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RESUMO

A anilise da confiabilidade dos sistemas elétricos de distribuigdo ganhou importincia
nas ultimas décadas. Os métodos de avaliagdo da confiabilidade destes sistemas podem
ser enquadrados em trés categorias: metodologias analiticas, simulagdes Monte Carlo e
técnicas mistas que combinam as anteriores. De um modo geral, as metodologias
analiticas ndo possibilitam a obtengdo das distribuigdes de probabilidade associadas
aos indices de confiabilidade e pouco esforgo tem sido feito neste sentido. Por outro
lado, a simulagdo Monte Carlo Cronolégica e as técnicas mistas possibilitam de
maneira relativamente simples o acesso a tais distribui¢des, embora com um esforgo

computacional relativamente elevado.

Novas regulamentagdes estdo sendo discutidas e implementadas em varios paises de
modo a garantir um nivel minimo de qualidade a seus consumidores. No Brasil, foi
estabelecido um indice novo denominado DMIC (Duragdo Maxima de Interrupgéo
Continua por Unidade Consumidora), com intuito de impedir que uma concessionaria
deixe o usuério sem energia durante um periodo muito longo. Este indice est4 sendo
apontado pelas empresas de distribui¢do de energia como um dos principais responsa-
veis pelas penalidades por violagdes de metas. Por se tratar de um valor méximo, tal

indice ndo pode ser avaliado através das metodologias analiticas convencionais.

O objetivo desta dissertagdo € apresentar alguns métodos j4 utilizados para avaliagdo
da confiabilidade dos sistemas elétricos de distribui¢do e compara-los com uma nova
metodologia analitica baseada em técnicas de Markov e em conjuntos minimos de
corte. Esta técnica utiliza conceitos de estados absorventes e resolugdo de equagdes
diferenciais através do calculo da exponencial de uma matriz. E possivel obter a
distribuigdo de probabilidades dos tempos de interrupgdo e conseqiientemente uma
maior flexibilidade em relagdo ao método analitico convencional. Para a verificagdo

dos conceitos propostos serdo utilizados o sistema teste IEEE-RBTS e um sistema real.



ABSTRACT

The reliability analysis of distribution systems has received considerably attention in
the last decade. The methods used for distribution reliability assessment can be divided
into three categories: analytical methods, Monte Carlo simulation and techniques that
combine both previous ones. In general, analytical methodologies are unable to
provide the probability distribution functions associated with the reliability indices,
and very little effort has been done regarding to this aspect. Conversely, the
Chronological Monte Carlo simulation and combined techniques allow the evaluation

of these functions, despite the higher computational effort.

New regulations have been discussed and implemented in many countries around the
world, in order to ensure adequate quality levels to customers. In Brazil, it has been
established a new index, named DMIC (Maximum Continuous Interruption Duration
per Customer Unit), and it is aimed at preventing that customers are interrupted for a
long period of time. This index is being considered by the Brazilian utilities as the
main responsible for penalties caused by violating the new regulatory standards. The
DMIC index is a maximum value and, therefore, it can not be evaluated through

conventional analytical methods.

The main objective of this dissertation is to review the established approaches for
assessing distribution systems reliability, and to compare with a new analytical
methodology based on Markov techniques and Minimal Cut Sets. The proposed
technique uses absorbing state concepts and the solution of differential equations
involving the exponential of matrices. The probability distribution functions associated
with interruption duration will be obtained to provide a higher flexible technique in
comparison with the conventional analytical method. To verify the proposed concepts,
the IEEE-RBTS and a real system are used.
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CAPIiTULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Os Sistemas Elétricos de Poténcia sdo formados por um conjunto de equipamentos
(cabos, estruturas metélicas e concreto, geradores, transformadores, disjuntores,
fusiveis, etc.) que desempenham um papel importante na sociedade moderna por
serem um meio de conversdo, transporte e distribuigdo da energia elétrica em larga
escala. O sistema ideal seria aquele inteiramente confidvel, porém ndo é factivel,
devido & aleatoriedade das falhas do sistema. Para se obter um sistema extremamente
confidvel, sdo necessarios grandes investimentos e altos custos de operagdo. Portanto,
em sistemas elétricos, as restrigdes econdmicas e de confiabilidade sdo conflitantes e
isso pode levar a dificuldades na tomada de decisdes tanto no planejamento (expansdo
e operagdo), quanto na operagdo ¢ manutengdo do sistema. Atualmente, a politica de
gerenciamento e administragdo dos sistemas elétricos baseia-se em filosofias onde o
objetivo bésico é suprir energia elétrica para seus consumidores, com um nivel

aceitavel de qualidade e continuidade de servi¢o, ao menor custo.
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De maneira geral, os sistemas elétricos de poténcia s3o divididos em quatro grandes

grupos, também denominados zonas funcionais [LPS89]. Sdo elas: sistema energético,

geragdo, transmissdo e distribuigéo.

e Sistema Energético: a principal preocupagdo deste grupo € balancear a
disponibilidade de energia com a demanda total do sistema elétrico;

e Geragdo: transforma a energia primaria (hidrica, térmica, etc.) em energia elétrica;

e Transmissdo: transporta a energia elétrica das fontes de geragdo até os centros de

consumao,

e Distribuigédo: distribui a energia elétrica recebida para os consumidores.

A diferenga entre as zonas funcionais nfdo estd somente relacionada a fungéo
desempenhada. Os equipamentos sdo diferentes, assim como a quantidade de energia
que passa em cada componente. Normalmente falhas em equipamentos de Distribuigdo
implicam em uma pequena quantidade de consumidores atingidos, entretanto se
ocorrer uma falha na Geragdo ou Transmissdo a quantidade de consumidores atingidos
pode ser muito grande. Isso pode ser uns dos motivos pelos quais os primeiros estudos
de confiabilidade foram realizados na Geragdo e Transmissdo. Porém, apesar do
namero de consumidores atingidos pela falha de um componente da Distribuigdo ser
menor, ela é a maior responsavel pela indisponibilidade no fornecimento de energia. A
Tabela 1.1 ilustra o quanto cada classe contribui para a indisponibilidade no
fornecimento de energia (caso consumidor inglés) [BA84]. A Figura 1.1 mostra na
forma grafica esta mesma tabela. Um grafico semelhante pode ser encontrado em
[RHA97].

Tabela 1.1 - Estatisticas Tipicas de Indisponibilidade: Consumidores Ingleses

Local da Falha Minutos/Ano %
Geragdo e Transmissdo 0,25 0,26%
132 kV 2,30 2,38%
66 kV e 33 kV 8,00 8,29%
11 kV e 6,6 kV 58,80 60,90%
Baixa Tensdo 11,50 11,91%
Saidas Programadas 15,70 16,26%
TOTAIS 96,55 100,00%
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Indisponibilidade Percentual de Cada Area
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Figura 1.1 - Fontes Tipicas de Indisponibilidade: Consumidores Ingleses

Apesar das diferengas entre o sistema elétrico brasileiro e o inglés, no caso brasileiro a
Distribuigdo também € apontada como principal causadora de indisponibilidade nos
sistemas elétricos. Esta estatistica vem reforgar a necessidade da anilise de
confiabilidade nos sistemas de distribuigdo. Outros autores ja ressaltaram esta
importancia [BA84, KRD90, AS95, T96, RHA97, TO1].

Quando ha interesse em avaliar um Sistema Elétrico de Distribui¢do surgem algumas
perguntas que devem ser respondidas. Sdo elas: “o sistema é/sera suficientemente
confiavel?”, “qual esquema ird falhar menos?”, “quais os indices mais criticos em
relagdo as multas?” e “onde se deve investir de forma a obter o maior retorno?”
[BGCVF96]. As respostas estdo intimamente ligadas aos indices de confiabilidade do
sistema, contudo a andlise de situag¢des futuras, ainda que baseada em dados histdricos
representativos, tem sempre um cunho de subjetividade, que na medida do possivel, é
sempre desejavel eliminar. Por isso € importante utilizar métodos que, embora
reconhecendo as caracteristicas de incertezas associadas a certas condigdes e
grandezas, possam satisfatoriamente ser traduzidos em valores ou indices, de modo a

eliminar possiveis ambigiiidades [N96].
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Na literatura atual trés classes sdo normalmente empregadas para avaliagdo da
confiabilidade dos Sistemas Elétricos de Distribuigéo (SED):

e Métodos analiticos;
¢ Simulag¢des Monte Carlo;

e Técnicas mistas (combinag¢do das anteriores).

Historicamente, percebe-se que os métodos analiticos sdo geralmente utilizados para
calculo de valores médios dos indices de confiabilidade de pontos de carga ou do
sistema. Entretanto, estes valores médios ndo provém informagdo alguma acerca da
variabilidade de um indice em torno da média [BW99a]. Os métodos analiticos
convencionais, com poucas excegdes [BG86, D88], ndo utilizam o calculo da
distribui¢do de probabilidades dos indices. Deve-se ressaltar que existe a possibilidade
deste calculo, porém normalmente ndo é utilizado devido as dificuldades envolvidas

no processo.

Nos tltimos anos, a simulagdo Monte Carlo Cronolégica vem sendo muito aplicada na
avaliagdo da confiabilidade dos SED [BW98, BW99a, BW9%b, WBG00, BWOI,
WB01, C02, WB02]. As distribui¢des de probabilidade da maioria dos indices de
desempenho do sistema podem ser obtidas, para qualquer ponto de carga ou sistema,
independente da topologia, inclusive para os casos em que as distribuigdes ndo séo
exponenciais. Entretanto, apesar desta maior flexibilidade, metodologias que utilizam
simulagdio Monte Carlo levam desvantagem em relagdo ao tempo computacional

[BGCVF96, BW9S].

Técnicas mistas que utilizam uma combinagdo de métodos analiticos e simulagdo
Monte Carlo também possibilitam o célculo das distribuiges de probabilidade dos
indices de confiabilidade. Um exemplo da aplicagdo de tal método em SED pode ser
visto em [AS95, C02]. A simulagio Monte Carlo Cronoldgica ¢ aplicada nos conjuntos

minimos de corte para cada ponto de carga separadamente. Para encontrar a
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distribuigdo de probabilidades dos indices de confiabilidade, as distribui¢des dos

tempos de restauragéo e funcionamento dos componentes s#o respeitadas.

Para ilustrar melhor a importancia das distribuigdes, a Figura 1.2 apresenta um grafico
da fungdo densidade de restauragdo' (componente qualquer). O exemplo se aplica ao
indice de continuidade brasileiro DMIC?. Ndo é possivel via métodos analiticos
convencionais, calcular o risco de uma restauragdo, neste componente, exceder 10
horas (4rea hachurada). Se uma interrupgdo violar o DMIC padrdo (DMICy), ela sera
denominada DMICy (verificada)’. No exemplo da Figura 1.2, o DMICy ¢ ligeiramente
inferior a 15 horas. A multa é calculada em relagdo a seguinte diferenga (DMICy -
DMICp).

6.2 I ; T T
L e i e e L oash _
(5[5 bt Sorreeceereond !. ...... .[ — D!stnbuwﬁo Exponencial }.‘: .................. .{
’é\ 0.4 |eerseheraccanaans ...:....'.. .................. -
_g (1)) ST, R ;...é....i...' .................. -
2 | ; | |
D1 Frereessssancdiocamomasniassnasssssnssemmesssssssansnannsesdnasnnsssssssserasansrsssnsssnsanrancnn -
5 s s s :
a : ¢ i i
L. | S e B J
B . 5 : ;
E 0 L sl g S R l i
:DMICp ‘
004 }seeaesaccssansaacs AR, T S SR frmrrnnnenssnnnnans {essesenseveneraase -
7 ‘DMICv
(1)1 7] TTTTYRVRUCRUIURPRES PRSI T /f ..................................... o
RISCO
UU é 0 15 20 25
Tempo de Restauragiio (h)

Figura 1.2 - Distribui¢do dos Tempos de Restauragdo

! A anlise e avaliagdo de dados coletados empiricamente podem ser realizadas utilizando as fun¢des densidade
de probabilidade e probabilidade acumulada.

2 0 DMIC (Duragio Méaxima de Interrupcdo Continua por Unidade Consumidora) ¢ um indicador de
continuidade individual que esta regulamentado em [ANEELOO].

? Estes fndices podem vir acrescidos de uma notagdo P (Padrdo da Legislagdo) ou V (Verificada no Perfodo de
Medigo) e s3o normalmente empregados para calcular possiveis multas. A notag#o “Verificada” transmite a
idéia de situagdo passada, entretanto nesta dissertagdo a notago terd o significado “A Ser Verificada”.
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Pode-se perceber que os valores médios representam apenas parte da informagdo de
uma distribuigdo. Além do exemplo citado, pode ser necessério calcular o nimero de
interrupgdes superiores a 10 horas em um ano, o nimero de consumidores ndo
restaurados dentro de um certo periodo de tempo, etc. As distribuicdes de
probabilidade dos indices de confiabilidade podem ser aplicadas, também, na andlise
do custo/beneficio para o caso de consumidores industriais que apresentem processos
criticos ou no caso de consumidores comerciais que apresentem fungdes de custo ndo
lineares [BW99a].

O objetivo desta dissertagdo € apresentar as metodologias mais usuais para o calculo
da confiabilidade e compara-las com um algoritmo novo baseado em técnicas de
Markov e na teoria dos conjuntos minimos de corte. A avaliagdo da confiabilidade dos
SED ser4 realizada com énfase na obtengdo do risco de se exceder o valor DMICp.
Serdo testadas aproximacdes analiticas através de comparagdes com a simulagdo
Monte Carlo Cronolégica (MCC), de modo a se estabelecer uma metodologia eficiente
em termos de precisio e tempo computacional. Para verificagio dos conceitos

propostos serdo utilizados um sistema teste padréo e um sistema real.

Este estudo tem aplicagdes praticas, principalmente para concessionérias de energia
que podem avaliar sistemas de distribuigdo que apresentem indices de continuidade
insatisfatorios ou que ndo estdo atendendo as exigéncias da legislagdo vigente* .
Também pode ser utilizado em estudos de planejamento da expansdo, além de
possibilitar o calculo de possiveis multas € riscos associados ao indice de continuidade

DMIC.

4 No Brasil, a ANEEL regulamenta estes indices através da referéncia [ANEELOO].
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1.2 DESENVOLVIMENTO HISTORICO

Um exame da bibliografia atual a respeito do célculo da confiabilidade dos sistemas de
poténcia mostra um equilibrio, entre as zonas funcionais, em relagdo ao nimero de
publicagdes. Entretanto, ha anos atrds, era notério o maior volume de publicagdes
relacionadas & avaliagdo da capacidade estatica de geragdo, sendo que a primeira

publicagdo sobre este assunto surgiu hé quase setenta anos.

A seqiiéncia de artigos [I72, 178, ABL84, ABSS88, ABBG94, ABBG99, BFB01]
fornece uma ampla referéncia no assunto. Cita os artigos mais significativos de cada
area: capacidade estatica de geragdo, sistemas multi-area, confiabilidade composta
geragdo-transmissdo, sistemas de transmissdo e distribuigdo, dados de falha de
equipamentos e analise do custo/beneficio. Para esta dissertagdo, a maioria dos artigos

foi selecionada na é4rea sistemas de transmissdo e distribuigéo.

N#o se pode precisar exatamente quando iniciou o interesse por analises quantitativas
na 4rea da Distribuigdo, porém as primeiras publicagdes mais significativas foram em
1964 [GMP64 e T64]. Apesar de serem completamente diferentes, apresentaram
importantes conceitos. A referéncia [GMP64] introduziu o conceito de tempestade no
sentido de caracterizar as mudangas de tempo. A palavra tempestade foi
posteriormente substituida pela palavra fempo adverso. Juntamente com este conceito,
foram introduzidas algumas técnicas basicas que t€ém se mostrado muito dteis em
diversas aplicagdes. Porém, a principal contribuigdo foi a introdugdo dos
procedimentos de célculo para freqiiéncia de falha e duragdo média de falha. Estes dois
indices fornecem uma percep¢do pratica para a avaliagdo da confiabilidade na

distribuigdo. Uma aplicagdo real desta técnica foi apresentada em [MT68].

A incorporagdo da agdo de chaveamento na avaliagdo de circuitos de transmissdo,
incluindo equipamentos de prote¢do foi introduzida em [RG70]. Estas idéias foram

formalizadas em [E71], que apresentou o modelo bésico de trés estados, incorporando
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0 chaveamento depois da ocorréncia da falta. Esta é a estrutura basica utilizada em
[GB74], que exibe um procedimento para a avaliagio da confiabilidade em
subestagdes ¢ uma comparagdo quantitativa da confiabilidade considerando a
configuragdo fundamental de uma subestagdo em relagéo a uma subestagdo que possui
chaveamento. A referéncia [GB74], também introduz o conceito de falha passiva e
falha ativa em sistemas contendo equipamentos de protegdo. Estes conceitos foram

aprimorados sob condigdes mais gerais em [ABO76a].

As vantagens do desenvolvimento de técnicas de avaliagdo da confiabilidade em
sistemas de transmissdo e distribui¢do, incluindo falhas ativas e passivas, foram
apresentadas em [AOB77], que aplicou estes conceitos para sistemas de poténcia
auxiliares. A referéncia [ADH79a] aprimorou os conceitos basicos para a avaliagdo da
confiabilidade em sistemas de distribui¢do, com a incorporagdo de efeitos
operacionais, tais como a perda parcial de continuidade. A referéncia [ADH79b]
aperfeigoou os conceitos de conjuntos minimos de corte e incluiu as equagdes que
consideram o efeito das falhas de modo comum em sistemas paralelos e malhados.
Muitos dos conceitos citados nas referéncias anteriores e também de outras
publica¢des, podem ser resumidos e ilustrados por meio de exemplos numéricos
[BA84]. Também foram incluidos os indices basicos utilizados pelas companhias de
energia para descrever a performance passada dos sistemas de distribuigdo e os indices

para avaliar o desempenho futuro.

Uma técnica analitica para determinar as distribuigdes de probabilidade, referentes ao
numero de falhas por ano e a duragéo das falhas para um ponto de carga, foi proposta
em [P79]. Contudo, esta metodologia € aproximada e ndo apresenta uma expressao

analitica para calcular a distribuigdo de probabilidades dos tempos de interrupgdo.

Na década de 80, outros artigos importantes foram publicados [ABL84, ABSS88]. Em
[BG86] outro método € proposto para a determinagdo, de forma aproximada, das

distribuigdes de probabilidade dos indices de confiabilidade. Esta técnica analitica ¢
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valida somente para sistemas radiais. Além disso, quando o sistema é mais complexo e
0s pardmetros dos componentes se encontram muito dispersos, s vezes néo é possivel

calcular estas distribuigdes.

A referéncia [ABBG94] compilou e publicou os artigos mais significativos entre o
periodo de 1987 e 1991. Em 1988 surge outra proposta para o célculo das distribui¢&es
de probabilidade dos indices de confiabilidade para os pontos de carga [D88]. Este
método vem a estender a aplicagdo do método proposto por [BG86], porém
empregando uma técnica computacional que permite a anélise de qualquer sistema de

distribui¢do, além de considerar outros fatores como tempo adverso.

Em [KRD90] sdo apresentados aspectos econdmicos da confiabilidade no
planejamento de um sistema de distribuigdo. Um procedimento de otimizagdo é
descrito considerando a confiabilidade ndo somente como parte importante da analise,

mas como parte integrante no problema da minimizag&o dos custos.

As publicagdes mais significativas do periodo de 1992 a 1996 estdo em [ABBG99].
Em 1993, surge o primeiro artigo voltado a area de distribui¢éo, onde é empregada a
simulagdo Monte Carlo Cronoldgica para obten¢do das distribui¢des de probabilidade
dos indices de confiabilidade [BL93]. Depois de calculados, os indices sdo
comparados com os indices obtidos utilizando metodologia analitica. A aplicagdo ¢

feita em uma subestagdo de pequeno porte (11 componentes).

Em [AS95] outra técnica é apresentada para calcular as distribui¢des de probabilidade
associadas aos indices de confiabilidade de sistemas de distribui¢do. Esta técnica €
valida tanto para sistemas radiais quanto para sistemas malhados. A proposta baseia-se
em um método misto onde sdo combinadas técnicas analiticas (conjuntos minimos de
corte) e simulagdo Monte Carlo. Esta metodologia foi implementada

computacionalmente e serd utilizada para comparagdes com a metodologia proposta.
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Em 1996, um método analitico novo, intitulado Modelagem Markoviana Hierarquica,
€ apresentado com objetivo de possibilitar uma avaliagdo preditiva da confiabilidade
dos sistemas de distribuigio [BGCVF96]. Este método inclui os efeitos dos modos
miltiplos de falha, isolamento da falha e restabelecimento de carga, entretanto ndo
permite o célculo das distribuigdes de probabilidade. Haque, em [H96], propde um
método novo para resolver o problema do fluxo de carga em sistemas de distribuigdo.

O método ¢ aplicavel tanto para sistemas radiais como para sistemas malhados.

Entre 1996 e 1999 os artigos mais importantes se encontram em [BFB0O1]. Em 1997,
Asgarporr € Mathine apresentam dois métodos para determinar os indices de
confiabilidade dos sistemas de distribuigdo: um analitico (ndo Markoviano) e outro
através de simulagdo Monte Carlo [AM97]. A principal novidade é a utilizagdo de
tempos de restauragdo ndo exponenciais (distribui¢do lognormal é utilizada). Vale
lembrar que a maioria dos métodos analiticos utiliza tempos de restauragdo
exponenciais, o que possibilita o uso das técnicas de Markov. Em [RHA97] € realizado
um estudo para investigar o impacto causado na disponibilidade do sistema devido as
alteragdes nos tempos de restauragdo (analise de sensibilidade). Um estudo sobre
avaliagdo da confiabilidade dos sistemas de distribuigdo considerando falhas

momentaneas (instantineas) e tempo adverso foi apresentado em [BGCVF97].

A referéncia [C98] emprega as técnicas analiticas convencionais® para calcular os
indices de confiabilidade dos SED incluindo os efeitos de falhas na transmissdo e
geragdo. Em 1998, Billinton e Wang comparam dois métodos (analitico e Monte Carlo
Cronoldgico) em relagdo a alguns indices de desempenho considerando sistemas de
distribui¢do radiais [BW98]. A anilise dos resultados é satisfatéria e o método
analitico se apresenta mais rapido computacionalmente. Em [BW99a] os autores
comparam novamente os meétodos, porém evidenciam a deficiéncia do método

analitico em relagdo ao calculo das distribuiges de probabilidade. Vale ressaltar que

3 Nesta dissertagdo denominam-se técnicas analiticas convencionais aquelas que permitem apenas o cdlculo dos

valores esperados ou médios dos indices.
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um método analitico capaz de calcular as distribuigdes de probabilidade e que fornega

respostas mais rapidas que a simulagdo Monte Carlo Cronoldgica de maneira precisa

torna-se atraente.

A referéncia [BW99b] estende a metodologia que utiliza simulagdo Monte Carlo
Cronoldgica considerando variagdes da carga € do modelo de custos no tempo. Em
1999 surge o primeiro artigo que cita a importdncia da manutengdo preventiva
associada a confiabilidade dos sistemas de distribuigdo [BAA99]. O objetivo é analisar
um sistema, identificar os componentes criticos, estudar cada componente critico
(separadamente) e identificar os beneficios obtidos na confiabilidade decorrentes da

manuten¢do preventiva.

Outras publicagdes importantes sdo apresentadas a seguir. Um método novo para
resolver o problema do fluxo de carga em sistemas de distribuigdo malhados ¢é
proposto em [CLCT00]. O fluxo de carga é uma ferramenta importante em sistemas de
distribuigdo e pode ser utilizado para otimizagdo de niveis de tensdo e reativo,
reconfiguragdes da rede e simulagdo da operagfo. Também em 2000, outro artigo €
publicado no qual os autores apresentam o célculo das distribui¢Ses de probabilidade
dos indices de confiabilidade dos sistemas de distribuigdo [WBGO00]. O método
utilizado foi uma técnica de simulagdo cronoldgica contendo alguns refinamentos

como modelos de carga e de custo variando no tempo.

Em 2001, a referéncia [T01] apresenta alguns aspectos da simulagdo da confiabilidade
em termos gerais. Sugere e expde idéias a respeito da validagdo e desenvolvimento de
modelos e softwares para simulagdo da confiabilidade. Coloca em discussdo a
necessidade de se conhecer as causas das falhas dos SED. Em 2001, [BWO01] apresenta
uma analise preditiva de confiabilidade dos SED considerando tempo extremamente
adverso. A principal novidade foi a mudanga do modelo de tempo com dois estados
para um modelo com trés estados incorporando condigdes de tempo: normal, adversa e

extremamente adversa. S&0 consideradas condi¢des extremamente adversas: as fortes
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tempestades, os tornados, etc.

O impacto, em sistemas de distribuigdo, da restauragdo do servigo em dois estigios é
analisado em [BHO1]. O primeiro estdgio restaura um conjunto limitado de
consumidores por meio de chaveamento automatico. Um segundo estigio restaura
mais um conjunto de consumidores utilizando chaveamento manual. Testes sdo feitos
para provar que a restauragdo em dois estagios pode reduzir significativamente o
tempo de interrupgdo dos consumidores. O artigo compara a restauragdo em dois

estagios com a restauragdo em um estagio (mais usual).

Uma técnica baseada em simulagdo cronoldgica € proposta para o calculo do
custo/beneficio da confiabilidade dos SED incluindo co-geragdo [WBO01]. Um modelo
de trés estados € utilizado para modelar a geragdo edlica. No exemplo considerado, o
impacto da adigdo de geragdo edlica na confiabilidade do sistema foi relativamente

pequeno.

Em 2002, a referéncia [WBO02] apresenta uma técnica para avaliagdo do
custo/beneficio da confiabilidade dos SED considerando as taxas de falha e tempos de
restaura¢do do sistema variando no tempo. As taxas de falha variam de acordo com as
condigdes climaticas. Os tempos de restauragdo (reparo) do sistema sdo influenciados
por condigdes climaticas e disponibilidade de meios de reparo. Ao invés de utilizar
probabilidades de tempo normal e adverso, a metodologia faz uso de conceitos de taxa
de falha e tempo de restauragdo variando no tempo. Também neste ano, a referéncia
[C02] apresenta uma metodologia cronolégica para avaliar a confiabilidade dos SED
incluindo os efeitos de falhas na transmissdo e geragdo. O método utilizado ¢ bem
flexivel e possibilita, inclusive, encontrar as distribuigdes de probabilidade de diversos
indices de confiabilidade dos pontos de carga e sistema. Sdo utilizadas as teorias dos

conjuntos minimos de corte € simulagdo Monte Carlo Cronoldgica sendo que o método

é aplicdvel em sistemas reais.
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Como péde ser visto, poucos foram os autores que propuseram metodologias analiticas
para calcular as distribuigdes de probabilidade dos indices de confiabilidade. Estas
metodologias normalmente apresentam restrigdes, algumas com relagéo a topologia e
outras com relagdo a dimensdo do sistema. Além disso, ndo foram encontradas na

literatura expressdes analiticas que possibilitem calcular a duragdo das falhas.

A proposta de uma metodologia analitica que fornega distribuigdes de probabilidade
de maneira rapida e precisa, para sistemas com topologia qualquer, pode ser uma
alternativa interessante para a avaliagdo da confiabilidade dos SED. Também deve ser
considerada a viabilidade de sua aplicagdo na resolugdo de sistemas reais. Esta

viabilidade se traduz em um baixo tempo computacional e precisdo nos calculos.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta disserta¢do foi dividida em cinco capitulos:

Capitulo 1:

Capitulo 2:

Capitulo 3:

Capitulo 4:

Capitulo 5:

E apresentada uma introdugdo contendo o objetivo, as possiveis
aplicagdes praticas e cita cronologicamente as principais publicagdes

que abordaram o tema.

Sdo apresentados conceitos basicos relativos a confiabilidade dos
sistemas de distribui¢do, e.g. caminhos minimos, conjuntos de corte

de 1° e 2* ordem, chaveamento, etc.

Sdo apresentadas duas metodologias que utilizam simulagdo
cronolégica para a solugdo do problema, e os resultados sdo

analisados.

Sdo apresentadas duas metodologias analiticas para a solugdo do
problema e os resultados sdo comparados com aqueles obtidos no

capitulo anterior.

E apresentado um resumo dos estudos e as conclusdes. Sugestdes

para trabalhos futuros sdo propostas.
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CAPITULO 2

CONFIABILIDADE DE SISTEMAS DE

DISTRIBUICAO: CONCEITOS BASICOS

2.1 INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Distribui¢do (SED) podem se apresentar, topologicamente,
de vérias formas. Normalmente sdo representados por uma rede de componentes
conectados em série, paralelo, malhado ou por uma combinagfo destas conexdes. Se
os componentes estiverem conectados simplesmente em série e/ou paralelo, o calculo
da confiabilidade se torna mais simples. Caso contrario, técnicas de célculo e modelos

adicionais podem ser utilizados para simplificar o sistema.

Dentre estas técnicas pode-se citar: método da probabilidade condicional, anélise dos
conjuntos de corte, diagramas em arvore, diagramas l6gicos e técnicas da matriz de
conexdo. Comparando-as, pode-se concluir que a andlise dos conjuntos de corte €
aquela que se aplica melhor em sistemas de distribuigdo, por duas razdes: pode ser
facilmente programado para uma solugéo rapida e eficiente para qualquer rede € os
conjuntos de corte estdo diretamente relacionados aos modos de falha do sistema
[BA83].
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Depois de obtidos os conjuntos minimos de corte para todos os pontos de carga, vérias
metodologias podem ser empregadas para calcular os indices de confiabilidade. Entre
elas estdo: técnicas baseadas em enumeragdo de estados juntamente com modelos
Markovianos (metodologia analitica convencional), simulagdo Monte Carlo
Cronolégica aplicada no Esquema Equivalente de Confiabilidade para cada ponto de
carga (metodologia mista), etc. Porém, estas técnicas serdo expostas e discutidas nos

capitulos seguintes.

Este capitulo tem por objetivo expor os conceitos bésicos utilizados no célculo da
confiabilidade dos Sistemas Elétricos de Distribui¢do, enfocando a técnica dos
conjuntos minimos de corte e os principais indices de desempenho dos sistemas
elétricos. Também serdo feitas algumas consideragdes a respeito de particularidades
inerentes ao calculo da confiabilidade em SED.
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2.2 TERMINOLOGIAS E CONCEITOS UTILIZADOS

A seguir serdo apresentadas algumas definigdes que auxiliardo no entendimento das

metodologias e teorias analisadas.

Caminho: € o conjunto de ramos que possibilitam conectar uma entrada (fonte) € a

saida (ponto de carga).

Caminho Minimo: um caminho entre entrada e saida é minimo se, neste caminho,

nenhum no entre ramos for atravessado mais de uma vez [BA83].

Caminho Normalmente Fechado: é um caminho minimo onde todos os
componentes se encontram ativados (energizados). Sdo utilizados para identificar
os eventos de falha que conduzem a uma perda de energia no ponto de carga de

interesse.

Caminho Normalmente Aberto: ¢ um caminho minimo onde existe pelo menos um
componente desativado (desenergizado), geralmente um disjuntor ou chave. Sdo
utilizados para verificar as vérias alternativas existentes no sentido de restabelecer

a energia no ponto de carga de interesse.

Conjunto de Corte: é o0 conjunto de ramos ou componentes do sistema que quando
indisponiveis (fora de operagdo) provocam falha no sistema. Em termos de
confiabilidade de redes, esta defini¢do pode ser interpretada como sendo o conjunto
de componentes que devem falhar para ocasionar a abertura de todos os caminhos
que conduzem a energia para o ponto de carga em analise. Esta definigdo ¢ valida
quando a avaliagdo for realizada através do critério perda total de continuidade do

Servigo;
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Conjunto Minimo de Corte: é um conjunto de ramos ou componentes do sistema
que, quando se encontram simultaneamente fora de operagdo, causam falha do
sistema. Contudo, se um dos componentes do conjunto volta a operar, o sistema
também retorna & operagdo®. Esta definigdo significa que todos os ramos ou
componentes de um conjunto minimo de corte podem ser representados através de

elementos conectados em paralelo.

Cortes de 1° Ordem: € considerado corte de 1* ordem um componente ou ramo que
se estiver fora de operagdo, acarreta perda de continuidade de servigo para o ponto

de carga de interesse.

Cortes de 2° Ordem: é considerado corte de 2* ordem dois componentes ou ramos
que, se estiverem simultaneamente fora de operagdo, acarretam perda de

continuidade de servigo para o ponto de carga de interesse.

Duragdo Equivalente de Interrupg¢do por Unidade Consumidora (DEC): Intervalo
de tempo que, em média, no periodo de observagdo, em cada unidade consumidora
do conjunto considerado, ocorreu descontinuidade da distribuigdo de energia
elétrica [ANEELOO].

Duragdo de Interrupgdo Individual por Unidade Consumidora (DIC): Intervalo de
tempo que, no periodo de observagdo, em cada unidade consumidora ocorreu

descontinuidade da distribui¢@o de energia elétrica.

Duragdo Mdxima de Interrupgdo Continua por Unidade Consumidora (DMIC):
Tempo méximo de interrupgdo continua, da distribuigdo de energia elétrica, para

uma unidade consumidora qualquer.

8 Isso é valido quando n3o h4 restrigdo, por parte do componente, em suportar a volta do sistema 4 operago.
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Esquema Equivalente de Confiabilidade: consiste em uma seqiiéncia de conjuntos
minimos de corte conectados em série, sendo que os componentes de cada conjunto

minimo de corte estdo conectados em paralelo.

Freqiiéncia Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora (FEC): Numero
de interrupgdes ocorridas, em média, no periodo de observag@o, em cada unidade

consumidora do conjunto considerado.

Freqiiéncia de Interrup¢do Individual por Unidade Consumidora (FIC): Numero
de interrupgdes ocorridas, no periodo de observagdo, em cada unidade

consumidora,

Modo de Falha: é o conjunto de componentes cuja falha simultdnea, durante um
certo intervalo de tempo, provoca a interrup¢do dos caminhos entre todas as fontes

de alimentagéo e o ponto de carga.

Ponto de Carga: barra ou ponto do sistema onde se encontram consumidores

conectados, e onde normalmente sdo realizadas as analises de confiabilidade.
Ramo: conjunto de componentes que se encontram conectados em série e sdo
delimitados pelas barras de entrada e saida. Esta definigdo significa que se apenas
um componente pertencente ao ramo estiver falhado, o ramo também se
apresentara falhado.

Ramo Bidirecional: o ramo na qual a poténcia flui nas duas dire¢oes.

Ramo Unidirecional: o ramo na qual a poténcia flui somente em uma direggo.

Tempo de Chaveamento: é definido como o tempo decorrido entre a ocorréncia de

uma falha na qual o componente falhado € isolado e todos os componentes ndo
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danificados sdo recolocados em servigo. Este tempo compreende a detecgdo da
falha, isolamento do componente falhado e a execugdo de chaveamentos destinados

a recolocagdo em servigo dos componentes sdos.

e Tempo de Restaura¢do’: é definido como o tempo necessirio para que um

determinado componente seja substituido ou reparado e recolocado em operagdo.

7 Algumas bibliografias denominam como tempo de reparo.
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2.3 METODO pOS CONJUNTOS MINIMOS DE CORTE

2.3.1 CONCEITOS

Uma das principais vantagens de se utilizar o método dos Conjuntos Minimos de Corte
¢ a capacidade que este apresenta em identificar e analisar os diferentes modos de
falha do sistema. E essencial determinar a contribui¢io de cada modo de falha do
sistema, pois desta forma podem ser identificados os componentes que exercem uma
influéncia maior na confiabilidade. Assim, investimentos podem ser direcionados para

as areas criticas.

Pela defini¢do de conjuntos minimos de corte, ja exposta anteriormente, € evidente que
todos os componentes de cada conjunto devem se encontrar simultaneamente falhados
para ocasionar falha no sistema. Portanto, os componentes de um conjunto de corte
estdo conectados em paralelo e as probabilidades de falha podem ser combinadas
utilizando-se 0 mesmo principio de sistemas paralelos [BA83]. Além disso, o sistema
falha se qualquer um dos conjuntos de corte falhar. Conseqiientemente cada conjunto
de corte est4 em série com os outros conjuntos de corte. Apesar desta caracteristica o
conceito de sistemas série ndo pode ser utilizado, pois um mesmo componente pode
aparecer em varios conjuntos de corte. Para solucionar este problema pode-se, em

alguns casos, utilizar um célculo aproximado [BA83].

Ao realizarem-se as conexdes expostas anteriormente, obtém-se o Esquema
Equivalente de Confiabilidade, que consiste em uma seqiiéncia de conjuntos minimos
de corte conectados em série, sendo que os componentes de cada conjunto minimo de

corte estdo conectados em paralelo.
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Figura 2.1 - Esquema Equivalente de Confiabilidade

O Esquema Equivalente de Confiabilidade pode ser resolvido de diversas maneiras,
uma delas ¢ utilizando as equagdes do sistema paralelo para que sejam calculados os
indices equivalentes de cada conjunto minimo de corte. Em seguida, combinam-se
estes indices equivalentes usando as equagles do sistema série, para enfim obter os

indices de confiabilidade do sistema todo.?

Entretanto, encontrar os conjuntos minimos de corte nem sempre € simples e o
problema torna-se mais complexo em sistemas grandes. Varios métodos para dedugéo
dos conjuntos minimos de corte sdo baseados no conhecimento dos caminhos minimos

entre a fonte e o ponto analisado, inclusive o método empregado nesta dissertagao.

Se na lista de caminhos minimos existir algum caminho que, em condigdes normais de
operagdo, inclua um componente normalmente aberto, este caminho ndo serd
computado para a dedugdo dos conjuntos minimos de corte. Entretanto, este caminho
serd incluido em uma lista de alternativas para tentar minimizar a indisponibilidade

através de chaveamentos.

® Essas equagdes serilo apresentadas no Capftulo 4.
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2.3.2 DEDUCAO DOS CAMINHOS MINIMOS

A metodologia para a dedugéio dos caminhos minimos pode ser explicada melhor com
o auxilio do sistema exemplo ilustrado na Figura 2.2. Os dados referentes a este

sistema sdo fornecidos na Tabela 2.1.

52
"o

()
B2 _|
L1DJ3
@) |LT2
B3 DJ6 S1
CH1 CH3 DJ1
(6) |[LT3 (8) [LT4 (1) |LT1
CH2 CH4 8
B4 \ \ H (8) B1 DJ7
L | 1 J l
DJ4 — CH5
DJ8
@) TR1 (3) TR2
B§ LD B6
C1 C2
=1}~ Disjuntor =} Componente N/A
== Seccionador = Linha de Distribui¢éo
{0 Transbrmador =  Numerodo Ramo

Figura 2.2 - Sistema Elétrico de Distribui¢do

Considere a barra B3, onde sdo conectados os consumidores C1, como ponto a ser
analisado. Fazendo uma inspegdo visual conclui-se que existem dois caminhos
normalmente fechados (N/F), ambos partindo da fonte S2 € um caminho normalmente
aberto (N/A), partindo da fonte S1. A seguir seré apresentado um algoritmo genérico
extraido de [C98] através do qual podem ser obtidos estes caminhos. A referéncia
[C98] baseou-se em [ABO76b, $93] para formular o algoritmo.
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Tabela 2.1 - Dados para o Sistema Exemplo

0 Barrade | Barrade
N° do Ramo Entrada Saida Componentes

1 S1 Bl DJ1 LT1 DJ7
2 S2 B2 DJ2

3 Bl B6 CHS5 TR2

4 B2 B3 DJ3 LT2 DJ6
5 B3 B4 CH1 LT3 CH2
6 B3 B4 CH3 LT4 CH4
7 B4 BS DJ4 TR1 DJ5
8 B4 Bl DJ8

1°) Identificar quais sdo os ramos unidirecionais e quais sdo bidirecionais, daqueles
apresentados na Tabela 2.1. Também deverdo ser identificados quais os ramos
fontes e qual o ponto de carga a ser analisado. No exemplo dado, os ramos 1 e 2

sdo0 conectados a fontes, portanto suas barras de entrada serdo alteradas para -1.

2°) Introduzir um ramo adicional para representar o ponto de carga a ser analisado. A
barra de entrada deste novo ramo devera ser a barra onde esta conectado este ponto

de carga ¢ a barra de saida devera ser igual a 0 (zero).

3°) Duplicar todos os ramos bidirecionais, porém invertendo a barra de entrada com a
barra de saida. Com isso, a poténcia pode fluir nos dois sentidos. No exemplo, os

ramos 3, 3, 6, 7 e 8 serdo duplicados.

4°) Organizar os ramos na seguinte ordem:
a) Os ramos conectados a fontes;
b) Os ramos unidirecionais;
¢) Os ramos bidirecionais;
d) O ramo adicional representando o ponto de carga de interesse;

e) Os ramos bidirecionais duplicados.
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Seguindo os passos anteriores, serd construida a Tabela 2.2. O ntiimero do ramo
duplicado ny, € obtido pela férmula n; = 2n — n;, onde: n = niimero do ramo criado
para representar o ponto de carga; n; = € o niimero novo do ramo bidirecional a ser

duplicado; e n, = nimero do ramo duplicado.

Para exemplificar serd utilizado o sistema apresentado na Tabela 2.2, onde n=9.
Considerando a duplicagéo do ramo bidirecional 6 (n; = 6) e substituindo os valores na

férmula acima: n, =2 x (9) - 6 .. n, = 12 (namero do ramo duplicado).

Tabela 2.2 - Lista do Numero Novo dos Ramos para o Ponto de Carga C1

N°Novo do | N° Original | Barrade | Barrade TiRoldoIRamo
Ramo doRamo | Entrada Salda
:12 ; :i g; Ramos conectados a fontes.
3 4 B2 B3 Ramos unidirecionais.
4 5 B3 B4
5 6 B3 B4
6 3 B1 B6 Ramos bidirecionais.
7 7 B4 BS5
8 8 B4 Bl
9 X B5 0 Ramo do ponto de carga.
10 8 Bl B4
11 7/ BS B4
12 3 B6 B1 Ramos duplicados.
13 6 B4 B3
14 5 B4 B3

5°) Construir a lista de predecessores. Um ramo é denominado predecessor’ do ramo k,
se a barra de saida deste ramo coincidir com a barra de entrada do ramo k. Um
ramo n,, duplicado a partir do ramo k, ndo podera ser considerado predecessor.

Com isso, previne-se que um ramo duplicado seja predecessor dele mesmo '°.

Repete-se este passo para todos os ramos obtidos na Tabela 2.2. A Tabela 2.3

? Verificar, na Tabela 2.2, um exemplo dos predecessores do ramo 7.

19 Isso se aplica a0 ramo 11 no exemplo citado. Este ramo nfo é considerado nos célculos.
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apresenta a lista de predecessores e também os ramos eliminados segundo os

critérios utilizados neste passo.

Tabela 2.3 - Lista de Predecessores para o Ponto de Carga Cl

N° Novo do Ramos
Ramo A Eliminados
1 -1
2 -1
3 2
4 3 13 14
5 3 13 14
6 1 8 12
) 4 5 10 11
8 4 5 11 10
9 7
10 1 12 8
11 X 1/
12 X 6
13 4 10 11 5
14 5 10 11 4

6°) Deduzir todos os caminhos minimos utilizando a lista de predecessores da Tabela
2.3. Esta dedugdo se inicia com os ramos que estdo conectados a barra que
representa o ponto de carga de interesse (neste exemplo o ramo 9) e vai
retrocedendo até chegar a uma fonte. Neste processo, ¢ essencial a analise de todas
as possibilidades excluindo aqueles caminhos que ndo apresentam predecessores
ou formam algum tipo de “looping”. A Tabela 2.4 mostra a lista de caminhos
minimos para a barra C1. Normalmente fechado (N/F) e aberto (N/A).

Tabela 2.4 - Lista de Caminhos Minimos para o Ponto de Carga C1

Caminho N(imero Novo do Ramo Tipo
I 9 1/ B 3 2 -1 N/F

I 9 7 5 3 2 -1 N/F
111 9 7 10 1 -1 N/A

7°) Refazer a tabela anterior, convertendo os mimeros novos dos ramos para oS

nameros originais dos ramos, como mostra a Tabela 2.5. Verifica-se que o
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resultado € idéntico ao detectado visualmente. Contudo, este algoritmo se apresenta
extremamente eficiente para redes radiais e malhadas, onde a inspeg#o visual pode

se tornar dificil ou mesmo impossivel.

Tabela 2.5 - Lista de Caminhos Minimos para o Ponto de Carga C1

Caminho Numero Original do Ramo Tipo
I i 5 4 2 N/F

I 7 6 4 2 N/F

III il 8 1 N/A

E importante ressaltar que o primeiro passo ¢é identificar quais sdo os ramos
unidirecionais e bidirecionais. O objetivo € economizar tempo e memdria
computacional, pois os ramos unidirecionais ndo sdo duplicados, evitando
armazenamento desnecessario e criagdo de caminhos alternativos. Entretanto, o
algoritmo funciona perfeitamente mesmo que todos os ramos sejam considerados

bidirecionais.

2.3.3 DEDUCAO DOS CONJUNTOS MINIMOS DE CORTE

No inicio do processo sdo obtidos os conjuntos de corte em relagdo aos ramos, depois
é que sdo realizadas as conversdes para componentes. O método pode ser resumido

através do algoritmo proposto em [BA83, N96, C98].

1°) Construir uma matriz C, onde as colunas representam os ramos do sistema e as

linhas todos os caminhos minimos, ja previamente estabelecidos na segdo anterior;

2°) Preencher os elementos da matriz conforme a metodologia:
C;,j =1 se o ramo j pertence ao caminho i;

C;,;= 0 se 0 ramo j ndo pertence ao caminho 1.
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Esta matriz pode ser visualizada na Tabela 2.6 onde estdo considerados somente os
caminhos normalmente fechados. Esta matriz refere-se ao sistema da Figura 2.4, onde

o ponto de carga C1 est4 sendo analisado.

Tabela 2.6 - Representagdo da Matriz C

3 Ramo
Caminh
S 1 2 3 4 5 6 7 g
I 0 0 1 1 0 0
i 0 1 0 1 0 1 1 0

3°) Realizar uma inspeg¢do em todas as colunas desta matriz, uma a uma. O ramo cuja
coluna possuir todos os elementos iguais a 1 denomina-se conjunto minimo de
corte de 1* ordem e, conseqiientemente, todos seus componentes sdo conjuntos

minimos de corte de 1% ordem.

4°) Determinar os conjuntos de corte de 2* ordem combinando duas a duas, todas as
colunas da matriz via 4lgebra Booleana (Operador OU). Se a coluna resultante da
combinagdo de duas colunas possuir todos elementos iguais a 1, os ramos
correspondentes constituem um conjunto de corte, que somente ser4 minimo se ndo
contiver nenhum dos conjuntos minimos de corte de ordem inferior. Com isso,
combinando os componentes destes ramos dois a dois e eliminando aqueles
componentes repetidos e de ordem inferior, tem-se os conjuntos minimos de corte

em relagdo aos componentes.

5°) Para se obter os conjuntos minimos de corte de ordem igual ou superior a terceira,
executa-se um processo idéntico ao que se encontra descrito no item anterior,

condizente com a ordem desejada.

A Tabela 2.7 apresenta os conjuntos minimos de corte em relagdo aos ramos, ja a

Tabela 2.8 apresenta este resultado considerando os componentes destes ramos.
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Tabela 2.7 - Conjuntos Minimos de Corte em Relagdo aos Ramos

Evento Conjunto Minimo de Corte Ordem
1 2 1
2 4 1*
3 7 1
4 5 6 2%

Tabela 2.8 - Conjuntos Minimos de Corte em Relagdo aos Componentes

Evento Conjunto Minimo de Corte Ordem
1 S2 It
2 B2 I
3 DJ2 15
4 B3 I
5 DJ3 IS
6 LT2 I
7 DJ6 I
8 B4 I
9 B5 I
10 DJ4 1°
11 TR1 1?
2 DJ5 15
13 CH1 CH3 Vir
14 CH1 LT4 28
15 CH1 CH4 2%
16 LT3 CH3 25
17 LT3 LT4 2
18 LT3 CH4 2°
19 CH2 CH3 2
20 CH2 LT4 2%
21 CH2 CH4 2
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2.4 METODOLOGIA DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

Todos os célculos apresentados consideram conjuntos de corte até 2* ordem. A seguir
serd mostrada a seqiiéncia realizada para o desenvolvimento do programa

computacional:

1°) Leitura de Dados: a entrada de dados devera conter, além da topologia do sistema,
todas as informagdes a respeito dos ramos, componentes, equipamentos de

protegdo e pontos de carga.

2°) Identificagdo das protegdes que serdo atuadas na falta de qualquer ramo. Assim,
para cada ramo, o programa tera conhecimento de quais os equipamentos que serdo

chaveados, para que se possa isolar a falta.

3°) Investigar se existe alguma chave manual (seccionador) que se encontre anterior 4
protegdo que esta sendo atuada, devido a ocorréncia de uma falta no ramo a ser
analisado. Verificar se com a abertura desta chave é possivel restabelecer o servigo
no ponto de carga desejado. Esta investigagdo e verificagdo devera ser realizada

para cada caminho minimo que ligue uma fonte ao ponto de carga de interesse.

4°) Determinagdo dos Caminhos Minimos considerando os caminhos normalmente

fechados (N/F) e normalmente abertos (N/A), para cada ponto de carga.

5°) Determinagéo dos conjuntos minimos de corte considerando os tipos de falhas:

sujeitas ao tempo de restauragdo ou chaveamento de componentes.

6°) Calcular os indices de confiabilidade dos pontos de carga e do sistema. As

metodologias empregadas neste célculo serdo discutidas nos capitulos Il e IV.
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2.5 CONSIDERACOES E RESTRICOES DO PROGRAMA

Para o funcionamento do programa computacional foram efetuadas algumas
consideragdes e restrigdes. Entretanto, muitas destas restrigdes ndo afetam o bom
desempenho para o calculo dos indices. Outras considera¢des foram efetuadas no

sentido de agilizar o célculo.

1) Todos os disjuntores, chaves, fusiveis ou qualquer outro equipamento de prote¢do
ou manobra sdo considerados 100% confiaveis em relagdo a atuagdo, ou seja, ndo

esta sendo considerada possibilidade de emperramento na atuag#o;

2) A protegdo a ser acionada é aquela que se encontra mais préxima do ramo falhado,

considerando cada caminho minimo em separado;

3) O programa considera que as falhas que envolvem o fechamento de chaves N/A’s e

chaveamento de chaves manuais, 20 mesmo tempo.
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2.6 INDICES DE DESEMPENHO DOS SISTEMAS ELETRICOS

Os indices que refletem a confiabilidade poderdo ser um dos parimetros utilizados
para se determinar onde serd destinada a aplicagdo de novos recursos. Entretanto, é
interessante estabelecer uma relagdo entre os investimentos realizados no sistema
elétrico e as melhorias de desempenho resultantes, particularmente em termos de

confiabilidade do sistema e custo.

Este tipo de anélise tem dois objetivos principais: determinar metas de desempenho e
identificar os pontos da rede que devem ter prioridade na alocagdo de recursos

financeiros.

De acordo com estas metas, € para que se possam obter subsidios para uma
comparagdo, foi definido um conjunto de indices para quantificar a confiabilidade em
relagdo a cada ponto de carga e para o sistema como um todo. Estes indices serdo

descritos a seguir.

2.6.1 INDICES DE CONFIABILIDADE PARA PONTOS DE CARGA

Os indices apresentados a seguir referem-se a cada ponto de carga, distintamente:

o Taxa de falha - A [falhas/ano]

e Durag¢do Média da falha G [horas/interrupgéo]
e Indisponibilidade do servigo - U [horas/ano]

o Energia ndo suprida - ENS [kWh/ano]

AENS [kWh/consumidor ano]

Energia média ndo suprida

sendo,

ENS=LxU 2.1)
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AENS = ZNS 2.2)
N
onde
iU . Carga média conectada no ponto de carga a ser analisado;
N : Nimero total de consumidores conectados no ponto de carga analisado.

Todos estes indices representam valores médios de uma distribuigdo de probabilidade.
Através deles pode-se quantificar o impacto de cada modo de falha em um
determinado ponto de carga. Desta forma, é possivel identificar as contribuigdes
provenientes de cada modo de falha e indicar quais os componentes e quais as 4dreas
que necessitam prioritariamente de um refor¢o. Também €é possivel designar qual a
alternativa que fornece o resultado mais eficaz. Vale lembrar que dependendo da
metodologia utilizada para calcular os indices (simulagdes Monte Carlo, técnicas

analiticas, etc.), as distribui¢des de probabilidade destes indices podem ser obtidas.

E importante fazer uma correlagdo entre os indices de desempenho apresentados com
os indices de continuidade da legislagdo brasileira. O indice indisponibilidade de
servigo (U) € conhecido no Brasil, segundo [ANEEL00], como DIC. QOutro indice
pertinente a legislagdo brasileira FIC [falhas/ano] pode ser confundido com a taxa da
falha (A), contudo, apesar de apresentarem mesma unidade [falhas/ano] sdo
conceitualmente diferentes. A legislagdo brasileira possui mais um indice de
continuidade denominado DMIC, o qual tem o intuito de impedir que uma

concessionaria deixe o usuario sem energia durante um periodo muito longo.

Caso haja a violagdo de algum indicador de continuidade individual (DIC, FIC e
DMIC) em relagdo ao periodo de apuragdo do indicador, a concessionaria estard
sujeita a penalidades. A definigdo de penalidade, segundo [ANEELOO0], ¢é: “Pagamento
de multa, pela concessiondria, ao consumidor afetado, a ser creditado na fatura de
energia no més subseqilente & apuragdo.” Para o calculo do valor das multas as

equagdes utilizadas estdo ilustradas a seguir:
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onde,
DICy

DIC;

DMICV :

DMICp :

FICy

FICp

CM

730
kei

. DIC CM

Penalidade,,~ = V._1|DICy —k ¢
alidader, {DICP JJD P g kel [R$/més] (2.3)
Penalidadep ;- =(‘gﬁ§?’ —IJDMIC P %kei [R$/més] (2.4)

P
FIC CM

Penalidadey; =| —£ - —— kei :

enalidader; (FICP I]DICP — kei [R$/més] (2.5)

: Duragdo de Interrup¢do por Unidade Consumidora, verificada no periodo

em horas e centésimos de hora;

: Metas de continuidade estabelecidas no periodo para o indicador de

Duragdo de Interrupgdo Individual em horas e centésimos de hora;

Duragdo Maxima de Interrupgdo Continua, verificada, por interrupgdo, em
horas e centésimos de hora;

Metas de continuidade estabelecidas para o indicador, por interrupgéo, em

horas;

. Freqiiéncia de Interrupgdo por Unidade Consumidora verificada, em

nimero de interrupgdes por periodo;

. Metas de continuidade estabelecidas no periodo para o indicador de

Freqiiéncia de Interrupgdo por Unidade Consumidora, em nimero de

interrupgdes por periodo;

. Média aritmética do valor das faturas mensais do consumidor afetado,

relativa as tarifas de uso, referentes aos 3 (irés) meses anteriores a

ocorréncia;

:  Numero médio de horas no més;

Coeficiente de majoragdo, que variara de 10 a 50, e cujo valor, fixado em
10 (dez), poder4 ser alterado pela ANEEL a cada revisdo ordinaria das
tarifas.
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Estas penalidades, assim como outros indices, podem servir de balizadores no
planejamento e operagio dos Sistemas Elétricos de Distribuigdo. Assim sendo, o
calculo destas multas torna-se importante. As equag3es para o calculo das penalidades
relativas aos indicadores de continuidade individuais sdo muito semelhantes em
relagdo a0 método de célculo (equagdes 2.3, 2.4 e 2.5). A seguir, serd mostrado o
processo utilizado nesta dissertagdo para obter as penalidades referentes ao indice
DMIC. Analisando a Equagdo 2.4 e os conceitos apresentados é possivel concluir que

o pardmetro CM pode ser calculado da seguinte forma:
CM =Tarifa x Cons  [R$/més] (2.6)

onde,

Tarifa : € o custo médio de fornecimento em [R$/kWh];

Cons . ¢ o consumo médio de energia no ponto de carga em [kWh/més].

Apesar das penalidades referentes aos indices de continuidade individuais serem
aplicadas na pratica em termos mensais, o programa ir4 fazé-la na base anual.
Portanto, 0 consumo médio serd obtido na base anual através do calculo da EES
(Expected Energy Supplied). E importante ressaltar que no célculo da EES esta sendo
adotado um critério que ndo traduz a aleatoriedade da variagéo de carga, pois a carga
média estd sendo considerada como referéncia no célculo da EES [kWh/ano]. A
aproximagdo feita sugere que a Energia Suprida Esperada baseada na carga média €
igual ao consumo médio de energia do ponto de carga. A Equagdo 2.6 pode ser escrita

da seguinte forma,

CM = Tarifa x EES  [R$/ano] 2.7)

Substituindo a Equagdo 2.7 em 2.4 obtém-se uma nova equagdo para o cédlculo da

penalidade em termos anuais
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—

Tarifa EES

Penalidadery ;- = (DMIC, - DMICp) 730x12

kei  [R$/ano] (2.8)

A constante 730 que representava o nimero de horas em um més também foi passada
para a base anual, sendo agora igual a 730 x 12 = 8760 horas/ano. A Equagdo 2.8 serd
dividida em duas partes, sendo uma delas dada pela Equagdo 2.9:

_ Tarifa EES
760

Fator kei  [R$/hora] (2.9)

Cada um dos pontos de carga terd um fator penalizador calculado conforme a Equagdo
2.9. E interessante verificar que este fator é 0 mesmo, independente da penalidade que

se queira calcular (analisar equagdes 2.3, 2.4 € 2.5).

De forma a completar o processo de célculo é necessario, ainda, obter o valor da
parcela (DMICy-DMICp) em uma base anual. Dado que uma interrupgdo excedeu o
indice DMICp o tempo desta interrupgdo sera denominado DMICy. Entretanto, varias
interrupgdes podem exceder o indice DMICp. Estas diferengas entre os DMICy € o
DMICp também possuem uma média que terd a notagdo RD [Horas/Int.]. Esta média
assemelha-se ao r (Duragdo Média das Falhas), entretanto € um valor médio obtido a
partir da diferenca entre os tempos que excedem o DMICp e o préprio DMICp. O RD

sera calculado conforme a Equagédo 2.10

NFED
S (DMICy; - DMICp )

RD = =1 (2.10)
NFED

onde
RD : Valor médio da diferenga entre os valores DMICy e DMICp;
NFED : Numero de vezes que uma falha excedeu o indice DMICp.
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Para calcular a penalidade é necessério saber com que freqiiéncia, na base anual,
ocorrem interrupgdes que excedem o DMICp. A notagdo desta freqiiéncia é FICD e

sera calculada conforme a Equagdo 2.11

FICD = FICy, x RISCO(DMICp ) (2.11)

onde,

FICD : Freqiiéncia de interrupgdo individual que excede o indice DMICp,
[Inter./ano];

RISCO(DMICp) : Probabilidade de uma interrupgéo exceder o indice DMICp.

O calculo do RISCO(DMICp) sera mostrado nos capitulos seguintes e dependera da
metodologia utilizada. Partindo-se do principio que ja sdo conhecidas a freqiiéncia
com que uma interrupgdo ultrapassa 0 DMICp em um ano e qual a média da diferenga
entre os tempos verificados do DMIC e o valor padrdo, ¢ possivel obter o nimero
médio de horas/ano que excederam o indice. Este pardmetro terd a notagdo DICD e

sera calculado conforme a Equagdo 2.12

DICD = FICD x RD (2.12)

onde,
DICD : Duragfio de interrupgdo Individual que excede o DMIC por consumidor

[Horas/ano];
O DICD ¢ similar ao indice DIC (indisponibilidade), entretanto esta associado somente
ao numero de horas que excedem o DMICp em um ano. A Equagdo 2.8 pode ser

escrita da seguinte forma

Penalidader, ;- = DICD x Fator (2.13)
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Desta forma serdo calculadas as penalidades para cada um dos pontos de carga
analisados. As tabelas apresentadas nos capitulos seguintes referentes ao célculo da

penalidade associada ao indice DMIC seguem esta linha de célculo.
Exemplo do célculo da multa associada ao indice DMIC
De forma a ilustrar melhor este calculo, sera feito um exemplo baseado no ponto de

carga 1 do sistema IEEE-RBTS Barra 2. Este calculo est4 automatizado no programa e

as tabelas utilizadas nos capitulos III e IV seguem esta metodologia. Dados:

FICy = 0,240 [Interrupgdes/ano];
RISCO(DMICp) = 0,134

RD =92,396 [Horas/interrupgdo];
Tarifa = 0,20 [R$/kWh];

EES = 4,68x10° [kWh/ano];

kei =10

Fazendo uso da Equagdo 2.9 ser4 encontrado o fator penalizador referente ao ponto de

carga 1.
Fator = Mkei
730x12
6
b B 0,20 x 4,68x10 590
730x12
Fator = 1069,60 [R$/hora]

Em termos fisicos este Fator Penalizador tem o seguinte significado: para cada hora de
interrup¢do que excede o DMICp, a concessiondria ¢ multada em R$ 1069,60. Este
Fator ¢ o mesmo independente de estar sendo calculado para penalizar infragdes do
DIC, FIC ou DMIC. A seguir ser4 calculada com que freqiiéncia, em termos anuais,

uma interrupgio excede o DMICp no ponto de carga 1



Capitulo 2 - Conceitos Basicos: Confiabilidade de Sistemas de Distribuicdo 39

P

FICD =0,24 x 0,134

FICD =0,032 [Interrupg¢des/ano]

Pode-se perceber que o sistema apresenta poucas interrupgdes superiores ao DMIC
padrdo considerado (8 horas). A seguir serdo calculadas quantas horas em média por
ano excedem o DMIC padrdo no ponto de carga 1. Apesar do niimero de falhas ser
relativamente baixo, os tempos de restauragdo sdo muito elevados. Isso ocorre devido

ao tempo de reparo dos transformadores ser 200 horas.

DICD = FICD x RD
DICD =0,032 x 92,396

DICD = 2,97 [Horas/ano]

utilizando a Equagédo 2.13

Penalidadepy qc = DICD x Fator
Penalidadepy g0 = 2,97 x 1069,60
Penalidadery - = 3176,60 [R$/ano]

Esta serd a penalidade média anual causada pela violagdo do indice DMIC para o
ponto de carga 1 do sistema [EEE-RBTS. Os indices dos pontos de carga sdo muito
importantes, entretanto eles nem sempre fornecem uma representagdo completa do
comportamento do sistema. No sentido de avaliar mais realisticamente a
confiabilidade de um sistema e comparar melhor as alternativas de investimento, €
necessario considerar um conjunto de indices adicionais. Este novo comjunto de
indices é denominado Indices de Desempenho do Sistema, e serdo apresentados na

se¢do seguinte,
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2.6.2 INDICES DE DESEMPENHO DO SISTEMA

Apesar do objetivo principal desta dissertagdo ndo estar focado nos indices de
desempenho do sistema é importante que os mesmos sejam apresentados. Para o
calculo destes indices s&o necessarios o conhecimento dos indices exibidos na se¢do
anterior, 0 namero de consumidores e a carga média conectada em cada ponto de carga

do sistema. Os indices de desempenho mais utilizados sdo:

e SAIFI - System Average Interruption Frequency Index
Indice da freqiiéncia média de interrupgdo do sistema: define-se como sendo
a raz30 entre 0 numero total de interrupgdes nos consumidores e 0 nimero

total de consumidores, no periodo de um ano.

24N
2

SAIFI =

[Interrupgdes/consumidor.ano] (2.14)

o SAIDI - System Average Interruption Duration Index
indice da duragio média de interrupgdo do sistema: define-se como sendo a
razo entre o somatério das duragdes das interrupgdes nos consumidores € 0

nimero total de consumidores, no periodo de um ano.

N, :
SAIDI = &—' [horas/consumidor.ano] (2.15)

2N

e CAIDI - Customer Average Interruption Duration Index
indice da duragio média da interrupgdo para o consumidor: define-se como
sendo a razdo entre somatério das duragdes das interrupgdes nos

consumidores e o numero total de interrupgdes nos consumidores, no

periodo de um ano.

CAIDJ = LU N, [horas/consumidor/interrup. ] (2.16)

24N
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——

o ASAI -Average Service Availability Index
fndice de disponibilidade média de servigo: define-se como sendo a razéo

entre o somatério do niimero de horas disponiveis para os consumidores € o
numero total de horas demandada no sistema, no periodo de um ano.

8760 N; - > U, N;
LA U (2.17)
8760 N;

ASAI =

o ASUI - Average Service Unavailability Index
indice de indisponibilidade média de servigo: define-se como sendo a razo

entre 0 niimero de horas indisponiveis para os consumidores € o nimero
total de horas demandada no sistema, no periodo de um ano.

N
ASUI = Ul (2.18)
8760% N,

e ENS - Energy Not Supplied
Energia ndo suprida: define-se como sendo o total de energia (kWh) ndo

suprida em um ano.

ENS =" L; U; [KWh/ano] (2.19)

o AENS -Average Energy Not Supplied
Energia média ndo suprida: define-se como sendo a razo entre o total de

energia (kWh) néo suprida e o nimero total de consumidores, no periodo de

um ano.

AENS = M [kWh/consumidor ano] (2.20)

2N

Os indices SAIFI e SAIDI sdo conhecidos no Brasil, segundo [ANEEL00], como FEC
e DEC, respectivamente. Atualmente, os célculos do FEC e DEC séo realizados
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I——

somente para condigdes operativas do sistema, ou seja, para situagdes passadas.
Entretanto, pretende-se estimar indices futuros, baseado no histérico de ocorréncia das

falhas dos equipamentos que compdem o sistema.

O procedimento de coleta e armazenamento de dados, as interrupgdes a serem

consideradas, as metas de continuidade, etc. podem ser encontradas em [ANEEL00].

2.6.3 DETERMINACAO DO CUSTO DA INTERRUPCAO

O planejamento e a operagdo dos Sistemas Elétricos de Distribuigdo estdo intimamente
ligados a fatores econdmicos. Dado que as anélises de confiabilidade sdo normalmente
baseadas em indices de desempenho do sistema e dos pontos de carga, ¢ importante
que estes indices também estejam associados a aspectos econdmicos. No caso dos
indices de continuidade brasileiros (FEC, DEC, DIC, FIC ¢ DMIC) a legislagéo
[ANEELOO] prevé penalidades as concessiondrias que ndo atenderem suas metas. O
indice ENS, apesar de néo constar na legislagdo brasileira, é um dos mais importantes

a ser controlado pelas concessiondrias.

O impacto econdmico de uma interrupgéio depende, dentre outros fatores, do indice
citado acima (ENS em kWh/ano) e do custo unitario da interrupgdo ($/kWh). Estes
custos sdo obtidos através de um estudo econdmico especifico, que avalia o dano
causado devido & interrup¢dio de energia em cada classe consumidora: residencial,
comercial, industrial, etc. O custo unitario da interrup¢do (UC — Unit Interruption
Cost) depende de diversas caracteristicas, tais como duragdo, freqiiéncia, periodo de
ocorréncia, profundidade do corte de carga e localizagdo geografica. Pesquisas
anteriores indicam uma grande variagdo nos custos unitarios de interrupgdo de cada
classe, sendo desde US$ 1/kWh para 4reas residenciais até mais de US$ 50/kWh para
escritdrios comerciais [E89]. A Tabela 2.9, retirada da Ontério Hydro [E89], ilustra a
variagdo do UC em fungfio da duragdo r. O mesmo tipo de fungdo UC(r), para o
sistema brasileiro [MSH94], é mostrado na Tabela 2.10 [LPM97]. Estes dados podem,
tambeém, ser visualizados na forma grafica: Figura 2.3 e Figura 2.4.
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Tabela 2.9 - Custo Unitario de Interrup¢do da Ontério Hydro (Canada)

A Residencial Comercial Industrial
N Duragdo [horas] [SKWH] (SKWhI SKWh]
] 0,0 0,8 6,4 15,1
2 1,0 0,4 3,1 7.8
3 4,0 0,3 7,7 4,3
4 8,0 0,2 8,7 3,2

Tabela 2.10 - Custo Unitario de Interrupgdo para o Sistema Brasileiro

Residencial Comercial Industrial
. Duragdo [horas
N gao fhorasl] " rephy [$/KWhH] (/W]
] 0,0 0,37 1,83 2,73
2 0,3 0,37 3,16 1,26
3 0,3 0,37 4,25 1,2
4 1,0 0,37 436 0,95
5 2,0 0,37 4,76 0,86
6 3,0 0,37 3,76 0,78
=@-=Residencial
=== Comercial

g =@=Tndustrial

= =l 8,7
e

e

2

@)

= 3,2
10,2
0 2 4 6 8
Tempo [horas]

Figura 2.3 - Grafico do Custo Unitario de Interrupgdo da Ontario Hydro
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Figura 2.4 - Grafico do Custo Unitario de Interrupgdo do Sistema Brasileiro

Entretanto, em sistemas reais, um ponto de carga pode alimentar mais de uma classe
de consumidores. Nestes casos, 0 custo unitario pode ser ponderado pelo fator de
proporgdo de cada classe de consumidores no ponto de interesse, determinando um
Custo Unitario Médio (UCM) para cada ponto de carga do sistema. Este procedimento

pode ser representado pela formula:

UCM, = FPRIUCR qF FPC,-UCC ar FIDI‘UCI [$/kWh] (220)

onde,
UCM; : Custo unitirio médio de interrupgdo do ponto de carga i [$/kWh];

FPr, : Fator de proporgéo relativo 4 érea residencial do ponto de carga i [pu];

UCr : Custo unitirio de interrupgdo relativo a area residencial [$/kWh];

FP;, : Fator de proporg#o relativo a area comercial do ponto de carga 7 [pu];
UCc : Custo unitario de interrupgdo relativo a area comercial [$/kWh];
FP, : Fator de proporgdo relativo a area industrial do ponto de carga i [pu];

UC; : Custo unitario de interrupgdo relativo & 4rea industrial [$/kWh].
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Com as metodologias expostas nos capitulos seguintes, pode-se obter a duragdo média
da falha (r) para cada ponto de carga. Entretanto, se este tempo calculado ndo possuir o
mesmo valor que os tempos apresentados na tabela, realiza-se uma interpolagéo entre

os dois tempos mais proximos. Esta interpolagdo ¢ determinada através da férmula:

Ue UG e )[@;&‘Twu] [$/kWh] @21)

k k-1

onde,

UC; : Custo unitario calculado relativo ao ponto de carga i;

UCy.; : Custo unitario relativo ao tempo ty.;;

ti.1 . Tempo fornecido pela tabela e imediatamente inferior a duragdo média de

falha para o ponto de carga 7 (;);

I; . Duragdo média da falha relativa ao ponto de carga i,

UC, : Custo unitario relativo ao tempo ty;

ty . tempo fornecido pela tabela e imediatamente superior a duragdo média de

falha para o ponto de carga 7 (r;).

Multiplicando-se o custo médio unitario (UCM;) pela duragdo média de falha (r;), de
um determinado ponto de carga, obtém-se o custo da interrupgdo de energia LOLC;

(Loss Of Load Cost) para este ponto de carga, ou seja

LOLC, =UCM;r;,  [US$] (2.22)

Ao somar o Custo da Interrupgdo de todos os pontos de carga, obtém-se o Custo da

Interrupgéo do Sistema (LOLCs).

LOLC, = 3 LOLC, [USS] (2.23)

i=1

onde,

NPC : mnumero total de Pontos de Carga.
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2.7 ASPECTOS ADICIONAIS

2.7.1 SISTEMAS SERIE

Neste capitulo foi mostrado um método para encontrar o esquema equivalente de
confiabilidade (contendo cortes de 1° e 2° ordem). Vale lembrar que é possivel via
técnicas de Freqiiéncia e Duragdo transformar cortes de ordem superior a 2* em
equivalentes de 1* ordem, e assim obtendo em um sistema série''. A resolugdo deste

sistema série resultante é o foco desta primeira discussdo.

A grande maioria dos autores considera que quando ocorre uma falha em um sistema
série, os outros componentes param de funcionar e o risco de ocorrer falha nestes
componentes cessa até que o elemento falhado seja restaurado e o sistema retorne ao
funcionamento [S00, BA83]. Entretanto, este fato deve ser analisado com cautela, pois
se parte do principio que s6 ha possibilidade de falha quando os componentes estdo
energizados. Isso € valido para a maioria dos sistemas, contudo, conforme [BA83], ndo
existem modelos matematicos, nem devem existir, que eliminem a necessidade de um
julgamento e entendimento da operagdo l6gica e fisica do sistema analisado. No caso
dos SED, o grafico apresentado em [TO01] (Figura 2.5) ilustra as principais causas de

interrupgdo no fornecimento de energia em um conjunto particular de alimentadores.

Lt w P P ¥
e —

Figura 2.5 - Causas de Falha em um Conjunto de Alimentadores

' Essa metodologia s6 & vélida se os componentes obedecem a distribuigdes exponenciais.



Capitulo 2 - Conceitos Basicos: Confiabilidade de Sistemas de Distribuigdo 47

E possivel perceber que existem diversos motivos que levam a interrupgdo no
fornecimento de energia. Afirmar, no caso dos SED, que a ocorréncia de uma falha
cessa a possibilidade de outros componentes falharem, devido ao fato de ndo estarem
mais energizados, ndo é correto. Provavelmente, a taxa de falha de um componente
que estd desenergizado seja menor do que a taxa de falha do mesmo componente
energizado, mas ela nfo é nula. As metodologias apresentadas nesta dissertagdo ndo
contemplam uma possivel variagdo na taxa de falha dos componentes, dada a
existéncia de um componente falhado em um sistema série. Também se considera que

dois ou mais componentes, em um sistema série, podem se encontrar simultaneamente
falhados.

2.7.2 POLITICA DE RESTAURACAO DE COMPONENTES FALHADOS

A influéncia que o chaveamento causa em alguns indices de confiabilidade, e.g. DEC e
DIC, ja foi estudada por alguns autores em [BHO1, C02]. Dois tipos de chaveamento
geralmente podem ser realizados: manual e automdtico. Caso sejam realizados
manualmente, o tempo necessario para efetuar uma restauragdo dependerd dentre
outros fatores da politica de manutengdo adotada. A incorporagdo destas politicas ao
modelo pode tornar mais precisa a avaliagdo da confiabilidade e também mais proxima
a realidade.

Quando ocorre uma falha em um Sistema Elétrico de Distribui¢do, normalmente a
equipe mais proxima é acionada para solucionar o problema. Outros fatores como
condigdes climiticas e manutengdo também devem ser analisadas. A primeira etapa €
detectar a falha, ou seja, saber que o sistema falhou (tempo de detecgdo). A segunda
etapa é localizar a falha e para isso ¢ despendido mais um tempo (tempo de
localizagdo). Apds a localizagdo, deve-se decidir o procedimento a ser adotado
(chaveamento ou restauragdo). Caso a restauragdo do componente seja dificil e
relativamente demorada, normalmente efetua-se, se possivel, o chaveamento para
isolar a falha e reenergizar os componentes sadios. Entretanto, em alguns casos a

restauragdo ¢ relativamente simples e o tempo ndo muito longo, conseqiientemente a
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equipe ndo necessita efetuar chaveamentos. Portanto, existe uma probabilidade
associada a execugdo de restauragdo (sem chaveamentos) e outra associada a execugdo

de chaveamento (depois se efetua a restauragdo).

G (2.24)
n
P, = —;:— (2.25)
n=n, +n, (2.26)
onde,
n :  Numero total de vezes que a equipe foi acionada;
n, : Numero de vezes que a equipe efetuou restauragdes (sem chaveamentos);
n, . Numero de vezes que a equipe efetuou chaveamentos;
I . Probabilidade da equipe efetuar restauragdes sem realizar chaveamentos;
P, . Probabilidade da equipe efetuar chaveamentos antes de restaurar o servigo.

A implementagdo deste modelo nas metodologias correntes ndo se apresenta muito
complicada. O principal fator complicador esta nas estatisticas que ndo sdo facilmente
obtidas nem em concessiondrias, nem em literaturas. Esta é uma questdo delicada e
deve-se ter consciéncia que estas estatisticas mudam de sistema para sistema, pois
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