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RESUMO

O presente trabalho baseia-se no estudo da confiabilidade de Sistemas
Elétricos de Poténcia utilizando a analise probabilistica. A adocdo deste método
permite analisar estatisticamente as chances de uma instalagéo ser submetida a uma
falha e por consequéncia sair de operagdo. A andlise estatistica permite relacionar
diversos fatores que contribuem para a probabilidade de uma linha/instalacéo sair de
operacdo, sdo eles: a localizacdo geogréafica, comprimento da linha, configuracdo do
sistema, numero de transformadores, dentre outros. A metodologia utilizada
desenvolveu-se na utilizacdo de analise probabilisticas dos elementos do sistema de
distribuicdo de alta tensdo da COPEL, além da anélise da disponibilidade de medidas
de contorno disponiveis nas instalacées, dentre elas: remanejamento de carga via
média tensdo, manobras na rede de alta tenséo, operacdo de transformadores em
paralelo. Para a realizag&o do trabalho, foram levantados dados de desligamentos das
linhas e transformadores de 69/138 kV da COPEL DIS, com estes dados, foram
calculadas as taxas de falha e tempo de reparo de cada linha e transformador do
sistema. ApoOs esta etapa, as instalac6es foram classificadas de acordo com o nivel
de confiabilidade. Com os resultados em maos, foram propostas obras estruturais no
sistema com objetivo de melhorar os indicadores de confiabilidade propostos no
trabalho. O objetivo do trabalho envolve dispor ferramentas para os setor de
planejamento da expansdo no tocante da analise de priorizacao de obras de reforco
no sistema, bem como na elaboracdo de estudos de expansdo, como novos
empreendimentos em pontos criticos do sistema. Os resultados do trabalho foram
satisfatorios pois puderam elencar o grau de risco de cada instalacdo, além de
fornecer informacdes pertinentes para estudos acerca de priorizagcdo de obras de
expansao do sistema de distribuicdo de alta tensdo da concessionaria local.
Palavras-chave: Confiabilidade; Planejamento da Expanséo; Sistema de Distribuicéo

de Alta tensao.



ABSTRACT

The present work is based on the reliability study of Electric Power Systems
using probabilistic analysis. The adoption of this method allows to statistically analyze
the chances of an installation being subjected to a failure and consequently to leave
operation. Statistical analysis allows us to relate several factors that contribute to the
probability of a line / installation going out of operation, such as: geographic location,
line length, system configuration, number of transformers, among others. The
methodology used was based on the use of probabilistic analysis of the elements of
the high-voltage distribution system of COPEL, as well as the analysis of the availability
of contour measures available in the installations, among them: load transfer via
medium voltage, high voltage, operation of transformers in parallel. To perform the
work, data of disconnections of lines and transformers of 69/138 kV of COPEL DIS
were collected, with these data, the failure rates and repair time of each line and
transformer of the system were calculated. After this step, the facilities were classified
according to the level of reliability. With the results in hand, structural works were
proposed in the system with the objective of improving the reliability indicators
proposed in the work. The objective of this work is to provide tools for the expansion
planning sector in the analysis of prioritization of system reinforcement works, as well
as in the elaboration of expansion studies, such as new projects at critical points in the
system. The results of the work were satisfactory since they could list the degree of
risk of each installation, as well as providing pertinent information for studies about
prioritization of expansion works of the local utility high voltage distribution system.

Keywords: Reliability; Expansion Planning; High Voltage Distribution System.
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1 INTRODUCAO

Com o decorrer dos anos, especialmente na Ultima década, pela influéncia do
progresso econdmico do pais, a demanda de energia elétrica sofreu um aumento
consideravel, e acompanhado desse crescimento, surge a preocupacao em manter
dentro dos parametros exigidos, a disponibilidade e qualidade da energia elétrica
fornecida aos consumidores.

Para assegurar a disponibilidade da energia elétrica, € necessario que
diversos estudos na area de Planejamento da Expansdo do Sistema de Distribuicdo
sejam realizados. A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) estabelece através
do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo) Médulo 2 — Planejamento da Expansao
do Sistema de Distribuicdo, que as areas de planejamento da expansao das
distribuidoras adotem como premissas em seus estudos 0S seguintes critérios:
critérios de carregamento para operacdo em regime normal ou contingéncia, tensao
de operacgéao, qualidade do produto e servico, confiabilidade, viabilidade econbémica e
viabilidade ambiental.

No contexto da confiabilidade, a ANEEL estabelece que os estudos que
englobam este tema sejam capazes de permitir a avaliacdo dos riscos do nao
atendimento do Sistema de Distribuicdo de Alta Tensao, denominado SDAT, além de
possibilitar a verificacdo de quais contingéncias podem ocasionar em corte de carga
e por consequéncia, influenciar diretamente nos indicadores de continuidade do
sistema.

Diante do desafio de manter a continuidade do atendimento de carga, mesmo
em condi¢Oes adversas, o0 estudo da confiabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia,
denominado SEP, torna-se indispensavel para as areas de planejamento da
expansdo, tendo em vista que as ocorréncias no SDAT podem impactar
significativamente nos indices de qualidade estabelecidos no PRODIST Mddulo 8 —
Qualidade de Energia.

A andlise da confiabilidade permite o diagnéstico e prevencao de eventuais
cortes de carga ocasionados por falhas nos principais componentes que envolvem o
SEP. Para o estudo de expanséo, pode se tornar uma importante ferramenta para a
solucdo de problemas estruturais além de melhorar a assertividade de um

investimento no sistema de distribuicéo.
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Billinton e Allan (1996) ressaltam em seu trabalho que, o grande desafio para
areas de planejamento da expanséo trata-se de conciliar o investimento que garante
um bom nivel de confiabilidade com o menor custo global. E necessario que a
distribuidora encontre um ponto em que investir na melhoria do sistema compense o0s
custos relacionados a compensacoes financeiras por motivos de interrupcdes. A

FIGURA 1 a sequir traz ilustracdo esse dilema.

FIGURA 1 - CURVAS CUSTO ANUAL X CONFIABILIDADE DO SISTEMA.

ansaal cost

system reliability

FONTE: BILLINTON E ALLAN (1996).

1.1 JUSTIFICATIVA

Historicamente, as concessionarias de energia contemplaram a
confiabilidade nos estudos de expanséao de redes através de analises deterministicas,
nas quais as instalacbes que perfazem o sistema elétrico de poténcia,
independentemente das caracteristicas fisicas, grau de exposicdo e vida util, sdo
consideradas como tendo a mesma possibilidade de falha. Nao obstante tal analise

atinja o propdsito de garantir que quaisquer contingéncias do sistema ndo afetardo o
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bom desempenho da rede elétrica, o custo para a implantacéo dos refor¢cos oriundos
da anélise deterministica é elevado.

Por outro lado, os cenarios atuais direcionam para 0 uso cada vez mais
racional dos recursos financeiros, dado que os concessionarios de distribuicdo de
energia, pelo atual modelo regulatério, sédo direcionados a gestdes de ativos e de
custos austeras. Neste contexto, a utilizacdo de recursos financeiros de forma
prudente, priorizando obras que trazem maiores beneficios para o sistema, traduz-se
como melhor alternativa para a gestao de empresas distribuidoras.

E nesta tematica que o presente trabalho de conclus&o de curso encontra seu
amparo, tendo em vista que a classificacdo de instalacdes elétricas do sistema de
distribuicdo de alta tensdo quanto a confiabilidade, torna a definicdo de obras de
reforco mais assertiva. Da mesma forma, a insercdo de estudos probabilisticos de
confiabilidade em detrimento ao atual modelo deterministico permite diferenciar as
instalacdes no que tange ao grau de susceptibilidade a cortes de carga, fato que
garante o direcionamento de recursos seja dirigida, prioritariamente, as regides cujos

sistemas de suprimento sejam menos robustos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver um procedimento
para a andlise da confiabilidade do Sistema de Distribuigdo de Alta Tenséo do Parana

utilizando o método probabilistico.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho consistem em:

e Obter a partir do banco de dados da COPEL DIS os dados sobre os
desligamentos de linhas de 138/69 kV e transformadores das instalacdes
de alta tenséo;

e Calcular a taxa de falha e o tempo de reparo das linhas e transformadores
do Sistema de Distribuicdo de Alta Tensdo da COPEL DIS;
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e Determinar, adotando o método probabilistico, o nivel de confiabilidade das
InstalacGes de Alta Tensao;

¢ Classificar as instalac6es no contexto da confiabilidade;

e Propor obras estruturais para melhoria do indice de confiabilidade;

e Comparar resultados obtidos através do método convencional (método
deterministico) x método probabilistico;

e Auvaliar o impacto da confiabilidade do SDAT nos indices de continuidade.

1.3 METODOLOGIA

A primeira etapa do projeto consiste na busca e andlise de artigos cientificos
relacionados a confiabilidade do Sistema Elétrico de Poténcia, em especial no
contexto do planejamento de expansao do Sistema de Distribuicdo de Alta Tenséao.

Em seguida, sera realizado um estudo acerca do tema envolvendo aspectos
regulatérios como os indices DEC/FEC e os métodos de analise de confiabilidade.

A préxima etapa consistird em apresentar a proposta do trabalho, elencando
0S principais parametros necessarios para determinar a confiabilidade do sistema
proposto.

Em seguida serd realizada a etapa de desenvolvimento do trabalho, que
consiste em escolher algumas instalacbes do sistema da COPEL DIS e adotar o
método probabilistico de analise de confiabilidade em conjunto com a analise da
disponibilidade de medidas de contorno que a instalagao oferece.

A seguir, serdo propostas obras estruturais para as instalagdes escolhidas e
com isso serdo analisados os reflexos dessas obras nos indices de confiabilidade das
instalagdes da COPEL DIS.

Por fim, a etapa final consistira na entrega e apresentacdo do Trabalho de

Concluséo do Curso de Engenharia Elétrica.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CONFIABILIDADE EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

A confiabilidade do suprimento e da operacdo de um Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) pode ser traduzida como a capacidade do sistema em operar de forma
continua e dentro dos padrées de qualidade estabelecidos pela agéncia reguladora
local, a ANEEL no caso do Brasil.

Para Billinton et al. (1976), a confiabilidade do SEP se refere a capacidade do
sistema em fornecer energia elétrica dentro dos limites aceitaveis, ou seja, dentro dos
requisitos pré-estabelecidos de tensao e frequéncia de operacdo. Para Lima (2007),
a percepcao do grau de confiabilidade de um sistema elétrico pelo consumidor varia
de local para local. De forma objetiva, pode se resumir que a 0s niveis de
confiabilidade sédo distintos nas diferentes partes do sistema.

Até meados da década de 1960, os estudos de confiabilidade eram realizados
utilizando-se de ferramentas matematicas simples, e 0s mesmos se aplicavam em sua
grande maioria, na analise da confiabilidade da reserva de geracdo, sendo assim
considerando os sistemas de transmisséo e distribuicdo 100% confidveis. Com o
avanco do tempo, a analise da confiabilidade composta, que consiste na avaliacao da
possibilidade de ocorréncia de falhas em duas ou mais partes do sistema, ganhou
forca devido ao avanco tecnol6gico que permitiu a implementacao de metodologias
mais robustas e que por consequéncia necessitavam de esfor¢cos computacionais
mais refinados.

No contexto do planejamento da expansao, os estudos de confiabilidade, de
acordo com a ANEEL — PRODIST Médulo 2 — Planejamento da Expansao do Sistema

de Distribuicdo, devem permitir:

- Avaliar os riscos de ndo atendimento através do SDAT;

- Calcular a influéncia do SDAT nos indices de continuidade;

- Verificar o comportamento do sistema em regime permanente;

- Verificar em quais contingéncias existe a possibilidade de corte de
carga, determinando o corte minimo para o restabelecimento das

condi¢cBes de operacao.
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A andlise do sistema deve ser feita levando em consideracdo os trés
patamares de cargas de forma isolada, sédo eles: Carga leve, média e pesada. Ainda
de acordo com a ANEEL, o estudo de confiabilidade deve ser feito diferenciando os
casos para os varios niveis de tensdo existentes no Sistema de Distribuicdo de Média
Tensdo (SDMT) e SDAT, e considerando a indisponibilidade apenas de linhas e
transformadores do SDAT, de acordo com a conveniéncia.

No tocante das recomendacdes técnicas, a ANEEL estabelece que a carga,
em regime permanente, deve ser representada através do modelo de poténcia
constante, tanto para a poténcia ativa, quanto para a reativa. Nos estudos de
confiabilidade, os transformadores com comutacdo automéatica sob carga podem
apresentar variacdo do tape estabelecida para as condi¢des normais. E importante
ressaltar que os valores de geracdo e absorcao de reativos por parte das unidades
geradoras, devem ser coerentes com o0s valores repassados por seus agentes
administradores.

Existem dois grupos de estudos de confiabilidade principais: os especificos e
os integrados. Nos estudos especificos, avalia-se a confiabilidade de cada parte do
sistema separadamente, considerando que as demais ndo estdo sujeitas a falhas
(Lima, 2007, p.14), o diagrama dos grupos de estudos existentes pode ser visto na
FIGURA 1.

FIGURA 2 - TIPOS DE ESTUDOS DE CONFIABILIDADE: a) especificos; b) integrados.

Fomes Primarias

Fomes
Primarias
Geragao (NHO)

Geracao
Interligacoes
(MH1)

Transmissao (MH2)

Subestagbes (MH3)

(a) ()

FONTE: LIMA (2007).
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No que diz respeito aos estudos especificos, cabe dizer que em cada bloco,
ha a preocupacdo com a probabilidade dos elementos que fazem parte do mesmo
bloco falharem, assumindo que os elementos pertencentes aos outros blocos sé&o
100% confiaveis e nao irao falhar. Por exemplo, no bloco “Fontes Primarias”, a
FIGURA 1 representa o sistema de geracdo desconsiderando falhas nas unidades
geradoras, deste modo, a preocupacdo € apenas com a oferta de combustiveis
primérios (LIMA, 2007, p.14).

Para LIMA (2007), no tocante dos estudos integrados, é recomendavel que
seja realizada a analise do efeito de cada parte do setor elétrico sobre os demais, ou
seja, respeitando uma hierarquia pré-definida.

O NHO, o combustivel é o alvo de estudo. No NH1, a falha do suprimento
“combustivel” deve ser representado na andlise das unidades geradoras e assim por
diante.

A FIGURA 3 representa detalhadamente, os niveis hierarquicos SEP em

questéao.

FIGURA 3 -NiVEIS HIERARQUICOS DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

Transmasio

SORAT

230 KV 38 kN 1398 K% B kS 59 kW

FONTE: Da Silva (2007).

Casualmente, os estudos de confiabilidade s&o realizados considerando
apenas o sistema de geracdo e transmissédo de grande porte, por muitas vezes o
SDAT e o0 SDMT sao deixados de lados neste tipo de analise. Pode-se justificar esse
tipo de escolha através da indisponibilidade de dados estocasticos realmente
confiaveis sobre tipos de falhas, duragcéo e etc. Outra justificativa apresentada por
Lima (2007) trata-se da pouca variedade de componentes envolvidos entre sistemas

elétricos de grande porte e de distribuigc&o.
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Em contrapartida, Kagan, Robba e Schmidt (2009) ressaltam que cerca de
10% do DEC apurado pelas distribuidoras € causado por ocorréncias no SDAT e, além
disso, as ocorréncias no SDAT podem causar falhas em mais de uma SE e
consequentemente causando DEC elevado para a distribuidora.

Sebastido (2017) ainda ressalta que nos estudos atuais de confiabilidade os
percentuais de carga transferida via SDMT se limitam apenas a alimentadores de uma
mesma subestacéo, excluindo a possibilidade de avaliar a condicdo de uma outra SE
em regime normal de operacéo receber cargas da subestacdo que se encontra sob
falha.

2.1.1.1 METODOS DE MARKOV

A utilizacdo dos Métodos de Markov se baseia em avaliacdes analiticas do
comportamento de dado elemento do sistema de distribuicdo em funcdo de seus
estados de operacdes distintos. No presente trabalho serdo observados apenas dois
estados: em operacao e sob falha, ou seja, um componente e dois estados.

O Método de Markov é aplicado para andlise da confiabilidade do sistema
elétrico de poténcia para comportamento discreto, onde se avalia a transicao de
estados por quantos niveis forem necessarios (SEBASTIAQ, 2017, p.16).

A FIGURA 4 apresenta um modelo de transi¢cao para dois estados.

FIGURA 4 - MODELO DE MARKOV
1

OPERANDO

A (taxa de falha) K (tempo de reparo)

SOB FALHA
2

FONTE: O Autor (2018).
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A transicdo do estado “Operando” para o estado “Sob Falha” é chamada de
taxa de falha e € representada pela letra A, ja a transicdo do estado “Sob Falha” para
o estado “Operando” é chamada de tempo de reparo, representado pela letra p.

Dado um componente do sistema de distribuicdo, que pode ser um
transformador de poténcia ou uma linha de distribuicdo, por exemplo, este
componente pode se encontrar diversas vezes entre os dois estados durante um
intervalo de tempo t, e segundo o Método de Markov, podem ser estimadas as
probabilidades deste componente se encontrar em um dos dois estados.

Para Sebastido (2017), matematicamente, a probabilidade de tal elemento do
sistema se encontrar no estado 1 € igual a probabilidade de se encontrar no estado 2,
desta forma, a soma das probabilidades é igual a 1. Sabendo que A é igual a taxa de
transicdo de 1 para 2 e que | € a taxa de transicdo de 2 para 1 pode-se chegar as

seguintes equacdes:

Pt p=1 (1)
1

p, = 7 (2)
y) 3

pz = m ( )

Como exemplo, supondo um elemento do sistema que apresenta taxa de falha
A igual a 0,22 e tempo de reparo u igual & 0,24, tém-se que a probabilidade em um
dado intervalo de tempo em que ocorreu uma falha de tal elemento estar operando é
p, = 0,478 pu assim como a probabilidade de tal elemento estar sujeito a falha é de

p, = 0,522 pu.

2.1.1.2 DEC/FEC E INDICADORES DE CONFIABILIDADE

A ANEEL através do PRODIST - M6dulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica
apresenta os indicadores de continuidade de servico. Em sua regulamentacdo a
ANEEL estabelece metas que devem ser rigorosamente cumpridas pelas

concessiondrias de distribuicdo. Em caso de descumprimento, as san¢fes Sao
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severas, e em alguns casos podendo ndo haver a renovacdo da concessao da
distribuidora que administra e opera o sistema.

Neste capitulo serdo apresentados brevemente os principais indices de
continuidade descritos no PRODIST.

Os indicadores devem ser apurados para cada unidade consumidora
individualmente e também por grupos consumidores. A ANEEL estabelece que os
indicadores deverdo ser calculados para periodos mensais, trimestrais e anuais, com
excecao do indicador DICRI, que devera ser contabilizado por interrup¢éo ocorrida em
dia critico.

Os indicadores de continuidade podem ser divididos em individuais e

coletivos. A seguir serdo apresentados os indicadores individuais:

a) Duracdo de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora ou por
Ponto de Conexdao (DIC).

n

DIC= ) t@) = Ar @)

i=1

b) Frequéncia de Interrupcao Individual por Unidade Consumidora ou por
Ponto de Conexéo (FIC).

FIC=n= 1

c) Duragcdo Maxima de Interrupcdo Continua por Unidade Consumidora
ou por Ponto de Conexéo (DMIC).

DMIC = t(i)max

d) Duracgdo da Interrupcédo Individual ocorrida em Dia Critico por unidade

consumidora ou por ponto de conexao (DICRI).

DICRI = teritico
Onde:
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A = Taxa de falha de um determinado componente, expresso em falhas/ano;

r = Tempo de reparo, expresso em horas;

i = Indice de interrupgdes da unidade consumidora ou por ponto de conex&o
no periodo de apuracéo, variando de 1 a n.

n = Numero de interrupcbes da unidade consumidora ou por ponto de
conexdao considerado, no periodo de apuracgao;

t(i) =Tempo de duracdo da interrupcdo (i) da unidade consumidora
considerada ou do ponto de conexao, no periodo de apuragao;

t(i) max = Valor correspondente ao tempo da maxima duracao de interrupcao
continua (i), no periodo de apuracao, verificada na unidade consumidora ou no ponto
de conexdo considerado, expresso em horas e centésimos de horas;

t oritico = Duracao da interrupgdo ocorrida em Dia Critico.
A seguir serdo apresentados os indicadores de continuidades coletivos:
e) Duracgéo Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora (DEC).

Cc DIC(i
DEC = L(l) (8)
Cc

f) Frequéncia Equivalente de Interrupcdo por Unidade Consumidora
(FEC).

L FIC()

FEC =
Cc

9)

2.1.1.3 METODO DETERMINISTICO (N-1) E METODOS PROBABILISTICOS

O método deterministico de avaliacdo da confiabilidade de Sistemas Elétricos

de Poténcia € o método mais utilizado tradicionalmente, trata-se de um método
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bastante rigoroso e com pouca flexibilidade para identificacdo de tendéncias de
comportamento de determinada parte do sistema.

Para Lima (2007), os critérios deterministicos sdo considerados imutaveis e
necessarios na analise, o nivel de risco inerente as configuracdes é fixado de forma
implicita através da especificacdo de categorias de eventos que o sistema deve ser
testado bem como o comportamento adequado do sistema diante das diversas
situacdes que o sistema pode encontrar.

No contexto do planejamento da expansdo, a andlise deterministica
caracteriza-se por determinar que o sistema deve ser dimensionado de tal forma que
0 mesmo suporte contingéncias simples e possa operar sem causar prejuizo aos
consumidores. Em contrapartida este tipo de andlise ndo leva em consideragao o risco
probabilistico associado as contingéncias, por nao conhecer o histérico de
determinado elemento do sistema, o risco de falhas € considerado igual para todos os
elementos do sistema, inviabilizando uma andlise mais criteriosa a respeito dos reais
Impactos que cada contingéncia pode causar ao sistema.

De maneira geral, para a analise deterministica, ndo importa a natureza da
contingéncia, a localizacdo geografica, parametros construtivos, itens estes que
podem trazer mais informacdes através do histérico de eventos anteriores para um
dimensionamento mais eficaz e realmente focado no problema.

Para Ramos, Morozowski e Schilling (1986), devido a sua natureza qualitativa,
os critérios deterministicos nao disponibilizam de calibragcéo, basicamente sao do tipo
‘passa ou nao passa’.

Os métodos probabilisticos se destacam pela anélise como o proprio nome ja
diz, probabilistica do nivel de confiabilidade de SEP, e tratam de maneira concisa, 0s
riscos associados a cada falha. A analise utilizando de métodos probabilisticos
permite a estimacdo estatistica através de parametros de falha, parametros estes
obtidos através de observacdo de eventos que ja causaram falhas no sistema no
passado.

A andlise probabilistica permite estratificar o risco de falha por diversas
causas e desta forma obter melhores resultados na analise do desempenho de
equipamentos que fazem parte do SEP.
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3 PROPOSTA DE CLASSIFICACAO DE INSTALACOES NO CONTEXTO DA
CONFIABILIDADE

3.1 CONTEXTO

Diante da necessidade de aperfeicoar a assertividade dos investimentos por
parte da concessionaria local, ou seja, devido a grande importancia de se concentrar
investimentos de forma objetiva e consciente faz-se necessario centralizar esfor¢os
em busca de solucBes para areas mais carentes do sistema. Atualmente hd um grande
dilema por parte da concessionaria, que gira em torno de se encontrar a melhor
solucéo para investimentos que possuem como foco o aumento da confiabilidade das
instalacdes de alta tenséo.

A grande questdo se concentra em encontrar a melhor forma de investir em
melhorias no sistema, e o grande dilema é€: investir na rede de média tensédo, o que
significa aumentar o percentual de carga remanejada durante regimes de contingéncia
ou investir na robustez da rede de alta tenséo e assim diminuir a probabilidade de
eventuais cortes de carga?

Para se encontrar respostas para este dilema serd necessario avaliar
criticamente de forma individual cada instalacdo do Sistema de Distribuicdo de Alta
Tenséo (SDAT) da COPEL DIS. Cada instalacdo apresenta suas particularidades, a
partir dessa anadlise critica podera se encontrar um modelo adequado de priorizacédo
de obras de reforco no sistema.

No tocante do presente trabalho, as areas criticas serdo determinadas através
da avaliacéo da confiabilidade de cada instalacdo que compde o SDAT estimando o
risco probabilistico de ndo atendimento de carga. Nos subcapitulos seguintes serao
apresentados 0s principais parametros necessarios para estimar o risco de corte de

carga das instalacdes de alta tenséo.

3.2 TAXA MEDIA DE FALHA

A taxa média de falha representa a quantidade de falhas que determinado
elemento do sistema pode estar sujeito durante o periodo de um ano. Levam-se em
consideracdo que essas falhas sdo eventos aleatérios, podem ocorrer ou ndo em

determinado ano. A taxa média de falha é obtida através de um histérico de
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desligamentos ja ocorridos e representa uma meédia em funcdo do periodo de
observacdo. No presente trabalho ndo ha estratificacdo entre eventos temporarios e
eventos permanentes, em modos gerais todas as falhas s&o consideradas como
falhas que podem ser prejudiciais a continuidade do atendimento de carga. A taxa

meédia de falha é expressa em falhas/ano.

3.3 TEMPO MEDIO DE REPARO

O tempo médio de reparo consiste no tempo médio em horas associado a
determinado numero de falhas ocorridas durante um ano. Representa o tempo total
de indisponibilidade de fornecimento que uma falha causa ao sistema, o tempo de
reparo pode ser variado pois depende de inUmeros fatores, entre eles o tempo de
manobra de carga via transformadores ou rede de média tensdo, tempo de
deslocamento de uma equipe para realizar manutencdo no equipamento sob falha,
tempo necessario para a troca de determinado equipamento. De forma sucinta, o
tempo de reparo pode variar de minutos até dias e meses. No trabalho proposto, sera
utilizado o tempo médio de reparo que é igual ao tempo total de indisponibilidade

durante o ano dividido pela taxa média de falhas.

4 MATERIAL E METODOS

A sequir, sera representado um fluxograma que descreve passo a passo 0

procedimento utilizado na classificacao das instalagdes de alta tensao.



FIGURA 5 - FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA PROPOSTA

Analise da confiabilidade das
instalagoes do SDAT da COPEL DIS
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FONTE: O Autor (2018).
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4.1 FAMILIAS DE SUBESTACOES

Devido as diferentes caracteristicas construtivas e operativas das
subestagcfes da COPEL DIS, a anélise da confiabilidade de cada instalacdo do SDAT
devera ser feita de adotando diferentes premissas. Para padronizar e classificar as
instalacdes sera necessario dividi-las em diferentes familias, de acordo com suas
particularidades.

A proposta deste trabalho se concentra em estratificar as subestagdes pela
concentracdo de carga, pelas suas caracteristicas construtivas e pelo nimero de
fontes. Essas informacfes serdo cruciais para separar as instalacées em familias
distintas e também para analisar a disponibilidade de recursos operativos em regime
de contingéncia.

Cabe ressaltar que, de acordo com a metodologia proposta, a concentracao
de carga da SE servira somente como auxilio na andlise de medidas operativas e
priorizacao de recursos por parte da distribuidora.

As subestacbes do SDAT da COPEL DIS podem ser estratificadas da

seguinte maneira:

e SE’s de Alta Densidade de Carga — Centrais B13: Sao instalacbes que
apresentam grande volume de carga, nhormalmente em sua maioria sao
SE’s com apenas barras de 13,8 kV e estdo localizadas em grandes
centros urbanos. Um grande exemplo se trata das SE’s da Regido de
Curitiba, onde as mesmas sédo isoladas em 69 kV e possuem apenas
barras de cargas de 13,8 kV. A densidade de carga da regido de Curitiba
pode ser vista na FIGURA 6:
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FIGURA 6 - CONCENTRACAO DE CARGA NA REGIAO DE CURITIBA

OSE _Campp
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FONTE: COPEL DIS (2018).

SE’s de Alta Densidade de Carga — Centrais B13/B34: S&o instalagdes que
apresentam grande volume de carga, porém apresentam tanto barramento
de 13,8 kV guanto barramento de 34,5 kV, este ultimo geralmente utilizado
para cargas rurais e/ou alimentagao de SE’s do Sistema de Distribui¢cao de
Média Tensdo (SDMT). Como exemplo, na FIGURA 7 pode ser visto a
regiao de Maringa, que apresenta diversas SE’s de 138 kV, com cargas
de 138 kV em colorido, e cargas de 34,5 kV em azul:

FIGURA 7 - CONCENTRACAO DE CARGA NA REGIAO DE MARINGA

E FLORIANO

FONTE: COPEL DIS (2018).
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e SE’s de Alta Densidade de Carga — Periféricas: Sao instalacdes que
apresentam grande volume de carga, porém apresentam tanto barramento
de 13,8 kV quanto barramento de 34,5 kV, este ultimo geralmente utilizado
para cargas rurais e/ou alimentacéo de SE’s do Sistema de Distribuicdo de
Média Tensédo (SDMT). Particularmente, sdo subestacfes longes dos
grandes centros urbanos, por exemplo, a SE Realeza 138 kV que se
encontra na Regido Oeste do Parana, como pode ser visto na FIGURA 8:

FIGURA 8 - CONCENTRACAO DE CARGA NA REGIAO DA SE REALEZA 138 kV

6'1"1\0(

FONTE: COPEL DIS (2018).

e SE’s de Baixa Densidade de Carga — Periféricas: S&o instalagbes que
apresentam pequeno volume de carga, apresentam tanto barramento de
13,8 kV quanto barramento de 34,5 kV, este ultimo geralmente utilizado
para cargas rurais e/ou alimentagao de SE’s do Sistema de Distribuicao de
Média Tens&do (SDMT). Particularmente, sdo subestacfes longes dos

grandes centros urbanos, por exemplo, as SE’s do litoral do Parana:
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FIGURA 9 - CONCENTRAGAO DE CARGA NA REGIAO LITORANEA DO PARANA

/
-
| SE Coroados

S A

FONTE: COPEL DIS (2018).

Quanto as caracteristicas construtivas, as SE’s podem ser dividas em:

e SE’'s com um transformador: Geralmente sao subestacbes que
apresentam baixa demanda de carga. O transformador usualmente pode
apresentar capacidades de 20,83/30,0/41,67 MVA em regime normal
conforme suas caracteristicas construtivas, possui trés enrolamentos e
suas barras de carga séo isoladas em 13,8 kV e 34,5 kV. Por apresentar
apenas um transformador, essas instalacbes sdao menos confiaveis por
nao possibilitarem medidas de contorno em regime de contingéncia do

transformador. O diagrama unifilar pode ser visto na FIGURA 10:

FIGURA 10 - SE COM BARRA DE CARGA COM UM TRANSFORMADOR
SE FONTE SE 138/69 kV T

LDAT 1° 2
o
CARGA

CARGA

FONTE: O Autor (2018).
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e SE’s com dois transformadores: S&o subestacbes que apresentam
demanda maior em relagdo a primeira. Os transformadores usualmente
podem apresentar capacidades de 20,83/30,0/41,67 MVA em regime
normal conforme suas caracteristicas construtivas, possuem trés
enrolamentos e suas barras de carga sao isoladas em 13,8 kV e 34,5 kV.
Esse tipo de configuracdo pode permitir a operagcdo em regime de
contingéncia em caso de falha em um dos dois transformadores, por
consequéncia o corte de carga sera menor, impactando nos indicadores
de confiabilidade da instalacdo. O diagrama unifilar pode ser visto na
FIGURA 11:

FIGURA 11 - SE COM BARRA DE CARGA COM DOIS TRANSFORMADORES

SE 138/69 kV

T
1
20
SE FONTE CARCA
LDAT
20

7

CARGA
2

T
1
2° 1
CARGA

CARGA

FONTE: O Autor (2018).

Finalmente, pelo nimero de fontes as subestacdes do SDAT da COPEL DIS

sao divididas em:

e SE’s com uma fonte: Comumente chamadas de SE’s Radiais, sdo
instalacdes que apresentam uma baixa confiabilidade justamente por ter
apenas uma fonte e que em caso da perda da mesma, toda a instalagcéao
sofrera corte de carga. O diagrama unifilar da FIGURA 12 exemplifica este

tipo de instalacao:
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FIGURA 12 - SE COM UMA FONTE DE ALIMENTAGCAO (RADIAL)
SE FONTE SE 138/69 kV TF's

LDAT 1°

CARGA

FONTE: O Autor (2018).

E importante ressaltar que no diagrama anterior e nos seguintes,
desconsidera-se 0 numero de transformadores existentes na instalacao,
h&4 apenas uma representacdo genérica transformacdo de carga da

subestacao.

e SE’'s com duas ou mais fontes: S&o instalagbes que apresentam
redundancia quanto a sua alimentagcdo, tornando a subestacdo mais
confiavel, pois em caso de perda de uma das fontes, a outra é capaz de
suprir a alimentacdo em regime de contingéncia durante um determinado
periodo de tempo. O diagrama unifilar da FIGURA 13 exemplifica este tipo

de instalagéo:

FIGURA 13 - SE COM DUAS OU MAIS FONTES DE ALIMENTACAO

SE FONTE 1 SE 138/69 kV TF's
10 20
CARGA

CARGA

LDAT

SE FONTE 2

LDAT

NG

SEFONTEN

FONTE: O Autor (2018).



37

A partir dos itens descritos anteriormente, as subestacfes do SDAT da

concessionaria podem se encontrar em uma das familias descritas a seguir:

e FO0: Subestacdo com um transformador de carga e uma fonte;

e F1: Subestacdo com dois transformadores de carga e uma fonte;
e F2: Subestagcdo com um transformador de carga e duas fontes;

e F3: Subestacédo com dois transformadores de carga e duas fontes;

e F4: Demais subestacgoes.

4.2 VIABILIDADE DE REMANEJAMENTO DE CARGA

Em situacdes de regime de emergéncia, onde hd uma falha em um elemento
do sistema (ressaltando que no presente trabalho s6 sdo consideradas falhas em
transformadores de carga e em linhas de distribuicédo de alta tenséo), é imprescindivel
adotar medidas de contorno, ou seja, medidas operativas com o intuito de evitar, ou
em um cenario mais catastréfico, minimizar o corte de carga associado a falha.

Sebastido (2017) usa como um dos métodos a analise de transferéncia de
carga tanto via rede de média tensdo, quanto via transformadores de carga. Na
metodologia proposta, serdo analisados trés tipos de medidas de contornos possiveis
para se evitar cortes de carga, séo elas:

¢ Remanejamento via média tensao;
¢ Remanejamento via manobras na alta tenséao;

¢ Remanejamento via transformadores de carga.

As medidas descritas acima servirdo como norte para se chegar a
classificagdo do nivel de confiabilidade que uma instalacdo do SDAT pode se
encontrar. No contexto do Planejamento da Expanséo, € de suma importancia
conhecer a disponibilidade das medidas de contornos disponiveis no sistema para
entdo de fato planejar e propor melhorias.
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4.2.1 REMANEJAMENTO VIA MEDIA TENSAO

Em regime de contingéncia € importante que as concessionarias que operam
o sistema de distribuicdo disponham de medidas operativas para minimizar cortes de
carga e evitar DEC e FEC. Uma das medidas bastante utilizadas e abordada em
Sebastido (2017) se trata do remanejamento de carga por meio da rede de média
tensdo, ou melhor, o SDMT da concessionaria local.

Tipicamente, o SDMT apresenta topologia radial, no caso da COPEL DIS, o
sistema em alguns casos apresenta estrutura em anel, ou seja, com interligacées
entre alimentadores da rede de média tensdo, porém o mesmo € operado de forma
radial por meio de chaves Normalmente Aberta (NA) entre as interligacdes da rede
MT. A seguir, na FIGURA 14, pode-se verificar a representacao genérica de parte do

sistema de distribuicdo do Parana:

FIGURA 14 - INTERLIGACOES DO SISTEMA DE SDAT E SDMT

SE1

NA N SE2

Rede SE1 . NA

NA

Legenda
LD's
I SE 138/69kV.  —— 138 kV

34,5k

SE 345 kV 13,8 KV

FONTE: O Autor (2018).

No sistema de distribuicdo do Parana temos as SE’s do SDAT que possuem
cargas de 13,8 kV e de 34,5 kV, em grande parte dos casos a rede de 34,5 kV alimenta
subestacdes do SDMT além de atender pequenas cargas em especial nas regides

rurais. Na rede de 13,8 kV, ao longo dos alimentadores podem haver interligacées
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com alimentadores de outra SE do SDAT por meio de chaves NA, esta configuracdo
permite transferéncia de cargas em regimes de contingéncia. Da mesma forma, na
rede de 34,5 kV hé interligacdes entre alimentadores e também existe a possibilidade
de redundancia de atendimento em parte das SE’s de 34,5 kV que compdem o SDMT.
Tais recursos permitem minimizar o corte de carga associados as eventuais
contingéncias no SDAT.

Para a andlise de remanejamento de carga via rede de média tensao €&
necessario observar os limites operacionais dos alimentadores e equipamentos
associados ao mesmo. O Manual de Instrucdes Técnicas (MIT) — 162305 elaborado
pela COPEL DIS estabelece os critérios de tensao e de carregamento que devem ser
respeitados durante a operacdo do sistema, tanto em regime normal, quanto em
regime de emergéncia.

Quanto ao nivel de tensdo nos pontos de carga, devem ser respeitados 0s
limites minimos de 0,935 pu em regime normal e 0,913 pu em regime de contingéncia
em relacdo a tensdo nominal de operacédo. Para fins de simulacéo, as seguintes faixas

de tensdo devem ser adotadas:

e Carga pesada: 0,993 a 1,000 pu;
e Carga Média: 0,978 a 0,993 pu;
e Carga Leve: 0,957 a 0,978 pu.

Quanto ao carregamento do alimentador: Em regime normal de operacéo o
carregamento do condutor ndo deve ultrapassar 50% de sua capacidade térmica.
Atualmente na Divisdo de Planejamento da Expanséo do Sistema de Distribuicdo de
Média Tenséo (VPLM) da COPEL DIS, para fins de planejamento, é adotado o limite
maximo de 60% de carregamento dos alimentadores de 13,8 kV e 50% para
alimentadores de 34,5 kV em regime normal de operacao.

Em regime de contingéncia o carregamento do condutor ndo deve ultrapassar
80% de seu limite térmico. Em outras palavras, sé sera possivel remanejar carga de

outros alimentadores até que se atinja 80% de carregamento maximo do condutor.
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4.2.2 REMANEJAMENTO VIA TRANSFORMADORES DE CARGA

Outra medida de contingéncia bastante comum em instalacées do SDAT é a
transferéncia de carga entre os transformadores de poténcia quando da existéncia do
segundo transformador. As instalacées com dois ou mais transformadores da COPEL
DIS apresentam arranjos que permitem manobras de transferéncia de cargas entre
transformadores. Comumente estes arranjos permitem a conexdo do transformador

tanto no barramento de 13,8 kV, quanto no barramento de 34,5 kV, a conexao € 16.

FIGURA 15 - DIAGRAMA UNIFILAR DA SUBESTAGAO LARANJEIRAS DO SUL 138 kV
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FONTE: COPEL DIS (2018).

A seguir, na FIGURA 16 e FIGURA 17 pode-se observar o estado de operacéo
em tempo real da SE Laranjeiras do Sul 138 kV, onde um transformador (T1) possui
um RA fechado no barramento de 34,5 kV e outro aberto para o barramento de 13,8
kV enquanto o segundo transformador (T2) se encontra com o RA fechado no

barramento de 13,8 kV e aberto para o barramento de 34,5 kV.
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FIGURA 16 - DIAGRAMA EM TEMPO REAL DO BARRAMENTO DE 13,8 kV

OMI Em Proce
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FONTE: COPEL DIS (2018).

A Associacado Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da NBR5416
estipula diretrizes para a operacdo de transformadores de poténcia no sistema de
distribuicdo. No tocante do presente trabalho, é de grande interesse conhecer 0s
limites de carregamento aceitaveis para operacao do transformador em regime normal
e de contingéncia.

A NBR5416 estabelece que o limite maximo de carregamento em regime
normal de operagcdo nao deve ultrapassar a temperatura do topo do 6leo ou do ponto
mais quente do enrolamento. Para transformadores de até 100 MVA o carregamento

méaximo ndo deve exceder 150% da poténcia nominal, em particular na Area de
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Planejamento da COPEL DIS o carregamento maximo admissivel para regime normal
de operacdo é de 100% da poténcia nominal. E importante lembrar que ha outros
equipamentos associados aos transformadores, como equipamentos de manobra e
de protecdo que, uma vez conectados ao transformador, se tornam elementos
limitantes de carga.

Em regime de contingéncia a NBR5416 prevé que os limites maximos de
temperatura do ciclo de carregamento em regime normal podem ser ultrapassados,
considerando neste caso que houve saida prolongada de uma unidade
transformadora. Desta forma, a carga maxima admissivel estabelecida € de 150% da
poténcia nominal, como critério de seguranca na COPEL DIS o carregamento maximo
permitido em regime de contingéncia € de 140% da poténcia nominal. A operagédo em
regime de contingéncia € limitada em algumas horas sob o risco do transformador

perder vida util apés muito tempo operando com temperaturas elevadas.

4.3 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

Para a avaliacdo da capacidade de remanejamento tanto do alimentador
destino, quanto do transformador, sera necessario realizar simulacées de fluxo de
poténcia como realizado por Sebastido (2017). Sera utilizado o ANAREDE do CEPEL
para simula¢gdes nos transformadores e linhas do SDAT e o software SINAPGRID da
Sinapsis para a simulacao de fluxo de poténcia no SDMT.

Para a analise probabilistica das possibilidades de falha de um elemento do
sistema sera utilizado o software NH2 do CEPEL. O NH2 efetua simulagfes incluindo
listas de contingéncias, fluxo de poténcia e simulacéo de confiabilidade utilizando os

meétodos de Enumeracéo de Estados e simulacdo de Monte Carlo.

5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo seréo apresentados os resultados da analise da confiabilidade
de duas instalacdes do SDAT da COPEL DIS. A escolha das subesta¢des que foram
utilizadas na analise se deu em base do conhecimento de suas caracteristicas

construtivas associado ao histérico de falhas registrado durante os anos.



5.1 ESTUDO DE CASO

e SE SENGES 138 kV

FIGURA 18 - VISTA FRONTAL DA SE SENGES 138 kV
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FONTE: GOOGLE MAPS (2018).

FIGURA 19 - VISTA AEREA DA SE SENGES 138 kV
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FONTE: COPEL DIS (2018).
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A SE Sengés 138 kV € uma instalacdo que faz parte do Sistema de
Distribuicdo de Alta Tensdo da COPEL DIS, esta localizada no municipio de Sengés-
PR de 19.267 habitantes na regido Centro-Sul do Parané e é operada pelo Centro de
Operacdes da Distribuicdo (COD) de Ponta Grossa.

A SE Sengés 138 kV é alimentada por uma Unica fonte, o que a torna uma
instalacdo radial, fato este que gera preocupacdes quanto a confiabilidade da
subestacao. A instalacdo € alimentada pela LDAT Jaguariaiva — Sengés isolada em
138 kV proveniente da SE Jaguariaiva 230 kV. Possui apenas um transformador de

poténcia cujas caracteristicas podem ser vistas na TABELA 1:

TABELA 1 - DADOS DO TF-1 DA SE SENGES 138 kV

. Limite em
Limite em reaime de
Enrolamento Tensdao (kV) Poténcia (MVA) regime normal gime de
(MVA) emergéncia
(MVA)
Primario 138 41,67 41,67 53,78
Secundario 34,5 41,67 41,67 47,80
Terciario 13,8 41,67 34,50 34,50

FONTE: COPEL DIS (2018).

Atualmente h& a conexdo de apenas cargas de 13,8 kV em suas barras de

carga, possuindo quatro alimentadores responséaveis por todo o municipio de Sengés-
PR e uma pequena parte de Jaguariaiva-PR. Os alimentadores de 13,8 kV né&o
possuem nenhuma interligagdo com circuitos de outra subestacdo, tornando
impossivel o remanejamento de carga em regime de contingéncia.

Utilizando-se da classificacdo da instalacdo em uma das familias descritas
anteriormente, pode ser afirmado que a SE faz parte da familia FO, ou seja, possui
uma fonte de alimentac¢éo e um transformador de carga.

O diagrama unifilar da SE Sengés 138 kV pode ser visto na FIGURA 20 a

sequir:
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FIGURA 20 - DIAGRAMA UNIFILAR DA SE SENGES 138 kV
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FONTE: COPEL DIS (2018).
No ponto de vista de confiabilidade, os dados de falha tanto da LDAT que

alimenta a subestacdo, quanto do transformador TF-1 sdo vistos na TABELA 2 a

seqguir:

TABELA 2 - PARAMETROS DE FALHA SE SENGES 138 kV

Equipamento

Taxa Média de Falha A

Tempo Médio de Reparo p

(falhas/ano) (horas/falha)
LDAT Jaguariaiva — Sengés 138 kV 3,874 0,080
Transformador TF-1 2,408 0,186

FONTE: O Autor (2018).

A LDAT Jaguariaiva — Sengés 138 kV opera desde 2009, da sua energizacao
até o dia 19/07/2018 foram registrados 36 desligamentos, que foram estratificados em
desligamentos originarios de desligamento fonte, ou seja, desligamento conjunto da
linha de alta tensdo com o transformador, desligamentos devido a descargas
atmosféricas, desligamentos oriundos de causas desconhecidas, desligamentos por
manutencao da protecédo e por fim desligamentos com origem de terceiros.

No GRAFICO 1 a seguir, sdo representados os percentuais de causas que
contribuiram para os desligamentos da linha:
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GRAFICO 1 - PERCENTUAL DE DESLIGAMENTOS DA LDAT JAGUARIAIVA — SENGES 138 kV.
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FONTE: O Autor (2018).

Ja4 o transformador TF-1, em operacdo no mesmo periodo, sofreu 23
desligamentos, onde as ocorréncias se originaram de desligamentos fonte, descargas
atmosféricas, causas desconhecidas e por falhas de equipamentos associados ao
transformador.

No GRAFICO 2 sido elencados os percentuais de cada causa que

contribuiram para os desligamentos do transformador.

GRAFICO 2 - PERCENTUAL DE DESLIGAMENTOS DO TRANSFORMADOR TF-1.
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FONTE: O Autor (2018).
Como destacado anteriormente, tanto nos desligamentos da LDAT que

alimenta a subestacdo, quanto nos desligamentos do transformador TF-1, a maioria
das ocorréncias se deram pelo desligamento conjunto de seus elementos. Por este

motivo a instalacdo merece uma atencéo melhor, como pode ser visto no GRAFICO
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3, a SE Sengés 138 kV se encontra no pior quadrante do modelo grafico proposto com
100% de sua carga interrompida e 0% de carga manobrada, ou outras palavras, carga
salvada.

GRAFICO 3 - PERCENTUAL DE DESLIGAMENTOS DO TRANSFORMADOR TF-1.
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FONTE: O Autor (2018).

A seguir o indicador ENS de confiabilidade para a SE Sengés 138 kV:

- ENS == ENSLDAT + ENSTRAFO

ENS = Dypar * DIC,par + Drraro * DICrraro

MWh
ano

ENS = 27,50

A proposta do presente trabalho se concentra em encontrar solu¢des para que
a instalacao tenha o menor percentual de carga interrompida possivel, aliado ao maior
percentual de carga manobrada. No subcapitulo seguinte serdo abordadas possiveis
solucgdes para o problema de confiabilidade apresentado pela SE Sengés 138 kV.

e SE ALTONIA 138 kV



FIGURA 21 - VISTA AEREA DA SE ALTONIA 138 kV

FONTE: COPEL DIS (2018).
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A SE Altdnia 138 kV é uma instalacdo que faz parte do Sistema de Distribuicédo
de Alta Tensdo da COPEL DIS, esta localizada no municipio de Altdnia-PR de 21.867

habitantes na regido Noroeste do Parana e é operada pelo COD de Maringa.

A SE Alténia 138 kV é alimentada por dois circuitos, séo eles a LDAT Altonia

— Guaira e LDAT Altdnia — Umuarama, ambas isoladas em 138 kV. A instalacéo possui

apenas um transformador de poténcia cujas caracteristicas podem ser vistas na

TABELA 3:

TABELA 3 - DADOS DO TF-1 DA SE ALTONIA 138 kV

— Limite em
Limite em regime de
Enrolamento Tenséo (kV) Poténcia (MVA) regime normal gime de
(MVA) emergéncia
(MVA)
Primario 138 41,67 41,67 58,34
Secundario 34,5 41,67 41,67 47,80
Terciario 13,8 41,67 20,83 21,33

FONTE: COPEL DIS (2018).

Atualmente ha a conexao de cargas de 13,8 kV e 34,5 kV em suas barras de

carga, possuindo trés alimentadores de 13,8 kV responsaveis pelas cargas da regiao
de Alténia-PR e quatro alimentadores de 34,5 kV que fazem o suprimento das SE’s
do SDMT da COPEL DIS. Os alimentadores de 13,8 kV n&o possuem nenhuma
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interligacdo com circuitos de outra subestacao, tornando impossivel o remanejamento
de carga em regime de contingéncia. Os alimentadores de 34,5 kV possuem
interligacdo com circuitos de outras subestacfes através das subestacdes do SDMT.

Utilizando-se da classificacdo da instalagdo em uma das familias de
subestacdes, pode ser afirmado que a SE faz parte da familia F2, ou seja, possui duas
fontes de alimentacdo e um transformador de carga.

O diagrama unifilar da SE Altdnia 138 kV pode ser visto na FIGURA 22 a
seqguir:

FIGURA 22 -DIAGRAMA UNIFILAR DA SE ALTONIA 138 kV
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FONTE: COPEL DIS (2018).
No ponto de vista de confiabilidade, os dados de falha tanto dos circuitos que

alimentam a subestacdo, quanto do transformador TF-1 sédo vistos na TABELA 4 a
seqguir:

TABELA 4 - PARAMETROS DE FALHA SE ALTONIA 138 kV

Equipamento Taxa Média de Falha A Tempo Médio de Reparo p
(falhas/ano) (horas/falha)
LDAT Alténia — Guaira 138 kV 16,64 0,012
LDAT Alténia — Umuarama 138 kV 4,65 0,076
Transformador TF-1 1,845 0,1593

FONTE: O Autor (2018).
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A LDAT Alténia — Guaira 138 kV opera desde 2012, da sua energizacao até o
dia 19/07/2018 foram registrados 107 desligamentos, que foram estratificados em
desligamentos originarios de descargas atmosféricas e por causas desconhecidas.

No GRAFICO 4 a seguir, sdo representados 0s percentuais de causas que

contribuiram para os desligamentos da linha:

GRAFICO 4 - PERCENTUAL DE DESLIGAMENTOS DA LDAT ALTONIA — GUAIRA 138 kV.

Ml Causas desconhecidas

M Descargas atmosféricas

FONTE: O Autor (2018).

A LDAT Altbnia — Umuarama 138 kV opera desde 1988, de janeiro de 2005,
que é o periodo onde se iniciou a observacgéo, até o dia 19/07/2018 foram registrados
63 desligamentos devido a causas variadas, entre elas: descarga atmosférica,
gueimadas, causas desconhecidas, desligamentos fonte, protecéo e desligamentos
de emergéncia.

O GRAFICO 5 a seguir representa os percentuais de causas de

desligamentos da linha.
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GRAFICO 5 - PERCENTUAL DE DESLIGAMENTOS DA LDAT ALTONIA — UMUARAMA 138 kV.
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FONTE: O Autor (2018).

Ja o transformador TF-1, em operacédo desde 1990, no periodo entre janeiro
de 2005 e 19/07/2018 sofreu 25 desligamentos, onde as ocorréncias se originaram de
desligamentos fonte, descargas atmosféricas, causas desconhecidas, falhas de
equipamentos associados ao transformador, protecédo, desligamento de emergéncia
e gqueimadas.

No GRAFICO 6 sdo elencados os percentuais de cada causa que

contribuiram para os desligamentos do transformador.

GRAFICO 6 - PERCENTUAL DE DESLIGAMENTOS DO TRANSFORMADOR TF-1.
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FONTE: O Autor (2018).
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Da analise de remanejamento de carga foi verificado que somente € possivel
remanejar as cargas de 34,5 kV, com isso o corte de carga associado ao barramento
de 13,8 kV é da dimenséo de 7,3 MW.

Dos quatro alimentadores de 34,5 kV, somente dois poderéo ter suas cargas
remanejadas pela Rede de Média Tensado, sdo eles o Alimentador Ipord e o
Alimentador Pérola.

O Alimentador Ipora, de extensao de 112,9 km supre a SE Iporéa 34,5 kV e
algumas pequenas cargas ao longo de seu tracado, sua demanda maxima medida
durante o ano de 2018 foi de 6,5 MW.

O Alimentador Pérola, de 426,2 km, supre as SE’s 34,5 kV Pérola e Xambré
do SDMT da COPEL DIS, e de acordo com as medic¢des realizadas durante o ano de
2018, sua demanda méaxima foi de 6,6 MW.

A carga do Alimentador Ipord pode ser remanejada através do Alimentador
Pardal, proveniente da SE Tamoio 138 kV, que também tem interligacdo com a SE
Ipora 34,5 kV, e portanto podera remanejar toda a carga da referida subestacédo do
SDMT.

A carga do Alimentador Pérola pode ser remanejada através do Alimentador
Xambré, proveniente da SE Tamoio 138 kV, 0 mesmo também possui interligacéo
tanto com a SE Pérola 34,5 kV, quanto com a SE Xambré 34,5 kV que séo supridas
pelo Alimentador Pérola.

O QUADRO 1 apresenta de forma resumida os remanejamentos de carga

possiveis para os alimentadores de 34,5 kV da SE Alténia 138 kV:

QUADRO 1 - REMANEJAMENTO DE CARGAS

Alimentador Origem Carga (MW) Alimentador Destino Remar?e?;%z (MW)
Ipord 6,5 Pardal 6,5
Pérola 6,6 Xambré 6,6
Séao Jorge do Patrocinio 0,2 - 0,0
Expresso S. Jorge do P. 3,0 - 0,0

FONTE: O autor (2018).

O remanejamento proposto foi simulado na ferramenta SINAPGRID e néo foi
verificada nenhuma violacdo nos alimentadores que receberdo a carga da instalacéo

defeituosa. Para a verificagcdo da viabilidade de se efetuar o remanejamento proposto
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fez-se necessario levar em consideracdo os limites admissiveis em regime de

contingéncia do transformador que ir4 receber a nova carga.

O transformador que ir4 receber a carga remanejada serd o TF-2 da SE

Tamoio 138 kV, o0 mesmo alimenta somente cargas de 34,5 kV e possui carregamento

de 11,9 MW.

TABELA 5 - DADOS DO TF-2 DA SE TAMOIO 138 kV

- Limite em
Limite em reaime de
Enrolamento Tenséo (kV) Poténcia (MVA) regime normal gime de
(MVA) emergéncia
(MVA)
Primario 138 20,83 20,83 28,68
Secundario 34,5 20,83 20,83 28,68
Terciario 13,8 20,83 20,83 28,68

FONTE: COPEL DIS (2018).

Sabendo que do QUADRO xx, a carga total remanejada sera de 13,1 MW
egue somada com o atual carregamento do TF-2, resulta em um carregamento de
25,0 MW do TF-2, aplicando fator de poténcia de 0,92 chega-se ao carregamento de
27,2 MVA, dentro dos limites admissiveis de operacédo em regime de contingéncia.

Sabendo que a carga total da SE Alténia 138 kV é de 23,6 MW, conclui-se
que havera um corte de 44,5% de sua carga. Com essas informacdes € possivel

destacar a instalagio no GRAFICO xx a seguir:

GRAFICO 7 - CLASSIFICACAO DA SE ALTONIA 138 kV.
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FONTE: O Autor (2018).
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A seguir o indicador ENS de confiabilidade para a SE Altbnia 138 kV:

-ENS = ENStraro
ENS = Drraro * DICrRaro

ENS = 6,97 Y%
ano

A proposta do presente trabalho se concentra em encontrar solugdes para que
a instalacdo tenha o menor percentual de carga interrompida possivel, aliado ao maior
percentual de carga manobrada. No subcapitulo seguinte serdo abordadas possiveis

solucBes para o problema de confiabilidade apresentado pela SE Sengés 138 kV.
5.2 REFLEXO DE OBRAS PARA MELHORIA DA CONFIABILIDADE

Para melhoria dos indicadores de confiabilidade e aumento da capacidade de
suprimento sem interrupcdes sdo necessarias analises de melhorias estruturais para
o0 sistema. No tocante do SDAT da COPEL DIS, considerando o contexto do
Planejamento da Expansdo, é necessario buscar alternativas que viabilizem
economicamente o investimento em detrimento do aumento da confiabilidade.

No presente trabalho, o objetivo trata-se de encontrar um procedimento
adequado para identificar instalagcbes com sérios problemas de confiabilidade e
buscar possiveis solucdes.

Nos dois casos estudados, tanto da SE Sengés 138 kV, quanto da SE Altbnia,
verifica-se que devido a existéncia de apenas um transformador em cada instalacao,
se faz necessaria a instalacdo do segundo transformador.

Para a SE Sengés tem-se a seguinte proposta:

e Instalacdo de um novo transformador de carga, com poténcia nominal de
20,83 MVA para atendimento de critérios de confiabilidade. A instalagéo de
um novo transformador permite a manobra de cargas entre dois

transformadores em caso de falha de um destes.

Como a SE Sengés trata-se de uma subestacgéo radial, também é necessario
avaliar a possibilidade de instalagdo de uma nova LDAT, possibilitando redundéancia
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na alimentacdo e diminuindo drasticamente interrupcdes de fornecimento aos
consumidores atendidos pela SE. O custo da instalacdo de uma nova LDAT varia de
acordo com a distancia e o tracado adotado para o novo circuito bem como os
equipamentos de manobras associados a instalacdo da nova linha. A titulo de
conhecimento, o custo basico da instalacédo de um circuito novo de cabo 397,5 MCM,
circuito duplo se encontra na faixa de R$ 420.801,02 por quilometro de linha.

Deve-se ressaltar que a ANEEL remunera 100% a distribuidora em instalagao
de novas linhas, alimentadores, interligacdes entre alimentadores, ja 0 mesmo nao
ocorre com transformadores, e 0 porque sera explicado a seguir.

Para instalacbes de novos transformadores, por exemplo, para avaliar a
viabilidade desse tipo de investimento, deve-se levar em consideragéo a forma como
atualmente a ANEEL remunera a distribuidora perante esse novo investimento.

Uma das formas de avaliar os ativos da distribuidora que a ANEEL utiliza é
através da aplicacéo do indice de Aproveitamento de Subestacées (IAS). Este indice
emprega o Método do Custo de Reposi¢cdo de um equipamento similar ao que esta
sendo proposto, isso tomando como base seu Valor Novo de Reposi¢do para
determinacao do Valor de Mercado em Uso, o Valor Novo de Reposi¢cdo pode ser
obtido a partir dos precos médios praticados pela concessionaria. O Valor de Mercado
em Uso é definido como sendo o Valor Novo de Reposi¢do deduzido da parcela de
depreciacdo acumulada a partir da data de energizacéao.

O Valor do Ativo Imobilizado em Servigo que compde a base de remuneracao
é calculado pela aplicacéo do indice de Aproveitamento sobre o Valor de Mercado em
Uso.

O IAS considera o fator de utilizacdo da subestacdo e a expectativa para 0s
proximos 10 (dez) anos, do crescimento percentual da carga atendida pela

subestacado. Esse indice esta limitado a 100% e é calculado da seguinte forma:

FUS = bM
"~ PTI

ECC = (1+TCA,).(1+TCA,) + -+ (1 + TCA,)
1AS(%) = FUS.ECC.100

Onde:

I1AS = indice de Aproveitamento de Subestacdes (%);
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FUS = Fator de Utilizagcdo da Subestacéo (%);

DM = Demanda maxima verificada nos ultimos 2 anos (MVA);

PTI = Poténcia Total Instalada (MVA);

TCA = Estimativa percentual de crescimento anual da carga maxima atendida
pela subestacao;

ECC = Estimativa percentual de crescimento da carga atendida pela

subestacao para o periodo projetado de 10 anos.

O IAS esta definido no capitulo 4.1.3 do PRORET - Procedimentos de
Regulacao Tarifaria, no médulo 2: Revisdo Tarifaria Periddica de Concessionérias de
Distribuicdo, no submédulo 2.3: Base de Remuneracao Regulatoria.

A cada 5 anos a ANEEL realiza revisao tarifaria, e € neste momento que a
analise em cima do IAS é feita, para entdo determinar a remuneracdo que a
distribuidora recebera pelo transformador em uso. No caso da SE Sengés, levando
em conta a instalacdo de um novo transformador de 20,83 MVA, onde seu custo
durante toda sua vida util (geralmente 40 anos) € de R$ 3.989.535,00, e aplicando a
partir da dltima revisédo tarifaria que foi em 2016, tomando como base a demanda
verificada de 14,91 MVA, chega-se a um IAS DE 35,99%, o que ocasiona uma glosa,
ou seja, perda de remuneracao de R$ 4.316.962,52 sobre toda a instalacéo, incluso o
transformador atual e futuro. Se dividirmos esse valor sobre 40 anos, que € o tempo
de vida util do transformador, temos que a perda de remuneracgao anual gira em torno
de R$ 107.924,06, que durante todo o horizonte de 5 anos até a proxima revisao
tarifaria resulta em uma perda de remuneracédo de R$ 539.620,32.

Para o investimento valer a pena, o custo de Energia Nao Distribuida (ENS)
ao longo desses cinco anos seja maior que a glosa no mesmo periodo. Assumindo o
custo de US$ 2,12 /kWh.ano descrito no Método do Payoff utilizado elaborado pela
COPEL DIS, para a SE Sengés 138 kV o custo associado a ENS sera de US$
291.500,00, adotando a cotagdo de hoje, o custo serd de R$ 1.148.510,00 ao longo
de 5 anos, com isso pode-se concluir que € viavel instalar um novo transformador,
mesmo sofrendo glosa por parte da ANEEL.

Para a SE Altbnia 138 kV propde-se a instalacdo de um segundo
transformador, e aplicando o mesmo procedimento utilizado para a SE Sengés tem-
se gue o custo associado a ENS é de R$ 291.095,08, tendo como base o IAS se

aplicado a instalacdo do transformador na ultima reviséo tarifaria em 2016, a glosa
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aplicada pela ANEEL seria de R$ 294.751,13, levando em conta um IAS 58,14%.
Conclui-se que a instalacdo do segundo transformador inicialmente ndo apresenta
beneficios para a distribuidora. O recomendado seria instalar um novo transformador
somente ap0s a proxima revisao tarifaria, em torno de 2021, e ai sim analisar a
viabilidade ou ndo do empreendimento.

Como a instalacéo ja possui duas fontes, ndo sera necessario a construcao
de uma nova LDAT, uma outra alternativa que pode ser levantada seria em relacao a
investimentos no SDMT, construindo novas interligagcdes, principalmente no sistema
de 13,8 kV, como o presente trabalho é voltado para analise do SDAT, esse tipo de
investimento ndo serd abordado embora o mesmo possa apresentar melhoras

significativas nos indicadores de confiabilidade da concessionéria.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A anadlise através de métodos probabilisticos se mostrou satisfatéria em
virtude da estimacdo do risco probabilistico associado as falhas dote um dado
elemento do sistema. No contexto do Planejamento da Expansdo a avaliacdo de
indicadores que demonstram a frequéncia de eventos no sistema se torna util para
planejar de forma consciente, pois através de analises de indicadores de falha é
possivel identificar instalacdes que necessitam de intervencdes para melhorar seus
indices de confiabilidade.

Através do indicador ENS é possivel mensurar a viabilidade de um dado
investido em relacdo ao custo pela ndo distribuicdo de energia, este foi o principal
ganho o trabalho, ou seja, associar as probabilidades de falha com o lado econémico

buscando otimizar os investimentos no sistema.

6.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a realizacdo de trabalho futuros recomenda-se um maior
aprofundamento no software NH2, pois 0 mesmo dispde de muitos recursos para o
calculo de indicadores de confiabilidade, porém apresenta barreiras no tocante de
suas configuracOes, alteracdes de caso base.

Recomenda-se também aprofundar nos estudos econémicos, principalmente

nas questdes de compensacéao financeira devido a interrupg¢des no sistema.
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