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RESUMO

Como produto de engenharia, os componentes das redes de distribuicdo de energia
elétrica sdo, pela sua propria natureza, susceptiveis a falhas de funcionamento ou a
acOes de manutencao que impedem a operacdo de alguma instalacdo. No sentido de
manter o desempenho adequado, nessas condi¢cdes, sdo adotados critérios de
planejamento e projeto que prevéem redundancias de instalagdes, de forma que haja
a continuidade de fornecimento de energia mesmo com componentes fora de

operacao.

Com alguma frequiéncia os sistemas de poténcia, principalmente em seus segmentos
de transmissdo e de distribuicdo de energia, adotam critérios de planejamento de
suas instalacbes que consideram reserva de capacidade local (“N-1"local) para
garantir a continuidade do servico quando um de seus componentes esta fora de

operacao.

Esse critério se reveste de um conceito qualitativo na medida que, em geral, ndo
guantifica o prejuizo e o transtorno que uma falha pode provocar, nem 0s recursos
operativos que podem permitir ao sistema suportar acdes de manutencao
programada, sendo dessa forma, insuficiente para a perfeita avaliacdo de alternativas

de expanséo da rede de distribuicao.

Por outro lado, célculo da Energia N&o Distribuida — END — de forma probabilistica
para as falhas e de forma sistematica para eventuais interrupcdes durante as acoes
de manutencédo preventiva é um recurso mais elaborado, de carater quantitativo, para
o dimensionamento da reserva de capacidade dos sistemas elétricos e portanto, de

alternativas de expanséao.

Com a introducao de dispositivos automaticos e meios de comunicacdo na rede de
distribuicdo é possivel a realizacdo de manobras e transferéncias de carga de
maneira a garantir a continuidade do fornecimento em niveis aceitaveis, substituindo,
muitas vezes a instalacdo de novas estruturas como alimentadores ou mesmo

subestacdes. Disto resulta uma reducao de custo proporcionada pela otimizacdo da



capacidade instalada, necesséaria para reserva de contingéncia, sem prejuizo do

desempenho e da qualidade de servico.

O escopo deste trabalho é propor uma metodologia de planejamento fundamentada
no custo da interrupcdo como uma alternativa ao critério N-1, de forma a permitir a
avaliacao tanto da aplicacdo de recursos de automacao como também dos recursos

convencionais de expansao da rede.

A validacdo da metodologia proposta esta ilustrada numa aplicacdo apresentada

neste texto.



ABSTRACT

Concerning the components of an electrical distribution network and their susceptibility
to functional failures or need for maintenance actions, planning and project criteria
should be adopted to assure continuity of energy supply even though some
components may be out of work. Traditionally the power systems, especially in power
transmission and distribution, adopt the N-1 criterion in the planning of its installations
to keep the service continuity when one of the components is out of work. This
criterion is based on a qualitative concept, in general, it does not quantify the loss and
the inconvenience that a failure can cause, neither the operative resources that can
allow the system to support programmed maintenance actions, thus being, insufficient

for the perfect evaluation of expansion alternatives of the distribution network.

Whereas, the Non Distributed Energy calculus — NDE — a probabilistic approach for
failures and a systematic approach for interruptions during the preventive maintenance
actions is a more elaborated resource, based on a quantitative concept, for the
dimensioning of capacity reserve of the electric systems and therefore, the expansion

alternatives.

The introduction of the automatic devices and communication technologies in the
distribution network make it possible to do maneuvers and load transfers in order to
keep the supply continuity on acceptable levels, substituting, many times, the
installation of new structures as feeders or even substations. The result is being cost
reduction provided by the optimization from installed capacity, necessary to

contingency reserve, without affecting the performance and service quality.
The scope of this work is to propose a planning methodology based on the cost of the
NDE, which enables the evaluation of both the automation resources and conventional

resources as well.

In this work you shall find an application of the methodology in a case study.
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1 INTRODUCAO

Analisando a historia do planejamento dos sistemas de energia elétrica observa-se
gue os critérios utilizados foram sempre no sentido de garantir a continuidade do

fornecimento de energia através, principalmente, da redundancia das instalacdes.

O *“critério N-1”" considerando reserva de capacidade local, tradicionalmente utilizado
pelas concessionarias de distribuicdo para o planejamento de suas redes, parte do
conceito de que o sistema deve continuar operando normalmente em caso de falha de
um de seus componentes. Particularmente, nenhum consumidor (independente da
poténcia instalada, tipo de consumidor etc.) devera ficar sem fornecimento de energia
se houver falha em algum componente do sistema supridor do circuito de distribuicéo
gue o alimenta (12 contingéncia), incluindo os equipamentos que constituem a
subestacao, sobretudo transformadores. Para tanto, é prevista uma redundancia das
instalagdes de forma a garantir o suprimento da carga em caso de defeitos em um

componente.

Na maioria dos casos, a consequiéncia da adocao desse critério de planejamento é a
ocorréncia de baixo fator de utilizacdo da capacidade instalada, requerendo
investimentos significativos por parte da concessionaria, com longos periodos de

retorno e consequentes efeitos negativos na tarifa.

No caso das subestacdes, além do nivel de investimento envolvido, as limitacbes de
espaco fisico e as questdes ambientais incluindo restricbes requeridas pela
comunidade vizinha e por 6rgdos do Poder Publico sdao particularmente criticas em

regides urbanas com ocupacao concentrada.

Devido a importancia dessas questdes, diversos estudos vém sendo desenvolvidos
para obtencdo de ganhos de compactacdo fisica e de fator de utilizagdo de
instalacdes. Esses estudos vém indicando a conveniéncia de se considerar a
integracdo das subestacdes na rede com certo grau de automacdo. Todavia, a

adocdo desta préatica considerando-se o0s procedimentos convencionais de
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planejamento e projeto, bem como as praticas operativas de redes néo

automatizadas, subutiliza as vantagens que poderiam ser obtidas.

Portanto, € necessario revisar critérios de planejamento e projeto para ter em conta 0s
recursos de automacéao desde a etapa de concepcédo do plano de obras para atender

a expansao do sistema.

Nesse cenario, a proposta de elaboracdo do planejamento da rede considerando a
Energia N&o Distribuida - END decorrente de cada alternativa de expansao se mostra
razoavel, na medida que avalia a confiabilidade que cada uma delas proporciona ao

sistema.

Além disso, como a END é um parametro que contabiliza o “custo social” de uma
interrupcdo de fornecimento, citada proposta avalia o nivel de confiabilidade levando

em conta a exigéncia de continuidade de cada tipo de consumidor.

Esses conceitos de planejamento e projeto devem orientar a especificacdo e a
aplicacdo da automacdo, uma vez que a presenca desse recurso introduz novas
facilidades, recomendando a utilizacdo de novas técnicas e procedimentos. Porém,
atualmente nas empresas concessionarias de energia elétrica, sobretudo no setor de
distribuicdo, solucbes de automacéo de rede sao tratadas no ambito da operacédo do
sistema, ndo sendo consideradas no processo de planejamento. Existe, desta forma,
uma oportunidade de aproveitamento da sinergia, entre os recursos considerados nos

processos de planejamento e operacgao.

Esta dissertacdo propde que o0s recursos de automacdo possam competir com
alternativas de expansao das estruturas das redes de distribuicdo, substituindo-as
guando conveniente, de modo a permitir o0 aumento do fator de utilizacdo das
instalagbes sem prejuizo da qualidade de fornecimento. Assim, o beneficio da
implementacdo desses recursos na rede de distribuicio em cada alternativa é
guantificado, além dos custos de expansdo de rede comumente utilizados no
processo de planejamento (perdas, investimento etc.), por meio do correspondente
custo de END, estabelecendo desta forma, os recursos de automacdo mais

adequados, bem como um paralelo da relacdo custo/confiabilidade entre as
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alternativas e as solugcdes convencionais propiciadas pelo “critério N-1" de

planejamento.

Esta dissertacdo esta organizada em 8 capitulos, de modo que o Capitulo 2 —
apresenta 0 objetivo da pesquisa, o seguinte, Capitulo 3, contém o estado da arte
com a andlise de publicacdes sobre o tema, bem como conceitos e fundamentos
utilizados. O Capitulo 4 apresenta a metodologia proposta, que € ilustrada no Estudo
de Caso do capitulo seguinte. Finalizando o texto, o Capitulo 6 apresenta as
conclusdes do trabalho, o sétimo aponta os topicos relevantes para o prosseguimento

dos estudos e o ultimo, oitavo, a bibliografia consultada.
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2 OBJETIVO

O objetivo desta dissertacdo € a concepcdo e a proposicdo de metodologia de
planejamento fundamentada no custo da interrupcéo, como alternativa ao critério N-1,
que considera a aplicagdo de automacdo como recurso de planejamento para o
dimensionamento das instalacdes de reserva, com a preservacdo dos niveis de

confiabilidade pré-estabelecidos.

Este trabalho contempla uma revisdo dos critérios de planejamento utilizados
atualmente, considerando parametros que permitem a quantificacdo dos beneficios
proporcionados por uma alternativa de expansao, oriundos da automacédo em termos
de Energia Nao Distribuida (END).

Através da metodologia de planejamento proposta é avaliado o desempenho de cada
alternativa de aumento da oferta de energia pela rede de distribuicdo, envolvendo a
automacao de rede, de forma a buscar a operacao sinérgica entre seus componentes,

visando a obtencao de reserva de capacidade sistémica ao invés de local.
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3 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo € apresentado o levantamento do estado da arte dos assuntos

relativos ao tema objeto deste trabalho.

E apresentada inicialmente uma breve introdugdo acerca dos pontos que envolvem o
planejamento de redes de distribuicAo seguido de uma abordagem geral da
automacao destas redes. Neste item sera apresentado o conceito de automacao
considerado neste trabalho assim como referéncias bibliograficas que apontem as
tendéncias do setor no que se refere a aplicacdo de recursos de automacao em redes
de distribuicdo, levando-se em conta 0s novos dispositivos existentes no mercado e

0s meios de comunicacao disponiveis nos dias de hoje para viabilizar este conceito.

Na sequUéncia serdo apresentados mais quatro itens com, respectivamente, o0
levantamento do estado da arte acerca da quantificacdo do custo de Energia Néo
distribuida, as metodologias propostas para avaliacdo da aplicacdo de recursos de
automacao, o levantamento dos custos e beneficios da aplicagdo destes recursos em
redes de distribuicéo e, por fim, o levantamento de metodologias para aloca¢édo 6tima

de dispositivos automaticos na rede de distribuicao.

3.1 O PLANEJAMENTO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

Segundo a referéncia [1], o sistema de distribuicdo de energia pode ser classificado

como:

- Sistema de Distribuicdo em Alta Tensdo - SDAT,;

- Sistema de Distribuicdo em Média Tensdo — SDMT.

Embora haja semelhancas no planejamento para cada um dos tipos de sistemas,
conforme citada classificacdo, os correspondentes processos de planejamento destes
sistemas apresentam caracteristicas especificas, justificadas pelas diferentes
exigéncias que cada nivel de tensdo demanda dos planejadores, desde o processo de
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previsao de carga. Nao obstante, o planejamento serd abordado de forma geral neste

tépico, apenas ressaltando-se as particularidades de cada tipo de sistema.

O planejamento da expansao das redes de alta e média tenséo consiste em propor,
analisar e selecionar alternativas de expansdo da oferta para o atendimento do
aumento da demanda, sempre que critérios de qualidade de fornecimento forem
transgredidos. A alternativa de menor custo, que atende os critérios citados, é
selecionada e produz o Plano de Obras para o periodo de estudo que compreende o

intervalo entre uma data inicial, usualmente a data atual, até o ano horizonte.

Na referéncia [2], o autor ressalta a tendéncia crescente da realizacdo do
planejamento de um sistema de distribuicdo de forma separada para condigcdo normal

de operacéo da rede e para condicdo de emergéncia.

Ainda nesse artigo, o autor destaca que entre os resultados principais do
planejamento da distribuicdo estéo:

Localizacao 6tima de subestacdes;

Localizagdo 6tima de alimentadores;

Topologia 6tima de alimentadores;

Alocacao 6tima da reserva de capacidade em subestacodes.

O estudo de planejamento deve avaliar uma série de aspectos da rede existente que
a diagnosticam, como por exemplo: o crescimento de carga da regido, as fontes
disponiveis em suas redondezas etc., e compatibilizar esses aspectos com o0s
objetivos buscados pelo estudo que sao, fundamentalmente, o atendimento da
expansdo do mercado em diversos cendrios, dos anseios da sociedade por melhores
niveis de qualidade de fornecimento, das restricdes ambientais, considerando o0s

recursos financeiros disponiveis e os condicionantes técnicos e econémicos.

Um estudo de planejamento de redes de distribuicdo pode ser dividido em trés

categorias [32]:
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Planejamento Estratégico (Agregado)
Longo prazo (>10 anos)
Planejamento Tatico

Médio prazo (>5 anos)

Planejamento Operacional

Curto prazo (dias, semanas, meses)

Planejamento Estratéqico:

E o planejamento de longo prazo visando a obtencdo dos niveis de investimento a
serem aplicados em toda a area de concessao da empresa. O sistema é analisado
por meio de uma classificacdo e posterior agregacédo de suas redes em familias de
mesmas caracteristicas. Como resultado é realizado um Plano Geral de Obras e de
investimentos, necessario para atendimento do nivel de qualidade almejado. Este

Plano é subsidio para o planejamento téatico.

Planejamento Tatico:

E o planejamento de médio prazo, onde os componentes do sistema s&o
representados de forma detalhada para a simulacdo do comportamento do sistema
em condi¢cdo normal e de contingéncia. A proposi¢do das alternativas de expanséo &
fundamentada no Plano Geral de Obras proposto pelo Planejamento Agregado. Da

alternativa de expanséo resulta o Plano de Obras Detalhado.

Planejamento Operacional:

E o planejamento de curto prazo que considera apenas interven¢des operativas na
rede, com eventuais reformas de pequeno porte. Assim, sdo realizadas
reconfiguracdes que alteram a topologia da rede, alocacdo de capacitores,
remanejamento de cargas, pequenas extensGes de rede, etc. E freqiiente que o
planejamento operacional proponha medidas para que a rede suporte atrasos de

obras previstas ou aumentos de demanda imprevistos.

A Figura 3.1 apresenta um diagrama representando a relagéo entre os processos de

planejamento de longo e médio prazo aplicados em uma rede de distribuigdo.
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Regiio/ localidade 1

Planejamento Plano Geral de ) o
‘ E> Obras/ Planejamento Tatico

o 4 - safeds : . -
Estrategico Investimento (medio prazo)
. : versug Qualidade \
(longo prazo) '

- Regido/ localidade n

Area de Concessdo, por exemplo =

Plano de obras detalhado’
CFOROZ FAma flranceiro

Figura 3.1 - Planejamento de Redes de Distribuicao (32)

O foco desta dissertacdo situa-se no planejamento tatico, de forma que esse

segmento apresenta maior interesse e, portanto, é visto com maior detalhe a seguir.

O planejamento tético se fundamenta em uma série de premissas e critérios pré-
estabelecidos, bem como na utilizacdo de ferramentas de simulacdo do
comportamento da rede operando em diversas alternativas de expansao propostas.
Ha véarios métodos de otimizacdo que permitem a selecdo adequada de alternativas
propostas. A partir dos resultados técnicos e econ6micos dessas simulacdes,
obtendo-se assim o Plano de Obras Detalhado para a regido com proposicao de

obras e de outras providéncias para a expanséao da oferta.

A Figura 3.2 apresenta o0s conjuntos de informagdes que fundamentam o

desenvolvimento do planejamento tatico de um sistema de distribuicao.
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Mercado (carsd) [y Planejamento Tatico Proposigdo de
( R praz O) _—‘xltenlatv.'as de
e Exl__mnsm) /
Dados das redes - Atendimento ao Retforgos
(topologia) T crescimento da carga Candidatos
- Atendimento aos critérios
técnicos
Dados "
econdmicos - Otimizagéo dos objetivos Plano de obras
(custos investimento, ——— | detalkado/
perdas, qualidade, CFOROE Famid
Cenarios/ — impactos ambientais, financeiro
incertezas aspectos socio/politicos)

Figura 3.2 - Insumos para o Planejamento Tatico (32)

A figura 3.3 apresenta um fluxograma que representa a sequUéncia de estudos a ser

realizada no planejamento tatico.

INICIO > i=0

Y
imul ~
Simulagao do Selecéo da
desempenho
. < melhor
do sistema .
. alternativa
no ano(i)
A

Atende 0s
critérios ?

i >horizonte
de estudo ?

Simulacéo do

desempenho no
ano(i) para todas

as alternativas

Alternativas de
solucédo
(obras)

FIGURA 3.3 — Fluxograma bésico do planejamento.

No fluxograma da figura 3.3 estdo envolvidas as seguintes atividades:



24

Simulacdo do desempenho do sistema que consiste no processamento de casos
de fluxos de poténcia em condi¢cdo normal e de contingéncia para as situagdes
mais relevantes ou criticas do periodo de estudo, usualmente de 5 anos. A
analise da condicdo de contingéncia simples avalia 0 desempenho do sistema
guando da saida de operacdo de cada um dos elementos da rede, a saber: uma
unidade transformadora ou um trecho de linha para o planejamento da rede de

AT e um trecho de alimentador para o planejamento da rede MT;

Verificacdo do atendimento dos critérios de planejamento por meio da avaliacéo
do desempenho da rede face as exigéncias de atendimento aos critérios de
tensdo e de carregamento das transformacdes, LT's e alimentadores, ajustando

os fluxos de poténcia, conforme seja 0 caso;

Proposicdo de alternativas de solugBes para as transgressdes de critérios,
expressas por novas LT’s, ampliacdo ou implantacdo de novas subestacoes,
novos alimentadores, recondutoramento de alimentadores, reguladores de

tensdo ou bancos de capacitores, etc;

Andlise do desempenho das alternativas propostas e procedimento de ajustes
convenientes, antecipando ou postergando investimentos, considerando a visao
global dos refor¢cos necesséarios para o atendimento da demanda ao longo do

periodo de estudo;

Sele¢do da melhor alternativa, entendida como sendo a mais econdmica que
atenda os critérios de planejamento pré-estabelecidos, a qual define o Plano de
Obras que devem ser executadas no periodo. Entende-se por alternativa mais
econdmica aquela que apresentar o menor “custo total” e atender o critério pré-
estabelecido de “esfor¢o de investimento”. “Custo total” de uma alternativa é a
somatoria do custo de investimento, de perdas, de END e de imperfeicdo de
tensao, este ultimo abordado a seguir. “Esfor¢o de investimento”, por sua vez, é
definido por um montante arbitrario e pré-estabelecido de investimento a ser

realizado nos “n” primeiros anos do periodo de estudo.



25

Esse roteiro de planejamento pode ser executado com muita interferéncia do
planejador, que utiliza ferramentas convencionais, como fluxo de poténcia, ou por

meio de metodologias de otimizac&o aplicadas em sistemas elétricos de poténcia.

Em [31] os autores classificam essas técnicas para resolucdo de problemas em

sistemas de poténcia em trés categorias:

e Técnicas baseadas na utilizacdo de métodos de otimizacéao classicos;
e Modelos hibridos, que utilizam métodos de otimizacdo em conjunto com métodos
heuristicos;

e Técnicas que utilizam conceitos ou ferramentas da &rea de inteligéncia artificial.

Os autores apontam, para a aplicacdo em sistemas elétricos de poténcia, as

seguintes técnicas:

v Programacéo Linear:

Consiste em uma técnica que tem por objetivo a maximiza¢cdo ou minimizacao
de uma funcgéo linear sujeita a restricbes representadas por equacdes ou
inequagdes lineares. [31]

Possui algumas variacbes em funcédo da natureza das variaveis envolvidas no
processo. Exige simplificacdes e € de dificil aplicacdo em casos onde ha certo
grau de subjetividade no processo, pois necessita de restricbes bem claras e
definidas, e também em casos onde algumas restricdes ndo variam de forma
linear (queda de tenséo, perdas etc.).

O problema classico desta técnica consiste na alocacdo de recursos limitados

a atividades em competicdo, de forma o6tima.

v Programacédo Nao-Linear:

Difere da primeira pois naquela a funcdo objetivo e suas restricbes s&o
representadas por fungdes lineares nas variaveis de decisédo, enquanto nesta,

sao representadas por funcdes nao-lineares.
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Os autores em [31] salientam que esta técnica oferece menor robustez do que
a primeira, uma vez que esta sujeita a existéncia de solucdes 6timas locais,

que ndo representam a solugéo étima global do problema.

Programacdo Dindmica:

Esta técnica é uma importante alternativa para o tratamento de problemas com
multiplos estagios, como problemas de planejamento de redes. Neste caso o
problema consiste na determinacdo de politica oOtima que determina a
instalacdo de reforcos durante o periodo de planejamento, considerando o0s
diversos aspectos que envolvem o planejamento de redes de distribuigc&o. [31]
Para o problema de planejamento de redes de distribuicdo, estabelece-se o
horizonte de estudo e as intervencdes possiveis na rede (obras). Entdo o
problema é decomposto em etapas de decisdo que configuram subproblemas
do problema geral.

Admite-se que, para um dado estado do problema, a politica 6tima dos estados
subsequentes ndo depende da politica adotada até o presente estado,
reduzindo dessa forma a quantidade de politicas possiveis para a solucédo do

problema.

Busca Heuristica

Uma técnica de busca consiste em, uma vez formada uma arvore de solugdes
possiveis para determinado problema, adotar-se critérios para a determinacao
de um percurso que resulte em solucdo que atenda as necessidades
estabelecidas.

Tendo em vista a enorme quantidade de percursos possiveis, a aplicacdo de
heuristicas no processo de busca se apresenta como importante solucao
visando minimizar os tempos de processamento através da otimizacdo dos
percursos analisados.

Em [31], heuristica foi definida como uma técnica que, com base em
informacdes especificas do dominio de um problema, permite tornar um
processo de busca mais eficiente, reduzindo os tempos de processamento que,

por muitas vezes, inviabilizam a aplicacdo de técnicas de busca.
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Os autores chamam a atencdo ao fato de esta técnica ndo garantir solucao
Otima para o problema, podendo até gerar resultados errbneos caso a

heuristica ndo seja concebida de forma adequada.

v" Algoritmo Genético

Consiste em uma técnica baseada na teoria da evolugdo das espécies. Utiliza-
se de analogias com mecanismos biolégicos para a geracao sucessiva de
populacdes (estados dos problemas), de forma que cada geracdo formada
apresente desempenho superior a passada rumo a solucéo 6tima do sistema.
Os autores de [31] apontam que a grande vantagem desta técnica em relacdo
as demais se deve a sua robustez, pois algoritmos genéticos:

trabalham com uma codificacdo do conjunto de parametros;

- trabalham a partir de uma populacéo de solucdes alternativas;

- utilizam-se de informacdes da fungéo objetivo;

- utilizam regras de transicdo probabilisticas para busca no espaco de

solucdes.

Fundamentalmente os critérios de planejamento que o0 sistema em analise deve

respeitar nas simulacdes de situacdes operativas sao de trés naturezas:

a) Critério de Tensao

Considerando-se niveis de tensdo pré-estabelecidos nos barramentos do sistema
supridor, para situacdo de carga leve e pesada, o limite dos valores das tensdes
nas barras de Baixa Tensdo e de Média Tensdo, em condicdo normal e de
emergéncia devem situar-se dentro da faixa estabelecida pela Resolugdo ANEEL
505/2001 conforme apresentam as Tabelas 3.1 e 3.2 para Baixa e Média Tensé&o,

respectivamente

Os recursos permitidos para a obtencédo e a manutencao desses niveis de tenséo
séo:
- Ajustes nos tap’s dos transformadores da subestacao;

- Instalacado de reguladores de tenséo ao longo do alimentador;
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- Instalacdo de bancos de capacitores ao longo do alimentador;
- Recondutoramento de um trecho de alimentador;

- Remanejamento da carga entre alimentadores proximos.

TABELA 3.1 — Faixas de tensao para pontos de entrega com tensdo nominal igual ou inferior a 1kV
[23].
TENSOES NOMINAIS PADRONIZADAS

Faixa de Valores

Tensdo Nomunal (TIN) liiﬁleaq?;;ﬂ{:l;;is Fgﬁiii;a?;:s e Criticos das
. - - N ensdes de Leitura (TL)
Tensdes de Leitura (TL) em | Tensdes de Lertura (TL) em em relacio 3 TN (Volts)
Ligacio Volts relagiio a TN (Volts) relagio 4 TN (Vaolts) ot ’
(189 =TL=201 ou
(220) / (127) (201 = TL=< 231/ 231 =TL = 233) (TL=189 ou TI'”'Z.’:K]\.-’
) o (116 =TL=133) (109 = TL< 116 ou (TL=109 ou TL=>140)
Trifasica 133 1L i 140)
(327=TL<348 ou
(380) / (220) (348 = TL= 396)/ 396 <TL =403) (TL=327 ou TI'3='4D3]‘.-"
) {(201=TL= 231) (189 = TL= 201 ou (TL<189 ou TL=233)
231 = TL = 233)
(220 =TL=232 ou
(254) / (127) (232 = TL= 264) 264 <TL < 269) (TL=220 ou TI'“'ZISF}]\.-’
) o (116=TL= 132) (109 =TL=116 ou (TL=109 ou TL>140)
. 132 = TL = 140)
Monofasica (380 = TL= 402 ou
(440) / (220) {402 < TL= 458)/ 458 <= TL = 466)/ (TL=380 ou TI'1='466:!.-"
) (201 =« TL=229) (189 = TL=201 ou (TL=189 ou TL=233)
229 < TL = 233)

TABELA 3.2 — Faixas de tensdo para pontos de entrega com tensdo nominal superior a 1kV e inferior a

69KV [23].
Classificacdo da Tensdo de Atendimento (TA) Faixa de vanagio da Tensdo de Lettura (TL) em
relagdo a Tensdo Contratada (TC)
Adequada 093TC=TL=105TC
Precaria DE0TC=TL=083TC
Critica TL=080TCouTL=1,053TC

Tradicionalmente, o critério de aceitacdo de uma alternativa, quanto aos niveis de
tensdo, se fundamenta simplesmente na pertinéncia dos valores de tensdo ao
intervalo pré-estabelecido pela citada Resolucdo, mas a referéncia [32] propde uma
forma de diferenciar qualitativamente o mérito das alternativas em funcéo dos valores

efetivos da tenséo de cada barra, por meio da curva apresentada na figura 3.4.

Segundo esse modelo, a energia fornecida sob tensdo fora da faixa regulamentada

(ou arbitrariamente pré-estabelecida) € tdo mais penalizada quanto mais distante dos
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limites admissiveis. As barras que operam com valores de tensédo fora da faixa critica
(ou de valores arbitrariamente pré-estabelecidos) contribuirdo com uma penalizacao a

alternativa que pertencem, como se ndo estivessem sendo atendidas.

Custo

Custo Limite

nivel 1 satisfatério nivel 1 nivel 2

<109V 109V - 116 V 116-133V 133-140Vv >140V

Figura 3.4 - Classificac@o dos Niveis de Tensao [32]

b) Critério de Carregamento

O carregamento maximo para operacdo em condicdo normal e de contingéncia,

conforme o componente:

- Linhas de transmisséo:
O limite maximo admissivel de corrente é determinado pela temperatura
estabelecida em projeto em condicdo normal (continua) e de sobrecarga
(contingéncia), que considera a menor distancia do condutor ao solo provocada

pela dilatacdo devida ao aquecimento, velocidade de vento e insolacao.

- Subestacdes:
O carregamento maximo dos transformadores de uma subestacdo €
determinado pela sua capacidade de ndo perder vida util, operando sob um

diagrama de carga tipico pré-estabelecido, em condi¢cdo de contingéncia de
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uma unidade da subestacdo. Assim, a capacidade firme de uma subestacao

(S, ) € dada por:

firme

Sfirme = S'nom- fsob . (I‘I _1) + Stransf (3-1)

onde:

S,.n = Poténcia instalada na subestacéo;
f., = Fator de sobrecarga admissivel sem que haja perda de vida;

S = Montante de carga passivel de ser transferido a subestacéo vizinha em

transf

caso de contingéncia;

n = Numero de transformadores na subestacao.

A figura 3.5 ilustra esse critério.

n-1 tratos em Stransy

—( 1 == Spom - fs.::lb
o

—_—>

operacao L a—

Sfirme

Figura 3.5 - Carregamento de Subestacdes [32]

Deve-se destacar que a insercdo de elementos de automacdo na rede
racionaliza a utilizacdo da capacidade transformadora, porquanto potencializa
possibilidades de transferéncia de carga e possibilita a utilizagéo da reserva de
capacidade regional, envolvendo um grupo de subestacoes.

- Alimentadores:

O limite maximo admissivel de corrente é determinado pela temperatura
estabelecida pelo fabricante, nas condicbes de operacdo continua (condicdo
normal), limitada pela reserva de capacidade para o atendimento de cargas
transferidas por outros alimentadores durante condicbes de contingéncia que 0s
afetam. Usualmente é utilizado o critério de 2 alimentadores terem capacidade de

atender uma parcela significativa da carga total de um terceiro em contingéncia,
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com isso, uma regra pratica de projeto que vem sendo utilizada € limitar a
capacidade de corrente de um alimentador de 75% a 85% de sua capacidade
méaxima admissivel.

7

Assim a capacidade firme do alimentador ( S é

regime )

Stermico . (n - 1) + Srejeitada
n

Sregime = (3.2)
onde:

Simico = Limite térmico de condugdo de corrente do cabo;

S eeiada = Carga do bloco onde ocorre o defeito;

n = Numero de alimentadores envolvidos nas transferéncias de carga.

A figura 3.6 ilustra esse critério.

l Sreg:’me u (Sreg!me - Sreje:’f.:zd.:: ) /2= Sferm:’co

— DHHT

Figura 3.6 - Carregamento dos Alimentadores [32]

Observa-se que o critério mencionado se aplica ao tronco do alimentador e,

eventualmente a ramais que integram a trajetoria da corrente transferida em situacoes

de contingéncia quando a configuracdo da rede é modificada em relacdo aquela de
condi¢cdo normal de operacéo.

Ramais que néo participam de acdes de contingéncia, sempre atendendo radialmente

a cargas conhecidas, devem operar com carregamento limitado a propria corrente
méaxima admissivel.
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A semelhanca do que ocorre nas subestacdes, a utilizacdo de automacdo pode
melhorar o fator de utilizacdo das instalacfes, pela racionalizacdo e agilizacdo na

transferéncia de cargas, durante contingéncias.

c) Critério de Continuidade

O sistema em planejamento deve operar em condigdes de contingéncias, sem que

haja corte de carga superior a um montante pré-estabelecido.

Usualmente a condi¢do de contingéncia é caracterizada pela operagao do sistema em
contingéncia simples, ou seja, o sistema deve operar, sem que haja corte de carga
superior a um montante pré-estabelecido, quando um de seus elementos estiver fora
de servico. Entende-se por elemento: um transformador de subestacédo, um trecho de
linha de transmissdo ou um trecho de alimentador limitado entre dois equipamentos
de chaveamento capazes de isola-lo. Evidentemente, as cargas atendidas pelo trecho
de alimentador fora de servico sé séo restabelecidas quando o defeito for reparado.

O montante de carga que pode permanecer sem fornecimento, a cada contingéncia
simples, é pré-estabelecido, fundamentado na expectativa de defeitos e tempo de
restabelecimento, de forma que néo haja transgresséo do limite do indicador regulado

de continuidade: DEC — duracéo equivalente de interrupcao.

3.2 VISAO GERAL DA AUTOMACAO DA DISTRIBUICAO

3.21 Conceituacao

Neste texto, recursos de automacao sao entendidos como um conjunto de instalacdes
gue, a partir de informacfes que expressam as condi¢cdes de operacao do sistema de
distribuicdo, atuam sobre a rede ou subestagdo, usualmente via chaveamentos

remotos.

Dentre as funcionalidades tipicas da automacéo da distribuicdo pode-se citar:
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- Automacéo dos alimentadores, incluindo:
= Seccionamento e isolacdo de faltas;
= Reconfiguragao remota;
= Chaveamento de bancos de capacitores

= Monitoramento do carregamento e tensao.

- Automacéo de subestacdes, compreendendo:
»= Supervisdo da operacéo, incluindo medicdes e estado dos elementos de
seccionamento, balanceamento de cargas entre transformadores
= Telecomando sobre as instalagbes, incluindo atuacdo no load tap
changer (LTC)

Os Sistemas de Automacao séo constituidos dos seguintes elementos:

- Sensores e transdutores, que sao unidades analégicas ou digitais geradoras de

sinais que expressam valores de grandezas ou estados de partes da rede de

distribuicado, incluindo dentre outros:

» Transformadores de corrente;

» Transformadores de potencial;

= Voltimetros;

=  Amperimetros;

= Termdmetros;

= Manbmetros;

» Indicador de status (aberto/fechado) do equipamento;
* [Indicador de falta;

= Medidores digitais.

- Centro de monitoramento e deciséo, que recebe e analisa as informacdes dos

sensores/transdutores e a partir delas, toma decisbes que resultam em
comandos automaticos ou realizados pelo operador (sinalizagbes) a

equipamentos de chaveamento, podendo ser:
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= O proprio operador locado em um centro de operacoes,

= QOperador que opera localmente os equipamentos;

» Processadores autdbnomos programados (Unidades de Aquisicdo e
Controle);

= Acessorio acoplado ao proprio equipamento de chaveamento (por ex.:
acionador de seccionalizadoras que opera a partir da contagem de

operacoOes seguidas de abertura e fechamento da chave).

- Centro _de sinalizagcdo que consiste em dispositivo que informa valor ou

condicdo de alguma variavel de estado associada a equipamento da rede,
acionando alarmes, registrando valores, armazenando variaveis ou

promovendo ac¢des dessa natureza, podendo ser:
= Displays;
= Unidade de sinalizagéo ou alarme;

= Unidade de armazenamento.

- Estrutura_de comunicacdo, que é constituida de transdutores e de rede de

comunicacdo que trazem as informacdes dos sensores de estado ao centro de
decisédo, deste para o0 centro de sinalizagdo e ainda, enviam o0s sinais de
comando aos equipamentos de chaveamento. Os tipos de tecnologia

disponiveis para comunicacao estdo apresentados no item 3.2.5 deste trabalho

- Equipamentos de manobra s&o dispositivos de poténcia capazes de energizar
ou interromper a corrente em condi¢cdo normal de operacdo ou em situacdo de
falta, conforme suas caracteristicas especificas. Dentre outros séo:

= Disjuntores;
= Secionadores automatizados;
» Religadores;

» Seccionalizadores associados a religadores.

A figura 3.7 apresenta esses elementos de forma esquemaética.:



35

Central de . ]
monitoramento > _enlt_ro e
e decisido sinalizacao
— > Estrutgra d~e
comunicacéo
® Sensorese
transdutores
Rede ou ° o
barramento

Dispositivo de chaveamento

FIGURA 3.7 — Elementos de um sistema de automacéo.

O sistema de automacao pode ser, por exemplo, um simples religador, onde o sensor
de estado € um TP que fornece sinal indicando a auséncia tensdo ao centro de
decisdo, o qual pode estar situado no proprio religador (relé digital) ou em um centro
de operacdes. O suporte de telecomunicacdo € o conjunto de cabeamentos locais que
conecta 0s sensores ao contador/temporizador e este ao disjuntor (do religador) e, por
sua vez, o equipamento de manobra é o proprio disjuntor do religador. O centro de
sinalizacao é o display do religador, que informa localmente a operacao do religador,

0 numero de operacgdes de religamentos etc.

Por outro lado, um sistema de automacédo poderia ser constituido por um conjunto de
religadores (equipamentos de manobra) instalados na rede de alimentadores, que séo
acionados por comandos que transitam por uma rede de fibra otica (estrutura de
comunicacao), partindo de um centro remoto, que por sua vez analisa os sinais da
rede (sensores) e toma decisbes (centro de decisdo) . O centro remoto pode estar
sediado no centro de operacbes da empresa, emitindo informacdes para displays

convenientes (centro de sinalizacdo).
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3.2.2 Arquitetura e Caracteristicas Gerais de Sistemas de Automacao

O artigo [3] aborda qualitativamente a aplicacdo de Automacao da Distribuicdo para
melhoria da qualidade de servico, aumento da flexibilidade e utilizacdo dos ativos da
rede, indicando que o planejamento dos novos sistemas deve levar em conta as
novas tecnologias que permitam a automatizagdo dos processos que envolvam a

operacéo da rede.
A linha de pesquisa adotada neste artigo visa converter os sistemas atuais em redes
com multiplas alimentac6es primarias, de forma a obter um aumento de qualidade de

fornecimento que evite até mesmo faltas momentaneas de suprimento.

Para isto diversas alteracdes na forma de realizacdo atual do Planejamento, Protecao

e Operacao precisam ser introduzidas.

Séo indicadas quatro linhas a serem desenvolvidas:

- Novos esquemas de protecdo, com religadores eletronicos automatizados;

- Sistemas de telecomunicacao de alta velocidade, para isolamento de faltas em

poucos ciclos e em porc¢des restritas da rede;

- Controle local, para comandar operacdes de alimentadores;

- Controle de areas, com a funcédo de realizar fluxos de poténcia em tempo real,

detectar violagdes de critérios e executar agdes corretivas.

E proposta a divisdo do sistema em partes completamente “isolaveis”, denominadas
de Premium Operating Districts (PODs), pelo seccionamento automatico dos
alimentadores. Em caso de falta, os consumidores devem perceber apenas

interrupcdes temporarias, necessarias para isolar o defeito e transferir a carga.
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A adocédo do conceito de POD é considerada por si s6 uma mudanca nos principios
de planejamento vigentes, requerendo definicbes de novas topologias e alocacao

Otima em funcéo da expanséo do sistema.

A referéncia [4], embora ndo tao recente, apresenta algumas reflexdes interessantes

sobre aplicacdo de automacao.

Neste artigo as areas de aplicacdo de automacédo estdo organizadas da subestacao

até o consumidor.

Assim, na area de subestacBes de distribuicdo cita-se o equilibrio de cargas nos
transformadores e regulacédo de tensao pela atuagcdo nos comutadores sob carga.

No caso dos alimentadores as aplicacfes usuais sdo: isolamento e seccionamento de
trechos com defeito, acionamento remoto de chaves de interconexao, chaveamento

de bancos de capacitores e monitoramento de tensao.

S&o mencionadas ainda areas de atuacdo em consumidores residenciais, comerciais
e industriais, ndo relevantes para esta dissertacdo, bem como avaliadas algumas

alternativas de automacao para monitoramento e controle, tais como:

- Aguardar que outras concessionarias sejam pioneiras, para seguir as
experiéncias positivas e evitar as negativas, devido aos riscos representados
pelas novas tecnologias. Segundo o autor esta abordagem n&o permite um
ganho real de experiéncia e nem sempre gera solucdes transplantaveis para

outra realidade como aquele que se obtém com um piloto proprio;

- Confiar em dados coletados periodicamente por pessoas ao invés de dispor de
relatorios detalhados, confiaveis e automaticos gerados em tempo real, ou

guase real;

- Confiar em alarmes de consumidores, que apresentam o0 inconveniente de
praticamente omitir informacdes de ocorréncia de falta temporaria, de nivel de

tensdo inadequados e mesmo algumas de faltas persistentes. Nota-se que no
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altimo caso, a informacao ainda deve ser processada por atendente para ser

transmitida as turmas de operacéao;

- Confiar em estimativas sobre o comportamento das cargas, resultantes de
condicbes de operacdo baseadas em consumo de energia, cuja precisdo €

insuficiente;

- Executar manualmente tarefas, ainda que seja necessario o aumento do
efetivo que, em geral, resulta em elevacédo de custos e em dificuldades para

manter a confiabilidade e o gerenciamento das informacoes;

- Transferir tarefas simples e de acdo limitada a grupo de consumidores
voluntarios, selecionados por meio de notificacdo, que recebem em
contrapartida algum beneficio financeiro pelos encargos assumidos.

De uma forma geral o artigo procura mostrar que as alternativas a automacao
apresentam custos e desvantagens e que, na pratica, a gestao das concessionarias ja
leva em conta a falta de automacao ao estabelecer tarifas ou multas que incentivem

hébitos de consumo compativeis com as metas de fator de carga.

A importancia da comunicacdo nas tecnologias de automacéo € enfatizada no artigo,
uma vez que definem os parametros de quantidade e velocidade da informacéo. N&o
obstante o artigo seja datado de 1993, algumas das alternativas de sistemas de
transmissdo de dados citadas sao atuais, como celular, power line carrier, etc. Assim,
gquanto a coleta de dados e ao tratamento das informacbes sdo destacados 0s
seguintes pontos importantes para o bom funcionamento de um sistema de

automacao:

- Consisténcia e paridade:
E necessario que todos os componentes recebam um sinal de confirmac&o da
efetiva ocorréncia de uma acédo solicitada. Conforme o caso, uma avaliacao
agregada (sobre um conjunto de dispositivos) pode substituir a utilizacdo de

uma comunicacao bi-direcional, para minimizar custos;



39

- Integracdo de Sistemas:
A integracdo dos sistemas de automacdo com outros sistemas, como 0
SCADA, o Call Center para reclamacfes de interrupcdo e o sistema de
cadastro e topologia de redes, por meio de protocolos de comunicacao

convenientes, podem trazer beneficios importantes para a operacao da rede;

- Fontes de dados:
E importante estabelecer critérios e prioridades de armazenamento dos dados
coletados pelo sistema de automacéo, identificando aqueles que devem ser

preservados em detrimento dos que devem ser descartados;

- Aplicacgéo piloto:
A avaliacdo das modalidades e das funcionalidades de sistemas de automacéo
deve ser realizada por meio de aplicacdes piloto que permitem identificar os
procedimentos e recursos ineficazes (“toys”) daqueles que efetivamente trazem

beneficios (“tools”).

Finalmente, em [3] sdo salientadas questdes ligadas aos custos (fixos, incrementais e
recorrentes) e beneficios (tangiveis e intangiveis) de forma qualitativa sem,

entretanto, apresentar uma modelagem para avaliacbes dessa natureza.

Na referéncia [5], DOLEZILEK oferece uma visdo abrangente dos componentes
envolvidos num Sistema de Automacao da Distribuicdo, onde Sistema de Automagao
€ conceituado como sendo composto por sub-sistemas de Instrumentagdo e Controle,
Comunicacao e Medicdo Remota (se aplicavel), cujos elementos séo relacionados a

seqguir:

- Sub-sistema de instrumentacao e controle:
- Transformadores de instrumentacao (corrente e tensao);
- Transdutores para converséo de valores ou de CA para CC;
- Unidades de Aquisicao e Controle;
- Medidores (tenséo, corrente, energia, demanda);
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- Registradores digitais de faltas que iniciam o armazenamento de dados de
tensdo, frequéncia, harménicos, acionados por um sinal de trigger de uma
condicéo anormal,

- Comutadores sob carga de transformadores (load tap changer);

- Controladores de religadores;

- Fontes de sincronizacéo de tempo;

- Tradutores de protocolo;

- Interfaces homem maquina (IHM), usualmente um computador;

- Controladores logicos programaveis, para receber sinais e atuar sobre
transdutores segundo uma légica pré-determinada;

- Relés digitais, que podem realizar medi¢cdes sem necessidade de transdutores;

- Processador de comunicagédo, que atua como um concentrador de sinais de

varios dispositivos do sistema.

- Sub-sistema de Comunicagéo e Medi¢cao Remota :
- Meio de comunicacéo, como : par trancado de cobre, linha telefénica, power
line carrier, fibra Optica, sistemas sem fio;
- Conectores de comunicacdo (RS 232, RS 485) que operam sob protocolos
especificados, como Modbus, DNP 3.0, IEC 60850, IEC 60870-5, proprietarios,

etc.

ROTH, em [6] , avalia arquiteturas de comunicacdo com inteligéncia centralizada ou
autdbnoma, isto €, descentralizada ou local, ressaltando que as principais vantagens
deste segundo tipo séo a independéncia de comunicacdo, a alta sensibilidade e a
velocidade de atuacdo. Todavia, alguns esquemas ldgicos mais complexos, mesmo

sob pena de algum atraso na atuacdo, podem requerer uma inteligéncia central.

Muitos sistemas com inteligéncia central utilizam chaves seccionadoras controladas
remotamente ao passo que esguemas autbnomos se baseiam na aplicacdo de

religadores.

O autor prop8e que a analise comparativa entre as opg¢des acima seja feita através de
indices de confiabilidade relacionados a interrupcdes momentaneas. Utilizando-se

este critério os alimentadores longos com chaves telecontroladas comandadas
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centralizadamente sofrem, em toda a sua extensdo, uma “piscada”, pois o disjuntor da
subestacdo deve atuar antes da chave abrir, enquanto que sistemas com religadores
seccionam somente o trecho com falta. Embora o exemplo apresentado no artigo
tenha sido construido para demonstrar as vantagens dos religadores, existem

argumentos validos a serem considerados.

Sao apresentadas também algumas consideracfes sobre alcance de protecéo,
favoraveis aos religadores e sugerindo que este pode ser um critério para alocacao

dos mesmos.

Em funcdo das muitas possibilidades de dispositivos existentes, é sugerido um roteiro
para implantacéo de sistemas de automagao com 0s seguintes passos:

Selecionar as informacdes necessarias para cada dispositivo de modo a

otimizar a largura de banda e a resposta de canais de comunicacao;

- Verificar a adequacdo dos protocolos de comunicacdo as informacdes

desejadas;

- Escolher o meio de comunicacao em funcao da infra-estrutura disponivel;

- Determinar as formas de automacéo e controle para cada dispositivo;

Avaliar os tempos de resposta e restabelecimento necessarios.

O objetivo central do artigo € mostrar as vantagens dos religadores modernos, entre
as quais esta a capacidade de efetuar protecdo direcional, oscilografia e substituir

totalmente unidades terminais remotas.

Outro aspecto destacado € a integracdo entre sistemas de protecdo digitais e
automacao, como mencionado em [7]. De fato, os relés digitais podem atuar como
controladores légicos programaveis para comandar a operacdo de dispositivos de
seccionamento, uma vez que realizam medi¢cdes de grandezas da rede e monitoram

estados dos equipamentos de chaveamento. Desta forma sdo propostos alguns
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esquemas de automacao para alimentadores, com comunicacdo entre os relés por

fibra 6ptica ou radio.

3.2.3 Automacao de alimentadores de distribuicéo

Na referéncia [8], HART apresenta um tratamento atualizado para a automacdo de
alimentadores de distribuicdo aéreos com religadores e seccionalizadores, tendo em

vista requisitos regulatorios e aumento do nivel de exigéncia dos consumidores.

O artigo traz exemplos didaticos que comprovam significativa reducéo na duracdo das
interrupcdes obtidas pela utilizacdo de religadores e seccionalizadoras a jusante de

blocos de carga importantes.

Outro beneficio considerado é a economia na substituicdo de elos fusiveis, resultante
tanto da reducado da utilizacdo de material como também do custo de deslocamento

de equipe de manutencao corretiva.

Os temas do custo e alocacdo Otima para dispositivos de seccionamento remoto
automético sdo mencionados, por meio da indicacdo que o aumento de investimentos
tende a nao se refletir proporcionalmente na reducédo da duracdo das interrupcdes a
partir de certo ponto. E mencionada a utilizacdo de um software para determinacéo da
estratégia otimizada de automacdo, em fungcdo de indicadores de confiabilidade e
configuracdo da rede.

A necessidade de meios de comunicacdo também é tratada, citando-se formas usuais
(fisicas ou sem fio), protocolos padronizados, bem como filosofias locais (para um
sub-conjunto de alimentadores) ou de aplicagdo mais ampla na rede.

Ao final é sugerida a montagem de sistemas para atender as necessidades
especificas de cada empresa compostos de blocos integraveis (chave de operacdo
remota, interface de comunicagdo, fontes, unidades terminais remotas, etc) para

formar uma funcionalidade de automacéao bem definida.
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O artigo [9] tem abordagem similar ao acima, com exemplos da aplicacdo de
religadores em alimentadores primarios e seu efeito na reducédo das interrup¢cdes de

longa duracao e custos de implantagé&o.

Cabe salientar que, dependendo da filosofia empregada na aplicacéo de religadores
automaticos na rede de distribuicdo, ha o surgimento de impactos sensiveis na
qualidade de fornecimento devido a ocorréncias de desligamentos de curta duracgéo,
que, dependendo do tipo de consumidor alimentado, pode ser tdo prejudicial quanto

uma interrupcéo de longa duracgéo.

3.24 Novos dispositivos de Automacao

Em [17] é apresentada uma chave classe 27 kV, cujas caracteristicas foram
projetadas para aplicacdo em automacédo. Tal equipamento incorpora sensores para
monitoramento da corrente do alimentador em que se encontra, podendo ser
acionado por comandos vindos de uma central de operagédo, a qual “interroga” as
varias chaves instaladas ao longo de um trecho de rede, para identificar aquelas pelas
guais houve correntes elevadas, permitindo o comando para abertura daquela mais

proxima da falta.

Para obter reducdo de massa e tamanho, além de uma vida util longa sem
manutencdo, o projeto do dispositivo adotou a interrup¢cdo de corrente através de
garrafas a vacuo e isolamento solido, a base de resina ciclo-alifatica. O mecanismo de
operacdo €& atuado magneticamente, com consumo de energia de apenas 2
Ampéres.Segundo, o qual permite milhares de ciclos de abertura e fechamento sem

recarga da bateria (48 V).

Do mesmo fabricante € o artigo [18] que trata da substituicdo de religadores
hidraulicos monofasicos por equipamentos eletrénicos com nova tecnologia que inclui

trés modos de operacao:

- Atuacao e abertura trifasica;

- Atuacdo monofasica e abertura trifasica;
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- Atuacédo e abertura monofasica (restrito a cargas que tenham outros meios de

protecao).

Para avaliacdo dos efeitos sobre os indices de confiabilidade de alimentadores dos
diversos modos de atuacao, foi desenvolvido um software que utiliza dados relativos

de frequéncia média de interrupcéo por faltas permanentes e momentaneas.

Este software é basicamente um simulador de faltas para diversas alocacbes e modos
de atuacao dos religadores. Os resultados indicam que a instalacdo de religadores em

tronco de alimentadores melhora também a confiabilidade dos ramais.

3.25 Sistemas de Comunicacdo na Automacao de Redes de Distribuicdo

Um dos principais desafios no processo de automacéo de redes de distribuicdo é o
sistema de comunicacdo. Este sistema € essencial para o bom funcionamento de um
sistema de automacao da distribuicdo, uma vez que os equipamentos automatizados
estdo distribuidos ao longo da rede havendo a necessidade de transferéncia de dados

entre esses e um centro de controle. [24]

Segundo a referéncia [24], existem duas classes de sistemas de comunicacdo, uma
gue ndo necessita de rede fisica para transferéncia de informacfes (radio, celular
etc.) e outra onde essa transferéncia é realizada através de rede fisica (telefonia, fibra

Otica etc.).

No artigo [25] o autor apresenta as seguintes tecnologias como sendo as passiveis de

serem utilizadas em um sistema de automacao de rede:

a) Radio
Esta tecnologia é a mais utilizada atualmente na automacdo de redes de
distribuicdo. Esse sistema é composto por transmissores, receptores, repetidores,

antenas e fontes supridoras de energia, de forma a permitir a comunicagcao entre
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diferentes pontos do sistema e entre esses e um centro de controle a distancias de

até 50km. [24]

As vantagens dessa tecnologia sao:

v

v
v
v

Banda de dados relativamente larga [25];

Transferéncia de informacdes sem fio;

Funcionamento independente da condicédo da rede;

Custos geralmente mais baixos do que tecnologias que utilizam

meio fisico para transmissédo de dados [24].

Enquanto as desvantagens [25] séo:

b) Telefonia

v

Sensivel a obstaculos fisicos (relevo, prédios etc.) que
dificultam aplicacdes em locais com relevo irregular e em
centros urbanos;

Sensivel ao clima;

Sensivel a interferéncias eletromagnéticas.

Segundo [25], esse sistema pode ser de trés tipos:

- Telefonia fixa: comunicacao através de par telefénico, raramente utilizada nos

dias de hoje devido a baixa confiabilidade, bem como banda de

dados e taxa de transmisséo pequenas.

- Telefonia celular: que consiste na comunicacéo feita através de rede de telefonia

v
v
v
v

sem fio, utilizada muitas vezes em sistemas de automacao de
redes. As vantagens deste tipo em relacéo a telefonia fixa séo:
Custo de instalac&o reduzido;

Rapidez de implantacéo;

Transferéncia de informacdes sem fio;

Funcionamento independente da condicéo da rede.

Enquanto a desvantagens sao:

v
v

Tempo de resposta mais elevado;

Alto custo de operacao (taxa de servico).
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- Satélite: € apontado como opcdo onde ndo ha disponibilidade dos demais
sistemas. Sua viabilidade depende da utilizacdo de protocolo compacto

e pouca necessidade de comunicagédo com a central de controle.

O artigo [26] apresenta o caso da empresa Bandeirante Energia, que atende a 28
municipios do estado de S&o Paulo, onde a necessidade de implantacdo imediata
de supervisdo e telecontrole de religadores automaticos instalados na rede
primaria de distribuicdo fez com que a empresa desenvolvesse um sistema
envolvendo uma micro-remota, que utiliza comunicacao via celular, uma vez que a
empresa ainda ndo dispbe dos equipamentos necessarios para a implementacéo

de um sistema de radio.

Esta tecnologia estd sendo aplicada em regido piloto e vem apresentando
desempenho satisfatorio, com alta confiabilidade do sistema de comunicacéo

empregado.

c) Fibra Otica

Esta é uma tecnologia muito utilizada em sistemas de automacg&o, que consiste
em um meio fisico muito confidvel, porém com alto custo de instalacdo. Suas

vantagens s&o:

v' Banda de dados larga;
v Alta confiabilidade;
v" Imunidade a interferéncias eletromagnéticas;

v' Custo de operacéo praticamente nulo.

As desvantagens desse tipo de comunicac¢éo sao:
v Alto custo de instalacao;

v' Sujeito a interrupcao pela queda de poste.
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d) PLC - Power Line Communications

E um sistema de comunicacdo que usa a propria infra-estrutura da rede elétrica
para a transmissdo de dados em alta frequéncia. Tecnologia pouco difundida,

ainda em fase de estudo e desenvolvimento.

De acordo com o artigo [27], a empresa AES Eletropaulo que atende a regido da
Grande Sao Paulo, vem desenvolvendo estudos no sentido de se utilizar esta
tecnologia para automacéo de redes, entre outras aplicacdes. Porém este estudo
ainda se encontra em fase inicial, ndo havendo subsidios para avaliacdo de sua

viabilidade.

Uma barreira importante para a adequada expansdao e projeto de sistemas de
comunicacao é o protocolo de comunicacado utilizado pelos varios dispositivos que o
integram. Especialistas de varios paises desenvolveram a norma internacional IEC
61850 que estabelece procedimentos e regras para permitir a comunicacdo entre
diversos equipamentos existentes em uma subestacdo, considerando o0s

condicionantes dos protocolos de comunicacao. [28]

3.3 CUSTO DA ENERGIA NAO DISTRIBUIDA

Com o crescimento da economia e consequiente avanco tecnoldgico, o grau de
dependéncia da sociedade a energia elétrica cresce a cada instante. O aumento da
industrializagéo, a implantacdo de linhas de producéo continuas e o aparecimento de
tecnologias domésticas cada vez mais sensiveis a interrupcdes de fornecimento de
energia promovem o aumento do grau de exigéncia da sociedade por um servico de

gualidade por parte da concessionaria.

Surge entdo a necessidade de quantificar os danos causados por uma interrupgao de
fornecimento de maneira a estabelecer valores de referéncia para posterior analise da
necessidade de investimentos em confiabilidade, assim como sua viabilidade

financeira.
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Ressalta-se que esses valores dependem de vérios fatores como o tipo de
consumidor, a regido, a disposi¢cao do consumidor a pagar por maior confiabilidade do

fornecimento, entre outros.

Alguns tipos de processos industriais, por exemplo o téxtil e o papeleiro, sdo muito
sensiveis a interrupcdes, uma vez que todo o processo pode ser perdido em
decorréncia de uma falta momentanea de energia. Também alguns tipos de servi¢os
sdo muito sensiveis a interrupcbes do fornecimento de energia elétrica, como
hospitais e transportes eletrificados urbanos, devido a importancia do servico

prestado.

Sob a otica da concessionaria de distribuicdo de energia, o custo da interrup¢éo, ou
custo da END, envolve tanto custos diretos como o0 ndo faturamento da
concessiondria como custos subjetivos, que devem ser avaliados de forma indireta,

como o impacto na imagem da empresa junto a sociedade.

No artigo [10] de 1997, os autores sugerem a composi¢cao do custo da END através

dos seguintes custos:

- Custo do nédo faturamento: correspondente ao prejuizo obtido pela

concessionaria pela perda de receita causada pela interrupcdo de
fornecimento, que pode ser estimado de forma direta através da tarifa praticada

pela empresa,;

- Custo do Déficit: estd associado a falta de capacidade instalada para o

suprimento da carga ou a restricdes energéticas. Tais interrupcfes costumam
ser longas e, por ndo serem intempestivas na maioria das vezes, permitem aos

consumidores se precaverem a fim de minimizar os danos causados.

- Custo da Interrupcéo: consiste no prejuizo que o cliente terd em decorréncia de

defeitos intempestivos que sdo normalmente de curta duracdo. Neste caso nao

ha a possibilidade do consumidor se precaver dos danos causados pela
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interrupcdo, a menos que haja fontes de suprimento alternativas que devem

ser consideradas no custo da interrupcéao.

Ressalta-se que os autores ndo levaram em conta na quantificacdo do custo da END
0s impactos qualitativos da interrupcéo de fornecimento, como impacto na imagem da

concessionaria etc.

A referéncia [11] aponta uma metodologia para célculo dos custos indiretos da
interrupcdo que consiste na disposicdo dos consumidores a pagar por maior grau de
confiabilidade. Esta metodologia, também conhecida por DPG, vem tornando-se uma
forte tendéncia para o célculo de custos dessa natureza, sendo utilizada para
balizamento da distribuicdo de investimentos em melhoria do servigo. Este conceito
acena para a implementacao de tarifas diferenciadas para consumidores que estejam
dispostos a pagar por melhor nivel de qualidade do que aquele exigido pelo 6rgéo

regulador.

Na referéncia [12] sdo mostrados os resultados de um estudo realizado no Canada
com o intuito inicial de obter uma justificativa econdmica para confiabilidade do
fornecimento de energia elétrica. Uma vez que este objetivo se mostrou de dificil

execucado, adotou-se a abordagem complementar, isto €, a estimacdo do valor

financeiro para os clientes da falta de confiabilidade.

A metodologia adotada, nesse artigo, foi o levantamento do impacto das interrupgdes
de fornecimento através de questionarios respondidos por clientes. Os questionarios
foram preparados de modo a entender a forma como o cliente utiliza a energia elétrica
e o tipo de atividade envolvida, gerando assim meios de avaliar quantitativamente as

perdas financeiras provocadas e sua relagdo com a duracao, frequéncia e demanda.

O artigo defende a aplicacdo de questionarios como uma metodologia eficaz para a
obtencdo dos custos de indisponibilidade de energia. Para isto, a formulacdo das
guestbes foi preparada para, progressivamente, conscientizar o usuario sobre 0s
efeitos de interrupcdes de fornecimento, envolvendo aspectos como perdas
financeiras, bem como a disposicdo de aceitar compensacdes em caso de falta de

energia ou de pagar mais pelo aumento de confiabilidade.
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Diferentes questionarios foram preparados para consumidores residenciais,
comerciais e industriais. Na aplicagdo dos questionarios foi utilizado um processo de
selecdo aleatdria de clientes, ndo obstante a inclusdo de sorteio em areas com
problemas de fornecimento recentes, para avaliar a percepcdo deste grupo de

clientes.

Embora apresentando resultados passiveis de atualizacdo, MASSAUD [13] apresenta
em sua publicacdo de 1994, valores de custo de interrupcéo levantados no Brasil em
1991 e ressalta o risco da utilizacdo de valores tipicos de outros paises com
realidades socio-econ6micas diferentes. Segundo essa referencia, em 1991, o valor
médio das interrup¢des no Brasil era 1,54 US$/kWh , o que resulta em cerca de 17
vezes o valor da tarifa, entdo de 0,09 US$/kWh.

Num outro trabalho mais recente [14] sdo mencionados os esfor¢cos de uma Forca
Tarefa do CIGRE para estimar o valor para os clientes das interrupcdes do
fornecimento de energia elétrica, com o objetivo de estabelecer o equilibrio entre
acréscimo de custo que proporciona aumento de confiabilidade em um sistema de

poténcia.

O relatério resultante desse artigo publicado pelo CIGRE avaliou diversos métodos
existentes para avaliacdo dos custos de interrupcdo de fornecimento, agrupando-os
em trés categorias:

- Avalia¢Bes analiticas indiretas;

- Estudos de casos de blackouts ocorridos;

- Levantamentos junto aos clientes.

O primeiro método utiliza indices para fazer inferéncias, enquanto que a maior
vantagem da segunda abordagem € o estudo de efeitos e prejuizos reais sentidos

pelos clientes. Sua aplicabilidade, todavia, € limitada.

O ultimo método faz uso de questionarios elaborados para tentar obter informacdes
sobre os custos de interrupcbes do suprimento de eletricidade com diversas

freqléncias e duracdes, além de ocorrerem em diferentes horarios e épocas do ano.
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Apesar de implicar em esforcos e despesas maiores que os métodos anteriores, esta
técnica tende a ser preferida pelas dificuldades de aplicacdo das outras duas. O
tratamento dos resultados conduz, na maneira mais tradicional, & determinacéo de um
custo de energia ndo suprida (unidades monetarias/kWh). O autor cita que outros
estudos usam dois termos: um proporcional a energia e outro a demanda interrompida
(u.m./kW).

Ainda no artigo [14], o autor cita que em desenvolvimentos mais recentes, 0S
resultados dos questionarios sao representados por funcées de dano do consumidor
(FDC), as quais expressam o0s custos pela incapacidade de exercer as suas

atividades normais durante uma interrupgao.

A aplicabilidade préatica das FDC resultantes dos questionarios depende muito da
transformacdo dos dados brutos em funcbes agregadas que possam ser utilizadas
para clientes com menor consumo, mas niveis de custo comparaveis. A pratica usual
para quantificar o valor da energia ndo fornecida a partir da duracdo das interrupcdes

€ a criacdo de func¢des de dano do consumidor setoriais (FDCS).

Na analise de alternativas de topologias do sistema elétrico ou cenarios operativos
sao identificados setores (ou classes de consumidores) homogéneos atendidos por
regides do sistema, permitindo a obtencéo de uma curva para todo o sistema (FDCC -
funcdo de dano do consumidor composta) por meio da ponderacdo das FDCS
setoriais, considerando a proporcionalidade da quantidade de consumidores de cada

regiao.

Segundo o autor ha, alternativamente, os que preferem basear suas estimativas de
custo de interrupgcédo na energia interrompida, com denominagdes como valores da
carga perdida (VoLL, do inglés “value of the lost load”) ou estimativa da energia

interrompida (IEAR, “interrupted energy assessment rate”).

Segundo o autor, diversos paises (como EUA, Canadd, Australia, Dinamarca, Nova
Zelandia etc.) tém estudos de custo de interrupcBes para 0s setores: agricola,
comercial, industrial, grandes consumidores, escritorios e residencial. Estes dados se

referem a levantamentos realizados entre 1986 e 1998.
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O autor aponta que existem ainda dados de custos ligados a eventos significativos de
interrupcdo (como black-out de 1977 em Nova lorque), penalidades por né&o

fornecimento, além de alguma literatura tedrica sobre o tema.

Ainda em [14], o autor conclui que a utilizacdo de custos de interrupcdo de
fornecimento tanto pelas concessionarias quanto por 6rgaos reguladores tende a

aumentar.

A referéncia [15] publica recente pesquisa para estimativa do valor das interrupcées
de fornecimento conduzida na Noruega em 2002, realizada para fundamentar a
implementacdo de base regulatdria, cuja remuneracdo depende dos custos de
energia ndao suprida aos consumidores. Os autores destacam no artigo que, além
desta funcao regulatoria, os dados obtidos podem ser utilizados para o planejamento

otimizado da capacidade do sistema.

Essa pesquisa foi desenvolvida em duas etapas, a primeira visando obter bases
tedricas e a segunda buscando resultados empiricos do valor das interrupcfes para
0os clientes. A primeira concentrou-se no estabelecimento da metodologia e na
segunda etapa foi realizado um levantamento por meio da postagem de questionarios
complementados por entrevistas telefénicas quando necessario, visando maior

economia em relacdo ao trabalho de campo.

Os questionarios foram dirigidos a classes especificas de consumidores (residencial,
industrial, comercial, agricultura, setor publico e grandes clientes) tendo uma taxa de
resposta entre 25 % e 45 %. Para isto o setor residencial e o de agricultura receberam

incentivos (bilhetes de concursos lotéricos).

Para aumentar a confiabilidade, houve um processo de consisténcia dos resultados
por meio de uma “triangularizacdo” de informacfes. As questdes propostas
objetivaram obter tanto o valor direto (“direct worth”) quanto a disposi¢céo a pagar para
evitar a interrupcao (“willingness to pay”). Ambos os valores foram combinados para

determinar o custo real do ndo suprimento.
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A base do tratamento dispensado a qualidade do fornecimento, a partir dos dados
precedentes, é similar ao de uma “commodity” de mercado, cujo valor é estabelecido
pelo equilibrio entre oferta e demanda. Além disso, é determinada a tendéncia em se
subestimar a disposicdo a pagar e superestimar o valor direto, justificando a

combinacdo.

Os resultados obtidos, convertidos de coroa norueguesa para €, foram os seguintes :
- 0,93 €/kW (isto é, expressos por demanda) para interrupcdes de até 3 min;
- 3,12 €/kWh para interrupcdes programadas acima de 3 min;
- 4,12 €/kWh para interrupcdes sem pré-informacéo acima de 3 min;

- 0,67 €/kW para afundamentos de tensao.

Na mesma linha do trabalho da Noruega (e com assessoria SINTEF e SNF) foi

conduzido um trabalho pela Autoridade para Energia Elétrica e Gas da Italia [16].

O resultado indicou que, na Itélia, a disposicao para pagar (DPP) é sistematicamente

inferior a disposicdo em aceitar compensacao (DPA).

Os valores obtidos sé&o apresentados na tabela 3.3, incluindo o valor direto (VD), que

consiste no prejuizo econémico resultante de um cenario hipotético de interrupcéo.

TABELA 3.3 — Custos de interrupgéo de fornecimento levantados na ltalia.

Residéncias Empresas

VD DPP DPA VD DPP DPA

Interrupcbes de ate 3min |\ g ) | 133 | 535 | 5516 | 4.90 | 34.16

(E/KW)
1 h (€/KWh) 2534 | 3,75 | 17,03 | 117,98 | 10,70 | 79,75
2 h (€/kWh) 20,41 | 2,68 | 13,92 | 83,79 | 7,75 | 57,09
4 h (€/kWh) 15,73 | 2,25 | 11,24 | 67,18 | 6,63 | 48,42

8 h (€/kwh) 9,68 1,36 6,89 40,01 3,98 28,99
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3.4 AVALIACAO NO CAMPO DE BENEFICIOS DA AUTOMACAO

No artigo [19] sdo apresentados comentarios sobre a avaliacdo na Coréia de um
Sistema de Automacgéo desenvolvido através de uma cooperacdo da KEPCO (Korea
Power Company) e fornecedores locais.

Para avaliacdo no campo foi escolhida uma area que atende 220 mil consumidores de
Seul, compreendendo 3 subestacdes, 25 alimentadores e 125 chaves controlaveis

remotamente.

O sistema é denominado KODAS (Korean Distribution Automation System) e realiza
fungbes de monitoramento do status de dispositivos, controle remoto de chaves,
automacao de alimentadores para restabelecimento de servico em trechos da rede e

medicao remota automatica.

A arquitetura se baseia num controle centralizado de dispositivos, utilizando-se pares
trancados de cobre e cabos de TV por assinatura para comunicacao.

O fato que vale mencao é que, mesmo com muitas das caracteristicas deste sistema
parecendo obsoletas diante dos recursos atuais, a avaliacdo é positiva, especialmente
no que se refere a localizacao rapida de defeitos.

Cita-se ainda evolucao futura do sistema para incluir sistemas de comunicacdo sem

fio e algoritmos de localizacdo de defeitos com logica difusa.

A referéncia [20], por sua vez, apresenta uma experiéncia de aplicacdo de automacao

para isolamento de faltas e restabelecimento da alimentacdo em Londres.

A rede € basicamente subterrdnea, com quatro alimentadores por barra da
subestacdo e configuracdo em anel normalmente aberto, onde cada alimentador se
conecta pelo menos com outros dois, havendo frequentes casos onde ha conexao

com os trés outros alimentadores.



55

A totalidade das subestacdes AT/MT € supervisionada e telecontrolada, enquanto
guase 40 % das subestacdes secundarias tém sistemas para controle remoto, com

comunicacao via linha telefénica ou radio.

A implementacdo destes controles se constituiu huma fase de pré-automacao, a qual
teve como beneficio uma reducdo de 33 % na duracdo das interrupgcdes, porém uma

melhoria limitada a 9 % na frequéncia dos desligamentos.

Para uma diminuicdo adicional das interrupcdes, inicialmente foram consideradas
alternativas a automacao tais como interconexfes em baixa tensdo e sistemas de
seccionamento, tanto em MT como BT, mas foram descartadas pelo custo elevado

em relacao a reducdo proporcionada de interrupgdes.

Esse mesmo artigo relata a implementacédo de um sistema de automacao centralizado
conectado as 5000 subesta¢bes secundarias, que envolve 861 alimentadores e 1,8
milh&o de clientes.

Foi adotada uma filosofia de divisdo do alimentador em zonas (usualmente trés) e uso
de indicadores de defeito nas fronteiras, de modo a permitir o isolamento daquela com
falta e o restabelecimento das demais. Para isto sdo avaliadas as combinacdes de
uma “tabela-verdade”, que considera o0 niumero de pontos de seccionamento e de

Zonas.

O desempenho do novo sistema de automacéo pode ser mensurado pelos seguintes

comentarios:

- Cerca de 50 % do total de faltas foram restabelecidas em menos de 3 min, com
variacéo entre 25 % e 75 % numa base mensal;

- Obteve-se uma melhoria de 18 % na frequéncia das interrupcoes;

- A duracao média das interrupcdes caiu 19 %;

- Nao foram observadas falhas por l6gica de automacéo incorreta;

- Houve muitas falhas de restabelecimento automatico, principalmente por
softwares desabilitados, por atrasos do sistema de comunicacdo e de

retroalimentacdo da BT que inibe o disparo do sistema.



56

3.5 CUSTOS E BENEFICIOS DA AUTOMACAO

A referéncia bibliografica [21] avalia os beneficios da Automacdo da Distribuicdo no
cenario de concessiondrias de energia elétrica sob controle de grupos privados, cujo
custo adicional de confiabilidade devem dar retorno aos acionistas e ter impacto
limitado nas tarifas pagas pelos clientes.

Além das questdes acima € assinalada a crescente quantidade de consumidores
sensiveis a minimas interrupcbes de fornecimento, como centros de comeércio

eletronico, provedores de Internet ou inddstrias com processos continuos.

Surge portanto, a necessidade de justificar os beneficios da automacdo em termos
econdmico-financeiros considerando os custos de operacdo e de manutencdo , bem

como o aumento da satisfacdo do consumidor.

Uma lista dos beneficios classificados segundo as areas acima citadas € apresentada

na tabela 3.4.

TABELA 3.4 - Beneficios da automacao.

Econdmico-financeiros

Operacdo e manutencéo

Satisfacdo do consumidor

Postergacéo de investimentos

Aumento da disponibilidade
pelo menor tempo de
restabelecimento

Maior confiabilidade

Aumento de faturamento pela
agilidade de restabelecimento

Melhoria da tenséao

Menor custo devido as
interrupcdes

Reducdo do custo de operacao
€ manutencao

Reducéo de méo-de-obra

Qualidade de fornecimento
melhor (continuidade)

Aumento de utilizagédo da
capacidade instalada

Dados de operacao e
planejamento mais acurados

Reducéo de perdas

Deteccao de faltas e
diagnéstico

Retencédo de clientes pela
qualidade do servico

Melhor gerenciamento e
carregamento de componentes
do sistema

As comunica¢des séo tratadas, citando-se que os sistemas legados de radio 800 —
900 MHz nado tém capacidade de atender as exigéncias futuras, sugerindo-se a
criagdo de uma rede propria de fibras Opticas pelas concessionarias para realizar

automacao.
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Dentre todas as funcionalidades apresentadas, o chaveamento automatico de
alimentadores para isolacdo de faltas e restabelecimento de trechos é considerado o

mais benéfico, com tempo de retorno de 2,5 a 3 anos.

Nas conclusfes, os autores salientam que € possivel maximizar os beneficios da
automacao integrando-se protecdo, controle e monitoramento, aproveitando-se dessa

facilidade que os dispositivos modernos oferecem.

O artigo [22] apresenta uma metodologia para calculo computacional do custo-
beneficio de diferentes alternativas de automacdo, de forma a possibilitar a
comparacdo, a combinacdo Otima de dispositivos e tecnologias, bem como o

cronograma e prioridade de implementacao.

Inicialmente sdo relacionados qualitativamente os beneficios correspondentes as

funcionalidades, como indicado na tabela 3.5.

TABELA 3.5 - Beneficios associados a cada funcionalidade de automacao.

Beneficios
Funcionalidades
SituacBes | Reducdo de .
de Mé&o de Investimento C[())ntroledde Perdas Qu‘f"“d.‘édg'

Interrupcao Obra emanda (Continuidade.)
Isolamento remoto de defeitos X X
Indicacdo remota de defeitos X X
Localizagao de defeitos X X
Controle de tensao X X X X
Controle de reativos X X X X
Controle direto de cargas X X X
Estimacao de carga e

. X X

monitoramento
Otimizacgao de topologia X X X X
I\/_Ieglgao remota e tarifacéo X X X
dindmica
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Para a aplicacdo da metodologia sdo apresentadas algumas formulas para o célculo
de beneficios associadas as funcionalidades da tabela 3.5. Observa-se, todavia, que
poucas expressdes sdo de aplicacdo geral, motivando a apresentacdo de outras

aplicaveis com hipoteses particulares e, finalmente, a um tratamento qualitativo.
A equacdo (3.3) resume as férmulas propostas:
B=B, +B, +B, +B, +B, =CEND,[W(R,, + R, + R, )+ ApAt, ]+ B, (3.3)

Onde:

Bch: beneficio associado ao chaveamento remoto (u.m./alimentador/ano);

Bid: beneficio associado aos indicadores de defeito (u.m./alimentador/ano);

Bld: beneficio associado a localizacdo de defeito (u.m./alimentador/ano);

Bctr: beneficio associado ao controle de tenséo e reativos (u.m./alimentador/ano);

Bo: beneficios associados as outras funcionalidades da tabela 3.5
(u.m./alimentador/ano);

CENDmM: custo medio da energia ndo distribuida (u.m./kWh)

W: meédia anual da energia ndo suprida antes da introducdo da automacao
(kWh/alimentador/ano);

Rch: reducéo das interrupgdes em p.u. pela aplicagdo do chaveamento remoto;

Rid: reducédo das interrup¢cdes em p.u. pela aplicagcéo de indicadores de defeito;

RId: reducéo das interrupcdes em p.u. pela localizacdo automatica de defeitos;

Ap: reducéo das perdas pela introducdo da automacao (kW);

Atm: tempo médio aplicavel de reducéo das perdas (h).

Por outro lado o custo da implementacdo da automacao consiste no valor presente

das parcelas referentes a :

- Transmissao de dados (comunicacéo);
- Equipamentos computacionais (hardware e software);

- Componentes adicionais do sistema de poténcia.
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Os componentes adicionais do sistema sdo tipicamente chaves, transformadores de

medicao e indicadores de defeitos.

Deve-se ter em conta que muitos dos custos acima sao compartilhados entre
funcionalidades, ndo podendo ser simplesmente considerados como 6nus exclusivo

do sistema de automacao.

3.6 ALOCA(;AO~ DE DISPOSITIVOS AUTOMATICOS NA REDE DE
DISTRIBUICAO

A maioria dos trabalhos pesquisados que envolvem a locagcdo Gtima de dispositivos
de seccionamento, automaticos ou ndo, em redes de distribuicdo trata da operacéo
Otima destes dispositivos visando minimizar as perdas do sistema ou restabelecer o
servico enquanto poucos trabalhos séo focados na minimizagdo de redundéncias

decorrentes do critério de planejamento atual.

As solucdes propostas para este problema envolvem, em geral, métodos de
otimizacdo baseada em técnicas de programacdo nado-linear, técnicas heuristicas,

algoritmos genéticos etc.

O que se observa € que a analise de todas as possibilidades de loca¢gédo das chaves
em uma rede se apresenta como tarefa dificil face a explosdo de combinacdes
possiveis. De modo geral, nos métodos propostos para otimizar a localizacdo de
chaves seccionadoras sao utilizadas técnicas que restringem o universo de solucdes
possiveis, com o0 objetivo de acelerar a busca por solucdes satisfatérias que
apresentam bom desempenho operativo. Isso resulta da dificuldade de encontrar uma

metodologia que garanta a obtencéo da solucdo 6tima global para o problema.

Na referéncia [29] o autor propbe uma metodologia para a determinacdo da
quantidade de chaves seccionadoras e a localizacdo 6tima destas através da
utilizacdo de uma técnica de otimizacdo chamada “Simulated Annealing”. O autor
observa que o problema enfrentado é de dificil solucdo por métodos tradicionais de

otimizagdo nao-linear.
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A publicacédo [30] ressalta que, em geral, os trabalhos que tratam este problema
propdem solucbes baseadas em técnicas heuristicas e que estas ndo garantem

precisdo satisfatoria das solugcbes encontradas.

Desta forma é proposto o principio de otimizacdo de Bellmann para tentar solucionar
o problema, que consiste em uma técnica de programacao dindmica para solucéo de
problemas com multiplos estdgios. Segundo este principio, dado um determinado
estagio do processo, a determinacao da politica 6tima para os estagios subsequentes

independe das politicas adotadas até aquele estagio.

Observa-se que, para configuracdes simples de recursos de automacéo, uma solugao
viavel € a busca exaustiva pelo melhor ponto de insercdo dos dispositivos de
seccionamento, testando a alocacao bloco a bloco e mensurando seus beneficios

através da END evitada.
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4 METODOLOGIA

4.1 DIRETRIZES GERAIS

Enquanto um planejamento convencional de sistema de distribuicdo, que objetiva
ampliar a oferta de energia em uma regido visando atender critérios técnicos e de
qualidade de fornecimento pré-estabelecidos, considera a incorporacdo de recursos
estruturais ao sistema, por exemplo uma nova subestacdo, a metodologia de
planejamento proposta nesta dissertacao inclui a automagéo no rol de recursos para

aumento da oferta.

Fundamentalmente, trés questbes sdo abordadas para a formulacdo dessa

metodologia:

- Quais sao os recursos de automacao que devem ser incorporados ao planejamento,
por meio da constituicdo de um portfolio de sistemas de automacdo, compostos por
elementos de diferentes niveis de complexidade e de desempenho e, evidentemente,
de custo, especificando, ainda que de forma simplificada, as correspondentes

funcionalidades;

- Onde deverdo ser inseridos os dispositivos de chaveamento que serdo parte
integrante do sistema de automacao especificados no portfolio . Para isto deverao ser
levantadas algumas caracteristicas da rede estudada como, por exemplo, a
localizacdo de blocos de cargas criticos, trechos de rede com infra-estrutura de

comunicacao existente etc;

- Quanto € o custo e o beneficio que cada uma das alternativas de sistema de
automacao aplicadas proporciona, considerando as diversas possibilidades de

insergéo indicadas anteriormente.

As combinacdes validas para a composicao do portfolio devem ser tais que executem
uma funcionalidade bem definida e formem conjuntos coerentes de componentes

(sensores, dispositivos de chaveamento, sistemas de comunicacao, etc). Isto €, nem
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todas as combinacbes de componentes que possam integrar um sistema de
automacao produzem um conjunto aceitavel para implementacao pratica.

Para efeito deste trabalho, o portfolio de sistemas de automagdo é composto por
algumas combinacfOes pré-estabelecidas de entidades, que serdo apresentadas
adiante (solucbes pré-definidas), mas também h& a possibilidade do planejador

constituir um sistema especifico.

No ambito do processo de planejamento, sempre que algum critério de desempenho
nao for atendido, devem ser propostas alternativas para solucionar o problema. Em
cada oportunidade de proposicao de alternativa de reforgo, devem ser explorados
recursos de automacéo, pela aplicacdo de um dos sistemas presente no portfolio ou

por um sistema especifico, orientando-se pelas funcionalidades requeridas.

A avaliacdo do custo da alternativa é resultante do custo de investimento, de
operacdo e de manutencdo do sistema de automacdo proposto e a avaliacdo do
beneficio € basicamente determinada pela economia de END que o sistema de

automacao propicia, nas diversas situacdes de atendimento de contingéncia.

Dentre as alternativas que prevéem recursos de automac¢ao, a metodologia busca a

solucéo que representa o nivel de automacéao 6timo conforme ilustra a figura 4.1.

Custo A
Total
Custo 6timo \ Automagao
_ C_usto fixo au_tomagao ,,,,,,,,, NEND
Limite tecnologias do SD

— > Nivel de automagéo
Automacao otima

FIGURA 4.1 — Representacao do balanco entre custos de automacédo e END.
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4.2 CUSTO DA RESERVA DE CAPACIDADE

A adocao do critério atual de planejamento do sistema de distribuicdo (“critério N-1"),

implica na consideragdo de um custo implicito da reserva de capacidade.

Com o objetivo de avaliar esse custo implicito realiza-se, a seguir, um calculo do
custo da reserva de capacidade de uma subestacdo e de uma rede de alimentadores,

ambos dimensionados pelo “critério N-1" considerando valores tipicos associados.
A partir dos seguintes valores tipicos e meédios para um transformador de subestacao:

- Custo incluindo equipamentos associados: US$30/kVA;

- Taxa de indisponibilidade média anual em um periodo plurianual : 1h/ano;
- Fator de carga: 0,6;

- Fator de poténcia: 0,9;

- Fator de utilizacdo: 0,8;

- Fator de recuperacédo de capital: 0,11 (10% a.a, vida util de 25 anos);

O custo da reserva de capacidade de transformacéo (CRC) referente a instalacéo de

um segundo transformador pode ser estimado por:

CRC B CustoTrafo x FRC (4.2)
Transformador |ndiSp.X FU " FPX FC .

Nota-se através da andlise desta formula que o nominador da equacgéo corresponde
ao custo anual do transformador a ser instalado, enquanto o denominador consiste na
END anual evitada pela instalacdo do segundo transformador. Aplicando os valores

tipicos supracitados obtém-se:

30x0,11
CRC = ’ =~ 7,7 [US$/KWh
Transformador 1x 0,8 y 0’9 % 0,6 [ $ ]

Um calculo semelhante pode ser realizado para alimentadores aéreos, 0s quais sao

carregados com aproximadamente 70% de seu limite maximo de carregamento.
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Neste caso, assumindo um custo de investimento de US$2/kVA/km e uma taxa de

indisponibilidade de 0,25h/km/ano, o custo resulta:

2,0x011

CRC,, =
Alimentador 0,25><(1—0,7)X 0,9x0,6

=54 [US$/kWh]  (4.2)

Neste ponto é interessante comparar 0s custos intrinsecos da reserva de capacidade

com os custos de interrupgéo de fato.

De acordo com as referéncias [11] e [21], as consequéncias econdmicas para um
consumidor no Brasil sdo da ordem de US$0,75/kWh a US$ 6,95/kwh, com um valor
médio de US$1,54/kWh, dependendo do tipo de consumidor e duracdo da

interrupgao.

De forma estimada, a reserva de capacidade possui um valor de custo da ordem de
grandeza de até dez vezes o custo de interrup¢cdo, com uma média de quatro vezes.
Em outras palavras, a maioria dos desligamentos de consumidores é evitada com um

custo maior do que o que seria gerado por estes.

Obviamente, isso ndo significa que o desligamento de consumidores possa ser
tolerado com maior intensidade da que se apresenta atualmente, mas que ha
necessidade e conveniéncia de pesquisas mais profundas para a busca de

alternativas mais econémicas para a expansao da rede.

4.3 PLANEJAMENTO CONSIDERANDO RECURSOS DE AUTOMACAO

O procedimento de planejamento da distribuicédo, incluindo alternativas de automacéao

da rede, € apresentado no fluxograma da figura 4.2, onde se nota que;

- Em cada situacdo de contingéncia simples deve-se, quando for o caso,
proceder as necessarias e possiveis transferéncias de carga, propondo

recursos de automacdo, a serem detalhados em item subseqiente, ou



65

alternativas de novos reforcos estruturais do sistema (LTs, subestacoes,

alimentadores, etc);

- A cada situacdo de contingéncia onde houver corte de carga devera ser

computado o custo da energia ndo distribuida (END), contabilizando-se os

correspondentes valores anuais.

=0

Simulacéo da
rede para o ano

0]

N
Critérios
@ atendidos?
S N

Selegéo da melhor
alternativa

Automacéo J
Nova Subestagéo Proposicéo de

Novo Transformador alternativas

Simulacéo das
alternativas para o
ano (i)

Novo Alimentador

Portfélio

FIGURA 4.2 — Fluxograma do planejamento com automacéao.

Observa-se que neste processo devem ser aplicadas as técnicas necessarias para

analisar a dindmica do plano de obras no periodo de estudo, uma vez que recursos

de automacdo podem muitas vezes servir como instrumento para postergacdo de

maiores investimentos na rede.

4.4  ALTERNATIVAS DE AUTOMACAO DE REDE

44.1 Caracterizacao das alternativas

Pode-se atribuir & denominacdo “automacdo da distribuicdo” diversas funcdes

relacionadas a controle de tenséo, transferéncia de carga, localizacdo de defeitos,

medicao remota etc.
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Porém, para o propésito deste trabalho, a funcionalidade da automacdo da
distribuicdo de maior importancia é seccionamento automatico de alimentadores para
isolamento de falta ou transferéncia de carga, com o objetivo de otimizar o fator de
utilizacdo das instalacGes por meio da substituicdo ou postergacdo de novas reservas
de capacidade, como a construcdo de um novo alimentador ou ampliacdo da

capacidade transformadora de uma subestagao.

Um recurso de automacéo €, de fato, um conjunto de equipamentos ou componentes
gue operam em conjunto para alcancar a funcionalidade desejada (por exemplo,

seccionamento automatico do alimentador).

Esse conjunto inclui, basicamente, elementos de sensoriamento para medicdo de
tensdo ou corrente, dispositivos de chaveamento de rede capazes de seccionar
alimentadores e dispositivos de comunicagcdo para interligagdo dos demais
dispositivos e, por vezes, com conexao destes com um dispositivo de controle central.

Ha casos onde alguns desses dispositivos podem estar integrados em apenas um.

De qualquer forma, cada elemento tem um custo que deve ser levado em conta.
Consequentemente, a completa caracterizagdo de um recurso de automacao deve
considerar todos esses componentes para calculo do custo total, incluindo os servigos

para instalacao.

Além disso, para sistemas de comunicagdo, o valor de investimento é comumente
composto em custo fixo e custo variavel, sendo este funcdo das distancias de

alocacdo dos componentes do sistema.

O mesmo recurso de automacdo pode gerar diferentes custos e beneficios,
dependendo de sua posicao relativa em relacdo aos blocos mais importantes de

carga, a subestacao etc.

E necessaria, para a eficiente aplicacdo dos recursos de automacdo, que se

estabelecam diretrizes para o procedimento de insercdo dos recursos, de forma a
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garantir a viabilidade da aplicacéo, a funcionalidade requerida dos recursos aplicados

e 0s beneficios 6timos que o recurso pode proporcionar.

Essas diretrizes consistem em algumas regras e verificagdes que devem ser feitas no
momento da insercdo do recurso, como a observancia da capacidade dos
alimentadores em receber cargas de outros circuitos, a verificacdo dos niveis de
tensdo quando manobrada a rede, a identificacdo dos blocos de carga que geram

maior contribuicdo para a END da rede.

Identificando esses pontos pode-se estabelecer as diretrizes para o melhor
aproveitamento dos recursos, como por exemplo, a alocagdo dos equipamentos de
chaveamento de forma a garantir o restabelecimento de grandes blocos de carga ou
consumidores criticos, escolher pontos de transferéncia de carga onde ha maior

capacidade de transferéncia etc.

4.4.2 Portfolio de recursos de automacao basicos

Visando facilitar a proposicdo de alternativas no processo de planejamento, foram
especificados alguns recursos de automacdo basicos que integram o portfolio, ndo

obstante a possibilidade de criar novas combinacdes dos dispositivos de automacao.

A titulo de ilustracdo, as figuras de 4.3 a 4.7 apresentam exemplos de recursos de

automacao - “RA-n" - que podem compor um portfélio.
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a) RA-01 - Seccionamento de tronco

BLOCO 1
BLOCO 2

FIGURA 4.3 — Seccionamento de tronco

Funcionalidade: Comumente nas redes de distribuicdo, o tronco de um alimentador

possui apenas dispositivos de seccionamento sem qualquer funcdo de protecéo,
sendo essa garantida pelo proprio disjuntor da subestacdo. Isto acarreta em uma
perda de confiabilidade uma vez que todo alimentador deve ser desligado em caso de

falta em qualquer ponto do tronco.

A alternativa apresentada na figura 4.3 consiste na instalacdo de um religador
automatico no tronco do alimentador de maneira a propiciar 0 seccionamento
automatico do tronco para defeitos a jusante do religador. Desta forma, o sistema
permite o restabelecimento automatico da carga a montante do religador para
ocorréncias a sua jusante. E necesséria a realizacdo de um ajuste das protecées de
maneira a garantir a seletividade e a coordenacdo entre o relé da subestacédo e o

religador, bem como deste com os fusiveis a sua jusante.

Uma variante desta alternativa seria a utilizacdo de um seccionalizador automatico ao
invés da religador proporcionando uma reducao de custos. Porém deve ser avaliada a
relacdo custo/beneficio desta variante uma vez que a chave ndo possui funcédo de
protecdo, sendo assim os blocos de carga a montante sofreriam com o0s
desligamentos momentaneos ocasionados pelos religamentos do disjuntor da

subestacao até que a chave faca sua contagem e isole o trecho defeituoso.



69

O religador automatico ou a chave seccionalizadora, nesta filosofia, opera de forma
autbnoma de acordo com as curvas de atuacao existentes no dispositivo de protecao
intrinseco do equipamento (no caso do religador) ou com a légica de contagem de
desligamentos (no caso do seccionalizador). Portanto ndo ha a necessidade de rede

de comunicacéao.

b) RA —02 Seccionamento de tronco com socorro automatico

[

//

SE1)m

FIGURA 4.4 — Seccionamento de tronco com socorro automatico

Funcionalidade: A alternativa anterior privilegiou os blocos de carga a montante do

religador, uma vez que ndo ha socorro dos blocos a jusante quando o defeito se d4 a
montante do mesmo. Porém, nesta alternativa apresentada na figura 4.4 é
incorporado este socorro, de forma automatica, de maneira a garantir a continuidade
no fornecimento também dos blocos a jusante em caso de defeitos a montante do

equipamento.

Esse restabelecimento automatico das cargas a jusante do religador se da através de
vis automatico (religador “NA”) com alimentador vizinho da mesma subestac¢édo ou de

subestacao vizinha, enquanto que os blocos a montante ndo sofrerdo influéncia dos



70

~

defeitos a jusante devido ao dispositivo de protecdo do religador, conforme a

alternativa anterior.

Cabe ressaltar que no caso de transferéncia de bloco de cargas entre alimentadores
em caso de defeito, havera uma interrupcdo de curta duracdo resultante do tempo
existente entre o desligamento do alimentador pelo relé da subestacdo, a abertura do
religador “NF” de maneira a isolar o trecho defeituoso (a sua montante) e posterior
fechamento do religador “NA” para restabelecimento da carga do bloco séo.

Assim como na alternativa anterior destaca-se que o religador pode ser substituido
por uma chave seccionalizadora, com 0s mesmos beneficios e as mesmas

desvantagens supracitadas.

Nesta alternativa ha uma l6gica de operacdo e manobra da rede que pode ou nao ser

realizada através de rede de comunicacao.

E possivel adotar uma solucdo sem comunicacdo em se assumindo riscos de
operacédo. Essa solucdo consiste em elaborar uma seqiéncia de eventos utilizando-se
de sensores e instrumentos de medicdo assim como relés auxiliares, de forma a
permitir um nivel de inteligéncia local que garanta certo grau de seguranca na
operacdo dos equipamentos como, por exemplo, garantir que nenhum equipamento
feche seus contatos indevidamente podendo alimentar um curto-circuito ou colocar

duas fontes defasadas em paralelo.

Essas “logicas locais” podem ser realizadas utlizando-se a sequéncia de

religamentos que os dispositivos de protecao proporcionam.

Na opc¢éao pela utilizacdo de uma rede de comunicacdo, oS equipamentos podem
enviar sinais de estados entre si de forma a garantir total seguranca em suas
aberturas e fechamentos. MedicGes de grandezas também podem ser transmitidas
para que os dispositivos possam ter a garantia do montante de carga passivel de ser
absorvido por determinado circuito.
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c) RA - 03 Seccionamento de tronco de dois alimentadores com vis automatico

A
R

SE1}e

FIGURA 4.5 — Seccionamento de tronco de dois alimentadores com vis automatico

7z pY

Funcionalidade: Esta alternativa € semelhante a anterior, porém envolve o

seccionamento de tronco de dois circuitos, devendo o religador “NA” ser bidirecional
sendo ajustado de tal forma que consiga garantir suas funcdes de protecéo

independente da topologia de rede.

Portanto, a implementacédo deste sistema permite o restabelecimento automatico de
metade da carga de cada alimentador para defeitos em qualquer local, através de vis-

a-vis automatico entre eles (podendo ser ambos da mesma SE ou de SE’s diferentes).

As consideragOes feitas para a alternativa anterior sobre as pequenas interrupgdes
sofridas pelos blocos de carga a jusante dos religadores “NF” e a possibilidade de
utilizacdo de chaves seccionalizadoras ao invés de religadores se aplicam também a

esta alternativa.

No que se refere a comunicacdo, valem as mesmas consideracfes feitas na
alternativa anterior, porém neste caso a realizacdo da légica de comando e controle

das chaves e/ou religadores sem a utilizagdo de rede de comunicagdo € muito mais
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complexa, uma vez que havera transferéncias de blocos de cargas em ambos o0s

sentidos.
Desta forma recomenda-se, para este caso, a utilizacado de rede de comunicacao de
maneira a evitar manobras indesejaveis na rede que possam colocar em risco a

integridade das instalacfes e de vidas humanas.

d) RA —04 Duplo seccionamento de tronco com socorro automatico

5 @Jy

SE 1}

LN

FIGURA 4.6 — Duplo seccionamento de tronco com socorro automatico

Funcionalidade: Esta alternativa consiste na aplicacdo de dois religadores
autométicos “NF” ao longo do alimentador sendo que o Ultimo bloco possui um vis
automatico com alimentador vizinho (podendo ser da mesma subestacdo ou de

subestacdes distintas).

Em caso de defeito em qualquer ponto do alimentador, os religadores “NF” isolam o
trecho defeituoso. Caso esse trecho seja o primeiro, os dois blocos seguintes tem seu
fornecimento restabelecido através do vis-a-vis automatico apdés a abertura do
primeiro religador “NF”. Se o defeito ocorrer no segundo bloco, os religadores “NF”
isolam trecho automaticamente de maneira que o primeiro bloco permanece sendo

alimentado por sua subestacdo de origem e o terceiro € restabelecido através do vis.
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Para defeitos no terceiro bloco o segundo religador “NF” atua de acordo com suas

curvas de protecéao isolando o trecho.

Desta forma, a alternativa permite o restabelecimento automético de parte substancial
da carga (2/3 se a carga e os chaveamentos forem uniformemente distribuidos) do
alimentador para defeitos em qualquer local.

Devido a complexidade da légica de operacdo que envolve essa alternativa ha a
necessidade de rede de comunicacgao para transito e processamento de dados, sendo
necessaria a realizacdo de algumas consisténcias desses dados e estados de

equipamentos para a correta operacao do sistema.

Por essa complexidade operativa, neste caso a substituicdo dos religadores por

chaves seccionalizadoras nao é viavel.

e) RA — 05 Transferéncia automatica de alimentadores entre subestacdes

SE e Y —e{SE2

FIGURA 4.7- Transferéncia automatica de alimentadores entre subestacdes

Funcionalidade: Nesta alternativa ndo h& seccionamento do tronco do alimentador,

mas sim a transferéncia automatica de sua carga para outra subestacdo em caso de

defeito da fonte supridora (LT ou SE).

A titulo de ilustracdo, a subestacdo 2 possui outros circuitos e permanece, em
situagcdo normal, com seu carregamento limitado para garantir reserva ao sistema.

Essa reserva de capacidade que convencionalmente apenas serviria para casos de
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contingéncias de um de seus transformadores ou linhas de transmissdo mas, na
metodologia proposta essa capacidade de reserva € “emprestada” a subestacdo 1
através da alimentacdo de seus circuitos em caso de contingéncia da mesma. Esse
procedimento pode ser generalizado a varias subestacdes que atendem uma regiao,
garantindo poténcia firme sistémica regional e ndo mais individual associada a cada

uma das subestacoes.

E possivel a realizacdo das manobras envolvidas nessa alternativa sem a presenca
de rede de comunicacéo. A utilizacdo de sensores e instrumentacdo de medicao € de
extrema importancia para verificacdo das condic6es necessarias para fechamento dos

equipamentos.

Por estarem no interior das subestacdes, os religadores podem ser comandados
remotamente, assim como estarem sujeitos a diagramas esquematicos que possam

bloquear certas a¢cbes operativas de acordo com as condi¢gdes da rede.

A tabela 4.1 apresenta de forma resumida as caracteristicas das alternativas de

recursos de automacéao apresentadas.

TABELA 4.1 — Recursos de automacao propostos.

RECURSO FUNCIONALIDADE | EQUIPAMENTOS | COMUNICACAO

Restabelecimento
RA -01 fig.4.3 |do bloco 1 para 1 Religador “NF” N&o

faltas no bloco 2

Restabelecimento . P
RA -02 fig.4.4 |de 50% da carga de 1 Rel_lgador “NF,, Opcional

. 1 Religador “NA
um alimentador
Restabelecimento
. de 50% da carga 2 Religadores “NF” .

RA-03 fig.4.5 dos dois 1 Religador “NA” Sim

alimentadores

Restabelecimento . -
RA-04 fig.4.6 |de 66% da carga de| 2, 3clgadores "NF Sim

. 1 Religador “NA
um alimentador
Restabelecimento
. de 100% do 1 Religador “NF” .
RA-05 fig.4.7 alimentador para 1 Religador “NA” Opcional
defeitos na fonte
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4.5 INSERCAO DE AUTOMACAO NA REDE DE DISTRIBUICAO

45.1 Critério de Alocacédo de Recursos de Automacao na Rede

A metodologia proposta € compativel com qualquer critério de alocacdo de
dispositivos, quer seja por inspecdo do planejador quer seja por meio de modelo de

busca otimizada.

Observa-se, no entanto que, para configuracdes simples de rede e de recursos de
automacao, uma solucéo viavel é a busca exaustiva pelo melhor ponto de insercéo
dos dispositivos de seccionamento, considerando 0s requisitos tratados no item
seguinte, bem como testando a alocacéo trecho a trecho mensurando seus beneficios
através da END evitada.

45.2 Requisitos para Aplicagéo de Recursos de Automacéo na Rede

A aplicacdo de automacéao implica na presenca de infra-estrutura, que envolve desde
equipamentos digitais, que permitam a exportacdo e a importacdo de sinais digitais
gue indiqguem seus estados e condi¢cdes da rede naquele ponto, como sistemas de
comunicagdo que permitem o trafego destas informagfes entre os dispositivos

envolvidos no processo.

Em muitas subestacdes, ainda é possivel encontrar equipamentos ndo digitalizados,
como relés eletromecénicos instalados ha décadas atrds e que, por sua grande

longevidade, ainda operam de forma satisfatoria.

Porém, este tipo de equipamento ndo permite qualquer interacdo com os demais, nao
sendo possivel sua operacdo em conjunto com outros sistemas instalados na rede.
Em muitas destas subestacdes ndo ha sequer dispositivos digitais que informem as

condicBes do sistema ao centro de operacoes.
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Desta forma, quando, no processo de planejamento da rede, for considerada a
alternativa de expanséo da oferta de energia através de recursos de automacao de
rede, ha de se levar em conta as condi¢cdes apresentadas na subestacdo onde este
sera aplicado. Caso a subestacdo ndo seja “digitalizada”, o custo deste processo
(troca dos relés, instalacdo de rede de comunicacao etc.) deve ser acrescido de forma
a onerar esta alternativa de planejamento podendo inviabilizar a aplicacdo de recurso

de automagao.

Da mesma forma, devem ser consideradas as caracteristicas da rede estudada,
observando a presenca ou ndo de redes de fibra Optica na regido, a existéncia de

“sombras” no sinal de celular etc.

No entanto, cabe ressaltar que as instalacdes de equipamentos digitais em novas
subestacdes e o processo de digitalizacdo das subestacdes antigas € uma forte
tendéncia atual, de forma que as instalacfes eletromecénicas sdo substituidas em

sua totalidade quando chegarem ao fim de sua vida util.

4.6  AVALIACAO DAS ALTERNATIVAS DE AUTOMACAO

A base para a determinacdo do beneficio econébmico é a determinacdo da Energia

N&o Distribuida evitada pela aplicacdo de determinado recurso [22].

O custo anual da energia ndo distribuida evitada, em cada situacdo em que um dado
sistema de automacao é proposto como um recurso para solucionar uma violacao de
critério de desempenho, aplicado a uma alternativa de expansdo de um sistema de
distribuicdo, é definido como sendo a diferenca entre custo da energia nao distribuida
esperada sem a presenca do sistema de automacédo e com a presenca do referido
sistema, mantendo-se as demais estruturas da rede de distribuicdo, conforme

explicitado na equacgéao (4.3).
Ba(i): CENDsa(I)_CENDca(I) (4.3)

Onde:
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B, (i) = Beneficio do recurso de automag&o no ano i (R$);
CEND,, (i) = Custo da Energia N3o Distribuida, sem automag&o, no ano i (R$);

CEND_, (I) = Custo da Energia N&o Distribuida, com automacao, no ano i (R$).

Os custos totais de interrupcéo sao calculados através da férmula (4.4).

n

CENDX(i)Z Z|:/1j2(rkj D axk FCkENDk)j| (4.4)
k1

=

Onde:
n = numero de elementos da rede;
X = expressa a presenca / auséncia de automacéo (sa= sem automacéo e ca= com

automacao);

lj = Taxa de falha (em vezes por ano) esperada para o elemento da rede em
contingéncia, na condicao j;

i = Tempo de restabelecimento da demanda média atendida pela barra k (h) na
condicéo j;

M = Numero de barras do sistema,

D.axk = Demanda méaxima da barra k no ano i (kVA);
FC = Fator de carga associado a barra k;

ENDk = Valor associado a energia ndo distribuida aos consumidores da barra k

(R$/kWh)

Além da demanda, do crescimento e do fator de carga, a aplicacdo da equacao (4.4)
requer o conhecimento de alguns parametros de desempenho da rede, como taxas de
falhas e tempos médios de restabelecimento. Estes dados s&o valores médios

baseados em informacdes da operacédo da rede.
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Entre as alternativas para a obtencdo destes dados esta a utilizacdo de dados tipicos
por area geografica e o tipo de rede (aérea, subterranea etc.) ou a estimacao dos

indices de frequéncia e duracdo de interrup¢ao por defeitos nos equipamentos.

Outro parametro fundamental é o custo da Energia Nao Distribuida associado a cada
barra do sistema, obtidos através de estudos especificos para a obtencdo desta

informacgao.

Inicialmente é necessaria a classificacdo das barras de acordo com o0s
correspondentes tipos de consumidores conectados. Os grupos propostos sao:

- Residencial;

- Comercial;

- Industrial;

- Outros (consumidores altamente criticos como, por exemplo, hospitais.).
Um custo especifico € associado a cada classe de consumidores e aplicado a
demanda total de cada barra do sistema. Isto obviamente implica na composicao

deste custo para barras que possuem um conjunto misto de consumidores.

As consideracfes precedentes para andlise de uma alternativa de automacédo podem

ser visualizadas através do fluxograma apresentado na figura 4.8.

Para cada ano do horizonte de planejamento, com violagdo de pelo menos um critério
de desempenho, alternativas de solu¢des devem ser propostas e avaliadas. A solugao
de melhor relacdo custo-beneficio deve conter uma combinacdo de obras de
automacdo e convencionais. Para a escolha do plano de obras final devem ser
também considerados os demais critérios de planejamento (perdas, tensao,

carregamento etc.), bem como restricdes orcamentarias.

Observa-se que esta sequéncia estd inserida no processo de planejamento

apresentado na figura 4.2, sendo assim parte integrante daquele.
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FIGURA 4.8 — Evolugéo das alternativas de automacao
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5 ESTUDOS DE CASO

Serado apresentados dois estudos de caso com a aplicacdo da metodologia proposta:
um em uma rede tedrica, permitindo uma analise de sensibilidade de acordo com a

variagdo de alguns parametros considerados e outro em uma rede real.

51 CASO 1 - REDE TEORICA

51.1 Descricéo e alternativas de melhoria

Uma simples aplicacdo da metodologia apresentada foi realizada para a rede da
figura 5.1. Na condicdo inicial, as subestacbes SE1l, SE2 e SE3 néo estdo
interconectadas. A contingéncia do transformador TR1 da subestacdo SE1 requer a
transferéncia das cargas S1, S2 e S3 para o TR2, enquanto as cargas menos
sensiveis, S5 e S6, teriam seu fornecimento interrompido por limitacdo de capacidade

de carregamento.

NAD)  3m
‘#—1 fmoTTTTTTTI 15
" S1 | 2km L 4km
NF (2 !
1km .--2 km i 3km
TR1 oF Ve v TR1
TR2 24 >4 TR2
NF (3) 1Y S5
SE1 2 km SE2
Vi1 NAG
67 O
i 3km
Y S7 | 2km
TR1 TR2
SE3

FIGURA 5.1 — Sistema em estudo
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Os dados de carga sdo apresentados na tabela 5.1. A indisponibilidade dos
alimentadores foi adotada como sendo 0,25h/km/ano e a taxa de crescimento de

carga 3% para todas as cargas.

TABELA 5.1 — Dados do sistema em estudo.

Carga . Custo da END
Tipo Fator de carga (R$/KWh)
Identificacao MVA
S1 4,5 Hospital 0,8 6,0
S2 40 Comercial 0,6 40
S3 2,0 Residencial 0,5 2,5
S5 45 Comercial 0,6 40
S6 3,0 Residencial 0,5 2,5

As alternativas propostas para aumento da continuidade de servi¢o sédo as seguintes:

Alternativa 1: instalacdo de um novo transformador (TR3) na SE1,

- Alternativa 2: construcado de um trecho de alimentador interligando as SE's 1 e
2, com religadores NA e NF, sendo o NF instalado entre as cargas S2 e S3;

- Alternativa 2: Idéntica a alternativa 2 porém com o religador NF instalado entre
as cargas Sl e S3;

- Alternativa 3: construcdo de um trecho de alimentador interligando as SE's 1 e

2 como na alternativa 2 e também uma interligacéo idéntica entre as SE's 1 e

3.

Na contingéncia do TR1 da SE1, a Energia N&o Distribuida em cada alternativa esta
associada com o suprimento ou nao suprimento das cargas como apresentado na
tabela 5.2. Nota-se que a alternativa 2 envolve de fato duas condi¢cdes (denominadas

2 e 2’), dependendo da alocacgao do religador NF.
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TABELA 5.2 — Cargas supridas e ndo supridas para cada alternativa durante a contingéncia do TR1 da

SE1.
Alternativa Carga suprida Carga ndo suprida
1 S1,S2, S3, S5E S6 -
2 S1, S3, S5 e S6 S2
2’ S1,S5e S6 S2eS3
3 S1,S2,S3,S5E S6 -

Como uma simplificacdo adicional assumida, ndo foram consideradas supostas

multas em consequéncia do nao fornecimento de energia para algumas cargas.

5.1.2 Custos das alternativas e analises de sensibilidade

Os custos de investimento e manutencao envolvidos nas alternativas propostas estao

expostos na tabela 5.3.

TABELA 5.3 — Custos de investimento e manutencao.

Custo de manutencéao
Alternativa Investimento (kR$)
(kR$/ano) (%)
1 600 12 2
2e?2 180 7 5*
3 280 10 5*

* Foram desconsiderados custos de manutencao para os religadores

Com base nestes valores, naqueles apresentados na tabela 5.1, nos critérios

operativos representados na tabela 5.2 e nas caracteristicas da rede descritas
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anteriormente, foi calculado, ano a ano, o custo e o beneficio de cada alternativa

proposta.

Os Valores Presentes da diferenca entre o beneficio e o custo de cada alternativa,
para um periodo de 10 anos foram obtidos através da férmula 5.1, considerando a

taxa de atualizacdo de capital de 10% e vida util das instalacdes de 25 anos:

! x P (5.1)

V.P.= :
L+ )

Onde:

V.P. = Valor presente;

J = taxa de atualizacao de capital;
n = ano;

Pn = Parcela (beneficio — custo) no ano “n”.

Os resultados estéo apresentados a seguir:

- Alternativa 1: (347kR$);
- Alternativa 2: 65kR$;

- Alternativa 2': 35kR$;

- Alternativa 3: (14kR$).

Os resultados entre parénteses representam valores negativos que correspondem a

situacdes onde o custo é maior que o beneficio.

Neste caso, a alternativa 2 se mostrou a melhor. A diferenca entre as alternativas 2 e
2’ mostra a importancia da alocacéo dos dispositivos automaticos de chaveamento de
rede.

Uma vez que as consequéncias econbmicas de um desligamento estdo sujeitas a
uma incerteza relativamente alta dependendo do tipo de consumidor, uma analise de

sensibilidade se faz necessaria.
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A sensibilidade dos Valores Presentes do exemplo em relacdo ao custo da

interrupcdo da carga S1 pode ser vista na figura 5.2.

200
s+ — — —L 77777777777

100 -

-200 ~ ‘

VP (kR$)

250 - — -+ — — — —

-300 - |
-350 -
-400 -
-450 - |
-500

2 3 4 5

6

7

Custo de interrupcéo da carga S1 (R$/kWh)

—Alt. 1 —-Alt. 2 —Alt. 2

Alt. 3|

FIGURA 5.2 — Andlise de sensibilidade

5.2 CASO 2 - REDE REAL

521 Caracteristicas do sistema em estudo

Esta aplicacdo consiste na andlise de religadores em 5 alimentadores supridos por 3

subestacdes que atendem uma regido com consumidores com diferentes niveis de

requisitos de continuidade.
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As subestacdes sao:

- SUBESTACAO A

e 2 transformadores 138/13,8 kV de 40/60MVA, operando com 85 % da
capacidade nominal,

e 16 alimentadores trifasicos aéreos em cabos de aluminio com bitola 336 MCM,
dos quais 2 séo dedicados ao atendimento do centro de carga.

- SUBESTACAO B

e 2 transformadores 138/13,8 kV de 40/60MVA, operando com 85 % da
capacidade nominal,
e 14 alimentadores trifasicos aéreos em cabos de aluminio com bitola 336 MCM,

dos quais 1 é dedicado ao atendimento do centro de carga.

- SUBESTACAO C

e 2 transformadores 88/13,8 kV de 15/20MVA, operando com 75 % da
capacidade nominal,

e 9 alimentadores trifasicos aéreos em cabos de aluminio com bitola 336 MCM,
dos quais 2 sdo dedicados ao atendimento do centro de carga.

Os alimentadores considerados, que atendem a regido selecionada, sdo 0s seguintes:
- SE A:
o Al;

o A2,
- SE B:

-SE C:
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o C2.

A tabela 5.4 apresenta a situacédo de carregamento dos circuitos envolvidos:

ALIMENTADOR CAP (A) CARGA (A) PORC
Al 400 450 113%
A2 400 300 75%
Bl 400 250 63%
Cl 400 480 120%
C2 400 310 78%

TABELA 5.4 — Carregamento dos Alimentadores Envolvidos

Os alimentadores tém configuracao radial e sdo constituidos por um tronco principal e
ramais secundarios, que atendem consumidores primarios e transformadores da

concessionaria.

A topologia inicial da rede é a apresentada na figura 5.3.
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c2
a2 A

a1

B1

FIGURA 5.3 — Topologia da Rede Primaria em Estudo

5.2.2 Alternativas de planejamento

Foram consideradas para o atendimento da expanséo da rede duas alternativas de
planejamento: uma convencional e outra considerando a metodologia proposta nesta
dissertacdo, que inclui a utilizacdo de recursos de automacdo no planejamento da

rede de distribuicdo, as quais sdo descritas a seguir.
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Alternativa Convencional

A alternativa convencional consiste na instalacdo de uma nova subestacéo
com trés transformadores de 12MVA, suprida por dois alimentadores em

34,5kV e com quatro alimentadores primarios em 13,8kV.

Os custos unitarios estimados para a andlise econbmica da alternativa

convencional sao:

- Transformador: R$ 600.000,00
- Bay AT do transformador e LT: R$ 60.000,00
- Bay BT do transformador: R$ 40.000,00
- Saida de alimentadores: R$ 40.000,00
- Terreno: R$ 100.000,00
- Custos adicionais (painéis, civil etc.) R$ 400.000,00
- Custos com rede 13,8kV para conexao: R$ 600.000,00

Considerando que a subestacéo tera 3 transformadores, 5 conexdes AT (uma
para cada LT e uma para cada transformador), 3 conexdes BT (uma para cada
transformador) e 4 saidas de alimentador, o custo total de investimento
aproximado desta alternativa é de R$ 3.480.000.

Alternativa com Recursos de Automacao

A solucdo considerando recursos de automacdo, embora possa ser
decomposta em varias alternativas intermediarias como sera apresentado
posteriormente neste trabalho, consiste basicamente na instalagdo de duas
subestacdes pequenas localizadas no centro de carga, com apenas um
transformador de 12 MVA, uma LT de 34,5kV alimentando cada uma das
subestacdes e quatro alimentadores de distribuicdo em 13,8kV conectados a

rede existente através de religadores automaticos.

De forma a garantir a mesma confiabilidade do critério “N-1" para defeitos de

fonte, esta alternativa contempla a instalacdo de religadores automaticos em
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seus alimentadores de forma a garantir a continuidade do fornecimento em
casos de defeitos de fonte. Os custos unitarios aproximados envolvidos nesta

alternativa sao os seguintes:

- Transformador: R$ 600.000,00
- Bay AT do transformador: R$ 60.000,00
- Bay BT do transformador: R$ 40.000,00
- Terreno: R$ 60.000,00
- Custos adicionais (painéis, civil etc.) R$ 100.000,00
- Custos com rede 13,8kV para conexao: R$ 200.000,00
- Custos com automacéo: R$ 300.000,00

Considerando que cada subestacdo tera 1 transformador, 1 conexdo AT e 1
conexdo BT (as saidas dos alimentadores se dao através de religadores e estéo
contempladas no custo de automagao), o custo total de investimento aproximado
desta alternativa é de R$.2.220.000,00

Através desta andlise prévia observa-se que o custo de investimento envolvido em
uma alternativa convencional supera aquele envolvido na alternativa que considera

recursos de automagao em mais de 50%.

Ambas as alternativas atendem aos critérios de planejamento estabelecidos (queda
de tensdo, carregamento etc.), observando ainda que a alternativa que contempla
recursos de automacao, por envolver subestacdes menores que podem ser alocadas
mais proximas do centro de carga, apresentam menor custo de perdas e menores
problemas de queda de tensdo do que a alternativa convencional, que envolve uma
subestacdo maior tornando dificil a aquisicdo de terrenos para sua construgado

proxima ao centro de carga.

Considerando, além das vantagens supracitadas, que a alternativa envolvendo
recursos de automacao € concebida e projetada para garantir, pelo menos, 0 mesmo
grau de confiabilidade inerente ao critério “N-1" local e que, além disso, ainda permite

socorro automatico de blocos de carga sensiveis na ocorréncia de defeitos na rede de
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distribuicao, fica claro que o beneficio oriundo desta alternativa, em termos de END,

supera aquele proporcionado pela alternativa convencional.

Desta forma, a seguir serd aprofundada apenas a andlise da alternativa com recurso
de automacdo, considerando algumas de suas variantes, visando encontrar aguela

gue apresente melhor relacédo custo-beneficio.

5.2.3 Analise da Alternativa com Recurso de automacao

a) Critérios e hipbteses

Para a realizacéo dos estudos, foram considerados os seguintes critérios e hipoteses:

e Os trechos assinalados em vermelho nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6 atendem a cargas
prioritarias e sensiveis. O custo da END de determinada carga foi considerado
como sendo o produto do custo de interrupcdo médio para a regido pelo fator de
sensibilidade (Fs). Este fator exprime o grau de sensibilidade a interrup¢do de uma
carga em relacdo a média. O valor do custo de interrup¢cdo médio foi considerado
como sendo R$3,00/kWh e o fator de sensibilidade foi considerado igual a 3 para

as cargas mais sensiveis e 1 para as demais;



}\I

N

™~

N

FIGURA 5.4 — Trechos que Atendem Cargas Prioritarias

FIGURA 5.5 — Trechos que Atendem Cargas Prioritarias
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FIGURA 5.6 — Trechos que Atendem Cargas Prioritarias

e As taxas de defeito dos circuitos Al e A2 foram extraidas de registros da
concessionaria e para 0os demais circuitos adotou-se o valor médio das taxas de

defeito da regiao (tabela 5.5);

TABELA 5.5 — Taxas de Defeitos

ALIMENTADOR TAXAS DE DEFEITOS (DEF/km/ano)
Al 2,9
A2 3,8
Bl 3,4
C1 3,4
C2 3,4

e A porcentagem considerada de defeitos permanentes é 30 % do total de defeitos;
e A taxa de defeito dos transformadores das subesta¢des é de 0,1def./ano;

e Os tempos para calculo da Energia ndo Distribuida durante interrupcdes — END -

sao os apresentados na tabela 5.6;
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TABELA 5.6 — Tempos para o calculo de END

T1 (h) — Restabelecimento dos blocos sem defeito T2 (h) — Reparo do bloco
Restabelecimento Manual | Restabelecimento Autom. defeituoso
0,5 0,02 0,5

¢ Nao hé transferéncias de cargas entre os alimentadores em estudo e os demais;
e O fator de carga € 0,6 para todos os alimentadores em estudo;

e O custo de religador é R$ 30.000,00;

e A taxa de crescimento de carga da regido € 5% a. a.;

e A taxa de retorno de investimento adotada é 15% a. a.;

e As tensdes nos barramentos das Subestacdes foram ajustadas de forma que as
tensbes ao longo dos alimentadores permanecessem dentro de faixas

admissiveis;

e Cada linha 34,5 kV que alimenta as subestacdes novas tem comprimento de 5 km,
estrutura compacta e apresenta taxa de falha de 0,75 def/lkm/ano, das quais 50%

sao permanentes.

5.2.4 Andalise da Alternativa

A alternativa base consiste na topologia apresentada na figura 5.7, onde se observa a
conexdo de quatro alimentadores provenientes das duas novas subestacoes

compactas a rede existente.
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FIGURA 5.7 — Reestruturacdo Topoldgica

A tabela 5.7 apresenta as condi¢fes de carregamento dos alimentadores envolvidos

antes e depois da alteracdo topoldgica proposta, determinadas por meio de fluxo de

poténcia.
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TABELA 5.7 — Carregamento dos Circuitos

CORRENTE (A)
ALIMENTADOR CONFIGURAGAO INICIAL CONFIGURACAO PROPOSTA
FASE D FASE E FASE F FASE D FASE E FASE F
Al 452 384 501 89 107 96
A2 198 292 257 80 118 105
Bl 204 248 230 178 221 168
C1 298 316 489 290 255 409
C2 149 353 306 179 198 175
X1 - - - 61 145 144
X2 - - - 211 231 258
Y1 - - - 128 104 168
Y2 - - - 106 126 148

Com a redistribuicdo das cargas de acordo com a alternativa topologica proposta,
foram identificados os diferentes niveis de sensibilidade de cada um dos blocos de
carga, entendidos como sendo um trecho de alimentador entre chaves consecutivas.
Para tanto os blocos de carga dos alimentadores envolvidos foram numerados
(ANEXO A).

Esta andlise permitiu a avaliagdo do desempenho da configuracdo proposta no
atendimento das cargas de modo geral e, em particular aos blocos que atendem
consumidores sensiveis, conforme estabelecido nos critérios e hipoteses. Desta
analise resultou a identificacdo dos alimentadores mais criticos em condicdo normal e
de contingéncia, quanto aos niveis de tensdo, carregamento e continuidade de

servigo.

Considerando as cargas dos ramais concentradas no tronco foi realizado o célculo da
END resultante da ocorréncia de defeito em cada um dos blocos do tronco, cujo
resultado esta apresentado na tabela 5.8, onde:

e L = Comprimento do bloco com defeito (km);

e TMA1L = Tempo de preparo e localizacdo do bloco com defeito (h);
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e TMA2 = Tempo de reparo do bloco com defeito (h);

e F. S. = Fator de Sensibilidade da carga do bloco i;

e kW, = Carga do bloco i (kW);

e Def. ano = quantidade de defeitos por ano no bloco com defeito;
C. E. = Custo Médio da END (R$/kWh);

ENDprep+Loc = Custo da END devido ao tempo de preparacdo e de localizagdo do
bloco com defeito (R$);

ENDpreprioc = (DKW, x F.S., )x Def an0g oco  C.E.x TMAL (5.2)

ENDRgeparo = Custo da END devido ao tempo de reparo do bloco com defeito (R$);
END om0 = KWp 000 X F.S.gl0co x Def.anog oco X C.E.xTMA2 (5.3)

Nota-se que apenas o bloco com defeito permanece sem atendimento durante o
tempo de reparo porque a topologia proposta prevé que todos os demais blocos

possam ser restabelecidos por meio de chaveamentos

ENDgLoco = Custo da END total decorrente de defeito no bloco (R$);
EI\IDBLOCO = EI\IDPREP+LOC + ENDREPARO (54)

As linhas destacadas em azul correspondem aos blocos que contem cargas

prioritarias ou sensiveis.
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Custo da Energia N4o Distribuida (R$)

. Cargado| Custo da
Alimentador Al L (km) -Eg)e(? /?(?T]dgﬁgt)o Defeitos/Ano TIE/Ih,)Al T%]:)A\Z bloco Energia | F.S.
K. KV Ayregio | (R$/KWh) ENE_(EEV)‘*F" END (Reparo) | END TOTAL

1 3,8 2,9 3,31 19 1 7126 95 7221
2 2,95 2,9 2,57 942 1 5532 3626 9159
6 0,23 2,9 0,20 13 1 431 4 435

Blocos 7 1,1 2,9 0,96 0,50 0,50 90 3 1 2063 129 2192
9 1,55 2,9 1,35 81 1 2907 164 3071
10 0,63 2,9 0,55 20 1 1181 17 1198
12 2,11 2,9 1,84 271 1 3957 747 4704

Custo da Energia N4o Distribuida (R$)
. Taxa de defeito| . . TMAL | TMA2 | C&gado| Custo da
Alimentador A2 L (km) (def./km./ano) Defeitos/Ano (h) (h) bloco Energia | F.S. END (Pre
AR KV Ao | (R$/KWh) +Loc) P- | END (Reparo) END TOTAL

1 1,89 3,8 2,15 355 1 7786 1146 8932
2 0,27 3,8 0,31 15 1 1112 7 1119
3 0,84 3,8 0,96 6 1 3460 9 3469
4 1,42 3,8 1,62 251 1 5850 610 6460

Blocos 6 0,29 3,8 0,33 0,50 0,50 131 3 1 1195 65 1260
8 1,51 3,8 1,72 225 3 6220 1743 7963
12 0,28 3,8 0,32 235 3 1153 337 1490
13 0,54 3,8 0,62 109 1 2224 101 2325
16 3,83 3,8 4,37 163 1 15777 1065 16842
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. Cargado| Custo da Custo da Energia No Distribuida (R$)
Alimentador B1 L (km) -Eg)e(? /?(?T]dgﬁ:)t;) Defeitos/Ano T%}')Al le/lh,)AZ bloco Energia | F.S.
Jkm. KV Awegio | (R$/KWh) END (Prep. | £ND (Reparo) | END TOTAL
+Loc.)

1 4,38 34 4,47 247 1 18580 1653 20233
2 1,25 34 1,28 28 1 5303 53 5355
3 3,44 34 3,51 167 1 14593 878 15471
5 2,74 3,4 2,79 164 1 11623 689 12312
6 5,85 34 5,97 49 1 24816 435 25251

Blocos 0,50 | 0,50 3
9 14,5 3,4 14,79 243 1 61510 5391 66901
12 11,5 3,4 11,73 940 1 48784 16532 65316
13 4,7 34 4,79 242 1 19938 1743 21681
20 1,6 34 1,63 281 1 6787 687 7475
21 1,4 34 1,43 413 1 5939 884 6823

Custo da Energia Néo Distribuida (R$)
. Taxa de defeito| . TMAL | TMA2 | Cargado Custo da
Alimentador C1 L (km) (def./km./ano) Defeitos/Ano (h) () bloco Energia | F.S. END (P
Jkm. KV Ao | (RS/KWh) 0 éc r)ep' END (Reparo) | END TOTAL

1 2,85 34 2,91 384 1 22919 1674 24593
2 1,9 34 1,94 1260 1 15279 3663 18942
4 15 3,4 1,53 552 1 12063 1267 13329

Blocos 6 1,63 3.4 1,66 0,50 | 0,50 930 3 1 13108 2319 15427
11 1,92 34 1,96 801 1 15440 2353 17793
14 2,4 34 2,45 780 1 19300 2864 22164
19 1,3 3,4 1,33 183 3 10454 1092 11546
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_ Taxa de defeito _ ™AL | TMA2 Cargado| Custo (_ja Custo da Energia N4o Distribuida (R$)
Alimentador Cc2 L (km) (def./km./ano) Defeitos/Ano (h) (h) bloco Energia | F.S.
- KV Awdio | (R$/KWh) EN+DLC()Er)ep' END (Reparo) | END TOTAL
1 2,6 3,4 2,65 146 1 12953 582 13536
3 3,7 3.4 3,77 206 1 18433 1165 19598
Blocos 6 7,1 34 7,24 0,50 0,50 1057 3 1 35372 11478 46850
18 2,94 34 3,00 1364 1 14647 6135 20782
26 3 34 3,06 484 1 14946 2220 17166
Custo da Energia N&o Distribuida (R$
. Taxa de defeito . TMAL | TMA2 Cargado| Custo (.ja g (RS)
Alimentador | X1 L (km) (def./km./ano) Defeitos/Ano (h) () bloco Energia | F.S. END (Prep.
JKm., KV Awsdio | (R$/KWh) +Loc.) END (Reparo) END TOTAL
1 10,94 3,4 11,16 1391 3 74679 69838 144518
Blocos 0,50 | 0,50 3
7 1,75 34 1,79 289 1 11946 774 12720
) Cargado| Custo da Custo da Energia N&o Distribuida (R$)
. Taxa de defeito . TMAL [ TMA2 ;
Alimentador | X2 L (km) (def./km./ano) Defeitos/Ano (h) (h) bloco Energia | F.S. END (Pre
AR KV Ao | (RE/KWh) +Lc(>c) P- | END (Reparo) END TOTAL
6 1,25 3,4 1,28 1103 3 14375 6327 20702
11 0,48 34 0,49 197 1 5520 145 5665
12 0,95 34 0,97 736 1 10925 1069 11994
17 0,94 34 0,96 376 1 10810 541 11351
Blocos 0,50 | 0,50 3
20 0,3 3,4 0,31 226 3 3450 311 3761
21 0,53 3,4 0,54 8 1 6095 6 6101
22 2,1 3,4 2,14 532 3 24150 5130 29279
26 0,25 3,4 0,26 206 3 2875 236 3111
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Custo da Energia N4o Distribuida (R$)

. Cargado| Custo da
Alimentador Y1 L (km) -Eg)e(? /?(?ndf;ﬁg)o Defeitos/Ano T%]')Al T%]:)A\Z bloco Energia F.S.
Jkm. KV Awsedio | (R$/KWh) ENE_(EES‘*"' END (Reparo) | END TOTAL
1 3,32 3,4 3,39 370 1 21593 1880 23474
2 4,33 3,4 4,42 547 1 28162 3625 31788
Blocos 0,50 0,50 3
4 6,1 34 6,22 310 1 39675 2889 42564
10 2,38 34 2,43 1008 3 15480 11012 26491
Custo da Energia Ndo Distribuida (R$
. Taxa de defeito | — . . TMAL | TmA2 | C3rgado| Custo da g (R$)
Alimentador Y2 L (km) (def./km./ano) Defeitos/Ano (h) (h) bloco Energia | F.S.
KV Awiaio | (R$/KWH) ENE_(E?)ED- END (Reparo) | END TOTAL
1 0,94 3,4 0,96 19 1 3530 27 3557
3 3,17 3,4 3,23 302 1 11905 1467 13372
Blocos 6 0,5 34 0,51 0,50 | 0,50 44 3 3 1878 102 1980
7 2,54 3,4 2,59 1201 1 9539 4668 14207
12 0,9 3.4 0,92 266 3 3380 1100 4480

TABELA 5.8 — Analise dos Blocos dos Troncos dos Circuitos
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O alimentador X2 apresenta o maior numero de cargas sensiveis e alimenta a regiao

central da cidade, atendendo a cargas de extrema importancia (hospitais, etc.).

Tendo isto em vista, o objetivo foi concentrar a maior quantidade de cargas sensiveis
nesse circuito, de forma que, em se garantindo o restabelecimento adequado a esse

circuito se obtém adequados niveis de END.

Analisando-se as possibilidades de transferéncias de carga para o referido
alimentador, observa-se que as cargas sensiveis alimentadas pelo bloco 19 do
circuito C1 e pelo bloco 6 do circuito Y2 poderiam ser deslocadas para o circuito X2
sem grande dificuldade, conforme tabela 5.9. Assim, foi proposta uma configuragao
de alocacdo dos religadores de maneira que em situacdo de contingéncia na
alimentacdo ou nos transformadores das subestacdes, a carga alimentada por uma
SE possa ser transferida automaticamente com o menor tempo de interrupgéo

possivel.



. . Cargado | Custoda Custo da Energia Néo Distribuida (R$)
A L | Taxa de defeito | Defeitos/ X
Circuito C1l km) | (def./km.Jano) Ano TMAL (h)[TMAZ2 (h)] bloco Energia | F.S. | END (Prep.
. . kVAMédio (R$/kWh) +LOC.) END (Reparo) END TOTAL
1 2,85 34 9,69 384 1 22792 1674 24467
2 1,9 3,4 6,46 1260 1 15195 3663 18858
Blocos 4 1,5 34 5,10 0,50 0,50 552 3 1 11996 1267 13263
6 1,63 3,4 5,54 930 1 13036 2319 15355
11 1,92 3,4 6,53 801 1 15355 2353 17708
14 2,4 34 8,16 1300 1 19194 4774 23967
. . Cargado | Custoda Custo da Energia N&o Distribuida (R$)
Circuito| Y2 (k'r-n) T(g)ef? /‘f(%df;ﬁg)o Deretosl i TmAz (h)[TMA2 (h)| bloco | Energia | F.S. [ END (Prep. D (R D TOTAL
T KVAwmedio | (R$/kWh) +Loc.) (Reparo) ©
1 0,94 3,4 3,20 19 1 3339 27 3365
Blocos 3 3,17 3,4 10,78 0.50 0.50 302 3 1 11259 1467 12726
7 2,54 3,4 8,64 1201 1 9021 4668 13690
12 0,9 3,4 3,06 266 3 3197 1100 4297
] _ Custo da Energia N&o Distribuida (R$)
Circuito) X2 (klr_n) T(gzg /ifndfafr?g)o De)ierwl(tJOS/ TMAL (h)[TMA2 (h) C?’r'gigo CEL:'S‘:?g?; F.S. | END (Prep. | c\p e END TOTAL
K. KVAwedo | (RS/KWh) +Loc.) (Reparo)
6 1,25 3,4 4,25 1103 3 16464 6327 22792
11 (19) | 0,48 3,4 1,63 380 3 6322 838 7160
12 0,95 3,4 3,23 736 1 12513 1069 13582
Blocos 17 0,94 3,4 3,20 0,50 0,50 376 3 1 12381 541 12922
20 0,3 3,4 1,02 226 3 3951 311 4262
21(6) | 0,53 3,4 1,80 52 3 6981 127 7108
22 2,1 3,4 7,14 532 3 27660 5130 32790
26 0,25 3,4 0,85 206 3 3293 236 3529

TABELA 5.9 — Blocos dos troncos dos circuitos com re-alocagéo de cargas prioritarias

102
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A alternativa base com utilizacdo de recursos de automacao consiste na instalacao
das duas subestacbes e de trés religadores automaticos “NA” com o objetivo de

restabelecer as cargas alimentadas por estas em caso de contingéncias de fonte.

A solucdo proposta para este restabelecimento € a instalacdo de um religador vis-a-
vis entre o bloco 20 do circuito X2 e o bloco 01 do circuito Y1 e de mais dois
religadores sendo um entre os alimentadores X1 e C2 e 0 outro entre o0s

alimentadores Y2 e Al, como apresentado na figura 5.8.
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FIGURA 5.8 — Diagrama unifilar do sistema com a insercéo de religadores “NA”

A tabela 5.10 apresenta o beneficio da aplicacdo destes religadores “NA” no ano
inicial, levando-se em conta as taxas de falha dos transformadores e das linhas de
34,5kV, em contingéncias da fonte.



104

TABELA 5.10 — Beneficio da instalagcao dos religadores “NA” no primeiro ano

Taxa de falha Def /. Custo de Energia Nao
Subestacéo Trafo et./ano Alimentadores distribuida (R$/ano)
LT34,5kV —
(def./ano) Individual Total
X1 5020
X 0,1 3,75
X2 8458
21018
Y1 4782
Y 0,1 3,75
Y2 2759

Considerando que um religador tem uma vida util de aproximadamente 10 anos, que
seu custo é de aproximadamente R$30.000,00 e levando-se em conta um custo
adicional da rede de comunicacdo de aproximadamente R$10.000,00 , calcula-se o
periodo de retorno deste investimento igualando-se o valor presente dos

investimentos com a somatoria dos valores presentes dos beneficios anuais.

O periodo de retorno do investimento da aplicacdo de trés religadores “NA” para
restabelecimento dos alimentadores em casos de defeitos de fonte é de

aproximadamente 5 anos.

Outras variantes da alternativa base séo propostas, incluindo, além dos 3 religadores
“NA” vis-a-vis presentes nela, outros religadores “NF” que seccionam o tronco do
alimentador, visando o restabelecimento de blocos de carga sensiveis na ocorréncia

de defeitos na rede primaria.

Tais religadores “NF” serdo instalados nos limites de blocos que contem cargas
sensiveis, de modo a preservar a correspondente continuidade para defeitos externos
a esses blocos, isolando os blocos a jusante se la estiver o defeito ou transferindo-o
se o defeito for a montante. Isto introduz o conceito de “carga firme”, que corresponde

a carga do bloco que mantém a continuidade a despeito de defeitos na rede.

A tabela 5.11 apresenta uma analise do impacto da instalacdo do religador em varias
posicdes no alimentador X2, onde TMA3 é o tempo de restabelecimento automatico
das cargas nao alimentadas pelo bloco de defeito (h). As tabelas 5.12, 5.13 e 5.14
apresentam os resultados obtidos com a instalacdo de 2, 3 e 4 religadores “NF” em

pontos estratégicos do alimentador.
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Religador no fim do bloco 6

Custo da Custo da Energia N&o Distribuida (R$)
Circuito X2 L (km) Taxa de defeito |Defeitos/| TMAL [ TMA2 | TMA3 | Carga do bloco Energia | F.S
(def./km./ano) Ano (h) (h) (h) KV Awedio (R$/kWh) "7 | END (Prep. END (Reparo) | END TOTAL
+Loc.)
6 1,25 3,4 4,25 1103 3 6384 6327 12711
11(19) | 0,48 3,4 1,63 380 3 3906 838 4744
12 0,95 3,4 3,23 736 1 7731 1069 8800
17 0,94 34 3,20 376 1 7649 541 8191
Blocos 050 | 0,50 | 0,02 3
20 0,3 3.4 1,02 226 3 2441 311 2752
21 (6) 0,53 3.4 1,80 52 3 4313 127 4440
22 2,1 3,4 7,14 532 3 17089 5130 22219
26 0,25 3,4 0,85 206 3 2034 236 2271
Religador no fim do bloco 11
. . Custoda E ia Ndo Distribuida (R
- Taxa de defeito | Defeitos/| TMAL | TMA2 | TMAS3 | Carga do bloco Custo (_ja usto da Energia Ndo Distribuida (RS)
Circuito X2 L (km) (def.Jkm./ano) Ano (h) (h) ) KV Ansedic Energia | F.S. [EnD (Prep. END (Repara) | END TOTAL
(R$/kWh) +Loc.) p
6 1,25 3,4 4,25 1103 3 8554 6327 14881
11(19) | 0,48 3,4 1,63 380 3 3285 838 4123
12 0,95 34 3,23 736 1 6081 1069 7151
17 0,94 3,4 3,20 376 1 6017 541 6558
Blocos 0,50 0,50 0,02 3
20 0,3 3,4 1,02 226 3 1920 311 2231
21(6) | 0,53 3,4 1,80 52 3 3393 127 3520
22 2,1 3,4 7,14 532 3 13443 5130 18573
26 0,25 3,4 0,85 206 3 1600 236 1837
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Religador no fim do bloco 12
Cirevito x2  |Lm) T(gz?/cli(% d;a:r?;t)o De;er:;os/ TIE/Ih,)Al le/rl],)AZ TIZ/Ih,)BB Carl?\e; 2\0 ’b'loco CE%S(‘atfg(ij; - ENEUE:E? Energia N&o Distribuida (R$)
LRI Medio (R$/kWh) +Loc.) END (Reparo) | END TOTAL

6 1,25 3,4 4,25 1103 3 9953 6327 16280

11 (19) [ 0,48 3,4 1,63 380 3 3822 838 4660

12 0,95 3,4 3,23 736 1 7564 1069 8634

Blocos 17 0,94 3,4 3,20 050 050 002 376 3 1 4965 541 5506
20 0,3 3,4 1,02 226 3 1585 311 1895

21 (6) 0,53 3,4 1,80 52 3 2800 127 2927

22 2,1 3,4 7,14 532 3 11093 5130 16223

26 0,25 3,4 0,85 206 3 1321 236 1557

Religador no fim do bloco 17
Cirevito x2  |Lm) T(g)ef?/clj(?n d;a;‘:]e;t)o De;er:(t)os/ TIE/Ih,)Al le/rl],)AZ le/llq,)0\3 Carlg\e; g\o ,bhloco CE%?:’Q?; ENEUE;:e? Energia N&o Distribuida (R$)
SR Médio (R$/kWh) +Loc.) END (Reparo) | END TOTAL

6 1,25 3,4 4,25 1103 3 10669 6327 16996

11 (19) | 0,48 3,4 1,63 380 3 4097 838 4935

12 0,95 3,4 3,23 736 1 8108 1069 9177

Blocos 17 0,94 3,4 3,20 050 0.50 0.02 376 3 1 8023 541 8564

20 0,3 3,4 1,02 226 3 1413 311 1724

21 (6) 0,53 3,4 1,80 52 3 2496 127 2623

22 2,1 3,4 7,14 532 3 9891 5130 15021

26 0,25 3,4 0,85 206 3 1177 236 1414

TABELA 5.11 —Impacto da instalag&o do religador ao longo do alimentador X2
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Chaves Religadoras no fim dos blocos 1 e 17
Circuito X2 L (km) Taxa de defeito |Defeitos/| TMAL [ TMA2 | TMA3 | Carga do bloco Céfgfg?: Cu(sto da Energia Nao Distribuida (R$)
(def./km./ano) Ano (h) (h) (h) KV Amedi END (Prep.
edio (R$/kWh) +Loc)) END (Reparo) [ END TOTAL
6 1,25 34 4,25 1103 3 6384 6327 12711
11 (19) | 0,48 34 1,63 380 3 1681 838 2519
12 0,95 3,4 3,23 736 1 3326 1069 4395
Blocos 17 0,94 3,4 3,20 0.50 0,50 0,02 376 3 1 3291 541 3832
20 0,3 34 1,02 226 3 1413 311 1724
21(6) | 0,53 34 1,80 52 3 2496 127 2623
22 2,1 34 7,14 532 3 9891 5130 15021
26 0,25 34 0,85 206 3 1177 236 1414

TABELA 5.12 — Impacto da instalacédo de dois religadores ao longo do alimentador X2

Chaves Religadoras no fim dos blocos 1, 12 e 20
A Taxa de defeito | Defeitos/| TMAL | TMA2 | TMA3 | Carga do bloco Custo Qa Custo da Energia Ndo Distribuida (R$)
Circuito X2 L (km) Energia END (Pre
(def./km.fano) |~ Ano () () | (M) KVAuaio | (Rg/kwh) +Loc) P-| END (Reparo) | END TOTAL
6 1,25 3,4 4,25 1103 3 6384 6327 12711
11 (19) [ 0,48 34 1,63 380 3 1406 838 2244
12 0,95 34 3,23 736 1 2782 1069 3852
Blocos 17 0,94 3,4 3,20 050 | 050 | 002 376 3 1 1575 541 2116
20 0,3 34 1,02 226 3 503 311 813
21 (6) 0,53 34 1,80 52 3 1950 127 2077
22 2,1 34 7,14 532 3 7728 5130 12858
26 0,25 34 0,85 206 3 920 236 1156

TABELA 5.13 — Impacto da instalac&o de trés religadores ao longo do alimentador X2
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Chaves Religadoras no fim dos blocos 1, 12,17 e 21
Circuito X2 L (km) Taxa de defeito |Defeitos/| TMAL [ TMA2 | TMA3 | Carga do bloco ?EI:’IS(;I?Q?; Cu(sto da Energia Nao Distribuida (R$)
def./km./ano Ano h h h KV A END (Prep.
( ) ® O 0 Médo | (R$/kWh) rLoy”" | END (Reparo) | END TOTAL
6 1,25 34 4,25 1103 3 6384 6327 12711
11(19) | 0,48 34 1,63 380 3 1406 838 2244
12 0,95 3,4 3,23 736 1 2782 1069 3852
Blocos 17 0,94 3,4 3,20 0.50 0,50 0,02 376 3 1 607 541 1148
20 0,3 34 1,02 226 3 402 311 713
21(6) | 0,53 3,4 1,80 52 3 711 127 838
22 2,1 34 7,14 532 3 7228 5130 12358
26 0,25 34 0,85 206 3 860 236 1097

TABELA 5.14 —Impacto da instalacdo de quatro religadores ao longo do alimentador X2
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Analisando a tabela 5.11, nota-se que o ponto adequado para a instalacdo de um
religador “NF” seria ao final do bloco 12, desta maneira, se minimizaria 0s custos de
END.

As tabelas 5.12, 5.13 e 5.14 apresentam os resultados obtidos com a instalacdo de 2,

3 e 4 religadores “NF” em pontos estratégicos do alimentador.

Considerando a END Total do alimentador como sendo a soma das END’s dos blocos

obtém-se os valores apresentados na tabela 5.15 para as alternativas analisadas.

TABELA 5.15 — END Total do alimentador no 1° ano para as alternativas propostas

Numero de religadores “NF” no circuito X2
0 1 2 3 4
Custo da
END Total
do X2 104145 57682 44238 37827 34960
1° Ano
(R$)

Deve-se ressaltar que os valores de END variam em funcdo da taxa de falhas do
circuito, assumida igual a 3,4 def/lkm/ano conforme hipotese de trabalho. Desta
maneira foram simuladas as cinco situacdes acima citadas com taxa de falhas
variando entre 0 e 4 def./km/ano. Os resultados desta simulacdo estdo apresentados

no grafico da figura 5.9.
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FIGURA 5.9 — Variacdo da END com o aumento da taxa de falhas para as cinco alternativas
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Selecionando alguns valores de taxa de falha (de 1,0 def/lkm/ano a 3,8 def/lkm/ano)

€ possivel a construcdo de dois gréficos (figuras 5.10 e 5.11) que apresentam,
respectivamente: o ganho (em R$) no primeiro ano obtido de uma alternativa em
relacdo a outra (ganho incremental) e o ganho no primeiro ano acumulado (em R$)

das alternativas (ganho em relacéo a alternativa sem religadores “NF” no circuito).
Assim o periodo de retorno de investimento das cinco alternativas propostas foi

calculado a partir dos ganhos acumulados das alternativas (tabela 5.16) e dos ganhos

incrementais (tabela 5.17), considerando que a carga cresce 5% ao ano.

TABELA 5.16 — Tempo de retorno de investimento acumulado para as alternativas

Retorno de Investimento Acumulado em Religadores NF (anos)
Taxa de Falha Numero de Religadores
def/km/ano 1 2 3 4
1,0 29 51 8,4 15,4
14 1,9 3,2 4,9 7,1
1,8 1,4 2,4 3,5 4,8
2,2 1,2 1,9 2,7 3,7
2,6 1,0 1,6 2,2 3,0
3,0 0,8 1,3 1,9 2,5
34 0,7 1,2 1,6 2,2
3,8 0,6 1,0 14 1,9

TABELA 5.17 — Tempo de retorno de investimento incremental das alternativas

Retorno de Investimento Incremental em Religadores NF (anos)
Taxa de Falha Numero de Religadores
Def/km/ano 0-1 1-2 2.3 3-4

1,0 2,9 s/ retorno | s/retorno | s/ retorno
1,4 1,9 12,0 s/ retorno | s/ retorno
1,8 1,4 7,2 s/ retorno | s/ retorno
2,2 1,2 5,2 s/ retorno | s/ retorno
2,6 1,0 4.1 17,9 s/ retorno
3,0 0,8 3,4 11,4 s/ retorno
3,4 0,7 2,9 8,7 s/ retorno
3,8 0,6 2,5 7,1 s/ retorno
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Através da analise dos resultados apresentados nas tabelas 5.16 e 5.17 e dos
gréficos das figuras 5.10 e 5.11, em especial dos resultados derivados de analise
dos ganhos incrementais e dos tempos de retornos de investimentos incrementais
pode-se observar que, para taxas de falhas mais proximas a estimada da regido em
estudo (3,4 def./km/ano) a alternativa de implementacéo de 2 religadores “NF” no
circuito mostra-se como a melhor alternativa de custo/beneficio. Esta alternativa

corresponde a alternativa RA-04 exposta no capitulo 4 deste trabalho.

Nota-se que, se optando por instalar o 3° religador no circuito, 0 ganho incremental
proporcionado, considerando taxa de crescimento de carga de 5% ao ano, sO
permite um retorno dos R$ 30.000,00 investidos em aproximadamente 9 anos.
Tendo em vista as possiveis futuras melhorias da manutencdo dos circuitos da
regido, que poderiam acarretar uma queda da taxa de falhas, conclui-se que o
ganho na instalacdo deste religador podera ser inferior ao estimado, resultando em

um periodo de retorno de investimento muito longo.

Desta maneira, conclui-se que: devem instalados dois religadores “NF” no fim dos
blocos 6 e 17 do circuito X2 (figura 5.12), para otimizar o desempenho desse circuito

na ocorréncia de defeitos.

SE C i i

i
i

SE A

1

C 1

FIGURA 5.12 — Diagrama unifilar da alternativa escolhida para aloca¢do dos religadores
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6 CONCLUSAO

O modelo proposto para Planejamento de Sistemas de Distribuicdo utilizando
recursos de automacao representa uma inovacgao face ao processo convencional, na
medida que introduz uma dimensdo adicional na avaliagdo das alternativas de

aumento da oferta de energia em um sistema de distribuicao.

Essa nova dimensdo consiste na integracdo de instrumentos para otimizacdo da
reserva de capacidade de suportar contingéncias no processo de planejamento, bem
como na consideracdo dos diferentes niveis de sensibilidade da carga em face de

interrupcao de fornecimento.

A metodologia proposta prevé o estabelecimento de “conjuntos” de automacéo que
incluem equipamentos de chaveamento e logicas de operacdo que podem ser

instalados na rede, constituindo alternativas de reforcos para o sistema.

A avaliacdo das alternativas é fundamentada ndo sé no custo dos equipamentos
mas também nos diferentes custos da energia néo distribuida, associados aos

diferentes tipos de consumidores afetados, resultantes das interrupcoes.

A pesquisa desenvolvida nesta dissertacdo oferece uma importante contribuicdo
para o planejamento de sistemas de distribuicdo, por meio de alternativa ao critério
convencional “N-1", que n&o raro acarreta sobre-investimentos alocando
capacidades de reserva pontuais ndo otimizadas, além de tratar todas as cargas

com o mesmo nivel de sensibilidade.

A aplicacdo da metodologia num estudo de caso ilustrou a efetividade da proposta.
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7 PROSSEGUIMENTO DOS ESTUDOS

Durante o desenvolvimento desta pesquisa foram identificados alguns temas que,
por estarem a margem do foco deste trabalho, ndo foram pesquisados com
profundidade, mas que merecem atencdo em estudos posteriores. Dentre esses,

estdo o desenvolvimento de:

instrumentos de apoio a alocacdo dos recursos de automacao, considerando

a existéncia de infra-estrutura de comunicacao;

- ferramentas para avaliagdo das instalacées para supervisao das operacgoes
de medicdo e telecomando, que poderia onerar a aplicagdo de recursos de
automacao no planejamento, como a necessidade de digitalizar subestacdes
e coordenar a protecao;

- andlise de riscos associados a adogdo dos recursos de automacao ao invés
de ampliar as instalagcdes estruturais do sistema;

- meétodos de otimizacdo do planejamento de aumento da oferta de energia em

sistemas distribuicdo, utilizando técnicas como: algoritmos genéticos e

programacao dinamica, quando ha a alternativa da utilizacdo de recursos de

automacao;

- metodologia para avaliacdo da sensibilidade da carga, em funcéo do uso final.
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ANEXO A

Enumeracédo dos blocos de carga dos alimentadores envolvidos
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