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Resumo — O presente artigo apresenta os resultados metodol6-
gicos e a implementacdo computacional para a priorizacdo de
necessidades de investimento em subestacfes transformadoras
do sistema de distribuicdo de média tensdo com base em anélise
de risco dos custos associados a energia nao distribuida e a per-
da de vida util de transformadores ao longo de um horizonte
pré-definido.
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I. INTRODUCAO

As concessiondrias de energia, operando 0s seus sistemas
de distribuicdo num ambiente regulamentado, devem otimi-
zar o seu desempenho e a qualidade do servico para satisfa-
zer as necessidades e expectativas dos consumidores, produ-
tores independentes e autoridades. Um sistema de distribui-
cao confiavel representa uma infraestrutura vital para a soci-
edade.

O projeto tem o propdsito de avaliar o impacto de politi-
cas adequadas de uso da rede utilizando curvas de carga
tipicas dos transformadores das subestacdes (ETDs) obtidas
através das medigdes do sistema elétrico, dando um enfoque
de andlise de risco e propondo modelos para a tomada de
deciséo e auxilio ao planejamento e operacdo de sistemas de
distribuicéo.

A implementacdo de um modelo eficiente para apoio a
tomada de decisdes no planejamento e operacdo resulta em
mais um recurso para o planejador e operador de sistemas de
distribuicdo. A geréncia da andlise do risco caracteriza-se
por ser um processo constituido de varias etapas onde sdo
fatores importantes: identificar os riscos; analisar os impac-
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tos dos eventos de risco; avaliar a probabilidade dos eventos
ocorrerem; combinar as probabilidades com os impactos
para determinar para quais eventos serdo construidos planos
de resposta.

A esperanga de vida de transformadores em funcionamen-
to com variagOes de temperatura ndo é conhecido com preci-
sdo, e muitas vezes as informagdes relativas ao volume de
perda de vida é considerado conservador ou impreciso.

Certos transformadores criticos para operacdo do sistema
podem, em algum momento, serem sobrecarregados durante
situacBes de emergéncia, a fim de preservar a estabilidade
do préprio sistema de poténcia. A amplitude e duracdo da
sobrecarga devem ser cuidadosamente estimadas, sendo im-
portante manter registros para garantir a vida Gtil do trans-
formador para que ndo seja sacrificado desnecessariamente.
No entanto, quando as condigBes do sistema requerem que
os transformadores sejam sobrecarregados rotineiramente,
até o ponto de reduzir a esperanga de vida abaixo do normal,
as condicdes de funcionamento deverdo ser analisadas.

Com a utilizacdo das informacGes das medicdes pretende-
se encontrar indicadores e fatores de ajuste relevantes para
minimizar as incertezas em relacdo a demanda que necessita-
rd suprir o sistema uma vez que técnicas convencionais de
previsdo de demanda podem sobre-dimensionar ou subdi-
mensionar essas necessidades.

Assim, 0 presente projeto visa integrar os modelos de
previsdo de demanda existentes na Eletropaulo e as informa-
¢Oes historicas das curvas de carga como insumos para ob-
tencdo de uma previsdo de carga probabilistica em uma ETD
e em seus circuitos. Com essa previsao, definida em cenarios
de demanda para diferentes horizontes (curto, médio ou lon-
go prazo), sdo realizadas simulagdes em ferramenta compu-
tacional apropriada que fornecem relatérios de andlise de
risco operacional, levando em conta também o histdrico de
utilizacdo e de perda de vida (til dos transformadores.

Il. METODOLOGIA ATUAL E PROPOSTA PARA A PRIORIZACAQO
DE INVESTIMENTOS EM SUBESTAGCOES

Para a hierarquizacdo de subestagdes nos planos de obras
contamos com trés metodologias basicas:
e Baseada em horas de transgressdo de critério de di-
mensionamento N-1
e Metodologia probabilistica Analitica para a estimati-
va de médias dos indicadores relacionados a continu-
idade dos servigos e a gestdo dos ativos em uso.
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¢ Metodologia probabilistica por Simulagdo para a es-
timativa das distribuicfes e respectivos valores em
risco de indicadores relacionados a continuidade dos
servicos e a gestdo dos ativos em uso.

A distribuidora em questdo utiliza o critério N-1 de plane-
jamento. Desta forma, as subestacBes sdo dimensionadas
para que mesmo com o desligamento de um de seus trans-
formadores, ela ainda continue funcionando durante um pe-
riodo de tempo com uma sobrecarga limitada nos transfor-
madores que ainda se encontram em operacao.

Para as ETDs padronizadas, em caso de perda de um
transformador, os remanescentes absorvem a carga em até
120% em caso de ponta diurna ou 130% para ponta noturna.
J4 as ETDs ndo padronizadas absorvem a carga em até
130%. Excedentes da carga em casos especificos podem ser
transferidos para subestacBes vizinhas pelos circuitos de
distribuicdo, e no limite de suportabilidade dos outros circui-
tos é realizado o corte de carga.

A capacidade firme de uma subestacgdo é calculada através
da capacidade nominal da mesma, com um transformador a
menos e admitindo 120% de sobrecarga.

O carregamento maximo (capacidade firme) das subesta-
¢Bes é considerado como sendo 75% da capacidade nominal.
Este valor representa o carregamento em que a subestacéo
teria a maximizag&o do seu Indice de Aproveitamento (I1A)
para um crescimento esperado de demanda da ordem de 3%.
O IA é utilizado pela ANEEL na remuneragdo dos ativos
instalados em subestagdes.

O percentual de horas no ano em que a carga ultrapassa a
capacidade firme da subestacdo compreende a exposi¢do
desta ao risco.

A Figura 1 abaixo apresenta um exemplo desta exposic¢éo,
onde a avaliac@o foi realizada para o ano de estudo (2007)
com dados horérios de medicOes e também para um horizon-
te de planejamento de seis anos, ndo considerando a inclusao
de obras. Esta subestacdo contem 2 transformadores de 60
MVA, portanto sua capacidade nominal é de 2*60 =
120MVA e sua capacidade firme é de 60*1,2 = 72 MVA.
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Figura 1. Exemplo de exposicéo ao risco.

A anélise apresentada é realizada para todas as ETDs ob-
tendo-se assim a exposicdo ao risco de cada uma delas.

A partir dessas informages definiu-se um critério de clas-
sificagdo da severidade do risco. O critério adotado consiste

na porcentagem de horas por ano em que a carga permanece

= Capacidade Nominal = VA 2013 |

acima do patamar estabelecido. A Tabela 1 apresenta o crité-
rio criado, estipulando os quatro patamares de risco em fun-
¢do da porcentagem do tempo de exposicéo.

Tabela 1. Critério de classificagdo por exposi¢éo ao risco.
% HORAS/AND [[HORAS/ANG (CLASSIFICACAD
0 0 a 438 ATE

Oas J0
=5 a 10% 439 a 876 PRECARIO

A metodologia probabilistica Analitica utiliza os indica-
dores do transformador, como taxa de disponibilidade e taxa
de indisponibilidade para calcular as expectativas de corte
de carga e de energia ndo distribuida. A figura 2 a seguir
apresenta os possiveis estados de uma subestacdo com dois
transformadores e a probabilidade de ocorréncia de cada
estado.
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Figura 2. Estados dos transformadores

A metodologia probabilistica por simulagdo utiliza as in-
formagdes das distribuicdes de tempo entre falhas, tempo de
reparo e de carregamento e estratégias operativas, de corte
ou transferéncia de carga em funcdo da topologia da subes-
taclo, para simular a operacdo da subestagdo com e sem a
condicdo de falta. Esta metodologia foi utilizada no projeto e
sera apresentada no proximo item.

I11. SIMULACAO DA OPERACAO DA SUBESTACAO

Para a simulacéo da operacéo da subestagdo com ou sem a
condicdo de falta, sdo utilizados os seguintes parametros:
e Tempo entre falhas
e Duragdo da falha
e Carga do transformador
o Estratégias de socorro de cargas

Os trés primeiros parametros sdo probabilisticos, obtidos
a partir dos seguintes dados disponibilizados pela distribui-
dora:
e Histérico de desligamentos de transformadores da
AES Eletropaulo entre os anos, contendo o transforma-
dor desligado a data e hora do inicio do desligamento e a
duracéo do mesmo;
¢ MedicGes horarias de carga dos transformadores da
subestacdo para o ano de 2008;
¢ Redes elétricas: Subestacdes da AES Eletropaulo ca-
dastradas na plataforma SINAP T&D, juntamente com
0s respectivos alimentadores primarios.



A Figura 3 apresenta um fluxograma descritivo da meto-
dologia de calculo dos indicadores técnicos a partir do pro-
cesso de simulacdes utilizando o método de Monte Carlo.
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Figura 3. Fluxograma da simulag&o de operacao de subestagdo

A. Modelagem do carregamento horario dos transformado-
res

Os carregamentos horarios dos transformadores serdo si-
mulados a partir de seus dados histéricos. Estes carregamen-
tos tém variagGes tipicas durante o ano, influenciadas pela
temperatura ambiente, pelo funcionamento das industriais e
por outra série de fatores. Para capturar estes fatores, a ana-
lise foi dividida em 6 partes.

e 3 Estacdes do ano (Jan-Abr, Mai-Ago, Set-Dez)
o Dias Uteis e finais de semana (Seg-Sex, Sab-Dom)

A figura 4 mostra os carregamentos observados para um
transformador, em dias Uteis e nos meses de Maio & Agosto.
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Figura 4. Distribuicéo ao longo das horas do dia para o carregamento de
um transformador para uma sazonalidade

Os carregamentos verificados seguem a curva de consumo
de todas as cargas que estdo conectadas aos circuitos perten-
centes ao transformador. A disperséo destas curvas aumenta

entre as 18 e as 22 horas, juntamente com o aumento do
consumo.

A metodologia proposta utiliza 0 modelo de Monte Carlo
em cadeia de Markov (Monte Carlo Markov Chain,
MCMC), onde a curva diaria de carregamento é construida a
partir de simulacBes de Monte Carlo baseada em distribui-
cOes de probabilidades das transi¢des de estado. Na aplica-
cao em questdo o estado em determinada hora i é determina-
da pela faixa discreta, fx;, em MVA, em que o carregamento
se encontra.

Neste modelo, cada estado na hora i+1 tem uma probabi-
lidade de ocorréncia vinculado ao estado em i,
Pisa(fx; ™Y ). A figura 5 ilustra o modelo.
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Figura 5. Estados possiveis e probabilidades de transicdo

As probabilidades de transi¢do de um estado para outro
sdo adquiridas nos dados histdricos de medicéo horéria de
carga da distribuidora.

A figura 6 a seguir apresenta os dados de saida de uma
simulagdo realizada para a mesma sazonalidade da figura 4 e
a figura 7 apresenta os carregamentos horarios para 0 ano
em estudo.
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Figura 6. Valores calculados pelo modelo de MCMC para uma
sazonalidade
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Figura 7. Carregamento horério do transformador por sazonalidade

B. Modelagem do tempo entre falhas e do tempo de resta-
belecimento

O momento inicial das falhas nos transformadores seréa
calculado através da distribuicdo do tempo entre falhas obti-
dos dos dados da concessionéria.

A distribuicdo mais comumente utilizada na modelagem
do tempo entre falhas é a de Weibull (1). A grande dificul-
dade na definicdo desta distribuicéo € o calculo dos parame-
tros alfa e beta que dela fazem parte.
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A estimacdo dos parametros foi entdo realizada por dois
métodos de aderéncia, 0 método dos minimos quadrados e o
método da maxima verossimilhanca. Os resultados séo apre-
sentados na tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros da distribuicdo Weibull do tempo entre falhas.

Parametro | Minimos Quadrados Méaxima Verossimilhanca
beta: 0.52 0.51
alfa: 28330.65 29305.84

A figura 8 apresenta a aderéncia dos valores observados
com os valores estimados para a distribuicdo Weibull pelo
método da maxima verossimilhanga.
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Figura 8. Ajuste da distribuicdo Weibull do tempo entre falhas.

A partir da distribuicdo Weibull séo calculados os indica-
dores de confiabilidade, MTBF (Mean Time Between Failu-
res) e a taxa de falhas anual, conforme a tabela 3.

Tabela 3. Parametros calculados a partir da distribuicdo Weibull
MTBF (anos) 6.7

Taxa anual de
falhas

0.15

O tempo de restabelecimento do transformador é obtido
através de estatistica dos tempos de restabelecimento do
conjunto de transformadores da AES Eletropaulo.

A figura 9 apresenta a distribuicdo dos tempos de restabe-
lecimento obtidos no histérico de desligamentos dos trans-
formadores.
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Figura 9. Tempo de desligamento do transformador da subestagéo.

C. Redes elétricas

A rede estudada pode ser visualizada pela utilizacdo da
ferramenta SINAP T&D, que faz a representagdo de todos
os trechos, transformadores, chaves e equipamentos presen-
tes. A figura 10 apresenta uma ETD com todos 0s seus cir-
cuitos e a figura 11 apresenta uma visualizagdo mais proxi-
ma desta mesma ETD e neste caso os circuitos sdo modela-
dos em forma de redes equivalentes.

Esta ferramenta contém funcionalidades que s&o impres-
cindiveis para o planejamento, como o calculo do fluxo de
poténcia e de curto-circuito. Utilizando estas funcionalida-
des, é possivel calcular alguns pardmetros técnicos como as
perdas, a END e os indicadores de continuidade DEC e
FEC.

Figura 10. Visdo total Esquematico da rede da ETD Mongdes e circuitos
primarios/ secundarios cadastrados



Figura 11. Esquematico da rede da ETD Mongdes e circuitos primarios/
secundarios equivalentes

Esta ferramenta permite ao usuario analisar apenas as par-
tes da rede em que ele quer realizar o estudo, sendo que o
restante da rede é apresentado como rede equivalente.

As redes equivalentes carregam todas as informacdes ne-
cessarias da rede original como a carga horaria e a perda
horéria. A utilizacdo deste modelo simplifica muito a analise
de grandes redes sem que se tenha perda de precisao e dimi-
nui expressivamente o tempo de processamento do fluxo de
poténcia, permitindo assim que sejam realizados estudos
mais elaborados.

A modelagem apresentada no subitem A deste item calcu-
la a carga horaria em cada transformador da ETD, porém a
informacdo da carga horaria dos circuitos conectados a ETD
também é necesséria para que sejam realizadas as manobras
de alivio de carga e de socorro.

A carga de cada circuito, incluindo os valores de perdas, é
apresentada no equivalente de rede e representa todos 0s
consumidores conectados neste circuito com a sua curva de
carga horaria e a perda nos trechos e equipamentos da rede.
A carga horéria de cada transformador da ETD sera entdo
dividida proporcionalmente entre os circuitos de acordo com
os valores registrados no equivalente de rede.

A figura 12 apresenta a representagdo grafica desta divi-
sdo, onde o circuito 1 tem cargas predominantemente resi-
denciais, o circuito 2 tem cargas predominantemente comer-
ciais, o circuito 3 tem cargas predominantemente industriais
e 0 circuito 4 tem uma mescla destas cargas.
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Figura 12. Diviséo da carga do transformador entre os circuitos.
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A proporcédo da carga do transformador entre os circuitos
é variavel durante o dia, pois as curvas de cargas equivalen-
tes dos circuitos sdo diferentes.

D. Estratégias de socorro e de corte de cargas

As subestacGes e redes primarias das distribuidoras sdo
planejadas para realizar manobras em condi¢Ges anormais de
operacdo, como é o caso da falha em transformadores. A
politica de operacdo de uma ETD determina as manobras e a
ordenacdo delas para que seja minimizado o efeito do corte
de carga. Dentre estas manobras estdo a transferéncia das
cargas entre as barras da subestacdo e o corte parcial de cir-
cuitos.

O modelo desenvolvido permite que sejam inseridas as
manobras realizadas na subestacdo no momento da falha
para cada transformador dentro de uma ordenacdo previa-
mente determinada. Desta forma, o software simulara a falha
e tomara as medidas de acordo com a politica operativa da
concessionaria.

As manobras sdo divididas em 2 classes, automatica e
manual. A diferenca entre as duas, considerada no célculo
do tempo de restabelecimento, é o tempo levado para a rea-
lizagdo da manobra. A manobra automatica é feita instanta-
neamente e a manobra manual leva um tempo definido pelo
usuério para ser realizada.

A figura abaixo apresenta a tela de cadastro das mano-
bras. Cada transformador da ETD (BAR-1 e BAR-2) tém
sua prépria estratégia. A hierarquia das manobras define a
ordem em que elas serdo testadas, sendo que ndo existem
limites de manobras nem de niveis. Na parte inferior do for-
mulério aparecem as manobras que séo realizadas.
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Figura 13. Formulario de cadastro de manobras.

A implementacdo desta funcionalidade permite inclusive
que a distribuidora teste a sua politica de manobras e procu-
re por outras politicas que reduzam o impacto dos desliga-
mentos.

IV. CALCULO DA PERDA DE VIDA UTIL DO TRANSFORMADOR

O algoritmo de célculo de perda de vida Util utilizara co-
mo dados de entrada os valores da poténcia nominal, a tem-
peratura do transformador na poténcia nominal e a poténcia
de sobrecarga.

O valor da poténcia nominal do transformador seré extra-
ido do banco de dados do planejamento e o valor da tempe-



ratura na condicdo nominal de funcionamento devera ser
informado pelo usuério.

Os valores associados a amplitude e duracdo das potén-
cias de sobrecarga nas unidades transformadoras sdo forne-
cidos pelo algoritmo de confiabilidade que simula as situa-
cdes de eventos de desligamentos, como descrito anterior-
mente. Desta forma é possivel descrever um ciclo de sobre-
cargas similar ao exemplo descrito na nota técnica referente
a etapa 3 do projeto.

O célculo do desgaste do equipamento sera entdo obtido,
utilizando as informagdes mencionadas: sigla da ETD onde
o transformador esta instalado, o ndmero do transformador,
a poténcia nominal do transformador, a temperatura do
transformador na poténcia nominal, 0 nimero de periodos de
sobrecarga, as poténcias de sobrecarga e os tempos de so-
brecarga associados a cada periodo.

O software calculara a perda de vida Util do transformador
utilizando o modelo definido pelo usuario, conforme a figura
a sequir.

Selegho de ETDs  ParBmetros | priorizagio de Risco |
Gerais  Transformadores: |
TRIMOC-L | TR3MOC 2 |
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Figura 14. Pardmetros modelagem térmica e de perda de vida Util do trafo

V. DETERMINAGAO DO RISCO ECONOMICO-FINANCEIRO

A. Determinacgéo do custo da END

Para a valoragdo do custo da qualidade se utiliza o custo
social da END, o qual pode ser obtido considerando o preju-
izo para o consumidor ou sua disposicao a pagar.

Em pesquisas anteriores realizadas nesta mesma conces-
sionaria, 0s valores resultantes tanto do prejuizo quanto da
utilidade para o consumidor situam-se entre 2.000 e 3.500
R$/MWh para os consumidores residenciais da cidade de
Séo Paulo.

B. Avaliac8o econdmica da perda de vida atil do transfor-
mador

A rentabilidade econdmica dos ativos instalados no siste-
ma da concessionaria é obtida por intermédio da tarifa de
energia paga pelos seus consumidores. Este sistema é regu-
lado por 6rgdos governamentais por se tratar de um monop6-
lio natural, sem caracteristicas de competic&o.

No Brasil o sistema adotado é o PRICE CAP onde as dis-
tribuidoras recebem pelos investimentos prudentes que reali-
zou em sua rede e divide com os seus consumidores 0s ga-
nhos de produtividade adquiridos durante as revisGes tarifa-
rias.

A tarifa das distribuidoras é formada por duas parcelas: a
parcela A, referente aos custos ndo gerenciaveis, remunera a
distribuidora pelos custos relativos aos encargos setoriais,
encargos de transmissdo, de distribuicdo e de compra de
energia, sendo que estes custos sao integralmente repassados
diretamente as tarifas; a parcela B, referente aos custos ge-
rencidveis, remunera a distribuidora pelos custos operacio-
nais eficientes, pela remuneracdo dos investimentos pruden-
tes e pela quota de reintegracdo regulatoria (depreciacgao).

Especificamente a quota de reintegracdo regulatéria re-
munera anualmente o ativo, por toda a sua vida Util, de acor-
do com o valor depreciado no ano. Atualmente, o tempo de
vida (til regulatério de um transformador de forga é de 40
anos, o que corresponde a uma depreciacdo anual de 2,5%.

Portanto, se o transformador de forca da subestagéo tiver
uma depreciacdo anual, obtida com a aplicacdo da metodo-
logia de perda de vida atil, maior que a depreciagdo regula-
toria, este terd uma perda de receita no final de seu periodo
de utilizag&o, por ser retirado de funcionamento antes de sua
vida (til regulatoria.

A figura 15 apresenta a receita de um transformador que
teve uma depreciagdo real de 7,5% no ano j, representando
uma variacéo de perda de vida atil de 2 anos em relagdo a
perda de vida regulatoria.
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Figura 15. Remuneragéo regulatéria de um transformador

V1. PRIORIZAGAO DE SUBESTACOES SOB A OTICA DO RISCO

A avaliacdo da confiabilidade da subestacdo a partir dos
dados probabilisticos do histérico sera realizada para diver-
sos cenarios. Em cada um destes cendrios serd realizado o
sorteio das cargas horarias no ano, das falhas nos transfor-
madores e do tempo de reparo. Para cada cenario serdo veri-
ficadas as manobras e cortes de carga para entdo calcular os
valores de END e de perda de vida util.

A figura abaixo apresenta os dados de saida da simulacdo.



Censrion |
od . |
—lod Cendrio 3 |
— qod Cenrio 2 |
—1 dod Cendrio 1
|| docorrénda 1
— || |_pados da falha
— 1| Trafo 1
— | |__sazenalidade 1
— | |__pa Util
=1 Hora de inicio 15:00:00
— | | M__Duragso (Horas) 3,20
— ¢ | M™anabra1 Barra 1 para Barra 2
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=1 ¢ END
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~lod | Trafo 1 0,00
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e
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Ocorréncia 3
Trafo 1 0,15 |
Trafo 2 | 0,56 |

Figura 16. Dados de saida da simulagdo

Para cada cenério serdo calculados o valor da END total e
da perda de vida util total, que serdo entdo valorados pelas
metodologias apresentadas neste artigo e agregadas para a
avaliagdo final da ETD.

A figura a seguir apresenta a distribuicdo de perdas de re-
ceita total da ETD, sendo que o custo de cada cenario simu-
lado representa uma porcentagem do gréfico.

Prob

| 2|2 |Z (F|E 2|2 |2l> 2

il el el e _‘”Flﬁ
Custo
Var Total (R$)
Figura 17. Distribuicdo de perda de receita.

O VaR (Value at Risk) representa 0 maximo valor de pre-
juizo que a concessiondria terd assumindo um critério de
risco. No exemplo da figura 17, a concessionaria esta assu-
mindo um risco de 5%.

VII. ESTUDO PILOTO

A. Priorizagéo de investimentos

O estudo foi realizado para 3 subesta¢des da AES Eletro-
paulo, ETD Capuava, ETD Moncbes e ETD Cotia. O hori-
zonte utilizado no estudo foi de 5 anos considerando um
crescimento anual da carga de 1,5%.

Pela metodologia utilizada pela concessionaria, as subes-
tacBes se encontravam na seguinte ordem de criticidade.

1-ETD Cotia

2 —ETD Capuava

3 — ETD Monc¢Bes

As figuras a seguir apresentam os resultados do célculo da
END e do VaR com 5% de risco para as ETDs Moncdes,
Capuava e Cotia.
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COTIA 009 2003 18488
COTIA 000 2091 19642 16~
COTIA 1L 2215 20403
COTIA 1z z2E7 207.09 R T N
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Figura 18. Resultados de evolugcdo da END
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Figura 19. Resultados de evolugéo do valor em risco a 95% da END
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Figura 20. Resultados de evolugdo dos custos totais
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Figura 21. Resultados de evolugdo dos valores em risco a 95% dos custos
totais

A anélise final, agregando os resultados de END e de per-
da de vida util chegou aos seguintes resultados.

Tabela 4. VValores médios estimados para o ano horizonte 2012

ETD END PVU Total

(1000.R$/ano) | (1000.R$/ano) | (1000.R$/ano)
Cotia

34,30 464,31 498,61
Capuava

23,77 1.689,46 1.713,23
Moncdes 24,42 17,91 42,34

Tabela 5. Valores em risco de 95% estimados para 0 ano horizonte 2012

ETD END PVU Total

(1000.R%$/an0) | (1000.R$/ano) | (1000.R$/ano)
Cotia

310,63 478,29 765,36
Mongcdes

259,71 19,73 279,30
Capuava 138,87 3711,80 3848,36

Pelo nimero de horas de violagdo do critério N-1, a orde-
nacdo resulta em Cotia (43%)/ Capuava (40%)/ Mon-
¢0es(20%).

Conforme apresentado na tabela 4, pelo critério do valor
em risco a 95% da END resulta a ordenagdo Cotia/ Mon-
¢des/ Capuava e considerando o custo da END somado ao
custo de aceleracdo da perda de vida dos transformadores
resulta na ordenacdo Capuava/ Cotia/ Mongoes. Estes resul-
tados sugerem uma significativa mudanca na ordenagdo de
investimentos em subestagdes de distribuicao.

B. Avaliacdo de padrdes de ETD

Outra analise que pode ser feita com a ferramenta é a ava-
liacdo de padrdes de subestacdes, com o objetivo de minimi-
zar os risco técnicos (END e perda de vida Util) e econdmi-
COs.

Um estudo de caso foi realizado para a ETD Mongdes. O
padrdo inicial contém 2 transformadores de 60 MVA, totali-
zando 120 MVA de capacidade para a subestacdo. A confi-
guracdo proposta no estudo, aqui chamada de alternativa,
terd 3 transformadores de 40 MVA totalizando 120 MVA,
ou seja, a mesma capacidade instalada para ambas as subes-
tacOes.

O transformador extra instalado na alternativa sera conec-
tado a 4 dos 16 circuitos presentes na subestacdo, conforme
a figura a sequir.

Figura 22. Padrdo alterado da ETD Mongdes 3x40 MVA

A configuracdo alternativa com 3 transformadores de 40
MVA tem uma melhora esperada da END em 10 MWh/Ano,
correspondente a uma diminuicéo de 62,5%, conforme ilus-
trado na figura 23, e uma melhora em risco de 95% de 145
MWh/Ano, correspondente a uma diminuicdo de 84,8%,
conforme ilustrado na figura 24.
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Figura 23. Evolugdo da END para mudanca de padrdo de ETD
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Figura 24. Evolugdo do Valor em risco a 95% da END para mudanca de
padréo de ETD



A andlise das variacBes de custos totais para a mudanca
de padrdo de ETD apresenta uma melhora do custo total de
operacdo de 20% para a o valor médio e de 77,8% para o
valor em risco a 95%, conforme pode-se observar na figura
25.

Estes beneficios sdo obtidos de forma compensatdria entre
os beneficios da energia ndo distribuida (ganhos para a mé-
dia e valor em risco de 62,5% e 84,8% respectivamente) e
de beneficios de custos relacionados a perda de vida util
(ganhos para a média e valor em risco de -37,8% e -35,2%
respectivamente). A melhora da END é explicada pela maior
flexibilidade operacional da ETD e a maior perda de vida
atil por desequilibrios proporcionalmente maiores entre os
carregamentos dos transformadores.
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Figura 25. Evolugdo dos custos total, de END e de perda de vida Util de
transformadores para mudanca de padréo de ETD

VIIl. CONCLUSOES

Este artigo apresentou as funcionalidades desenvolvidas
para 0 apoio ao planejamento e & operacdo do sistema de
distribuicdo da AES Eletropaulo, com foco a subestagdes.

O principal resultado obtido foi a implementagdo de uma
ferramenta computacional que permite ao planejador avaliar
a criticidade de suas subestagdes, considerando o aumento
da qualidade de fornecimento de energia a seus consumido-
res contanto sem afetar a integridade de seus transformado-
res.

A ferramenta também permite, como resultado secunda-
rio, que a concessiondria revise sua politica de manobras e
cortes de cargas para maximizar o atendimento aos consu-
midores e minimizar o impacto em seus transformadores.

A metodologia desenvolvida pode ser aprimorada em di-
versos sentidos. A andlise da taxa de falhas e do tempo mé-
dio entre falhas, por exemplo, pode ser realizada para regi-
Oes especificas, ou para padrdes de transformadores, mas
para isso deve existir um histérico mais abrangente de ocor-
réncias nestes equipamentos.
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