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Resumo - Este artigo apresenta resultados da aplicacdo de metodologia desenvolvida para o estabelecimento de
niveis de contingéncia 6timos, através de andlise conjunta dos subsistemas de subtransmissdo, das subestacBes de
distribuicdo e da rede primaria. O método orienta o estudo de plangjamento no sentido de equilibrar os reforcos
necessarios em cada um destes subsistemas. Procedimentos de calculo de indices de confiabilidade permitem
estabelecer os pontos criticos de cada subsistema. Um conjunto de obras ou agdes € proposto para cada
subsistema e, através de andlise beneficio-custo, sdo selecionados os reforcos mais rentéveis, obtendo-se assim o
equilibrio desejado entre 0 aumento de qualidade de fornecimento para um dado montante de investimento.

Palavr as-chave - plangjamento da contingéncia, qualidade de fornecimento.

Abstract - This paper aims at applying a methodology developed for contingency planning, where redundancy
levels in the sub-transmission system, distribution substations and primary distribution networks are to be
balanced. The method directs the planner in a way to harmonize the necessary investments in new facilities in
each one of such subsystems. Reliability evaluation procedures allow for the determination of the critical parts of
each subsystem. A set of possible new facilities or actions is proposed for each subsystem and, through a cost-
benefit analysis, the model provides the best contingency plan, i.e. the required compromise between the increase
in quality of service and the corresponding investment.

Keywords - contingency planning, quality of service.

1. INTRODUCAO

As recentes mudangas no setor elétrico
nacional, com os esforcos de regulamentacdo,
principalmente no que diz respeito aos aspectos
relacionados a qualidade de servico, aliadas as
exigéncias e necessidades crescentes do lado do
consumo, tornam a qualidade no fornecimento da
energia elétrica um tépico cada vez mais importante
para as &eas de plangamento e engenharia das
empresas concessi onérias.

O sistema de distribuicdo, neste trabalho, é
congtituido por quatro segmentos integrados. o
suprimento, representado pelos sistemas de
transmissdo e subtransmissdo; as subestacfes de
distribuicdo, que transformam tensdes de
subtransmissdo em tensdes primérias, as redes
primérias, condtituidas pelos aimentadores
atendidos pelas subestagBes;, e 0os consumidores,
atendidos em tensdo priméria ou em baixa tensdo
pelarede secundéria.

A saida de operacdo de um ou mais
componentes deste sistema integrado, quer sgja pela
ocorréncia de um defeito ou devido a manutencéo
preventiva, pode implicar em prejuizo do
atendimento da carga, conforme sgam as

distribuicbes e os nivels de reserva das instalagdes e a
extensdo da &ea da rede dfetada pelo(s)
componente(s). Os diferentes graus de reserva de
capacidade necess&rios para suportar os diversos
niveis de contingéncias possiveis sdo, evidentemente,
determinados pela regulamentagcdo oficial de
atendimento (portarias), que dispde sobre a qualidade
do servico das empresas Concessionérias - nivels de
tensdo, duracdo e freqUéncia de interrupcbes - e
também pela natureza e sensibilidade dos
consumidores afetados. Por outro lado, as diversas
dternativas de alocacdo de reserva de capacidade
para fazer frente as contingéncias devem ser
compatibilizadas, de modo a otimizar o desempenho
do sistema como um todo, minimizando-se
investimentos e harmonizando a cadeia de
distribuicdo, onde estdo presentes componentes com
altas e baixas taxas de falha

Neste trabalho propde-se metodologia na qual
0s sistemas sd0 caracterizados por atributos que,
combinados, resultam em Sistemas tipicos
representativos de sistemas reais ou ficticios nos
quais pretende-se avaliar seus desempenhos.

Para cada sistema tipico de interesse, avaliam-se
as contribuicdes de cada segmento nos indices de
interrupcéo (representados pela END - Energia N&o



Distribuida), possibilitando-se o estudo do impacto
de diferentes critérios de contingéncia nos
segmentos do sistema.

S80 considerados os impactos da alocagéo de
reserva de contingéncia na rede, através da
instalacdo de componentes no sistema de poténcia
(linhas, transformadores, etc.), nos procedimentos e
processos de manutencdo, com impactos nos
tempos e taxas de defeitos e manutencdo, ou na
tecnologia através, por exemplo, de automatizacao
de redes ou alteragao para padrdes mais confidveis.

A andlise de redes tipicas e critérios, com
indicadores de custos e de indices de confiabilidade
associados, permite uma avaiacdo global,
envolvendo os diversos segmentos, com o objetivo
de nortear as acbes da empresa para 0S
investimentos em reserva de capacidade, visando
melhorar o desempenho do sistema como um todo,
para o atendimento dos nivels de qualidade
regueridos.

Esta metodologia foi desenvolvida no ambito
de um projeto do Centro de Exceléncia de
Distribuicdo - CED-USP, junto as empresas
concessiond&rias  paulistas (CESP, CPFL e
ELETROPAULO). O detalhamento da metodologia
desenvolvida pode ser encontrado nareferéncia[1].

2. REDESTIPICAS E DADOS DE
CONFIABILIDADE

Um levantamento de dados de todas as
subestacdes de distribuicdo do Estado de S&o Paulo
permitiu estabelecer quatro esquemas tipicos, que
representam a maioria das diferentes situagctes
encontradas. Em  particular os  atributos
considerados nesta andlise foram o tipo de
alimentacdo (radial a circuito ssimples ou duplo e
circuito duplo com duas fontes de suprimento),

nimero de transformadores, nimero de
aimentadores e o0 esquema de manobra da
subestaco.

Adicionalmente, foi redlizado um

levantamento de dados de taxas de falha e dos
tempos de reparo das linhas de subtransmisséo, dos
equipamentos de SEs e de alimentadores (foram
analisados dados de cerca de 3.500 alimentadores).
Estes dados refletem situagcbes médias encontradas
e foram utilizados para aferir a metodologia de
trabalho.

3. INDICES DE CONFIABILIDADE
Subtransmissio e Subestagdes de Distribuicéo
Os indices de confiabilidade nos sistemas de

subtransmiss@o e nas subestacOes de distribuicéo
sdo calculados utilizando um eficiente algoritmo

desenvolvido em [2], que baseia-se na determinacéo
dos cortes minimos (de 12, 22 e 32 ordens) de uma
rede genérica. Este modelo tem como dados basicos a
topologia da rede para estudo de confiabilidade, que
pode ser em malha, avaliando os cortes minimos e
indices em qualquer nd da rede, e permite a
consideragdo de (multiplos) componentes uni e
bidirecionais, entre dois nés quaisquer, e multiplos
nos de suprimento.

A partir dos cortes minimos e dados de
confiabilidade de cada componente individua (taxas
de falha e tempos de restabelecimento), calcula-se a
taxa anual de falhas (I) e o tempo médio de
interrupcéo por falha (T), bem como o tempo anual de
interrupcdo (I T) de cada no6. A energia ndo
distribuida (ENDs) é determinada pelo produto entre
0 tempo anual de interrupgdo e a poténcia média das
cagas do né e a sua jusante, ou Sga,
ENDs =1 T.Preg= | T.Prax.feargas onde Prax
corresponde a poténcia maxima e feyga Ccorresponde
ao fator de carga das cargas envolvidas.

Rede Priméria

A END, conforme apresentada acima, avalia a
confiabilidade até o inicio do aimentador primério,
devido ao sistema de subtransmissdo e a subestacéo
de distribuicdo. Para a andlise de confiabilidade de
cada dimentador, utilizou-se a metodologia
desenvolvida no projeto “Plangjamento Agregado de
Investimentos em Sistemas de Distribuicdo” [3], na
gual este indice de confiabilidade é avaliado por
procedimento estatistico. O procedimento toma por
base a politica de instalagdo de dispositivos de
protecdo e seccionamento, tempos médios de
restabel ecimento, e atributos préprios do aimentador
como: area e angulo de agcdo, nimero de pontos de
carga, poténcia maxima, fator de carga, taxa de
falhas.

A energia ndo distribuida num alimentador,
END i, € avaliada pela expressio:

_ b, ,d
ENDgiim=a1.P * L't | giim- fearga

max total
com
b
a8600™2  d, g,
nas quais:

. Prax - poténcia méxima no alimentador (MW);

. Ligg- comprimento  total, estimado, do
alimentador.

. | aim - taxa de falhas do alim. (falhas/(km.ano);

. fearga - fator de carga;

. (- angulo de acéo do aimentador (graus);

. Np- nimero de pontos de carga;

. Zq - &reade atendimento do alimentador (km?);



. a1,bq,dq,a2,by,ds - par@metros de gjuste.
Finamente, a energia ndo distribuida,

levando-se em conta os trés subsistemas
(subtransmiss@o, SEs de distribuicdo e rede
priméria), pode ser avaliada pela soma:

Majim

END = ENDg+ @ ENDgjjm,j -
=1

4. ANALISE BENEFiCIO-CUSTO DE NOVAS
OBRASE MEDIDAS

As intervencdes no sistema em estudo tém por
objetivo a melhoria da qualidade de fornecimento, e
podem ter natureza de aumento de capacidade
(investimentos em obras), ou operaciona
(diminuicdo de tempos de restabel ecimento, revisio
dos procedimentos de manutencdo, etc.). Neste
artigo analisa-se areducdo da END no sistema pelas
acles efetuadas, quantificada pelo correspondente
custo social de interrupcdo, que leva em conta as
consegiéncias de desligamentos nos consumidores
(sociedade como um todo) do sistema. Ta
quantificacdo segue as tendéncias atuais do setor
elétrico, no sentido de valorizar a qualidade de
fornecimento através de, por exemplo, a introducdo
de penalizagBes regulamentadas, para a empresa,
gquando do ndo atendimento de determinados
indices de qualidade estabel ecidos.

Assim sendo, a andlise técnico-econdmica
proposta neste trabalho considera, para cada uma
das possiveis intervengdes propostas  nos
subsistemas, por um lado os custos anuais de
investimento (amortizados), operacdo e manutencdo
e, por outro lado, os beneficios advindos da
melhoria nos indices de confiabilidade.

A titulo ilustrativo, sdo apresentadas, na
Tabela 1, algumas acles possiveis cuja aplicacso,
obviamente, depende da configuracdo do sistema
elétrico existente. Genericamente, qualquer agdo a
ser efetuada apresenta um custo que se compde das
parcelas de investimento, Cinest, Operacéo,

Coper » € manutencéo, Crgny

_ j
Canual = Cinvest  n
1- (1+))

na qual j é a taxa de juros e n é a vida util da
instal acdo.

O beneficio associado a cada intervencéo,
Benef , quantificado pela reducdo dos custos da

END, é dado por:

Benef = Cyp DEND = Cenp (ENDaryes - ENDgpos)

onde Cg\p € 0 custo sociad médio de interrupgéo
(RYMWHh); ENDgptes € ENDgpgg 80 0s valores da
energia ndo distribuida antes (cfr. Item 3) e depois da
acéo efetuada.

Intervengdes com relagdo  beneficio/custo
superiores a1 (um) sdo consideradas rentaveis.

Tabelal - Intervengbes no sistema

Subsist. |N° Acdo efetuada

Subtran. | 1 |Instalagdo de nova (ou duplicacdo da)
linha de subtransmisséo

2 |Instalagéio de um novo transformador

3 |Substituicdo de um transformador por

Subest. | |outro de maior poténcia

4 |Instalagdo de alimentador expresso de
outra SE, para situagdes de emergéncia

5 |Instalagdo de nova SE na regido, com
redistribuicdo da carga

6 |Instalacdo de novo(s) alimentador(es),

Rede com redistribuicso da carga

Priméria

7 |Reducdo dos tempos de restabelecimento
(Tll TZ! T3)

+Coper * Crmanut

5. EXEMPLOSDE APLICACAO

Neste item sdo apresentados os resultados da
aplicagdo da metodologia para trés redes tipicas, que
possuem as seguintes caracteristicas principais:

. rede 1: subestacdo com 2 transformadores de 6.25
MVA, com alimentacdo radial através de uma linha
de subtransmissdo simples, com 60 km de extenséo.
A rede priméria é constituida de 3 alimentadores,
com extensdes de 50, 60 e 370 km. A subestacéo
opera com fator de utilizag8o unitario.

. rede 2: subestacdo com 1 transformador de 25
MVA, com aimentacdo proveniente de uma linha
de subtransmissdo dupla, com dois pontos de
suprimento, de 20 km de extensdo. A rede priméria
conta com 4 alimentadores, de extensdes 25, 31, 40
e 45 km. A subestaco opera com fator de utilizago
igual a 105 %.

. rede 3: subestagdo com 2 transformadores de 60
MVA, linha de subtransmissdo dupla, com dois
pontos de suprimento, de 20 km de extens&o. A rede
primaria conta com 10 aimentadores, com
extensdes variando de 5 a 30 km. A subestacéo
opera com fator de utilizagdo igual a 54 %.

A figura 1 ilustra, de forma simplificada, as
redesl, 2e3.
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Figura 1 - Redes utilizadas para aplicacdo da
metodologia

Para a rede 1, que conta com uma subestacdo
de pequeno porte, tipica de uma area com pequena
densidade de carga, foram andisadas as seguintes
acles:

. acdo 1: duplicacdo dalinha de subtransmissio;

. acdo 2: troca dos 2 transformadores da SE, por
outros 2 de poténcianomina de 12,5 MVA,;

. acdo 3: instalacdo de um novo aimentador,
passando de 3 para 4, com redistribuicdo da carga
entre eles;

. acdo 4: reducdo dos tempos de restabelecimento
da carga Considerou-se a possibilidade de
reducdo dos tempos de restabelecimento aos
consumidores localizados a  montante,
pertencentes ao bloco de carga onde ocorre um
defeito, e a jusante, de 0.5, 2.0 e 2.0 h para,
respectivamente, 0.5, 1.0e 1.0 h.

Para arede 2, que conta com uma subestacdo de
porte médio, foram analisadas as seguintes acles:

. acdo 1: instalacdo de um transformador adicional
na SE, de poténcianominal igual ado existente;

. acdo 2: construgdo de um alimentador expresso,
interligando a SE com uma SE vizinha, distante 5
km, com capacidade de transferéncia de até 6 MVA
em situacdo de contingéncia;

. acdo 3: instalacdo de um novo aimentador,
passando de 4 para 5, com redistribuicdo da carga
entre eles;

. acdo 4: reducdo dos tempos de restabel ecimento da
carga, com os mesmos valores utilizados para arede
1

Para a rede 3, tipica de uma &rea urbana com
grande densidade de carga, foram andisadas as
seguintes agOes:

. acdo 1: construcdo de um alimentador expresso,
interligando a SE com uma SE vizinha, distante 2.5
km, com capacidade de transferéncia de até 8 MVA
em situacdo de contingéncia;

. acdo 2: construcdo de uma nova SE na regido, que
absorve 1/3 da carga da SE em estudo;

. acdo 3: reducdo dos tempos de restabel ecimento da
carga, com 0s mesmos valores utilizados para as
redesle?2.

Para cada uma das redes, inicialmente foram
calculados os custos anuais de interrupcdo para o
sistema existente. Para isto, foram utilizados os
valores de taxas de falha e de tempos de
restabelecimento médios de cada uma das redes
tipicas, e os critérios de caregamento de
componentes adotados pelas empresas
Concessionérias do estado de S&o Paulo. O custo
social médio da END foi estimado em 2.000,00
R$/MWh. Os custos de manutengéo na rede priméaria,
para a reducdo dos tempos de interrupcdo, foram
estimados em 20% do custo de construcdo de um
novo alimentador.

Em seguida, para cada uma das aghes
analisadas, foram calculados os custos anuais totais,
compostos pelas parcelas de novos custos de
interrupcdo e custos da intervencdo correspondente.
Taisvalores s8o apresentados na figura 2 para arede
1, em funcdo da carga total da SE. Procedeu-se a
andlise de sensbilidade sobre os valores de
carregamento, para se avaiar o impacto do
crescimento da carga.

Para andlise de rentabilidade das intervencdes,
foram cal culadas as rel acbes Beneficio/Custo, que sdo
apresentadas nas figuras 3, 4 e5paraasredes1, 2 e
3, respectivamente.
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Figura 5 - Beneficio/Custo para acfes narede 3

Para a rede 1, que representa SEs de pequena
capacidade instalada, notase que as aghes
referentes & manutencdo da rede primaria e a
instalagdo de um novo aimentador resultam em
relacBes beneficio/custo vantgjosas. Para a rede 2,
de porte médio, todas as acdes sdo rentéveis, com

destague para a obra de construcdo de um
alimentador expresso. Finalmente, para a rede 3, de
grande porte, as acdes de reducdo dos tempos de
interrupcdo e a construgdo de um aimentador
expresso apresentam rel agdes beneficio/custo bastante
altas, enquanto que a obra de construcdo de uma nova
SE, tipica de atendimento ao mercado, ndo sejustifica
sob o ponto de vista Unico de aumento de
confiabilidade do sistema.

6. CONCLUSOES

Neste artigo apresentou-se a aplicagdo de uma
metodologia para o plangjamento de contingéncias
gue considera, simultaneamente, a subtransmisséo, as
SEs de distribuicdo e a rede priméaria. Através de
andlise técnico-econdmica, podem ser realizados
estudos de forma a melhorar a qualidade de
fornecimento da energia elétrica, pela selecdo de
acbes que resultem na reducdo dos indices de
interrupcéo, em particular a Energia Ndo Distribuida.

O ferramental desenvolvido fornece subsidios
para andlises interessantes, inclusive quanto a
possiveis alteracBes em critérios atual mente utilizados
nas Concessiondrias, de modo a serem avaliados
planos de intervencdo mais equilibrados, pela
consideracdo do sSistema de distribuicdo e
subtransmissdo como um todo.
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