PARA O SECCIONAMENTO DA REDE

Conforme ja observado nas equagbes (10) e (11) a quantidade de
consumidores afetados pelas interrupgcdes € uma das varidveis que influencia de
forma diretamente proporcional a apuracao dos indicadores DEC e FEC, sendo que
no caso do indicador DEC alia-se ainda ao tempo necessario para O
reestabelecimento do fornecimento de energia a estes consumidores.

Neste caso, faz muito sentido afirmar que minimizar a quantidade de
consumidores afetados reduz o impacto de interrup¢des nos indicadores DEC FEC.
Tal afirmativa € valida, porém naturalmente deve-se estabelecer algum critério de
avaliacdo que defina até que ponto o seccionamento da rede em série traz

consequéncias atrativas sob os aspectos técnicos, financeiros, entre outros. Deve-se
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ressaltar também que quanto mais alternativas de seccionamento da rede maiores
sdo as possibilidades de transferéncia de carga para sistemas de distribuicdo
adjacentes, caso existam interligacoes.

A seguir avaliaremos a instalacdo de equipamentos de seccionamento em
série em um circuito alimentador hipotético e a partir da instalacdo de cada
equipamento de seccionamento serdo calculados os indicadores DEC e FEC, bem
como sua reducdo percentual. Para esta avaliagdo considera-se o0 circuito

alimentador apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Alimentador sem Seccionamento

fe A C
" 6 1 £ 2 fs t; 4 5 £ 5 13
s
DI £, £, 3 ei lfm l’?lz 1‘914
D E F G

Fonte: Autor

Para fins didaticos os comprimentos de rede, ¢, e quantidade de
consumidores, B, atendidos por cada n6é podem ser observados na Tabela 16 e
Tabela 17.

Tabela 16 — Comprimentos de rede

Trecho de rede  Comprimento (km)

€4 1
£, 1
€3 4
€, 1
€5 1
Y 2
£, 1
£y 1
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2y 3
£10 1
21 1
£y 4
13 1
£14 1

'BTOTAL 23

Fonte: Autor

Tabela 17 — Quantidade de consumidores de cada transformador

Transformador Quantidade Consumidores

A —Ba 100
B—Bs 150
C - Bc 50
D-Bo 100
E - Be 200
F - Br 100
G -Be 150

Fonte: Autor
Para este sistema de distribuicdo serdo arbitrados tempos médios de

recomposicao, t,, e taxas de falha para cada quilometro de rede, A, conforme Tabela
18.

Tabela 18 — Tempos de recomposicéo e taxas de falha por ano

Tipo Equipamento  Tempo de Recomposicao (h) -t | Taxa de Falha— A/ano
Disjuntor 0,50 A1-0,40
Religador 0,20 A2-0,30

Fonte: Autor
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Conforme informagbes apresentadas anteriormente tém-se a MLE

apresentada na Tabela 19 para o circuito alimentador apresentado na Figura 15.

Tabela 19 — MLE para o alimentador da Figura 15

NGs Atingidos DJ Consumidores

1 tr.A1 Ba
2 tr.A1 Bs
3 tr.A Bc
4 tr.A1 Bo
5 tr. A1 Be
6 tAs Br
7 tr. A1 Be

Fonte: Autor

Com base nas equacdes (8), (9), (10) e (11), e considerando a quantidade de

consumidores do conjunto, Cc, igual a 1000 tém-se os indicadores DEC e FEC.

DEC = [[(t;-A1. £roraL)- Bal + [(tr-A1. £rorar)- Bel + [(tr-As. €roraL)- Bel +
[(tr- A1 f1oTAL)- Bol + [(tr A1 €roran)- Bel + [(tr- A1 frorar)- Bel +
[(tr-A1. £ToTAL)- BG]]/CC

FEC = [[(A1.£rotar)- Bal + [(A1. £1oraL)- Bel + [(A1- £rorar)-Bcl + [(A1- £roTar)- Bol +
[(A1. £1oTaL)- Bel + [(A1. £1oTaL)- Bel + [(A1. 1oTAL)- BG]]/CC

Assim;
DEC =4,59 h/ano
FEC =9,19 vezes / ano

A seguir sera instalado o primeiro ponto de seccionamento, tipo religador,

entre os nés 2 e 3 conforme Figura 16.
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Figura 16 — Alimentador com primeiro seccionamento

Y
- 4 1 f3 2 ?35 £, 4 3 {0y, 8 4y
DI £, 2, 3 ei l‘gm flz 1‘914
A B D E F G

Fonte: Autor

Para este alimentador tem-se a MLE apresentada na Tabela 20.

Tabela 20 — MLE com o primeiro ponto de seccionamento

NGs Atingidos DJ R Consumidores
1 tr.A1 = Ba
2 tr.A1 - Bs
3 tr. A1 tr.A2 Bc
4 tr. A1 tr.A2 Bp
5 (Y tr. A2 Be
6 tr. A1 tr. A2 Br
7 tr. A1 tr.A2 Be

Fonte: Autor

Com base nas equacdes (8), (9), (10) e (11), e considerando a quantidade de

consumidores do conjunto, C, igual a 1000 tém-se os indicadores DEC e FEC.

DEC = [[(tr-A1-£1+2+3+4)- Bal + [(tr- A1 f1424344)- Bel + [((tr A1 €1404344) +

(tr-Az2- Csy64748+9+10+11412413+14)) Bel + [((tr- A1 f1h24344) +
(tr-Az2- fsy6+748+9+10+11+12413+14)): Bol + [((tr A1 f1424344) +
(tr-Az2- fs 4647484910411 412+413+14))- BE] + [((tr- A1 €1424344) +
(tr-Az2- fsy647+8+9+10+11412+413+14)) Brl + [((tr- A1 b1424344) +

(tr- AZ' £5+6+7+8+9+10+11+12+13+14))' BG]]/CC
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FEC = [[(7\1-{)1+2+3+4)- Bal + [(A1.€14243+44)- B&l

+ [(}\1 £1+2+3+4) + (7\2 £5+6+7+8+9+10+11+12+13+14))' BC]
+ [(}\1 £1+2+3+4) + (7\2 £5+6+7+8+9+10+11+12+13+14))' BD]
+ [(}\1 £1+2+3+4) + (7\2 £5+6+7+8+9+10+11+12+13+14))' BE]
+ [(}\1 €1+2+3+4) + (}\2 €5+6+7+8+9+10+11+12+13+14—))' BF]

+ [(}\1 €1+2+3+4) + (}\2 €5+6+7+8+9+10+11+12+13+14—))- BG]]/CC

Assim:
DEC=1,99 h/ano
FEC =5,77 vezes / ano

Nota-se uma reducdo de 56,61% e 37,18% nos indicadores DEC e FEC
respectivamente, em relagéo a topologia original.
A seguir sera instalado o segundo ponto de seccionamento, tipo religador,

entre os nés 4 e 5 conforme Figura 17.

Figura 17 — Alimentador com segundo ponto de seccionamento

e[ AC
Ll 2 TS 6 4 R1} 5 by 8 4y 7
9
DI t, £, : fi lfm fu 1‘314
D E F G

Fonte: Autor

Para este alimentador tem-se a MLE apresentada na Tabela 21.
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Tabela 21 — MLE com segundo ponto de seccionamento

NOs Atingidos DJ R R1 Consumidores
1 tr.A1 = - Ba
2 tr. A1 - - Bs
3 (Y tr. A2 - Bc
4 te. A1 tr. A2 - Bo
5 tr. A1 - tr.A2 Be
6 tr.A1 - tr.A2 Br
7 tr. A1 - tr.A2 Bs

Fonte: Autor

Com base nas equacdes (8), (9), (10) e (11), e considerando a quantidade de

consumidores do conjunto, Cg, igual a 1000 tém-se os indicadores DEC e FEC.

DEC = [[(tr- A1 €1424344)- Bal + [(tr A1 £1i21344). BE]
+ [((tr-A1-f1424344) + (tr- A2 Is464748))- Bel
+ [((tr- A1 f1424344) + (tr-A2. €5464748))- Bol
+ [((r- A1 fr424344) + (E- A2 €or10+11+12413+14))- BE]
+ [(r- A1 fr424344) + (A2 for10411412413+14))- Br

+ [((tr- A1 f1424344) + (Er A2 €or104114+12413+14))- BG]]/CC

FEC = [[(A1.f14243+4)-Bal + [(A1-f1424344)- BBl + [(A1- £1424344) + (A2 f5461748))- Bl

+ [(A1-f1424344) + (A2 E5164748))- Bl
+ [(A1:f1424344) + (A2 Porr0+11+12413+14))- Bl
+ [(A1-f1424344) + A2 Pori0+11+12413+14))- Bl
+ [(A1-f1424344) + A2 Porr0+11+12413+14))- Bell/Ce

Assim:

DEC=1,75h/ano

FEC = 4,56 vezes / ano
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Nota-se uma reducdo de 12,13% e 20,94% nos indicadores DEC e FEC
respectivamente, em relacdo a topologia anterior com o segundo ponto de
seccionamento.

A seguir sera instalado o terceiro ponto de seccionamento, tipo religador,

entre 0s nés 5 e 6 conforme Figura 18.

Figura 18 — Alimentador com terceiro ponto de seccionamento

e [ AC
v 1 g 2 r=1fts £, 4 5 Vi 6 ¢ 7
- . - " 12tz
hy [ R [ \ g R1 7 |R2 I
£, 2, B £ f12 £14
. D E F G

Fonte: Autor

Para este alimentador tem-se a MLE apresentada na Tabela 22.

Tabela 22 — MLE com terceiro ponto de seccionamento

NOs Atingidos DJ R R1 R2  Consumidores
1 tr. A1 - - - Ba
2 tr. A1 - - - Bs
3 tr. A1 tr. A2 - - Bc
4 t. A1 tr.A2 - - Bo
5 tr. A1 - tr. A2 - Be
6 tr. A1 - - tr. A2 Be
7 tr. A1 - - tr. A2 Bc

Fonte: Autor

Com base nas equacdes (8), (9), (10) e (11), e considerando a quantidade de

consumidores do conjunto, C, igual a 1000 tém-se os indicadores DEC e FEC.
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DEC = [[(tr-Ar-£1424344)- Bal + [(te- A1 f1s21344)- Bl
+ [((r- A1 f1424344) + (tr- A2 f5464748))- Bl
+ [((r-A1-f1424344) + (tr-A2. €5464748))- Bol
+ [((r- A1 f1424344) + (Er- 2. €9410))- BE]
+ [((tr-A1-f1424344) + (tr- A2 P11412413414))- Br
+ [((tr A 12434a) + (tr A2 Prit12413414))- Bal]/Ce

FEC = [[(A1- f14+2+43+4)- Bal + [(A1-€1424344)- Bl + [(A1-€1424344) + (A2 f5464748))- Bcl
+ [Ag-f14243+44) T A2-54647+8))- Bl + [(A1-€1424344) + (A2 €9110))- Bl
+ [A1-f14243+4) + A2 11412413+14))- Br]
+ [A1-t14243+4) + A2 f11412413+14))- Ball/Ce

Assim:
DEC=1,60h/ano
FEC = 3,82 vezes / ano

Nota-se uma reducéo de 8,49% e 16,30% nos indicadores DEC e FEC
respectivamente, em relacdo a topologia anterior com o terceiro ponto de
seccionamento.

A seguir sera instalado o quarto ponto de seccionamento, tipo religador, entre

0S nos 6 e 7 conforme Figura 19.

Figura 19 — Alimentador com quarto ponto de seccionamento

¢t AC

R1

7, ~|R2
19

Fonte: Autor

Para este alimentador tem-se a MLE apresentada na Tabela 23.
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Tabela 23 — MLE com quarto ponto de seccionamento

NOs Atingidos DJ R R1 R2 R3  Consumidores
1 tr. A1 - - - - Ba
2 tr. A1 - - - - Be
3 tr.A1 t.A2 - - - Bc
4 tr. A1 tr. A - - - Bo
5 tr.A1 - tr.A2 - - Be
6 tr. A1 - - tr. A2 - Br
7 t.A1 - - - t.A2 Bc

Fonte: Autor

Com base nas equacdes (8), (9), (10) e (11), e considerando a quantidade de

consumidores do conjunto, C, igual a 1000 tém-se os indicadores DEC e FEC.

DEC = [[(tr-7\1-£1+2+3+4)- Bal + [(tr- A1 €1424344)-Bel + [((tr- A1 £1424344) +
(tr-A2-T546+7+8))- Bel + [((tr- A1 €14243+44) + (tr-A2- f5464748))- Bl +
[C(tr-A1-€1424344) + (tr-A2. €9410))- Bel +
[((tr-A1-€14243+4) + (tr- A2 €11412))- BE]l +
[((tr-Ar-f14243+4) T (Er Az f13414)). BG]]/CC

FEC = [[(A1. €14243+4)-Bal + [(A1. £1424344) Bl + [(A1.€1424344) + (A2 Csi64748))-Bel +
[(A1-P1424344) T (A2 €s164748))- Bol + [(A1-€1424344) + (A2 €o410))-BE] +
[(A1-C1a24344) T A2 C11412))- Bl + [(A1. €1424344) + (A2 €13114))- Bell/Cc

Assim;
DEC=1,54h/ano
FEC = 3,53 vezes / ano

Nota-se uma reducdo de 3,67% e 7,71% nos indicadores DEC e FEC
respectivamente.
A partir das simulagfes anteriores pode-se afirmar que ha um limite técnico

para a instalacdo de equipamentos de seccionamento em série quando se busca a
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reducdo de indicadores. De acordo com a Figura 20 € possivel observar que a
medida que a rede vai sendo seccionada a melhoria percentual dos indicadores &
reduzida. Nota-se que para o primeiro ponto de seccionamento a reducao chega a
56,64% no indicador DEC, sendo que esta reducgéo cai para 3,75% a partir do quarto
ponto de seccionamento. Outro ponto relevante que deve ser levado em
consideracao € a analise do sistema de protecédo (coordenacado e seletividade) dos
sistemas de distribuicdo, pois a medida que s&o instalados equipamentos de
protecdo em série a andlise torna-se complexa e muitas vezes ndo ha uma resposta

satisfatdria em relacéo a operacéo do sistema de protecao.

Figura 20 — Comportamento e DEC FEC apds o seccionamento da rede

-
o

9,19
=(O=DEC =Om=FEC

DEC (h) e FEC (vezes)
O B N W A WV O N ® W
\b
v
o
[
O W
a
W
o)
N

Total 1° ponto 2° ponto 3° ponto 4° Ponto

Pontos de Seccionamento do Alimentador

Fonte: Autor

Além da evolucgéo dos indicadores DEC e FEC, também é recomendéavel que
se avalie os resultados financeiros decorrentes do seccionamento da rede frente aos
custos envolvidos na instalacédo destes pontos de seccionamento.

A seguir de acordo com a Figura 21 é estabelecido um diagrama que
contempla as etapas a serem adotadas para o calculo de indicadores previstos a

partir da metodologia apresentada.



Figura 21 — Diagrama da Metodologia Proposta

INICIO \H
J

ETAPA 1
Estabelecer os nds no
alimentador e os
consumidores
atendidos por cada um

—

ETAPA 2
Avaliar comprimento
de rede de cadand e

que cada equipamento
atende

—

ETAPA 3
Avaliar os pontos de
seccionamento ou
interligagdo existentes
(gtd e tipo)

—

ETAPA 4
Levantar taxa de falhas
por km de rede e tempos
de restabelecimento de
cada tipo de equipamento

—

ETAPA 5
Calcular os
indicadores DEC e
FEC a partir do
método apresentado

v

ETAPA 6
Propor mudangas na
topologia ou agdes de
planejamento para reduzir
tempos ou taxas de falha

ETAPA 7
Avaliar novas varidveis
apods execugdo das
agoes

—

ETAPA 8
Recalcular os
indicadores DEC e FEC
a partir do método
apresentado

Os indicadores

atendem as
necessidades?

apresentam melhoria ou

sm—»( FM )

75

A

Fonte: Autor

Na etapa 1 sédo estabelecidos 0os nos que serdo considerados para o
alimentador em estudo. O alimentador em estudo podera ser um circuito ja existente
ou uma ideia inicial de topologia para o circuito, estabelecida durante a fase de
planejamento. E preciso também avaliar para cada um dos nés estabelecidos a
quantidade de consumidores atendidos por cada um.

Na etapa 2 é efetuado o levantamento do comprimento de rede em cada no
estabelecido na etapa 1. O somatério do comprimento de rede de cada nd devera
corresponder ao comprimento total de rede do alimentador.

Na etapa 3 sao identificados 0s equipamentos de seccionamento ja existentes
bem como interligagdo com outros alimentadores permitindo transferéncias de
carga. Estes pontos de seccionamento deverédo ser identificados de acordo com o
seu tipo, se chave fusivel, faca, religador ou outro tipo de seccionamento.

Na etapa 4 é efetuado o levantamento das taxas de falha para cada tipo de
equipamento identificado na etapa 3. As taxas de falha sdo estabelecidas para cada
unidade de comprimento de rede estabelecida na etapa 2. Nesta etapa também sao
estabelecidos os tempos de reparo, isolamento e transferéncia para cada um destes
equipamentos, considerando o seu tipo e forma de operacdo (automéatica ou
manual). O levantamento destas informacdes pode ser de acordo com bases
histéricas de interrup¢cdes ou outro meio disponivel que garanta auto grau de
confiabilidade destas informacdes.

Na etapa 5 séo calculados os indicadores DEC e FEC a partir da topologia de

rede original do alimentador com base na MLE.
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A partir da etapa 6 sado propostas mudancas na topologia do alimentador ou
acOes de planejamento com o objetivo de reducdo nos tempos de atendimento ou
taxas de falha.

Na etapa 7 devem ser levantados 0s novos comprimentos de rede
atendimentos pelos nés e equipamentos apdés a mudanca de topologia do
alimentador.

Por fim, na etapa 8 sao recalculados os indicadores DEC e FEC com base na
nova topologia do alimentador, novas taxas de falha ou tempos de restabelecimento,
sendo avaliado se os novos indicadores atendem 0s objetivos estabelecidos para

este circuito.
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5 ESTUDO DE CASO

Como aplicacéo pratica do método apresentado para o calculo de indicadores
de confiabilidade € utilizada uma ferramenta computacional desenvolvida a partir de
um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento entre Universidade Federal de Santa
Maria e AES Sul Distribuidora de Energia, a ferramenta denomina-se Planning Smart
Management (PSM) e utiliza o método da MLE para calculo dos indicadores de

confiabilidade.

5.1 INDICADORES DE CONFIABILIDADE DO CASO BASE

Inicialmente ser&o calculados os indicadores de confiabilidade do caso base a
partir da MLE. Ser&o consideradas as taxas de falha e tempos de restabelecimento
para cada tipo de equipamento e alimentador que compde o sistema a partir do
historico de interrupc¢des do ano de 2015 da AES Sul.

O estudo sera feito em um conjunto elétrico composto por 7 (sete)

alimentadores de média tensdo. O conjunto elétrico pode ser verificado na Figura 22.

Figura 22 — Conjunto Elétrico com redes de Média Tenséo

Sdo Leopoldo

Parqtig Zoolégico _if
[Sapucaia g Sul]

Fonte: PSM — Planning Smart Management
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Para o calculo dos indicadores de confiabilidade a partir da MLE, sé&o
consideradas as interrupcdes ocorridas durante o ano de 2015. Para obtencao das
taxas de falha e tempos de restabelecimento as interrupcdes sdo segregadas por
causas que possuem influencia das a¢des de planejamento e tipo de equipamentos
interrompidos.

As causas consideradas foram: Condutor, poste, cruzeta, isolador, para-raios
e outros, sendo as causas encontradas com maior frequéncia nos sistema de
distribuicAo da AES Sul e podem sofrer alteracbes decorrentes de acbes de
planejamento. Os equipamentos considerados foram: Disjuntor (do alimentador),
religador automatico, chave fusivel e chave fusivel repetidora. A seguir de acordo
com a Tabela 24 é possivel observar a quantidade de interrup¢cdes ocorridas

considerando esta segregacao nos sete alimentadores estudados.

Tabela 24 — Quantidade de falhas ocorridas nos alimentadores no ano de 2015

CAUSA TIPO EQUIPAMENTO ALO1 ALO2 ALO3 ALO4 ALO 5 ALO6 ALO7

DISJUNTOR 1 - - - - - 1
RELIGADOR

FUSIVEL 1 1 - 2 - 3
FUSIVEL REPETIDORA

DISJUNTOR

RELIGADOR

FUSIVEL 1 - - - - 1
FUSIVEL REPETIDORA

DISJUNTOR

RELIGADOR

FUSIVEL - - - - - 1
FUSIVEL REPETIDORA

DISJUNTOR

RELIGADOR

FUSIVEL

FUSIVEL REPETIDORA

DISJUNTOR

RELIGADOR

FUSIVEL

FUSIVEL REPETIDORA

DISJUNTOR

RELIGADOR

FUSIVEL 1 2 - 2 2
FUSIVEL REPETIDORA 1

DISJUNTOR 3 1 1 1 3

RELIGADOR - - 7 4
FUS[VEL 9 4 8 14 11 28 5

CONDUTOR

POSTE

CRUZETA

ISOLADOR

PARA-RAIO

VEGETAL

D W~ P
w

OUTROS

FUSIVEL REPETIDORA - - - - - 2

Fonte: Banco de dados AES Sul
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Nota-se que no sistema em estudo n&o foram encontrados registros de
interrupgcbes com a causa isolador e para-raios em nenhum dos equipamentos e
alimentadores estudados.

Os tempos de restabelecimento sdo agregados por tipo de equipamento em

cada alimentador, conforme Tabela 25.

Tabela 25 — Tempos de restabelecimento nos alimentadores em 2015 em horas

EQUIPAMENTO AL 01 AL 02 AL 03 AL AL 05 AL 06 AL 07
DISJUNTOR 1,40 1,80 1,10 2,62 1,15 1,00 1,79
RELIGADOR - - 0,10 1,22 - 0,46 -
FUSIVEL 2,75 4,82 5,44 7,42 4,69 7,2 1,88
FUSIVEL REPETIDORA 4,30 - - - - 9,22 -

Fonte: Banco de dados AES Sul

Para o calculo dos indicadores de confiabilidade, a ferramenta computacional
distribui as taxas de falha uniformemente nos equipamentos instalados no
alimentador considerando e os comprimentos de rede que cada um atende.

Apés a aplicacdo das taxas de falha sdo considerados os tempos de
reestabelecimento ilustrados na Tabela 25 para cada tipo de equipamento. Também
sao considerados tempos de transferéncia de carga manual ou de forma automatica
a partir de equipamentos telecomandados. Para estas variaveis sdo considerados os

tempos de transferéncia de carga apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — Tempos de transferéncia de carga

Tipo de Transferén cia Tempo de Transferéncia (h)
Manual 0,5
Automatica 0,1

Fonte: Banco de dados AES Sul
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Apbs o levantamento destas variaveis sédo calculados os indicadores DEC e
FEC do caso base com a aplicacdo da MLE. Os resultados podem ser identificados

de acordo com Tabela 27.

Tabela 27 — Indicadores DEC e FEC do caso base com aplicagdo da MLE

ALIMENTADOR DEC Conj. (h/ano) FEC Conij. (falhas/ano)
ALIMENTADOR 01 2,97 2,24
ALIMENTADOR 02 0,94 0,61
ALIMENTADOR 03 0,58 0,78
ALIMENTADOR 04 1,49 0,55
ALIMENTADOR 05 0,81 0,35
ALIMENTADOR 06 6,94 1,92
ALIMENTADOR 07 0,71 0,77

Fonte: PSM — Planning Smart Management

Os indicadores apresentados na Tabela 27 correspondem a contribuicdo de
cada alimentador para os indicadores DEC e FEC do conjunto, considerando que o

conjunto em questao atende 22.663 clientes.

52 ACOES DE PLANEJAMENTO E IMPACTO NOS INDICADORES DE
CONFIABILIDADE

A partir do PSM identificou-se a proposta de obras e acdes de planejamento e
o0 impacto da execucdo destas acdes nos indicadores de confiabilidade. Para o
diagndstico do sistema elétrico estudado e proposicdo de acdes de planejamento, é
considerado o maximo carregamento observado neste sistema elétrico durante o
periodo de dezembro de 2015 a fevereiro de 2016 (periodo de verdo), este periodo
apresenta 0s maiores carregamentos desta subestacdo. Como resultado deste

diagnéstico identificou-se a necessidade das seguintes obras:

a. Alimentador 01: Recondutoramento de 1,31 km de rede de distribuicdo para

solucéo de restricdes relacionadas a sobrecarga de condutores;
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b. Alimentador 02: Recondutoramento de 3,0 km de rede de distribuicdo para
solucdo de restricdes relacionadas a sobrecarga de condutores e niveis de
tensdo inadequados;

c. Alimentador 03: Recondutoramento de 2,82 km de rede de distribuicdo para
solucéo de restricdes relacionadas a sobrecarga de condutores;

d. Alimentador 04: Nao necessita acdes de planejamento;

e. Alimentador 05: Recondutoramento de 1,68 km de rede de distribuicdo para
solucao de restricdes relacionadas a sobrecarga de condutores;

f. Alimentador 06: Recondutoramento de 2,26 km de rede de distribuicdo para
solucéo de restricdes relacionadas a sobrecarga de condutores;

g. Alimentador 07: Nao necessita acdes de planejamento.

O detalhamento das acoes identificadas pode ser observado na Figura
23.

Figura 23 — Detalhamento das obras propostas

00-1 100 - 2 I00-3 I00 - 4 I00-5 I00 - 6 BR116 Z00 - 7 BR116
GEDORE CHARRUA CAMPINA HOSPITAL UNISINOS DIR ESQ

Solugies Propostas

Descrigio Custo da solugio Ano
Recondutoramento de 0,644 km de rede com o condutor 336,4 CAA., 70,80 1
Recondutoramento de 0,669 km de rede com o condutor 1/0 CAA, 33,47 1
I00-1 100 - 2 100 -3 100 - 4 00 -5 Z00 - 6 BR116 Z00 - 7 BR116
GEDORE CHARRUA CAMPINA HOSPITAL UNISINOS DIR ESQ
Solugies Propostas
Descricao Custo da solucio Ano
Recondutoramento de 0,395 km de rede com o condutor 1/0 CA. 27,67 1
Recondutoramento de 0,649 km de rede com o condutor 1/0 CAA. 32,44 1

Recondutoramento de 2,002 km de rede com o condutor 4/0 CAA. 130,12

1
00-1 00 -2 00 - 3 700 - 4 I00 -5 I00 - 6 BR116 Z00 - 7 BR116
GEDORE CHARRUA CAMPINA HOSPITAL UNISINOS DIR ESQ

Solugies Propostas

Descricio Custo da solugio Ano
Recondutoramento de 0,271 km de rede com o condutor 1/0 CA. 18,94 1
Recondutoramento de 0,568 km de rede com o condutor 1/0 CAA. 28,39 1
Recondutoramento de 1,982 km de rede com o condutor 4/0 CAA. 128,86

Z00-1 200 -2 200-3 200 - 4 00 -5 200 - 6 BR116 200 - 7 BR116
GEDORE CHARRUA CAMPINA HOSPITAL UNISINOS DIR

1
ESQ
Solugdes Propostas
Descricao Custo da solugio Ano
Recondutoramento de 1,689 km de rede com o condutor 1/0 CAA. 84,45 1
700 -1 100 - 2 100 - 3 700 - 4 100 - 5 I00 - 6 BR116 ZI00 - 7 BR116
GEDORE CHARRUA CAMPINA HOSPITAL UNISTNOS DIR ESQ
Solugies Propostas
Descrigao Custo da solugio Ano
Recondutoramento de 1,461 km de rede com o condutor 1/0 CAA. 73,05 1
Recondutoramento de 0,800 km de rede com o condutor 4/0 CAA. 52,00 1

Fonte: PSM — Planning Smart Management
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Para a proposta destas obras foram avaliadas alternativas para resolucao de
restricdes relacionadas a carregamento de condutores e niveis de tensao.

O detalhamento das a¢Ges de planejamento para solucdo destas restrices €
ilustrado na Figura 24.

Figura 24 — Detalhe das alternativas avaliadas para solugao das restricoes

PLANEJAMENTO

RESTRIGAO DE CARREGAMENTO

Inst. Capacitores Geraggo Distribuida Compl. Fase Reforgo Rede

RESTRIGAD DE NIVEIS DE TENSAQ
Compl. Fase Desloc. Capacitores Desloc. Reguladores Tensgo Inst. Capacitores

Inst. Reguladores Tensdo Inst. Geragdo Distribuida

Fonte: PSM — Planning Smart Management

Foram avaliadas alternativas de reconfiguracdo de rede para de reducéo dos
indicadores DEC e FEC. Com esta avaliagdo nao foram identificadas solu¢des que

reduzissem os indicadores de confiabilidade, conforme ilustra a Figura 25.
Figura 25 — Propostas de reconfiguragéo de rede

RECONFIGURAGAO

RESTRIGOES

Restriso de Tensio (p.u.)
0,93
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FUN(;@EE OBJETIVO
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700 - 1 200-2 700-3 700-4 100-5 00 - 6 BR116 700 - 7 BR116
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Total de Falhas (AL) Tatal de Falhas (RL) Total de Falhas (FR) Total de Fakhas (CF)
4 (] 1 12 -

[ [ b

°

@ Sucesso!
Release 1.0-220916
[RECONF]G\JRAC;:«O] Encontradas 10 chaves socorro.

[RECONFIGURAGAQ] Encontrados 6 pares de alimentadores. E
[RECONFIGURAGAO] N&o houve solugéo possivel. A

Fonte: PSM — Planning Smart Management



83

De acordo com as solugdes de planejamento sugeridas € possivel calcular os
indicadores DEC e FEC previstos pos-execucao das obras a partir da MLE.

O impacto nos indicadores ocorrera a partir da alteracdo da taxa de falhas dos
trechos identificados com restricdo. Para o calculo dos indicadores previstos a
ferramenta computacional reduz a taxa de falha nos trechos que seréao
recondutorados, portanto, além da resolucdo de restricdbes relacionadas a
carregamentos niveis de tensdo ha a possibilidade de previsdo do impacto nos
indicadores de confiabilidade proveniente das obras de planejamento a partir da
MLE. A seguir, de acordo com a Tabela 28 €& possivel identificar, a reducéo

esperada nos indicadores DEC e FEC a partir das obras propostas.

Tabela 28 — Resultado das obras de planejamento nos indicadores de confiabilidade

DEC Conj. (h/ano) FEC Conj. (falhas /ano)
ALIMENTADOR
Antes Obra P6s Obra % Reducdo | Antes Obra P6s Obra % Reducéo

ALIMENTADOR 01 2,97 2,46 -17% 2,24 1,66 -26%
ALIMENTADOR 02 0,94 0,70 -25% 0,61 0,15 -76%
ALIMENTADOR 03 0,58 0,53 -10% 0,78 0,46 -41%
ALIMENTADOR 04 1,49 1,49 0% 0,55 0,55 0%
ALIMENTADOR 05 0,81 0,70 -13% 0,35 0,24 -32%
ALIMENTADOR 06 6,94 6,69 -4% 1,92 1,55 -19%
ALIMENTADOR 07 0,71 0,71 0% 0,77 0,77 0%

Fonte: PSM — Planning Smart Management

De acordo com a Tabela 28 € possivel identificar que ndo houve redugédo nos
indicadores DEC e FEC nos alimentadores 04 (quatro) e 7 (sete) pois ndo houve
sugestdo de obras de planejamento por ndo haver restricbes relacionadas a
carregamento e niveis de tensao.

Para a execucdo das obras de planejamento sugeridas ha também uma
estimativa de custo associado as mesmas, considerando os custos modulares
estabelecidos pela AES Sul Distribuidora de Energia. Estes custos sédo verificados

de acordo com a Tabela 29.



Tabela 29 — Custo das obras sugeridas

ALIMENTADOR

DESCRICAO DA OBRA

CUSTO
(R$ x 1000)

84

Recondutoramento de 0,644 km de rede com condutor 336,4 CAA 70,80
ALIMENTADOR 01 Recondutoramento de 0,669 km de rede com condutor 1/0 CAA 33,47
Recondutoramento de 2,002 km de rede com condutor 4/0 CAA 130,12
ALIMENTADOR 02 Recondutoramento de 0,395 km de rede com condutor 1/0 CA 27,67
Recondutoramento de 0,649 km de rede com condutor 1/0 CAA 32,44
Recondutoramento de 1,982 km de rede com condutor 4/0 CAA 128,86
ALIMENTADOR 03 Recondutoramento de 0,271 km de rede com condutor 1/0 CA 18,94
Recondutoramento de 0,568 km de rede com condutor 1/0 CAA 28,39
ALIMENTADOR 05 Recondutoramento de 1,689 km de rede com condutor 1/0 CAA 84,45
Recondutoramento de 0,800 km de rede com condutor 4/0 CAA 52,00
ALIMENTADOR 06 Recondutoramento de 1,461 km de rede com condutor 1/0 CAA 73,05

Fonte: PSM — Planning Smart Management

Avaliando as acdes previstas no plano de manutencdo e obras da AES Sul,

identificou-se que ha previsédo de alocacdo de R$ 184 mil para recondutoramento

dos alimentadores 01 e 02, ambos também apontados neste estudo de caso.

Portanto, comparando o resultado do estudo de caso com o plano de obras da AES

Sul nota-se que ha coeréncia nos resultados, pois os recursos serdo aplicados nos

alimentadores que apresentam maior potencial de reducéo de indicadores.
Apesar do recurso previsto para manutencdo nao contemplar, em sua
totalidade, todas as necessidades dos alimentadores 01 e 02 sera aplicado de forma

coerente nos sistemas em que a previsdo aponta maior percentual de reducao de

indicadores.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo abordadas algumas consideracdes, analises e
conclusdes a respeito deste trabalho em relacdo aos pontos estudados e sugestdes

para trabalhos futuros utilizando o método estudado.

6.1 CONCLUSOES

Durante este trabalho foi elaborada uma reviséo bibliografica compreendendo
0 assunto que abrange confiabilidade dos sistemas de distribuicdo sob os aspectos
de duracdo e frequéncia das interrupcdes. Foram descritos 0s regramentos da
legislacdo vigente no pais, uma breve abordagem de topicos relacionados ao
assunto em outros paises, dificuldades e particularidades que envolvem o assunto.

Foram expostas também algumas consideracdes, dificuldades e alternativas
para avaliacdo da previsao de indicadores de confiabilidade.

A ANEEL estabelece no Modulo 2 dos Procedimentos de Distribuicdo
diretrizes para o planejamento de sistemas de distribuicdo, dentre estas diretrizes
estdo os estudos de confiabilidade. Contudo ndo sao estabelecidos parametros ou
diretrizes para estes estudos, sendo que geralmente as distribuidoras estabelecem
suas definicbes e estudos baseados em suas necessidades que em muitos casos
levam em consideracao apenas registros histéricos de interrupcoes.

De acordo com a metodologia apresentada é possivel observar que, apesar
da necessidade de avaliacdo de alguns parametros historicos como taxas de falha e
tempos de restabelecimento € possivel projetar indicadores de confiabilidade
baseado em diferentes topologias de rede, instalacdo de equipamentos de manobra
e/ou seccionamento ou acbes de planejamento que permitam alteracdes em taxas
de falha ou tempos de restabelecimento. Neste sentido é possivel definir a topologia
de rede ou um conjunto de acbOes de planejamento que melhor atenda as
necessidades das empresas ou metas de continuidade estabelecidas pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica - ANEEL.

A metodologia apresentada oferece como recurso 0 seccionamento de
trechos de rede ou mudanca nos parametros que compde a MLE, proporcionando

resultados, positivos nos indicadores DEC e FEC.
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Foi observado que o seccionamento de rede possui um limite quanto a seus
resultados, pois a reducdo de indicadores decresce a medida que a rede é
seccionada em série até um determinado ponto de saturacdo, que dependera da
avaliacdo de cada caso. Este ponto de saturacdo devera considerar outros fatores
como atratividade financeira ou capacidade técnica de seccionamento da rede,
como por exemplo, coordenacgao e seletividade dos sistemas de protecdo. No caso
apresentado verificou-se que a instalacdo de um primeiro ponto de seccionamento
de um alimentador representou uma reducao de 56,64% e 37,21% nos indicadores
DEC e FEC respectivamente, sendo que esta reducao cai para 3,75% e 7,59% nos
indicadores DEC e FEC a partir do quarto ponto de seccionamento, demonstrando
uma tendéncia de reducdo de ganho a medida que mais pontos de seccionamento
sao instalados.

Outro fator que traz influéncia na previsdo dos indicadores é o tipo de
equipamento utilizado para o seccionamento e seu respectivo tempo de operacéo.
Na medida em que ocorre a evolugdo dos meios de comunicagcdo e automatizacao
dos sistemas de distribuicdo nota-se um menor tempo de operacdo de
equipamentos, consequentemente reduzindo o0s tempos de recomposicao,
isolamento e transferéncia de trechos livres de defeito. Atualmente estd4 bastante
difundida entre as distribuidoras a utilizacdo de equipamentos telecomandados,
sendo que a comunicacdo com os centros de operacao pode ocorrer de acordo com
os diferentes tipos de tecnologias, como 3G, fibra ética, entre outros.

A partir do estudo de caso apresentado foi possivel identificar a aplicagédo do
método estudado em uma subestacdo que contem sete alimentadores com o auxilio
de uma ferramenta computacional desenvolvida em um projeto de pesquisa e
desenvolvimento. Foi efetuado um diagndstico deste sistema considerando os
parametros classicos de planejamento, como carregamento e niveis de tensdo do
sistema. A partir deste diagnostico foram propostas obras de recondutoramento e a
partir da premissa de execucao destas obras houve uma projecdo do impacto nos
indicadores DEC e FEC utilizando a MLE. As obras sugeridas pela ferramenta foram
comparadas com 0s recursos previstos pela AES Sul para aplicagdo neste sistema,
demonstrando coeréncia, pois a alocacdo de recursos esta prevista nos

alimentadores que apresentam maior potencial de reducdo de DEC e FEC.
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Este método, portanto, ndo exclui demais avaliagbes que devem ser
efetuadas durante o planejamento de sistemas de distribuicdo, consiste em uma
ferramenta adicional para avaliacdo de confiabilidade aliada aos conceitos classicos

de planejamento de sistemas de distribuicao.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante este trabalho tornou-se explicita a necessidade de avaliacdo de
alguns fatores e métodos matematicos que podem ser utilizados para a definicdo
pela topologia de rede ou acdes de planejamento que melhor atendam as
necessidades dos sistemas de distribuicdo, sendo retorno das empresas ao capital
investido, satisfacdo dos consumidores, ou reducdo dos indicadores de
confiabilidade. Neste sentido uma das sugestdes para a continuidade deste trabalho
€ a juncdo de uma ou mais ferramentas para dar mais robustez a tomada de deciséo
sobre qual topologia de rede adotar ou qual acdo de planejamento executar, como
por exemplo, métodos para alocacao 6tima de pontos de seccionamento na rede de
distribuicdo com posterior avaliagdo do impacto nos indicadores de confiabilidade.

E pertinente avaliar aspectos financeiros, especialmente relacionados a
receita das distribuidoras, para o estabelecimento da topologia de rede. Conforme
abordado neste trabalho muitas das regulacdes vigentes possuem incentivo via tarifa
para o atendimento de limites de continuidade. Outro ponto interessante de se levar
em consideracao € a relacdo custo/beneficio para a instalacdo de cada equipamento
e adocao de diferentes tecnologias nas redes de distribuicdo. Neste trabalho, por
exemplo, ndo foram abordadas as penalidades envolvidas em violacédo de limites de
indicadores frente ao recurso necessario para reducdo de indicadores de

continuidade.
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6.3 TRABALHOS PUBLICADOS

Durante o andamento deste trabalho foram publicados 2 artigos cientificos, os

quais foram apresentados em eventos nacionais, sendo:

e Xl CBQEE 2015 — Xl Conferéncia Brasileira sobre Qualidade de Energia

Elétrica.

Titulo do trabalho: “Algoritmos e Critérios para Aumento da Confiabilidade de
Apuracao de Interrupgdes e Indicadores de Continuidade do Servigco de Distribuicéo

de Energia Elétrica”.

e X CBPE 2016 — X Congresso Brasileiro de Planejamento Energético.

Titulo do trabalho: “Metodologia para Analise da Confiabilidade em

Planejamento de Sistemas de Distribuicdo Utilizando Matrizes Logico-Estruturais”.



89

REFERENCIAS

ABRADEE - Associacdo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica; SIGLASUL
Consultores em Regulacdo: Metodologias de Revisdo Tarifaria Periddicas das
Distribuidoras de Energia Elétrica:  Brasilia, 2014. Apresentacao.

ABRADEE - Associagéo Brasileira de Distribuidores de Energia Elétrica: Sistema de
Informacao para Gestao: Versédo 15.04.2016, 2016.

Alishahi E.; Hghifam M. R.; Sheikhi Fini A. R.; Ajalli M.: Technical and economic
evaluation of implementing outage management system in urban distribution
systems in lIran: Electrical Power Distribution Networks (EPDC), 2011 16th
Conference on, Bandar Abbas, 2011.

Amir Safdarian; Degefa M. Z.; Lehtonen M.; Fotuhi-Firuzabad M.: Distribution
network reliability improvements in presence of dem and response: IET
Generation, Transmission & Distribution (Volume: 8, Issue: 12 ), p. 2027-2035, 2014.

ANEEL - Agencia Nacional de Energia Elétrica: Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRO DIST: Disponivel em:
http://www.aneel.gov.br/prodist. Acesso em: 05 jun. 2016.

BERNARDON, D. P.; PFITSCHER, L. L.; CANHA, L. N.; MELLO, A. P. C. de;
ABAIDE, A. R.; SPERANDIO, M.; RAMOS, M. J. da S.: Sistemas de Distribuicao
no Contexto das Redes Elétricas Inteligentes: Uma A  bordagem para
Reconfiguragéo de Redes. Projeto de P&D AES Sul e UFSM: AGEPOC, 2015.

Bezerra, J. R.; Barroso G. C.; Ledo, R. P. S.; Sampaio, R. F.. Multiobjective

Optimization Algorithm for Switch Placement in Radi al Power Distribution

Networks: IEEE Transactions on Power Delivery (Volume: 30, Issue: 2), p. 545-552,
2015.

BLUSHAN, N. e RAI, K.: Strategic Decision Making Applying the Analytic
Hierarchy Process . Springer, 2004.

COMASSETTO, L.: Desenvolvimento de Algoritmos para Otimizacdo da
Confiabilidade de Redes de Distribuicdo  — Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Elétrica) - Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2003.

Council of European Energy Regulators, CEER Benchmarking Report 5.1 on the
Continuity of Electricity Supply . Revised Version: 11 February 2014.

Ferreira R. de S. E.; Rudnick H.; Barroso L.: The Expansion of Transmission: |IEEE
power & energy magazine (1540-7977/16 © 2016 IEEE), 2016.

HONRUBIA-ESCRIBANO A.; URTASUN L. G. DE, VICENTE S. B.; ARROYO S. M,;
GARCIA-GRACIA M.: NOVEL POWER SYSTEM RELIABILITY INDICES
CALCULATION METHOD, 23rd International Conference on Electricity Distribution,
CIRED, 2015.



90

IEEE: Guide for Electric Power Distribution Reliability | ndices: IEEE Std 1366-
2003 (Revision of IEEE Std 1366-1998), 2004.

Instituto Acende Brasil (2014). Qualidade no Fornecimento de Energia Elétrica:
Confiabilidade, Conformidade e Presteza . White Paper 14, Sao Paulo, 36 p. 2014.

Islam T.; Hofmann A.; Hyland M.: APPA DISTRIBUTION SYSTEM RELIABILITY &
OPERATIONS SURVEY REPORT: Published by the American Public Power
Association, Connecticut Avenue, N.W., Washington, 2014.

Lotero R. Roberto C.; Javier Contreras.: Distribution System Planning With
Reliability: IEEE Transactions on Power Delivery (Volume: 26, Issue: 4), p. 2552-
2562, 2011.

Martinez J. A.; Lein F. de; Dinavahi V.. Simulation tools for analysis of
distribution systems with distributed resources. Pr esent and future trends:
IEEE PES General Meeting, Minneapolis, MN, 2010.

RAMOS, M. J. da S.: METODOLOGIA PARA ANALISE DA COORDENACAO E
SELETIVIDADE DE DISPOSITIVOS DE PROTECAO DURANTE
RECONFIGURACOES DE REDES DE DISTRIBUICAO — Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Elétrica) - Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2014.

Shavuka O.; Awodele K. O.; Chowdhury S. P.; Chowdhury S.: Reliability analysis of
distribution  networks: Power System Technology (POWERCON), 2010
International Conference on, Hangzhou, 2010.

SOUZA, J. de: Planejamento de Sistemas de Distribuicdo de Energia Elétrica
Através de um Modelo De Programacdo Linear Inteiro Misto (Plim) — Tese
(Doutorado em Engenharia Elétrica) — Universidade Estadual Paulista, 2013.

Tajnsek V.; Pihler J.; Roser M.: Advanced Logistical Systems for the
Maintenance of Overhead Distribution Lines Through DCC With the Use of
Laser Monitoring: IEEE Transactions on Power Delivery (Volume:26 , Issue: 3), p.
1337 - 1343, 2011.

SPERANDIO, M.: Planejamento da Automacédo de Sistemas de Manobra em
Redes de Distribuicdo — Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) - Universidade
Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2008.



