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RESUMO

A energia elétrica, ao proporcionar qualidade de vida, desenvolvimento e
produtividade, tornou-se essencial para a sociedade desde a sua descoberta,
provocando no homem um grau elevado de dependéncia de um fornecimento
regular. Isso faz com que falhas e cortes tragam consequéncias desastrosas para
a sociedade, a qual demanda cada vez mais por um fornecimento confiavel através
de sistemas pouco susceptiveis a falhas. Por isso, o desempenho dos sistemas
elétricos deve ser constantemente aferido e analisado por meio de indicadores de

qualidade, geralmente representados por indices de confiabilidade.

Dentre os principais indices de confiabilidade existentes na literatura, o indice de
Severidade corresponde a um dos mais modernos e importantes indicadores de
risco probabilistico que captura ndo apenas a habitualidade das falhas do sistema,
mas também suas gravidades e consequéncias. Entretanto, ao contrario das
técnicas de avaliacdo da confiabilidade para sistemas de geracdo e sistemas
compostos de geracdo e transmissdo, nao ha uma escala proposta na literatura
para a classificacdo do desempenho dos sistemas de subtransmisséo, talvez
devido a configuracdo pouco malhada apresentada por estes. Dessa forma, a
principal contribuicdo dessa dissertacdo é desenvolver uma metodologia para a
definicdo de valores de referéncia para a classificagdo do desempenho de sistemas
de subtransmissdo através do indice de Severidade, procedimento util para

planejadores e controladores do sistema elétrico.

A nova classificacdo é construida através da analise dos dados de trés sistemas
com comportamentos e caracteristicas reais. Utilizando o método dos minimos
quadrados, é realizado o ajuste da funcédo correspondente aos dados discretos
encontrados para a definicdo dos limites de cada grau da nova classificacdo. Esses
novos limites devem possibilitar uma rapida classificagdo quanto ao desempenho
através do Indice de Severidade para um sistema qualquer de subtransmiss&o. Os

resultados obtidos demonstram a validade da metodologia proposta.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A energia representa um papel fundamental na existéncia humana. Trata-se do
principal fomentador do desenvolvimento econdémico e social, proporcionando
inUmeras oportunidades e alternativas para a sociedade ao fornecer potencial

elétrico, térmico e mecénico as a¢des humanas.

Dentre as formas de energia disponiveis, atencéo especial deve ser dada a energia
elétrica, que desde sua descoberta assumiu um papel de destaque na historia,
tornando-se a principal e mais nobre fonte de energia utilizada pelo mundo
moderno. Sua descoberta possibilitou um salto enorme na qualidade de vida do
homem, tornando possivel desde atividades simples, porém essenciais, como a
iluminacdo das residéncias e vias publicas, até avancos tecnolégicos jamais
experimentados pela humanidade nas mais diversas areas: saude, tecnologia da
informacgé&o, meios de comunicacdo, producdo industrial, etc. Grande parte da
tecnologia aplicada nessas areas s6 puderam ser desenvolvidas gracas a energia
elétrica. No mundo de hoje, eletricidade, como alimento e moradia, € um direito

humano basico [L09].

No Brasil, de todos os segmentos da infraestrutura, a energia elétrica é o servico
mais universalizado. A incidéncia e as dimensdes dos nichos nao atendidos estao
diretamente relacionadas a sua localizacdo e as dificuldades fisicas ou econdmicas
para extensao da rede elétrica. Afinal, cada uma das cinco regides geograficas em
que se divide o Brasil — Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e Norte — tem
caracteristicas bastante peculiares e diferenciadas das demais que determinam os
contornos que o sistema elétrico brasileiro adquiriu ao longo do tempo e ainda
determinam a maior ou menor facilidade de acesso da populacédo local a rede
elétrica. Esse sistema, composto por usinas, linhas de transmissdo e ativos de
distribuicdo € conhecido como Sistema Interligado Nacional (SIN), possibilitando o
atendimento de eventuais déficits de energia de uma regido por outra onde ha maior

capacidade de geragdo. Essa imensa “rodovia elétrica” abrange a maior parte do
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territério brasileiro, com excecdo de algumas regifes que se concentram
principalmente na regido Amazonica, no Norte do pais, onde existem diversos
sistemas de menor porte, ndo-conectados ao SIN, chamados de Sistemas Isolados
[AO8].

Os nichos nao atendidos pela conjuntura atual do setor elétrico brasileiro, seja por
crescimento da demanda, escassez de oferta ou restricdes financeiras,
socioeconémicas e ambientais a expansao do sistema, como mencionado, indica
que o suprimento futuro de energia elétrica exigird maior aproveitamento de fontes
alternativas [A02]. A geracao distribuida, por exemplo, normatizada pela ANEEL
através da Resolucdo numero 482/2012, estabelece que o consumidor brasileiro
pode gerar sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis e inclusive
fornecer o excedente para a rede de distribuicdo de sua localidade, permitindo o
adiamento de investimentos em expansao dos sistemas elétricos e a diversificacdo
da matriz energética. De acordo com a Resolucéo 482/2012, as fontes de geracdo
precisam ser renovaveis ou com elevada eficiéncia energética, isto é, com base em

energia hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracao qualificada [A12].

Além disso, no caso do Brasil, a geracdo térmica, particularmente com derivados
de petréleo, apesar de ser muito pouco expressiva no ambito nacional, tem
desempenhado um papel importante no atendimento da demanda de pico do
sistema elétrico e, principalmente, no suprimento de energia elétrica a municipios

e comunidades ndo atendidos pelo sistema interligado [A02].

O atual fornecimento de energia elétrica a populacdo compreende toda a area que
cobre desde o processo de transformacao de energia primaria até a interface com
cada tipo de consumidor. Essa area € denominada area de suprimento e,
conceitualmente, pode ser dividida em trés subsistemas: geracdo, transmissao e

distribuicdo, que formam o sistema elétrico [R11].

O subsistema de geracéo € a area do sistema que tem o objetivo de converter uma
fonte de energia primaria em energia elétrica através de diversas tecnologias.
Existem varias op¢les para geracdo de eletricidade a partir de diversas fontes,
renovaveis (energia hidraulica, edlica, solar, geotérmica e biomassa, dentre outras),

ou ndo-renovaveis (como gas natural, nuclear, carvdo mineral e petroleo). Na


http://www.aneel.gov.br/cedoc/bren2012482.pdf
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escolha da melhor fonte a ser utilizada, devem ser analisados aspectos como
volume de investimentos demandados, custos, tecnologia disponivel e
sustentabilidade. Ser favorecido por recursos naturais que se transformam em
fontes de producéo de energia é estratégico para qualquer pais pois, além de outros
motivos, reduz a dependéncia do suprimento externo e, em consequéncia, aumenta
a seguranca quanto ao abastecimento de um servigo vital ao desenvolvimento
econdbmico e social. No caso dos potenciais hidricos, a esses argumentos
favoraveis somam-se outros dois: 0 baixo custo do suprimento na comparacdo com
outras fontes (carvao, petréleo, uranio e gas natural, por exemplo) e o fato de a
operacao das usinas hidrelétricas ndo provocar a emissao de gases causadores do
efeito estufa. A energia hidrelétrica € classificada como limpa no mercado
internacional [A08]. No Brasil, além de todos esses fatores, ressalta-se o fato de
que o pais detém o maior potencial hidrelétrico do mundo, fazendo com que a
energia de fonte hidraulica produzida no pais represente cerca de 65,2% do total

da oferta de energia, constituindo-se na maior produtora de eletricidade do pais.

De grande importancia no cenario atual de fornecimento de energia devido
principalmente a aspectos relacionados a consciéncia socioambiental e
sustentabilidade, as fontes renovaveis de energia sdo responsaveis por uma

parcela cada vez maior da oferta de energia no Brasil.

Em estagios avancados de exploracao, a biomassa e a eélica séo fontes renovaveis
cada vez mais utilizadas no pais. Do ponto de vista energético, biomassa é toda
matéria organica (de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizada na producao
de energia. Uma das principais vantagens da biomassa é que, embora de eficiéncia
reduzida, seu aproveitamento pode ser feito diretamente, através da combustdo em
fornos ou caldeiras. Para aumentar a eficiéncia do processo e reduzir impactos
socioambientais, tem-se desenvolvido e aperfeicoado tecnologias de conversao
eficiente, como a gaseificacéo e a pirélise. A médio e longo prazo, a exaustéao de
fontes ndo-renovaveis e as pressdes ambientalistas acarretardo maior
aproveitamento energético da biomassa, que mesmo atualmente, vem sendo mais
utilizada na geracéo de eletricidade, principalmente em sistemas de co-geracao
(como o setor sucro-alcooleiro em Sao Paulo) e no suprimento de eletricidade de

comunidades isoladas da rede elétrica. O uso da biomassa ainda promove a

3
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geracéo local e descentralizada de empregos, reduzindo o problema do éxodo rural
e a dependéncia externa de energia, em funcdo da sua disponibilidade local. No
Brasil, a imensa superficie do territorio nacional, quase toda localizada em regides
tropicais e chuvosas, oferece excelentes condi¢cdes para a producdo e 0 USO

energético da biomassa em larga escala [A02].

J& a energia edlica corresponde a energia cinética contida nas massas de ar em
movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre através da conversao da energia
cinética de translacdo em energia cinética de rotacdo, com o emprego de turbinas
eodlicas, também denominadas aerogeradores, para a geracdo de energia elétrica.
Atualmente, existem mais de 30 mil turbinas edlicas em operagdo no mundo.
Recentes desenvolvimentos tecnolégicos (sistemas avancados de transmissao,
melhor aerodindmica, estratégias de controle e operacdo das turbinas) tém
reduzido custos e melhorado o desempenho e a confiabilidade dos equipamentos.
Espera-se, portanto, que a energia edlica venha a ser muito mais competitiva
economicamente na préxima década. Embora ainda haja divergéncias entre
especialistas e instituicbes na estimativa do potencial edlico brasileiro, varios
estudos indicam valores extremamente consideraveis, ultrapassando 60.000 MW,
motivando a exploracdo comercial da energia edlica que é ainda apoiada por
diversos programas governamentais que objetivam uma maior participacdo da

energia edlica no pais [A02].

Destaca-se ainda a energia solar que, embora n&o represente grande fonte direta
de energia no contexto brasileiro, apesar do crescente uso na geracgao distribuida,
participa indiretamente na producdo de quase todas as fontes de energia —
hidraulica, biomassa, edlica, combustiveis fésseis e energia dos oceanos. Além
disso, a radiagdo solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia
térmica, para aquecimento de fluidos e ambientes e para geracdo de poténcia
mecanica ou elétrica. Pode-se também ser convertida diretamente em energia
elétrica, através de efeitos sobre determinados materiais, entre 0s quais se
destacam o termoelétrico e o fotovoltaico. Entre os varios processos de
aproveitamento da energia solar, os mais usados atualmente sdo o aquecimento
de a4gua e a geracéao fotovoltaica de energia elétrica. Uma das restricoes técnicas

a difusé@o de projetos de aproveitamento de energia solar é a baixa eficiéncia dos

4
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sistemas de conversdo de energia, 0 que torna necessario o uso de grandes areas
para a captacdo de energia em quantidade suficiente para que o empreendimento

se torne economicamente viavel [A02].

A Figura 1.1 apresenta a estrutura da oferta de energia elétrica por fonte no Brasil
em 2014. Nota-se que o Brasil dispbe de uma matriz elétrica de origem
predominantemente renovavel, que corresponde a 74,6% da oferta interna de
eletricidade, resultante da soma dos montantes referentes a producédo nacional

mais as importacdes, que sdo essencialmente de origem renovavel.

Nuclear; Carvdo e

Derivados do ) oh0." nerivados: 3,20%
petréleo; 6,90%

7,30%

Figura 1.1 — Oferta de energia elétrica no Brasil por fonte [E15]

O subsistema de transmisséo estd normalmente associado ao transporte de blocos
significativos de energia a distancias razoavelmente longas e caracteriza-se por
linhas de transmissao com torres de grande porte e com condutores de grande
didametro, que cruzam distancias consideraveis, desde o ponto de geracdo até
pontos especificos proximos aos grandes centros de consumo da energia elétrica
[R11], como grandes industrias e subestacfes de distribuicdo. A transmissdo da
energia em longas distancias s6 é viavel devido ao uso da corrente alternada, que

possibilitou 0 uso de transformadores em subestacfes elevadoras responsaveis
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pela elevacéo do nivel de tensdo de energia elétrica para valores muito maiores do
gue aqueles utilizados na geracéo e na carga, reduzindo-se as perdas no sistema
[M83, OSKRO00]. Como exemplo, tem-se o caso das usinas hidroelétricas,
geralmente localizadas distantes dos principais centros consumidores,
necessitando-se de um complexo sistema de transmissdo para transportar a
energia gerada. No Brasil, por exemplo, devido a sua grande dimensao territorial e
as distancias das principais usinas elétricas dos centros consumidores, as linhas
de transmissdo apresentam comprimentos bastante elevados, atingindo uma
extensdo de mais de 102.888 km em 2011 [S12].

Tradicionalmente, o sistema de transmisséo é dividido em redes de transmisséo e
subtransmissdo em razdo do nivel de desagregacdo do mercado consumidor. A
rede primaria € responsavel pela transmissdo de grandes "blocos" de energia,
visando ao suprimento de grandes centros consumidores e a alimentacdo de
eventuais consumidores de grande porte. A rede secundaria — subtransmissao ou
Sistema de Distribuicdo de Alta Tenséo (SDAT) — € basicamente uma extensdo da
transmissdo, objetivando o atendimento de pequenas cidades e consumidores
industriais de grande porte. A subtransmissao faz a realocacéo dos grandes blocos
de energia, recebidos de subestacdes de transmissao, entre as subestacdes de
distribuicdo [EOO apud A02]. No entanto, a distingdo entre as referidas redes é
dificultada pelas caracteristicas do sistema, que apresenta varios niveis de tensao
e esta sempre em evolucgdo. A rede de transmissao é caracterizada pelas linhas de
tensdo igual ou superior a 230 kV, e a de subtransmisséo, por linhas de tensao
entre 69 kV e 138 kV. Essa classificacdo néo € rigida, de forma que ha linhas de
transmissdo de 138 kV, buscando dar continuidade de fluxo, no caso de
contingéncias em linhas de tensédo superior paralelas a elas [EO0 apud A02]. Apesar
disso, nesta dissertacdo o termo sistema de subtransmisséo sera utilizado para
denominar o conjunto de linhas de transmissédo e subestacfes que conectam a

transmissdo as subestacdes de distribuicdo em tensdes entre 69 kV e 138kV.

Por fim, a distribuicdo € responséavel pelo transporte da energia ao consumidor final,
seja ele residencial, industrial ou comercial, em areas rurais ou urbanas,
usualmente ligados as redes de média e baixa tensdo (com tensdes nominais

inferiores ou iguais a 1 kV) [S12]. No Brasil, a conexdo e atendimento ao
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consumidor, qualquer que seja o0 seu porte, séo realizados pelas distribuidoras de
energia elétrica. Além delas, as cooperativas de eletrificacdo rural, entidades de
pequeno porte, transmitem e distribuem energia elétrica exclusivamente para os
associados. As distribuidoras sdo empresas de grande porte que funcionam como
elo entre o setor de energia elétrica e a sociedade, visto que suas instalacdes
recebem das companhias de transmissdo todo o suprimento destinado ao

abastecimento no pais [A08].

A relacao entre os sistemas de geracao, transmissao (neste caso, sem a rede de
subtransmissdo) e distribuicdo e a ligacdo entre o sistema elétrico e o0s

consumidores € mostrada na Figura 1.2.
Consumidores fivres

e
)

(10kV, 30kv) (345kv, 500 kv)
Transmisséo

(138 kV, 63 kV)

——
Consumidores cativos

Consumidores livres

Figura 1.2 — Sistema elétrico: geragéo, transmissao e distribuicdo [A08]

Sua relativa facilidade de geracao, transporte, distribuicdo e utilizacdo, com as
consequentes transformacgdes em outras formas de energia, atribuem a eletricidade
uma caracteristica de universalizacao, disseminando o seu uso pela humanidade
de forma a proporcionar desenvolvimento social e econémico. Entretanto, ao
proporcionar a sociedade qualidade de vida, desenvolvimento e produtividade,
provoca no homem um grau elevado de dependéncia de um fornecimento regular
de energia. Isso faz com que falhas e cortes de energia tragam consequéncias,
muitas vezes desastrosas para a sociedade. Tem-se, entdo, a imposicao de
sistemas elétricos pouco susceptiveis a falhas e uma constante melhoria da
qualidade dos servi¢os de energia elétrica, exigindo uma atuacéo eficaz do 6rgao
regulador, a ANEEL.
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A sociedade moderna espera, portanto, que a energia elétrica esteja continuamente
disponivel sob demanda. Isso ndo é possivel devido a falhas aleatérias que
geralmente estdo fora do controle de engenheiros de sistemas de poténcia. A
probabilidade de um cliente ser desligado, no entanto, pode ser reduzida pelo
aumento do investimento durante as fases de planejamento, de projeto ou de
funcionamento. E evidente, entretanto, que as restricbes econdmicas e a
confiabilidade podem entrar em conflito e isso pode levar a decisbes gerenciais
dificeis. Este problema foi reconhecido pelos gestores, planejadores e operadores
de sistemas de poténcia, que desenvolveram critérios operacionais e técnicas ao
longo de muitos anos em uma tentativa de resolver e satisfazer o dilema entre o

econdmico, o confiavel e as restricbes operacionais [RA90].

Contudo, a ANEEL obriga ainda que as concessionarias e distribuidoras de energia
realizem medicdes para um acompanhamento sistematico de forma a verificar a
qualidade da rede de energia sob sua responsabilidade, desde a producédo até o
consumo de energia. Estas também devem enviar os dados referentes aos indices
de continuidade e niveis de tenséo para a agéncia, sob pena de aplicacdo de multas
e até suspensao de participacdo em licitacdes para obtencéo de novas concessoes,
permissdes ou autoriza¢gdes, bem como de impedimento de contratar com a ANEEL
e de receber autorizacdo para servi¢os e instalacdes de energia elétrica, caso 0s
indices ndo sejam aferidos dentro dos prazos legais ou estejam fora dos limites pré-

estabelecidos pelo 6rgao regulador [A04].

Dessa forma, devido a todos os aspectos de importancia levantados que clamam
por uma energia confiavel, o monitoramento do sistema deve ser constantemente
aferido e analisado pelos participantes do setor elétrico. Esse monitoramento deve
ser analisado por meio de indices de confiabilidade, os quais permitem uma leitura
sobre o desempenho do sistema, identificando falhas potenciais que resultam em
cortes de carga, trazendo transtornos a todos os envolvidos, consumidores ou

concessionarias.

Nas trés ultimas décadas, diversas técnicas e metodologias para a avaliacdo da
confiabilidade de sistemas elétricos de poténcia passaram por desenvolvimentos
consideraveis, o que resultou em modelos de avaliacdo de confiabilidade de

sistemas de geracdo e de sistemas compostos de geracdo e transmissédo [PB92,
8
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ABBGY94, ABBG99, BFBO01]. Entretanto, para alguns indices, ndo ha uma escala
proposta para a classificagdo do desempenho dos sistemas de subtransmisséao,
talvez devido a configuracdo pouco malhada apresentada por estes, o que resulta

em sistemas com pequena ou henhuma redundancia.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para a definicdo de
valores de referéncia, visando a adequada classificacdo do desempenho dos
sistemas de subtransmiss&o, baseada no indice de Severidade (IS) de distirbios.
Uma avaliagdo adaptada as peculiaridades destes sistemas permitira a
planejadores e controladores do sistema elétrico o acesso a informac¢des mais
precisas, ou justas, sobre a eficacia de planos executados. Especificamente, a
principal contribuicdo deste trabalho é fornecer uma tabela de valores para uma
rapida classificacdo quanto ao IS para um sistema qualquer de subtransmissao aos
moldes das tabelas j& existentes para sistemas compostos de geracdo e
transmisséo [FBGOSS89].

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os primeiros trabalhos mais significativos sobre confiabilidade composta surgiram
por volta da década de 60, com publicacées referentes a estudos sobre a
confiabilidade de sistemas elétricos de transmissédo e distribuicdo, com destaque
para os artigos [GMP64, T64].

Em [GMP64], Gaver et al afirmam que ja na década de 60 as aten¢cdes comecavam
a se voltar para a confiabilidade ou a continuidade do servigo proporcionado por
sistemas elétricos de transmissdo e distribuicdo e reconhece a crescente
necessidade a época por métodos mais precisos de previsdo e avaliacdo de
confiabilidade. Nesse trabalho, sdo apresentadas técnicas desenvolvidas que
permitem o calculo de varias medidas de confiabilidade em sistemas de energia a
partir de parametros basicos de componentes do sistema, tais como taxa de falha
anual, duragéo prevista de falha em um ano, média anual de falhas e probabilidade
de que as falhas sejam maiores que as encontradas em um periodo de tempo pré-

determinado.
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O artigo [T64] mostra como a probabilidade pode ser aplicada no histérico das
falhas de componentes para calcular as frequéncias esperadas de interrupgoes e
suas duracbes em qualquer ponto de um sistema elétrico. Da mesma forma, sao
apresentados métodos de calculos de frequéncias de falhas e as duracfes medias
para um ponto qualquer em um sistema de transmissao e distribuicdo de energia
elétrica. Estes sdo utilizados para avaliar a confiabilidade de arranjos elétricos,
proporcionando aos planejadores de sistema uma ferramenta que pode ser usada
em conjunto com a analise econémica e técnica para avaliar as alternativas de

expansao de sistemas elétricos.

Embora apresentem diferentes conceitos, os dois artigos mencionados introduzem

importantes conceitos para a avaliagdo de confiabilidade.

Nas décadas seguintes, varios trabalhos surgiram como referéncias significativas
para estudos sobre a aplicagdo de métodos probabilisticos na avaliagdo da
confiabilidade de sistemas elétricos de poténcia. Esses trabalhos sdo compilados
nos artigos [172, 178, RAL84, ABSC98, ABBG94, ABBG99, BFB01]. Referem-se a
bibliografias de artigos importantes sobre confiabilidade em diversas areas do setor
elétrico, como na geragdo, em subsistemas compostos de geracao e transmissao,
em subsistemas de transmissdo e em subsistemas de distribuicdo, além da analise
de dados de falhas de equipamentos e analise de custos. Todos estes artigos foram

produzidos entre as décadas de 70 e 90.

Ainda na década de 70, Allan et al [AOB77] apresentam alguns algoritmos para
avaliar quantitativamente o efeito de falhas, ativas e passivas, no sistema elétrico

auxiliar de acordo com a confiabilidade de uma unidade geradora.

O artigo [ADH79] aprimorou conceitos basicos para a avaliacdo da confiabilidade
em subsistemas de distribuicdo considerando o comportamento operacional
desses sistemas e seus efeitos sobre 0os consumidores, tais como a perda parcial
de continuidade. Estes estudos séo aplicados a um sistema tipico como ilustracao
do método. Os conceitos introduzidos sdo importantes para o planejamento de
reforcos para a rede de distribuicdo possibilitando inclusive a comparacdo de
alternativas de reforgo. Utiliza-se ainda a aproximacdo matematica de Markov e

conjuntos minimos de cortes como um aprimoramento de métodos ja existentes.
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Grande parte dos conceitos introduzidos nos artigos anteriores sao encontrados e
ilustrados em [BA84], onde também se encontram todos os indices basicos
utilizados pelas concessionarias de energia elétrica para a avaliacdo da

confiabilidade dos sistemas de distribuicéo.

No inicio da década de 90, foi publicado o artigo [RA90], que apresenta um resumo
dos conceitos béasicos de confiabilidade de sistemas de energia e ilustra sua
aplicacdo no planejamento e projeto do sistema. S&o calculados indices
apresentados em [BA84], como a expectativa de perda de carga ou LOLE (do inglés
loss of load expectation), e a frequéncia e duracdo das falhas, ou F&D. Estes
indices sdo aplicados em sistemas de geracdo, geracdo e transmissdo e
distribuicao.

Em 1994, foi publicado o [FG94], que analisa indices de confiabilidade diversos,
como frequéncia e duragéo de falhas, energia anual ndo suprida e severidade das
falhas para sistemas de geracao e transmissao.

Entre os anos de 1996 e 1999, varios trabalhos foram publicados sobre a aplicacao
de métodos probabilisticos na avaliacdo da confiabilidade de sistemas de energia.

Estes trabalhos séo listados na bibliografia [BFBO1].

Em [AM97], sdo propostas duas técnicas para determinacdo de indices de
confiabilidade dos sistemas de distribuicdo: uma técnica analitica e outra que utiliza
Simulacédo de Monte Carlo. A principal contribuicdo do artigo € o uso de tempos de
restauracdo nao exponenciais, utilizando a distribuicéo log-normal. A aplicagdo dos
conceitos apresentados no artigo sao ilustrados através da analise de uma

configuracéo pratica.

O artigo [C98] utiliza métodos analiticos tradicionais que permitem o calculo dos
valores médios para calcular indices de confiabilidade de sistemas de distribuicao,

incluindo efeitos de falhas na transmisséo e na geracao.

A partir do final da década de 90, os artigos sobre a avaliacdo de confiabilidade em
sistemas de subtransmissdo passaram a ser mais frequentes. Pode-se citar
trabalhos como [GG99, GGO05, A07, KL13]. Em [GG99], avalia-se 0 impacto da
confiabilidade da subtransmissédo e da configuracdo radial dos sistemas sobre o

sistema de distribuicéo, aplicando o estudo em um sistema de teste de distribuicéo.

11
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Em [GGO5], sdo calculados, para a subtransmisséo, indices referentes a custos de
interrupc@o atraveés da avaliagdo da confiabilidade do sistema, como o EENS
(energia esperada nao suprida), o ECOST (custo de interrupcédo esperado) e o
IEAR (perdas monetarias incorridas pelos clientes para cada unidade de energia
nao fornecida). Em [AO7] avalia-se de forma integrada a confiabilidade dos sistemas
de distribuicdo e subtransmissdo considerando a geracdo distribuida, i.e., a
geracdo proxima aos centros de cargas, baseada principalmente em fontes
renovaveis de energia. Finalmente, em [KL13], utiliza-se tecnologia de redes
inteligentes, como supercondutores limitadores de corrente de falha e sistemas de
automacado de subestacOes, para a mitigacdo do impacto de falhas na

subtransmisséo e consequentemente o reflexo na confiabilidade do sistema.

O artigo [CMBO03] apresenta ainda uma nova metodologia para a analise da
confiabilidade de sistemas de distribuicdo, onde se considera os impactos das
falhas provenientes dos sistemas de geracao e transmissao de modo a produzir
uma informacdo mais detalhada sobre a causa das interrup¢cdes experimentadas
pelos consumidores. Utiliza-se a Simulacdo Monte Carlo ndo Sequencial para
determinar os parametros de uma rede equivalente ficticia de um sistema composto
por geracdo e transmissdo (G&T) que € conectada ao sistema de distribuicdo e
analisada através do conjunto de cortes minimos. Determinam-se indices de
confiabilidade, como frequéncia e duracao de interrupgéo, LOLC (Loss of Load Cost
- Custo Esperado da Perda de Carga) e EENS (Expected Energy Not Supplied -
Energia Esperada Nao Suprida). O método proposto é aplicado para testes em um
sistema constituido pelo sistema G&T IEEE-RTS, conectado ao sistema de
distribuicdo IEEE-RBTS.

Finalmente o artigo [FBGOSS89] representa o ponto de partida para esta
dissertacdo. Trata-se de uma publicacéo de 1989 que apresenta métodos e indices

para avaliar a confiabilidade de sistemas elétricos.

O principal objetivo da publicagéo foi oferecer aos planejadores e operadores de
sistema indices em tempo real que auxiliem na avaliacdo da eficacia de planos
executados e o efeito das praticas de operacdo e manutencdo realizadas na

confiabilidade dos sistemas.

12
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O artigo concentra-se no sistema composto por geragcédo e transmissédo (G&T),
denominado Nivel Hierarquico 2, e, segundo os autores, o método apresentado

independe de que seja considerado o G&T como um todo ou parte dele.
O método proposto concentra-se nos eventos de falha abaixo:

e Interrupcédo de fornecimento devido a perda de continuidade;
e Sistema de perturbacodes;

e Derramamento automatico e rotativo de carga.

Séo calculados indices como frequéncia de interrupcéo, duracédo anual e média das
interrupcdes, perda de carga anual, energia anual ndo suprida e indice de
severidade das perturbac6es do sistema. Estes indices séo calculados para pontos
de interrupcdo de entrega (interrupcdo do fornecimento G&T para um ponto de
entrega radial ou em malha), interrup¢cdo do fornecimento a uma barra pré-
selecionada ou um ponto dentro do sistema G&T, casos de derramamento de carga
automatica e rotacional e de disturbios do sistema.

Com relacéo ao indice de severidade, Fong et al propdem uma tabela composta
por uma escala de classificacdo de sistemas de acordo com indice, que pode ser
usada para medir o grau de severidade de eventos individuais ocorridos em
sistemas G&T.

Embora eventos de fiabilidade de sistemas G&T sejam relativamente complexos
para uma monitoracdo exata, o artigo [FBGOSS89] apresenta uma proposta de
medicdo de indices associados de forma a medir a confiabilidade desses sistemas,
inclusive o indice de Severidade, oferecendo um método de baixo custo de
implementacdo que relaciona a abordagem que deve ser feita, os dados
necessarios, os indices que devem ser calculados, bem como a flexibilidade para

expansao do metodo.

Nota-se que sdo raros 0s artigos que tratam da avaliacdo da confiabilidade
envolvendo o sistema elétrico como um todo, visto que essa analise pode se tornar
muito complexa na maioria dos sistemas, pois envolve todas as trés zonas
funcionais, comecando nos pontos de geracao e terminando nos pontos de carga
dos consumidores individuais. Por este motivo, as zonas s&o geralmente

analisadas como uma entidade separada [RA90].
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Nessa segregacdo do sistema para andlise, percebe-se nos ultimos anos um
aumento consideravel no namero de publicacdes referentes aos sistemas de
transmissao e distribuicdo, ao contrario do que se observava até a década de 90,
qguando publicacfes relativas a geracdo se sobressaiam em relacdo aos demais

subsistemas.

Apesar disso, estudos referentes a subtransmisséo (i.e., conjunto de linhas de
transmissdo e subestacdes que conectam a transmissdo as subestacdes de
distribuicdo com tensdes entre 69 kV e 138 kV) sdo ainda pouco publicados,
especialmente no que se refere aos indices de confiabilidade. Dentre estes indices,
ndo foi encontrada referéncia que trate do indice de Severidade para a
subtransmisséo, embora o artigo [FBGOSS89] descreva sobre o estudo do indice

para sistemas G&T conforme mencionado.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo é dividida em cinco capitulos que sdo descritos de maneira

sintetizada nesta secéao.

Este capitulo introdutério apresentou as principais caracteristicas do sistema
elétrico, bem como sua divisdo em sistemas de geracéo, transmissao e distribuicédo,
e a preocupacado recorrente por um sistema seguro no que se refere a falhas no
fornecimento de energia. Também foi apresentada neste capitulo uma revisao

bibliogréfica de alguns trabalhos relevantes para o tema em estudo.

O Capitulo 2 apresenta os principais indices utilizados na literatura para a avaliacdo
da confiabilidade em sistemas elétricos, com uma énfase maior no indice de
Severidade em virtude de ser o balizador de referéncia na andlise de desempenho

de sistemas elétricos de subtransmissao neste trabalho.

Todo o estudo e analise realizado para a construcéo da nova tabela de classificacao
de desempenho de sistemas de subtransmiss&o, quanto ao indice de Severidade,

€ mostrado no Capitulo 3.

No Capitulo 4, a nova classificacdo proposta é aplicada em sistemas reais, e 0s

resultados obtidos séo discutidos de forma a validar a nova tabela encontrada.
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Finalmente, no Capitulo 5 séo descritas as principais conclusfes referentes aos
estudos realizados nesta dissertacdo, além da apresentacdo de algumas propostas

de trabalhos futuros relacionados ao tema.
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CAPITULO 2 CONFIABILIDADE

2.1 INTRODUCAO

Em termos gerais, confiabilidade de um sistema ou de um componente pode ser
definida como a capacidade deste de realizar e manter seu funcionamento, i.e.,
executar suas funcdes pré-determinadas em circunstancias operativas de rotina,
bem como em circunstancias hostis e inesperadas, dentro de um periodo de tempo

pré-determinado.

Em se tratando de sistemas elétricos de poténcia, um dos principais objetivos do
projeto e operacdo desses sistemas é atingir um determinado grau de

confiabilidade no suprimento de energia elétrica aos consumidores.

A importancia da avaliacdo da confiabilidade em sistemas elétricos cresce com
[BO8]:

e Complexidade tecnologica,;

e EXxigéncias severas das condi¢cbes operativas;
e EXxigéncias de alto grau de automacao;

e Expectativas de desempenho (eficacia);

e Escassez de recursos financeiros.

A fim de atingir essa confiabilidade desejada, planos de investimento e estratégias
de operacdo precisam prever a possibilidade de ocorréncia de falhas dos
componentes e outros distarbios no sistema, para estimar se a qualidade e
continuidade do suprimento, medidas por varios indices de confiabilidade,

permanecerao dentro de niveis satisfatorios [B98].

Para que isso ocorra, sao utilizadas técnicas de previsdo de confiabilidade atravées
do célculo e analise desses indices. Essas técnicas se desenvolveram
consideravelmente devido a demanda cada vez maior por uma energia confiavel,
resultando em modelos de avaliacdo de confiabilidade de sistemas de geracao e

de sistemas compostos de geracdo e transmissdao que possibilitam a avaliacdo
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continua da confiabilidade de sistemas elétricos. Isso € muito importante para
planejadores do sistema elétrico, pois fornece um feedback sobre o desempenho e
eficacia de eventuais planos executados, além de ser Util para setores de operacao
e manutencao em relacéo aos efeitos surtidos sobre a confiabilidade em virtude da

adocao de préticas de operacao [FBGOSS89].

A estimacdo dos indices de confiabilidade dos sistemas de energia elétrica
geralmente se baseia em técnicas probabilisticas para modelar incertezas
associadas a falhas nos equipamentos e flutuacdes de carga [ARS11]. Apresentam
caracteristicas fundamentais, tais como a raridade, a frequéncia de ocorréncia, a

duracédo e o impacto dos eventos simulados.

2.2 INDICES DE CONFIABILIDADE
Usualmente, os programas de avaliagdo da confiabilidade fornecem o seguinte
conjunto de indices de confiabilidade [RA88, PB92, RA94, B98, CO7]:

1. LOLP (Loss of Load Probability - probabilidade de perda de carga):

LOLP = ) p 2.1)

onde p; é a probabilidade do estado i do sistema e S o0 conjunto de todos os estados

do sistema associados com corte de carga.

2. LOLE (Loss of Load Expectation - niumero esperado de horas de perda de

carga para o periodo considerado, em geral, um ano):

LOLE = LOLP X NH_,, (2.2)

onde NH,,, € 0 numero de horas do ano, 8760 horas/ano (365 dias) ou 8736
horas/ano (364 dias).

3. LOLF (Loss of Load Frequency - frequéncia de perda de carga), geralmente
dada em falhas por ano:
17
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LOLF = z(Fi - fi) (2.3)

LES

onde F; é a frequéncia de saida do estado i do sistema e f; é a por¢do de F; que
corresponde a ndo ultrapassar a barreira entre o conjunto de estados com perda
de carga e o conjunto de estados sem perda de carga. Para sistemas compostos,
é dificil calcular o indice LOLF, porque implica em que, para cada estado i do
sistema com corte de carga, é necessario identificar todos os estado sem corte de

carga que podem ser atingidos a partir de i em uma transicao.

A frequéncia F; do i-ésimo estado de um sistema pode ser calculada como:

Fi=p z Aj (2.4)

JEM
onde 4; é a taxa de saida associada ao estado do j-esimo componente no estado i

do sistema e M é o conjunto de todos os componentes do sistema.

4. LOLD (Loss of Load Duration - duracdo média de perda de carga), dada em

horas:
LOLD = —— (2.5)

5. EPNS (Expected Power Not Supplied - valor esperado de poténcia nao

suprida), dado em MW:

i€s '

onde C; é o corte de carga no estado de falha i do sistema.

6. EENS (Expected Energy Not Supplied - valor esperado de energia nao

suprida), geralmente dada em MWh/ano:

18
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EENS = EPNS X NHgp, 2.7)

7. IS (indice de Severidade), dado em minutos por ano:

60 x EENS
S=—7F— (2.8)

onde L € o pico de carga instalada do sistema em MW. Este indice sera discutido

mais profundamente na proxima secao deste capitulo.

2.3 INDICE DE SEVERIDADE

O indice de Severidade, ou IS, exprime um tempo ficticio de uma perturbacio
imaginaria que seria necessaria para acumular uma energia ndo suprida
exatamente equivalente aquela calculada pelo indice EENS, se toda a carga do
sistema fosse afetada [EO7]. Em outras palavras, o IS exprime um tempo ficticio de
um blecaute imaginario de todo o sistema que seria necessario para acumular uma

energia ndo suprida exatamente igual a EENS.

Trata-se de um dos mais modernos e importantes indicadores de risco
probabilistico que captura ndo apenas a habitualidade das falhas do sistema, mas
também a gravidade e as consequéncias das mesmas. Pelo fato de ser um
indicador normalizado, permite a comparacdo de sistemas de portes (i.e., sua
dimensado ou montante de carga) e naturezas distintas no que se refere ao impacto

de cortes de carga, advindo dai a sua importancia [O03].

A severidade é um indice dado pela divisdo de um valor estimado da energia
interrompida (em MWh/ano) por uma base de poténcia em MW (geralmente a ponta
de carga do sistema ou de uma area). O valor numérico é multiplicado por 60 para
a conversado em minutos. A severidade é usualmente expressa em sistema-minuto

ou simplesmente minuto [O03].

E fundamentalmente o mesmo que Iindice de Corte de Energia de Sistema G&T
[W78], mas é aplicada para medir o grau de severidade de eventos individuais
[FBGOSSA89].
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As severidades dos distarbios ocasionados por estes eventos podem ser
agrupadas em intervalos de gravidade (chamados graus de severidade). O objetivo
€ segregar grandes perturbacdes da rede de outras de menor importancia. Vale
ressaltar que os impactos sociais e econdmicos sao dificeis de serem determinados
com precisdo. Portanto, € suficientemente satisfatorio classificar as perturbacées
do sistema apenas em termos de categorias gerais através dos graus de
severidade [FBGOSS89].

A severidade € um dos poucos indicadores probabilisticos de curso internacional e
que ja dispde de uma escala de valoracao classificatéria, com base logaritmica. O
conceito que o embasa é o da classificacdo dos eventos de forma semelhante
aguele empregado no tratamento de terremotos, onde cada escala € diferenciada
da antecedente por uma ordem de grandeza. A Tabela 2.1 mostra a hierarquia
usada na classificagdo da confiabilidade do sistema de transmissdo via
severidades. Cabe ainda ressaltar que entre dois sistemas, o mais confiavel € o

gue apresenta menor valor numérico de severidade [O03].

Tabela 2.1 — Classificacao da severidade de disturbios do sistema para a transmissao
[FBGOSS89, 003]

- Severidade
Classificacéo ] Status Observactes
(min/ano)
Grau 0 S<1 Favoravel Baixissimo risco
Grau 1 1<S<10 Satisfatorio Baixo risco
Grau 2 10=S <100 Limitrofe Risco médio
Grave Impacto severo em alguns
Grau 3 100 £ S <1000 ]
consumidores
Muito Grave Impacto severo em muitos
Grau 4 1000 = S )
consumidores
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Apesar de ser concebida para avaliar o grau de severidade de eventos individuais,
a classificacdo definida pela Tabela 2.1 pode ser adaptada para avaliar o

desempenho de um sistema, ou de parte dele, tendo como base o indice IS.

Outra grande vantagem da severidade como indicador de risco, advém da
possibilidade de calcul-lo tanto para eventos pretéritos, como de forma preditiva.
A titulo de exemplo, a avaliacéo pretérita do blecaute do dia 11 de marco de 1999
ocorrido no Brasil, mostrou que o mesmo alcancou o grau 3 (grave),

correspondendo aproximadamente a 117 minutos/ano [O03].

A Tabela 2.1 foi concebida para sistemas com a representacao de equipamentos
ligados em tensdes maiores ou iguais a 230 kV, i.e., para sistemas compostos de
geracado e transmissao, que constituem o chamado Nivel Hierarquico II, ou NHII.
Conforme explicito anteriormente, os sistemas de energia consistem em trés zonas
funcionais basicas: geracdo, transmissdo e distribuicdo. As zonas funcionais
podem ser combinadas com a finalidade de avaliacdo e célculo da confiabilidade,
tal como ilustrado nos niveis hierarquicos mostrados na Figura 2.1. [FBGOSS89].
Em alguns estudos € possivel incluir também o Nivel Hierarquico 0, onde se

considera a energia primaria.

Rt ve b S e 1.1

: (! Sorach |: 1

o : eracdo :ﬁ-:— Nivel Hierarquico | (NHI)
|

|

Ill.________l

Figura 2.1 — Niveis Hierarquicos de um Sistema Elétrico

Entretanto, ndo existe uma tabela aos moldes da Tabela 2.1 que promova uma
classificacdo do desempenho dos sistemas de subtransmissdo. Conforme ja
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mencionado, considera-se neste trabalho de dissertacao a subtransmissao como o
conjunto de linhas de transmisséo e subesta¢des que conectam a transmisséo as
subestacdes de distribuicdo em tensbes entre 69 kV e 138 kV. Devido a
configuracdo pouco malhada apresentada por estes sistemas, € necessario
identificar uma classificagdo menos rigorosa que a adotada para os sistemas de
transmissdo. No proximo capitulo, serd mostrada a andlise desenvolvida para a

construcdo de uma nova tabela de classificacdo do IS para a subtransmissao.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 INTRODUCAO

O planejamento da operacdo de sistemas compostos e, principalmente, dos
sistemas de transmisséo, € tradicionalmente baseado em critérios deterministicos,
com a garantia de que o sistema continue a operar sem violar restricoes
previamente determinadas com a saida de um ou mais de seus componentes. A
utiizacdo destes critérios possui caracteristicas interessantes, como:
implementacédo direta, facil entendimento e o fato do julgamento de condicfes
severas e plausiveis ser usualmente consistente com base no historico da operacéo

do sistema no passado [R02].

Entretanto, nos Ultimos anos os planejadores de sistema tem encontrado algumas
limitacBes na utilizacdo desses critérios, tais como a ndo consideracao da natureza
aleatéria e estocastica do sistema, dificuldades da obtencdo do grau de
confiabilidade e a definicdo de decisbes que ndo sdo econdmicas, comparadas a
deciséo o6tima [R0O2].

Essas limitacbes podem ser evitadas ou pelo menos minimizadas por meio da
utilizacao de critérios probabilisticos, uma vez que a literatura na area reconhece a
natureza estocastica dos sistemas elétricos [RA88, ABBG94, ABBG99, BFBO01,
MLS12].

Adicionalmente, constata-se uma tendéncia na literatura em se calcular os niveis
de risco utilizando técnicas probabilisticas em diferentes niveis de agregagao: por
area, por nivel de tensao, por centro de carga, por empresa, global, etc. Essa
tendéncia tem sido incentivada em funcdo de fatores como reconhecimento da
natureza inerentemente probabilistica dos sistemas de poténcia; tentativas para
evitar desperdicios oriundos de decisbes puramente deterministicas e,
principalmente, escassez de recursos financeiros que obrigam a investigacao mais
minuciosa do comportamento do sistema, levando-se em conta riscos versus

custos operacionais associados.
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Dessa forma, considerando ainda a revisdo bibliogréfica realizada no capitulo
anterior, nota-se uma caréncia de alguns indicadores de referéncia para sistemas
elétricos, principalmente na subtransmisséo. Dentre estes indicadores, encontra-se
o indice de Severidade. Na proxima secéo, sera aplicada a Tabela 2.1, proposta
em [FBGOSSB89], para verificar este indice em sistemas reais de subtransmisséo.
Conforme esperado, as andlises realizadas resultardo em avalia¢des ruins, devido

a ndo aplicabilidade da classificacdo definida pela Tabela 2.1 a estes sistemas.

3.2 ANALISE DOS SISTEMAS

A classificacdo quanto ao indice de severidade de acordo com os parametros
fornecidos pela Tabela 2.1 é aplicada a trés sistemas reais, 0s quais foram obtidos
de uma concessiondria de energia elétrica. Posteriormente, estes sistemas também
serdo utilizados para o desenvolvimento da nova tabela de classificagcdo proposta
por este trabalho.

Os trés sistemas representam caracteristicas reais dos sistemas de
subtransmisséo. Porém, possuem desempenhos verificados distintos. O Sistema 1,
composto por 85 barras de carga, apresenta um desempenho satisfatério. O
Sistema 2, com 89 barras de carga, apresenta um desempenho médio. Por fim, o
Sistema 3, composto por 54 barras de carga, apresenta um desempenho
insatisfatorio. Para a obtencdo dos indices de confiabilidade de cada sistema, em
especial o Indice de Severidade por barra, é utilizado o programa NH2 do CEPEL
[CO7]. Maiores detalhes sobre os sistemas utilizados sdo expostos a sequir.

3.2.1 Sistemal

O Sistema 1 é composto por 85 barras de carga com pico de carga atingindo
2.555,69 MW obtido a partir da analise de fluxo de poténcia realizada no programa
NH2. A Tabela 3.1 apresenta os dados gerais do Sistema, retirados também do

programa NH2.
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Tabela 3.1 — Dados gerais do Sistema 1

Configuracao Base

NUmero de barras 238
Numero de barras de carga 85
Numero de circuitos 276

Apesar do Sistema 1 apresentar 276 circuitos entre linhas de transmissdo e

transformadores, durante a simulacédo foram consideradas as saidas forcadas dos

circuitos de fronteira, i.e., circuitos ndo pertencentes ao sistema, mas que estéo

conectados em uma de suas barras. Com isso, 0 espagco de estados de

contingéncias simples é formado por falhas individuais de 329 circuitos no total,

conforme mostrado na Tabela 3.2. Ressalta-se que os transformadores de carga

(i.e., com pelo menos um dos seus lados com tensdo abaixo de 34,5 kV), por

estarem conectados em por¢cdes radiais do sistema, sdo considerados 100%

confiaveis.

Tabela 3.2 — Resultados basicos do Sistema 1

Configuragdo Base

Numero de contingéncias simples 329
Ndmero de eventos simulados 329
Numero de eventos com problemas 127
NuUmero de eventos com corte de carga 87
Numero de circuitos com sobrecarga 22

A Tabela 3.3 apresenta os indices globais de confiabilidade obtidos para o Sistema

1.

Tabela 3.3 — indices globais do Sistema 1

LOLP LOLE EENS EPNS LOLF LOLD IS
(%) (horas/ano) | (MWh/ano) | (MW) (oc./ano) | (horas) | (min/ano)
1,6423 143,66 27725 0,3165 47,7518 3,0128 65,10

Nota-se que o Sistema 1 possui um IS global em torno de 65 minutos/ano, o que,

de acordo com a Tabela 2.1, o enquadraria em um sistema de Grau 2 sob o ponto
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de vista da classificacdo do nivel de severidade. Isso o classificaria ainda como um

sistema de risco médio e status limitrofe.

A Tabela 3.4 apresenta os indices por barra obtidos para o Sistema 1. Vale ressaltar

que o Programa NH2 utiliza a politica de minimo corte de carga, na qual todas as

barras do sistema tém penalidades de interrup¢do iguais. Portanto, ndo ha uma

ordenacéo das barras para fins de corte.

Tabela 3.4 — indices por barra para o Sistema 1

BARRA CARGA LOLP EENS LOLF LOLD IS
(MW) (%) (MWh/ano) (oc./ano) (horas) (min/ano)
1 46,0 0,00 2,39 0,07 2,96 3,12
2 22,3 0,00 1,64 0,07 2,96 4,43
3 15,9 0,01 14,41 0,31 2,96 54,37
4 13,7 0,01 12,30 0,30 2,96 53,88
5 18,3 0,01 16,43 0,30 2,96 53,88
6 17,8 0,00 0,89 0,07 2,96 3,01
7 22,5 0,00 0,91 0,07 2,96 2,44
8 17,2 0,00 0,85 0,07 2,96 2,98
9 42,9 0,00 1,60 0,07 2,96 2,24
10 35,4 0,00 1,49 0,07 2,96 2,52
11 13,7 0,03 33,74 0,83 2,96 147,33
12 37,3 0,00 9,07 0,08 2,96 14,59
13 38,4 0,00 4,20 0,04 2,96 6,55
14 24,7 0,00 2,70 0,04 2,96 6,55
15 251 0,09 4,10 2,63 2,96 9,80
16 4,0 0,16 56,20 4,75 2,96 842,93
17 9,3 0,09 70,58 2,56 2,96 454.,6
18 9,2 0,01 9,34 0,34 2,96 60,95
19 2,9 0,07 7,84 1,94 2,96 161,81
20 59 0,28 18,89 8,16 2,96 191,56
21 18,9 0,28 40,91 8,16 2,96 129,66
22 10,6 0,03 24,09 0,77 2,96 136,89
23 3,7 0,38 102,60 11,21 2,96 1664,00
24 12,4 0,12 17,67 3,43 2,96 85,15
25 16,4 0,16 103,85 4,72 2,96 381,11
26 59 0,13 21,39 4,00 2,96 219,04
27 4,0 0,13 16,18 4,00 2,96 241,46
28 19,0 0,12 21,47 3,43 2,96 67,65
29 16,4 0,12 18,47 3,43 2,96 67,58
30 14,9 0,12 17,31 3,43 2,96 69,72
31 17,5 0,12 15,72 3,43 2,96 53,89
32 12,3 0,12 18,82 3,43 2,96 91,49
33 9,6 0,12 17,07 3,43 2,96 106,45
34 4.4 0,06 3,79 1,76 2,96 51,73
35 34,3 0,00 1,71 0,07 2,96 2,99
36 28,7 0,00 1,61 0,07 2,96 3,36
37 16,0 0,02 28,38 0,60 2,96 106,70
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BARRA CARGA LOLP EENS LOLF LOLD IS
(MW) (%) (MWh/ano) (oc./ano) (horas) (min/ano)
38 15,0 0,02 26,67 0,60 2,96 106,70
39 22,6 0,02 40,26 0,60 2,96 106,70
40 66,0 0,12 716,31 3,67 2,96 651,19
41 41,1 0,05 182,85 1,50 2,96 266,74
42 18,5 0,05 82,11 1,50 2,96 266,74
43 47,5 0,01 49,19 0,35 2,96 62,13
44 14,0 0,04 46,53 1,18 2,96 199,40
45 7,5 0,02 15,13 0,72 2,96 121,52
46 10,3 0,02 20,78 0,72 2,96 121,52
47 17,0 0,04 58,87 1,17 2,96 207,76
48 21,5 0,01 22,87 0,36 2,96 63,83
49 15,0 0,14 184,63 4,26 2,96 738,51
50 12,0 0,11 88,96 3,22 2,96 444,81
51 18,7 0,06 86,37 1,66 2,96 277,12
52 9,5 0,06 47,43 1,87 2,96 299,57
53 14,9 0,01 12,27 0,32 2,96 49,48
54 39,9 0,01 22,13 0,19 2,96 33,25
55 0,0 0,01 0,02 0,25 2,96 44,66
56 9,4 0,01 10,00 0,36 2,96 63,59
57 1,4 0,01 1,29 0,36 2,96 56,98
58 13,2 0,01 7,07 0,22 2,96 32,13
59 0,5 0,01 0,33 0,24 2,96 41,75
60 3,5 0,03 10,14 0,97 2,96 171,84
61 2,6 0,04 9,72 0,38 9,85 224,41
62 37,5 0,00 15,93 0,14 2,96 25,49
63 42,0 0,00 0,51 0,00 2,96 0,73
64 12,3 0,00 5,25 0,14 2,96 25,49
65 0,8 0,00 0,11 0,05 2,96 8,08
66 6,8 0,00 0,08 0,00 2,96 0,73
67 1,4 0,00 0,30 0,07 2,96 13,05
68 23,0 0,03 55,64 0,82 2,96 145,14
69 13,0 0,12 18,24 3,44 2,96 84,19
70 3,0 0,02 2,31 0,62 2,96 45,46
71 6,6 0,01 5,88 0,30 2,96 53,88
72 37,0 0,00 15,57 0,14 2,96 25,24
73 2,8 0,15 17,52 4,48 2,96 375,35
74 5,0 0,02 2,63 0,50 2,96 31,51
75 9,1 0,15 42,83 4,48 2,96 282,41
76 14,8 0,00 3,47 0,08 2,96 14,08
77 4,0 0,01 3,88 0,33 2,96 58,25
78 1,4 0,02 2,08 0,52 2,96 91,65
79 2,1 0,01 2,42 0,38 2,96 67,96
80 7.4 0,02 16,04 0,73 2,96 129,85
81 3,5 0,01 1,75 0,17 2,96 29,61
82 18,0 0,01 11,50 0,22 2,96 38,35
83 1,9 0,01 2,10 0,36 2,96 64,56
84 11,0 0,07 59,99 2,03 2,96 327,23
85 0,9 0,06 4,30 1,66 2,96 277,12
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A partir da Tabela 3.4 é possivel perceber que apenas a barra 23 apresentou IS no
Grau 4, enquanto que 33 barras do Sistema 1 apresentaram IS no Grau 3, ou seja,
entre 100 e 1000 minutos. A Figura 3.1 ilustra em valores absolutos a quantidade

de barras em cada um dos Graus de Severidade.

40
35
30
25
20
15
10
5
0 . , , e
Grau 0 Graul Grau 2 Grau 3 Grau 4

Figura 3.1 — Distribuicdo das barras do Sistema 1 por Grau de Severidade

A Figura 3.2 apresenta a distribuicdo de frequéncia das barras do Sistema 1
classificadas quanto ao IS de acordo com a Tabela 3.4 em valores percentuais. O
sistema possui 60% de suas barras nos Graus 0, 1 e 2 e 38,82% das barras no
Grau 3.
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Figura 3.2 — Distribuicdo de frequéncia das barras do Sistema 1 por Grau de Severidade

3.2.2 Siste

ma 2

O Sistema 2 é composto por 89 barras de carga, sendo que o pico de carga atinge

o total de 962,6 MW. A Tabela 3.5 apresenta os dados gerais do sistema.

Tabela 3.5 — Dados gerais do Sistema 2

Configuracado Base

NUmero de barras 236
Numero de barras de carga 89
NuUmero de circuitos 295

Da mesma forma que no Sistema 1, as falhas dos circuitos de fronteira foram

representadas e os transformadores de carga foram considerados 100% confiaveis.

Como o numero de circuitos de fronteira € menor que a quantidade de

transformadores de carga, o numero de contingéncias (um total de 204

contingéncias simples, conforme a Tabela 3.6) ficou menor que o total de circuitos

(internos) do sistema (295, conforme Tabela 3.5).
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Tabela 3.6 — Resultados basicos do Sistema 2

Configuracao Base
Numero de contingéncias simples 204
NUmero de eventos simulados 201
NUmero de eventos com problemas 94
Numero de eventos com corte de carga 63
Ndmero de circuitos com sobrecarga 13

A Tabela 3.7 apresenta os indices globais de confiabilidade do Sistema 2. O
sistema possui IS de cerca de 156 minutos, ou seja, seria classificado sob os
aspectos de classificacdo do nivel de severidade como um sistema de Grau 3, de

status considerado grave e ocasionando impacto severo em alguns consumidores.

Tabela 3.7 — indices globais do Sistema 2

LOLP LOLE EENS EPNS LOLF LOLD IS
(%) (horas/ano) | (MWh/ano) (MW) (oc./ano) | (horas) | (min/ano)
2,5800 226,08 2503,33 0,2858 72,86 3,10 156,04

A Tabela 3.8 apresenta os indices por barrado Sistema 2. Observa-se que 6 barras
receberam a pior classificacéo possivel (Grau 4). O maior valor quanto ao indice de
Severidade é apresentado pela Barra 71, com IS igual a 1.947 minutos. Verifica-se
ainda que o Sistema 2 possui 38 barras com IS entre 100 e 1.000 minutos (Grau
3).

Tabela 3.8 — indices por barra para o Sistema 2

BARRA CARGA LOLP EENS LOLF LOLD IS
(MW) (%) (MWh/ano) (oc./ano) (horas) (min/ano)
1 41,1 0,0126 5,5284 35,5935 3,1091 8,08
2 1,8 0,0126 5,3836 35,5935 3,1091 179,55
3 3,3 0,0126 5,8595 35,5935 3,1091 106,54
4 4.6 0,0126 5,9327 35,5935 3,1091 77,38
5 19,8 0,0126 5,5115 35,5935 3,1091 16,74
6 14,6 0,0126 5,5182 35,5935 3,1091 22,65
7 15,9 0,0126 5,56225 35,5935 3,1091 20,81
8 21,8 0,0126 5,5144 35,5935 3,1091 15,16
9 21,1 0,0126 5,5137 35,5935 3,1091 15,70
10 16,1 0,0126 5,5078 35,5935 3,1091 20,49
11 16,3 0,0126 5,5081 35,5935 3,1091 20,28
12 6,5 0,0126 5,4896 35,5935 3,1091 50,44
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BARRA CARGA LOLP EENS LOLF LOLD IS
(MW) (%) (MWh/ano) (oc./ano) (horas) (min/ano)
13 18,6 0,0126 5,5173 35,5935 3,1091 17,81
14 20,6 0,0126 5,5174 35,5935 3,1091 16,08
15 22,6 0,0126 5,5175 35,5935 3,1091 14,66
16 21,1 0,0126 5,5192 35,5935 3,1091 15,70
17 13,9 0,0126 5,5124 35,5935 3,1091 23,75
18 4,9 0,0136 32,776 37,6774 3,1696 400,03
19 4,7 0,0154 39,3233 43,7007 3,0811 502,96
20 3,3 0,0146 39,1185 41,3170 3,0882 701,68
21 0,7 0,0154 10,1855 43,7035 3,0811 873,04
22 1,7 0,0144 20,7403 40,8935 3,0896 716,83
23 2,2 0,0136 16,3990 37,4845 3,1707 447,24
24 7,6 0,0126 5,4840 35,5935 3,1091 43,32
25 8,2 0,0130 34,8862 36,8033 3,1042 256,36
26 59 0,0133 22,4808 36,7772 3,1748 230,06
27 6,3 0,0126 5,5031 35,5935 3,1091 52,13
28 6,1 0,0126 5,4608 35,5935 3,1091 53,56
29 2,9 0,0136 21,4362 37,6774 3,1696 445,97
30 13,3 0,0134 93,0361 37,8199 3,1002 420,03
31 1,2 0,0126 5,2413 35,5935 3,1091 269,02
32 4,3 0,0140 27,8814 39,6585 3,0937 385,28
33 13,7 0,0150 94,6127 42,4768 3,0847 414,06
34 19,0 0,0126 5,5246 35,5935 3,1091 17,44
35 6,6 0,0130 24,9482 36,5849 3,1050 225,50
36 3,0 0,0126 5,4433 35,5935 3,1091 108,86
37 34 0,0126 5,6581 35,6147 3,1091 99,85
38 1,9 0,0133 16,4315 37,5846 3,1011 522,19
39 54 0,0135 36,5896 38,2012 3,0988 407,61
40 6,1 0,0126 5,4168 35,5935 3,1091 53,24
41 13,2 0,0128 20,6824 35,9841 3,1075 94,08
42 5,6 0,0126 5,4120 35,5935 3,1091 57,58
43 3,0 0,0126 5,4377 35,5935 3,1091 107,01
44 9,7 0,0126 5,4924 35,5935 3,1091 33,90
45 20,5 0,0126 5,5265 35,5935 3,1091 16,20
46 17,4 0,0127 13,4753 35,7489 3,1085 46,60
47 17,3 0,0126 5,5140 35,5935 3,1091 19,08
48 25,8 0,0126 5,5201 35,5935 3,1091 12,84
49 7,1 0,0126 5,4895 35,5935 3,1091 46,36
50 1,4 0,0127 6,0039 35,7774 3,1084 257,50
51 7,9 0,0132 29,0181 37,2488 3,1024 219,03
52 22,2 0,0126 5,5209 35,5935 3,1091 14,89
53 16,3 0,0126 5,4463 35,5935 3,1091 20,09
54 15,5 0,0126 33,7498 35,5935 3,1091 130,48
55 2,6 0,0129 11,5115 36,3385 3,1060 261,13
56 7,5 0,0139 143,0103 39,2019 3,0952 1141,00
57 1,7 0,0139 37,1027 39,2019 3,0952 1333,00
58 15,2 0,0126 31,4460 35,5935 3,1091 123,97
59 4.7 0,0142 113,2660 39,2397 3,1612 1454,00
60 9,6 0,0133 126,5263 37,4804 3,1015 788,33
61 10,9 0,0126 5,6225 35,5935 3,1091 30,95
62 53 0,0126 5,6165 35,5935 3,1091 63,23
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BARRA CARGA LOLP EENS LOLF LOLD IS
(MW) (%) (MWh/ano) (oc./ano) (horas) (min/ano)
63 9,2 0,0132 71,822 37,2310 3,1025 468,86
64 3,7 0,0129 59,4695 36,5235 3,1053 965,41
65 8,2 0,0126 5,5925 35,5935 3,1091 40,94
66 8,3 0,0126 5,6361 35,5935 3,1091 40,96
67 17,5 0,0126 27,0285 35,5935 3,1091 92,83
68 52 0,0126 72,3175 35,5935 3,1091 828,38
69 28,7 0,0126 21,5621 35,5935 3,1091 45,02
70 24,8 0,0126 33,9938 35,5935 3,1091 82,34
71 8,2 0,0143 266,1528 39,7147 3,1587 1947,00
72 4,2 0,0143 129,7072 39,7147 3,1587 1862,00
73 15,8 0,0126 38,9888 35,5935 3,1091 148,25
74 11,4 0,0126 5,6193 35,5935 3,1091 29,58
75 12,0 0,0126 6,2615 35,6147 3,1091 31,23
76 6,1 0,0127 6,8315 35,6678 3,1088 66,87
77 18,0 0,0126 5,5845 35,5949 3,1091 18,62
78 0,9 0,0150 10,9829 42,4796 3,0846 732,19
79 1,2 0,0126 4,9950 35,5935 3,1091 249,75
80 2,0 0,0126 5,3151 35,5963 3,1091 159,45
81 22,5 0,0127 44,6815 35,7707 3,1084 119,15
82 62,0 0,0127 172,7190 35,9007 3,1079 167,15
83 3,3 0,0126 5,5965 35,6090 3,1091 101,75
84 17,0 0,0126 6,6576 35,6163 3,1090 23,50
85 34,0 0,0129 174,0011 36,3233 3,1061 307,06
86 27,4 0,0127 9,8017 35,6465 3,1089 21,50
87 1,2 0,0127 5,8004 35,7355 3,1085 290,02
88 0,3 0,0128 5,0797 36,0974 3,1070 1016,00
89 7,0 0,0126 5,7902 35,6080 3,1091 49,63

A Figura 3.3 ilustra em valores absolutos a quantidade de barras do Sistema 2 em

cada um dos Graus de Severidade.
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Figura 3.3 — Distribuicdo das barras do Sistema 2 por Grau de Severidade

A distribuicdo de frequéncia em valores percentuais das barras do Sistema 2

classificadas quanto ao IS é apresentada na Figura 3.4.0 sistema concentra suas

barras principalmente nos Graus 2 (49,44%) e 3 (42,70%).
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Figura 3.4 — Distribui¢cdo de frequéncia das barras do Sistema 2 por Grau de Severidade
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3.2.3 Sistema 3

Composto por 54 barras, o Sistema 3 possui pico de carga de 1.328 MW, obtido a
partir do arquivo de resultados do programa NH2, que fornece ainda os dados

gerais do sistema mostrados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Dados Gerais do Sistema 3

Configuracao Base
Numero de barras 285
NuUmero de barras de carga 54
NuUmero de circuitos 320

Da mesma forma que nos demais sistemas, as falhas dos circuitos de fronteira
foram representadas e os transformadores de carga foram considerados 100%
confiaveis. Além disso, conforme a Tabela 3.10, a quantidade de contingéncias

(106) também ficou menor que o total de circuitos do Sistema (320).

Tabela 3.10 — Resultados basicos do Sistema 3

Configuragéo Base
Numero de contingéncias simples 106
Ndmero de eventos simulados 106
Numero de eventos com problemas 90
Numero de eventos com corte de carga 69
Numero de circuitos com sobrecarga 7

A Tabela 3.11 apresenta os indices globais do Sistema 3. Nota-se um IS global de
cerca de 215 minutos, o maior dentre os sistemas analisados. Isso levaria, de

acordo com a Tabela 2.1, a classificacdo deste sistema também como Grau 3.

Tabela 3.11 — indices globais do Sistema 3

LOLP LOLE EENS EPNS LOLF LOLD IS
(%) (horas/ano) | (MWh/ano) | (MW) (oc./ano) | (horas) | (min/ano)
2,6998 236,51 4658,7 0,5318 64,65 3,66 215,21
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A Tabela 3.12 apresenta os indices por barra do Sistema 3. Observa-se que 11

barras receberam a pior classificacao possivel (classificadas como Grau 4). O maior

valor encontrado foi de 1.880 minutos (Barra 43). O sistema possui ainda 31 barras
com IS entre 100 e 1000 minutos (Grau 3).

Tabela 3.12 — indices por barra obtidos para o Sistema 3

BARRA | CARGA LOLP EENS LOLF LOLD IS
(MW) (%) (MWh/ano) (oc./ano) (horas) (min/ano)
1 187.0 0.00 21,48 0.16 1,01 6.89
2 21.8 0.04 69,92 1,08 2.96 192,07
3 10.0 0,01 9,44 0.32 2.96 56.74
4 10.5 0,04 38,79 1,25 2.96 221,58
5 14.0 0.16 185,91 1,97 6.93 794,49
6 4.6 0,13 48,82 1,10 10,06 640,17
7 12,7 0,01 0.13 0,15 2,96 0.63
8 16.5 0,01 0.17 0,15 2,96 0.63
9 8.9 0.13 99,06 1,25 9,22 666,42
10 7.5 0,13 83,19 1,25 9,22 666,42
11 9.9 0.13 110,50 1,25 9,22 666,42
12 11.1 0,01 0.12 0.15 2.96 0.63
13 27.0 0,09 196,83 0.79 9,89 436.75
14 9,5 0,30 205,77 7,01 3,74 1263,00
15 22.8 0.26 392,96 581 3,90 1023,00
16 24,5 0.15 178,05 2.56 5,09 443,66
17 21,3 0.15 161,33 2.56 5,09 454,03
18 7.1 0,23 108,42 5,00 4,05 895,05
19 2.8 0,23 45,70 5,00 4,05 939,81
20 23.4 0,30 449,44 7.15 3,72 1142,00
21 44 0,31 82,79 7.20 3,72 1266,00
22 3.7 0,01 3,71 0,33 2,96 59,39
23 15.4 0,00 4,45 0,10 2,96 17.30
24 15.4 0,00 4,45 0,10 2,96 17.30
25 12.0 0,05 53,85 1,52 2,96 270,13
26 6,2 0,01 5,24 0,28 2,96 50,37
27 7.3 0,07 45,61 1,32 4,76 375,94
28 8.1 0,10 70,95 2.15 4,06 524,80
29 7.4 0,12 77.79 2,77 3,81 634,70
30 6.7 0,24 97,20 4,43 4,73 872,27
31 2.7 0,02 3,72 0.46 2.96 82.48
32 5.1 0,14 40,26 4,23 2,96 470,12
33 4.9 0,03 14,62 1,00 2,96 177,37
34 2.7 0,00 0,46 0,06 2,96 10,29
35 6.8 0,07 41,39 2,07 2,96 367,40
36 8.8 0,07 48,94 1,95 2,96 332,14
37 10,2 0,01 5,99 0,20 2,96 35,24
38 10,3 0,17 156,71 3,54 4,30 913,24
39 3.2 0,10 27.84 2,12 4,08 518,19
40 9.4 0,24 176,14 6,36 3,33 1120,00
41 4.4 0,48 120,25 12,72 3,33 1650,00
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BARRA | CARGA LOLP EENS LOLF LOLD IS
(MW) (%) (MWh/ano) (oc./ano) (horas) (min/ano)
42 8.1 0,13 88,67 3,87 2,96 656,79
43 6.7 0.65 209,89 15,68 3.61 1880.00
44 5.9 0.29 128,65 6.95 3.64 1302.00
45 1,7 0.29 38,92 6.95 3.64 1337.00
46 9.9 0.15 84,46 4,49 2.96 509,38
47 5.1 0.16 71,54 4,06 3,54 837,19
48 4.9 0.12 47.65 2.66 3.85 588,02
49 4.2 0.23 80,69 4,29 4,62 1164,00
50 16,6 0,21 289,52 6,28 2,96 1044,00
51 2.7 0.08 16.69 2.49 2.96 370.40
52 3.8 0.11 32,31 3,28 2.96 510,69
53 4.9 0.14 56,52 4,26 2.96 685,41
54 3.4 0,11 24,78 3,19 2.96 433,29

Os valores absolutos da quantidade de barras do Sistema 3 classificadas quanto

aos Graus de Severidade sdo dispostos na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Distribuicdo das barras do Sistema 3 por Grau de Severidade

O Sistema 3 possui grande quantidade de suas barras no Grau 3 (cerca de 57%),
além de possuir mais de 20% das barras classificadas como Grau 4. A distribuicéo
de frequéncia em valores percentuais da classificacdo quanto ao IS das barras

deste sistema é apresentada na Figura 3.6
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Figura 3.6 — Distribuicdo de frequéncia das barras do Sistema 3 por Grau de Severidade.

3.2.4 Comparagéo entre os Sistemas

A Figura 3.7-a mostra em um mesmo grafico a distribuicdo de frequéncias em
valores percentuais das barras dos Sistemas 1, 2 e 3 classificadas por Grau de
Severidade de acordo com a Tabela 2.1. A Figura 3.7-b mostra as frequéncias

acumuladas das barras seguindo a mesma classificagéo.
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Figura 3.7 — Distribuicdo de frequencia das barras dos Sistemas 1, 2 e 3 por Grau de Severidade.

Pela Figura 3.7, nota-se que o Sistema 1 possui barras com melhores
classificacdes quanto ao indice de Severidade quando comparado com os demais
sistemas. Isso pode ser facilmente concluido ao agrupar os IS das barras dos
sistemas (Tabela 3.4, 3.8 e 3.12) em 3 categorias distintas, somando-se os IS que
se encontram nos graus 0, 1 e 2 em uma mesma categoria. As porcentagens de
barras que se encontram nessas categorias sdo dispostas na Tabela 3.13.
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Tabela 3.13 — Percentual de barras por classificagdo

. o Severidade Sistema | Sistema | Sistema
Categoria | Classificacéo ) Status
(Min/ano) 1 2 3
Favoravel
A Graus0,1e?2 S <100 a 60,00% | 50,56% | 22,22%
Limitrofe
100<S <
B Grau 3 Grave 38,82% | 42,70% | 57,41%
1.000
Muito
C Grau 4 1.000<S 1,18% 6,74% 20,37%
Grave

De acordo com a Tabela 3.13, observa-se que o Sistema 3 possui 0 pior
desempenho quanto ao IS das barras dentre os 3 sistemas analisados, visto que
apenas 22,22% de suas barras sdo classificadas como Graus 0, 1 ou 2, 0 que
representa quase a mesma quantidade de barras classificadas como Grau 4. Além
disso, a grande maioria das barras (57,41%) séo classificadas como Grau 3,

considerado insatisfatério quanto ao desempenho baseado no IS.

Ha um certo equilibrio quanto as barras dos Sistemas 1 e 2. Entretanto, o Sistema
1 possui mais da metade de suas barras nos graus 0, 1 e 2, cerca de 60%, contra
pouco mais que 50% das barras do Sistema 2. Isso classificaria o Sistema 1 como
um sistema que possui a maioria de suas barras em um status favoravel a limitrofe,
com risco médio e sem impacto a consumidores. Além disso, existem mais barras
do Sistema 2 (6,74%) classificadas como Grau 4 (status muito grave) do que barras

do Sistema 1 (apenas 1,18%).

Com relacdo ao IS global dos trés sistemas, foi encontrado o valor de 65,10 minutos
para o Sistema 1 (Grau 2), 156,04 minutos para o Sistema 2 (Grau 3) e 215,21

minutos para o Sistema 3 (Grau 3).

Dessa forma, sob o ponto de vista da Severidade, conclui-se que o Sistema 1

possui 0 melhor desempenho dentre os trés sistemas analisados neste capitulo.
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3.3 DESENVOLVIMENTO DA NOVA TABELA

A partir da Figura 3.7, na qual se classifica o IS de acordo com a Tabela 2.1, é
possivel observar que a maioria das barras dos Sistemas 1 e 2 recebem as
classificagbes Grau 2 e Grau 3, enquanto que o Sistema 3 apresenta uma parcela
significativa das barras classificadas como Grau 3 e Grau 4. Realmente o Sistema
3 necessita de ajustes e melhorias para que seu desempenho alcance o patamar
em que se encontram os demais sistemas apresentados, entretanto, sabe-se que,
de acordo com uma analise qualitativa baseada nos demais indices calculados pelo
programa NH2, mostrados na secdo anterior, os Sistemas 1 e 2 apresentam
desempenhos satisfatorios. Ressalta-se que € inadequado o estabelecimento de
valores fixos para a classificacdo dos sistemas com desempenhos satisfatérios ou
insatisfatorios. Estes valores devem ser obtidos/especificados tendo como
referéncia aqueles obtidos para sistemas com desempenhos conhecidos e que

representam caracteristicas operacionais e topologicas semelhantes.

Contudo, cerca de 38,82% das barras dos Sistema 1 e 42,70% das barras do
Sistema 2 sao classificadas como Grau 3, considerado grave. Portanto, diversas
barras séo classificadas como pertencentes a um grau que considera como severos
0s impactos decorrentes das falhas de equipamentos do sistema. Deste modo, tem-
se avaliacbes negativas a respeito do IS para sistemas que, ao contrario da
classificacao proposta, possuem bons desempenhos. O Sistema 2 possui inclusive
IS global de 156,04 minutos, considerado grave segundo a classificacdo da Tabela
2.1.

Estas classificacfes negativas podem ser decorrentes de dois fatores a serem

observados:

1. dafalta de robustez e margem dos sistemas/malhas de subtransmissao
para absorver as saidas dos equipamentos ou
2. da Tabela 2.1 apresentar valores de referéncia muito rigorosos para

sistemas de subtransmisséo, os quais possuem pouca redundancia.

Salienta-se que os resultados simulados estdo consonantes com os desempenhos
verificados e esperados para os sistemas, conforme comentado anteriormente.
Portanto, torna-se necessario, sobretudo, uma andlise do potencial ou da
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conformidade da aplicacao da classificagéo definida na Tabela 2.1 para os sistemas

de subtransmissao.

A partir destas constatacdes e dos resultados obtidos, sera realizado na proxima
secdo um estudo comparativo para a obtencao de novos valores de referéncia para

uma nova classificacdo em funcédo do IS para a subtransmisséo.
3.3.1 Escolha do sistema de referéncia

De acordo com a Subsecdo 3.2.4, o Sistema 1 foi o sistema com melhor
desempenho quanto ao IS dentre os sistemas estudados. A quantidade de
amostras para comparacao dos sistemas, apenas trés, pode limitar a qualidade e a
eficiéncia da nova tabela proposta. Entretanto, alguns pontos sobre este estudo no

gue se referem as amostras precisam ser ressaltados:

1. Existe certa dificuldade em se conseguir dados de sistemas reais de
subtransmissao em virtude do sigilo que existe sobre essas informacdes
por parte das empresas do setor energético.

2. Apesar do numero reduzido de sistemas, o Sistema 1, além de possuir
o melhor desempenho quanto ao IS dentre os trés sistemas
considerados, € um sistema que ja possui um desempenho satisfatério
conhecido através dos demais indices de confiabilidade.

3.  Um aumento no nimero de amostras pode ser ainda considerado. Para
isso, deve ser realizado uma nova comparacado com relacdo ao IS entre
todos os sistemas e escolhido novamente o sistema de melhor
desempenho para referéncia. O estudo realizado continua sendo valido,
uma vez que a didatica apresentada nesta dissertacdo permanece

inalterada.

Dessa forma, o Sistema 1 foi escolhido neste estudo como referéncia para a
construcdo da nova tabela de classificacdo quanto ao IS de sistemas de

subtransmissao.
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3.3.2 Ajuste de curvas para o Sistema 1 através do método dos Minimos

Quadrados

Os IS das barras sdo parametros que nos fornecem dados discretos. Dessa forma,
a distribuicdo das amostras do IS das barras do Sistema 1 comporta-se de maneira
ndo linear. Faz-se necessario entdo a aplicacdo de alguma aproximacao
matematica para o ajuste de curvas de forma a promover a lineariza¢ao do sistema
e encontrar uma funcdo que seja uma boa aproximacdo para os valores ja
tabelados dos IS das barras, o que permite que se encontre valores nédo dispostos
na Tabela 3.4 com certa margem de seguranca. Feito isso, pode-se elaborar a nova
escala do grau de severidade mesmo com valores a principio ndo fornecidos pelo

Sistema 1.

Agrupando os valores percentuais das barras que possuam IS minimo igual aos
valores limites de cada um dos graus de severidade fornecidos pela Tabela 2.1,
com base logaritmica, obtém-se os dados dispostos na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Distribuicdo percentual do IS das barras do Sistema 1

IS minimo (Min/ano) 0 1 10 100 1000

Numero de Barras (%) 100,00 97,65 82,35 40,00 1,18

O diagrama de dispersao das variaveis dadas na Tabela 3.14 é mostrado na Figura
3.8.
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Figura 3.8 — Diagrama de Disperséo do IS das Barras

Para a linearizacdo da fungéo do IS, deve-se inicialmente agrupar os valores dentro
de uma faixa menor que a disposta na Tabela 3.14, pois, analisando a Figura 3.8,
nao € possivel avaliar seu comportamento em virtude do grande intervalo que existe

entre os valores sugeridos. Dessa forma, os dados foram reagrupados em novos
intervalos, e dispostos na Tabela 3.15.
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Tabela 3.15 — Namero percentual de barras por IS minimo para o Sistema 1

IS minimo (Min/ano) | Nimero de Barras (%)
0 100
50 64,71

100 40,00
150 27,06
200 22,36
250 17,65
300 10,59
350 9,41
400 7,06
450 5,88
500 4,71
550 4,71
600 4,71
650 4,71
700 3,53
750 2,35
800 2,35
850 1,18
900 1,18
950 1,18
1000 1,18

O diagrama de disperséao desta nova classificacdo € mostrado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Percentual de barras por IS minimo para o Sistema 1

Neste estudo, foi escolhido o0 método dos minimos quadrados para linearizacéo do
sistema, no qual encontra-se uma funcéo ¢(x) de um certo tipo pré-estabelecido,
como uma reta, parabola ou uma senoide, que melhor ajusta um conjunto de pontos
ou uma funcdo dada. Neste estudo, o tipo da funcdo a ser encontrada é
exponencial, conforme pode ser observado no comportamento das variaveis
mostrado na Figura 3.8.

O método, desenvolvido por Carl Friedrich Gauss (1777-1855) e publicado pela
primeira vez por Adrien-Marie Legendreem 1805 [R08], consiste em um estimador
gue minimiza a soma dos quadrados dos residuos para que se encontre o melhor
ajuste dos parametros estudados. Os dados utilizados séo os dispostos na Tabela
3.145.

Seja a fungéo generalizada ¢(x) a ser ajustada:

P(X) =19, (X) + 2,9, (X) + @395 (X) + e +a,9,(X)

Sejam os pontos disponibilizados por meio de uma sequéncia historica, ou obtidos

através de experimentos ou medi¢des, conforme Tabela 3.16.
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Tabela 3.16 — Sequéncia de dados

X, X, L X

f(x,) f(x,) f(Xg) | e, f(x,)

O objetivo do método de minimos quadrados é encontrar os coeficientes

Oy Oy, Oy oA tais que a funcéo

@(X) = ,0,(X) + 2,9, (X) + 205 (X) + .o +a,9,(x) se aproxime ao maximo de f(x)

O ajuste de ¢(x) pelo método dos minimos quadrados, consiste em escolher os

m m 2
a;, j=1..,n, de talformaque: D= d*=>[f(x)-¢(x)] seja minimo.

k=1 k=1

Para aplicar o método, € necessario que se efetue a linearizacéo através de alguma
transformacdo conveniente [RO8]. No caso, em funcdo da caracteristica
exponencial da curva, a fungcédo que lineariza os parametros pode ser dada pela
Equacéo 3.1.

y=f)=x)=ae”** (3.1)

A linearizacao a ser feita € mostrada na Equacéo 3.2

z =In(y) = In(a;e %*) = In(a;) — a,x = ®(x) (3.2)

Assim, em vez de ajustary por quadrados minimos, ajusta-se z = In(y) por
quadrados minimos, encontrando ®(x) = a; + a,x, onde a; = In(x;) e a, = —,.

Nesse caso, considera-se g;(x) =1 e g,(x) = x.

A Tabela 3.17 mostra as variaveis e os valores de f(x) e z = In(y) calculados a

partir dos valores dispostos na Tabela 3.15.
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Tabela 3.17 — x, f(x) e z = In(y) calculados a partir dos IS por barra para o Sistema 1

x| f(x) |z=1In(y)
0 | 100 4,605

50 | 64,71 4,170

100 | 40,00 3,689

150 | 27,06 3,298

200 | 22,36 3,107

250 | 17,65 2,871

300 | 10,59 2,360

350 | 941 2,241

400 | 7,06 1,954

450 | 5,88 1,771

500 | 4,71 1,550

550 | 4,71 1,550

600 | 4,71 1,550

650 | 4,71 1,550

700 | 3,53 1,261

750 | 2,35 0,854

800 | 2,35 0,854

850 | 1,18 0,165

900 | 1,18 0,165

950 | 1,18 0,165

1000 | 1,18 0,165

a, € a, sao calculados através da solucéo do sistema abaixo:

21

( 21 21
D 01dgilay + 1. G20 garlaz = Y. 2(u)gs (v
k=1 k=1

k=1
21

D 9:0g:(0las +1Y. 9209200018, = Y 20609200
k=1 k=1

k=1

21

21
30 =1-) g(0)g: () = ) 1=ay, = 21,000
k=1

k=1
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21

21
go(x) = x> Z 92(x1)g2(xp) = Z X% = a, = 7.175.000,000
k=1 k=1

21 21
Z 91(x) g2 (xx) = Z 1x, = a4, = a4 = 10.400,000
k=1 k=1

21 21
b= ) 2(x)g: () = ) 2(x) = 39,895
k=1 k=1
21 21
b, = Z z(x,) g2 (xx) = Z z(xy)x;, = 11.864,050
k=1 k=1

Donde

4= [ 21,000 10.400,000 ]e b= [ 39,895
~ 110.400,000 7.175.000,000 ~ 111.864,050

O sistema fica, portanto,da seguinte forma:

{ 21,000a, + 10.400,000a, = 39,985

10.400,000a, + 7.175.000,000a, = 11.864,050

Resolvendo, tem-se a; = 3,831 e a, = —0,0039. Como a; =In(x;) € a, = — &,
obtem-se a; = 46,1086 e a, = 0,0039. Substituindo estes valores na Equacao 3.2,

€ obtida a funcéo dada pela Equacéo 3.3 para a linearizacao proposta.
@(x) = a,e”** = 46,1086~ 20039% (3.3)

3.3.3 Nova Tabela de Classificagcao quanto ao IS

Com as aproximagOes realizadas pelo método dos minimos quadrados e a
linearizacdo da funcgéo, torna-se possivel determinar a nova tabela de classificacédo
guanto ao grau de severidade para sistemas de Subtransmiss&o. A nova tabela
sera construida com base no Sistema 1, para o qual foi verificado por meio de sua
operacdo e analise do programa NH2 indices de desempenho satisfatérios no

ambito da confiabilidade, em especial com relacdo ao IS, conforme mencionado na
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secdo 3.2.4. Os graus serdo escalonados a partir de percentuais admitidos pelo
planejador para limitar a quantidade de barras em cada grau de severidade.

Neste trabalho, os percentuais admitidos sdo dados conforme a Tabela 3.18.

Tabela 3.18 — Percentual maximo de barras admitido em cada Grau

Grau Percentual méximo de barras admitido
0 100%
1 75%
2 50%
3 15%
4 5%

Os valores apresentados na Tabela 3.18 foram definidos heuristicamente. Note que
apenas 5% das barras podem ser classificadas no Grau 4 para que este critério

seja respeitado.

Para o célculo do valor correspondente em IS referente aos valores percentuais
limites em cada Grau, conforme os dados da Tabela 3.18, inicialmente deve ser
encontrado o valor de ¢(x) que corresponde a 100% das barras, isto é, quando
¢(x) € maximo. Para isso, deve-se considerar IS igual a 0 minutos (valor minimo
no qual todas as barras se enquadrariam) e encontrar ¢(x), da forma como é

mostrado na Equacéo 3.4.
IS=0 - ¢(x) = 46,1086 - (1,00)
Sendo, ¢(x) = 46,1086 - e~20039% entdo (3.4)
46,1086 = 46,1086 - ¢~0039% — =00039%x — 1 00 .. x = 0
Assim, o valor correspondente a totalidade das barras é 46,1086 na funcgéo
ajustada. Os demais valores percentuais podem ser substituidos na Equacéo 3.4 e

encontrados todos os valores correspondentes as porcentagens propostas, 75%,

50%, 15% e 5%, conforme as EquacOes 3.5 a 3.8, respectivamente.
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o (x) = 46,1086 - (0,75)
46,1086 - (0,75) = 46,1086 - ¢ ~00039% (3.5)
= 70003% = 0,75 » x = 73,765
o (x) = 46,1086 - (0,50)
46,1086 - (0,50) = 46,1086 - e~0003%% (3.6)
= 70003% = 0,50 + x = 177,730
¢ (x) = 46,1086 - (0,15)
46,1086 - (015) = 46,1086 - e~*003%% (3.7)
= 70003% = 0,15 ~ x = 486,441
o (x) = 46,1086 - (0,05)
46,1086 - (0,05) = 46,1086 - e~0003%% (3.8)
= 700039 = 0,05 - x = 768,136

A funcéo ¢(x) e os valores encontrados acima séao ilustrados na Figura 3.10.

50 \
45

40
35 \
30 \

\
e(x) 2° X

20

15 \\
10
5

——

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

IS (minutos/ano)

Figura 3.10 — ¢(x) versus IS

Finalmente os valores encontrados nesta secdo sdo tabelados em uma nova
classificacdo quanto ao IS para Sistemas de Subtransmisséo, que considera como
base os valores do Sistema 1 e tem como referéncia os percentuais desejados pelo
planejador do sistema para cada grau. Neste estudo, os valores percentuais
desejados séo os fornecidos pela Tabela 3.18. A nova classificagdo é mostrada na
Tabela 3.19.
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Tabela 3.19 — Classificacéo do IS para Sistemas de Subtransmissao.

Classificacao Severidade (min.) Status Observaces
Grau 0 S < 73,765 Favoravel Baixissimo risco
Grau 1 73,765 < S< 177,730 Satisfatorio Baixo risco
Grau 2 177,730 £ S < 486,441 Limitrofe Risco médio
Grau 3 486,441 < S < 768,136 Grave Impacto severo em alguns
consumidores
Grau 4 S > 768,136 Muito Grave Impacto severo em muitos

consumidores

Nota-se que houve uma diminuicdo nos valores limites dos Graus 3 e 4, 0 que

demonstra que a classificacdo proposta quanto ao IS para o sistema de

Subtransmissdo apresenta menor variabilidade (e.g. menor variancia) que a

classificacdo apresentada pela Tabela 2.1, adequada para sistemas compostos

G&T.

A Figura 3.11 mostra o algoritmo proposto por essa dissertacdo com a sequéncia

de todos os passos executados para a obtencédo da nova classificacdo mostrada

na Tabela 3.19.
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< R
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IS por barra de
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Figura 3.11 — Algoritmo proposto para a obten¢éo da nova classificacéo
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CAPITULO 4 APLICACOES

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, a nova classificacdo proposta quanto ao IS para a subtransmisséo,
dada pela Tabela 3.19, sera aplicada aos trés sistemas disponiveis de modo a

validar os conceitos e métodos abordados por essa dissertacao.

Como objetivo deste trabalho, a tabela de valores proposta deve possibilitar uma
rapida e eficiente classificacdo quanto ao indice de Severidade (IS), o que seria Gtil

para programadores e planejadores do sistema elétrico.

4.2 APLICACAO DA TABELA PROPOSTA AOS SISTEMAS

4.2.1 Sistemal

Os dados de IS obtidos para as barras deste sistema sao aqueles fornecidos pela
Tabela 3.4. Agrupando os valores de acordo com a nova classificagdo proposta,
obtém-se a classificacdo dada pela Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Quantidade de barras do Sistema 1 por Grau de Severidade

Classificacéo Numero de Barras Numero de Barras (%)
Grau 0 47 55,29
Grau 1 17 20,00
Grau 2 17 20,00
Grau 3 2 2,35
Grau 4 2 2,35

A Figura 4.1 ilustra a distribuicdo de frequéncia individual e acumulada das barras
em cada um dos graus de severidade, de acordo com a classificacéo tradicional e

com a classificacéo proposta.
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Figura 4.1 — Distribuicao de frequéncia das barras do Sistema 1 de acordo com a classificagédo
tradicional e com a classificacdo proposta

A nova classificacdo deslocou os impulsos de frequéncia para a esquerda. 1sso ja
era esperado, uma vez que o Sistema 1 foi usado como base para a definicdo dos
limiares da Tabela 3.19. Além disso, nota-se que o Sistema 1 possui a grande
maioria de barras no Grau 0, melhorando significativamente sua avaliagdo quanto

54



Capitulo 4 — Aplicacdes

ao IS em comparagdo com a avaliagdo realizada com base nos referenciais

adotados para sistemas de transmisséo (Tabela 2.1).

4.2.2 Sistema 2

De acordo com os dados da Tabela 3.8, as barras do Sistema 2 séo reagrupadas

seguindo a classificacdo proposta nesta dissertagcdo. Como resultado tem-se a

distribuicdo das barras entre os graus de severidade apresentada pela Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Quantidade de barras do Sistema 2 por Grau de Severidade

Classificacéo NUumero de Barras Numero de Barras (%)
Grau 0 40 44,94
Grau 1 15 16,85
Grau 2 19 21,35
Grau 3 5 5,62
Grau 4 10 11,24

A Figura 4.2 ilustra a distribuicdo de frequéncia individual e acumulada das barras

do Sistema 2 de acordo com a classificacao tradicional (adequada aos sistemas de

transmisséo) e com a nova classificagao proposta.

60%

50%

40%

30%

20%

10% +— ——

0% — -

Grau0 Graul

Grau2 Grau3 Grau4d

M Classificagao Tradicional

Classificagdo Proposta
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a) Individual
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b) Acumulada

Figura 4.2 —Distribuicao de frequéncia das barras do Sistema 2 de acordo com a classificagao
tradicional e com a classificacio proposta

Para o Sistema 2, nota-se também que a nova classificacdo deslocou os impulsos
de frequéncia para a esquerda de maneira consideravel, embora nao tenha
apresentado o mesmo desempenho que o Sistema 1. Comparadas as Tabelas 4.1
e 4.2, verifica-se um menor percentual de barras do Sistema 2 inseridas no Grau 0
em relacdo ao Sistema 1, porém o valor encontrado (44,94%) se mantém
satisfatorio. Também sao satisfatérios os percentuais de barras classificadas nos
Graus 1, 2 e 3. O ponto critico em relacdo ao Sistema 2 estd no percentual de
barras inseridas no Grau 4 (11,24%), o qual ficou 124,8% acima do limite aceito

(5%), apresentado pela Tabela 3.18.
4.2.3 Sistema 3

A Tabela 4.3 mostra a distribuicdo das barras do Sistema 3, obtida a partir dos

dados contidos na Tabela 3.12 e considerando a nova classificagao proposta.

Tabela 4.3 — Quantidade de barras do Sistema 3 por Grau de Severidade
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Classificacéo

NUmero de Barras

Numero de Barras (%)

Grau 0 11 20,37
Grau 1 2 3,70
Grau 2 12 22,22
Grau 3 12 22,22
Grau 4 17 31,48

A Tabela 4.3 ilustra a distribuicdo de frequéncia individual e acumulada das barras

do Sistema 3 de acordo com as duas classificagao analisadas.
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Figura 4.3 — Distribuicao de frequéncia das barras do Sistema 3 de acordo com a classificagao
tradicional e com a classificacio proposta
Embora houve uma ligeira melhora com relacdo a quantidade de barras nos graus
0 a 2, o Sistema 3 apresentou mais barras no Grau 4. Ademais, o nimero de barras
acumuladas até o Grau 3 € menor na classificacdo proposta do que na classificacéo
tradicional. Isso ratifica a avaliacdo negativa quanto ao desempenho relacionado a
severidade deste sistema, mesmo avaliando-o através da nova classificacdo.
Verifica-se que os percentuais dos graus 3 e 4 estdo muito acima dos valores
permitidos: 22,22% no Grau 3, quando o limite € 15%, e 31,48% no Grau 4, sendo

o limite 5%
4.2.4 Andlise conjunta dos Sistemas 1,2 e 3

A Figura 4.4 mostra a distribuicdo de frequéncia, individual e acumulada, dos IS

das barras dos Sistemas 1, 2 e 3 segundo a nova classificagao proposta.
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Figura 4.4 — Distribuicdo de frequéncia das barras dos Sistemas 1, 2 e 3 de acordo com a nova

classificacé@o proposta.

Nota-se que os Sistemas 1 e 2 apresentaram uma configuracdo de IS aceitavel,

com a maioria de suas barras nos Graus 0, 1 e 2, pouco mais que 80% em ambos,

0 que confere aos dois sistemas um desempenho satisfatorio. Pelas classificacoes,
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o Sistema 3 apresentou o pior desempenho dentre o0s trés, possuindo

percentualmente a maior parte de suas barras no Grau 4.

Através dos resultados apresentados, os Sistemas 1 e 2, de desempenhos
conhecidos e satisfatorios, melhoraram significativamente as avaliacbes de suas
barras quanto ao IS em relacao a classificacao tradicional, enquanto que o Sistema
3, que inevitavelmente deveré passar por reforcos para melhoria, continua com uma

avaliacao negativa.

Com relacéo ao IS global dos sistemas, o valor encontrado de 65,10 minutos para
o Sistema 1 classifica-o no Grau 0, segundo a nova classificacdo proposta. O
Sistema 2 é classificado no Grau 1 (156,04 minutos) e o Sistema 3, classificado no
Grau 2 (IS global de 215,21 minutos). A Tabela 4.4 compara a classificacdo dos
sistemas quanto ao IS global de acordo com as classifica¢des tradicional e com a

nova classificacao proposta.

Tabela 4.4 — Classificagéo dos sistemas quanto ao IS global segundo a classificacdo proposta e a

nova classificacdo

) ) Classificagéo Classificagéo
Sistema IS (min/ano) o
Tradicional Proposta
Sistema 1 65,10 Grau 2 Grau 0
Sistema 2 156,04 Grau 3 Grau 1
Sistema 3 215,21 Grau 3 Grau 2

Nota-se, pela Tabela 4.4, uma melhora significativa em dois graus para os Sistemas
1 e 2. Ja o Sistema 3 continua como o sistema de pior desempenho dentre os trés,

embora seu Grau tenha melhorado em 1 nivel segundo a nova classificagao.

Esses resultados validam de maneira qualitativa a nova Tabela proposta para os

sistemas de subtransmissao apresentada por esta dissertagao.
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CAPITULO5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados os procedimentos e testes utilizados para uma
nova proposta quanto a classificagdo de desempenho de um sistema de
subtransmiss&o baseado no indice de Severidade.

s

O critério de avaliacdo disponivel na literatura é voltado para sistemas de
transmissao, ndo sendo adequado para avaliar sistemas de subtransmissao devido
as suas caracteristicas inerentes. Dessa forma, surgiu a necessidade de se ajustar

esse critério de modo a torna-lo apropriado aos sistemas de subtransmissao.

Utilizando apenas os resultados obtidos por simula¢des/estudos no programa NH2
para a avaliacdo da confiabilidade de trés sistemas de subtransmissdo de
desempenhos ja conhecidos, um com desempenho ruim e dois com desempenhos
satisfatorios, foi estabelecida uma nova classificagdo, validada pela aplicacdo nos

préprios sistemas.

Os valores obtidos pela nova classificacdo podem ainda ser modificados para
reproduzir uma visdo mais ou menos conservadora, de acordo com 0s anseios do

planejador.

Um exemplo dessa situagéo é o valor do IS que classifica as barras ou sistemas no
Grau 4, o que indica uma situacao muito grave que pode provocar impactos severos
a muitos consumidores. Neste trabalho, para o Grau 4, foi encontrado um valor
minimo de IS de 768,136 minutos para que as barras ou sistema possam ser
enquadrados neste grau, enquanto que na classificacao tradicional, utilizada nos

sistemas de transmissao, este nimero sobe para 1.000 minutos.

Esta diminuicdo no valor do IS minimo pode fazer com que barras ou sistemas que
possuam desempenhos satisfatérios e que, teoricamente, seriam considerados de
Grau 3, sejam classificados como Grau 4. Entretanto, essa rigidez na classificacédo
pode ser minimizada de acordo com o planejador, que pode escolher uma
porcentagem menor de barras admitidas neste grau para o Sistema escolhido como

base, no caso o Sistema 1, de modo a aumentar este valor, possibilitando assim
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gue mais barras se enquadrem no Grau 3. Assim, este grau abrangeria uma faixa

maior de IS de acordo com uma possivel necessidade do planejador do sistema.

Por outro lado, a manutencdo dos parametros apresentados nessa dissertacao
pode acarretar para certos sistemas uma ampliacdo da quantidade de barras que
recebem o Grau 4, tal como é verificado no Sistema 3. Isto comprova a maior
sensibilidade dos novos limiares para identificar, sobretudo, as barras mais criticas,

apontando as regifes com necessidade mais premente de reforco.

Com excecédo do Grau 4, que, conforme discutido anteriormente, apresentou um
valor minimo de IS inferior ao valor fornecido pela classificagdo original, todos os
outros graus fornecidos pela nova classificagéo apresentaram valores de IS limites
maiores que os valores fornecidos pela classificacdo encontrada na literatura, o que
reforca a necessidade de adequacédo da tabela tradicional de classificacdo de

desempenho quanto ao IS, para sistemas de subtransmisséo.

Dois fatores podem explicar essa situacdo: o menor valor da carga geralmente
ligada aos sistemas de subtransmissdo, se comparado aos sistemas de
transmissdo, e o fato de que os sistemas de transmissdo possuem maior

redundancia do que os sistemas de subtransmisséo.

A rede primaria, chamada de sistemas de transmissdo, € responsavel pela
transmissao de grandes "blocos" de energia, visando ao atendimento de grandes
centros consumidores e, eventualmente, a alimentacédo de consumidores de grande
porte. Sistemas de subtransmissao sdo normalmente supridos pelos troncos das
linhas de transmisséao, representando, basicamente, uma extenséo da transmissao
gue visa ao atendimento de pequenas cidades e consumidores industriais de
grande porte, mas com cargas menores que as atendidas pela transmisséo,
especialmente se forem consideradas cada barra destes sistemas. A
subtransmissdo atende, portanto, a varias cargas menores, enquanto que a
transmissao atende a cargas maiores em blocos concentrados de energia. Atraves
da Equacéo 2.8, nota-se que, quanto menor o valor do pico anual de carga, maior
o valor do IS. Dessa forma, em virtude do atendimento a cargas menores, o IS de

barras de sistemas de subtransmissdo tende a ser maior que o IS de barras de

62



Capitulo 4 — Aplicacdes

sistemas de transmissao, justificando o aumento dos limites na nova classificagéo

proposta.

Outra situacédo que pode explicar os maiores limites minimos de IS nos graus da
nova classificacdo esta na redundancia. Sistemas de subtransmissao apresentam
uma configuragdo pouco malhada se comparados aos sistemas de transmissao, o
gue resulta em sistemas com pouca ou nenhuma redundancia. Dessa forma, os
sistemas de subtransmissédo sdo menos confiaveis, de forma que falhas em um
circuito podem causar interrupcdes em mdltiplas subestacfes, aumentando o corte
de carga e consequentemente o indice EENS. Novamente, pela Equacao 2.8, estes
sistemas tendem a apresentar um IS maior se comparado aos sistemas de

transmissdo, uma vez que quanto maior o EENS, maior o IS.

Com relacéo a trabalhos futuros, entre os pontos que podem ser considerados esta
a melhoria do processo de avaliacdo dos indices de confiabilidade, nomeadamente
o IS. Para tal, considerar: dados estocasticos mais precisos para 0s equipamentos,
tais como as linhas de transmissdo e principalmente os transformadores; novas
regides de contingéncia (i.e., conjunto dos equipamentos que irdo falhar) utilizadas
no programa NH2 para incluir novos impactos devido a saidas de operagéo desses
equipamentos; e aplicacbes de politicas de corte de carga que envolvam ordem de

meérito.

Um aumento no numero de amostras pode ser também considerado em novos
estudos. Para isso, deve ser realizado uma nova comparacao com relacdo ao IS
entre todos os sistemas e escolhido novamente o sistema de melhor desempenho
para referéncia. Pode-se inclusive utilizar conceitos de estatistica e probabilidade
como forma de estabelecer tendéncias dentre as amostras, e, ao invés de utilizar
apenas um sistema como parametro, utilizar um sistema base que possua valores

calculados com base em analise estatistica para que se otimize o resultado.

A metodologia proposta pode ser aplicada por qualquer concessionaria de energia
elétrica tendo por base seus proprios sistemas, assim como seu conhecimento a
respeito do desempenho apresentado pelos mesmos. Logicamente, se uma
guantidade maior de sistemas estiver disponivel, sera possivel ajustar melhor os

limiares utilizados na tabela de classificacdo. Por outro lado, ndo se deve utilizar
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sistemas localizados em regides muito distantes, ou pertencentes a

concessionarias com realidades distintas.

Contudo, a nova classificacdo permite avaliar quanto ao desempenho através do
IS os sistemas de subtransmissdo sob uma perspectiva mais realista e adequada
do que a classificagédo existente na literatura, usada para sistemas de transmisséo.
Essa avaliacdo é indispensavel para um melhor planejamento do sistema,
reduzindo custos e evidenciando a necessidade ou ndo de reforcos ou

manutencdes nos sistemas elétricos.
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