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RESUMO
UMA  METODOLOGIA BASEADA NO USO PARA  PENALIZAR
INDISPONIBILIDADES EM REDES DE TRANSMISSAO

Autor: Renato Abdalla Afonso
Orientador: Pablo Eduardo Cuervo Franco
Programa de Pés—graduacao em Engenharia Elétrica— Univer sidade de Brasilia

Brasilia, outubr o de 2008

Este trabalho apresenta uma proposta para a formula de aplicacdo da Parcela V ariavel
Indisponibilidade - PVI voltada para a FT — Linhas de Transmissdo. A proposta da
dissertacdo € incluir na metodologia de calculo da PVI um fator que represente, além de
um valor econdmico razoavel, a importancia da linha de transmissdo no sistema no

momento em gue ocorre uma indisponibilidade.

Para isso, foi adotado o principio do EBE — Equivalent Bilateral Exchanges [3] ou
intercambios bilaterais equivalentes que define o uso de uma determinada linha de
transmissdo para uma determinada condicdo de carga do sistema, considerando um fluxo
de cargalinear. Com essa definicao, procurou-se relacionar aimportancia de umalinhade
transmissdo com a variagdo causada no uso do sistema antes e depois de uma
indisponibilidade em relagdo ao uso da linha de transmissdo antes da mesma se tornar

indisponivel.

Foram realizadas simulagGes envolvendo sistemas de 5, 14 e 24 barras onde procurou-se
mostrar que valores diferentes de PVI poderiam ser atribuidos a diferentes linhas de
transmissdo de um sistema, de acordo com a importancia elétrica da linha e sem afetar o

equilibrio econdmico-financeiro da empresa.

Por fim, foram levantadas e analisadas algumas caracteristicas de aplicacdo do método
proposto e procurou-se também mostrar que o Sistema Interligado Nacional — SIN
apresenta caracteristicas de robustez semel hantes aguelas que foram consideradas para as

simulagbes dos sistemas el étricos propostos.

Vi
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ABSTRACT
A METHODOLOGY BASED ON USE TO PENALIZE UNAVAILABILITY IN

TRANSMISSION NETWORKS

Author: Renato Abdalla Afonso

Supervisor: Pablo Eduardo Cuervo Franco
Program of Masters Degreein Electrical Engineering

Brasilia, October/ 2008

This work presents a proposal for the formula of implementation of VPU focused on TF -
Transmission Line. The proposal of this dissertation is to include in the methodology of
calculating the VPU a factor that represents, more than a reasonable economic value, the
importance of transmission line in the system at the moment there is unavailability.

For this, it was adopted the principle of EBE - Equivalent Bilateral Exchanges [3] that

defines the use of a particular transmission line for a particular condition of load of the
system, assuming a linear load flow. With this definition, sought to link the importance of
a transmission line with the change caused in the use of the system before and after an
unavailability in relation of the use of the transmission line before it becomes unavailable.

W e performed simulations involving 5, 14 and 24 bars systems where it was tried to show
that different values of VPU could be attributed to different transmission lines of a system
in accordance with the electric importance of line and without affecting the economic and
financial balance of the firm.

Finally were raised and discussed some aspects of implementation of the proposed
method and also sought to show that the National Interconnected System - NIS has
characteristics of strength similar to those that were considered for the simulations of
proposed electrical systems.
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1- INTRODUCAO

A Lei n° 9.427, de 26 de dezembro de 1996, instituiu a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL com a finalidade de regular e fiscalizar a produgdo, transmisséo,
distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica, em conformidade com as politicas e
diretrizes do governo federal.

A Fiscalizacdo dos Servigos de Energia Elétrica visa verificar o cumprimento das
obrigacbes constituidas aos agentes nos autos de outorgas e em dispositivos
regulamentares, com o objetivo de garantir o atendimento aos consumidores, em padroes
de qualidade, custo, prazo e seguranga compativeis com 0s requisitos adequados a
finalidade dos servicos. (Planejamento Estratégico ANEEL Biénio 2007-2008)

A Regulamentacdo dos Servicos de Energia Elétrica visa regulamentar as politicas e
diretrizes do Governo Federal para a exploracéo de energia el étrica e os aproveitamentos

energéticos, definindo padres de qualidade, custo, atendimento e seguranca dos servigos

e instalagbes de energia el étrica compativeis com as necessidades regionais, com foco na
viabilidade técnica, econdbmica e ambiental das acles, além de atualizar as condi¢des de
exploracdo dos servicos de energia elétrica em decorréncia das alteragdes verificadas na
legislacdo especifica e geral, afim de promover o uso eficaz e eficiente de energia el étrica
e manter a livre competicdo no mercado de energia elétrica. (Planejamento Estratégico

ANEEL Biénio 2007-2008)

O desempenho das concessionarias de distribuicdo, quanto a continuidade do servico
prestado de energia elétrica, € medido com base na apuracdo de indicadores que
expressam a duracdo e freqiiéncia das interrupgdes do fornecimento de energia elétrica
Os niveis maximos admissiveis para esses indicadores sdo estabel ecidos pela ANEEL, em
conjunto com um sistema de multas e indenizagbes aos consumidores, orientando a

concessionéria a buscar o desempenho desejado [11].

O indicador de duracéo das interrupcdes do fornecimento — DEC (Duragéo Equivalente de

Interrupcdo por Unidade Consumidora) indica o nimero de horas, em média, que um
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consumidor fica sem energia elétrica durante um periodo, geralmente mensal. Ja o
indicador de frequéncia das interrupcdes — FEC (Freguéncia Equivalente de Interrupcéo
por Unidade Consumidora) indica quantas vezes, em média, houve interrupcédo na unidade
consumidora (residéncia, comércio, industria etc.) [11].

As metas de DEC e FEC a serem observadas pelas concessionarias estdo definidas em
Resolugdo especifica da ANEEL, por ocasido da Revisdo Tarifaria da concessionéria e
sdo estabelecidas para o conjunto de unidades consumidoras pertencentes a area de
concessdo. Esses conjuntos sdo areas geoelétricas de referéncia para o controle da
qualidade do servico prestado [11].

Ass concessionarias de servicos publicos de transmissdo de energia el étrica tém obrigacdo
legal e contratual de atender a critérios estabel ecidos sobre os padrdes de qualidade nos
seus Contratos de Concessdo, Contratos de Prestacdo de Servigos de Transmissdo —
CPST, Procedimentos de Rede e nas Resolucfes Normativas da ANEEL.

Os Contratos de Prestacéo de Servigos de Transmissdo — CPST, celebrados entre as
concessionérias de transmissao de energia elétrica e 0 Operador Nacional do Sistema -
ONS, quanto a continuidade do servico prestado pelas transmissoras e baseados nas
diretrizes centrais do Contrato de Concessdo, prevéem a reducdo da Receita Anual
Permitida— RAP das instal agbes de transmissdo por uma Parcela V aridvel - PV, deduzida
mensalmente do Pagamento Base — PB (PB = RAP/12), refletindo a efetiva
disponibilizacéo das instalagdes de transmissdo. [10].

A questdo é que a clausula que prevé a aplicacdo de desconto da RAP por meio da Parcela
Variavel - PV se encontrava presente somente nos CPSTs das concessiondrias de
transmissdo que tiveram outorgadas seus Contratos de Concessdo por meio de um
processo de licitacdo, que se deu a partir do ano 2000. Isso foi motivado pela
reestruturacdo do setor elétrico e pela desverticalizagdo das empresas, onde 0s primeiros
editais dos leildes (2000 e 2001) ja contemplavam a clausula da PV de modo a atender as

necessi dades emergentes do Sistema Interligado Nacional — SIN.

2
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Desse modo, as antigas empresas de transmissao do setor elétrico, federais e estaduais,
como por exemplo as subsidi&rias do grupo Eletrobrés: Centrais Elétricas do Norte do
Brasil - Eletronorte, Furnas Centrais El étricas, Companhia Hidroel étrica do S&o Francisco
— CHESF e Eletrosul Centrais Elétricas, assim como algumas empresas estaduais.
Companhia Estadual de Geracdo e Transmissao de Energia Elétrica — CEEE-GT e
CEMIG Geragdo e Transmissdo, ndo estavam sujeitas a aplicacdo da Parcela V ariavel,
pois a mesma ndo é contemplada nos seus Contratos de Prestacdo de Servicos de
Transmisséo - CPST.

Para aplicar os preceitos que orientam e conduzem o sistema el étrico brasileiro de forma
isondmica, entre todos os agentes do setor de transmissao de energia el étrica, quanto ao
desempenho das concessioné&rias de transmissdo relativo a continuidade do servigo
publico de transmissdo de energia elétrica, ou seja, a aplicacéo da Parcela V ariavel por
Indisponibilidade, a ANEEL, fundamentada em i mportantes contribui¢des de especialistas
do setor elétrico e de diversas entidades ligadas ao assunto, publicou a Resolucéo
Normativan® 270, de 26 de junho de 2007.

1.1- RESOLUCAO NORMATIV A N° 270, DE 26 DE JUNHO DE 2007 [1]

Seréo elencados alguns artigos e incisos da referida resolugdo de modo a familiarizar
alguns termos e conceitos, focando no objetivo do trabalho que é a metodologia de
cllculo para desconto por indisponibilidade da Funcdo Transmissdo — Linha de
Transmissdo. [1]. A Resolugdo completa esta no apéndice.

Art. 1° Estabelecer, na forma desta Resolucdo, as disposicoes relativas a qualidade do
servico publico de transmissdo de energia elétrica, associada a disponibilidade das
instalacOes integrantes da Rede Basica que compdem o Sistema Interligado Nacional -
SIN.

Art. 2° Paraosfins e efeitos desta Resolucéo ficam estabel ecidos os seguintes termos e as
respectivas definicgdes:
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V - Desligamento Programado: indisponibilidade de uma Fungdo Transmisséo,
programada antecipadamente em conformidade com o estabel ecido nos Procedimentos de
Rede;

X1 - Outros Desligamentos: qualquer indisponibilidade de uma FT n&o considerada como
Desligamento Programado;

VIl — Funcdo Transmissao (FT): conjunto de instalagbes funcionalmente dependentes,
considerado de forma solidéria para fins de apuracdo da prestacdo de servicos de
transmissdo, compreendendo o equipamento principal e os complementares, conforme
estabel ecido na Resolugdo Normativa n® 191, de 12 de dezembro de 2005;

XII - Padréo de Durag&o de Desligamento: duragdo maxima admissivel de Desligamentos
Programados ou de Outros Desligamentos de uma FT no periodo continuo mével de doze
meses, até a qual ndo se aplica o desconto da Parcela V aridvel Por Indisponibilidade;

X1V — Pagamento Base (PB): parcela equivalente ao duodécimo da RAP associada a
plena disponibilizac&o das instalagdes de transmissdo que compdem uma FT, nos termos
da Resolugéo Normativa n® 191, de 12 de dezembro de 2005;

XV - Parcela V ariavel Por Indisponibilidade (PV1): parcela a ser deduzida do Pagamento
Base por Desligamentos Programados ou Outros Desligamentos decorrentes de eventos
envolvendo o equipamento principal e/ou os complementares da FT, de responsabilidade
da concessionaria de transmissao, consideradas as excecdes e as condi¢oes definidas nesta
Resolucéo;

Art. 3° Aplica-se esta Resolugdo para as Fungdes Transmissao integrantes de concessao
ndo decorrente de licitagcdo e as autorizadas a esta concessao até a data de publicacdo
desta Resolugéo.

8 1° Para as Fungbes Transmissdo integrantes de concessdo decorrente de licitagdo

realizada até a data de publicacdo desta Resolucdo e as autorizadas a esta concessao, seréo
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aplicados os dispositivos desta Resolucdo, observando-se a legislacdo pertinente, a
excecdo ao disposto em relagdo ao Adicional & RAP, aos Padrbes de Duragdo de
Desligamento, aos fatores Ko e Kp e ao art. 7° desta Resolucgéo.

§ 2° Para as Fungdes Transmissdo a serem licitadas ou autorizadas a partir da data de
publicacdo desta Resolucdo, ndo se aplicardo os dispositivos em relacdo ao Adicional a
RAP e aos Padrdes de Duragdo de Desligamento, podendo as disposicdes referentes ao
art. 7° e aos fatores Ko e Kp serem gjustadas nos respectivos editais de licitagdo ou

resolucdes autorizativas.

Art. 4° A qualidade do servico publico de transmissdo de energia elétrica serd medida
com base na disponibilidade e na capacidade plena das Fungdes Transmissdo (FT), sendo
estas consideradas indisponiveis quando ocorrer Desligamento Programado ou Outros
Desligamentos ou Atraso na Entrada em Operacéo.

Art. 8° O Padréo de Duracéo de Desligamento e o Padrédo de Freqiéncia de Outros

Desligamentos estéo estabel ecidos natabela do item 1 do Anexo desta Resolugéo.

Par agrafo Unico. Quando a soma das duracdes dos desligamentos de uma FT, apuradas
no periodo continuo de doze meses anteriores ao da ocorréncia, incluindo este, ultrapassar
o correspondente Padrdo de Duracdo de Desligamento, cabera a aplicacdo de desconto da

PV cal culada de acordo com a expressdo definida no item 3 do Anexo desta Resolucéo.
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Padrdo de Duracdo de Desligamento, Padrdo de Frequéncia de Outros

Desligamentos e FatoresKo eKp.

Padr&o de Duragéo de Padrdo de
N Desligamento Freqiiénciade
Funcéo Familiade Fator Ko Fator Kp
Outros
Transmi ssdo Equipamento | Programado Outros )
Desligamentos
(horafano) (horafano) (desl./ano) Anol | Ano2 | Anol | Ano2
< 5km(*) 26,0 05 1
>5km e
<50K m(*) 26,0 14 1
>50km -
230KV - i : 100 150 6,67 10
LT 345kv 21,0 1,5 3 '
440kV 38,0 2,8 3
500kV 38,0 2,3 4
750kV 38,0 2,3 4
Cabo Isolado(*) 54,0 22,0 - 50 50 2,5 25
TR <345kV 21,0 2,0 1
100 150 6,67 10
>345kV 27,0 2,0 1
<345kV 58,0 2,0 1
REA 100 150 6,67 10
>345kV 26,0 2,0 1
CRE *) 73,0 34,0 3 100 150 5,0 7,5
CR CSl *) 666,0 17,0 3 50 50 2,5 25
BC *) 46,0 3,0 3 50 100 2,5 5,0
CSE *) 20,0 6,0 3 100 150 5,0 7,5

(*) Qualquer nivel de tensdo de uso naRede Basica
(**) Periodo de 666 horas em 2 anos.

LEGENDA:

L T- Linhade Transmissao

TR- Transformagéo

CR- Controle de Reativo

REA- Reator

CRE- Compensador Estético

CSI- Compensador Sincrono

BC- Banco de Capacitor

CSE- Compensacdo Série

Ko- Fator multiplicador para Outros Desligamentos

Kp- Fator multiplicador para Desligamento Programado

Ano 1 e Ano 2- Periodos que correspondem ao primeiro e segundo ano de implantacéo
da metodologia, conforme definido no “caput” do art. 41 desta Resolucéo.
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Caélculo da Par cela V ariavel Por Indisponibilidade (PVI)

A PVI a ser descontada do Pagamento Base de uma FT, sera calculada por meio da
seguinte formula:

pvi =2 k.8 DVDR)+- B (8 koDVOD)(RY)|  (11)
1440D P i=1 i 1440D i=1 i ! .

Onde:

PB  Pagamento BasedaFT;

2DVDP e ZDVOD Somatérios da Duracéo V erificada de Desligamento Programado e da
Duracdo V erificada de Outros Desligamentos de uma FT: correspondem aos
somatérios das duraces, em minutos, de cada Desligamento Programado e de
Outros Desligamentos da FT ocorridos durante o més, consideradas as condicdes a

Seguir:

a. se, no periodo continuo de onze meses anteriores ao referido més, a duragéo
acumulada dos Desligamentos Programados ou dos Outros Desligamentos for
igual ou superior que a duracdo do correspondente padrdo, seré considerado, para
efeito de desconto da PV, o valor do respectivo somatério das duragdes ocorridas
no més; e

b. se, no periodo continuo de onze meses anteriores ao referido més, a duragéo
acumulada dos Desligamentos Programados ou dos Outros Desligamentos for
inferior que a duragcdo do correspondente padréo, serd considerado, para efeito de
desconto da PVI, o valor positivo da diferenca entre a duragdo acumulada
acrescida do respectivo somatério das duragdes ocorridas no més e a duracéo do
correspondente padré&o;

Kp Fator multiplicador para Desligamento Programado;

Ko Fator multiplicador para Outros Desligamentos com duracdo de até 300 minutos.
Nesta formula, este fator sera reduzido para Kp apds o 300° minuto, observadas as
condic¢des a.e b.acima estabel ecidas;

D NUmero de dias do més da ocorréncia;

Np NuUmero de Desligamento Programado da FT ocorrido ao longo do més; e

No NuUmero de Outros Desligamentos da FT ocorridos ao longo do més.

E importante ressaltar na equacdo 1.1 a diferenca entre os fatores multiplicadores Kp e
Ko. Pode-se observar que o fator Ko é indexado em i e o fator Kp ndo. Isso mostra que o
fator Kp é constante e igual a 6,67 (no primeiro ano de aplicacéo) durante todo o tempo,
enguanto que o fator Ko € 100 (no primeiro ano de aplicacéo) somente nas 5 primeiras
horas e nas horas seguintes esse fator sera reduzido para Kp=6,67. A figura 1.1 ilustra
essa situagao.
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DIFERENCA ENTRE Kp e Ko

o B eaahnl
/

| <

| e

-/

% de Desconto da RAP

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tempo de Indisponibilidade(h)

Figural.1— Diferencaentre Kp e Ko.

Art. 12. A aplicagdo do desconto das parcel as variaveis estara condicionada aos seguintes
limites:

| - 0 desconto referente a soma dos valores da Parcela V aridvel por Indisponibilidade e da
Parcela V ariavel por Restricdo Operativa Tempor&ia de cada FT, dentro do més de
apuracao, estara limitado a 50% (cinguienta por cento) do valor do Pagamento Base da FT,
deslocando-se para o(s) més (es) subsequiente(s) o saldo que restar;

Il - o desconto referido no inciso anterior, para o periodo continuo de doze meses
anteriores ao da apuracao, incluindo este, estara limitado a 25% (vinte e cinco por cento)
do somatdrio dos Pagamentos Base da FT no mesmo periodo;

IIl —paraa FT de quetratao art. 7°, o desconto referente a soma dos valores da PVI1 e da
PVRO imputado a concessionéria de transmissdo acessada, para o periodo continuo de

doze meses anteriores ao da apuracdo, incluindo este, estara limitado a 50% (cinguenta
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por cento) do somatério dos Pagamentos Base associados aos equipamentos de sua

propriedade, integrantes da respectiva FT, neste mesmo periodo; e

IV - o desconto referente aos valores das PVI e das PVRO de todas as FT de uma
concessdo, no periodo de que trata o inciso |, estara limitado a 12,5% (doze e meio por
cento) do valor da RAP da concessdo, correspondente ao mesmo periodo.

1.2- OBJETIVO

O objetivo desta dissertacdo é estudar uma forma alternativa para o cdlculo da parcela
variavel por indisponibilidade — PVI voltado especificamente para as Funcfes
Transmissdo — Linhas de Transmissdo, procurando refletir o uso efetivo das linhas de
transmi ss&o pelos agentes e mostrar que o sinal econdmico ficamais preciso se for levado
em conta aimportancia da linha de transmissao.

A idéia é associar a cada linha de transmisséo, no momento de sua indisponibilidade, um
fator uso individual e verificar o impacto causado pela auséncia desta linha no uso do total
do sistema de transmiss&o.

1.3- MOTIVACAO

A motivacdo que conduziu esse estudo se baseou no principio de que a formula, como

esta estruturada hoje, visa somente uma sinalizacéo econémica para os agentes do setor

elétrico. Esta detalhado na Nota Técnica 016/2005-SRT/ANEEL que a obtencdo dos

fatores multiplicativos Ko e Kp foi escolhida baseado no histérico de desligamentos dos
equipamentos das empresas, fregiiéncia e duracgéo, e do que ja vinha sendo praticado nos

CPST s das empresas licitadas, de forma a aplicar um desconto que a0 mesmo tempo néo

interfira no equilibrio econdmico-financeiro das empresas e que represente a i mportancia
da disponibilidade do equipamento.

O que se pretende gjustar na formula da PV1, para as FT — Linhas de Transmissao, além

da sinalizagdo econbmica, € ressaltar também a importancia elétrica da linha de
transmissdo nos momentos em que ocorre a indisponibilidade. Uma das alternativas de se
estabel ecer a importancia de uma determinada linha de transmisséo € refletir a influéncia
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dalinha no sistema no qual estainserida, momento antes da indisponibilidade, e comparar

com o sistema apos a i ndisponibilidade.

Como pode ser observado, a férmula da PVI esta dividida em duas partes (parcelas). A
primeira delas se relaciona aos desligamentos programados e a segunda aos outros
desligamentos. E razodvel assumir que os desligamentos programados ndo representam
riscos grandes ao sistema, uma vez gque 0 Sistema se condiciona previamente a operar
naguela situacdo. Por outro lado, os outros desligamentos s80 0S que mais preocupam,
pois cada indisponibilidade de uma linha de transmissdo repentina corresponde a uma
perturbacdo que o sistema deve ser capaz de absorver e continuar atendendo a carga que

Ihe é solicitada dentro dos padrdes de qualidade estabel ecidos.

Nesse contexto, a proposicdo de uma nova metodologia de célculo da PVI faz sentido
somente para 0 caso de outros desligamentos. Nesses casos ha de se estabelecer uma
relacdo do sistema antes e depois da indisponibilidade. Em situagbes ndo previstas de

indisponibilidade ainfluéncia da linha pode ser melhor analisada e retratada.

Concentrando tudo o que foi exposto, o trabal ho se desenvolvera numa nova metodologia

de calculo para a Parcela V ariavel por Indisponibilidade - PVI restringida as Funcfes
Transmissdo — Linhas de Transmissdo e somente na parcela referente a outros
desligamentos. Todas as condicbes de aplicagdo da PVI, descritas na Resolucéo

Normativan® 270/07, serdo mantidas com excecdo da férmulade calculo daPVI.

1.4- ORIGINALIDADE DO TRABALHO E CONTRIBUICAO

O presente trabalho estabelece uma forma de avaliar as indisponibilidades das linhas de
transmissdo, de modo que essa metodologia reflita o uso das préprias linhas de
transmissdo e a variagdo sentida no uso do sistema, quando da ocorréncia dessas
indisponibilidades.

Para tanto foram realizados estudos e novas abordagens foram consideradas para af ericéo
e comparacdo com a situacdo atual. Pretende-se mostrar que € coerente analisar cada linha

individualmente e que se faz necessario traté-las de forma diferentes, uma vez que elas

10

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

apresentam condic¢des de operacdo diferentes. Este trabal ho pretende ampliar o campo de
visdo e motivar outros trabalhos relacionados para que a Resolugdo Normativa n°
270/2007 evolua a fim de se obter com maior precisdo a importancia de cada linha no

Sistema Interligado Nacional .

1.5- RESUMO DO CAPITULO

Em linhas gerais esse capitulo mostra a evolucéo da Parcela V ariavel — PV que estava
presente somente nas novas concession&rias de transmissdo, através do processo de
outorga da concessdo, até a publicacdo da Resolucdo Normativa n® 270/2007 que aplicaa
Parcela Variavel por Indisponibilidade — PVI a todas as outras concessionarias de

transmissdo existentes. A equacao 1.1 mostra como deve ser aplicadaaPVI

Diante disso, questionou-se o fato de que o tratamento imposto na Fungdo Transmisséo —
Linhas de Transmissdo era 0 mesmo para todas as linhas, ou segja, ndo existia

diferenciacdo elétrica entre as linhas de transmissdo que compde o sistema.

Motivado pelo fato de que cada linha do sistema tem caracteristicas proprias e condicdes
de operacdo diferentes, definiu-se que seria desenvolvido um estudo baseado no uso de
cada linha de transmissdo de um sistema e a influéncia no uso do sistema quando da

indisponibilidade de uma dessas linhas.
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2- MODELO DE INTERCAMBIOSEQUIVALENTES|3]

Para desenvolver 0 estudo proposto buscou-se um método que sinalizasse a importancia
de uma linha de transmissdo. O modelo proposto neste capitulo associa a importancia da
linha de transmisséo ao seu uso. Assim, o desenvolvimento de como é calculado o uso da
linha de transmissdo se faz necessario para 0 desenvolvimento da metodologia que sera
aplicada neste trabal ho.

O principio do EBE — Equivalent Bilateral Exchanges ou Intercambios Bilaterais
Equivalentes parte de um fluxo de carga linear, sem perdas, que satisfaz todas as
restricdes de geragdo e de fluxo nas linhas. Através da solugdo do fluxo de carga linear,
obtém-se o vetor de geragdes Pg e o vetor de fluxo nas linhas de transmisséo H.

Esse principio estabel ece que desde que o fluxo de carga linear atenda as | eis de Kirchhoff
sem violar nenhum limite de transmissdo ou geragéo, cada injecdo de geracdo flui em
direcéo atodas as barras de carga, enquanto que cada demanda, barra de carga, € atendida
por todas as injecdes de geracdo. Em suma, cada demanda é suprida por uma fracdo de
cada gerador, proporcional mente dividida entre todos os geradores. Analogamente, cada
gerador supre uma fracdo de cada demanda proporcional mente dividida entre todas as
demandas.

Esse método foi desenvolvido para alocacéo de custos sobre o uso da rede de transmissao
[3] a seus usuarios e é baseado em um principio onde se pode afirmar que € uma
Suposicao razoavel.

2.1- METODO DE CALCULO DO EBE

Considere uma rede de transmissdo simples. De acordo com o que foi enunciado acima

define-se EBE entre a geragéo na barrai e ademanda na barraj dada por:

Pg, * Pd,
GDij = Pdw (MW) (21)
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Onde numa rede sem perdas, a demanda de carga do sistemaPd ™ = § Pd | = a Py .
j i

Esse intercambio equivalente GD;; pode ser visto com uma fragdo da geragéo Pg; que
alimenta a demanda de carga na barra Pd, , ou equival entemente, uma fragéo da demanda
Pd; supridapelageracdo Pg;. A equagdo 2.1 permite ainda obter as injegdes de geracdo

e carga em termos dos contratos equi val entes como mostram as equagdes 2.2 e 2.3.

Pg, =@ GD;, (MW) (2.2)
Pd; =3 GD; (MW) (2.3)

O procedimento segue a seguinte andlise. Suponha as equacdes de um fluxo de carga

linear assim expressas.
Bo =Pg- Pd (2.4)

Onde B é a matriz de susceptancia [13], 6 € o vetor de angulos das tensdes das barras, Pg

€ 0 vetor de geracdo nas barras e Pd é o vetor de carga na barras. Se Pfy é o fluxo de
poténcia ativa em uma linha qual querk ent&o, de acordo com o fluxo de carga linear, esse
fluxo de poténcia pode ser expresso como 0 produto da susceptancia da linha e da
diferenca angular das barras a qual esta4 conectada. Pode ser assim expressa em termos
vetoriais de acordo com aequagédo 2.5.

Pf, =h, % (MW) (2.5)

Onde h} é a susceptancia da linha. Sabe-se que B € uma matriz singular e portanto n&o

possui inversa. Assim existe um conjunto de vetores de i njecOes que satisfazem a equagéo
2.4. Uma solugdo unica ocorre quando 1 MW de poténcia é injetada na barrai e extraida
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na barra j. Define-se esse vetor de injegdes como g; e 0 correspondente vetor de angulos
das tensdes como §;;. Entdo tem-se

B3, =€ (2.6)

Neste caso o correspondente fluxo de poténcia € entdo o mesmo fator de distribuicéo de
poténcia da linha de transmissao, yijk, OuU Sgja,

Ok = Pfy :hl X (2.7)

Considerando agora os contratos equivalentes GD;j, como ilustrado na figura 2.1 a seguir
[3], aparcelado contrato GDj; utilizando uma linhak esta dada por yijx GDj; considerando
ainjecdo de GD;j na barrai e uma simples extragdo da mesma quantidade na barraj. A
partir dessa decomposicdo, o efeito do EBE no fluxo de poténcia da linha k, Pfx é
determinado por yijx GDjj, uma operacao que ndo requer uma definicéo da barrade folga e
satisfaz as leis de Kirchhoff.

Desta forma, como mostraa equacéo 2.8, o fluxo de poténciatotal em umalinha arbitraria
k pode ser expressa nos termos do EBE como:

GDij

Barra |

v

Linha k
GDij Inna

A 4

Barra i

Figura2.1 — Efeito do intercdmbio bilateral GDij no fluxo dalinhak [3].

Pf, = é. Oy )GD;  (MW) (2.8)
i
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2.2- USO DASLINHASDE TRANSMISSAO

Através do principio do EBE, cada componente de fluxo de poténcia g, >GD; €

considerado para 0 uso da linha de transmisséo k, independentemente do seu sinal com
respeito a0 fluxo efetivamente transmitido pela linhak, Pfy,, uma propriedade que
evidencia a existéncia de fluxos de poténcia em sentidos contrérios (contra-fluxos). O uso

da linha de transmissaok pelo intercdmbio bilateral GD); é entdo definida como:
Uik = |gijk| >GDij (MW) (2.9)

Algumas propriedades do uso da rede de transmissdo regidas pelo principio do EBE e
derivadas da equagéo 2.9 sdo:

i) Intercambios bilaterais entre geradores e cargas | ocalizados na mesma barra ndo fazem
uso darede de transmissdo, ou sgja

U ik = 0 (210)

i) Com algumas excegdes envolvendo redes radiais, um intercambio GI) ndo nulo, com i
diferente de j, afeta todos os fluxos nalinhak, ou seja:

U, >0"k (2.11)

1

Essa caracteristica é importante pois elaimplica que todo gerador e carga contribuem com

um valor positivo para o uso da rede de transmissao.

iii) Mesmo se H=0, através da equacdo 2.11 segue que 0 uso de qualquer linhak é

sempre ndo nulo.

Define-se agora o0 uso da linhak pela geracdo Pg; como a soma do uso da linha k por

todos os intercambios envolvendo a geracéoi, ou sgja
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UG, = é. |gijk| GD; - (MW) (2.12)
j

Analogamente, o uso da linha k pela demanda Pd é a somado uso da linhak por todos os
intercambios envolvendo a demandaj, ou sgja

uD, = é 95/ *GDy  (MW) (2.13)

Desse modo o uso total da linhak por todos os intercambios bilaterais existentes €

UL, =@ o,[*GD;  (MW) (2.14)
i

Através do conhecimento da forma de célculo do uso para cada linha de transmisséo sera
possivel combinar o uso de uma respectiva linha de transmissdo com o uso do sistema, ou
sgja, 0 somatorio de todos 0s usos das linhas de transmissdo. Essa combinacdo sera a base
da metodologia para avaliar as indisponibilidades do sistemas de transmi sséo.

2.3- RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo mostrou o principio do modelo de intercAmbios equivalentes desde sua
concepcao até a equagdo 2.14, aqual trata daforma de célculo para o uso de umalinhade

transmi ss3o.

Em suma, cada relac@o bilateral apresentada pela equacdo 2.1 contribuira positivamente
para o uso dalinhae ser& proporcional ao respectivo fator de distribuicdo, equacéo 2.7.
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3- METODOLOGIA PARA AV ALIAR INDISPONIBILIDADES

Neste capitulo é definida a metodologia a ser adotada de modo a retratar a importancia

das linhas de transmissdo pertencentes a uma rede de transmissdo. E também analisado o
impacto daindisponibilidade de umalinha de transmisséo no uso do sistema considerando
duas abordagens diferentes.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da férmula da parcela variavel por
indisponibilidade, tendo como objeto de aplicacdo as Funcdes de Transmissdo — Linhas de
Transmissdo, teve como ponto de partida o conceito definido na equagéo 2.14:

UL, = a 9| *GD; (2.14)
1]

Através da solucdo de um fluxo de carga linear onde sdo respeitadas todas as condi¢des e
restricbes de geragdo e de fluxos nas linhas, pdde-se obter o uso total de uma linha de
transmissdo k, representado pelo somatério de todas as contribuicdes dos pares geracao-

carga, independentemente da direcdo de cada um desses fluxos.

Definido o uso de uma linha de transmissdo, define-se também o uso do sistema de
transmissdo em um determinado momento, dado pelo somatdrio do uso de todas as linhas
de transmi sséo.

U=JUL (MW) (3.2)

n
[0}
k=

[y

A andlise central para a definicdo da metodologia e onde ser& concentrado a maior parte
das simulacbes de fluxo de carga sdo as indisponibilidades mais freqlientes em um
sistema de transmissdo e que ndo levam forgcosamente a produzir um redespacho de

geracao.
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3.1- PRIMEIRA ABORDAGEM

Estabel ecendo-se uma relagdo do uso do sistema antes U , e apds a indisponibilidade da

linha de transmisséo U , , tem-se a variagéo do uso do sistema dada pela equagdo 3.2:

DU =U,-Up| (MW) (3.2)
onde,

U, = éULk (MW) (3.3)

Uy = né-;ULﬁ (MW) (3.4)

onde U , representa 0 uso do sistema de transmisséo em condi¢des normais de operagdo e

U, representa o uso do sistema de transmissdo apds a indisponibilidade de uma linha de

transmissdo k. Ambos s3o calculados da mesma forma, porém UL, # UL,

A variacdo do uso do sistema, equacdo 3.2, é definida em modulo, pois pode haver casos

em que o U, pode ser maior ou menor queo U , , como sera mostrado.

O uso do sistema em condig¢des normais de operacdo U , € dado pelo somatorio do uso
das n linhas em operagdo no momento antes da indisponibilidade em uma das linhas do
sistema. Ja 0 uso do sistema apds a indisponibilidade de uma das linhak ,U, é dado

pelo somatdrio do uso das n-1 linhas que permaneceram em operacao.
Isso representa, por exemplo, que em um sistema de 20 linhas, oU , da eguagéo 3.3 é

dado pelo somatorio do uso das 20 linhas e 0 U, da equacdo 3.4 € dado pelo somatorio

do uso das 19 linhas restantes. Uma das justificativas dainclusdo do médulo no cdlculo da
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variagao do uso total do sistema se deve justamente pelo fato de estar se comparando uma
grandeza n com uma grandeza n-1. Outra justificativa é quando a indisponibilidade de

uma referida linhak acarreta em corte de carga. Intuitivamente, o U, serd menor que o
U, uma vez que a carga demandada serd menor, acarretando uma menor geragdo nas

barras do sistema e menor fluxo nas linhas de transmi ssdo.

O que se propde agora € a criacdo de um fator uso, adimensional, que exprima o quanto
gue a variagdo de uso do sistema de transmissdo DU representa sobre 0 uso de
determinada linha de transmissdo antes de se tornar indisponivel. Define-se o percentual

de variag&o do uso do sistema em fung&o do uso da linhak segundo a equagdo 3.5.

zDU :|UA'UD|

Ku,
uL, UL,

(3.5)

A primeira idéia que se pode obter analisando a equacdo 3.5 € que quanto maior for a
variagao do uso do sistema, ou seja, maior a variacdo em torno do ponto de operacéo em
condic¢des normais do sistema, maior serd o fator uso, 0 que € intuitivamente razoavel. Na
verdade, essa formula exprime uma medidarelativa, ou sgja, 0 quanto que o uso ou hao de
uma determinada linha impactou na variacao do uso do sistema.

Através do fator uso procurou-se encontrar um critério que sinalizasse a importancia

elétrica da linha de transmissdo. Como ja foi dito anteriormente, a férmula de célculo da
Parcela V aridvel por Indisponibilidade — PVI contempla somente a questdo econémica
como forma de sinalizagdo para os agentes e ndo faz nenhuma distingédo entre as linhas.

A equacdo da PVI definida na Resolucdo Normativa n° 270/07, renomeado no capitulo 1

como equacdo 1.1, pode ser definida como PVI = PVIP + PVIO, onde PVIP é a Parcela

Varidvel por Indisponibilidade Programada e PVIO é a Parcela Variavel por
Indisponibilidade de Outros Desligamentos. O estudo se concentra na parcela PV1O que
depende Ko, que atualmente ignora a utilizacéo da linha pelos agentes em cada patamar

de carga.
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A idéia é aproveitar o parametro Ko levando em consideracéo o uso linha de transmisséo
antes da indisponibilidade e seu efeito no sistema quando se da a indisponibilidade. O que
se propde é 0 seguinte;

NP NO
PVI = K.( DVDP)+ 3 Kuo,. DVOD, )(R 3.6

A Unica diferenca da formula 1.1 da PV descrita na Resolugdo Normativa n® 270/2007
para a formula 3.6 proposta € a ateracdo do fator multiplicador para outros
desligamentos, de Ko para Kuo.

O fator multiplicador Kuo é uma juncdo do fator uso Ku e do fator Ko através da
multiplicagdo dos mesmos. A idéiafoi juntar esses dois fatores em um so, aliando tanto a
parte econdmica quanto a parte elétrica da Funcdo Transmissdo — Linha de Transmissao,
como mostra a equagao 3.7.

Kuo, = Ku *KOZM*KO (3.7)
« « UL '

K

Como em certos casos pode ocorrer que o fator uso Ku tenha valores muito pegquenos, o
fator multiplicador paraoutros desligamentos proposto Kuo é definido como:

Kuok = max { Ku* Ko, Kp} (3.8)

Essa definicdo se faz necessaria para que o critério proposto ndo contrarie 0s principios
basi cos referentes a manutencdo e operacdo das instalacBes de transmissdo estabel ecidos
no Contrato de Concessdo. 1sso ocorreria se determinada linha de transmissdo tivesse o
fator Kuo inferior a Kp. Desse modo, a concession&ria ndo executaria agoes de
manutencdo preventiva e esperaria ocorrer um defeito na linha para tomar as medidas
corretivas, pois assim estariam recebendo menos desconto por parte da Parcela V ariavel
por Indisponibilidade.
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E importante estabel ecer que durante as simul agdes, somente 1 linha de transmissdo ficara
indisponivel por vez e todas as outras permanecerdo operando normalmente. Ou sgja,
aplica-se o critério n-1, com igual dade de probabilidade de acontecer.

3.2- SEGUNDA ABORDAGEM

A segunda abordagem proposta segue 0 mesmo principio da primeira, no sentido de

substituir o fator multiplicador paraoutros desligamentos de Ko para Kuo.

A Unicadiferenca se aplica em relacdo ao uso do sistema em regime normal de operacéo,

ou sgja, antes de ocorrer a indisponibilidade em uma das linhas de transmisséoU , . Na

definicéo anterior tem-se:

U,=3 UL, (MW) (3.3)

n
[0}
k=1

O uso do sistema anterior a indisponibilidade em uma das linhas de transmissao 3.3 é
dado pelo somatério do uso individual de cada linha de transmissdo que compde o

Ssistema.

A mudanca proposta agora € a seguinte:
U, =auL, MW) (3.9

O U, , édado pelo somatorio do uso de todas as linhas de transmissdo com a excegéo do

uso da linha que se torna indisponivel. A idéia é poder comparar a variagdo do uso do
sistema tendo como base a mesma quantidade de linhas antes e depois da
indisponibilidade. Em suma, é poder comparar exatamente a variacdo do uso das mesmas

linhas que continuar&o disponiveis apés a indisponibilidade de uma del as.
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Nesta abordagem o fator multiplicador para outros desligamentos fica assim definido pela
equacéo 3.10.

E * — |U Al U D| *
Kuo, =Ku, * Ko =———* Ko (3.10)
UL,
Kuok = max { Ku* Ko, Kp} (311)

Também nessa abordagem aplica-se o critério n-1, ou seja, somente uma linha de
transmissdo ficara indisponivel por vez, com a mesma probabilidade de ocorréncia, e
todas as outras permanecerdo operando normal mente.

3.3- METODO DE ANALISE DOSRESUL TADOS

A aplicacdo do método proposto € avaliada em trés topol ogias de rede de transmissdo. Em
ambas sera considerado um fluxo de cargalinear.

Para analisar os resultados, que serdo mostrados a seguir, é preciso comparar os valores
obtidos de Kuo com os valores determinados pela Resolugdo Normativa n® 270/2007 para
o fator multiplicativo para outros desligamentos, Ko. 1sso se deve ao fato que a férmula
da Parcela V ariavel por Indisponibilidade — PVI proposta no trabalho difere somente
nesse fator multiplicativo para desligamentos ndo programados da férmula da PVI

constante na resolugéo.

A Resolucéo Normativa n°® 270/2007 estabel ece que o fator Ko sera de 100 no primeiro

ano de aplicacdo daresolucdo e de 150 no segundo ano de aplicagéo da resolugéo.

Parte-se do principio que os fatores multiplicadores Kp e Ko foram incluidos na
metodologia de aplicacdo da PV1, constantes na Resolucéo n°® 270/07, de forma a aplicar
um desconto na Receita Anual Permitida das concessionarias de transmisséo que sinalize
uma mudanca de postura para com 0s equipamentos de suas instalagdes e ab mesmo

tempo ndo interfira no equilibrio econdmico financeiro da empresa.
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Desse modo, a inclusdo do novo fator para desligamentos néo programados Kuo deve de
maneira nenhuma afetar o equilibrio econbmico financeiro da empresa e para tanto €
razoavel que o novo fator Kuo oscile em torno dos valores estipulados para Ko. Ou sgja,
gue o fator seja tanto maior para as linhas mais importantes quanto menor para aguelas

mMenos i mportantes, menos usadas.

Assim, a comparacdo entre os novos fatores Kuo com os fatores Ko estipulados pela
Resolugdo Normativa n® 270/2007 mostrara a coeréncia ou ndo dos resultados obtidos.

3.4- RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo apresentou uma nova metodologia para se abordar a questdo da Parcela
V aridvel por Indisponibilidade. Foram considerados dois tipos de abordagens, onde
ambas sugerem a incorporagéo do fator multiplicador Ko no novo fator Kuo, definido na
equacdo 3.7 na primeira abordagem e na equagdo 3.10 considerando a segunda
abordagem.

Em ambas as abordagens, o fator multiplicador Kuo representa a variagdo do uso do
sistema DU em funcdo do uso da linha de transmissdoUL que se tornaraindisponivel. A
diferenca é que na primeira abordagem o uso do sistemaU , é dado pelo somatorio de
todas as linhas de transmissdo, enquanto que na segunda abordagem o uso do sistema

U, , édado pelo somatério de todas as linhas de transmissdo do sistema com a excegéo

do uso da linha que ficara indisponivel.

Depois da defini¢éo do fator Kuo e de modo a conciliar tanto a parte econdmica quanto a
importancia da linha de transmissdo do sistema, basta comparar os resultados obtidos para
o fator Kuo com o valor determinado para Ko (Ko=100, no 1° ano de aplicacdo da
Resolucdo) para se ter uma sensibilidade e verificar se os resultados obtidos seréo
satisfatérios.
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4- RESULTADOSE ANALISES

Este capitulo retrata todos os resultados e suas respectivas analises sobre a aplicacdo do
método exposto no capitulo 3, considerando trés tipos de topologias de rede de
transmissdo, sendo uma composta por 5 barras, a outra por 14 barras e a Ultima por 24
barras. Em todas os sistemas utilizados seréo analisadas as duas abordagens propostas no

capitulo 3, considerando um fluxo de cargalinear.

Por ultimo, serd realizado uma simulagdo levando em consideragdo um sistema de 5
barras com restricdo de fluxo de poténcia na linha, ocasionando um redespacho das
unidades geradoras, e ser& comparados os resultados com os obtidos do mesmo sistema e

sem restricdo de fluxo de poténcia nalinha.

4.1- SISTEMA DE 5BARRAS

A topologia de rede nafigura4.1 € compostapor 5 barras e 6 linhas de transmi ss&o.

1i—2+5q—)

L3

L1
L5

L2 LG

L4

G

Figura4.1— Sistema com 5 barras.

Nesse sistema as barras 1, 2, 3 séo as barras de carga e as barras 4 e 5 séo as barras de

geracdo. A barra4 é abarra de folgado sistema.

No sistema de 5 barras seréo consideradas duas condicdes al eatdrias de carga, a primeira

condicéo de carga (carga 1) e a segunda condicéo de carga (carga 2).
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4.1.1 - Primeira condicéo de carga e primeira abordagem

Para o sistema de 5 barras, com todas as linhas operando normal mente, e com as cargas
representadas com os dados da tabela 4.1 a seguir, obtém-se as caracteristicas el étricas do
sistema através do fluxo de carga linear e do método de célculo do EBE. Ao observar a
tabela 4.1, verifica-se que a Ultima coluna diz respeito ao uso de cada linha de transmissdo

ULk e também mostra o uso total do sistema U , , quando 0 mesmo opera normal mente.

Tabela4.1 - Resultado do fluxo de cargano sistemade 5 barras

ELRERL (PG MW {PD MW
{13 0.00 -100.00
{2 0.00 -250.00
{3 0.00 -550.00
4] 750.00 0.00
{ 59 150,00 0.00

LINHL ORIGEM DESTING  (x) (P ik-M) { ULJ—M1)
{13 1 > 2 0.0334 -100.00 100.00
{2 2 > 3 0.0500 -91.25 210.58
{3 z > 5 0.0351 -255.75 2558.75
4] 3 > 4 0.0267 -535,53 535.53
{ 59 3 > 5 0.0333 -135.72 193 .87
{6 4 > 5 0.0400 244,47 306.18

T30 TOTAL  1e04.21 MO

Posteriormente, foi executado o fluxo de carga linear considerando a indisponibilidade de
cada uma das linhas, uma por vez, obtendo-se assim o uso de cada linha de transmisséo e

consegquentemente o uso total do sistema apos a indisponibilidadelJ ,, para cada caso. Os

resultados est&o mostrados a seguir:
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INDISPONIBILIDADE DA LINHA 1

Tabela4.2 — Resultado do fluxo de cargano sistemade 5 barras sem alinha 1.

EARRL (PG M {PD M)
[ 1) 0.00 0.00
{2 0.00 -250.00
{3 0.00 -5580.00
[ 4] 530.00 0.00
{ 5 300.00 0.00

LINHL ORIGEM DESTING  (x) [P ik—MI) { ULJk—MIT)
{1y 1 > z 0.03534 0.00 0.00
[z z > 3 0.0500 -27.51 175.66
{3 z > 5 0.0351 -22Z2 .49 222 .49
[ 4] 3 > 4 0.0267 -414 .30 414,30
{ 59 3 > 5 0.0333 -193.21 224,583
[ 6 4 > 5 0.0400 115.70 246,10

T30 TOTAL 1283 .39 MO
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INDISPONIBILIDADE DA LINHA 2

Tabela4.3 — Resultado do fluxo de cargano sistemade 5 barras sem alinha 2.

ELRERL (PG M {PD MW
{13 0.00 -100.00
{2 0.00 -Z50.00
Y 0.00 —580.00
{ 4y 780.00 0.00
{ 51 150.00 0.00

LINHL ORIGEM DESTING  (x) {Pik-MI) { UL k- M1
{13 1 > 2 0.0334 -100.00 100.00
{2 z > 3 0.0500 0.00 0.00
{3 2 > 5 0.0351 -350.00 350.00
i 4] 3 > 4 0.0267 -505. 14 505.14
{ 59 3 > 5 0.0333 -74.86 309.70
{6 4 > 5 0.0400 274.86 337.16

T30 TOTAL 160Z.00 M
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INDISPONIBILIDADE DA LINHA 3

Tabela4.4 — Resultado do fluxo de cargano sistemade 5 barras sem alinha 3.

ELRERL (PG MW {PD MW
{13 0.00 -100.00
{2 0.00 -250.00
Y 0.00 -5580.00
{ 4] 780.00 0.00
{ 59 150.00 0.00

LINHL ORIGEM DESTING  (x) {Pik-MI) { ULk-M1)
{13 1 > 2 0.0334 -100.00 100,00
{2 2 > 3 0.0500 -350.00 350.00
{3 2 > 5 0.0351 0.00 0.00
4] 3 > 4 0.0267 -g21. 69 621,69
{ 5 3 > 5 0.0333 -308.31 308.31
{6 4 > 5 0.0400 158.31 255.21

T30 TOTAL 1635.21 MW
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INDISPONIBILIDADE DA LINHA 4

Tabela4.5 — Resultado do fluxo de cargano sistemade 5 barras sem alinha 4.

ELREL (PG HI) {PD M)
{13 0.00 -100.00
{2 0.00 -250.00
Y 0.00 -5580.00
{ 4] 780.00 0.00
{ 59 150.00 0.00

LINHL ORIGEM DESTING  (x) {Pik-MI) { UL k- M)
{19 1 > 2 0.0334 -100.00 100.00
{2 2 > 3 0.0500 59,37 266,88
{3 2 > 5 0.0351 -409,37 409,37
i 4) 3 > 4 0.0267 0.00 0.00
{ 59 3 > 5 0.0333 -520.63 520.63
{6 4 > 5 0.0400 780,00 780,00

T30 TOTAL 2Z076.88 MW
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INDISPONIBILIDADE DA LINHA 5

Tabela4.6 — Resultado do fluxo de carga no sistemade 5 barras sem alinha 5.

ELRREL (PG MW {PD MW
{13 0.00 -100.00
{2 0.00 -250.00
{3 0.00 -550.00
{ 4] 780.00 0.00
{ 59 150.00 0.00

LINHL ORIGEM DESTING (%) {Pik-MI) { ULk-M1)
{13 1 > 2 0.0334 -100.00 100,00
{2 2 > 3 0.0500 -31.61 284,95
{3 2 > 5 0.0351 -318.39 3158.39
4] 3 > 4 0.0287 -611.61 611,61
{ 59 3 > 5 0.0333 0.00 0.00
{6 4 > 5 0.0400 166.39 299,38

T30 TOTAL 1614.33 MW
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INDISPONIBILIDADE DA LINHA 6

Tabela4.7 — Resultado do fluxo de cargano sistemade 5 barras sem alinha 6.

EAREL (PG MW {PD MW
i 1) 0.00 -100.00
{2 0.00 -250.00
{3 0.00 —-5E80.00
{ 4] 780.00 0.00
{ 51 150.00 0.00

LINHL ORIGEM DESTING  (x] {Pik-Mi) { ULJ—M1)
{1 1 > 2 0.0334 -100.00 100.00
{2 z > 3 0.0500 -160.01 212.63
) z > 5 0.0351 -189.99 159.99
[ 4] 3 > 4 0.0267 -780.00 780.00
{ 5 3 > 5 0.0333 39.99 207.94
{6 4 > 5 0.0400 0.00 0.00

T30 TOTAL 1490.56 MW

Com a obtenc&o de todos os usos do sistema apds a indisponibilidadeU , e de posse do
uso do sistema em regime normal U , , calculam-se os fatores de uso Ku, de acordo com

a eguacao 3.5, para cada caso em particular. Para a obtencdo final do fator multiplicador
Kuo basta multiplicar o Ku pelo Ko, que de acordo com a Resolucdo Normativa n°
270/07, o Ko é definido como sendo 100 no primeiro ano de aplicagdo. A tabela 4.8
exprime todos os valores do processo de obtencéo do fator Kuo,

31

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

T abela4.8 — Resultado da 12 abordagem para o Ssstemade 5 barras.

ud Ua Ua-Ud] ULk Ku=abs(Ua - Ud)/ULk Kuo
Semalinhal | 1283,39]1604,91] 321,52] 100,00 3,215] 321,52
Sem alinha 2 | 1602,00] 1604,91 2,91] 210,58 0,014 1,38
Sem alinha 3 | 1638,21| 1604,91 33,3] 258,75 0,129 12,87
Sem alinha 4 | 2076,88]1604,91] 471,97] 535,53 0,881] 88,13
Semalinha5 | 1614,33]1604,91 9,42| 193,87 0,049 4,86
Sem alinha 6 | 1490,56] 1604,91] 114,35] 306,18 0,373] 37,35

Podem-se observar esses resultados através dos seguintes graficos:

2500

Sistema 5 barras - Carga 1

2000

1000

1500 /

Uso do Sistema antes e depois - MW

500

Semalinha 1

Sem a linha 2

Sem a linha 3 Sem a linha 4 Semalinha 5 Sem a linha 6

Indisponiblidade

Figura4.2 —V ariacdo do uso do sistemade 5 barras na 12 abordagem.
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Sistema 5 Barras
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Fator Multiplicador Kuo
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8

— \W

Linha de Transmissao

Figura4.3 —Fatores Kuo, ULk e AU para o sstemade 5 barras na 12 abordagem.

Analisando a figura 4.2 observa-se que a indisponibilidade da linha 4 representa a maior

variagd no uso total do sistema, DU , porém, observando a figura 4.3, a

indisponibilidade da linha 1 € a que resulta no maior fator multiplicador Ko e,

consegientemente, € a linha que sofre um maior desconto na RAP através da PVI

considerando 0 mesmo intervalo de tempo de indisponibilidade para todas as linhas, pelo
método proposto.

Apesar de DU ser maior no caso de indisponibilidade da linha 4, onde a mesma é a que

esta sendo mais usada pelo sistema em condic¢des normais de operacéo, observa-se que o
fator multiplicador Kuo, equagdo 3.7, € maior para a indisponibilidade da linha 1. Pelo

fato de Kuo ser uma medidarelativa entreDU e o ULy, ndo se pode afirmar que a linha

gue causa maior variagao no uso total do sistemavai ser a mais penalizada e sim que pode
sofrer forte penalizagéo.

Observando atopologia da rede de 5 barras, figura 4.1, constata-se que a carga da barra 1
€ atendida radialmente pela barra 2, isto é a indisponibilidade da linha 1 acarreta
obrigatoriamente em corte de carga. Se a indisponibilidade da linha 1 € a Unica que
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acarreta corte de carga, nada mais sensato supor que essa € a linha mais importante do
sistema e que por isso € a que deveria sofrer um maior desconto pela PVI. Se observar a
figura4.3 é exatamente isso 0 que ocorre.

Analisando a figura 4.3, isso ocorre pelo fato de que havendo corte de carga uma menor
poténciatotal fluira pelarede de transmissdo e, conseqlientemente, a variacdo do uso total

do sistemaDU tendera a ser grande. Somado a isso, 0 uso da linha 1 anterior a sua

indisponibilidade € pequeno em relagdo aDU que aindisponibilidade dalinha 1 provoca.

Esses dois fatores contribuem para que o fator Kuo seja o maior.

Ainda observando a tabela 4.8, percebe-se que o fator multiplicador Kuo, nos casos de
indisponibilidades tanto da linha 2 quanto da linha 5, séo inferiores ao fator multiplicador
Kp e, portanto, os mesmos séo convertidos para Kp de acordo com a segunda condicéo de
aplicacdo do método, equacdo 3.8, ou seja Kuo = max {1,38 ; 6.67}= 6,67.

4.1.2 - Primeira condicao de carga e segunda abor dagem

Tratando da mesma condicdo de carga de operagdo do sistema, com todas as linhas
operando normal mente, obtém-se 0 mesmo resultado da tabela 4.1, com 0s mesmos
valores de uso das linhas de transmissdo. Aplicando a segunda abordagem a partir dos
mesmos resultados do caso anterior, chega-se aos resultados mostrados natabela4.9. vV ale

lembrar que agora o uso do sistema anterior a uma indisponibilidadeU , , é dado pelo

U , jacalculado menos o uso dalinha UL que se tornaraindisponivel.

Tabela4.9 — Resultado da 22 abordagem para o sstemade 5 barras.

Ud Ua-l) | U@-)-ud | ULk [Ku=abs(U(a-l)-Ud)/ULk Kuo
Semalinhal | 1283,39]1504,91 221,52 100 2,22| 22152
Sem alinha 2 1602] 1394,33 207,67] 210,58 0,99] 98,62
Semalinha 3 | 1638,31| 1346,16 292,15] 258,75 1,13] 112,91
Sem alinha4 | 2076,88]1069,38 1007,5| 535,53 1,88] 188,13
Semalinha5 | 1614,13]1411,04 203,09 193,87 1,05] 104,76
Sem alinha 6 | 1490,56] 1298,73 191,83| 306,18 0,63] 62,65

Graficamente tem-se:
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Sistema de 5 Barras - Carga 1
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Figura4.4—V ariagdo do uso do sistemade 5 barras na 22 abordagem.
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Figura4.5 — Fatores Kuo, ULk e AU parao ssemade 5 barras na 22 abordagem.

Nessa segunda abordagem do problema, quando é calculado o uso total do sistema antes,

U,.,, considerando somente as mesmas linhas que permanecerdo em operagéo apos a

indisponibilidade em uma das linhas de transmissao, pode ser observado na figura4.4 que
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0 Unico caso em que o U, é menor que o U, , é quando ocorre a indisponibilidade da

linha 1, justamente aquela que ocasiona corte de carga.

Nas indisponibilidades das outras linhas do sistema oU, é maior queo U, ,, 0 que se

mostra coerente, pois ndo havendo corte de carga, a poténcia que era uma vez transmitida
pela linha de transmiss@o devera sobrecarregar as demais restantes, influindo diretamente

no uso das mesmas.

Analisando atabela 4.9 e afigura 4.5, constata-se, em relacdo a primeira abordagem, ver
tabela 4.4, que os valores obtidos para o fator multiplicador Kuo oscilam mais proximos
de 100 (valor de Ko), representando a importancia de cada linha no sistema. A linha 1

teve o valor de Kuo mais elevado por ser a Unica que ocasiona corte de carga.

Parece razodvel que a linha 1 tenha o maior valor do fator multiplicador Kuo, pois, para
qualquer sistema, a pior situacdo possivel seria o corte de carga dos consumidores finais.
O grande proposito de qualquer sistema € garantir sempre o atendimento as cargas, com o

minimo de qualidade necessaria.

4.1.3- Segunda condicdo de carga e primeira abor dagem

Para 0 mesmo sistema de 5 barras, com todas as linhas operando normal mente, e com as
novas cargas nas barras representadas pela tabela 4.10 a seguir, sdo obtidas as
caracteristicas el étricas do sistema, além do uso de cada linha de transmisséo Ul.

Optou-se por uma segunda condicdo de carga aleatéria e diferente da primeira, afim de se
observar o comportamento do sistema face as indi sponibilidades das linhas em regime de
carga diferentes.
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Tabela4.10 — Resultado do fluxo de carga no sistemade 5 barras e na 22 condi¢do de carga

EARRL (PG MW {PD MW
i 1) 0.00 -150.00
{2 0.00 -250.00
{3 0. 00 -100.00
{ 4] z00.00 0.00
{ 59 300.00 0.00

LINHL CRIGEM DESTING (%) {Pik—MI) { ULJ—M1)
i 1) 1 > 2 0.0334 -150.00 150.00
{2 2 > 3 0.0500 -134.96 166,43
{3 2 > 5 0.0351 -255.04 265.04
{4 3 > 4 0.0257 -153.z24 155.24
{ 5 3 > 5 0.0333 -76.72 108, 41
{6 4 > 5 0.0400 41,76 125.73

A seguir, foi executado o fluxo de carga linear considerando a indisponibilidade de cada
uma das linhas, uma por vez, obtendo-se assim o uso de cada linha de transmissdo e
consegquentemente o uso total do sistema apos a indisponibilidadel ,, para cada caso.
Seguindo passo a passo como descrito na metodologia chegou-se aos valores de Kuo

como se pode observar natabela4.11. O fator Ko continua sendo 100.

Tabela4.11 — Resultado da 12 abordagem para o sstema de 5 barras.

ud Ua Ua - Ud ULk Ku=abs(Ua - Ud)/ULk Kuo
Sem alinha 1 528,45] 973,85 445,4] 150,00 2,969| 296,93
Sem alinha 2 904,66] 973,85 69,19] 166,43 0,416] 41,57
Semalinha3 | 1203,30] 973,85 229,45] 265,04 0,866| 86,57
Sem alinha 4 996,71] 973,85 22,86] 158,24 0,144 14,45
Sem alinha 5 995,06] 973,85 21,21] 108,41 0,196] 19,56
Sem a linha 6 965,59] 973,85 8,26] 125,73 0,066 6,57

Esses resultados podem ser vistos através dos seguintes gréaficos:
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Sistema de 5 Barras - Carga 2
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Figura4.6 — V ariagdo do uso do sistemade 5 barras na 12 abordagem.
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Figura4.7 — Fatores Kuo, ULk e AU parao ssemade 5 barras na 12 abordagem.

Analisando as figuras 4.6 e 4.7 observa-se que a indisponibilidade da linha 1, para essa

nova configuragcéo de carga, representa a maior variagdo no uso total do sistema DU , 0

maior fator multiplicador Kuo e, conseguentemente, € a linha que sofre um maior
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desconto na RAP através da PVI, considerando o mesmo intervalo de tempo de

indisponibilidade paratodas as linhas.

Apesar de resultar no maior valor para Kuo, a linha 1 ndo é a mais usada pelo sistema,
considerando todas as linhas operando normal mente, porém deve ser levado em conta que
aindisponibilidade dalinha 1 é a Gnica que acarreta em corte de carga. Nessa condicdo de
carga, alinha que esta sendo mais usada pelo sistema em condi¢des normais de operacao
€ a linha 3, onde sua indisponibilidade n&o acarreta em corte de carga. Além do maior
uso, alinha 3 acaba ocasionando a maior variagdo no uso total do sistema DU , a excegéo

dalinha 1. Fato esse que pode ser observado nafigura4.7.

Observando também a tabela 4.11, percebe-se que o fator multiplicador Kuo no caso de
indisponibilidade da linha 6 é inferior ao fator multiplicador Kp=6,67 e, portanto, este
seria convertido para Kp de acordo com a segunda condicéo de aplicagcdo do método,
equacao 3.8.

Na mesmatabela 4.11 e nafigura 4.7, € grande a diferenca no valor de Kuo para o caso
em que ocorreu a indisponibilidade da linha 1, quando comparado com os outros valores
de Kuo. Fica evidenciado a grande perturbacéo sentida pelo sistema quando o mesmo é
obrigado a cortar parte da carga demandada.

4.1.4 - Segunda condicdo de carga e segunda abor dagem

Tratando da mesma segunda condi¢do de carga e obtendo-se 0 mesmo resultado databela
4.10, com os mesmos valores de uso das linhas de transmissdo, aplicou-se a segunda
abordagem, resultando nos val ores observados natabela4.12.

Tabela4.12 — Resultado da 22 abordagem para o ssema de 5 barras.

ud Ua-l) | Ua-l) - ud ULk |Ku=abs(U(a-l) - Ud)/ULk Kuo
Semalinha 1 528,45] 823,85 2954 150 1,97] 196,93
Sem a linha 2 904,66] 807,42 97,24] 166,43 0,58 58,43
Sem a linha 3 1203,3] 708,81 494,49] 265,04 1,87] 186,57
Sem a linha 4 996,71] 815,61 181,11 158,24 1,14] 114,45
Sem alinha 5 995,06] 865,44 129,62] 108,41 1,201 119,56
Sem a linha 6 965,59] 848,12 117,47] 125,73 0,93 93,43
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Graficamente obtém-se:
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Figura4.8—V ariagdo do uso do sistemade 5 barras na 22 abordagem.
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Figura4.9 — Fatores Kuo, ULk e AU parao ssemade 5 barras na 22 abordagem.
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Na segunda abordagem do problema, calcula-se o0 uso total do sistema antes, U, ,

considerando somente as mesmas linhas que permanecerdo em operacdo apds a
indisponibilidade em uma das linhas de transmiss&o. Observando a figura 4.9 nota-se que
também ¢é a linha 3 que ocasionou a maior variacdo no uso total do sistema DU ,

entretanto alinha 1 continua sendo a que obteve o maior fator multiplicador Kuo,

Essa caracteristica é importante, pois independentemente do método de se abordar o
problema, ambos fornecem a mesma conclusio sobre a linha mais importante do sistema.
V aleressaltar que o fator multiplicador Kuo € uma medida relativa entre dois parametros:
a variagcdo do uso do sistema antes e depois da indisponibilidade e o uso da linha de

transmisséo que ficou indisponivel.

Comparando a tabela 4.11 com a 4.12 e também a figura 4.7 com 4.9, nota-se que no
segundo método de abordagem do problema, em relacdo ao primeiro método de
abordagem, os valores para o fator multiplicador Kuo sdo menos volateis, apresentando
uma desejada robustez entre si e que a variagdo entre eles € menor quando comparado aos
valores resultantes do primeiro método de abordagem do problema.

A idéiade se comparar duas condicdes de carga totalmente al eatérias representadas acima
€ poder mostrar que dependendo da demanda de carga e do fornecimento de geracdo em

cada barra, 0s usos das linhas de transmissdo e o fator Kuo variam também. Dependendo

do instante em que se analisa 0 sistema, linhas menos i mportantes podem vir a se tornar
mais i mportantes sofrendo um maior desconto pela PVI evice versa.

A excegdo da linha 1 do sistema de 5 barras, onde a sua indisponibilidade acarreta em
corte de carga e por isso ela é a mais importante nas duas condi¢cbes de carga
representadas, nota-se que na primeira condi¢do de carga a segunda linha mais i mportante
€ alinha 4 enquanto que na segunda condi¢do de carga € a linha 3, considerando as duas
abordagens realizadas.

O tipo de abordagem adotada, figuras 4.7 e 4.9, tem influenciado na definicdo da
importancia das demais linhas de transmissdo e conseqiientemente no valor da PV a ser
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descontada da RAP dessas linhas de transmissio. E importante deixar claro que além da
abordagem adotada, € 0 momento, o instante que se analisa o sistema, patamares de carga,

que define aimportancia das linhas. E um processo continuo e variavel no tempo.

4.2 - SISTEMA DE 14 BARRAS

A segunda topol ogia da rede de transmisséo escol hida foi o sistema de 14 barras e com 20

linhas de transmissao do | EEE.

1 L1 2 L3 _Ii_3

L4 L6
6 + 4
L8 L14
L9 7
8
L15
L11 9
L17 +
— 14 |L16
L20
11 10

+ L18 +

Figura4.10 — Sistema com 14 barras.

Nesse sistema as barras de 3 a 14 sdo barras de carga e as barras 1 e 2 so as barras de

geracdo. A barral é abarra de folgado sistema.
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Na andlise do sistema de 14 barras foi determinada uma condicdo aleatéria de carga e

geracao nas barras do sistema e foi executado o fluxo de cargalinear.

O sistema de 14 barras continuara a ser observado pelas duas abordagens estabel ecidas

para o problema para uma condicéo de carga aleatéria.

4.2.1 - Primeiraabordagem

O sistema de 14 barras € composto por 20 linhas de transmissao, onde apenas a barra de
nimero 8 é atendida radialmente pela linha de transmissdo 14. Essa caracteristica, assim
como no sistema de 5 barras, permite concluir que a indisponibilidade da linha 14
acarretara obrigatoriamente em corte de carga. Pelas simulagfes realizadas no sistema de
5 barras € de se esperar que a linha 14 também sofra um maior desconto na RAP devido

ao maior fator multiplicador Kuo.

Foi executado o fluxo de carga linear para o sistema operando normalmente com as
cargas representadas pela tabela 4.13 a seguir. Pelo mesmo processo descrito na
metodologia e realizado para o sistema de 5 barras, obtém-se as caracteristicas el étricas
do sistema de 14 barras incluindo o uso de cada linha UL, e consequentemente 0 uso do

sistema antes de qual quer indisponibilidadeU , , tudo representado natabela 4.13.
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Tabela4.13 — Resultado do fluxo de cargano sistemade 14 barras.

EARRL (PG MW {PD M)
i 1) 515.00 0.00
{2 450.00 0.00
{3 0. 00 -100.00
{4 0.00 -80.00
{ 5 0.00 -70.00
{6 0.00 -90.00
{7 0. 00 0.00
{ &) 0.00 -50.00
=Y 0.00 -130.00
{109 0.00 -90.00
{11} 0. 00 -75.00
{12} 0.00 -100.00
{13) 0.00 -1z0.00
{14) 0.00 —&0.00

LINHL ORIGEM DESTING (%) {Pik-MI) { UL k—H1)
{13 1 > 2 0.0592 252.13 419,44
{2 1 > 5 0.2230 262 .87 262 .87
Y 2 > 3 0.1980 177.13 177.13
i 4] 2 > 4 0.1763 273 .74 273 .74
{ 59 2 > 5 0.1739 251.26 251.26
{6 3 > 4 0.1710 77.13 168.20
{7 4 > 5 0.0421 -108. 46 165.54
i &) 4 > 7 0.2091 247.33 252 .40
{9 4 > 9 0.5562 132.01 134.92
{109 5 > & 0.2520 335.67 335.62
(11} & > 11 0.1989 45,74 134,95
(12} & > 1z 0.2558 78,57 58.56
{13) & > 13 0.1303 121.36 156.31
{14} 7 > g 0.1762 50.00 50.00
{15] 7 > = 0.1100 197.33 z40.01
{16) 9 > 10 0.0545 119.26 170.78
(17) 9 > 14 0.2704 50.07 158, 40
(18] 10 > 11 0.1921 29,26 125.75
{199 1z > 13 0.1999 -21.43 53.72
{209 13 > 14 0.0380 -20.07 168,50

T30 TOTAL 3832.11 MW
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Seguindo a rotina de simulagdes, foi executado o fluxo de carga linear considerando a
indisponibilidade das 20 linhas do sistema, uma a uma, obtendo-se as caracteristicas
elétricas e 0 uso total do sistema apos essas indisponibilidades, U ;. De posse dessas
informagbes calculou-se o fator de uso do sistema Ku e consequentemente o fator

multiplicador Kuo para cada caso. Esses valores podem ser observados natabela4.14.

Tabela4.14 — Resultado da 12 abordagem para o Ssema de 14 barras.

ud Ua Ua-Ud| ULk Ku=abs(Ua - Ud)/ULk Kuo
Semalinhal | 3635,94| 3832,11] 196,17| 419,44 0,47] 46,77
Semalinha2 [ 3958,35| 3832,11| 126,24 262,87 0,48] 48,02
Semalinha3 | 3843,10| 3832,11| 10,99 177,13 0,06 6,20
Semalinha4 | 4052,34| 3832,11] 220,23| 273,74 0,80 80,45
Semalinha5 | 3898,15] 3832,11| 66,04] 251,26 0,26] 26,28
Semalinha6 | 3691,48] 3832,11| 140,63| 168,20 0,84] 83,61
Semalinha7 | 3862,36] 3832,11| 30,25| 168,54 0,18/ 17,95
Semalinha8 | 3682,81] 3832,11| 149,30f 252,40 0,59] 59,15
Semalinha9 | 3891,91] 3832,11] 59,80] 134,92 0,44 44,32
Sem alinha 10 | 4634,16] 3832,11| 802,05| 338,62 2,37| 236,86
Semalinha 1l | 3862,64| 3832,11| 30,53 134,95 0,23] 22,62
Sem alinha 12 | 3835,19] 3832,11 3,08] 88,56 0,03 3,48
Semalinha 13 | 3874,71| 3832,11] 42,60] 156,31 0,27] 27,25
Semalinha 14 | 3573,61] 3832,11| 258,50/ 50,00 5,17] 517,00
Sem alinha 15 | 3576,09] 3832,11| 256,02| 240,01 1,07] 106,67
Sem alinha 16 | 3822,87| 3832,11 9,24| 170,78 0,05 5,41
Semalinha 17 | 3833,37] 3832,11 1,26] 158,40 0,01 0,80
Semalinha 18 | 3762,75| 3832,11| 69,36] 128,75 0,54 53,87
Semalinha19 | 3777,31| 3832,11] 54,80 88,72 0,62 61,77
Sem alinha 20 | 3782,55| 3832,11| 49,56 168,50 0,29] 29,41

Esses mesmos resultados sdo mostrados por meio dos gréficos a seguir:
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Sistema de 14 Barras
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Figura4.11 -V ariag8o do uso do sistema de 14 barras na 12 abordagem.
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Figura4.12 — Fatores Kuo, ULk e AU para o sisemade 14 barras na 12 abordagem.

A andlise das figuras 4.11 e 4.12 leva a algumas conclusfes. Na figura 4.12 € observado
gue a linha de transmisséo 1 é a que esta sendo mais usada pela rede de transmissdo. Era

de se esperar que a variacao total do uso do sistema DU também fosse grande, mas so foi
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a quinta maior. Como consequiéncia, o fator multiplicador Kuo ndo foi alto. Analisando a
topologia da rede do sistema de 14 barras, figura 4.10 e tabela 4.13, verifica-se que a
geracdo estatoda concentrada nas barras 1 e 2 ealinha 1 interliga essas barras. A geracéo
escoa entdo para as barras de carga fortemente pela linha 1 e por isso que a mesma € a
mai s usada pelo sistema.

A indisponibilidade da linha 1 ndo causa a maior DU pelo fato de existir caminhos
alternativos para 0 escoamento da energia gerada, amenizando o impacto sentido pelo

sistema.

A linha 10 do sistema estudado é a segunda linha mais usada, ver tabela 4.14 e a sua
indisponibilidade ocasiona a maior variagdo do uso total do sistemaDU sendo quase trés
vezes maior que a segunda DU , ocasionado pela indisponibilidade da linha 14. Esse fato

contribui para que o fator Kuo seja o segundo maior.

A explicagéo para essa elevada variagdo no uso do sistemaDU se deve ao fato de alinha
10 ser a Unica ligacéo entre a energia gerada nas barras 1 e 2 e as barras de carga 6, 11,
12, 13. A indisponibilidade da linha 10 forca que toda a energia gerada seja transmitida
pelo caminho alternativo, contemplando as barras 4, 7, 9, 10 e 14. Desse modo, 0S usos
das linhas restantes aumentam, visando sempre atender a carga demandada, o que reduz a
confiabilidade do sistema.

Esse tipo de andlise contribui para indicar a necessidade de se ampliar o atendimento as
cargas, sem sobrecarregar o sistema, através da construcdo de uma nova linhainterligando
as barras 5 e 6. Esse método possibilita o fato de se poder analisar a topologia da rede

estudada e propor reforcos e mel horias para o atendimento das cargas.

Finalmente, e como era de se esperar, a indisponibilidade da linha 14 é a que mais sofre
com a aplicagdo da PVI pelo fato da sua indisponibilidade resultar no maior fator Kuo,
como conseqliéncia do corte de carga na barra 8, uma vez que a linha 14 é a Unica que
atende abarrade carga 8, ver figura4.12.
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E interessante notar nesse caso que apesar de a linha 14 obter o maior valor de Kuo,
guando de sua indisponibilidade, a mesma é a linha menos usada pela rede operando em
condicdes normais. Acontece que o DU causado por sua indisponibilidade é grande em
relacdo ao uso da propria linha, ou seja, uma linha pouco usada ocasionou uma DU bem

maior do que 0 Seu préprio uso e, portanto, € penalizada com um maior valor de PVI.

Apesar das indisponibilidades das linhas de transmissdo, com exce¢do da linha 14, néo
ocasionarem cortes de carga, € possivel observar que nem sempre as linhas que estéo
sendo pouco usadas no sistema sdo as linhas que tem um menor valor do fator Kuo. 1sso
mostra a forte dependéncia entre o uso da linha ULk e a DU causada pela

indisponibilidade de determinada linha

Pode ser visto também que as linhas 3, 12, 16, 17 tém seus valores de Kuo abaixo dos
valores de Kp. Este fato, de acordo com a equacdo 3.8 condiciona que o fator
multiplicador Kuo obtido seja Kp para a contabilizacdo da parcela variavel por

indisponibilidade, na parcela referente a desligamentos néo programados.

4.2.2 - Segunda abordagem

A segunda abordagem foi avaliada considerando a mesma rede e condi¢cdo de carga

Relembrando que nessa abordagem o U, , é o somatorio de todas as linhas do sistema

menos a linha que se tornard indisponivel. Desse modo, os dados e as caracteristicas

el étricas do sistema contidos na tabel a4.13 continuam val endo.

Aplicando a segunda abordagem e 0 mesmo procedimento de obtencdo dos resultados
COmMo No caso anterior, chega-se aos resultados mostrados natabela 4.15 a seguir.
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Tabela4.15 — Resultado da 22 abordagem para o Sstema de 14 barras.

ud U(a-l) JU(a-l)-uUd| ULk Ku=abs(U(a-l) - Ud)/ULk Kuo
Sem alinha 1 3635,94| 3412,67 223,27 419,44 0,53 53,23
Sem alinha 2 3958,35| 3569,24 389,11] 262,87 1,48] 148,02
Sem a linha 3 3843,10| 3654,98 188,12 177,13 1,06] 106,20
Sem a linha 4 4052,34| 3558,37 493,97 273,74 1,80] 180,45
Semalinha 5 3898,15| 3580,85 317,30 251,26 1,26] 126,28
Sem a linha 6 3691,48| 3663,91 27,57 168,20 0,16 16,39
Sem a linha 7 3862,36] 3663,57 198,79| 168,54 1,18] 117,95
Sem a linha 8 3682,81| 3579,71 103,10] 252,40 0,41 40,85
Sem a linha 9 3891,91| 3697,19 194,72 134,92 1,44] 144,32
Semalinha 10 | 4634,16] 3493,49 1140,67] 338,62 3,37] 336,86
Semalinha 1l | 3862,64] 3697,16 165,48| 134,95 1,23] 122,62
Sem alinha 12 | 3835,19| 3743,55 91,64 88,56 1,03] 103,48
Semalinha 13 | 3874,71] 3675,80 198,91 156,31 1,27] 127,25
Sem alinha 14 | 3573,61] 3782,11 208,50 50,00 417 417,00
Sem a linha 15 | 3576,09| 3592,10 16,01] 240,01 0,07 6,67
Semalinha 16 | 3822,87| 3661,33 161,54 170,78 0,95 94,59
Sem alinha 17 | 3833,37| 3673,71 159,66] 158,40 1,01] 100,80
Semalinha 18 | 3762,75] 3703,36 59,39] 128,75 0,46 46,13
Semalinha 19 | 3777,31] 3743,39 33,92 88,72 0,38 38,23
Sem a linha 20 | 3782,55| 3663,61 118,94 168,50 0,71 70,59
Graficamente obtém-se:
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Figura4.13 -V ariac8o do uso do Sstema de 14 barras na 22 abordagem.
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Figura4.14 — Fatores Kuo, ULk e AU parao sstema de 14 barras na 22 abordagem.

V ariando do 12 para o 22 abordagem observa-se que a linha 14 continua sendo a mais
importante da rede de transmissao e em seguida também vem a linha 10, pelos motivos

anteriormente mencionados.

Algumas mudangas bem significativas podem ser observadas na figura 4.14 em relagéo a
figura 4.12, ou seja da 22 para a 12 abordagem. As indisponibilidades das linhas 16 e 17,
na 12 abordagem, resultam em valores de Kuo pequenos (5,41 e 0,80) respectivamente. Ja

na 22 abordagem, representado pela figura 4.14, as indisponibilidades dessas mesmas

linhas resultam em valores de Kuo bem maiores (94,59 e 100,80).

| sto também se deve ao fato de ter ocorrido um descolamento do uso do sistema antes em
relacdo a0 uso do sistema depois, isto € na primeira abordagem quase ndo existe
diferenca no DU dessas linhas, enquanto que na segunda abordagem essa diferenca é

visivel, ver figuras4.11 e 4.13.

Outro fato é que com a mudanca das abordagens a linha de transmisséo 15 foi bastante
beneficiada devido a0 menor valor de Kuo na segunda abordagem, ver tabela 4.15. O
fator Kuo no 12 abordagem é de 106,67 enquanto que no 22 abordagem € de 6,67. A
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explicacdo esté no fato de que a variagéo do uso do sistema DU , obtida na 12 abordagem
foi bem maior. Contudo o uso do sistema apos a indisponibilidade da linha 15U , foi
menor que o uso do sistema antes U , , ou sgja, a saida da linha 15 gerou uma reducéo no

uso do sistema e mesmo assim sofre com um valor alto do fator Kuo. 1sso demonstra uma

certaincoeréncia quando a 12 abordagem é aplicada.

O segundo método apresentado e simulado, assim como no sistema de 5 barras, apresenta
valores mais consistentes entre si e com uma menor variagdo entre eles. Como na 12
abordagem o uso do sistema antes € dado pelo somatorio das 20 linhas em operacéo, U , ,
e 0 mesmo é comparado com 0 uso do sistema depois de uma indisponibilidade, U,

composto por 19 linhas, pode ocorrer uma distor¢éo dos resultados obtidos por ndo estar
se comparando a mesma grandeza, nimero de linhas. Uma representacdo disso € o caso
dalinha 15 acimaretratada.

4.3- SISTEMA DE 24 BARRAS

A terceira e Ultima topologia de rede escolhida foi um sistema de 24 barras e com 41
linhas de transmissdo, também do |EEE. Nesse sistema a barra de folga é abarra23 e as
barras de geracéo e carga estéo representadas na figura 4.15.
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Figura4.15 — Sistema com 24 barras.

O sistema € composto por 41 linhas de transmissdo interligando todas as barras. Nota-se
gue, diferentemente dos sistemas de 5 e de 14 barras, nessa topologia ndo existe barra de
carga atendida radial mente somente por uma linha de transmissdo. E possivel inferir
entdo, que nenhuma indisponibilidade das linhas ocasiona corte de carga, considerando

que € aplicado um fluxo de carga linear sem restri¢cdes de fluxo nas linhas de transmisséo.

Numa escal a crescente percebe-se também tratar de um sistema ainda mais robusto e com
mais graus de liberdade que o de 14 barras. Uma vantagem desse sistema consiste no fato
da geragdo estar mais distribuida pela rede, e ndo concentrada em poucas barras e t&o

pouco proximas uma da outra.
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Na andlise do sistema de 24 barras foi determinada uma condi¢do de carga e geragdo nas
barras do sistema e foi executado o fluxo de carga linear. O sistema de 24 barras também

serd observado pelas duas abordagens propostas.

4.3.1- Primeiraabordagem

A tabela 4.16 mostra a geracdo e carga do sistema. As caracteristicas elétricas do sistema
incluindo o uso de cada linha UL e consequentemente 0 uso total do sistema antes de
qualquer indisponibilidade,U , , esta representado natabela 4.17, a qual mostra os fluxos

de poténcia narede de transmissao.

Tabela4.16 — V aores de Geracdo e Carga nas Barras para 0 Sstema de 24 barras.

ELREL (PG MW {PD MW
i 1) 250.00 0.00
{2 280.00 0.00
{3 0.00 -340.00
{4 0.00 -1z0.00
{ 5 0.00 -100.00
{6 0.00 -210.00
{7 325.00 0. 00
{ &) 0.00 -315.00
=Y 0.00 -330.00
{109 0.00 -380.00
{11} 0. 00 0. 00
{12} 0.00 0.00
{13) 300.00 0.00
{14) 0.00 -300.00
{15) 0. 00 -155.00
{16) 165.00 0.00
(17 0.00 0.00
{18) 200.00 0.00
{199 0. 00 -350.00
{209 0.00 -1580.00
(21} 400. 00 0.00
22 410.00 0.00
(23] 450,00 0. 00
(24) 0.00 0.00
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Tabela4.17 — Caracteristicas Elétricas e Uso das Linhas para o sistema de 24 barras.

LINHAL ORIGEM DESTING  (x) (Pik-MW) {ULk-MW)
{1 1 > z 0.0139 14,36 361,05
{2 1 > 3 0.2112 65,89 283 .00
{3 1 > 5 0.0545 130,28 241,57
4] 1 > = O.1544 65.189 185.13
{ 5 z > 4 0.1267 110, 40 234,14
[ 6 2 > & 0.1500 51.32 167.36
{7 z > g 0.1267 73,91 191.67
[ 8] 3 > = 0.1190 -9, 43 273.93
=Y 3 > 24 0.0839 -2 64,68 444,15
(10} 4 > 9 0.1037 -9, 60 247,29
(11) 5 > 10 0.0883 30,28 244,17
(12} & > 7 0.159z0 -102 .77 187.23
113) & > 10 0.0605 -25.92 555,09
(14) 7 > = 0.0614 222,23 322,01
(15] g > 9 0.1651 21.98 267.52
(16] g > 10 0.1651 27,57 213.07
117 = > 11 0.0839 -166.11 S24, 14
(18] = > 1z 0.0839 -180.95 292,52
(19 10 > 11 0.0839 -176.71 479,15
(z20) 10 > 12 0.0839 -171.55 395,47
(21) 11 > 13 0.0476 -170.75 259,41
(22} 11 > 14 0.0418 -172.07 463,21
(23] 12 > 13 0.0476 -1759.85 316,95
(24) 12 > 23 0.0966 -152 .65 330,43
(25) 13 > 14 0.0447 20,92 313,74
(26) 13 > 23 0.0865 -71.51 275.49
(27 14 > 16 0.0389 -336.31 598.30
(28] 14 > 23 0.0620 -114.85 243.81
(29 15 > 16 0.0173 35.26 494,76
(30) 15 > 21 0.0490 -454,95 474,153
(31) 15 > 24 0.0519 264,68 444,18
(32) 16 > 17 0.0256 -555.05 618.75
(33) 16 > 15 0.0231 346,48 564,54
(34) 16 > 23 0.0822 72 .53 245,96
(35) 17 > 158 0.0144 344,24 395,91
(36) 17 > 22 0.1053 -210.81 223.27
(37 18 > 21 0.0259 -144.24 331.31
(38) 19 > 20 0.0396 30.17 285,69
(39) 19 > 23 0.0606 -33.69 235.58
(40) 20 > 23 0.0216 149,53 337.54
[41) 21 > 22 0.0678 -199.19 279.92
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O procedimento é 0 mesmo seguido nos casos anteriores. Foi executado o fluxo de carga
linear considerando a indisponibilidade das 41 linhas do sistema, uma a uma, obtendo-se
as caracteristicas elétricas, 0 uso do sistema apds essas indisponibilidadesU ,, o fator de
uso do sistema Ku e consequentemente o fator multiplicador Kuo para cada caso. Esses

valores podem ser observados natabela 4.18 a seguir.

T abela4.18 — Resultado da 12 abordagem para o ssema de 24 barras.
Ud Ua Ua-Ud| ULk Ku=abs(Ua - Ud)/ULk Kuo
Semalinha 1 13287,32| 13396,21] 108,89] 361,05 0,30 30,16
Semalinha 2 13637,52| 13396,21] 241,31] 283,00 0,85 85,27
Semalinha 3 13383,50] 13396,21 12, 71] 24157 0,05 5,26
Semalinha 4 13427,85| 13396,21 31,64] 185,13 0,17 17,09
Semalinha 5 13282,98( 13396,21] 113,23] 234,14 0,48 48,36
Semalinha 6 13498,26[ 13396,21] 102,05] 167,36 0,61 60,98
Semalinha 7 13362,33] 13396,21 33,88] 191,67 0,18 17,68
Semalinha 8 13705,33| 13396,21] 309,12] 273,93 1,13 112,85
Semalinha 9 13645,62| 13396,21] 249,41| 444,18 0,56 56,15
Semalinha 10 13365,06] 13396,21 31,15] 247,29 0,13 12,60
Semalinhall 13430,09] 13396,21 33,88] 24417 0,14 13,88
Semalinha 12 13342,32] 13396,21 53,89] 187,23 0,29 28,78
Semalinha 13 13597,23[ 13396,21] 201,02] 358,09 0,56 56,14
Semalinha 14 13415,73] 13396,21 19,52] 322,01 0,06 6,06
Sem alinha 15 13520,93| 13396,21| 124,72 267,52 0,47 46,62
Semalinha 16 13550,09( 13396,21] 153,88] 213,07 0,72 72,22
Semalinha 17 13566,92| 13396,21] 170,71] 324,14 0,53 52,67
Semalinha 18 13575,75] 13396,21] 179,54] 292,52 0,61 61,38
Sem alinha 19 13508,91| 13396,21] 112,70] 429,15 0,26 26,26
Sem alinha 20 13509,35| 13396,21] 113,14] 395,47 0,29 28,61
Sem alinha 21 13338,11] 13396,21 58,10 259,41 0,22 22,40
Sem a linha 22 13593,80( 13396,21] 197,59] 463,21 0,43 42,66
Sem a linha 23 13301,54] 13396,21 94.67] 316,95 0,30 29,87
Sem alinha 24 13649,69| 13396,21] 253,48] 330,43 0,77 76,71
Sem alinha 25 13268,09| 13396,21] 128,12| 313,74 0,41 40,84
Sem alinha 26 13372,28] 13396,21 23,931 275,49 0,09 8,69
Sem a linha 27 13883,99| 13396,21] 487,78] 598,30 0,82 81,53
Sem alinha 28 13388,12| 13396,21 8,09] 243,81 0,03 3,32
Sem a linha 29 14057,84| 13396,21] 661,63] 494,76 1,34] 133,73
Sem alinha 30 13971,71] 13396,21| 575,50 474,13 1,21] 121,38
Sem alinha 31 13645,62| 13396,21] 249,41] 444,18 0,56 56,15
Sem a linha 32 13521,42| 13396,21| 12521| 618,75 0,20 20,24
Sem alinha 33 13151,23| 13396,21] 244,98] 564,84 0,43 43,37
Sem alinha 34 13508,33| 13396,21] 112,12] 245,96 0,46 45,58
Sem alinha 35 13260,15] 13396,21] 136,06] 395,91 0,34 34,37
Sem a linha 36 13655,78] 13396,21] 259,57 223,27 1,16] 116,26
Sem a linha 37 13142,95( 13396,21] 253,26] 331,31 0,76 76,44
Sem alinha 38 13100,26[ 13396,21] 295,95] 285,69 1,04] 103,59
Sem a linha 39 13413,12] 13396,21 16,91] 235,88 0,07 7,17
Sem alinha 40 13180,72| 13396,21] 215,49] 337,54 0,64 63,84
Sem alinha 41 13381,09] 13396,21 15,12 279,92 0,05 5,40

Esses resultados também podem ser vistos graficamente nas figuras a seguir.
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Figura4.16 — V ariagdo do uso do sistema de 24 barras na 12 abordagem.
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Figura4.17 — Fatores Kuo, ULk e AU para o sistemade 24 barras na 12 abordagem.

Observa-se que nessa topologia de rede a linha de transmissdo 29 é responsavel pela
maior variagdo do uso do sistema U, ver figura 4.16, e como consequéncia é a que

possui 0 maior valor do fator multiplicador Kuo, figura 4.17. Nos outros sistemas essa
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analise também ocorreu, a excegdo das linhas que ocasionavam corte de carga, as quais

tiveram o maior valor de Kuo.

Outro fato, também visto no sistema de 14 barras € observado no sistema de 24 barras. A
linha mais usada pelo sistema de 24 barras, a linha 32, € a que obteve um dos menores

valores de Kuo. E que apesar do elevado uso dalinha 32,UL, = 618,75 MW, avariago do

uso do sistemaDU = 125,21 MW foi baixa.

4.3.2 - Segunda abordagem

Foi simulada a segunda abordagem considerando que oU , , € o somatério de todas as

linhas do sistema menos a linha que se tornara indi sponivel. Pelo procedimento ja descrito

na metodol ogia chega-se aos resultados mostrados na tabela 4.19.
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Tabela4.19 — Resultado da 22 abordagem para o Ssema de 24 barras.

Ud U(a-l) U(a-l) - Ud ULk Ku=abs(U(a-l) - Ud)/ULk Kuo
Sem alinha 1 13287,32| 13035,16 252,16/ 361,05 0,70 69,84
Sem a linha 2 13637,52| 13113,21 524,31] 283,00 1,85| 185,27
Sem a linha 3 13383,50[ 13154,64 228,86/ 241,57 0,95 94,74
Sem a linha 4 13427,85] 13211,08 216,77 185,13 1,17] 117,09
Sem alinha 5 13282,98] 13162,07 120,91) 234,14 0,52 51,64
Sem alinha 6 13498,26] 13228,85 269,41| 167,36 1,61] 160,98
Sem alinha 7 13362,33] 13204,54 157,79] 191,67 0,82 82,32
Sem a linha 8 13705,33] 13122,28 583,05| 273,93 2,13] 212,85
Sem a linha 9 13645,62| 12952,03 693,59 444,18 1,56] 156,15
Sem a linha 10 13365,06] 13148,92 216,14| 247,29 0,87 87,40
Semalinhall 13430,09] 13152,04 278,05 244,17 1,14] 113,88
Sem a linha 12 13342,32] 13208,98 133,34 187,23 0,71 71,22
Sem a linha 13 13597,23] 13038,12 559,11| 358,09 1,56] 156,14
Sem alinha 14 13415,73] 13074,20 341,53 322,01 1,06 106,06
Sem a linha 15 13520,93] 13128,69 392,24| 267,52 1,47| 146,62
Sem a linha 16 13550,09| 13183,14 366,95| 213,07 1,72 172,22
Sem alinha 17 13566,92| 13072,07 494,85 324,14 1,53] 152,67
Sem a linha 18 13575,75| 13103,69 472,06] 292,52 1,61] 161,38
Sem a linha 19 13508,91| 12967,06 541,85] 429,15 1,26| 126,26
Sem a linha 20 13509,35[ 13000,74 508,61 395,47 1,29] 128,61
Sem a linha 21 13338,11] 13136,80 201,31 259,41 0,78 77,60
Sem a linha 22 13593,80] 12933,00 660,80 463,21 1,43] 142,66
Sem a linha 23 13301,54| 13079,26 222,28 316,95 0,70 70,13
Sem a linha 24 13649,69] 13065,78 583,91 330,43 1,77 176,71
Sem a linha 25 13268,09] 13082,47 185,62| 313,74 0,59 59,16
Sem a linha 26 13372,28] 13120,72 251,56] 275,49 0,91 91,31
Sem a linha 27 13883,99 12797,91f 1086,08] 598,30 1,82 181,53
Sem a linha 28 13388,12| 13152,40 235,72 243,81 0,97 96,68
Sem a linha 29 14057,84] 12901,45] 1156,39] 494,76 2,34] 233,73
Sem a linha 30 13971,71] 12922,08/ 1049,63] 474,13 2,21 221,38
Sem a linha 31 13645,62| 12952,03 693,59 444,18 1,56] 156,15
Sem a linha 32 13521,42| 12777,46 743,96] 618,75 1,20 120,24
Sem a linha 33 13151,23] 12831,37 319,86/ 564,84 0,57 56,63
Sem a linha 34 13508,33] 13150,25 358,08| 245,96 1,46] 145,58
Sem a linha 35 13260,15/ 13000,30 259,85/ 395,91 0,66 65,63
Sem a linha 36 13655,78| 13172,94 482,84 223,27 2,16] 216,26
Sem a linha 37 13142,95| 13064,90 78,05] 331,31 0,24 23,56
Sem a linha 38 13100,26f 13110,52 10,26| 285,69 0,04 3,59
Sem a linha 39 13413,12| 13160,33 252,79] 235,88 1,07 107,17
Sem a linha 40 13180,72| 13058,67 122,05| 337,54 0,36 36,16
Sem a linha 41 13381,09] 13116,29 264,80 279,92 0,95 94,60

A seguir avisualizagéo gréfica:
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Indisponibilidade da Linha de Transmisséo
Figura4.18-V ariacdo do uso do sistema de 24 barras na 22 abordagem.
Sistema de 24 Barras
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Indisponibilidade da Linha de Transmissé&o

Figura4.19 — Fatores Kuo, ULk e AU para o sistema de 24 barras na 22 abordagem.

Na figura 4.18 constata-se que 0s usos do sistema apos a indisponibilidade de cada uma
das linhasU , sdo sempre maiores que oU , ,, a excegdo da linha 38, mostrando que é a

linha menos importante do sistema. A indisponibilidade de cada linha de transmisséo
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provoca 0 aumento do uso do sistema no qual esta inserida, representando a importancia
de cada uma no sistema.

Ainda na figura 4.18 observa-se que 0 uso do sistema antes da indisponibilidade da linha
38, U, ,, € quase igual ao uso do sistema apds a indisponibilidade U, ou sga, a
auséncia da linha 38 praticamente ndo foi sentida pelo sistema como um todo e como
conseqiéncia desse fato € a linha que obtém o menor valor de Kuo, como mostrado pela
figura 4.19. O valor obtido de Kuo para a indisponibilidade da linha 38 € menor que o
valor de Kp e por isso é o Unico dos valores simulados que sofreria a mudanca de Kuo
para Kp de acordo com a equagéo 3.12.

Também por esse método a linha 29 € a que sofre com 0 maior valor de Kuo devido a
maior variagdo causada no uso do sistema DU . E importante salientar que a variagio por
si 0 ndo define diretamente qual sera a linha que obtera o maior valor de Kuo. E preciso
sempre avaliar o uso da linha de transmissdo UL antes da indisponibilidade, ja que o
fator Kuo é arazéo entre a variagdo do uso do sistemna sobre o0 uso dalinha, equacéo 3.11.

A linha de transmissao 36 representa bem o que foi dito acima. Analisando a figura 4.19
nota-se que o uso da linha 36 est4 entre uns dos mais baixos do sistema. Analisando o
valor da variagcdo do uso do sistemaDU é€ visto também que o mesmo ndo foi uns dos
maiores e mesmo assim o valor final do fator Kuo € o terceiro maior. Ocorre que a DU
foi grande em relagdo ao ULy da prépria linha. Em outras palavras, uma linha pouco usada
ocasionou uma variagdo no uso do sistema bem maior do que o0 seu proprio uso e por isso

€ mais penalizada. Essa é uma caracteristica i mportante da metodol ogia adotada.

Finalmente, como também ocorreu nos sistemas de 5 e 14 barras, os valores obtidos para
o fator multiplicador Kuo na 22 abordagem sdo mais estaveis entre si e expressam melhor
a realidade do sistema estudado. E intuitivo pensar que a indisponibilidade de uma das
linhas de transmiss&o do sistema ocasionard um aumento do uso do sistemaU ,, mantida
as condic¢des de atendimento, pois 0 uso da linha que se tornara indisponivel tera que ser
suprida pelas restantes. Nessa segunda abordagem ocorre exatamente iSso, enquanto que
na primeira abordagem isso ndo ocorre sempre, pelo fato de se comparar quantidades de
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linhas diferentes antes e depois da indisponibilidade, no calculo do uso do sistema.

Observa-se esse fato nas figuras correspondentes a variacéo do uso da 12 abordagem.

4.4- SISTEMA DE 5BARRAS COMNRESTRICAO DE FLUXO DE POTENCIA
NASLINHASDE TRANSMISSAO

Todas as simulacgdes realizadas nos trés tipos de topologia foram executadas baseadas
num fluxo de carga linear sem restri¢éo de fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo. O
gue se pretende agora € mostrar um caso onde existe restricdo de fluxo de poténcia em

uma das linhas e comparar o resultado com 0 mesmo sistema sem restri¢cdo de fluxo de

poténcia.
O sistema a ser analisado € 0 mesmo sistema de 5 barras ja estudado, porém como pode
ser visto pelafigura4.17 a seguir, ocorreu uma variagdo na posic¢ao da geracéo e da carga

nas barras 2 e 5, ou seja, abarra 2 agora € uma barra de geracéo e abarra 5 é um barra de

carga.

1i—:2(%)5+

L1

L2 L&

v 0

Figura4.20 — Sistema de 5 barras com despacho econdmi co.

Para a realizagdo das simulagbes considerou-se um fluxo de carga linear visando o
despacho econdmico das unidades geradores, para tanto, foram feitas algumas
consideracfes. A primeira delas é que ambas as unidades geradoras ndo possuem restricéo
de geracdo e a segunda é que a unidade geradora na barra 4 € mais barata que a unidade

geradorada barra 2.
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Adotando-se uma condicdo de carga aleatéria nas barras 1, 3 e 5 e considerando que a
unidade geradora na barra 4, a mais barata, € capaz de alimentar toda a demanda sem
atingir os limites de fluxo de poténcia nas linhas obtém-se 0 seguinte resultado,
executando o fluxo de carga com despacho econdmico, com O sistema operando

normal mente:

Tabela4.20 — Resultado do fluxo de carga com despacho econdmico.

EARRL (PG MW {FD M) Custo (R§/ MWL)
i 1) 0.00 100.00 0.00
{2 0.00 0.00 25.00
{3 0. 00 200.00 0.00
{ 4]  550.00 0.00 z0.00
{ 5 0.00 250.00 0.00

LINHL CRIGEM DESTING  (x) [Pik-MAX) {Bik—MI) { ULJ—MI)
{1y 1 > z 0.03534 200.00 -100.00 100.00
{2 2 > 3 0.0500 150.00 -532.58 9z .72
{3 2 > 5 0.0351 200.00 -40. 42 102 . 48
i 4] 3 > 4 0.0267 500.00 -306.44 306.44
{ 59 3 > 5 0.0333 250.00 46.88 131.55
{6 4 > 5 0.0400 600. 00 243 .56 243 .56

Da tabela 4.20 observa-se que realmente toda a geragdo est4 concentrada na barra 4,
gerando 550 MW de poténcia e que o uso do sistema U , em condi¢Bes normais é de

976,76 MW .

Suponha que ocorra a indisponibilidade da linha 4 e que ainda ndo exista restricdo de
fluxo de poténcia nas linhas. A configuracdo resultante do sistema é mostrada pela tabela

4.21 aseguir.
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Tabela4.21 — Resultado do fluxo de carga sem restri¢do e com indisponibilidade dalinha 4.

BALRRL (PG MW {PD MW Custo (R$/MWhL)

{1 0.00 100.00 0.00

{2 0.00 0.00 25.00

i3] 0.00 200.00 0.00

[ 4] 550.00 0.00 20.00

{ 5 0.00 250.00 0.00

RESULTADOS DE UM FLUXO DE CARGA
LINHL ORIGEMN DESTING  (x) (Pik-MAX) [(Pik-MW) { ULk-MW)
{1 1 > 2 0.0334 200.00 -100.00 100.00
{2 2 > 3 0.0500 150.00 26.60 §5.90
{3 z > 5 0.0351 200.00 -126.60 126. 60
[ 4] 3 > 4 0.0267 500.00 0.00 0.00
{ 5 3 > 5 0.0333 250.00 -173.40 173 . 40
[ 6 4 > 5 0.0400 £00.00 550.00 550.00
U30 TOTAL 1035.90 MW

Nota-se que sem a existéncia de restricdo de fluxo de poténcia nas linhas, a barra 4

continua gerando toda a energia necessaria para alimentar as cargas e a linha 6 agora é

responsavel por escoar toda a energia gerada para as barras de carga, por isso o fluxo de
poténcia medido é de 550 MW .

O uso do sistema U, apds a indisponibilidade da linha 4 é de 1035,90 MW, como pode

ser observado natabela acima. As tabelas a seguir mostram o quanto seria o valor do fator

multiplicador Kuo considerando as duas abordagens.

12 ABORDAGEM
Tabda4.22 — Resultado da 12 abordagem sem restricéo.
uUd Ua JUa-uUd| ULk |Ku=abs(Ua-Ud)/ULk Kuo
Semalinha4| 1035,9] 976,76 59,14 306,44 0,19 19,30
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22 ABORDAGEM

Tabda4.23 — Resultado da 22 abordagem sem restricéo.
Ud U(a-l) JU(a-l)-ud] ULk |Ku=abs(U(a-l) - Ud)/ULk Kuo
Semalinha4 | 1035,9] 670,32 365,58] 306,44 1,19] 119,30

Considera-se agora que além da linha de transmiss@o 4 tornar-se indisponivel para a
operacdo, a linha de transmissdo 6 tenha uma restricéo de fluxo de poténcia limitando o
mesmo em 350 MW . Tornando essa restri¢éo ativa e executando o fluxo de carga obtém-

se os resultados mostrados na tabela 4.24 a seguir.

Tabela4.24 — Resultado do fluxo de carga com restricdo e com indisponibilidade dalinha 4.

EAREL (PG M) {PD MW
i 1) 0.00 100.00
{2 200.00 0.00
{3 0.00 200,00
[ 4] 350.00 0.00
{ 59 0.00 250.00

LINHL CRIGEM DESTING (%) {Pik-MAY) (Pik-MI) { UL k- M)
i 1) 1 > 2 0.0334 z00.00  -100.00 100,00
{2 2 > 3 0.0500 150.00 §5.90 123,63
{3 2 > 5 0.0351 200.00 14.10 175.24
4] 3 > 4 0.0267 500.00 0.00 0.00
{ 5 3 > 5 0.0333 Z50.00 -114.10 168.01
{6 4 > 5 0.0400 350.00 350.00 350.00

O fluxo de poténcia na linha 6 deixa de ser os 550 MW do caso anterior sem restricdo e
passa a respeitar o limite de 350 MW. Desse modo, a unidade geradora conectada a barra
4 continua gerando 0 méximo possivel, por ser a mais barata, até que sua geracdo atinja
um dos limites de fluxos de poténcia nas linhas de transmisséo, no caso o limite da linha
de transmissdo 6. Nesse caso a unidade geradora conectada a barra 2, apesar de ser amais

cara, deve gerar o restante para atender a demanda de carga solicitada. Pela tabela 4.24
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verifica-se que a unidade geradora na barra 2 gerou exatamente 0 necessario para atender

ademanda, ou sgja 200 MW.

Com a inser¢do de geragdo na barra 2 os intercambios bilaterais foram alterados,
resultando em novos valores de uso para as linhas de transmisséo Ul e para 0 uso do

sistema ap6s a indisponibilidadé) ,, que agora, de acordo com tabela 4.24, é de 916,87

MW. A partir dai calcula-se o fator multiplicador Kio para as duas abordagens.

12 ABORDAGEM
Tabda4.25 — Resultado da 12 abordagem com restri¢&o.
uUd Ua |JUa-uUd| ULk |JKu=abs(Ua-Ud)/ULk Kuo
Sem alinha 4 | 916,87] 976,76 59,89 306,44 0,20 19,54
22 ABORDAGEM
Tabea4.26 — Resultado da 22 abordagem com restri¢&o.
Ud U(a-l) JU(a-)-ud] ULk |Ku=abs(U(a-l) - Ud)/ULk Kuo
Semalinha4 | 916,87] 670,32 246,55] 306,44 0,80 80,46

A idéia da simulacdo de um sistema com restricdo de fluxo de poténcia nas linhas de
transmissdo € mostrar que em um sistema com restricdo ativa os intercdmbios bilaterais
GD;; sdo afetados e que essa mudanca atinge diretamente o uso das linhas de transmisséo

individua mente e do sistema como um todo.

No caso simulado e sem restri¢do, apos a indisponibilidade da linha 4, somente a barra de
geracdo 4 estava produzindo energia para todo o sistema. As relagdes bilaterais obtidas
eram todas com injecéo na barra 4 e extragcéo nas barras 1,3 e 5, ou seja GD4;=100MW,
GD43=200MW, e GD4ss=250MW respectivamente.

Com a restricdo de fluxo de poténcia ativa na linha 6, a unidade geradora conectada a
barra 2 teve de ser despachada e com isso ateraram-se os intercambios bilaterais
existentes. Com geragdo nas barras 2 e 4 e carga nas barras 1, 3 e 5 os novos intercambios
bilaterais se tornaram  GD,;=36,36MW, GDx3=72,72MW, GD2=90,90MW,
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GD4=63,63MW, GD43=127,27TMW e GDs=159,09MW. Essa mudanga ocasionou

diferenca nos usos das linhas e consequentemente no fator Kuo.

Considerando a 12 abordagem, o fator Kuo para a indisponibilidade da linha 4 é de 19,30
para 0 caso sem restricdo e de 19,54 para 0 caso com restricdo. Nesse caso, a diferenca
sentida pelo sistema foi pequena. JA na 22 abordagem, o valor de Kuo para
indisponibilidade da linha 4 é de 119,30 para 0 caso sem restricdo e de 80,46 com
restricdo de fluxo de poténcia na linha 6. Houve uma reducdo do valor de Kuo causado
pela variagdo dos intercAmbios bilaterais. Essa restricdo de fluxo também poderia ter

ocasionado também um aumento do valor de Kuo.

Observa-se que, na simulagéo realizada, mesmo quando a restricdo de fluxo de poténcia
na linha 6 tornou-se ativa, a carga continuou a ser plenamente atendida. Uma outra
situacdo que também pode ocorrer € que quando uma restricéo esta ativa a mesma pode
levar a situacBes de corte de carga, uma vez que, atingido certos limites ndo ha como
transportar mais energia pelos caminhos existentes. Essas situagdes se apresentam como
0S piores casos e em todos os casos simulados apresentam o maior fator multiplicador
para outros desligamentos, Kuo.

Um sistema de transmissdo como esse de 5 barras apresentado, pode ter restricoes ativas

de fluxo de poténciaem outras linhas em diferentes casos de indisponibilidades. E preciso
ter em mente que um sistema sem restricdo tera uma relacéo de intercambios bilaterais
diferente do que um sistema com restri¢es de fluxo de poténcia ativa e a influéncia de
todas as restri¢des resultam em novos fatores Kuo para as linhas de transmisséo.

45- RESUMO DO CAPITULO

Este capitulo contempla a aplicacdo e andlise da metodologia definida no capitulo 3.
Foram definidos 3 diferentes sistemas de transmisséo, sendo um de 5 barras, outro de 14
barras e o Ultimo de 24 barras. Em ambos os sistemas foram realizadas simulacfes
considerando as duas abordagens propostas e com uma condi¢do de carga definida
Somente no sistema de 5 barras foram consideradas duas condi¢des de carga.
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Analisando os sistemas de 5 barras e 0 de 14 barras, percebe-se que existem barras de
carga que sdo atendidas radialmente, isto € quando ocorre a indisponibilidade da linha de
transmissdo que conecta essa barra ao restante do sistema acarreta em corte de carga na
barra. Em ambos os sistemas, essa linha de interligacdo foi a que obteve o maior valor de
Kuo. Fato razoavel, uma vez que 0 que se espera de um sistema € o continuo

fornecimento de energia el étrica.

O sistema de 24 barras, 0 mais malhado, ndo possui essa caracteristica, porém as linhas

gue ocasionavam a maior variacdo do uso do sistema, DU , obtiveram também o maiores

valores de Kuo, assim como nos sistemas de 5 e 14 barras. Em todos os sistemas ficou
evidenciado para o célculo de Kuo a forte relagdo entre a variagdo causada no uso do

sistema DU e 0 uso dalinha que se tornou indisponivel UL..

Por fim, foram realizadas simulagbes considerando um sistema de 5 barras, com
mudancas de posicionamento entre uma barra de carga e uma de geracdo, e com restricoes
de fluxo de poténcia em uma das linhas. Percebeu-se que a insercdo darestricdo de fluxo
na linha mudou a configuracdo dos despachos das unidades geradoras, de forma que fosse
mantido o atendimento a toda carga. Essa mudanca influenciou diretamente nas rel agoes
bilaterais entre as geragoes e cargas, os GD;j. Como os intercambios bilaterais influenciam
diretamente no célculo dos usos das linhas de transmissdo UL, foram obtidos valores

diferentes para o fator Kuo nas situacbes com e sem restricao.

Em suma, toda a andlise é feita em cima da configuracdo atual do sistema e quando o
mesmo € alterado, seja pelas demandas e geraces de carga ou pela caracteristicas
elétricas do sistema, os resultados obtidos para o fator multiplicador Kuo também sdo

alterados, ja que este fator € produto de todas essas caracteristicas.
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5- CONSIDERACOESGERAIS

Neste capitulo sera visto de forma geral o desempenho das duas abordagens propostas nos
capitulos anteriores, aém da comparacdo do modelo proposto com o da Resolucéo
Normativa n°® 270/2007. Por fim, serdo levantadas algumas caracteristicas do modelo
proposto juntamente com a caracteristica do Sistema Interligado Nacional.

5.1- DEFINICAO DA ABORDAGEM A SER APLICADA

Durante a execucdo das simulacdes foi possivel observar que todas elas, sem excecdo,
foram realizadas considerando as duas abordagens propostas. A primeira abordagem leva
em consideracgdo que:

U,=5 UL (MW) 3.3)

Ou sgja, 0 uso do sistema em condi¢des normais de operacdo é dado pelo somatério de
todas as linhas de transmissdo do sistema. Ja a segunda abordagem é dada por:

Uy =a ke (MW) (3.9

Nesse caso, 0 uso do sistema em condi¢fes normai s de operacao € dado pelo somatdrio de
todas as linhas de transmissdo menos o uso daguela linha que vira a se tornar
indisponivel.

Ao longo das analises dos resultados encontrados nas diversas topologias de rede
estudadas, pode-se verificar uma indesejavel variacdo nos resultados obtidos da primeira
abordagem em relacdo a segunda. Apesar das duas abordagens apresentarem o mesmo
resultado quanto as linhas de transmissdo mais importantes do sistema, a segunda
abordagem se mostra mais adequada pelo fato de se comparar 0 mesmo objeto, a mesma
guantidade de linhas, antes e depois de qual quer indisponibilidade.
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E bastante intuitivo pensar que apds a indisponibilidade de uma linha de transmissio, o
uso do sistema U, devera ser maior que o U , pelo fato da energia que era transmitida

por determinada linha de transmissdo ser agora distribuida entre todas as outras linhas.
Devem ser desconsi derado todos 0s casos em gue ocorra corte de carga, poiS nesses casos

existe alteracdo na energia demandada e gerada.

Ao analisar todas as figuras da primeira abordagem referentes aoU , x U, percebe-se
claramente que o U, n&o é sempre maior que o U , nos casos de indisponibilidades. Ha
casos em que o U, é menor queo U , . Esse fato contra intuitivo é ocasionado, como ja

foi dito, por se comparar quantidades de linhas diferentes antes e depois de uma
indisponibilidade, n com n-1.

Na segunda abordagem, com exceg&o dos casos em gue ocorre corte de carga, percebe-se

nas figuras apresentadas, considerando todas as topol ogias de rede estudadas, queo U, é
quase sempre, a excegdo de um caso, maior do que o U, ,. E facil analisar na segunda

abordagem o efeito direto causado pela indisponibilidade de uma linha de transmisséo no
uso do sistema, justamente por se comparar as mesmas linhas antes e depois de uma
indisponibilidade.

Em face disso, foi notado no decorrer das andlises uma estabilidade e uma coeréncia
maior nos resultados obtidos para a segunda abordagem do que paraa primeira. A tabela
5.1 aseguir traz amédia e o desvio padrao do fator multiplicador Kuo paratodos os casos
estudados.
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Tabdab.1-Médiae Desvio Padréo de Kuo.

SISTEMA Média do Kuo | DeSVio Padrao
do Kuo

SISTEMA 5 BARRAS |12 Abordagem 77,68 123,71
12 Condicéo de Carga |22 Abordagem 131,43 60,32
SISTEMA 5 BARRAS |12 Abordagem 77,61 111,25
22 Condicao de Carga |22 Abordagem 128,23 53,80
12 Abordagem 73,90 116,73

SISTEMA 14 BARRAS 22 Abordagem 119,90 100,19
12 Abordagem 48,11 34,90

SISTEMA 24 BARRAS 22 Abordagem 120,24 55,99

Em relacdo as médias, observa-se que elas foram superiores na segunda abordagem do
gue em relacéo aprimeira. 1sso ocorreu pela diferenca de tratamento das duas abordagens,
onde a primeira abordagem compara quantidades diferentes de linhas de transmisséo no
célculo do uso do sistema. Destaca-se a proximidade dos valores médios para Kuo com o
valor estipulado para Ko=100, no primeiro ano de aplicacdo da Resolucéo n° 270/2007.

A diferenca das abordagens nos resultados s&0 melhores entendidas quando sdo
observados os desvios padréo do fator Kuo. A primeira abordagem traz maiores valores

de desvio padréo, ou segja, os valores estdo oscilando mais em relagdo a média obtida.

Acontece que no sistema de 24 barras 0 desvio padrdo para a primeira abordagem foi
menor gque para a segunda. Esse fato reflete que para aquel a topologia de rede e condicéo
de carga, o desvio padréo foi menor, mas a insercdo das distorgdes acontece do mesmo
jeito do que para as outras topologias. Entende-se por insercéo de distor¢do, os valores de
DU gue séo gerados quando se comparam quantidades diferentes de linhas de transmi sséo

no célculo do uso do sistema.

De modo geral, a segunda abordagem do problema gera valores de Kuo coerentes com a
realidade do sistema no qual esta inserido e da uma maior confiabilidade no efeito

causado ao sistema pela indisponibilidade de umadas linhas de transmisséo.
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5.2- COMPARACAO DO MODELO PROPOSTO COM O DA RESOLUCAO
NORMATIV A N° 270/07

O objetivo de se estudar uma metodologia alternativa para o calculo da Parcela V ariavel
por Indisponibilidade — PVI é que a férmula aplicada hoje, através da Resolucdo
Normativa n° 270/07 e através dos Contratos de Prestacdo de Servicos de Transmiss&o,
ndo traz nenhuma diferenca quanto as linhas de transmissdo do sistema.

A formula atual da PVI estabelece apenas uma sinalizacdo econbmica para as
concessiondrias de transmissdo quando as suas FunclBes de Transmissdo ndo estdo

prestando o servico adequadamente, ou seja, estdo indisponiveis para a operacao.

A nova férmula proposta no trabalho tenta introduzir a importancia da linha de
transmissdo no sistema no momento que ocorre uma indisponibilidade. Em adicéo, essa
nova férmula tenta além de introduzir a importancia elétrica representar um sinal
econdmico nos padrdes do que ja vem sendo aplicado no setor elétrico. A unido desses
dois fatores é visualmente percebida pelo novo fator multiplicador proposto para outros
desligamentos, Kuo.

K E % _ |UA-I - UD|*
uo, =Kuy KO—T Ko (311)
K

V ale lembrar que o fator Ko foi definido na Resolugéo Normativa n® 270/07 como sendo
100 para o primeiro ano de aplicacéo da Resolucéo e 150 no segundo ano de aplicacdo da
Resolugéo.

Considerando a média obtida dos valores de Kuo de acordo com atabela 5.1, analisando
somente a segunda abordagem, nota-se que a média de Kuo oscilou entre 120 e 130 nas
trés topologias de rede adotadas e que os desvios padréo oscilaram entre 50 e 100,
aproximadamente.

Como esses valores estéo girando perto do valor estipulado para Ko (Ko=100) garante-se

gue o equilibrio econémico da empresa ndo seja afetado pela nova metodol ogia aplicada.
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A tabela 5.2 a seguir mostra o percentual da RAP — Receita Anual Permitida que é
descontado pelo tempo de indisponibilidade de uma linha de transmisséo, considerando 5
valores de Kuo. Esses valores utilizados foram os mais encontrados nas simulagdes
realizadas nos diversos sistemas. Os resultados mostrados consideram o més padréo de 30
dias.

Tabela 5.2 — Desconto percentual daRAP.

% da RAP
Kuo Kuo Kuo Kuo Kuo
DROIRHT 15 50 100 150 200
0 0 0 0 0 0

0,5 0,087] 0,289 0,579] 0,868] 1,157
1] 0,174} 0,579 1,157] 1,736} 2,315
1,5] 0,260] 0,868 1,736] 2,604] 3,472
2] 0,347 1,157] 2,315] 3,472] 4,630
25| 0,434] 1,447] 2,894 4,340] 5,787
3] 0,521) 1,736] 3,472] 5,208] 6,944
3,5] 0,608] 2,025 4,051] 6,076 8,102
4] 0,694] 2,315] 4,630] 6,944] 9,259
4,5] 0,781] 2,604] 5,208 7,813] 10,417
5| 0,868] 2,894] 5,787] 8,681] 11,574
55| 0,926] 2,952 5,845| 8,739 11,632
6] 0,984} 3,0100 5,903] 8,797] 11,690
6,5] 1,042] 3,068] 5,961] 8,855] 11,748
7] 1,099] 3,125] 6,018] 8,912 11,805
75 1,157] 3,183] 6,076] 8,970] 11,863
8] 1,215 3,241} 6,134] 9,028] 11,921
85| 1,273] 3,299] 6,192] 9,086] 11,979
9] 1,331} 3,357] 6,250] 9,144] 12,037

95] 1,389] 3,415] 6,308] 9,202] 12,095

10 1,447] 3,473] 6,366] 9,260} 12,153
10,5] 1,505] 3,531} 6,424] 9,318] 12,211

11] 1,562 3,588] 6,481] 9,375] 12,268
11,5 1,620 3,646] 6,539] 9,433] 12,326

12 1,678] 3,704] 6,597] 9,491] 12,384
12,5 1,736] 3,762] 6,655] 9,549] 12,442

Procurou-se dar destaque a coluna com Kuo=100, pois € esse valor que esta presente na
Resolucdo Normativa n° 270/07 e constante para todas as linhas de transmisséo. Nessa
tabela por exemplo, se uma linha de transmisséo ficasse indisponivel por 7 horas, e
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dependendo da sua importancia, associada ao seu uso, ela sofreria um valor de PVI que
poderiavariar entre 1,099% até 11,805 % da sua Receita Anual Permitida.

Esses resultados podem ser melhores visualizados pelafigura5.1 a seguir.

PARCELA VARIAVEL POR INDISPONIBILIDADE
14
13 ——Kuo —®Kuo Kuo Kuo  —*—Kuo
15 50 100 150 200 I ——
N M“ *
11
% 10 /
@ 9 /
©
o
O 8 /
'—
g 7
2 / -
[a) /
g 5
S 4 N
1
’ W - AM
0 3= T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TEMPO DE INDISPONIBILIDADE (h)

Figura5.1 — Percentual de desconto da RAP em funcdo do tempo de indisponibilidade.

A linha amarela da figura 5.1 representa hoje o comportamento gue todas as linhas do

sistema tém quando as mesmas se tornam indisponiveis para a operacdo. No método

proposto, esse comportamento vai variar dependendo da importancia da linha de

transmissdo no momento da sua indisponibilidade. As demais curvas constantes na figura
5.1 podem representar o comportamento de uma determinada linha de transmisséo. A

idéia, representada na figura acima, € que as linhas de transmissdo mais importantes
sofram mais com o desconto pela PVI e as menos i mportantes sofram menos com a PVI.

Ainda observando a figura 5.1, nota-se que em todas as curvas a partir da quinta hora a
inclinacdo daretadiminui e permanece constante até o final. 1sso ocorre porgque de acordo
com a férmula da PVI da Resolugdo Normativa n° 270/07, e que ndo foi alterado nesse

estudo, o valor do fator multiplicador para outros desligamentos Kuo apds o 300° minuto,
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ou 5 horas, é reduzido paraKp, que éigual a6,67 no primeiro ano e 10 no segundo ano de

aplicacdo dareferida resolucéo.

Para os sistemas estudados os fatores Kuo se comportaram dentro do esperado e poderiam
representar a importancia de cada linha de transmissdo no sistema no momento da sua
indisponibilidade.

5.3- CARACTERISTICASDO MODELO PROPOSTO

5.3.1- Condigdo N-1

Toda metodologia e desenvolvimento do modelo proposto foi baseado em um fluxo de
carga linear, na indisponibilidade de somente uma linha de transmiss&o por vez e sempre

com o sistema operando completo no momento da indisponibilidade.

A aplicacdo desse método vale para indisponibilidades tipo n-1, ou seja, s € considerado
a indisponibilidade de uma linha por vez. Contudo, € a configuracdo do sistema no

momento de uma indisponibilidade que é utilizada para o célculo do uso do sistemaJ , |,

independentemente se o sistema analisado esta operando com todas as linhas ou ndo. O
importante é retratar a condicéo de operacdo do sistema antes e imediatamente apos a
ocorréncia de uma indisponibilidade na linha de transmissé&o.

5.3.2- Situagdes N-2

Todo e qualquer sistema estd sujeito a indisponibilidades de uma ou mais linhas de
transmissdo, simultaneamente. Uma visualizagéo facil da ocorréncia desses eventos €, por
exemplo, a queda de torres de circuito duplo. Essas situagdes podem ser ocasionadas por

varios motivos como sabotagem, fenbmenos naturais, vandalismo, falha de manutencdo

dos equipamentos que compdem a Funcdo Transmisséo, entre outros.

A Resolucdo Normativa n° 270/07 quando fixa um valor de Ko para todas as linhas esta
automaticamente cobrindo todos esses casos passiveis de ocorrer. No estudo proposto e

paratentar se contornar esse problema existem duas solucoes.
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A primeira delas e mais simples, impde que quando da ocorréncia da indisponibilidade de
mais de uma linha de transmissdo, todas assumam o fator multiplicador Kio como sendo
o proprio Ko, ou segja, um valor pré-definido e constante. Essa definicdo poderia ser
justificada pelo fato de que essas ocorréncias sdo dificeis de acontecerem, e portanto
teriam um fator multiplicador definido.

O segundo método e talvez 0 mais coerente com a idéia do trabalho apresentado, seria
continuar a calcular o uso do sistema antes das indisponibilidadesU , , e também o uso

do sistema apés as indisponibilidadesU ;. A partir dai tem-se a variagdo do uso do

sistema DU dado pela diferenca dos usos antes e depois das indisponibilidades A

diferenca para o célculo do fator uso Ku seria que a variagdo do uso DU seria dividida
pela soma dos usos individuais das linhas de transmissdo que se tornaram indisponiveis.
Por esse método as linhas que se tornaram indisponiveis simultaneamente também
sofreriam com 0 mesmo valor para Kuo, mas que esse seria fruto da perturbacdo que as

mesmas causariam ao sistema. A equacao a seguir representa a proposta.

U, -U
Kuo, =Ku, * Ko = |g\"—'°|* Ko (5.1)
a UL,
K

5.3.3- Caracteristicas do Sistema I nterligado Nacional

Ao longo de todo o trabalho pode-se verificar que somente em duas simulagdes de
indisponibilidade ocorreram corte de carga No sistema com 5 barras devido a
indisponibilidade da linha 1, conectando as barras 1 e 2, e no sistema de 14 barras devido
aindisponibilidade da linha 14, conectando as barras 7 a 8.

Comparando os resultados obtidos nas simulagbes com o sistema real, depara-se com
caracteristicas bem parecidas as simuladas. O Sistema Interligado Nacional - SIN é
conhecido hoje por ser um sistema extremamente robusto capaz de suportar as mais
diversas perturbacdes ocorridas no sistema.
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Uma prova disso € que o Operador Nacional do Sistema Elétrico tem divulgado no seu

site nainternet alguns gréficos que mostram os indi cadores de desempenho do SIN.

Evolucdo do numero de perturbagoes e do impacto sobre o
atendimento as cargas do SIN

Total de Perturbagies Com corte de carga Com corte de carga = S0MW Com corte de carga = 100RW
I~
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Figura5.2 — Desempenho do SIN [8].
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Analisando somente o ano de 2006, percebe-se que de um total de 1845 perturbagdes,
apenas 305 ocasionaram corte de carga, ou sgja, apenas 16,5% das perturbacdes. Dessas
305 perturbacdes, 114 com corte de carga maior que 50 MW e 71 com corte de carga
maior que 100 MW.

De acordo com o Procedimento de Rede do ONS, Mdédulo 20 — “Glossario de Termos
Técnicos’ define-se perturbacdo como: “ocorréncia no SIN caracterizada pelo
desligamento forcado de um ou mais componentes, acarretando quaisgquer das seguintes
consequéncias. corte de carga, desligamento de outros componentes do sistema, danos em
equipamentos ou violacdo de limites operativos’.

Cabe ressaltar que as perturbaces englobam as vérias Fungdes de Transmissdo - FT
existentes como Linhas de Transmissdo, Transformacéo, Reator, Compensador Estético,
Banco de Capacitor entre outros. Se considerar as perturbacdes somente nas linhas de

transmissao, o percentual de ocorréncias com corte de cargatende a diminuir ainda mais.
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6- CONCLUSOES

A Resolucéo Normativa n® 270, de 26 de junho de 2007, publicada pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica— ANEEL, estabelece uma férmula para aplicacéo de desconto quando
a Funcdo Transmissdo — Linha de Transmissdo encontra-se indisponivel para operacéo, a
PVl — Parcela Variavel por Indisponibilidade. Essa formula produz o mesmo efeito
econdmico, pelo mesmo tempo de indisponibilidade, para todas as linhas de transmisséo

existentes no sistema.

De acordo com a metodologia e andlise apresentadas, verifica-se que é possivel melhorar
o sinal econbmico, atribuindo valores de PVI diferentes para linhas diferentes, isto €,
associar tanto o fator econdmico e aimportancia de uma linha de transmisséo, pertencente
a um sistema elétrico, com o valor de PVI a ser descontado da sua RAP. Linhas de
transmissdo mais importantes sofreriam um maior desconto enquanto que as linhas de

transmissd0 menos i mportantes sofreriam um desconto menor na RAP.

A importancia de cada linha de transmissdo foi associada ao seu uso no sistema el étrico.
Na verdade, a importancia de determinada linha de transmisséo foi definida com sendo a
relacdo entre a variagdo do uso do sistema, causada pela sua indisponibilidade, e o seu

uso, antes da linha se tornar indisponivel.

Com relacdo aos resultados obtidos no capitulo 4, o méodo se mostrou bastante
satisfatorio em relacdo a obtencdo dos novos fatores multiplicadores para outros
desligamentos Kuo. Os resultados para o fator Kuo oscilaram dentro do esperado, isto €,
em torno do que estabel ece a Resolucdo Normativan® 270/07, que visa somente a questdo
econdmica da indisponibilidade, sem retratar a parte elétrica. A tabela 5.1 resume todos os
dados obtidos.

Além disso, os valores obtidos para Kuo representaram a importancia de cada linha de
transmissdo no sistema que esta inserida, quando, por exemplo, penaliza a linha que
ocasionava corte de carga com 0 maior valor de Kuo e consequentemente um maior valor
dePVI.
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Ficou evidente também que a segunda abordagem proposta se mostra mais coerente, com
resultados mais significativos, do que a primeira abordagem. Apesar de ambas indicarem
as mesmas linhas como sendo as mais importantes do sistema analisado, a primeira
abordagem carrega em seu método de comparagéo dos usos do sistema uma condicdo
imprecisa quando ndo compara a mesma quantidade de linhas de transmiss&o no calculo
dos usos do sistema. Esse fato representou diferencas significativas no valor do fator Kuo
em algumas das linhas dos sistemas estudados, quando comparado com a primeira
abordagem.

Todas as simulagdes realizadas foram executadas considerando uma condi¢éo de carga
aleatdria. 1sso mostra que a importancia de cada linha de transmissdo est4 associada com
0 momento em que se analisa 0 sistema, ou melhor, no momento em que ocorre uma
indisponibilidade, uma fotografia do sistema. Desse modo, uma linha considerada menos
importante para o sistema pode vir a se tornar a linha mais importante do sistema em um
outro patamar de carga, dependendo da configuracdo de geragcdo e carga nas barras do
sistema, ou seja dos novos intercambios bilaterais que serdo formados.

Conclui-se, por este estudo, que, como esperado, 0 método proposto para a aplicacdo da

PV pode ser também em funcéo da importancia da linha de transmisséo sem prejudicar a
parte econdmica daempresa. A figura5.1 mostrao comportamento de alguns valores para
Kuo com o tempo e em todos eles o equilibrio econdémico financeiro da concessionaria de

transmissdo € respeitado.

6.1- TRABALHOSFUTUROS

Visando a continuagdo do presente trabalho em estudos futuros, sugere-se, primeiramente,

um estudo mais aprofundado do fator multiplicador para outros desligamentos, Ko. E

preciso determinar com maior preciséo 0 impacto econdémico sentido pelas
concessionérias de transmissado quando € aplicado este fator multiplicativo na formula da
PVI. E preciso também ter um melhor conhecimento de sua origem e uma melhor
percepcao de seus resultados, ja que a Resolugdo Normativa n® 270/2007 entrou em vigor

efetivamente em junho de 2008.
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Outra sugestdo para trabalhos futuros € que ao invés de se obter valores de Kuo

continuamente no tempo, isto &, para cada instante em que o sistema € analisado, podem-
se definir patamares de carga durante o dia e para cada dia da semana e relacionar 0s
fatores Kuo com cada um desses patamares de carga.

Uma ultima sugestéo e talvez a mais complexa delas é a incorporacéo de novos fatores
para a determinacdo do grau de importancia de uma linha de transmissdo. O método
aplicado no estudo relaciona a importancia da linha com o seu uso. Podem ser levadas
outras condicionantes como outro método de célculo do uso da linha, como a variacdo de

tensdo nas barras em que a linha se conecta, a variagdo de freqiiéncia sentida pelo sistema
guando ocorre a indisponibilidade de uma linha, entre outros. Pode-se fazer uma
ponderacdo dos varios fatores, tanto do uso, quanto da tensdo e quanto da freqiiéncia para

a determinacdo daimportancia de uma determinada linha inserida em um sistema el étrico.
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AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL
RESOLUCAQ NORMATIVA N 270 DE 26 DE JUNHO DE 2007

Estabelece as disposicfes relativas 4 qualidade do
servigo piblico de transmissdo de energia eléirica,
associada &  disponibilidade das  instalagdes
integrantes da Rede Basica, e di outras providéncias,

) Vide alteragfies ¢ inclustes no final do texto
Nota Técnica
Relatbri

Yoto

O DIRETOR-GERAL DA AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA -
ANEEL, no uso de suas atribuigdes regimentais, de acorde com deliberagio da Diretoria, tendo em vista
o disposto nos arts. 6%, 29, incisos 11, VIl ¢ X, ¢ 31, incisos | e IV, da Lei n® 8.987, de 13 de fevereiro de
1995, no art. 25, §§ 17 € 2° da Lei n® 9.074, de 7 de julho de 19935, com base nos arts. 4°, incisos XV e
XV, 12, inciso L e 17, § 3°, Anexo [, do Decreto n® 2,335, de 6 de outebro de 1997, no ari. 19 do Decreto
n 4,932, de 23 de dezembro de 2003, com redagio dada pelo Decreto n® 4.970, de 30 de janeiro de 2004,
nas Resclugdes n® 247, de 13 de agosto de 1999, e n® 281, de |® de outubro de 1999, o que consta do
Processo n® 48500,005637/02-31, e considerando que:

em fungiio da Audigneia Pablica n® 043/2005, realizada no dia 23 de margo de 2006, foram
recebidas sugestes de diversos agentes do selor de energia eléirica, bem como da sociedade em geral,
que coniribuiram para o aperfeigoamento deste ato regulamentar, resolve:

Art. 1" Estabelecer as disposighes relativas a qualidade do servigo plblico de transmissio de
energia elétrica, associada 3 disponibilidade das instalacdes integrantes da Rede Bisica que compdem o
Sistema Interligado Macional - SIM,

Art. 2* Para os fins e efcitos desta Resolugiio ficam estabelecidos os seguintes termos e
respeciivas definighes:

| - Adicicnal a RAP: valor a ser adicionado 4 Receita Anual Permitida - RAP estabelecido
pela ANEEL como incentivo 4 melhoria da disponibilidade das instalagies de transmissiio, tendo como
referéneia a receita da Parcela Varidvel Por Indisponibilidade;

Il - Ampliagio: implantagio de instalagio de transmissiio resultante de processo licitatério
para outorga de uma nova concessio;

Ul - Aproveitamento de Deslipamento:  intervengio em uma Fungio 'l'mnsmi-ssﬁo
desenergizada em conseqiiéncia do desligamento para intervengio em uma outra Funefio Transmissio:

1V - Atraso na Entrada em Operagio: atraso na data de entrada em operagio comercial de uma

nova Fungio Transmissiio estabelecida no contrato de concessio ou em resolugio da ANEEL, por motivo
direta ou indiretamente imputivel i concessiondria de transmissio;
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Fl. 2 da Resolugio Normativa n® 270, de 26 de junho de 2007.

V - Desligamento Programado: indisponibilidade de uma Fungdo Transmissio, programada
antecipadamente em conformidade com o estabelecido nos Procedimentos de Rede;

WI — Familia de Equipamento: conjunio de equipamentos de uma Fungio Transmissfio, que
apresenta homogeneidade nos indicadores caracleristicos de desempenho e que cumpre funglio andloga no
sistema elétrico, conforme identificado na tabela do item | do Anexo desta Resolugio;

VII — Fungio Transmiss3o — FT: conjunto de instalagBes funcionalmente dependentes,
considerado de forma solidiria para fins de apuragiio da prestagiio de servicos de transmissio,
compreendendo o equipamento principal ¢ os complementares, conforme estabelecide na Resoluglio
Mormativa n® 191, de 12 de dezembro de 20035;

W - Intervencio de urgéncia: intervengfio solicitada com anteced@ncia inferior a 24 (vinte ¢
quatro) horas, com relagio ao hordrio do desligamento, ou com antecedéncia entre 24 (vinte e quatro)
horas ¢ 48 {quarcnta ¢ oito) horas, com relagio ao hordrio do desligamento e sem que seja possivel an
OMS programar as condigtes operativas do SIN;

IX - Melhoria: instalaglo, substituiclio ou reforma de equipamentos visando manter a
regularidade, continuidade, seguranga e atualidade do servigo piblico de transmissiio de energia elétrica,
nios termos da Resolugiio Normativa n® 158, de 23 de maio de 2005: 3

X - Médulo de Controle: dispositive de controle de equipamento de compensagiio reativa, que
atua como elemento adicional no desempenho dindmico de sistemas clétricos;

Xl - Outros Desligamentos: gualquer indisponibilidade de uma FT nio considerada como
Desligaments Programado;

Al - Padelio de Duragiio de Desligamento: duragfio maxima admissivel de Desligamentos
Programados ou de Outros Desligamentos de uma FT no periedo continue mdvel de doze meses, até a
qual ndo se aplica o desconto da Parcela Varidvel Por Indisponibilidade;

XU - Padrio de Fregiiéneia de Outros Desligamentes: ndmera miximo admissivel de Outros
Desligamentos de uma FT, no pericdo contihuo mével de doze meses, até o qual nio se aplica a
penalidade associada a freqiiéneia;

XIV — Pagamento Base — PB: parcela equivalente ao duodécimo da RAP associada & plena
disponibilizagio das instalagdes de transmissfio que compdem wuma FT, nos termos da Resolugio
Mormativa n® 191, de 2005;

XV - Parcela Varidvel Por Indisponibilidade — PVI: parcela a ser deduzida do Pagamento
Base por Desligamentos Programados ou Outros Desligamentos decomentes de eventos envalvendo o
equipamento principal efou os complementares da FT, de responsabilidade da concessiondria de
transmissio, consideradas as excegdes e as condicBes definidas nesta Resolugio;

AW - Parcela Varidvel Por Restricio Operativa Temporaria — PVRO: parcela a ser deduzida

do Pagamentc Base por restrigho operativa temporiria existente na FT, de responsabilidade da
concessiondria de transmissdo, que resulte na redug®o dafs) capacidade(s) operativa(s) da propria FT;
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AWIL - Percentil de 25% da Duraglio de Desligamento: valor da duraciio de Deslizgamenta
Programade ou de Cuiros Desligamentos, correspondente 4 pogiglio do primeire guartil da distribuigiio
estatistica da duraciio de desligamento das FT:

XV - Perindo Noturno: intervalo de tempo entre o hordrio do crepliisculo g do amanhecer,
conforme disposto nos Procedimentos de Rede: e

XX - Reforgeo: implementacdio de novas instalagdcs de transmissdo, substituicio ou
adequagiio om instalagies existentes. nos termos da Resolucio Nermativa n” 158, de 2005,

Art. 3 Aplica-se esta Resolugio ds FungBes Transmissio integrantes de concessio ndio
decorrents de licitagdo ¢ ag autorizadas a esta concessio até a data de publicagio desta Reanlucin.

5 17 Para as FungGes Transmissfo integrantes de coneessio decorrente de licitagio realizada
até a data de publivagio desty Resologio e as auorizades o esia concessiio, serdo aplicados oz dispositivos
desta Resolugio. ohservando-se a legislagio pertinents, 3 exceciio ao disposto om relagiio ae Adicional a
RAP, ans Padries de Duraglio de Deslisanento, aos fatores Ko e Kp contorme definidos na tabela do
Ancxo e ao art. 7" desta Hesolugio,

§ 2% Para as Fanclies Transmissio g serem licitadas oo sulorizadas o partir da daw de
publicacin desta Resolugin, ndn se aplicario o3 dispositivos em relagiio s Adicional & BAP ¢ aos
Padrices de Duragan de Desligamentn, podendo as disposiciies referentes ao art, 7° desta Resolugiio & aos
[alures Ko ¢ Kp screm ajustadas nos respectivos editais de licitag@o ou resolugcdes autorizativas

DA QUALIDARE DO SERVICO

Art. 4" A qualidade do servigo plblice de tansmissio de energia elétrica serd medida com
base na disponibilidade ¢ na capacidade plena das FT, sendo estas consideradas indisponivels quando
ocorrer Lesligamento Programade ou Outros Desligamentos ou Atraso na Fntrada em Operagio.

Art. 5% O Pugamenio Base de uma FT estard sujeito a desconto da Parcela Varidvel 'or
Indisponihilidade e da Parcela Varidvel Por ResirigBo Operativa Tempordria.

Art. 6" O periodo de Atraso na Entrada em Operacéio de uma FT, a ser apurado pelo Operador
Macional do Sistema Lléttico — OMS, a partic da zero hora do dia subseqiiente 4 data estabelecida, serd
considerado como indisponibilidade por Atraso na Entrada em Operagio, resultandn em desconto no
correspondente Pagumento Buse, vonforme erilérios estabelecidos no art. 11 desta Resolugio. .

Art. 7* Quando vima FT- Linha de Transmissio contiver equipsmentos integrantes de mais de
uma concessin de transmissho, aplicar-se-fio a essa FT os dispositives desta Resclugio. sendo os
descontos das parcelas varidveis da T imputados ds concessiondrias de transmissiio responsdveis pelos
cvencos associados atais descantos, cabendo ao OMS coovrdenar a apuragiio dos referidos eventos.

Pardgrafo Onico. O QNS deverd encaminhar anualmente & ANEEL um relatério téenico de
desempenho das FT  descritas no “caput®™, referindo-se, no  minime, ao ndmere, duragio o
responsabilidade dos desligamentos e das resteicles operativas temposdicias, bem como dos desconlos das
parcelas varifveis associadas, ooorrides no periodo.

DA APLICACAOQ DOS DESCONTOS
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Art. 8" O Padriio de Duragiio de Desligamenlo ¢ o Padrio de Freqliéncia de Outros
Deslizamentns estio estabelecidos na wbels do ilem 1 do Anexo desta Resologio,

Pardgrafn Gnico. Quando a soma das duraches dos desligamentos de uma FT, apuradas no
periodo continue de doze meses apteriores ao da ccorréncia, incluindo este, ultrapassar o correspondenie
Padriio de Duragio de Desligamento, caberd a aplicacio de desconto da PV] caloulada de acordo com a
expressic definida no item 3 do Anexo desta Resolugdio,

Art. 9% O valor do desconto da Parcela Varidvel Por Restrigiio Operativa Temporéria serd o
resullante da multiplicagio do Pagamente Base, expresso em meeda enrrente nacional por minute, pelo
sumaldrio do predute da redugio proporeional da capacidade operativa de longa e de cura duraglo da FT
pela duragiio das resirigdes operdalivas, expressg em minuos,

Pardgrafo finico, Sera considerada a redugio da capacidade operativa de curla duragio ¢ de
longa duragio da I'T, em relegdo ao valor contratado, independentemente da necessidade operacional do
sistemna, observando-se a exceyio disposia no art, 38 desta Resolugiio.

Art, 10, A Parcela Varidvel Por Indisponibilidadc ¢ a Parcela Varidvel P'or Reswigfio
Operativa Temporiria setfio caleuladas em fungio do Pagamento Bose da FT relativo ac més de inicio da
nearréncia do eventao,

Art, 11, Sem prejuizo da aplicaghio das penalidades previstas na Resolugio Normativa n® 63,
de 12 de maio de 2004, o valor do desconto relative ao periodo de Alraso na Entrada cm Operacio de
uma FT, de que trata o art. 67 desta Resoluglio, serd caleulado ¢ aplicado a concessiondria de transmissio
de acordo com os scpuintes eritérins:

I - o periodo de atraso serd apurado em base mensal, limilado em 90 (noventa) dias para efeito
tle desconio:

11 - & valor por dia de atraso nos primeiros 30 {trinta) dias corresponderd ao valor “pro rata-
dia™ do Pagamento Base da FT;

I - o valor por dia de atraso no periodo entre o 51° (rigésimo primeiro) dia & o 907
(nonagésimuo) dia, corresponderd a 23% (vinte ¢ cinco par centod do valor “pro rata-dia” do Paganiento
RBase da FT; 2

IV - o valar total do desconte serd aplicado apds o primeire més da enirada em operaciio da

FT e rateado nos quatro meses subseqiientes, conforme detalbamente esiabelecido nus Provedimentos de
Rede,

Arl. 12, A wplicagfio do desconto das parcelas varidveis estard condicionada ans seguinges
limites:

I - o desconto referente & somy dos valores da Parcela Yariavel Por Indisponibilidade e da
Parcela Varidvel Por Restrigho Operativa Tempordria de cada FT. dentro do més de apuragiv, estard
limitado a 50% (cingilenta por cento) do valor do Pagaments Base da FT, deslocando-se para of ) més
[es) subsegienlels) o saldo que restar;
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Il - o desconto referido no inciso anlerior, para o perivdo conlinue de dose meses anleriores
ao da apuragin, incloindo este, estard limitado a 23% (vinle e cinew por cenio) do somaldrio dos
Pagamentos Base da FT no mesmo perlndn;

Il — para a FT de que trata o arl. 7 desta Kesoluglio, o desconto referente & soma dos valores
da PVI ¢ da PVRO imputado & concessiondria de transmissfio acessada, pura o perivde continuo de does
meses anteriores ao da apuragao, incluindo este, estard limitdo o 50% (vingiienla por cenlo) do somaldrio
dos Pagamenios Base associados aos equipamentns de sua propriedade, fnreprantes da respectiva FT,
neste mesmo periodo; ¢

IV - desconlo relerente aos valores das PV e das PYRO dz todas as '] de uma concessio,
no periodo de gue traty o inciso 1) estard Imitado o 12.5% {doze & meio por cento) do valor da RAF da
coneessio, correspondente ao mesme periodo.

Pardgralo (nico. Alcangando-se um dos limites dos descontos definidos nos incisos 11, 111 &
IV, a coencessiondiia de trunsmissfio esturd sujeita 4 penalidade de multa, aplicada nos termos da

CONCessan.

DOS CRITERIOS GERAIS PARA A APURACAO DAS PARCELAS VARIAVEIS

Art 13 As parcelas varidveis serfio apuradas pelo OMNE nos fermeas desta Resolugio o dos
Procedimentos de Rede. compendo a Apuragiio Mensal de Servigos e Encargos de Transmissiio,
relacionada a cada concessiondria.

§ 1" A PV e a PYRO serdo apuradas até o 15° {décimo quinto) dia 0til do més subseqiiente 4
ocorrénein dus nespeclivos oventos, sendo os correspondentes descontos realizados a partic do més
segiinte, conlorme crilérios wslabelecidos nos Procedimentos de [Lede.

§ 2% 03 prazo limite para a apuragio poderd, excepcionalmente, ser prorrogado na hipolese de
a anilise da ocorréncia requerer um prazo maior.

Ark 14, Deverdiv ser considerados, para efeito da apuracio da duragho de desligamentos ¢ das
restrichies operalivas lempordrias, apenas os oventos com duragdo superior a 1 {um) minuio,

Art, 15, Niv seri considerada, para efeito de desconta da P¥1 de uma FI, a ocoréneia das
situagiies a seouir detalhadas;

| — desligamento para implantagdo de Ampliagao, Reforgo e Melhorins, exceruadas aquelas
definidas no inciso [ do art, 3 da Resolugfio Mormativa n® 158, de 2005, desde que conste do Programa
Mensal de Intervencio definide nos Provedimentus de Bade;

IT - desligamento solicitado pelo ONS cu pela convessiondria de transmissio por motivo de
seguranga de terceiros, para realizagio de serviges ou cbras Je utilidade piblica, e deslizomento
sulivitude pelo ONS por conveniéncia operativa do sistema:

111 - desligamente devido 4 contingéncia em cutra 11, da prapria ou de outra concessiondria

de transmissiio, ou em inslalagoes nfo integrantes da Rede Basica, excetuados os casos de atuagiio
indevida da protegiic efon da operagio da propria concessiondria de transinissio;
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IV - desligamento por atsavio de Esquemas Especiais de Frolegio ou por motivos sistémicos,
excotuados o5 casos expostos no inciso anlerior;

Y = desligamentn ja iniciado e sospenso por arientagio do ONS, em decorrénecia da
necessidade de atendimento & seguranga e integridade do sistema;

VI - desligamento ccasionado por agiio indevida do ONS;

VI - desligamento por falha na FT em decorréncia de alteragiio no Programa Mensal de
Intervengie, de responsabilidade de OMS, com base nos critérios definidos nos Procedimentos de Rede;

VT - desligamentlo com duraco inferior ou izual a 1 fum) minute;

IX - o periodo de até 3 (trés) horas iniclais de indisponibilidade de FT - Transformagiio e
Controle de Reativo (Realor), por falha interma ao cquipamento principal da FT, desde que seja
substituido por equipamentlo reserva;

* - 0 perlodo de até 120 (vento ¢ vinie) horas iniciais de indisponibilidade de uma FT - Linha
de Transmissio - Cakn lsolado, por falla permanente ocorrida na FT contendo trechofs) em cabo
dirctamente enterradn, padendo ser aplicado vm periodo adicional em casos onde a intervenciio nos cabos
esleja condicionada a atendimento de exigéneias de Orgfios plblicos e/ou remanejamente de instalagihes
de lerceiros, mediante comprovagio pela concessiondria por meio de relatorio téonico; e

XI - o periodo necessario ao religamento manval de uma FT - Linha de Transmissio, nos
tettnos das rotinas de recomposicioe do sistema constantes dos Procedimenios de Rede, com o dispositive
de religamento automdtico desativado ou ndo  instalade devido a restricBes sistémicas ow por
deterininagio do ONS, =

§ 1" Niuv estandu a FT apta o ser energizada, apds os desligamentos a que se referem os
incisos [l e IV e depois do periodo referido no inciso X1, nos termos das rolinas de recomposiyio do
sistena constantes dos Procedimentos de Rede, aquela serd considersda indisponivel, adotando-se o
periodo subseqliente como Outros Desligamentos.

§ 2% O desligamento ocasionado por agio indevida do ONS serd considersdo wma Mio-
Coenformidade do uperador ¢ motive de agfio fiscalizatdria por parte da ANELL.

§ 3% () cancelamento pela concessiondria de wansmissiio do programagiio de deslivamento de
uma FT previamente aprovada pelo ONS, com antecedéncia infericr o 5 (cinco) dins em relagiio & Jala
prevista, implicard desconto equivalente a 20% (vinte por cento) do perinda programado. exceto nos
casos em que a concessiondria lenha declarado previamente esta possibilidade na solicitagio de
intervengic, por razdes previsies nes Procedimentos de Rede, nido sendo eate perindo consideradn no
camputo, conforme o disposto noe arl. 87 desta Resolugiio,

§ 47 Caso o ONS odo viabilize o melusfio ou alieragio de desligamento no Programa Mensal
de InlervengBo, para manutenchio de uma T'T, ele terd que propramd-lo cu reprograma-lo dentro dos
prazos ¢ condigdes definidos nos Procedimentos de Hede e, caso ocorra evento que cause dano na FT
ehquanto o manulengiio nde for realizada por motive sistémico e em decorréncia da reprogramagios por
parte do ONS, 8 concessiondria poderd ser ressarcida por este agente.
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% 5% Pars que peorra o ressarcimento disposto no § 49, 4 concessiondria devetd comprovar, por
meio de relaionio @enico, que a ndo realizagio ou reprogramacio do deslipamento para manutenciio
provacou dano na FT, =

§ 67 Mas intervengbes classificadas como Deslisamento Programado, cuja liberacio para a
operagiio ovorra ulé o lnal do periodo programade ou reprogramada, serd consideradn o periodo real,
excetuando-se o5 casos de inlervengdo para manutengio corrctiva especial de 171 que impligue corte de
carga em regime nornal, nos quais deverd ser considerade o poeriodo real acrescido de 10% (dez por
cento) do periodo compreendide entrz o término real ¢ o términe programado ou reprogramado, nfio
sendo este acréscima considerade no edmpute, contorme o disposto no art. 87 desta Resolugdo.

§ 7" Quando a duragfio real do Desligamento Programado de wma FT for superior ao periodo
inicialmente programado ou reprogramado, por responsabilidade da concessiondna de transmizsiio, o
periodo de atraso, apds superado o correspondente Padriio de Duragfiv de Desligamento, sera multiplicado
pclo fator 1.5, para efeito de desconto da PV sendo a doragdo real do desligamento considerada no
cimpute, conforme o disposto no art. 8 desta Resoluglo,

4 8% Quando houver indisponikilidade de wn dos terminais ou de trechos de uma FT- Linha
de Transmissio o 0 ONS solicitar @ energizacfio de parte ou de toda a extensfio du relerida FT, a duragfio
total da indisponibilidade da FT serd reduzida em 30% (cingilenta por cente) para el de desconto da
"1 € para ¢ computs, conforme o disposto no art. 8 desta Resolucio.

Art, 1o, O desconto da PYEO de uma FT cessard guando a concessiondria de transmissiio
informar ag ONS que estd em condigdes de eliminar a restrigdo operativa, ainda que ndo possa fazé-lo por
questies sistémicas.

Fardgraftn Onico, Caso ocorra um novo evento que altere o valor da restrigho operativa
tempordaria da FL, a PV serd caleulada com base ra nova condigio, a partic do momento de sua
pearrEncia.

Art. 17, Nao serio vonsidersdos, para eleile de desconto da [PV] e da VRO, os
desligamentos e as restrigiies operativas ccorridas no perivde de 6 (seis) meses a contar da data de entrada
em operagio comercial de uma nova T

DOS CRITERIOS ESPECIALS PARA A APURACAQ DA PVI

Art, 18, Quando o desligamento de wma FT [or qualificado pela concessiondria de
ttansmissio como decorrente de caso fortuito oo forga malor ou de siluagdes de subotagem, terrorismo,
calamidade piblica, de emerpéncia e por motivo de sepuranga de terceiros, que interfiram na prestagio do
servigy, ela pederd requercr ao ONS a desconsideragin do perfodo correspondente,

§ 17 O requerimento de que trata o “caput”, para fins de avaliagho, eventual pericia técnica e
aprovagio pelo ONE, deve ser acompanhade de relatdrio téenico, com o detalhamente estabelecido nos
Procedimentos de Rede, demonstrands que o evento fol orlginado por wima dus situagbes descrilas no
“caput”, devenda comprovar que;

I - o desligamento qualificade como caso fortuito ou forga maior decorren de falka ariginada

por eventos gue extrapolaram a5 espeilicagdes do projelo ¢ da tabricagio, bem coma os procedimentas
de montagem, construgio, comissiomunenio, operagiio ¢ manutengio;
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I - e case de desligamento de emergéneia, o mesmo fol realizado com o objetivo de evitar
risens & sepuranga das instalagdes, do sistema cu de terceiros, sem tempo habil para programacio prévia
de inlervengio de acordo com os Procedimentos de Rede.

§ 2% Cessado o evepto causador do desligamente de gue trata o “eaput”, relativo 2 uma FT -
Linfw de Transmissio, deveriio ser observados os prazos a scguiv estabelecidos, a partir dos quais serd
iniciada a consideragfio do periodo, classilivado comuo Cutres Desligamentos, para efvito de desconto da
VI

I = no caso de queda de estrutura: 20 (vinte) hotas por uma ou mais estruturas aferadas,
ohjetivanda a deteccfio do local da falha, isclamento @ mobilizago, além de mais 20 {vinte) horas para o
repare de cada estrutuea afetada; ¢

Il = no caso de queda de caho ao solo e reposicio de cadeias de isoladores: 8 {oilo) horas por
cabo ¢ por estrutura, nio sende computads o eventual Periodo Moturne necessdrio 4 localizacio da falha,

g 37 Deferido, pelo ONS, o requerimento de que trata o § 1* deste artigo, serf acatada a
desconsideragio do perdodo correspondente.

Art. 1% Quando o desligamento do vma FT - Linha de Transmissio for cavsado por
queimada em vegetagilo pertencents a Arca de Preservagio Pormanente ou em drea onde o desmatamenta
nio foi auterizado por drgdos sobieniais, @ concessionaria de transmissiio poderd requerer an OMS a
desconsideraciio do periodo respectiva,

Pardgrafa (nico. O requerimente deverd ser acompanbado de relatdrio técnico com o
detalhamente estabelecido nos Procedimentos de Rede, demonstrande que foram adotadas todas as acdes
preventivas ¢ corretivas necessarias, para fins de avaliacio e aprovacio do ONS.

Art, 200 Para efeito de desconto da PV, o desligamenlo pars intervengiio de urgéneia, nos
termos do oart. 27 incise VI desta Resolugiio, sern carsclerizado como Outros Desligamentos,
utilizando-se o Fator multiplicador para Ouotros Desligamentos (Ko izual a 50 (cingiienta).

Art. 21. O desconto da 'V, no caso do desligamenio de eguipamento que compde a FT-
Module Geral, gque causc indisponibilidade de uma ou mais Pungdes Transmissio vinculadas & mesma
subestopio, serd caleulado adotando-se o Pagamento Hase da FI' — Modulo Geral ¢ a duragio do
desligamente do equipamento, exceto para o digsjunter centeal em configuragio de barra de disjuntor e
meio, que terd tratamento conforme o disposto no arl, 25 desta Resolugiio,

Pardgrato dnico. Mao estanda alguma T vinculada apta a ser energizada apds a liberagio
para operagiio do eyguipamente da FT - Méduole Gerzl, serd aplicado 4 mesma o critério disposto no § 1°
doart. 15 desta Resolugio.

Arl, 32, O periede de indisponibilidade de uma FT, decorrente do Aproveitamento de
Deslipamento, nfio serd considerada. desde que atendidas as seguintes condictes:;

| = prazo da solicitaglio superior ao definido nes Procedimentos de Rede para as intervengiies
de urgéneia;
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Il - perivde programado ou reprogramadas contide no correspendente periodo de deslipamenta
da T que ensgjou o respeclivo gproveitamento,

I - ternpo de retorno 4 operagiio declarado igual ou inferior ao tempo declarado de retomo du
I que ensgjoun o aptoveitamento; &

IV - no caso de relomno 4 operagiio do cquipamento principal antes do periodo programade on
reprogramade e afs) FT corespondenie(s) ao aproveilamento continuc{m) indisponivel(eis), estals)
indisponikilidade(s) serd(fo) tratadals) comeo Desligamento(s) Programadols) para efeito de desconto da
PV a partir do referido retornan.

§ 1" Parn o perlodo de indisponibilidade que exceder o originalmente programade ou
reprogramado, serd aplicado desconlo vonlfornme g vondigio disposta no § 7% do arc 15 desta Resolugin,
desde que o atraso seja de vesponsabilidade da concessiondna de transmissgo detentora dos ativos.

§ 2% O Aproveitamento de Desligamento estd  sujeito a condiges relacionadas a
reprogrimapio ou cancelamento vinculado ao desligamento que o ensejon, em conformidade com os
critérios delinidos nes Procedimentos de Rede.

Art. 23, O periodo de indisponibilidade de uma FT. vinculado ac projete de Pesquisa o
Lesenvelvimento aprovade pela ANEEL, ndo serd consideradn. desde que atendidas s sesuinles
condigdes:

[ - ndo impuser redugdes de conlabilidade ds instalacaes, de acordo com os Procedimentos de
Redes;

[T - ndn causar aumentn de custo operacional; e

IIl — o desligamento for realizade em época ¢ pericde mais adequados ds necessidades do
Sistema Interlizade Nacional, conforme avalingio do ONS com a concessiondria de transmissfin.

Pardgrafo dnico. Aplicar-se-4 o disposto no § 7° do arl, 15 desly Resolugdo ao periodo de
desligamento que exceder ac programads,

Art. 24, Apos o desligamento de uma 171 - Linha de Transmissiio, caso ocarra o retomo a
operagio da FT sem o reator ndo manabrivel sob tensfic a ela integrado, ¢ na hipdtese de ser solicitado
pelo ONS com base em estudo prévio, o desconto da PVI upds v relorno incidird apenas sabre o reator e
corvesponderd 4 parcela do respectivo Pagamento Base associado ao perivde due indisponibilidade do
reanor,

Arlk 25, O poriode de deslipamento de FT, para efeito de desconta da PV, decormente de
falba no disjuntor ceniral em configuragio de barra de disjuntor e meio, serd imputado 3 concessionéria
de transmissfio proprivtiria Jo mesmo, considerando-se a(s) 1 diretamente conectadals) ao disjuntor
central que forfem) desligadals) ¢ que mmbém sejaim) de sua propriedade,

Art 26, A utilizagho de um equipamento reserva em substituiciio a uima FT da concessiondria

de lrensmissio, implicard desconto em valor correspondente 4 parcela do Pagamento Base do respectivo
equipamento reserva, associade ao perlodo em que estiver em operagio.
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Art, 27, Nio serd conziderado o periodo até 1080 (mil e oitenta) horas continues, a cada
periode completo de 5 {einco) anos, de Desligamentn Programade para a realizagio de mammengiio
especial de L' - Uonlrole de Realive {Compensador Sinerono), scgunde critérios especificos a serem
estabelecidos nos Procedimenlos de Rede, atendidos os aspectos de oportunidade e preservaciio da
confiabilidade e seguranga do sistema clélrico.

Art, 2R, O periodo de operacfio de uma FT - Controle de Reativo (Compensacio Série), com
indisponibilidade do Médulo de Controle, acarretard desconto da PV da FT, conforme os critérios a
seguir

[ - o desconto da PV correspunderd se produlo da dursgiic da indisponibilidade do Madulo
de Contrale, em minuto, pelo valor representativo de 80% (oitents por cenlo) do Pugamento Buse da FT;

Il - a duracfio terd inicio no momento da devolugio da FT para a operagio sem o Mddula de
Conirole ¢ cossard quando a concessiondria de transmissio informar ao ONS que estd em condigio de
eliminar a indisponibilidade, nic sendo esta duragio considerada no cdinpulo, conflumme o dispesio ne url,
87 desta Resolugho, e

II - se a indisponibilidade acarretar reducio da capacidade operativa da FT, haverd desconto
da PV RO, de seordo com o art. 9° desta Resolugfio.

Art. 29 No caso de [alhs ovorrida em equipamento principal de FT - ‘Transformagiio e
Controle de Reativo (Reator), serd concedido wm periodo de 72 (setenta e duns) horas continuas, o parti
de momento da fatha, para que a concessiondria realize o transporte e a instalagio de outro transformador
ou reator, que ndo esteja localizado na drea da subestagio da ocorréneia do evento para substituir o
equipamento que ficou indisponivel,

DO PROCEDIMENTO PARA A LIQUIDACAO DOS VALORES DAS PARCELAS VARIAVELS
E MO5 ATRASOS

Art, 30, Os valores da V], da 'VRO e o decorrente do Atraso na Entrada em Operaciio de
novas FT. descontados mensalmente dais) concessionanals) de ransmissio, deverio ser subtraidossdos
encargos de uso do sistema de transmissido, simultaneamente ao relerido desconto,

Pardgrafo dnico. O valor total deverd ser rateado entre fodos os usudros da Rede Bisica,
sendo o ratcio carrespondanie & T que atenda a vswdrios especificos realizado entre 05 mesmos,
vonsiderando-se pars ambes os casos, a proporglio direta dos seus respectivos encargos de uso do més de
apuragio da indisponibilidade.

MO ADICIONAL A RAP

Art. 31, A concessiondria de transmissao receberd wm Adicional & RAP vinculado o uma FT,
quando a duragio de Outros Desligamentos da FT, acumulada no periodo continuo de 12 (doze) meses
anteriores oo més de maio, weluinde este, lor igual ou inforior ao correspondente valor estabelecido na
tabela do item 2 do Anexo deste Resolugio,

# 17 Atendida a condigiio definida no “capul™, o convessionda receberd, ainda, um Adicional

B BAP associado a Desligamentos Programados, realizados na FT. quando a duragio acumulada no
mesme periode for igual ou inferior ao correspondente valor estabelecido na tabela referida no Yeaput™,
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& 2% 0 OMS devers encaminhar 4 ANEEL, até o dia 10 de junhs de cada ano, o valor da
duragio dos Desligamentos Programados ¢ dos Outros Desligamentos de cadu FT, por coneessiondria de
transmissho, ccorridos ao periodo definido no “caput™, com valor igual ou inlerior ao da whela referida
no “caput™, e, ainda, o valor dos Adicionais & RAP.

§ 3% 0 valor do Adicional 4 RAP, relacionadn a cada I'T, equivale ao wvalor da PVI
correspondente, esta caleulada conforme formula constante do item 3 do Anexo desta Resoluglo, com o
valor dos termos DVDP ¢ DVOD igual ao da tabela do item 2 do ceferido Anexo, com o de “1F7 izuul a
S0 {mranta) e em base anual.

& 4% 0 valor wetal do Adicional & RAT, 2 ser creditadn ao conjunto das concessiondrias de
transmissde, corresponderd & soma dos valores dos adicionais de cada concessiondria e estard limitado a
30% (Lrinta por cenlo) Jdu somy das Pareclas Varidveis Por Indisponibilidadzs de todas as 171, liquidadas no
periodo definido no “capul’™ deste arlise.

§ 3 Quando o percentual da soma das PV referidas no § 47 for menar do que o valor da
soma dos Adicionais 4 WAL, referente a cada concessiondria, o valor a ser creditado por concessiondria
serd o equivalente ao resultado da divisiio do primeiro valor pelo segundo, mulliplicado pelo valor do
Adicional & RAP de cada concessiondria,

§ 6" 0 valor total do Adicional & RAT referido no § 4% serd considerado na Parcela de Ajuste,
gue serd eslabeleeids no reajuste ou na revisio das RAT do perindo subsegiiente a0 mée de maio,

8 7 O owvalores dos Adicionais 4 RAP, cabiveis ds concessiondrias de lransmissfio o
relacionadas 4s FT de que trata o art. 7" desta Resolugdfio, serfio racados entre as concessionarias na
proporgiio das RAP associadas aos equipamentos de sua propriedade,

DAS DISPOSICONS GERAIS E TRANSITORIAS -

Art 32, Cuande o nimero de Ouros Desligamentos de uma [ wlirapassar o correspondente
Padran de Fregiiéncia de Oulros Desligumenios, conforme estabelecide na tabela do item 1 do Anexo
desta Resolughio, apurada no periodo continue de doze meses anteriores ao da ocorréncin, imncluindo esic,
exceto para 171 - Linha de Transmissio - Cabo Isolado e Compensador Sincrong, poderd ser caruclerizudo
o descumprimento das disposighes regulamentares relativas ao nivel de qualidade dos servigos de energia
elétrica, devende o ONS apurar este parimetro ¢ informar & ANEEL para fins de fiscalizacio e aplicagiio
da Resolucio n® 063, de 2004,

Pardgrafo iinico. A camaclerizagio de que trala o “eapul” nio scra considerada no periodo de 6
(seiz) meses a contar da data de enfrada em operagio comercial de uma nova FT.

Art. 35 Cuando um dos limites dos descontos delinidos nos incisos 11, 11l e [V do at. 12
desla Besolugfio for ulirapassado e a 1 continuar indisponivel ou com restricio operativa tempordriz sm
perivde subseqiiente, poderd ser caracterizada a nfio presagiio do servigo pablico de transmizsiio, devendo
o ONS infonmar & fiscalizagio da ANEEL para que & relerida FT sejn uplivada a Resolugic n® 063, de
2004, bem como o disposto no contrato de concessio,

Pardgrafto onice. Decorridos 30 dias consecutivos sem o retorno & operagdo da instalagio ou
sent o eliminaglo de restdgfio vperaliva lempordria, apds a identificagiio pelo NS da superacfio dos
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limites descritos no "capul™, poderd ser suspenso, u eritério da fiscalizagio da ANEEL, o Pagamento Base
da referida FT, até que ocora a decisio lnal da Aséneia,

Art. 34, 0= Contrains de Prestacho de Servigos de Transmissio - CPET e oz Contratos de Uso
do Sistema de Transmissfo - CUST, celebrados em data anterior 4 publicagho desta Resolugio, deverfio
ser adequados, no que couber, 45 disposighes desle alu ¢ submelidos & homolopagiio da ANEEL, no prazo
de até 240 (duzentos e quarenta) dias da referida publicagiio, com vigénein das referidas adequagics a
partir da aplicacio da metodologia referida mo air. 42 desta Resolugiio,

Art. 35, (0 ONS devera, no praro de até 240 (durentns e quarenta) dias contado da publicagio
deste Resolugio, submeter 4 aprovagio da ANEEL os 'rocedimentos de Hede adequados as disposighes
testy Resolugiio, incluindo os eritérios e procedimentos complementares necessirios & aperacionalizagfio
deste regulamento, com vigéncia a partic da aplicagiio da metedologia refarida no arl, 42 desla Resolugiu,

Art. 36. A contagem do periodo para o Desligamenta Programado de FT - Conteole de
Reativo (Compensadar Sinerono), de que lrala o art. 27 desta Resolugdio, no caso de FT em aperagiin, serd
iniciada na data de injeic da aplicagio da melodologis relerida no arl, 42 desta Kesolugio.

Pardgrafo nico, Para as novas FT referidas no “caput”. que entrarem em operagio comercial
apos a data de infcio da aplicagfio da metodologia referida no art. 42, a contagem do periodo serd iniciada
na data da respectiva entrada em operaslo,

Art, 37, O valer total do Adicional & RAP a ser considerado na Parcela de Ajustc, nos termoas
do & 6" do art. 31 desta Resolugio, para o primeiro perlodo apds o publicagio desla Resolugio, serd
proporcional ao periodo compreendide entre a data de infcio da aplicagio da metodologia referids nd art.
42 desia Resolugdo ¢ o més de maio subseqilente.

Aol 38, A reducdo da capacidade operative de longa duragiio ndo serd considerada para elciw
de descome da PYRO, desde que ndo haja fator limitante ativo na FT declurudo até 60 {sessenta dias) a
contar da data de inicio da aplicagio da metodologia referida no arl, 42 desta Resolugdio, de acordo com o
disposto na Kesolugiic Normativa n® 191, de 2005,

Fardgralo dnice. O ONS deverd encaminhar & ANEEL, no prazo de aré 120 {cento e vinte)
dias contados da publicagiio desta Resolug@io, a proposta das adequagiies a serem implementadas pela
concessiondria de fransmissdo parn eliminacio dos fatores limitontes atives das 11, de acorde com o
disposto na Resalugio Mormativa n® 191, de 2005,

Art, 39, Ficam ineluidos os incisos XVII & X1X no art. 7" da Resolucio Nommativa n® 003, de
2004, com a seguinte redacio:

KW —wltrapmasar o padriio de Fegidneis de oulres desligamentos, conforme metodologia do
art. 32 e tabela do item 1 do Anexo da Besoluefo o 2TH2007;

KIXK — deixar de preslar servigos pablicos de transmissfo, conforme art. 33 da Reaodugio n®
2T02007,

Art. 4000 ONS estard sujeilo ds penalidades previslus na Resolugiio n® 063, de 2004, caso nfio
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cumprs determinaebes contidas nesta Resalucio.

Art. 41, Para a FT - Transformagio correspondente a wansformador reserva trifisico am
operagio para atender critério de confiabilidade, serdo utilizados Fator muliplicador para Oulros
Dresligamentos (o) e Fator multiplicador para Desligamento Programado (Kp) igeais a 10 (dez).

Art. 42, A metodologia relacionada acs arts. 32 e 33 desta Resolucfio ¢ a relacionada ao
descanto das purcelas variivels, com excecfio das FT de que ratam os §§ 17 ¢ 2% do art, 3%, serd aplicada a
partic de 330 {lrezentos ¢ trinta) dias contados da publicagio desta Resolugdio, utilizando-se nos 2 {dois)
anas iniciais os parimetros definidos na tabels do itern 1 do Anexo desta Resolugio,

§ 1% Padrio de Duragdio de Deslipamento, o Padrfio dc Fregiiéneia de Outros
Desligamentos, os fatores Ko e Kp, wslubelecidos na labela relerida no “caput”, bem como o Pereeniil de
25% da Dragio de Desligamento, estabelecido na labela do ilem 2 do Ancxo desta Resoluggo, serfio
reavaliados perindicamente, a cada dois anos, objetivandoe o melhoriy continug da qualidade dos servigos
prstados, nos termos da Resolucio especifica a ser publicada.

§ 2% 00 ON5 devera, no prazo de até 30 (trinta) dias contados da publicagiio desta Resoluglio,
apresentar 4 AMNEEL o cronograma de implantacio da metodologia relerida no “caput™, além das
adequagfies nos contratos ¢ Procedimentos de Rede mencionados nos arts. 34 e 35 desta Resoluyio.

Art. 43, Esta Resolugiio entra em viger na data de sua publicagio.

JERSON KELMAN

B e bbbt S b Pl s B oo A P Ay ; i y 10
Esep texto ndo suebstionl o publicads oo DO, Je 9072007, sepde 1o po 34 v 144 e 130

i) Texlo cm pegrito com redsgio slterada conforme retificacdo publicada no DO, de 17.07.2007,
secin 1, p. 36, v. 144, 0, 136,
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ANEXO A RESOLUCAO NORMATIVA N° 270 DE 26 DE JUNHO DE 2007

1. Padiio de Duractio de Desligamento, Padriic de Fregiéneia de Oulros Desligamenlos ¢ Fulores Ko ¢

Kp
| Pradefin de Thirscdin de Madsin de
| Daeslignomenin Fregiid neia de
Fungiis Fismilim che Falor & Fadir Bopi
Ciuiros
Transiissdo Equipanmenio FPrugrumsu s
. e Desligamentas
I (ospan) Khosnabi) (sl fann) Al | Ao | Anol | Anoe2
< Ihmi*) 26,0 0,3 ' |
| =ik e > |
; 2
<S0Km*) | 2a.0 1.4 I
»50km - & 5
Ty 210 2.5 4 .
LT 345LV 21,0 1,5 3 e | GEE) T
EEERY 380 2.8 3
SO0KY 80 | 0 23 4 _
Ak SED 20 4
Cabo Isoladol = 3.0 2240 7 a0 30 2. 2.5
T - Ak 21,0 2,0 1
= LI 150 6,47 1o
=345kY v 2.0 1 |
<3A5KV 58.0 2,0 1 i
REA 1 1M 150 i I
| =343k W 26.0 Zn 1
CRE | (" 7.0 340 3 [ 100 | 150 | 50 [ 7.5
sl ™ 0,0 17,0 3 50 4] 23 13
CR
BC * 46,0 30 ¥ =i 1 25 5.0
CSE " 20,0 i, 3 n | 150 0 7.5

() Qualquer nivel dz tensio de uso na Rede Basica,
(%7 Periado die 66 horss em 2 apos,

LEGEXDA:

LT- Linha de Trunsmissic

TR- Transformagdo

CR- Controle de Reative

REA- Reator B

CRE- Compensadaor Cstatico

CEl- Compensador Sincrono

HBC- Bance de Capagitor

CSE- Compensagio Série

Ko- Fator malliplicador pura Outros Desligamentos

Kp- Fator multiplicador para Desligamento Programado

Ano 1 e Ano 2- Perfodos que conespondem ao primeiro @ segundo ano de implantaciio do metodologia,
conforme definido no “caput® do art. 42 desra Resnlueiin,
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2. Percentil de 23% da Duragdo de Desligamento

Percentil de 25% da DuragEo
Fungio Tamilia de et v
Trnsmissiiv | Equipaments | Programadao Uutros
{hirafane) {(hraane )
= Skmi*) 43 0,1
e I
LT AaskY | 35 15
440k 6,7 1,1 -
SiKik Y 6,7 I.L_ﬁi'; ]
WKV | 67 0.36
- [sth:cIlE.'} 2. o7
TR <345k 17 L0
=3dEkY 7.2 (Lo
“345LY 4.3 [HEH
FEA
=345RY 2.4 nn
CRE k] I35 JLE
N I 4o 056 |
RO ] 5.0 06
CsE | 0,15 01

(") Qualguer mivel de tensdo de usp na Rede Basica
3. Calculo da Parcela Varidvel Por Indisponibilidade (PV1)

A PVa ser descontada do Papamento Rase de nma FT, szt caleulada por meio da sewoiote Bronla:

iy T80 (Z DYDP )4 — 1 [ff:o DYDY
440D = YU 1M0D = d

Onde:

Fi Pagamecnto Basc da FT;

OV ¢ BDVOD Somatdrios da Duragle Verificada de Desligamento Programado e da Duraglio
Verilicada de Oulros Desligamentos de uma FT: correspondem ans somatéring das duragiies, em
minaes, de cudys Deslizimenio Frogramado ¢ de Ouwiros Desligamentos da F1 ocorridos durante o
mis, consideradas as condigios a seguin

a. e, no perfodo continuo de onre meses antediores ao referido més, a duragio acumulada dos
Dhesligamentos Programados ou dos Owircs Deslipamentos Tor igual ou superior que a duragiio do
vorrespondente padrio, serd considerado, para efeito de desconto da PVL o valor do respectivo
somatario das durages ccorridas oo niés, &
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b, =e, no periodo continuo de cnze meses anteriores ao releride més, 8 duragiio scumulads dos
Desligamentos Programados on dos Outeos Decligamentos for inlerior gue o duragio do
correspondente padrio, scrd considerade, para eféito de desconto da PV, o valor positive da
dilerengs colre a duragfo acumulada acrescida do respectivo somardrio das duragies ocorridas no
mfs ¢ o duragiio do correspondenie padriio;

Fator multiplicador para Desligamento Programado,

Fator multiplicador para Cutres Desligamentos com duragiio de até 300 minulos, Mesta Grmula,
este fator serd reduzido para Kp apds o 3007 minute, observadas ns condighes we bacima
estabelecidas;

Iirmers de dias Jo més da veorréneia;

Ilmero de Desligamente Programade da FT ocorride ao longo do més; e
Mirmera de Outros Desligamenios da FT ovorridos o longo do més.
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