	[image: image12.emf]0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045


	06 a 10 de Outubro de 2008

Olinda - PE


	Análise de Risco em Sistemas de Potência

	

	Ricardo Piergallini
	Lamberto Beekhuizen
	

	AES Eletropaulo
	AES Eletropaulo
	

	ricardo.piergallini@aes.com
	lamberto.beekhuizen@aes.com
	


[image: image13.wmf] 


RESUMO

Atualmente existem algumas formas de priorizar os investimentos de expansão do sistema elétrico. Muitos deles levam em consideração somente se a subestação ou transformador está acima da sua capacidade. A proposta deste trabalho foi de direcionar os investimentos para as instalações com mais necessidade, visto que os recursos são esgotáveis.

Uma das metodologias usadas foi contabilizar o montante de energia e tempo que a subestação ou transformador fica acima da sua capacidade. A partir desta contabilização montamos uma tabela priorizando decrescentemente. Notamos este critério com bastante aderência.

O trabalho estuda também considerou inclusão de outras variáveis, tais como priorização pelo critério de manutenção “asset management” e priorização através do faturamento da subestação.
1. OBJETIVOS

Analisar o risco inerente à exposição de carregamentos superiores a capacidade firme de uma subestação ou transformação. 

Através desta análise serão propostos critérios de classificação de riscos para subsidiar a elaboração do plano de obras e auxiliar na priorização das mesmas.
2. MÉTODOS

CRITÉRIOS DE CAPACIDADES DAS SUBESTAÇÕES DA AES ELETROPAULO

6.1 ETD PADRONIZADA

O carregamento máximo das subestações será 75% da capacidade nominal. Este nível de carregamento está sendo sugerido devido ao IAS (Índice de Aproveitamento da Subestação) que remunera as subestações na revisão tarifária.

De acordo com os critérios vigentes deste indicador, o carregamento ideal para uma subestação com taxa média de crescimento de 3% seria de 75%.

Na perda de um transformador, os remanescentes absorverão a carga para subestações que apresentam ponta de carga diurna em até 120% e para subestações com ponta de carga noturna em até 130% da capacidade máxima, através de transferência automática entre barras de média tensão e o excedente, se houver, será transferido automaticamente para as subestações vizinhas pelos circuitos de distribuição.

6.2 ETD NÃO-PADRONIZADA

O carregamento máximo das subestações será 75% da capacidade nominal. Na perda de um transformador, os remanescentes absorverão a carga em até 130% da capacidade máxima, através de transferência automática entre barras de média tensão e o excedente, se houver, será transferido automaticamente para as subestações vizinhas pelos circuitos de distribuição.

7. EXPOSIÇÃO AO RISCO

Calculado como percentual de horas do ano que a carga ultrapassa a capacidade firme da subestação.

A figura abaixo representa o resultado gráfico obtido das medições do SGE para a Subestação (ETD) Monções, no ano de 2007 e a situação prevista para o ano de 2013, sem considerar obras de ampliações ou reforços. 

Esta análise gráfica pode ser aplicada para as seguintes condições: capacidade firme e nominal das subestações e carregamento individual dos transformadores.
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Figura 1 – Exposição ao risco - ETD Monções

O resultado gráfico mostra que a ETD Monções opera acima da capacidade firme durante 25,4% das horas de 2007 e, em 2013 este percentual alcançará 37%, considerando-se a taxa de crescimento vegetativo para esta ETD e que não será realizada nenhuma obra visando o alívio desta subestação.

8. 
ANÁLISE DE OCORRÊNCIAS NAS SUBESTAÇÕES DA AES ELETROPAULO

Foram analisadas as ocorrências nas subestações nos anos de 2006 e 2007, as quais possuem diversas causas, tais como: avaria/defeito em equipamentos, falha humana, falha na proteção, falha no SSC, etc.

Verificou-se que durante 21 horas diárias a distribuição das ocorrências acompanha a tendência da curva de carga das subestações, porém no período das 19 às 22 horas há descolamento dessa tendência. Sendo assim a probabilidade de interrupções no sistema é maior justamente no período de maior solicitação deste, ou seja nas 12 horas diárias compreendidas das 09h00 às 21h00, conforme podemos observar na figura 2.
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Figura 2 – Distribuição de ocorrências x Demanda Máxima (2007)
9. ANÁLISE DO TEMPO DE VIDA ÚTIL DE TRANSFORMADORES DE POTÊNCIA

Conforme diagrama abaixo, a perda de vida de um transformador está relacionada basicamente com sua isolação sólida que sofre um processo de envelhecimento continuo de degradação por ação da temperatura, umidade e oxigênio. A umidade e o oxigênio são agentes contaminantes e se mantivermos sob controle a ação deste, o envelhecimento da isolação pode ser considerado predominantemente térmico e continuo, fundamentado pela teoria de Arrhenius.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




A = 2 para classe 55 ºC

A = 9,8 para classe 65 ºC

Um sistema isolante em fim de vida caracteriza-se por uma maior suscetibilidade a falha devido aos esforços mecânicos que são impostos aos enrolamentos. Por outro lado, a operação de um transformador a temperaturas acima dos valores estabelecidos para sua classe térmica pode submetê-lo a risco de falhas dielétricas devido a formação de bolhas.  A figura 3 mostra uma avaliação teórica da aceleração do envelhecimento e da temperatura máxima atingida do transformador TR1 da subestação ETD Monções, utilizando a curva de carga atual sem crescimento (reta preta) e considerando sua evolução até 2012 sem nenhuma obra de alivio (curva roxa).
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Figura 3 – Curvas de envelhecimento do TR-1 da ETD Monções
10. CRITÉRIOS DE PRIORIZAÇÃO

Analisando a situação de carregamento das ETD da AES Eletropaulo, notamos a necessidade de classificarmos cada situação e instituirmos patamares de risco, a fim de fazermos uma melhor priorização de obras para mitigação dos mesmos. Para refinarmos a priorização através da análise de exposição ao risco estudamos os critérios do Asset Management e o de classificação da subestação de acordo com seu faturamento anual.

O critério do Asset Management mostrou pouca “aderência”, visto que este modelo está direcionado a manutenção de curto-prazo (anual). 

A análise da subestação de acordo com seu faturamento anual, mostrou ter “aderência” ao modelo já que impacta diretamente no retorno financeiro do projeto. 

  10.1. EXPOSIÇÃO AO RISCO
Estabelecemos uma classificação qualitativa da exposição ao risco, através da porcentagem e número de horas que a carga permanece acima do patamar estabelecido, conforme a tabela 1. Estes patamares de classificação foram estabelecidos levando-se em consideração limites máximos admitidos para cada situação. 

Tabela 1
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Na tabela 2 abaixo, temos a classificação das subestações da AES Eletropaulo em relação a sua capacidade firme e considerando a curva de carga do ano vigente.

Tabela 2 – ano de referência 2007
[image: image6.png]i i CAPACIDADE | CAPACIDADE HORAS | ENERGIA %,
REGIONALITENSAO ESTAGAO NOMINAL FiRME | %% exposTas | ExeosTA | ExposTA
[OESTE 23|ETD VARGEM GRANDE 0] 2634 4343 18,021 GW.h|_49,578%)
[OESTE 13 8[ETD JORDANESIA 0] 24344 3730 117,208 GW.|_ 42,580%)
[OESTE 138[ETD COTIA 120] 72 672 3273 23,013 GW.h|_37,363%)
[ABC 138[ETD CAPUAVA 70] 252 3023 h 9,027 GW.h|_34,509%)
[NORTE 138[ETD NOVO MUNDO 0] 24317 2772 1) 8695 GW.h|_31,644%}
INORTE 138[ETD MONGOES 120] 72 1124 2224 131,502 GW.||_25,368%)
[OESTE 138[ETD MONTE BELO &0] 52 74| 1772 h|[17.759 GW.h|__20.228%)
UL 138[ETD BUTANTA &0] 48] 68 1728 h|[11.444 GW.h|_ 19.726%)
[OESTE 13 8[ETD TAMBORE 120 721 1576 h|[12.957 GW.h|__17.991%)
INORTE 138[ETD MORUMEI 5| 63 64 1440 h|[11.710 GW.h|__16.438%)
UL 138[ETD TABOAO DA SERRA 120] 7 EER 1414 h| 8.323 GW.h|__16,142%)
LESTE 138[ETD NACOES El| s8] 794 1267 h|[10.003 GW.h|__14.463%)
INORTE 13.8[ETD CANINDE 0] 24 30,1 1247 h|[ 2.765 GW.h|_14.235%)
E 13 8[ETD GUARAPIRANGA 70] 2454 7241 0,794 GW.H|__ B,266%)
[ABC 13 8[ETD SILVESTRE 60| ES IEER] 631 h| 0574 GW.H_7,203%)
LESTE 138[ETD MIGUEL PAULISTA 60| [ E 589 h| 1960 GW.h|__ 6,724%)
LESTE 13 8[ETD VILA EMA 70] 5 514 585 h| 1,449 GW.H_ 6,678%)
[ABC 13 8[ETD RIBEIRAO PIRES 70] 155 544 570 h| 1,687 GW.H|__ 6,507%)
[ABC 138[ETD S0 BERNARDO 8| 57| 6.0 540 k] 1,197 GW.H|_6,164%)
ABC 13 8[ETD TAMOIO 120] 7 53 h| 1,103 GW.H|__6,142%)
[NORTE 138[ETD TUCURUVI 75| 5| 514 456 h| 1,182 GW.H|_ 5,206%)
INORTE 138[ETD CLEMENTING 120] 72644 2421 2,091 GW.H_ 5,046%)
INORTE 13.8[ESD AMERICA 50| 24 281 366 h| 0492 W 4,178%)
E 138[ETD RIO BONITO &0] | 292 h| 0,347 GWH| 3,333%]
[ABC 138[ETD UTINGA 65| EE IR 268 h| 0366 GW.h|  3,288%)
[NORTE 13 8[ETD PARQUE SAO DOMINGOS &0] 52 56 236 h| 0,322 GW.H|_ 2,604%)
E 138[ETD LUBECA 120] 78] &34 220 1] 0,393 GWH[ 2511%)
UL 138[ETD LEOPOLDINA 70] a2 _aaf 168 h| 0,197 GW.h|__1.918%)
LESTE 13 8[ETD BUENOS AIRES 75| 48] 504 133 h| 0.124 GW.h|__1518%)
INORTE 13.8[ETD ANHEMEI 70] 5| 49.7] 132 h|[ 0.170 GW.h|__1.507%)
INORTE 13.8[ESD MANOEL DA NOBREGA 24| 144 159 129 h| 0.083 GW.h|__1.473%)
UL 13 8[ETD SANTA MARIA 120 78] 819 108 h| 0,132 GW.h|_ 1.233%)
INORTE 13.8[ETD VILA GUILHERME 65| EE EER] 75 b 0,063 GW.H|__ 0,856%]
E 138[ETD VARGINHA 120] 78] 64 75 h| 0,209 GW.H|_ 0,856%]
[ABC 138[ETD VILA PAULA 59| 28] 44§ 50 h| 0,03 GW.H__ 0571%]
[NORTE 138[ETD GATO PRETO 2| 61 62.] 441 0,142 W 0,502%]
[OESTE 13.8[ETD JANDIRA 120 78] 602 27 1| 0,023 GW.H__ 0,308%)
INORTE 138[ETD BARRA FUNDA 120] 72724 11 h| 0.014 GW.h|__0.126%)
UL 138[ETD CONTINENTAL 55| Ell IETE 5h| 0,001 GWH_ 0,067%]
INORTE 13 8[ETD THOMAS EDSON 70] 45| 455 3h| 0,002 W 0,034%]
LESTE 13,8|ETD BARTIRA 120) 78] 782 3 h| 0,009 GW.h| _ 0034%|

CLASSIFICACAO




Na tabela 3 abaixo, temos a classificação das mesmas subestações da tabela 2, com a projeção de mercado para o período de 6 anos.

Tabela 3 – Situação para o ano de 2013
[image: image7.png]i i CAPACIDADE | CAPACIDADE|  HORAS ENERGIA %
RECIONAL|TENSAO) ESTACRO NOMINAL FIRME | EXPOSTAS | EXPOSTA |EXPOSTA|
[OESTE 23|ETD VARGEM GRANDE 0] | 6733 h| 63,852 GW.h| 75,861%]
[OESTE 13 8[ETD JORDANESIA 0] 24| 6341 h| 55,111 GW.h| 72,386%]
[OESTE 138[ETD COTIA 120] 72| 5460 h] 114,130 GW.h|_52,329%]
[ABC 138[ETD CAPUAVA 70] 2] 5311 h| 62436 GW.h|_60,6268%]
B 13 8[ETD TABOAO DA SERRA 120] &2 5090 h| 69,874 GW.h|_58,128%]
INORTE 138[ETD NOVO MUNDO 0] 24| 4444 h| 36,558 GW.|_50,731%]
[OESTE 138[ETD MONTE BELO &0 52 424 1| 62,268 GW.h|_50,502%]
[ABC 13 8[ETD SILVESTRE 60| 36| 4129 h| 27,831 GW.h| 47,136%]
E 13 8[ETD GUARAPIRANGA 70] 2| 4094 h| 35,344 GW.h|_45,736%]
[ABC 13.8[ETD SO BERNARDO 8| 57] 4053 h|_41,606 GW.h|_ 46,267 %]
[NORTE 13 8[ETD PARQUE SAO DOMINGOS &0] 53] 3941 h| 24,803 GW.h|_ 44,989%]
LESTE 138[ETD NACOES El| 55 4 3906 h| 48,490 GW.h|_ 44,589%]
LESTE 13 8[ETD VILA EMA 70] 455 3606 h| 23,522 GW.h|_ 43,436%]
[OESTE 13.8[ETD JANDIRA 120 7| 3771 h| 30,729 GW.h|_ 43,048%]
[ABC 13 8[ETD TAMOIO 120] 72| 3597 h|_42,859 GW.h|41,062%]
[OESTE 13 8[ETD TAMBORE 120] 72| 3562 h| 67,200 GW.h|_40,890%]
B 138[ETD BUTANTA &0] 48] 3457 h|_49,489 GW.h|_39,806%]
INORTE 138[ETD MORUMEI 5| &3] 3365 h| 67,547 GW.h|_38,413%]
INORTE 138[ETD MONGOES 120] 72| 3242 h| 93,943 GW.h|_37,009%]
[ABC 138[ETD UTINGA 65| EE 3010 1| 13575 GW.h|_34,361%]
[NORTE 13.8[ETD ANHEMET 70] 155 2994 h| 16,893 GW.h|_34,178%]
UL 138[ETD LEOPOLDINA 70] 2] 2692 h| 15,048 GW.h|_33,014%]
INORTE 138[ETD CLEMENTING 120] 72| 2639 h| 29,770 GW.h|_32,409%]
[ABC 138[ETD VILA PAULA 59| 24 2736 h| 13,165 GW.h|31,233%]
B 13 8[ETD SANTA MARIA 120 7| 2726 h| 23,760 GW.h| 31,119%]
INORTE 138[ETD TUCURUVI 75| 155 2642 h| 17,762 GW.h|_30,160%]
E 138[ETD CONTINENTAL 55| 30] 2583 h| 7,380 GW.h| 29,486%]
[ABC 13 8[ETD RIBEIRAO PIRES 70] 155 2510 h| 18,863 GW.h| 28,653%]
UL 138[ETD LUBECA 120 7| 2413 h|_23,060 GW.h|_ 27 546%]
LESTE 138[ETD MIGUEL PAULISTA &0 52| 2407 | 21,812 GW.H|_ 27 477%]
INORTE 138[ETD CANINDE 0] 24| 2396 h| 16,141 GW.h| 27 374%]
INORTE 138[ESD AMERICA 50| 24| 232218970 GW.h| 26,507%]
LESTE 13 8[ETD BUENOS AIRES 75| 48] 1958 h| 13.024 GW.h| 22 466%
INORTE 13.8[ETD VLA GUILHERME 65| 36| 1950 h|_8.505 GW.h| 22,260%
UL 138[ETD RIO BONITO &0] 52 1813 h|| 15,928 GW.h| 20,595%
INORTE 138[ETD BARRA FUNDA 120] 72| 1730 h||_ 12,356 GW.h| 19,749%
UL 138[ETD VARGINHA 120] 78| 1600 h| 17,814 GW.h|_18,266%
INORTE 13 8[ETD THOMAS EDSON 70] 45| 1122 h|_ 4.794 GW.h| 12,808%
LESTE 13 8[ETD BARTIRA 120 78| 985 h| 7,584 GW.h|_11,244%]
INORTE 138[ETD GATO PRETO 2| 61 916 | 6,294 GW.h|_10,457%)
NORTE 13,5|ESD MANOEL DA NOBREGA. 24 144 767 h|_ 1,679 GW.h| _B,756%]

CLASSIFICACAO




10.2  FATURAMENTO DA SUBESTAÇÃO

Aplicando a tarifa de média BT e MT no consumo mensal da subestação e totalizando o montante anual, foi possível priorizar as ETD que tem maior faturamento. 

Foram criadas faixas de faturamento, de acordo com a tabela 4. 
Tabela 4

[image: image8.png]



A tabela 5 mostra as subestações com o carrregamento acima da sua capacidade firme e classificadas de acordo com seu faturamento.
Tabela 5

[image: image9.png]& TOTALDE | FATURAMENTO
CONSUMIDORES| ANUAL
[ETD COTIA 52725]
[ETD TABOAO DA SERRA 3881
[ETD MONGOES 26653]
[ETD TAMEORE 12748
[ETD JANDIRA 53900}
[ETD CLEMENTING 34794}
[ETD SANTA MARIA 68675]
[ETD TAMOIO 35769
[ETD BARRA FUNDA 39649
[ETD LUBECA 2570
[ETD MORUME 27169
[ETD BUTANTA 23664]
[ETD MONTE BELO 53453]
[ETD SO BERNARDO 29627}
[ETD PARQUE SAO DOMINGOS 53537]
[ETD NACOES 55002]
[ETD BARTIRA 107402
[ETD CAPUAVA 36370
[ETD BUENOS AIRES 62679
[ETD VILA EMA 68574]
[ETD ANHEMET 43441]
[ETD GUARAPIRANGA 22040
[ETD UTINGA 51362]
[ETD VARGINHA 63265 R 49.491.162,39
[ETD RIBERAD PIRES 56653 RS 48.506.573 B1
[ETD TUCURUVI 56205 RS 4766070772
[ETD GATO PRETO 36990[RS_47.863.806,71
[ETD THOMAS EDSON 301[RS_ 4846450074
[ETD LEOPOLDINA 21257 RS 4564376228
[ETD VILA PAULA 29057|[RS 46 646,503 25
[ETD MIGUEL PAULISTA 71603[RS 4554130178
[ETD SILVESTRE 35185[RS_43615.176.98
[ETD RIO BONITO 63202[RS 42007 276 03
[ETD JORDANESIA 16377| RS 43.135.20853
[ETD VARGEM GRANDE 27521|[RS 39232 643 03
[ETD VILA GUILHERME 15123] RS 37 45289435
[ETD CONTINENTAL 15465| R$32.709.790,15
[ETD CANINDE 13039] R$_31.718.16557
[ETD NOVO MUNDO 19321]R$31833.349.79
[ESD AMERICA 6954 RS 29586 206 22
[ESD MANOEL DA NOBREGA 5022)





Pelo cruzamento dos critérios descritos, através do produto de cada critério chegamos à classificação apresentada na tabela 6 e a simulação das ETD na tabela 7. 
Tabela 6
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Tabela 7
[image: image11.png]. A capaciDaDE |capacipape HORAS | ENERGIA
REGIONALITENSAO ESTAGAO NOMINAL | FIRME | °ARCAl ExposTas | ExPoSTA

OESTE 13 BETD COTA 20 73] 672|273 0010 oW
NORTE 13 BETD MONCOES 120 72 1126|2234 b3t 602 GWH
[OESTE 13 BETD MONTE BELD 80 5 77| 1772017750 GWi
SUL 13 BETD TABOAD DA SERRA 720 82 6. 14140 8325 GWH
ABC 13 BETD CAPUAVA 70 4520|3050 9027 GWi
lOESTE 13 BETD TAMBORE 720 72651 1576 h|12957 GW|
LESTE 13 BETD NAGOES o0 5| 79| 1267 h|10.009 GW
SUL 13 BETD BUTANTA 50 8689|1728 h|11444 GWH
INORTE 13 BETD MORUMET o B3 40| 1440 h|11710 GWH
NORTE 13 BETD NOVO MUNDO g 20 512]  27720] 8695 GWh
OESTE 23/ETD VARGEM GRANDE 1 26| 0| 430 h[iB021 GWh
OESTE 73 BETD JORDANESIA g 20 345] 3730 h|17 208 GWH
ABC 13 6ETD TAMOIO 720 72779 558 1] 1.0 GWh)
NORTE 13 6ETD CLEMENTINO 120 72618 424 2091 GW|
NORTE 13 BETD CANINDE I 2030|127 b 2785 GWi|
LESTE 13 BETD VILA EMA 70 I S 585 h| 1440 GWh|
SUL 13 BETD GUARAPIRANGA 70 I7 Y 7241 0784 GW|
ABC 13 BETD SAD BERNARDO o5 57 64 540 h] 1.157 GWh)
LESTE 13 BETD MIGUEL PAULISTA 50 52 623 559 h| 1950 G
BT 13 BETD RIBEIRAD PIRES 70 o 570 1| 1687 GW
OESTE 13 BETD JANDIRA 20 78] e02) 271 0.023 GV
ABC 13 BETD SILVESTRE 60 = K] B3 b 0574 GW
NORTE 13 BETD TUCURDVE 78 P S 455 1] 1182 GW
SUL 13 BETD SANTA MARIA 20 78] 619 108 1] 0,132 GW.H
LESTE 13 BETD BARTIRA 120 78] 782 3 h| 0009 W
SUL 13 6ETO LUBECA 120 78] 835 730 h] 0393 GW
LESTE 13 BETD BUENOS AIRES 78 508 133 0.124 WA
BT 13 BETD UTINGA &5 E: A 266 h| 0356 GW
NORTE 13 BETD ANHEME 70 E5 197 1321 0.170 GW.A
NORTE 13 BETD PARGUE SAO DOMINGOS 80 52 560 2% h| 0322 GW
NORTE 13 BETD EARRA FUNDA 720 72 724 11 | 0014 GWH
SUL 13 BETD RID BONITO 80 52 555 252 1| 0347 GW
ABC 13 BETD VILA PAULA 59 PP T 501 0,005 GV
SUL 13 BETD VARGINHA 720 78] _649) 75 0.209 GV
NORTE 13 BESD AMERICA 50 20261 386 h| 0452 GW
SUL 13 6ETD LEOPOLDINA 70 Ir Y 168 1] 0.197 GW.A
SUL 13 BETD CONTINENTAL ES 30303 5 h 0001 G|
INORTE 13 BETD VILA GULHERME &5 S K 751 0.063 GV
NORTE 13 BETD GATO PRETO o 61 627] 4 0,142 6w
NORTE 13 BETD THOMAS EDSON 70 455 3 h 0002 GW|
NORTE 13 5]ESD MANOEL DA NOBREGA 4] 124 159] 129 1| 0 063 GWA|

CLASSIFICACAO
FINAL




3. RESULTADOS

Foi observado que utilizando a metodologia proposta, o foi possível elencar as subestações com maior necessidade de investimento. Através desta metodologia, é possível elaborar o plano de investimentos qüinqüenal.

Com a aplicação da metodologia proposta conseguimos obter os melhores resultados de desempenho do sistema elétrico e de retorno financeiro do investimento. 

4. CONCLUSÕES

Apesar da “aderência” entre os critérios de faturamento e risco de exposição, adotamos como primeira conclusão apenas a metodologia de classificação por risco de exposição. O critério de faturamento será melhor estudado incrementando outras variáveis, tais como impacto na satisfação do cliente e impacto na imagem.
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