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© RESUMO

- Neste trabalho apresentam-se tréé abordagens para o estu-
ao da confiabilidade de sistemas de distribuicao, em fungéo dos
Iindices de duragéo e freqﬁéncia de interrupcdes do consumidor com
. o objetivo de fornecer subsidiqs.para a escolha da metodologia a-

dequada a cada tipo de sistema.

As tres metodologias foram aplicadas a um sistema de
distribuicdo e . realizada uma analise comparativa dos resultados
obtidos. A partir desta analise sdo feitas indicagdes gquanto a

aplicabilidade de cada metodologia.

Mediante a escolha da metodologia que apresenta menores li-
mitagées e maior viabilidade de aplicagéo, em estudos de pléneja—
bmento, realiza-se um estudo de alternativas de reforcos e melho-
rias. no sistema de distribuicao, visando-se obter assim uma con-
figuracao da rede gue apresente melhores caracteristicas de con-

tinuidade de servico.b
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ABSTRACT

" In’ this work three approaches for the study of distribution
system reliabilityare presented in térms of_consuﬁer interruption
‘duration and frequency indices, with the purpose Qf presenting
.subsidies for the choice of"the most adequate method of each type

of system.

" All three methods were applied to a sample distribution
system, and a comparative analysis of the~results was made. From
this analysis indications were made as to the applicability of each

method.

With thebchoice of the hethod which presents fewer
limitations and.more feasible application in planning studies, a
study of reinforcements and improvements on a distribution system
is * made in order to obtain a network configuration with improved

service continuity characteristics.
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.CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1. Objetivo do Estudo

O reconhecimento da crescente importancia dos sistemas de
distribuicido tem- levado as cohcessionarias de energia eletrica
a se preocupar com a obtencao de solucSes que viabilizem o aten-

dimento aos seus. consumidores, em nivel sempre melhor-de " conti-

nuidade e qualidade de servico, de forma econdmica, tornando-se
o - ~ . 27
indispensavel um levantamento da relacao beneficio/custo™ .

O desenvolvimento, em ritmo intenso, dos sistemas de jolel

tencia traz consigo a necessidade de se enfrentar o seguinte di-
 lema: de um lado o crescimento da demanda e a multiplicacéo de
processos industriais sofisticados exigindo suprimento com eleva-
do grau de gualidade de servigo e de outro o aumento da 'probabi—
lidade de ocorréncia de falha em qomponéntes, em virtude do seu
maior numero, o que por sua vez pode implicar na redpcéo de con-
fiabilidade global do sistema. |

Aliado a este fato, surge o problema "custo". E necessaria
uma visualizacao da relacéo.entre o aumentd”?éﬁﬁéfido no custo do

suprimento para alcancar um nivel mais elevado de ‘confiabilidade



e 0 correspondente decréscimo nos custos incorridos ao consumidor
em funcao da reducao na freqliencia e/ou.duracac média das inter-

rupcSes do suprimento de energia.

Nesse sentido, elementos quantitativos devem ser buscados
para subsidiar os diversos setores das concessionarias (ceren-
cial, de operacgao, de planejamento, de construcao, etc.), median-
te a obtencao de indices que quantifiquem a confiabilidade do

sistema.

Para é medicdo do comportamento passado da confiabilidade,l
o DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica), a-
través da portaria numero 046 de 17 de agosto de 1978, "Continui-
dade de Servigo", estabeleceu indices de continuidade de servico,
através de valores 1imite$”de“duragéo e freqliéncia equivélente

de interrupcac por consumidor ou por KVA, respectivamente DEC e

FEC, DEK e FEK.

Decorre dal a necessidade de se efetuar estudos e avalia-
¢oes nos sistemas de distribuicao de modo a verificar os seguin-
tes aspect0519:

. avaliécéo continuada da confiabilidade historia dos sistemas;

. comparacao da confiabilidade do servigo atual com aquela ine-

rente a mudancas na filosofia geral de projeto, operacao, manu-

tencao e/ou administracao; |

aumento ou reducao da confiabilidade, resultante de maior ou

menor investimento na melhofia do sistema; -

. consisténcia nas comparagées de alternativas de fornecimento tais
como: tracado do aliméntador, seccionalizacdo da rede, implan-
tacdo de chaveamento automatico, instalagéés aereas -e/ou sub-

terraneas, configuracdes radiais e/ou malhadas, etc.;

. melhoria dos projetos de sistemas, através de identificacao e,

%



modificagao de parametros e componentes que_tém‘efeito marcante
na confiabilidade do servico; | |

. melhoria na utilizagéo dos recursos para investiménto e custeio,
através da avaliagao guantitativa do custo da concessionaria e
do beneficio para o consumidor; |

. identificagéo de programas de manutencao que resUltem'em me lho-
rias na confiabilidade do servico;

. estabelecimento de metas administrativas e de informagoes obje-

tivas referentes a confiabilidade do servico.

Torna-se evidente, assim, a necessidade de métodos que per—
mitam guantificar, "medir",o desempenho dos sistemas da distri-

buicao.

Atualmente as "medidas" que permitem fazer o diagndstico e
adotar politicas de manutencao, de planejamento, de Operacao,etc.,
no sentido de controlar a qualidade e_dar”ééntinuidade'ao forne-

cimento de energia eleétrica aos usuarios, sado definidas a luz da

teoria da cdnfiabilidade.

Empregando métodos da estatistica matematica e da  teoria
das probabilidades, a teoria da confiabilidade chduz é'resdlugéo
de problemas contraditérios,.como explicado anteriormente, gquan-
do a complexidade crescente de um sistema acarreta 0 aumento dos
componentes e este fato, por Sua vez, pode levar a diminuicidao da

confiabilidade global do sistema.

Verifica~se entao, que um dos objetivos da teoria da con-
fiabilidade deve ser a elaboracdo de principios gque permitam a
sistemas complexos desempenhar suas funcoes satisfatoriamente mes-

mo guando alguns de seus componentes estiverem defeituosos.

A metodologia basica para o calculo da confiabilidade em



sistemas de poténcia e constituida de trés etapas principaiszoz

1) Desenvolvimento de um modeio matematico apropriado para o éro—.
blema da confiabilidade em foco.

'2) Estabelecimento de um indice apropriado de qualidade de ser-
vigo.

3) Aquisicdo de dados de falha e operac3o de cbmponentes, ‘para
que se possa estimar parémétros de confiabiiidade e disponibi-

lidade.

A primeira etapa € a mais simples e a segunda depende de
um certo grau deisubjetivismo e da hogéo da gqualidade de serviéo.
A terceira e de importancia capital para a validacdo de gqualguer
modelo, mas nem sempre tem acompanhado a~evolugéo das | H?écnicas

de modelagem.

O objetivo deste trabalho, diante da néﬁéssidade de calcu-
los de confiabilidadg para o sistema de distribuicao brasileifo,
é-propor opcoes de metodologias para avaliacdo da confiabilidade
do sistema e tornar disponivel a area de planejamento de sistemas
de distribuicdo as modernas técnicas'devconfiabilidade e avaliar a

sua aplicabilidade ao estudo deste tipo de sistema.

Uma descricao dos tipos de sistemas de distribuicao en
termos de sua estrutura e funcionamento, onde se procura salien-
tar as aplicacdes de cada tipo e feita no Capitulo II, a-seguir.

o) Capitulo IIT apresenta uma breve descrigdo dos concei-
tos basicos da teoria da confiabilidade, objetivando oferecer uma
visdo geral da confiabilidade aplicada a sistemas elétricos.

Ainda no Capitulo III apresenta-se a classificagao das in-
terrupcoes e os indices de confiabilidade mais usados pelas con-
cessionarias no Brasil.

W
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No Capitulo IV acham-se descritos os métodos manuais para

.o calculo da confiabilidade.

O primeiro deles foi desenvolvido pelo CODI - Comitd  de
Distribuicdo, instituido em 1975, através da Portaria ne 425, pe-
lo Ministério das Minas e Enérgia. FEste Comité & um 6rgdo com-
posto por quatorze Empresés Concessionarias de Energia Elétrica,
situadas nas regiées Sul, Sudéste e Centro-Oeste‘do pais, ent re
as guais encontra-se a CELESC - Centrais Elétricas de Santa Cata-

rina.

Esta metodologia. foi desenvolvida para calculo do FEC (fre-
gliéncia equivalente de interrupcao por consumidor) e do DEC (du-
racao,em horas, equivalente deinterrupcao por consumidor para o

-conjunto de consumidores).

A metodologia CODI pode ser aplicada aos tipos de siste-
mas de distribuigéo descritos no Capitulo II,;~e se utiliza da
teoria de circuito equivalente;  para simplificar a configuracao
-em.estudo; sendo que és equagées usadas no calculo da confiabili-
dade dependem do tipo de agrupamento funcional dos componentes.

Uma segunda opgao para o calculo dos indices de confiabi-

lidade & a metodologia desenvolvida por Koval e Billintonl4.

Os autores, Koval e Billinton, tém como cbjetivo mostrar gue
o desempenho do sistema de protecao, que tem”comb finalidade nao
sO a fungéo de proteger equipamentos, como também de isola-los em
caso de falhas e defeitos, pode tef uma influéncia direta na fre-

glidncia e duracdo de saidas sofridas pelo consumidor.

‘A0 longo do desenvolvimento da metodologia, mostra-se como
as caracteristicas de atuacdo dos equipamentos de protecdo podem

ter efeitos significativos sobre os indices de confiabilidade.



No Capitulo V' apresenta~-se uma terceira opgao para o)
calculo dos indices de confiabilidade do sistema de'distribﬁigéo,
através do Programa CST - Confiabilidade de Sistemas de Transmis—

55032, desenvolvido pela ELETROSUL - Centrais Elétricas do Sul do

Brasil S.A.

A metodologia empregada bem como os dados utilizados no
programa Sao descritos no capitulo e para o mesmo exemplo utili-
zado no Capitulo IV . sdo  calculadas a freqﬁénéia das inter-
.rupg5es, a duracdo média esperada das mesmas e o tempo total es-
perado de interrupcdo de fornecimento ao ponto de carga em ana-

lise, através de calculo manual e do Programa CST.

O Capitulo VI ilustra de que modoc a andlise da confiabi—

lidade ajuda na decisdo do planejamento.

Complementando esta analise, apresenta-se a avaliacao  de
confiabilidade de um alimentador do sistema CELESC, atfavés da
metodologia do CST, e faz~se um estudo comparativb-das metodolo-
gias ‘apresentadas e das alternativas de reforcos do sistema.

No Capitulo VII sio apresentadas as conclusodes principais
e sugestOes para o desenvolvimento de futuros trabalhos e pesqui-
sas, que permitam um maior aprimorameﬁto das metodologias de cal-

culo da confiabilidade em sistemas de distribuicao de energia.



1.2. Estado da Arte

~

A partir do levantamento de metodologias propostas na 1i-
teratura constata-se gue existem diversas referéncias sobre quan-
tificacao da confiabilidade, visando ao aperfeigoamento dos indi-~-

ces de confiabilidade de sistemas de distribuicao.

A seguir, descrevem-se resumidamente, por ordem cronoldgi-
ca de publicacao, alguns artigos pesquisados na bibliografia dis-
‘pbnivel.

Em 1964, Z.G. Toddl, publicou um estudo mostrando~¢omo  a
teoria da probabilidade pode ser aplicada ao calculo das freqlién-~
cias e duracoes esperadas de saidas, em qualguer ponto de um sis-
tema eletrico, a partir de taxas de falhas obtidas do historico

dos componentes.

O método desenvolvido e baseado em quatro principios:

lf Cada componente esti disponivel ou indisponivel.

2) A probabilidade da existéncia de ocorréncias simultaneas.

3) Todos os componentes num arranjo série devem estar “simulta-~
neamente disponiveis para existéncia‘de fluxo de potencia a—
través da cadeia.

4)‘Todos os caminhos paralelos devem estar indisponiveis simulta-
neamente para que néo haja fluxo de poténcia atraveés de sua
jungéoicomum. |

O autor ainda faz simplificagées para as equacoes de dis-
ponibilidade (qs) e taxa de saida (ps), em relacao aos arranjos
série, paralelo e para a combinacao série-paralelo, em detrimento
da precisao, frente a necessidade de simplificar O problema. Se-
gundo o autor, mesmo com as simplificagées o} métddo_ainda propor-

ciona precisao suficiente para fins de planejamento.



.

O procedimento adotado omite consideracdes sobre tempo de

manutencao, bem como sobre condicées ambientais.

Em 1964, Gaver et alii, apresentaram um metodo que permi-
te efetuar o calculo da freqliéncia e duragdo de saidas em varios

pontos de carga do sistema.

Esse artigo introduz tambem um modelo atmosferico a dois
~estados para calcular o desempenho de componentes expostos a flu-

tuacac ambiental.

Duas caracteristicas importantes do metodo sao:
1) Concentracdo de Falhas causadas por Tempo Adverso

Se . tempo adverso se abater simultaneamente sobre um numero
de componentes do sistema,AV§rias falhas de componentes podem oO-
correr durante um curto periodo de tempo. Essa concentrééééi de
falhas devido a um evento comum pode ter efeitos"importantes na

confiabilidade do sistema.

Para ilustrar essa afirmacao, considere-se um sistema com-
posto de dois componentes ém,paralelo, igualmente capazes de su-
portar a carga total do sistema. Havera falha no sisﬁema apenas
guando ambos os componentes estiverem fora de servigo simultanea-

mente.

Nao considerando saidas para manutengao, ambos oOs CCmpo —~
nentes estarao fora de servigo apenas se:
a) ambos falharem simultaneamente

b) um componente falhar e nao for reparado antes da falha
do outro.
A probabilidade de superposicao de saidas dos componentes
e a conseqliente falha do sistema sera maior quando as falhas dos

componentes ééo concentradas por variacées'climéticas, do gue



guando ocorrerem aleatoria e independentemente.

2)

‘Saidas forcadas devido a sobrecargas de componentes em siste-

mas paralelos

Algumas simplificagSes e aproximagSes foram propostas pe-

los autores afim de viabilizar os metodos de calculo, listadas a-

baixo:

1)

2)

3)

4y

5)

Periodos entre falhas e tempos de reparo s3o representados pe-

la distribuicdo exponencial durante tempo normal e adverso.
Isto é: probabilidade [tempo para falha (durante tempo nor-
mal) > t] = et

probabilidade [tempo para falha (durante tempo adver-

— [ ]
so) > t] = e A t.

As duracdOes de tempo normal e adverso saoﬁreprééentadas pela
distribuigéo ;xp0nencial. Os autores”gefiniram tempo adverso,
por medidas de velocidade do vento, temperaturas minimas e du-
racdo minima, em horas,’de chuvas , precipitagéo de granizo,etc,
e analisaram dados das condigGes climéticas no periodo ~ de
1955 a 1961. Plotafam entao as distribuicOes de duracao para
ambos os periodos de tempo, normal e adverso. As curvas de dis-
tribuicao nao diferiram muito da curva répresentativa da dis-

tribuicao exponencial.

Tempos de reparo sao considerados muito curtos guando compara-
dos com periodos entre falhas e com pericdos entre adversida-
des climaticas.

A duracao do tempo adverso €& muito curta gquando comparada com

periodos entre falhas e com tempos tipicos de reparo.

As saidas para manutencao ocorrem em periodos de tempo normal,
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)

exceto quando:

‘a) tal acao causa sobrecarga nos componentes remanescentes ,ou

b) a manutencao nao puder ser terminada antes de uma intempée
rie. “

6) Os tempos de saida para manutengdo s &0 exponencialmente dis-

-

tribuidos.

7) No calculo dos tempos de saida por sobrecarga de um sistemapa-
ralelo, supbe-se que uma vez SObrecarregada uma linha, o sis-
tema permanece sobrecarregado e fora de servico até que o com-

ponente falhado seja reparado.

Em 1965, Gaver et alii,publicaram equag6es3 para o calculo
de indices de confiabilidade de um ponto de carga incluindo a
influéncia das condigdes ambientais sobre o compo rt amento 4o sis-
tema. Consideram também as falhas decorrentes de sobrecargaé em
funcdo da variacao do ciclq diario das cargas, atraves de uma fa-
milia de curvas que fornece a probabilidade de sucesso no trans-
porte do fluxo de carga como una fungao da duragéowda“‘contingén—
cia e da capacidade do componehte, apresentando resultados de a-

plicacbes mediante o uso de um programa de computador.

. . ' . 4 -
Em 1968, Billintone.Bollinger , mostraram que as eguacoes
usadas na referencia 2, gquando comparadas com aguelas obtidas com
modelos Markovianos, nao dao resultados consistentes, particular-

mente no caso de sistemas de transmissao.
Neste modelo, os componentes de transmissao operam dentro
" de um modelo a 2 estados de flutuacao ambiental, descrito por

condicoes de tempo normal e adverso.

Os processos de Markov sao usados para determinar a taxa

de falha do sistema e as probabilidades de falha para configura-
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cOes simples e para ilustrar os efeitos de concentracao de falhas

associadas a tempo adverso.

A abordagem de Markov pode ser aplicada sem muita dificul-
| dade a sistemas relativémente péquenos, no entanto se torna in—n
conveniente gquando aplicada'a sistemas maiores. Ela pode ser a-
plicada a segmentos de um sistema, tal como configuragoes para-
1e1as, gue sofrem as mesmas variagées‘ambientais e se obter umna

solucao teoricamente exata.

‘Num sistema de alta tensdc € quase impossivel que uma ad-
versidade climatica abranja o sistema completo e,por isso, concen-
tracao de falhas em toda a extensdo do sistema @ uma hipdtese ir-

real e s6 se aplica a configuragdes paralelas locais.

Nesse caso, modelos Markovianos completos“ﬁééém ser>vapli—
cados as configuragﬁes paralelas Jocais e seus resultados poste-
riormente cdnjugados para fornecer os Indices de desémpenho glo-
- bal.

Em 1973,Billinton e‘GroverS, apresentaram uma nova abor-
-dagem para o calculo da confiabilidade de subestagées incluindo

acoes de chaveamento.

Todos os modos de falha do componente.séo incluidos nas
predicSes de confiabilidade. Um programa de computador executa a
analise dos mcdos e efeitoé de falha (FMEA), que proporciona uma
descrigao concisa e ordenada das varias comkinacgdes de oCcorreén-

cias dentro do sistema. Saidas para manutenc@ nado sao incluidas.

Adicionalmente, o programa considera falhas dependentes das
variacSes ambientais, a influéncia do sistema de protecao, cha-
ves e disjuntores normalmente abertos e saidas de componentes de-

vido a sobrecargas.
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O programa foi aplicado com éxito a varias configuracdes
préticas do sistema e os efeitos da variacao dessas. configuragées
e do modo de operacgao do sistema nos indices de confiabilidadesao
ilustrados.na publicagéo. Esta forma de analise proporciona uma
base quantitativa para uma rigorpsa selecao de un projeto confia-

vel e econdmico.

Em 1976, foi introduzido © conceito de cortes minimos por
Allan et alii®, para avaliar indices de confiabilidade globais. As
acbes de chaveamento, consideradas pelos autores, impéembnecessa—
riamente um modelo.a 3 estados do sistema: o estado antes da fa-
lha acoﬁtecer, o estado apds a falha, mas anteé do chaveamento
e o estado apos o chaveamento. O segundo eétado apresenta normal-
mente um baixo valor do tempo de saida médio“anual, embora a sua

taxa de ocorréncia possa ser muito alta.

Se esse estado for desprezado, a analise da confiabilidade
torna-se muito mais simples, no entanto sé podera ser efetuada se

forem feitas as seguintes hipoteses:

a) os tempos de chaveamento do- componente sao despreziveis compa-

rados com O tempo medio de saida do componente, e
b) a taxa de ocorréncia de um estado de saida ndo & exigida.

Como, geralmente, essas hipOteses ndo sado validas, parti-
cularmente porque-oitem(b) € um importante indice de confiabili-

dade, a inclusao do segundo estado, e considerada necessaria.

Grover e Billintons, em:1973, déscreveram_uma técnica que
incorpora todos os modos de falha nas predigées de confiabilidade.
‘No entanto essa técnica, segundo Allan et al.6 néo comporta sis-
temas com mais de um ponto de carga, o que dificulta sua aplica-

cdo. Além disso, os dados de entrada necessarios aumentam rapida-
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mente quando o numero de componentes ndo-unidirecionais do siste-
' I ~ : .. 6

ma cresce. Para superar essas limitagoes Allan et alii’, desenvol-

veram técnica computacional associada, que ndo impSe limites ao nu-

mero de pontos de carga.

‘Qutros trabalhos . de Grover e Billinton7'8, abordando te-
mas sSObre a confiabilidade de sistemasvde transmissdo e distri-

buicdo foram publicados ainda em 1975.

Os-autores nnesthyuams a validade do método descrito por
Ramamoortyg, em 1970, onde o conceito do processo de Markov é u-
sado para derivar expressées para um equivalente de duas unidades
em série e paralelo considerando um modelo de dois estados de
cordicSes ambientais: tempo normal e adverso. Essas expressdes sio
usadas para simblificér un sistema atraves da técnica de reducao
de diagrama dé blocos série e paralelos, envolvenao ainda conver-

sdo- Y-A, para sistemas mais complexos.

Este metodo, leva em consideracao ainda a dependeéncia en-

tre estados do sistema.

R 8 . - . ~ .
Grover e Billinton  realizaram, nessa publicacao, uma in-

2,4,9

vestigacao dos métodos até entao apresentados e fizeram uma

analise comparativa, chegando as seguintes conclusoes:

a) A tecnica completa de Markov4 para o calculo dos indices de
confiabilidade necessita de elevado tempo de calculo e & 1i-
mitada pela excessiva memOria de computador necessaria e por

erros provenientes das aproximacCes adotadas.

'b) Bs equacSes simples do metodo aproximado2 nao dao resultados
comparaveis aos obtidos pela técnica de Markov.

c) A tecnica de formacao de um componentelequivalente% baseada n=

- abordagem de Markov nao pode ser considerada quando efeites
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dependentes estao presentes no sistema.

Para superar as dificuldades apresentadas acima, Grover e
Billinton elaboraram uma tecnica aproximada modificadas, baseada
praticamente nas mesmas prehissas consideradas na abordagem apro-
ximadaz, com a excecao de gue a exigéncia de gue os periodos de
tempo adverso serem bem mais curtos do gue a duracao de tempo de

reparo dos componentes nao seria mais necessaria.

As.equagﬁes modificadas foram formuladas para duas situa-
§5es distintas de repaio:
- guando O reparo ocorre durante situagées atmos féricas
adversas
- quando nao ocorre reparo durante situagaes atmos féricas

adversas.

As equacOes apresentadas por Grover e Billinton8 fornece-
ram resultados muito semelhantes aos obtidos pela abordagem de
Markov. Os dois conjuntos de equacgSes foram formulados para as

situacfes de reparo citadas acima e a técnica de analise-de modos

e

e efeitos de falha aliada a essas equagOes permite se obter indi-

ces de confiabilidade nos sistémas mais complexos.

Para cada- conjunto de equacGes foram analisades quatro mo-

dos de falha do sistema:

- a 12 falha ocorre durante corndigSes normais e a 22 falha também;
— a 12 falha ocorre durante condicOes normais e a 22 falha ocorre

durante condicgbes adversas;

- a 1@ falha ocorre durante condigoes adversas e a 22 falha ocor-

re durante condicgoes normais.

- a‘l@ falha ocorre durante condicbes adversas e a 22 falha tam-

bem. .
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Para dois componentes combinados inicialmente em série e
depois em paralelo, foram calculadas entdao a taxa de falha anual

global, X e a duracao média de saida, «r

ST, sL' para as duas situa-

coes de reparo.

Em 1975, Grover e Billintonlo, apresentaram a teoria dos
conjuntos de Cortes Minimos. O artigo ilustra um metodo relativa-
‘mente direto e seqliencial de calculo da confiabilidade em siste-

mas de transmissao e distribuicao.

As equacSes apresentadas sao utilizadas através de uma a-
proximacao de conjunto de cortes minimos para analise de modos e

efeitos de falha.

As suposicSes basicas utilizadas na formulagao dessas e-

quacbes podem ser descritas como segue:

a) Falha e reparo de’componentés séo.eventos independentes.

b) Taxas de reparo de componen&ﬁ;sgo bem maiores que suas t axas
de falha.

c) As distribuicSes que descrevem periodos de.tempo mnormal e
adverso e temponde“opéra¢$o e falha do componente tem um valor

méedio finito e conhecido.

d) Manutencao preventiva € iniciada em,témpo normal e n§o é rea-
lizada se:
- existe uma saida em uma certa.irea do sistema;
- a remogéo do componente resulta em interrupgao ou sobrecarga

de um outro componente.

‘e) A probabilidade de superposicao de safdas temporarias de dois
componentéé independentes € considerada desprezivel. A proba-
bilidade de sobrecarga associada com saidas temporarias & des-

prezivel. A saida temporaria tem uma duracao de até 3 mi nu-
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tos, e de segundos, ou mesmo fragao, quando ocasionada or

descargas atmosféricas.

A func3o basica dos conjuntos de cortes minimos € simples-
mente determinar as combinacoes de falha dos componentes que po-

dem resultar numa falha do sistema ou do ponto de carga.

As equacOes apresentadas forneceram resultados que 'sao
praticamente idénticos aos obtidos usando uma aproximagdo de
Markov; o conjunto de equacOes requer uma minima capacidade de

armazenamento do compﬁtador e oferece uma abordagem prética para
calculo da confiabilidade de sistemas de distribui¢do, incluindo
ainda consideracCes de'saIdasrpermanentes, temporériés, para ma-
nutencao e por sobrecarga do componente. Um modelo a dois esta-

dos considera condicbes ambientais de tempo normal e adverso.

As equacgOes s3o aplicadas quando: -

- ocorre reparo durante tempo adversd;

o

- n3oc ocorre reparo durante tempo adverso.

-Em;1979;‘Allan*RfN:ﬂe De Oliveira MQF,11,> estenderam | as

téecnicas de modelagem e calculo da confiabilidade de redes de
transmissao e distribuicdo, incluindo critérios de perda de qua-

1idade.

Nos trabalhos anteriores, o critério de confiabilidade foi
inteiraﬁente baseado em aspectos de continuidade, ou seja, 0 sis-
tema esta operando se exiéte pelo menos.um caminho entre qualguer
fonte e o ponto de carga de interesse. Isso signifiéa gue todas

‘as linhas sao consideradas com capacidade ilimitada.

Obviamente, isto nao ocorre na pratica, e neste = trabalho
mostra-se como aspectos de qualidade, incluindo sobrecargas e

violacSes de tensao, podem ser incluidos no método de cortes mi-
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nimos.

Em 1979,'R.N.vAllan, E.N. Dialynas e I.R. Homerlz,apresen-
taram um ﬁétodo gue permite determinaf trés indices basicos = - de
avaliacao da confiabilidade de um sistema de distribuicao:

- 1 (taxa de falhé esperada)

- r (tempo médio de saida)

- U (tempo de saida anual esperado)

o] método considera o sistema de distribuigéo, composto pe-
1as redes de>subtransmi§séo (132 kV) e pelas redes de distribui-
cao priméria (11 kV ou 33 kV), sendo a rede de subtransmisséb ma-
lhada, com possibilidade de transferéncia de carga de uma = sub-

estacdo a outra.

Nesta analise foram examinados quatro casos diferentes:
Caso A - perda total de continuidade sem cargas transferiveis.

Caso B - perda total e parcial de continuidade sem cargas trans-
feriveis.

"Cééo“tfi'ﬁérda“tOtal‘de continuidade com cargas transferiveis. .

Caso D - perda total e parcial de continuidade com cargas trans-

feriveis.

Os autores chegaraﬁ entao as seguintes conclusdes:

- Se o sisﬁéma nao dispSe de transferéncia de carga'fcasos A e B),
erros consideraveis ocorrem em todos os indices de confiabili-
dade se a perda parcial de continuidade for ignorada. Este cri-
tério considera muitos eventos de falha que ndo s&o identifica-

.vdos.pelo critério da perda total de éonﬁinuidade. Portanto a
taxa de falha, a indispdnibilidade e a energia ndo suprida, mo
ponto de carga de interesse, auméntam. Dependendo de quanto au-

mentam a taxa de falha e a indisponibilidade, olfémpo medio de
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reparo pode aumentar ou diminuir.

Os mesﬁos‘cbmentérios se’aplicam se o sistema dispoe de trans-
feréncia de carga (casos C e D) e os valores de ) (taxa de fa-
lha), r (tempo médio de reparo) e U (indisponibilidade) sao i-
dénticos agueles nos qﬁais nao existe'a transferéncia de carga
(casos A, B’respeétivamente). Considerando a perda parcial de
continuidade nos casos B e D, nota-se um consideravel aumento
em X, r e Ue na energia nao suprida‘(E). Portanto esse cri-
tério @ substancial e sua contribuicdo para os indices £otais

pode ser muito significante.

Embora a inclusao de cargas transferiveis (casos C e D) nao in-
fluencie os Iindices X, r e U, devido a eventos de falha ocorri-
dos na rede priméria do sistema de distribuicao, estas afe-

tam a carga desconectada e a energia nao supridaz

 Desde que © objetivo de um sistema de distribuicdo é aten-

der a demanda de carga e suprir energia, € importante se consi-

derar para-o calculo desses indices que:

a)

D)

_cargas podem ser restabelecidas devido a acdes de -transferén-

cia na rede secundaria do sistema;

varios esquemas de reforco devem ser cornsiderados para melho-
rar a confiabilidade de um ponto de carga desde que um possi-

vel esquema inclua transferéncia de cargas.

D.0. Koval e R. Billintonl3, em 1979;.apresentaram t- uma

técnica onde incluiam a probabilidade de um dispositivo de prote-

cao reconhecer e isolar um defeito na rede. Para simplificar )

" calculo, os autores ‘consideraram constantes os tempos de - locali-

zacao, realimentacao e reparo.

Neste trabalho, mostra-se que as caracteristicas do equi-
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pamento de protecao tem uma influéncia direta na fregliéncia e du-
‘racdo de saidas experimentadas pelos consumidores, atraves de um
metodo simples e pratico gue pode ser usado em calculos manuais ou

incluido em um programa de computador digital.

A metodologia € explicada em detalhes e testada em um ali-

mentador de distribuigao no Capitulo-IV. -

Em 1981, Galv3o L.C.R., publicoul4,uma metodologia para o
calculo da energia media anual nSo fornecida e o tempo médio anu-
al de interrupgéo,nb fornecimento de energié em redes de distri-
buicdo primaria. Tal metodologia diz respeito exclusivamente a
defeitos permanentes e considefa os tempos exigidos para repéro
e realimentac3o nos pontos de socorro por ocasiao de defeito na

rede funcao da localizacao do mesmo.

Fundamentalmente, trata-se de simular as operacoes que as
equipes de socorro efetuam para localizar um defeito gue seja in-
dicado como posicao e natureza, desde o instante de ocorréncia da

falha até o total restabelecimento do servico.

Consideram-se conhecidos os seguintes dados:

- tra{gado da rede

- 1oca1izag§o das seccionadoras, religadores, etc.
- localizaclo dos transformadores MT/BT

- valores de carga nos pontos MT/BT

- curva de carga diaria |

- velocidade de deslocamento das equipes de socorro

- tempos elementares (nanobra, contacto ridio, medidas de

seguranga, etc...)

Durante o processo de simulacao é computada a energia nao

[O})

fornecida bem como o tempo total fora de servigco. A simulacgao

]
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efetuada supondo-se defeito em todos os ramos da rede e ocorrén-
cia do mesmo em cada meia-hora do dia. Conhecidos os valores de
energia nao fornecida para cada uma dessas situacOes e as . taxas

de falha dos componentes da rede, € possivel determinar-se a e-

nergia média anual nao fornecida e o tempo médio anual fora de

servico como indices de confiabilidade.

Em 1982, o CODI - Comité de Distribuicdo - Orgac composto
de 14 empresas concessionarias de energia elétrica, situadas nas
regides Sul, Sudeste.e Centro-oeste do Pais, abresentou uma meto-
dologia de calculo de confiabilidade de sistemas de distribuicao
baseada na teoria do método de redes, onde as equacoes de ‘calcu-
lo dos indices de confiabilidade sdo fungdes do tipo de | agrﬁpa—

mento funcional dos componentes.

A metodologia se aplica preferencialmente a sistemas de

‘distribuicdo ‘radiais- e -radiais com recursos.e é apresentada . no

Capitdlo Iv.

Desde as primeiras-publicacOes até hoje, muito se tem es-

tudado e divulgado sobre o assunto, no ambito internacional. No
Brasil existe atualmente um crescente interesse nessa area, que
vem a ser uma ferramenta indispensavel a engenharia de sistemas

de poténcia, em particular ao seu planejamento.

e



capITULO II

ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DOS SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

DE ENERGIA

2.1. Estrutura Basica dos Sistemas de Poténcia16

Neste capitulo objetiva-se propiciar uma visao global da
estrutura basica de um sistema de poténcia,.em particilar do
sistema de distribuicdo de energia, a partir dos conceitos e de-

finicdes descritos na bibliografia diSponivell5' 16, 17'-18.

O aumento da demanda por aperfeicoamento da continuidade
de servigo, de um lado, € a economia deloperacéo} do outro, favo-
recem a interconexéo de éistemas de poténcia e, alem disso, a
existéncia dos sistemas interligados, que se estendem sobre a

area de varios estados.

A estrutura de um sistema de poténcia interligado & basea-
da numa subdivisao vertical e numa horizontal, como indicado, no

diagrama de blocos da Figura 2.1.
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F1G. 2.1- Diagrama de Blocos mostrando a Estrutura do Sistema de Poténcia.

Verticalmehte o sistema de poteéencia interligado é'dividido
em quatro niveis:
(a) Nivel de Distribuicio
(b) Nivel de Subtransmiss3io
(c) Nivel de Transmissio (o qual forma, com suas redes as-
sociadas de subtransmiss3o e distribuicdo um sistema
de poténcia)

(d) Sistema de Interligacao.

Horizontalmente, cada estagio se subdivide em um °~ grande
numero de sistemas, os qﬁais sdo isolados eletricamente (e usual-
mente tambéem gedgraficamente) dos seus sistemas vizinhos do mesmo
nivel, e s3o eletricamente conectados uns com 0s outros somente

atraves dos sistemas das camadas verticais mais altas.



23

2.2. O Nivel de Distribuicao

O sistema de distribui¢do tem importancia fundamental den- -
tro do contexto de um sistema elétrico, nao s6 pelo volume de in-
vestimentos que ele exige, como também pela sua elevada responsa-

bilidade na qualidade de servico prestado ao consumidor.

O nivel de distribuicdo, que representa o mais baixo nivel
estrutural dé sistema de poténcia, consiste usualmente de dois
niveis de tensdo:
| (a) Tensao Primaria ou de Alimentacao a qual € moderada-

mente alta: 13.800 volts, 34;500 volts.

(b) Tensao Secundaria ou de Consumidor, a qual é baixa,fi- .

xadas em 380/220v ou 220/127v, péra redes trifasicas a
quatfo fios e em 230/115v paré redes monofésicas a

trés fios, pelo Decreto 73.080 de 05/11/73.

Os sistemas de distribuicao usuais podem ser classificados

entre uma das seguintes categorias:16

1) Sistema Radial
2) Sistema Malhado
a) Malha Primaria ou Alimentador
b) Malha Secundaria
3) Sistema Reticulado
‘a) Primario reticulado e secundériov radiais

b) Secundario reticulado com alimentadores radiais

Esses sistemas aumentam em custé, flexibilidade de servi-
éo_e confiabilidade de operacao na ordem acima; conseqﬁéntemente
eles sao usados em areas de crescimento da densidade de caiga na
mesmaAordem. Os mais importantes sao provavelmenté'os sistemas

radiais (que s@ao geralmente usados em areas rurais, suburbanas e
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urbanas) e ds de secundario reticulado (os quais séo.usados, em
geral, nas areas comerciais das grandes cidades). Nos proximos i-
tens aborda-se . sucintamente cada tipo de sistema de distribui-
cao, sob diVersds enfoques, tais cbmo: estrutura, funcionamento,
15, 16, 17

confiabilidade e condigSes de operacdo. A bibliografia

O ferece maiores detalhes.

"2.2.1. Sistema de Distribuicao Radial

Esse tipo de sistema de distribuigéo & usado exclusivamen-
te em areas de pequena densidade de’carga; tal como areas rurais
€ pequenas cj.dades; extensivamente pode ser usado em areas~ de
densidade média dé carga tal‘como areas suburbanas e urbanas (gran-

des cidades e bairros residenciais). , [

1

Esse sistéma requer, em geral, o minimo custo de constru-
géo; mas € limitado em flexibilidade de operacdo e continuidade

de servico.

As caracteristicas e nomenclatura do sistema de distribui-

cao radial sao mostradas na Figura 2.2.

A primeira seg¢do do primario, entre a barra da subestacao
e a juncao do primeiro transformador de distribuicao, ou ramal
lateral (o assim chamado "ponto de entrega") e referida como tron-

co do alimentador. Cs ramos do alimentador sao os ramais.

As quatro barras atravessadas no tronco indicam circuito

trifasico, enquanto os ramais seriam monofasicos (duas barras cru-

zadés).

7
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FI1G. 2. 2-Caracteristicas e Nomenclatura Adotoda para o Sistema
de Distribuigdo Radial.
O disjuntor do alimentador € necessario para desenergi-

zar o circuito para fins de manutencao e também para fins de oro-
tecao. Uma vez aberto, a falta &€ eliminada, no entanto o servigo

é interrompido para todos os consumidores.

Tais interrupcSes seriam.intoleraveis se persistissem por"
um periodo extenso depois de cada operacdo do disjuntor, 3ja que
podem ocofrer mais ou menos freglientemente durante tempo adverso;
conseglientenente o projeto dos disjuntores do circuito alimenta-
dor géralmente leva em conta o fato que a maioria das faltas (80-
90'por cento)16 nas linhas aéréas sao temporarias (por  exemplo,
descarga em isoladores ou entre condutores) e sao eliminadas (co-
mo um resultado de_desionizagéo do caminho do arco) cexca de 10
ciclos depois que a corrente atraves do arco e intérrompidale.axr

seglientemente, se o disjuntor & equipado paravreligar 0 circuito

em 1/4 ou 3/4 de segundo depois da abertura, na maioria dos casos
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O circuito alimentador sera capaz de reassumir O Servigo no tempo

de reli gament016_.

Se o disjuntor abrir permanentemente, por motivo de per-
sistencia da falta, a equipe de busca da concessionaria & aciona-
da e inicia o processo de localizagao da falha, geralmente por
meio de séccionalizagéo da rede, atfavés das'chaves s, na Figura
2.2, isto e, desconectando gradualmente as partes nas extremida-
des da rede e tentando. religar o disjuntor depois da“remogéo de

cada secao.

0 reparo das sec§es de linha defeituosas pode ser prolon-
gado, eépecialmente.se a falta € numa secao gue usa cabos subter-
raneos; consegqlientemente, para que se melhorem as condicGes de
servigo, interligagées de emergéncia podem ser instaladas como
mostrado na Figura 2.2; por linhas pontilhadas. Estas interliga-
¢6es séo secdes de linha primaria as quais converterdo o sistema
radial num reticulado; apenas as suas malhas séo mantidas abertas
por chaves desconectoras normalmente abertas ("d" na Eigufa'z.zy,
as quais sao fechadas somente em casos de emergencia.

Essas interligacSes tornam possivel restaurar o servigo
rapidamente para a maior parte do circuito alimentador; sao usa-
das geralmente em sistemas de distribuicdo urbanos, especialmente
se estes sao construidos parcial ou completamente com cabos sub-
terraneos; elas sao usadas raramente em sistemas suburbanos e

em pequenas cidades e sO excepcionalmente em sistemas rurais.

Tomando como exemplo a Figura 2.2 e suPondo que uma falta
‘pennanente ocorre na linha 3-4: se o sistema nao tem interligacao
de emergéncia O servico e interrompido para as ségéés 4-5, 4-6 e
4-7. Se, ro entanto, existirem ligacGes de emergéncia todo servi-

¢co pode ser restaurado depois gue as chaves seccionadoras‘s3, s4
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e S¢

das.

sao abertas e as chaves de interligacao d; e d,. sao fecha-

2.2.2. Sistema Malhado

a) Malha Primaria

E usada em area de média e preferencialmente alta densida-

‘de da carga.

Ha, basicamente duas formas de se colocar os alimentadores

em malha:
1 - Através do fechamento permanente de uma interligacdo de emer-
géncia (Figura 2.3) no sistema radial, através de um disjun-

tor "b", com ajuste para acionamento de sobrecorrentes ins-

tantaneas.

i

do

Alimentodor l l

H—

Romal
3
o

3

Alimentador [ ) [
FIG. 2.3- Primdrio em Molho Resultonte do Fechamento
Permanente de uma Interiigagdo de Emergéncia.

Barra da Subestog
de Distribuigdo

"0 propdsito desse arrénjo é equaiizar as cargas dos dois ali-
mentadores.através da permanente interligacao e por esse meio
-reguiar ou uniformizar as variagées de tenséo versus tempd,
especialmente se ha uma diferenca no tempo, entre seus perio-
dos de ponta. Em caso de falta o disjuntor abre instantanea-

mente, separando dessa maneira os dois alimentadores.
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2 - A outra variagao de malha primiria & usada principalmente em
menores consumidores industriais. O propdsito aqui nao & ape-
nas aperfeigoar a regulagao de tensao, mas melhorar também a

confiabilidade de servigo. Para se obter isso, ha um  n{mero

de disjuntores inseridos, os quais tem coordenacdo de prote-
¢ao apropriada (usualmente sobrecorrente direcional), a gqual,
em caso de falta numa secao, aciana os dois disjuntores nos

dois finais da secao, e desse modo elimina a falha sem perda

16

de qualquerfuma das cargas, como se observa na Figura 2.4

Barra do Subestagdo

de Oistribuigdo

Carga

FIG. 2.4 - Primario Malhado.

b) Malha Secundaria

Usualmente, agrupam-se os secundarios (conectando-os do mo-
do indicado pelas linhas pontilhadas na Figura 2.5.a) e uma cor-
rente de partida prbvenienté de um ou outro dos tres secundériQs
serada dividida entre os trés transformadores e a queda de tensdo
serd reduzida. Com a interligacao "t" em operagéo, o0 agrupamento

resultard num lago secundario completo.
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FiG. 2.5 - Secunddrios Agrupados.

) Na Figura 2.5.a, os disjuntores (ou fusiveis) sao mostra-
dos no securdario, bnde estariam se o sistema fosse iadial. Com o
agrupamento dos secundarios no entanto,Hessewarranjo nao atuara
tao satisfatoxiamente,»uma veZ'qﬁéuna abertura de um disjuntor pa-
ra eliminar uma sobrecarga os demais ir3o imediatamente assumir
toda a cargé,abrindo também,ae forma que o0 servigo seria .inter—
rompido para o secundério'inteiro; conseqlientemente, nesse arran-

jo seria preferivel usar fusiveis primarios, os quais protegem

s6 as faltas nos transformadores.

Na Figura 2.5.b, os disjuntores_foram transferidos para
formar os pontos de interligacao entre os secundarios principais.
Esse arranjo val separar ﬁma secao defeituosa'ou’sobrecarregadado
resto do secundario, mas isso deixa entdo a secao sem protecao de

sobrecarga, exceto pelos fusiveis primarios.
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Na Figura 2.5.c, a solugéo apresentada remedia essa ultima
dificuldadé, pela adigao de um disjuntor adicional por transfor-
mador. Os disjuntores denotados por "1" tem ajuste baixb tal que
interrompem o agrupamento se a distribuicao de carga entre os
trans formadores tornar-se desigual. Isso forma a configuracao um
sistema radial com disjuntores denotados por "2"‘servinao como

protecao individual de sobrecarga dos transformadoresle.

2.2.3. Sistema Reticulado

a) Primario Reticulado e Secundario Radial

Sistemas de distribuigéo'éom primario reticulado sSo usa-
dos em diversos paises em areas urbanas. Em geral eles.-necessitam.
de um maior nimhero de subestacdes pequenhas e mais circuitos de
subtransmissao do que o0 sistema radial, por outro lado, oferecem
melhor regulagéo‘de tensao, maior'continuidade e capacidade de
servigo; comparando-se em economia ao éistema radial.

Em .estrutura, & muito similér ao secundario reticulado,ex-
ceto pela existéncia de maior numero de'élimentadores. A Figura
2.6 mostra porgSes de um reticulado primario uniforme. Em - geral

s30 de instalacdo aéerea.
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do primario principal, os secundarios s&do puramente radiais
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FIG.2.6 - Caracteristicas Bdsicas do Primario Mathado.

transformadores de distribuicao sao conectados-aoc

diferem daqueles no sistema radial.

b) Secundario Reticulado com Alimentadores Radiais

O secundario reticulado torna o sistema de
bem mais confiavel. Este sistema pode ser mais caro que
formas de sistemas de distribuicdo; conseqlientemente, seu

principal & em areas com alta densidade de carga. Geralmente

s
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Jongo

e nao

distribuicao

outras

uso

e

utilizado onde a regulacdo de tensao, flexibilidade e continuida-

de de servico sao de importancia primordial.

A Figura 2.7 mostra um arranjo desse tipo.
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Barra da ISubenog&o
de Distribuigao

Disjuntor

Alimentadores

Tronstormador de Distribuigdo

Protetor de Reticulodo
» —Chave da A.T.

Limitadores

Fe-

TN

Romnl
i Servlgo

Malho de Balxa Tensdo

F1G. 2.7- Coracteristicas Basicas do Sistema de Distribuigdo
com Secunddrio Reticulado.

Este tipo de arranjo e usualmente empregado em instalagoes
subterréneas navrede de distribuicao secundaria.

Como se pode observar na Figura 2.7,:os transformadores
de distribuicao sao quasé uni formemente distribuidos péla rede. A
figura mostra um caso no qual um transformador € locado em ~cada
_ponto de interligacao dos secundarios principais; no entanto, de-
pendendo da densidade de carga eles podem estar mais densamente
distribufidos ou n3o. Estes sao alimentados em 13.8 ou 23 KV  em
geral radialmente, isto e, néq existe qualquer conexao entre eles,

exceto através da barra e do reticulado secundario.
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Se o fluxo de poténcia reverte o sentido, isto &, se a po-

téncia comeg¢a a fluir do reticulado para o transformador, os pro-
tetores do reticulado (disjuntores de corrente inversa) abrem au-

tomaticamente.

As caraqteristicas mais notaveis do sistema com  secunda-
rio reticulado.séo sua boa regulacao de tensao, simplicidade,
flexibilidade e confiabilidade de Operagéo} Desde qué uma falta
no alimentador fode resultar na perda de um alimentador inteiro,
o sistema e projetédo para suprir sua pdnta.de carga com qualquer
uﬁ dos‘alimentadores fora de servigo; GOnSeqﬁentemente, se for ne-
cessario desconectar qualquer alimeﬁ%édor para manutengéo, ele
pode ser desenergizado a qualquer éempo, sem perturbar o forneci- -

‘mento para qualquer dos -consuniddres.

Igualmente Simples & o retorno de um alimentador ao servi-
co: depois de remover a protecdo de aterramento, o disjuntor e
fechado na SE, e todos os protetores fecharao automaticamente,des-
de que eles estejam equipados com dispositivos para fechamento
automatico e desde que a poténcia flﬁa‘do alimentador para o re-

ticulado apOs seu fechamento1®.

No caso do sistema subterraneo reticulado ainda se pode

adotar o RETICULADO EXCLUSIVO (SPOT-NETWORK), apresentado na Fi-

gura 2.3 18.
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3

2.3. Aspectos Relevantes para a Analise da Confiabilidade a Nivel

de FPlanejamento

2.3.1. AnAlise das Condicoes de Operacao do Sistema de Distri-

puicaol’.

O propdsito desta etapa do planejamento & diagnosticar as
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.condi¢oes de operagao do sistema elétrico existente, no  atendi-

mento as cargas atuais e previstas para 0Os anos seguintes.’

A analise baseia-se fundamentalmente na verificacao do
carregamento e dos niveis de qualidade de servig¢o (tensao e con-
tinuidade) observados no sistema atual em confronto com as metas
de qualidade de servigo previamente definidas. Conforme menciona-
do, analisam-setambem as condig¢Oes do sistema atual pafa atendi -
mento as-cargas futuras, Visando identificar os pontos que neces-

sitam de reforcgo.

A analise do sistema de distribuicao deve ser feita  para
condicSes normais de operacdo e situacdes de contingéncia, uti-

lizando-se critérios de planejamento pre-estabelecidos.

1 - Rede Primiaria Aérea-

- Na analise da rede priméria devem ser observados os tOpi-
cos descriminados a seguir:
a) Estado Fisico.
b) Niveis . de Continuidade
c) Niveis de Tensao
d) Perfil de Carga e Carregamento

e) Niveis de Curto Circuito

f) Seccionamento e Protecao

2 - Rede Secundaria Aerea

A ahélise da rede secundaria aérea deve abranger os aspec-
tos principais citados a seguir: ‘ |
.a) Estado Fisico
b) Niveis de Continuidade
c) Niveis de Tens o

d) Carregamento

y
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3 - Rede de Distribuicgao Subterranea

Analogamente = a rede aérea, deve-se preparar um diagndsti-
co completo da rede de‘diStribuigéo subterrénea;Aabrangendo es-
tado fisico, niveis de continuidade é,tenséo, carregamento e pro-
tecao.

A anélise dos niveis de tensao e carregamento pode: ser
feita por proéeSsos diretos (medicao de tensao e corrente) ou in-
diretos, sendo recomendavel, pararo caso de sistemas com Secundé—

rio reticulado, a utilizacgao de programas de fluxo de carga.

2.3.2. Analise 6e Configuracoes Alternativas na Expansac e Melho-

ria da Confiabilidade dos Sistemas de Distribuicao

A partif da anadlise das condigoes operativas do sistema
atual, vista no subitem anterior, os sistemas de distribuigéo
podem se mostrar ou nao em éondiQEés inadequadas de operac¢ac, se-
ja por razoes fisicas ou por razces operacionais, devido aé car-

regamento, niveis de continuidade e tensao.

Caso a anélise'do.sistema atual mostre que as condicoes
de atendimento aiﬁda sao compativeis com as metas de qualidade
de servigo, o que significa que o sistema nao deve passar.de ime-
_diato por modificagoes, a conduta seguinte €& simular o comporta-
mento do sistema frente as futuras solicitagGés, ate sereh detec-
"tadas, em alguhs dos anos seguintes, possiveis limitacoes, devidas

aos niveis de continuidade ou aos niveis de tensao.

Se, por outro lado, aparecem limitagBes, a fase imediata-

mente seguinte & a da formulacao e analise de alternativas para-

A
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melhoramentos no sistema, a fim de ajusta-lo ao atendimento das

cargas futuras.

A formulacao de alternativas consiste na definig¢ao dos di-
versos sistemas elétricos viaveis, que podem derivar ou nao do

sistema existente.

Cada alternativa devera atender,dentro das metas de gua-
lidade devsefvigo, ao crescimento de éarga da area em estudo den-
tro do horizqnte de planejamento. Para isto, através de ‘estudos
de simulacao, faz-se a anélise de tensac, confiabilidade e carre-
gamento. dos condutores e equipamentos, para cada ano do horizon-

te.

Na realizag¢do da analise técnica, os valores de tensdo re-
sultantes sao comparados com os limites de variacao de tensao fi-

xados]’7 pela Poréaria 047/78 do DNAEE.

Da anéli;é da confiabilidade, calculam-se os indices de
duracao e freqliéncia de interrﬁpgéo, comparando-se entao, com oS
valores estabelecidos na Portaria- 046778, do DNAEE. Adicionalmen-
te, faz-se uma analise individualizada, para verificagao da gqua-

lidade do atendimento aos consumidores especiais.

G carregamento dos condutores & um fator que détermina o
esgotamentovda capaciaade da alterﬁativa, sendo, portanto, impor-
ténte determinad-lo anualmente. Os niveis de carregamento sao es-
tabelecidos em funcao das condigoes operativas dos alimentadores,

em condicao normal e de emergéncia.

No decorrer do capitulo foram descritos os diversos tipos
de sistemas de distribuicao existentes, aéreos e subterraneos, em

termos de suas caracteristicas estruturais e de funcionamento.
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Na escolha e aplicagao de um ou outro tipo de estrutura,e-
xistem dois fatores intimamente relacionados, gque devem influir

diretamente: a confiabilidade requerida e o custo total envolvidc.

Serad apresentado, a seguir, um resumo dos principais tipos
de sistemas de distribuicao utilizados no Brasil,em fungao das
suas caracteristicas de_confiabilidadeAe custo, dentre os quais
sempre se pode escolher algum deles como alternativa para atendi-

mento das metas de gqualidade e continuidade de servigos.
a) Sistema Radial Simples

Empregados na distribuicac aéréa e subterrinea, os siste-
mas radiais simples sao geralmente utilizados em areas de - baixa
densidade de carga, principalmente rurais, nas quais os circuitos
tomam normalmente direcoes distintas, face as proprias caracte-
risticas de~distribﬁigéo da carga, tornando geralmente antiecono-

micoc o estabeleciménto de pontos de interligacao.

Entre os varios tipos existentes & o que apresenta o menor
grau de confiabilidade, dado que uma interrupgao em qualquer pon-
to do circuito primdrio causara a interrupgao de todos os consu-

‘midores a ele ligados (Figura 2.9).

RAMAIS

SE
13,8 kv

' & TRONCO N A ~

l DISJUNTOR

FIG. 2.9 - Primario Aéreo Radial Simples
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O sistéma radial aplica-se na alimentacao de sistemas se-

cundarios, radiais (Figura 2.10) ou reticulados (Figura 2.7)..
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FIG. 2.10 - Subterranes com.Primario Radial
b) Sistema Radial com Recursos
O sistema radial com recursos € um tipo simples e @ge-

ralmente mais econdmico. Pode ser implantado na distribuigao pri-
miria, aérea e subterranea, utilizando-se um secundario tambén

radial.

Este tipo de sistema caracteriza-se pelos seguintes aspec-
tos:
. existéncia de interligacao, normalmente ‘aberta, entre

alimentadores adjacentes, da mesma ou de subestacgoes di-
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ferentes;

. existéncia de reserva de capacidade em cada circuito,pé—
ra suprir a carga de outro circuito na eventualidade de
defeito, sendo comum a existéncia de duas ou no maximo
guatro interligagoes, o que & suficiente para manter ra-

zoaveis condicgoes de fornecimento.

A Figura 2.11 mostra esse tipo de arranjo.
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. o 4 TRONCO ' ~_ .
; ' . Na
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z
o
RAMAIS b
Na /7
ALIMENTADOR
DE OUTRA SE
FIG. 2.11 - Primdrio Aéreo Radial com Recurso
Em relagac ao sistema radial simples apresenta melhor
grau de confiabilidade, devido a possibilidade de interligacao

com outros circuitos. Assim, em caso de defeitc no circuito pri-
mario, os consumidores podem ser socorridos pelos dcis circuitos
imediatamente vizinhos, através de chaves de interligagéo, colo-

cadas normalmente a cada quatro quadras.

Este esquema de socorro determina que ©s circuitos prima-

rios em funcionamento normal, sO podem ser carregados até dois
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tergos da sua capacidade maxima, que €, em geral, de 6,0 MVA, em condicdes

normais, e de 9,0 MVA, 2m condigOes de emergéncia.

Este sistema € empregado em areas urbanas, onde

grande densidade de carga.

c) Sistema Primario Seletivo

Caracteriza-se pela possibilidade de alimentagao alterna-

tiva das cargas, que pode ser feita automatica ou manualmente (Fi-

gqura 2.12j)
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FIG. 2.12 - Subterrdneo com Primdrio Seletivo

Este sistema consiste de dois circuitos primarios radiais,
-alimentados por uma mesma subestagao, ou por subestacgoes diferen-
tes. Cada um dos circuitos radiais atende aproximadamenté éwheta—
de da carga da area respectiva,_mas deve ser dimensionado com ca-

pacidade para atender todas as &areas em caso de falha do outro

existe .
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circuito. A perda de um circuito resulta na interrupgac do forne-
cimento, até que a carga normalmente suprida por ele seja trans-

ferida, manual ou automaticamente, para o outro.

O sistema primario seletivo & mais caro que o radial, mas
em compensagaQ reduz substancialmente a duragao das interrupgoes,

me lhorando sua confiabilidade.

Em relacao ao sistema com secundario reticulado, oferece me-
nor grau de confiabilidade, no entanto, apresenta custo inicial

mais reduzido,pois o secundario devera ser radial.

O primario seletivo & empregado em areas de grande concen-
tracao de carga e densidade populacional, e € utilizado:geralmen-

te na distribuicac subterranea.

a) Sistéma Reticulado

Um sistema secundario reticulado consiste, essenciayﬁ§¢e,
no seguinte: |
- Circuitos primarios

Dois ou mais circuitos primarios radiais, partindo de uma
mesma suﬁestagéo, alimentam os transformadores de - distribuicao,
" ligados alternadamente, para evitar a interrupcao de dois trans-
formadores adjacentes, no caso de desligamento de um dos prima-

rios;
- Trans formadores

Séé Oos normais para distribuicio, porem equipados com um
'"protetor" (disjuntér de corrente inversa) no lado éecundério.Es—
te "protetor" é um interruptor automatico, cuja finalidade prin-
cipal é evitar a alimentacao do transformador pelo lado secunda-

rio.

y/
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- Rede Secundaria

Os secundarios dos transformadores, atraves dos proteto-
res, alimentam em diversos pontos, uma rede de cabos que se in-
terligam, formando'o reticulado propriamente dito. Désta rede

partem as ligacOes dos consumidores.

Neste sistema, Figura 2.7, o desligamento de um circuito
primario ou de um ou mais transformadores héo provoca a inﬁer—
rupcao do fornecimento, pois, continua sendo feito pela rede se;
cundaria, alimentada pelos circuitos primarics e transformadores
remanescentes. No ehtanto, estes sistemas s6 podem ser utilizados
em contingéncias.se,'no dimensionamento dos transformadores e n-
dutores houver previsao de reserva.

Este sistema e, de todos, o mais caro; no entanto o éecun_
dario reticulado oferece o maior grau de confiabilidade, - devido
as facilidades de alimentacdo alternativa do secundario, o que
.diminui sensivelmente os indices de freqliencia e durégéo de in-~

terrupcSes da rede.

O sistema secundaric reticulado e empregado principalmente
em areas com alta densidade de carga, em instalagoes subterra-
neas, onde a regulacao de tensao, flexibilidade e continuidade de

servigo sao de grande importancia.
e) Sistema Primario em Anel Aberto

No sistema em anel aberto, Figura 2.13, cada alimentador
tem sua propria area de atendimento, dévendo, entrvetanto, ser di-
mensionado para assumir toda a carga do anel. Este sistema, ofe-
rece um grau de confiabilidade razoavel, conseqliéncia da existén-
cia de indicadores de defeito para abreviar o restabelecimento do

servico, quando da ocorréncia de falhas.
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Este sistema & empregado em instalagoes subterraneas e seu
custo & bem menor do que o secundario reticulado, visto que pos-

sui secundarios radiais.
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FIG. '2.l3- Subterrdneo com o Primdrio em Anel Aberto

Observa-se assim, pela descrigao acima, gue, mudangas na

configuragao do sistema podem implicar em resultados considera- ...

veis quanto a melhoria da confiabilidade do mesmo.

E necessario, entac, de acordo com as caracteristicas in-

- 17 . . ' ) - .
trinsecas da carga ,que exige uma qualidade de fornecimento com—
~pativel, que se realizem estudos detalhados de planejamento,guan-
to 3 implantacao de um novo sistema, quando-?,ség‘detectadas as
primeiras dificuldades de atendimento, ocasionadas por interrup-
¢oes fregllentes e demoradas, e ja existem Indices nctorios da

‘inviabilidade do atual sistema.
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O resultado da atividade'de planejamento € uma solugéq de
compromissc entre o custo do investimento e a confiabilidade - re-
guerida, de modo gue © novo sistema mantenha a continuidade e
qgualidade do servigo prestado aos consumidores e possa ser teéni—

camente viavel.



CAPITULO III

fNDICES DE CONFIABILIDADE DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO

DE ENERGIA.

3.1. Introducgao

No Brasil existe uma preocupacao bastante grande da parte
do DNAEE - Departamento Nacional de Aguas.e Energia Elétrica, no
sentido de patrocinar o controle de gqualidade dos servigos de
energia elétricalg. Para tanto, existem portarias governémentais
que estabelecem as obrigacoes das concessionarias de energia elé-
trica'com.relacéo a avaliacao do desempenho de seus sistemas,atra-

.vés de medidas de confiabilidade e fixacao de valores-limite a

C e ‘ .~ 19
serem observados e periodicidade das avaliagOes™ ™.

Observa-se que, em termos de medidas de confiabilidade, po-
de-se especificar gque um determinado alimentadof de um sistema de
distribuicao falhe no maximo trés vezes por ano, e gue este nime-
ro € um dado importante. No entanto, quando se deseja avaliar o
desempenho do sistema com relagao aos seus usuarios, ou as potén-
dias_instaladas, pode-se fazer perguntas tais como:.quai o tempo
que, em média, cada consumidor do sistema ficou ‘desenergizado? E

a poténcia desligada? Qual o numero médio de interripcdes por consu-
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midor? etc.

Evidentemente que as respostas a essas questoes sao mais
representativas para "medir" e diagnosticar o desempenho dos mes-
mos, para acompanhar as suas evolugoes com o tempo, para fornecer
dados que permitam a definicao de metas a serem alcancadas, pois
falam especificamente do objetivo finai, gue- sao os consumidores

ou as poténcias instaladas.

Atualmente, as medidas que permitem fazer o diagndéstico
‘e adotar politicas de manutengéo;de rlanejamento, de operacao,
etc., no sentido de controlar a gualidade e dar continuidade ao
fornecimento de energia eletrica aos usuarios sao definidas a luz

da teoria da confiabilidade.

3.2. Conceitos Basicos de Confiabilidade

A segﬁir sao . apresentados conceitos aplicados no desenvol-~
Qimento dos estudos de confiabilidade, sendo amplamente discuti-
dos na bibliografia disponivellg' 20, 21, 23.

Para uma variavel aleatdria continua X, a probabilidade de
~que seu valor seja menor ou‘igual a un valor estabelecido x,e da-
da pelo valor de sua FUNCEO DE DISTRIBUICAO ACUMULADA, F(x), de
tal maneira que: |

0 £ F(x) =1 ‘ (3.1)
A FUNCAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE, f(x), e definida como

sendo

£(x) = LEX) (3.2)

dx
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Quando se representa tempo, gque assume valores no interva-

lo de zero a infinito, entao:

t
£(t)dt = F(t) = P[T = t]) " (3.3)

0 _ _

e
Cf(t)dt = 1 (3.4)
c

éendo
£(t) = SEE) - (3.5)

dt

Normalmente, costuma-se definir as medidas de confiabili-
dade a partir da funcao de distribuigdo acumulada F(t) e da fun-—

cao densidade de probabilidade, f(t).

Para cada uma das medidas de confiabilidade existe um "va-
lor verdadei}o"19 que aparece a partir da hipotese de que € pos-—
sivel descrevée-las realisticamente por meio de modelos matemati-

cos, pertinentes.

Esses valores séo caracteristicos de cada modelo, sencoc
dificil obté-los por observacgbes. Mo entanto, quando as medidas
sao obtidas a partir da amostra completa (populagao), Ilevando-se
em conta a parte relevante da vida historica dos itens (as ori-
gens das vidas nao ocorrem necessariamente no mesmo instante), os

valores muitas vezes sao chamados populacionais.

Geralmente, e impraticavel, ou mesmo impossivel, observar-
se a populacao completa de forma a se obter os valores populacio-
nais e, por'este motivo,‘fazem-se estimativas do valor verdadeiro
de cada medida de confiabilidade a partir de observacoes realiza-.

das em amostras da populacao.
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1) Indice de Confiabilidade ou, simplesmente, Confiabilidade
E a probabilidade P de um componente sobreviver por um tem-
po t, ou seja, gque sua vida T exceda de um valor'estipuladé t, e
e dada por:
C(t) = PI[T > t] (3.6)

que relacionada com as Equacdes (3.3) e (3.4), origina:

C(t) =1 -~ F(t) (3.7)
ou
c(t) =1 - o f(t)dt ' (3.8)

Em termos de valores populacionais: .

cie) = ) | (3.9)

N(0)
onde N(0) & o nimero de iténs na'populagéq completa ao tempo zero

e N(t) & o numero de itens sobreviventes aoc tempo t.

2) Taxa de Falhas

0 valor Verdadeiro19 da taxa de falhas, X(tl, ty), para

um periodo de tempo de t, a t,, e a probabilidade condicionada,
no instante tl,'de um componente falhar no intervalo de tempo

At = t, - t dado que ele sobreviveu por um tempo tys dividida

2 1’
por At. Assim

P[t, < T = t, | T > t]]

) = 1 (3.10)
2 ) ' t, - t
2 1

A(tl, t

Quando At tende a zerxo, temos fe) valo: verdadeiro da taxa
de falhas instantanea, A(t):
A(t) = lim X(tl, t,) (3.11)
At > 0 '

ou
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A(t) = lim 1 P[t <T st + At | T >¢t] =
At + 0 At
= 1lim 1 P[{t <T s t + At) O (T > t)]
At + 0 At CPp(T > t)
= lim 1 Pt <T <+t + At]
At + 0. At Cc(t)
= lim 1y Clt) - C(t + At))
At > 0 C(t) At

e, finalmente:

AME) = -2 (z@cter y _ dclr) | (3.12)
C(t) dt- c(t)dt

Das Equagées (3.5) e (3.7), resulta:

=ac(e) (3.13)

£(t) =
' at.

e, conseqlientemente,

M) = ZEL ' (3.14)

Em termos de valores'populacionaislg, o valor verdadei ro

da taxa de falhas (tambem chamado taxa de falha média) e:

N(tl-)— N(t2)

) (3.15)

A(tl, t2

At . N(t,)
Como N(t;) - N(t,) e o numero de falhas, pode-se dizer que
0 valor verdadeiro da taxa de falhas e a raz3do do numero de fa-

1has, por unidade de tempo do intervalo, referida do numero de

L]
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itens no inicio do intervalo.

3) Tempo Médio entre Falhas e do Tempo Medio até Falha

20 (MTBF: "mean time between

Por tempo médié entre falhas
failures")entende-se o tempo médio de funcionamento de um dispo-
sitivo reéarével, entre duas falhas consecutivas. Poritempo medio
para a falha (MTTF: "mean time to failure") entende-se o valor

medio dos tempos de funcionamento. O témpo médio entre falhas é

igual ao tempo médio para a falha mais o tempo médio de reparo.

Do teste de vida feito em uma populacao de N elementos com

tempos de falhas tl' tz, t3, .o tn' define-se o tempo médio para

a falha:

1 D
MITF. = = ) £, (3.16)
N

‘0 valor verdadeirol9 do tempo medio para a falha é€ o valor
esperado (esperanca matematica) do tempo decorrido para a falha.

Assim, temos:

MTTF = E(t) = t £(t) dt
0

Desde que se aceite a cohsideragéo de que a taxa de falha
dos componentés de sistemas elétricos é constante, a probabilida-
de de falha no "préximo" instante sera Sempre a mesma durante to-
do o periodo de operacao do componente, isto €, este podera sem-
pre ser considerado novo e seu passado esquecido. A probabilidade
de um componente sobreviver durante um periodo t pode ser expres-
sa entao em funcao da distribuigéo.exponencial:

c(t) = et

Se a funcao densidade de falha:



Entao:

F(t) = =dC(t)
dt

f(t) = Ae_lt

MTTF = t. re"t dt
0

Integrando-se por partes obtém-se:

MTTF = —2— (3.17)
}\ .

4) vida Média

O valor verdadeiro da vida média™ ", TmL, e o valor espera-

19

do, E(T), da vida de um componente, ou seja:

Iogo,

Sabe-se que:

tem-se:

e, comoif;dv

tem-se J
4 0

Como

Tmt = E(T)

para a variavel continua tempo de vida,

Tm =J( t.£(t)dt
L 0

f(t) ='_:QQLEL , assim:

Tm. = :I/ t. QElEL dt e integrando-se por partes
0 dat '

t = u; Mdt:dv
dt

= uv —‘{;du

dc(t)
dt

.
at = - [t.C(t)]: + C(t)dt
J 0

52
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[}

- [tC(t)]0 =0

conclui-se, finalmente, que

Tm, = /0 cle)at (3.18)

3.3. Interrupcoes ém Sistemas Elétricos

Na analise da confiabilidade de um ponto de carga ou do

sistema como um todo, considera-se como falha gqualquer estado do

sistema que leva a interrupcao total ou parcial do suprimento de
energia.

"A falha de um ou mais componentes, simultaneamente,ocasio-
nara interfupgéo total se todos os caminhos que interligam as

fontes ao ponto de carga em questao forem interrompidos.

No segundo caso, as contingéncias, embora nao causem a
~interrupcao de todos os caminhos que interligam as fontes ao pon-
to de carga, acarretam tensces fora dos niveis aceitaveis ou so-

brecargas em linhas ou transformadores.

Os componentes podem ée encontrar em diversos estados. En-
tre estes pode-se citar: |

1) Operativo

2) Reserva

3) Manutencao Preventiva

4) Saida Forcada - requer reparo e a durééSO'da falha sera
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o tempo de reparo, de substituigcao por um componente reserva ou o
tempoc de chaveamento para desligamento do componente em falha e
suprimento via um caminho alternativo que opere normalmente aber-

to, quando disponivel.
A saida forgada pode ser do tipo:

a) Temporaria

E associada a religamentos automdticos ou nao. Sua repo-
sicdo ndo exige a atuacao de equipes de manutengao e sua duragao
tem limite superior fixado em, por exemplo, tré€s minutos.

‘b) Permanente

Possui duracio superior ao limite da saida temporario e

exige atuacao da equipe de manutengao para efetuar os reparos.

c) Saidas por Violacao de Qualidade de Servigo

S3ao as decorrentes de contingéncias que provocam sobrecar-

ga ou violam limites de tensao em componentes operacionais.

As interrupgoes ocasionam perdas de servigo para um ou

mais consumidores e sdo o resultado de uma ou mais saidas de com-



55

ponentes, dependendo da configuracao do sistema.

A cada ocorréncia no siétema de distribuicao,deve-se pro-
curar identificar a circunéténcia ou o mecanismo que'provocoux o
mau funcionamento do componente, para definir os procedimentos
gue venham minimizar sua reincidéncia. Cbm.essa aﬁélise,vas Em-—
presas podem identificar o 6rgdo de sua estrutura que sera acio-
nado ou quais as atividades a serem desenvolvidas para que o de-

sempenho do sistema atinja um nivel preestabelecido.

Muito importante ainda € o relacionamento das interrupc¢Ses
ocom a duracao das mesmas, com 0 nivel de tensd do componente que
falhou ou foi deliberadamenté colocado fora de servico e com as

.condigc'Ses climaticas no mon’{énto da interrupgao.

Esses dados ajudarao na analise do desempenho e poderao

indicar ainda-as‘épocas do ano em gue a continuidade dos servigo

- » T 3 .
€ mais critica.

3.3.1. Classificacdo das Interrupcées em Sistemas de Distribui-
19

cao
A classificacgdao gque se segue & bastante comum no Brasil e

sera apresentada de forma resumida, podendo-se encontrar na refe-

réncia 19 uma explanacao mais detalhada.

1) InterrupcOes Consideradas

Sao todas aquelas resultantes de saidas de um ou =~ mais
'cnmponentes que afetam os consumidores alimentados pelo sistema

que se analisa, gualquer gue seja a origem delas. Excetuam-se Os

seguintes casos:
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a) os desligamentos dos consumidores, ocasionados por seus pPro-—
prios dispositivos de protecdo e controle, mesmo devido &s con-
dicles transitdrias do sistema;

b) os desligamentos dos consumidores, por falha em sua | propria
rede, exceto as que provocarem interrupcSes em parte do Siste-

ma da Empresa e, portanto, em outros consumidores.

2) Segundo a Duragao

~ a) Momentaneas - tempo limite pré-estabelecido, por exemplo, 3 minutos.

b) Sustentadas - valores superiores ao tempo limite acima.

3) Segundo a Origem

a) Externa ao Sistema - resulta de uma saida de componente nao
pertencente ao sistema considerado;
b) Interna ao Sistema - resulta de uma saida de componente per—-

‘tencente ao sistema considerado.

4) Segurdo a Causa

a) Programada - resulta da retirada deliberada de servico de
um componente, por um tempo predeterminado, para fins de

construcado, ampliacdo ou manutencao da instalagao.

b) N3o Programada - toda aquela que nao se enguadra na progra-
mada (causada por uma saida forcada). Em geral, cada con-—
cessibnéria pode classifica-la em varios itens, de acordo
com os acontecimentos mais freglientes do sistema que oca-

sionam uma salida forcada.

.5) Segundo a Tensao

a) Secundaria: 115V, 127V, 220V, 230V e 380V.

b) Primaria: 13.800V; 34.500V.
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c) Subtransmissao: igual ou maior que 34.500V.

6) Condigdoes Climaticas

a) Tempo adverso - sempre se caracteriza forte concentracao de

saidas forcadas, geralmente devido a condicdes climaticas

desfavoraveis.

b) Tempo normal - sao as condigbes climaticas nao ‘definidas

como adversas.

3.4. fndices de Confiabilidadel®s 22: 24, 26

3.4.1. Introducao

‘A guantificacao do desempenho dos sistemas de distribuicao
pode ser feita através de indices de confiabilidade, que nada mais
sao do que medidas de confiabilidade ponderadas em relacao aos

consumidores ou as poténcias instaladas.

O DNAEE - Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétri-
ca estabeleceu, através das Portarias n? 046 e n? 047 de 17/04/78,
disposic¢des relativas a continuidade de servicgo a sefem .obsérva—
daé pelas concessionarias ho-fornecimentd de energia elétriéa a
séus consumidores, bem como estabelecer sistemética.de contro-

le de tensao de forma preventiva.

ApSs a emiss3o das Portarias DNAEE nos 046 e 047 ficaram
‘definidos parametros baiizadores da qualidade de fornecimento de

energia elétrica aos consumidores.

P,
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24

3.4.2. Indices de Continuidade de Servigo por Conjunto

A elaboracdo da portaria DNAEE n@ 046 de 17 de abril de
1978 teve como principal objetivo estabelecer uma conceituagéé a-
dequada de'qualidade de servigo, bem como subsidiar O planejamen-
. to das concessionarias de servigos pUblicos de eletricidade, de-
finindo valores maximos no tocante a quantidade e duracdo de in-

terrupcoes de fornecimento de energia elétrica.

Definiram-se entao os seguintes indices:

a) "Indice de Duracio Equivalente de Interrupcio por Consumidor"
(DEC) -~ que exprime o espaco de tempb que, em média, cada con-
sumidor do conjunto considerado ficou privado de fornecimento

de energia eletrica, no periodo corsiderado.
' n Ca (3 ' .
;g Ca(i) . t(i)

DEC = (3.19)

Cs

onde;

DEC - duracao (em horas) equivalentes de interrupcaoc por consumi-
dor no periodo considerado;

'n - numero de interrupcdes;

Ca(i) - numero de consumidorés, do cohjunto considerado, atingi-
dos nas interrupcgoes (i) ;

t(i) - tempo de duracdo das interrupgSes (i), em horas;

Cs ~ numero total de consumidores do conjunto considerado.
O DEC caracteriza-se por um indice de indisponibilidade.

b) "Indice de Fregliéncia Equivalente de Interrupcdo por Consumi-
‘dor (FEC) - que exprime o nimero de interrupcSes que, em mé-
dia, cada consumidor do cohjunto considerado sofreu, no perio-

do considerado.
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FEC = ——~ — (3.20)

onde:
FEC - freqliéencia equivalente de interrup¢ao por consumidor no pe-

riodo considerado.

outros indices  foram . definidos’ com base na poténcia

total instalada, conforme mostrado a seguir:

- Duracao e Fregliéncia Equivalente por Potencia Instalada24
Nas férmulas citadas anteriormente, pode ser utilizado. o}
criterio de correlacdo entre o numero total de consumidores do

conjunto considerado (CS) e a quantidade total de poténcia ins-

talada no mesmo (Ps), isto ée:

n .
L, Pa(i) . t(i) :
p - 221 - _ - (3.21) e
Ps
n
.2, Pal(i) _ -
F = 221 J (3.22)
Ps
onde:

D - duracao (em horas) eguivalente de interrupcd por = poténcia

instalada no periodo considerado;

F - freqliéncia equivalente de interrupgao por poténcia ‘instalada
no periodo considerada;.

Pa(i) - gquantidade de poténcia instalada, do conjunto considera-
do, atingida na interrupc¢ao (i), ém KVA ou MVA;

st - poténcia total instalada do conjﬁnto considerado em KVA  ou

MVA.

Atraves das expressOes que definem os indices DEC e FEC,

pode-se concluir que a duracdo media de interrup¢ao por consumi-



dor (d), em horas, pode ser obtida pela expressao:

n
I, Ca(i) . t(i)
a =REC o4 4 - lr_;l' (3.23)
FEC . Ca(i) : ‘
il1

Analogamente, a duracdo media de interrupcdao por

poténcia
instalada (dp), em horas, pode ser obtida pela relagao entre as
expressbes que definem os Indices D e F:
n
dp = —Ef . ou ap.= i=l_Pi(i) i t(%) (3.24)
F. | 1L Pa(i)

3.4.3. Indices de Continuidade de Suprimento24

A portaria n?-D3l,{do’DNAEE( de 11/04/80, define um.método
uniforme para apuragao dos irdices de continuidade de suprimento

dos sistemas elétricos, estabelecendoos seguintes indices:

a) "Duragcao Equivalente de Interrupcao em Suprimento" (DEKS), que

exprime O espaco de4tempo que, em media, cada suprido ou ponto

de interligacao considerado ficou privado de suprimento de e-

nergia elétrica, no periodo considerado.

n
4I; POT(1) . t(i)
.DEKS = == - ) (3.25)
POT (s) _
-onde:
n - numero de interrupcgdes;-
POT (i) - potéencia interrcmpida do suprido ou ponto de interliga-
¢3o, atingido na interrupcao (i);

60
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t(i) - tempo de duracéo da interrupgéo (1), em horas;
POT(s) - poténcia maxima registrada no periodo de apuracdo, refe-

rente ao suprido ou ponto de interligacao.

b) "Fregliéncia Equivalente de Interrupcao em Suprimento" (FEKS) -
gue exprime o nimero de interrupcdes que, em média, o suprido
ou pohtovde interligacao considerado sofreu, no periodo con-

siderado.

™M 9

; POT (i) ' ‘
i=1l .
FEKS = — . (3.26)
POT (s)

A duracdo média de interrupcdo (dk) em horas & obtida = a-

través da seguinte relacao:

POT (i) . t (i)

._l.
h~ 3

DEKS . 1

dk = I
FEKS :

(3.27)

n
‘igl POT (1)

Quando o DEKS e FEKS for relativo a concessionaria ou ao pon-—
to de entrega, serado denominados DEKSC, FEKSC e DEKSP, FEKSPpres;

pectivamente.

Comparando-se as metodologias de calculo das portarias do
DNAEE, n? 046 e n®? 031, observa-se que, para um mesmo sistema a-
nalisado, geralmente obtem-se valores do DEKS e FEKS diferentes

dos encontrados para os de DEC e FEC.

Tal divergéncia deve-se ao fato de que o valor de Ps (po-

téncia total instalada do conjunto considerado) geralmente é
diferente do valor de POT (s) (potencia maxima registrada no pe-
" riodo) e os valores de Pal(i) (quantidade de poténcia instalada

atingida na interrupgao i) séo diferentes dos valores de POT (i)
(potencia interrompida do suprido ou ponto de interligacao atin-

gido na interrupcao i)24.
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3.4.4. Aplicacao da Taxa de Falha (1) e do Tempo Médio de Resta-

belecimento (r), dos Componentes, no Calculo do DEC e FEC

de Sistemas Radiais

No céiculo da confiakbilidade esperada, em primeiro 1lugar,
analisam-se 0s recursos operativos, a partir das cqnfiguragées
alternativas, estabelecendc-se um fluxograma operativo que con-
teém os procedimentos e os respectivos tempos gastos em cada eta-
pé do mesmb. Em segundo lugar, verifiommse.os dados individuéis
dos componentes, relativos as taxas de falhés (A) e tempo medio
‘de restabelecimento (r) obtidos atraves de um sistema apropriado
de coleta ée dados. Estes parémétros constituem importantes indi—
cadores do desempenho dé sistema atual, e‘permiteﬁ a determinagéo

dos valores da confiabilidade esperada.

De posse do fluxograma de operacao éfdos valores de A e r,
estimados para cada alternativa,calculam-se os indices de con-
fiabilidade esperada (DEC - duracao equivalente de interrupgao
por consumidor e FEC - fregliéencia equivalente de interrupcaoc por
consumidor), e analisam-se as condig¢Ges de atendimentoc ao conjun-

to de consumidores e, em particular aos especiais, cuja dependéen-

cia da energia elétrica requer maiores recursos operativos.

a) Calculo do DEC

Pode-se empregar a seguinte expressdo:

m
ZA..n.-.r..Caj

(horas/consumidor/ano) (3.28)

orde:
xj = taxa de falha do componente j, em falhas/unidade/ano ou fa-

lhas/km/ano;

/]
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nj = quantidade de componentes tipo j existentes no sistema, em
unidades, ou km, no caso de alimentadores;

rj = tempo médio dé»res#abelecimento do componente j, em horas;

Caj = numero de consumidores atingidos na interrupcao causada por
falhas no componente j;

Cs = nﬁmero total de consumidores atendidos pelo sistema em ana-

lise;
m = numero de diferentes tipos de componentes que serdao conside-

rados na analise.

b) Calculo do FEC

Utiliza-se a seguinte expressao: . . _.

} A. . n..Ca,
' (interrupcdes/ano) (3.29)

O significado de cada termo desta equagao € o mesmo visto

em (3.28).

c) Adaptacao Pratica

‘Nos- casos em gue nao se dispSe do numero de  consumidores
atingidos numa interrupcd causada por falha em um componente j,
pode-se calcular os valores de_DEC e FEC em funcao da poténcia
atingida em cada interrupgao, que coincide com oé resultados ob-
tidos das expressdes (3.28) e (3.29) desde que se tenha na area
atendida pelo sistema em estudo uma densidade de carga uni forme.
_isto é valido, pois, em qualquer interrupcdo causada por um com-

ponente j, seria verificada a relagao:
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MVA.
YJ _ MVA total (3.30)
Caj CS

onde:
MVAj = poténcia interrompida devido a interrupcao causada por fa-
lha no componente j, em MVA;

MVA total = carga total atendida pelo sistema analisado em MVA.

A expressao (3.28) tornar-se-ia:

A:.n..r.. MVA.
1 37750 3

ﬁwﬂa

(horas/MVA/ano ou horas/con-

DEC =
MVA total
sumidor/ano)
(3.31)

"E a eXpressgo (3.29) teria a seguinte forma:

') A . n. . MVA,
"=1 J J J . - .
(interrupgoes/MVA/ano ou in-

MVA total o
terrupcoes/consumidor/ano)

(3.32)
Os significados dos termos das expressGes (3.31) e (3.32)
ja foram vistos anteriormente.

Caso a densidade de carga na area atendida pelo sistema
em gquestao nado seja uniforme, ainda podera ser utilizado o calcu-
lo do DEC e do FEC relativos a poténcia interrompida, desde = que
se efetue posteriormente a devida conversao para valores relati-
vos a consumidores, procurando-se, pafa cada setor atingido por

uma interrupcdo, uma relacao propria de MVA/consumidor.
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3.4.5. Elementos Necessarios para o Calculc docs Indices de Con-

fiabilidade dos Sistemas devDistribuigéo:ém:Geral

Para © cdlculo dos indices apresentados anteriormente, &

necessario o conhecimento de varios dados do sistema e dos compo-

nentes.

Com projecoes do mercado, estudos de planejamento do sis-
tema e estudos de simulagao do mesmo em condi¢ao normal ou de
contingéncia, € possivel se cbter © nimero de consumidores do’

conjunto considerado, dos consumidores atingidos nas interrupcgoes,
bem como da poténcia total instalada e da poténcia atingida ' nas

interrupcgoes.

'Além dos elementos acima citados, sao necessario para o cal-
culo de quaisquwr indices de confiabilidade do sistema de distri-
buigao, tais como DEC,FEC,IEKS,FTKS,enmenkmmame apresentados, a

freqliéncia e a duracao média das falhas de servico dos componentes. Por

sua vez a freqgliéncia e a duracao média das falhas do sistema sao
obtidas a partir da»anélise de confiabilidade do sistema de dis-
tribuicao, que se apoia nas estatisticas de desempenhd dos compo-
nentes e na analise de»desémpenho do sistema frente a falhas de

componentes.

3.5. Métodos de Calculc de Confiabilidade de Sistemas Elétricos

As primeiras publicagoes relativas a obtengéo_dé indices
de confiabilidade da transmissdo datam de meados da déecada de 60,

. com os trabalhos pioneiros de Gaver, Patton e outrosz’ 3.

De um modo geralzl, todos os meétodos e processos sugeri —
dos nagueles trabalhos e nos subseglientes (vide Capitulo I) en- -

quadram-se em dois grandes blocos:



métodos de simulagdo e métodos analiticos.

Os métodos de simulagéo‘(Monte—Carlo)?procuram simular a
operacao do sistema, mediante geracao ‘aleatoria de eventos, a par
tir de funcdes de distriQpigéo cohhecidas. Necessitam de. elevado
témpo de computacaoc para gue se chegue a resultados confiaveis e
' sao inadeqguados para calculos manuais, mesmo para redes ou sis-

temas de pegueno porte.

Os metodos analiticos, por sua vez, dividem-se em métodos

de rede e métodos de espaco de estado.

05 primeiros baseiam~se na solucdo de diagrama de blocos

-onde estes indicdm os eventos de falha de componentes e uma in-
, R U

terrupcdo no diagrama indicg.falﬁa no sistema; nao sao adeguados

para levar em conta as dependéencias entre eventos.

Ja os métdgos'de espago de estado permitem calcular as
probabilidades de ocupacdo dos diversos estados porque passa o
sistema em estudo, ao longo do tempo. Permite modelar adequada-
mente as dependéncias entre eventos. Entre os métodos de espacgo,
_convém mencionar trés deles: Markov, decomposicdo de estados e

processos de renovacao independente.

As metodclogias de calculo da confiabilidade apresentadas
nos proximos capitulos, se baseiam em métodos analiticcs, cujos
conceitos e principios basicos sao apresentados com detalhes na

referéncia 23.



CAPITULO IV

CALCULO DA CONFIABILIDADE ESPERADA EM SISTEMAS

DE DISTRIBUICAO ~ METODOS MANUAIS

4.1. Introducgao

Neste capitulc descrevem-se duas metodologias de ¢&lculo

manual da confiabilidade de sistemas de distribuicac de energia.

No Brasil, o Comité de Distribuicao - copI - propoe uma
metodologia17 gque se baseia na teoria do método-de- redes. Devido
as limitacoes do préprio método, que reduzem a aplicabilidade da
metodologia proposéa.pelo CODI, tém sido propostas na literatura

outras metodologias com base no método de espago de estado, gue

permitem superar as limitag¢oes do método de redes.

Com base na analise da literatura disponivel, apresentada
no item 1.2, introduz-se aqui a metodologia desenvolvida wor Koval

13

& Billinton~~, considerada bastante adequada, por ter sido desen-

volvida especificamente para sistemas de distribuigao.

Ambas as metodologias podem ser implementadas manualmente,
sem recurso do computador, o que facilita sua implantacao em pe-
‘quenas empresas de distribuigao, que nao dispdem de recursos coz-

putacionais sofisticados.

Além disso, permitem uma transigcao mais suave entre c©s mé-
todos atuais de avaliagéo dos 1indices de desempenho com base o
historico, utilizado em grande parte das concessionarias e oOs mé~

todos mais sofisticados que requerem iiso do computador digital.
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4.2. Metodologia do CODI

4.2.1. Calculo da Confiabilidade Esperada

O cilculo da confiabilidade esperada em um sistema e feito
a partir‘do conhecimento prévio de determinados pardmetros de

seus componentes individualmente. Tais parametros sao:

A — taxa de falhas do componente, em falhas/unidade/ano ou fa-
lhas/km/ano ;
r — tempo médio de restabelecimento do componente, em  horas/fa-

- lha.

Para cada componente que constitui o sistema analisado (rede de

‘distribuicdoe equipamentos), verifica-se a Equacao” (471) a se-
guir:

d = X.r (horas/ano) _ (4.1)
onde d e a contribuicao de cada componente na duracao total de

interrupgcao do sistema analisado.

Os dados individuais dos componentes felativos as taxas de
féihas (A) e tempo médio de restabelecimento (r), obtidos atraves
. de:um sistema apropriado-de coleta de dados,=constituem impor-

| £antes iﬁdicadores do desempenho do sistema atual, e " permiten
também a determinagdo dos valores da confiabilidade e5perada;T¢is
dadoé devem ser confrontados com as metas de qualidade de sexrvicc

previamente fixadas pela concessionaria.

Valores incompativeis com as metas determinam melhoramern-
tos operacionais no sistema, seja atiavés de uma programacao mais
adequada de manutengSes preventivas, seja pela reducao das dura-

'
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c3o das interrupgoes, inserindo-se meios mais eficientes de comu-
nicacao e locomocgao, ou, ainda, elaborando-se estudos de seccio-
namento e protecao da rede de distribuicao e outros recursos no

sistema.

As equacbes usadas no calculo da confiabilidade  dependem

do tipo de agrupamento funcional dos componentes.

4.2.2, Tipos de Agrupamentos entre os Componentes do Sistema

Inimeras sao as maneiras pelas quais os varios componentes

podem ser combinados para dar origem a um sistema.

Neste capitulo serao analisados os tipos de— agrupamentos,

‘encont rados com maiox -freqliencia ‘em sistemas de distribuicao. .

Duas.hipéteses~fundamentaié devem ser ressaltadas:

- os eventos falha e reparo dos equipament6§‘ééo independentes;

- as equagSes'apresentadas ééo Qélidas tanto para>célculos‘ por
tipo de falha individualmente, quanto para calculos em que se
consideram as falhas totais, independentes do tipo de falha.Pa-
.ra.isso, deverao ser ﬁtiliZados os dados adequados a cada .si—

tuacao.

a) Sistema "Serie"

Sistema série & agquele onde uma falha em gualquer de seus
- componentes acarreta o desligamento de todo o sistema, ou,
pelo menos, do setor situado a jusante do equipamento que protege

o ponto defeituoso, conforme pode ser observado na Figura 4.1.
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.Y Ne N A

I le

FI1G.4.1 - Sistema Série.
~ Taxa de falhas para o sistema série:

'n v . N
Ag = 121 Ay | (4.2)

' .A-i_ e a taxa de .falha individual de ,ca,da- _ooinponente do sistema.. .
- Dureacao da interrupcao:

n
i=1 :

r, & o tempo médio de restabelecimento individual de cada compo-

nante do sistema.

- Tempo médio de restabelecimento::

n
v+ d DD YIS
r = >\s - 12171 Ti (4.4)
n
S 5 )‘i
i=1
- A indisponibilidade serd calculada como:
n
4 gt s -
US = =% = _ (4.5)

onde T & o periodo de tempo adotado na analise.

- — A disponibilidade sera dada por:
izl * ¢ - (4.6)
A equacac (4.6) permite concluir gue a.disponibilidadé de un sis-

tema formado por componentes em série e menor (ou igual) que a.

disponibi lidade de qualguer dos integrantes tomados individualmen-

e A
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te.

b) Sistema "Paralelo”

Sistema paralelo &€ aquele onde existem dois (ou mais) com-
ponentes em operacao, dispostos em paralelo, embora seja neces-—

sario apenas um -deles para o atendimento da carga. Seja a Figura

4.2 qué exemplifica un sistema formado por dcis componentes

paralelo.

A
ra

A2
re

FIG.4.2- Sistema "Pafdlelo”.

- Taxé de falhas total do sistema paralelo:

A = _ : ' (4.7)

Partindo-se de dados préticos,'pode-se-afirmarvque Al

Ay e

2 s3o muito menores que 1l. Entao:

I

A, (x

D 1M S+ rz) (4.8)

1
- Duracao das interrupcoes:

(4.9)

- Tempo medio de restabelecimento:

am
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7 d r, . r ‘
r - L - 1 2 4 (4.10)
& rl + r2
— Indisponibilidade:
. d A . TL, A . X
v - P _ 1 "1 "2 2 , (4.11)
P T T
- Disponibilidade:
A . r . A . T
A =1-D =1--+ 1 2 2 (2.12)
p p , T

Como ja foi dito, os termos Xl - Ty e X, . £2'séo, em ge-
ral, muito menores que 1, permitindo, portanto, que sé conclua,
a partir da equacad (4.12) que a confiabilidadé de um | sistema
formado por compqﬁentes em paralelo'seja_maibr (ou igual) que 2

confiabilidade dé gualguer dos componentes tomados individualmen-

te.

c) Sistema "Segliencial”

Sistema se'qﬁencial17 e aquele em que, havendo falha no cam-
ponente que esta em operacado, este € isolado para manutencao e

substituido pelo que ndo estava em operacaoc. A Figura 4.3 mostra

o esquema de um sistema segliencial.

Ca

ra

Az

|
' .
|
|
|
i
I
|
|
e
|

FIG.4.3- Sistema "Sequencial.’
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Deve-se ressaitar que o componente utilizado como substi-
tuto do primeiro so6 fica sujeito a falhas quando'entra em oOpera-
c30. Enguanto n3o estiver em operacao, admite-se que o componente
nao esteja sujeito a falhas. Ha dois tipos de sistemas seglien-
cials a serem Consideradds. |

- Sistema Segliencial Autométicol7

E aquéle em qgue, havendo uma falha no.componente qué esta
‘em operacao, surge a condic3o para entrada imediata do eguipamen-
to substituto, automaticamente, sem causar interrupcdoes susten-
taéas'no suprimento. As peguenas interrupgées causadas por fa-
lhas, nesse tipo dé sistema, normalmente ndo devem éer considera-‘
das no computo, geral dos calculos, por serem classificadas como

interrupcoes momentaneas.

- Taxa de falhas do sistema seqliencial autométicé:

v)\qu = Ay - Ay - T (4.13)
~ Duracao das interrupgdes:
sqA = Al . A2 - Ty - x, (4.14)

~ Tempo medio de restabelecimento:

d .
r - S59A . (4.15)
_"sgA A 2 /
sqgAa
- Indisponibilidade:
dqu ' Al . Az . rl . r2

U L= =" - (4.16)
T T ‘
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- Disponibilidade:

- Sistema Segliencial néio—Automético17

E aquele em que todo o sistema fica afetado quando ocorre
falha no componente que estd em operac¢do até que se restabeleca,

manualmente, a operacao através do componente reserva.

- Taxa de falhas do sistema seqliencial nao-automatico:

= A, 4+ A. « As . T (4.18)

Duracdo das interrupcoes:

dsqN = )‘l .»r + )‘l < Ty - >\2' - T, (4.19)
- Tempo médio de restabelecimento:
r+ i, . ¥, . r
sglN 2 1 2
- = (4.20)
sqN 1+, .1 '
sgN 2 1
—~ Indisponibilidade:
.U 3 dsN _Al.r+>\l._rl.>\2.r2 (4.21)°
“sgN = T .
— Dispohibilidade:
. =1—dSN=1v_ Al.r+Al.rl.A2.r2 (4.22)
“sgN T T
orde r & o tempo m‘édio necessario para isolar o componente gue

esta em operacao, guando em falha, e restabelecer a operacao a-
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través do componente substituto.

d) Falhas Simulténeasl7

Devido ao fato ée existirem inumeras combinagles possi-
veis para falhas simultaneas entre os componentes do sistemé,cal—
cularam-se Iindices médios (DEC e FEC) tanto para o nimero destas
falhas por ano, quanto para a respectiva duracdo. A férﬁula basi-
ca destes calculos que fornece o tempo médio entre interrupcSes
‘devido a falhas simultaneas em alimentadores e dada pela seguin-

te expressao:

. - k! (o - k! et (4.23)
KT - nr ok gD STV S
onde: n
T, = nimero médio de anos entre contingéncias devido a falhas a-

cidentais simultaneas de k circuitos do sistema;
n = nimero total de circuitos primarios;
k = numero de circuitos sujeitos a falhas,simulténeas devido a
causas acidentais;
A = numero de falhas acidentais por alimentédor,por ano ;

r = tempo médio de restabelecimento de uma falha acidental, em

anos.

Geralmente, sao consideradas as falhas gue interrompem dois
alimentadores simultaneamente, supondo-se que o servigo a u todos
os consumidéres fica complétamente restabelecido quando um . dos
alimentadores € restaurado, o gque aéontece no caso dos - sistemas
-primério seletivo e reticulado.

Para o sistema primaric seletivo ndo-sao = consideradas,

por serem muito improvaveis,falhas simultaneas entre chaves €

transformadores. Finalmente, a aplicacao da formula apresentada
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implica na consideragac da hipOtese de que as falhas simultaneas

come¢am ao mesmo tempo.

4.2.3. Aplicabilidade da Metodologia do CODI

Conforme proposta, a metodologia do CODI se aplica pre-
ferencialmente a sistemas radiais. Para sistemas com outro tipo
de-configuragéo, a ndo ser nos casos explicitados: segliencial au-
témético, nac automatico paralelo séo,necessérias hipoteses sim-

plificadoras para viabilizar sua aplicagao.

<

» A} ’ b ) . ‘ » .
A considéracao de recursos no. sistema pode ser feita de
maneira indireta, através do fornecimento de dados de entrada gque

reflitam as agdes de chaveamento.

. ~ 17
4.2.4. Exemplo de Agllcagagl

A seguir & apresentado um exemplo de calculo da confiabi-
lidacde esperada, utilizando—se os conceitcs ja expostos. A teoria.
apresentada no item 4.2.2 permite este calculo para qualquer tipc
de sistema, através de seu circuito equivalente. Como os sistemas

radiais s3o os mais usados em distribuicgao no Brasil, apresenta-

_se o calculc para este tipo de configuragao.

Seja um sistema de distribuigao mostrado na Figura 4.4.
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0,5 Mva @ 0,5 MVA @ —~— 0,SMVA
SE E 1: ' A
1 . - i -1 e ] - -
~~ 0,5 MVA "‘r" 0,5 MVA ' ™~ 0,5 MVA
— ~e ~v
12 TRECHO 2¢ TRECHO - .32 TRECHO

I km } I km 1km

FI1G.4.4- Sistema de Distribuigdo Rodial.

0s dados de taxas de falhas e tempo médio de repar6 dos
.componentes do sistema tomado como exemplo sao vistos no Qua-
dro 4. 1. o _ , L
QUADRO 4.1

Taxas de Falha e Tempos Médios de Reparo dos Componentes do Sis-

tema de Distribdicao.

i

Item Tipd de Taxa de falhas Tempo médio de reparo
esoo - - Componente ¢ (falhas/unidade/ano :'de falhas (horas/ano). .
ou falhas/km/ano)

1 Disjuntor | Aa , : ha
1

2 A*lmentador Ab h_b

3 - Transformadores Ao - h_

4 Chaves Ag hd

O tempo t necessario para localizar e isolar o defeito se-
ra suposta igual para todos os componentes, exceto para o disjun-
tor, pois, estando este localizado numa subestacao que possua ope-

rador, a 1ocaiizagéo da falha € praticamente imediata.

O tempo médio de reparo da falha e tomado como sendo h e,
juntamente com o tempo t de localizacao da falha e execucdo de

manobras, resulta no tempo medio de restabelecimento, ou seja,
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Sendo o sistema radial tipo série, as equagoes utilizadas
para o célculo da taxa de falha, duragac total de saida e do tem-

po médio de restabelecimento serdo as equacoes (4.2), (4.3)e (4.49).

As seguintes premissas devem ser consideradas no calculo .a
seguir: |
. cada trecho de 1 km do alimentador interrompe, nc caso
de haver uma falha, a carga total de 6.0,5 MVA, através da aber-
tura do disjuntor-da subestacao.
o . Supcndo-se gue oOs elos fusiveis dos transformadores es-
féo coordehados com o disjuntor davsubestagéo, uma falhé no trans-—
formador néo.interromperé a carga total.

. Deve-se considérar gue uma falha em qualquer das chaves
desliga o circuito priﬁério todo, que esta sob a protegéo‘do dis-
juntor da subestacgido, durante o periodo t, de localizagac da fa-
lha. Parte do sistema podera, entao, ser reenergizado, desde que
a chave com defeito permaneca isolada para que se efetue a subs-
tituigao.

. Nac foi considerada a contribuicao das chaves fusivel
dos transformadores.

. Supoe-se. que nenhum dos componentes pode falhar enquan-

- to houver um outro falhado (contingéncias simples).
1) Calculo da Taxa de Faiha-

Para os trés trechos do alimentador, tem-se:

A : = A . A A
19 trechc a + 3 b + 2 a
= A 3 A A
A29 trecho a + 3 b + 2 d
A = X_ 4+ 3x_ + 2

32 trecho a b d

A taxa de falha total é

= A A
AT Aa + 3 b + 2 a
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2) Calculo da Duragao de Saida Total

Ulé trecho =

29 trecho

Ul =

3Q trecho
A duracao de

T

U, =2 . h
a a

A . h_ + A (t+hb)+2A_

A
a * Pa b t + d(t + hd) + Adt

b

A 2N : A
A, - b+ 2b(fc+hb)+>\bt+2d(t+hd)

A
Aa . ha + 37\b (t+hb)‘+ 2 3 (t +hd-)

saida total para o sistema é&:

+ Ab (t + hb) + g (t +.hd)

3) Calculo do Tempo de Restabelecimento

1¢ trecho

r29 trecho

r39 trecho

Ul? trecho
A19 trecho

U29 trecho

A
29 trecho

U39 trecho

A30 trecho

O tempo de restabelecimento total para o sistema é:

>l a
'-BIFS

4.3. Metodologia de Koval & Billinton

- 4.3.1. Introdugac

Dentro dos conceitos de espago de estado, esta metodolcgiz

detalha a atuagdo da protegac e os processos de restauragdo  dos

circuitos desligados devido a falha, considerando no calculo dcs



indices de confiabilidade todas as caracteristicas de reconhecimen-

to da falta e de isolamento dos equipamentos de_proteqéo.

Tal abordagem permite quantificar o efeito de esgquemas al-
ternativos de coordenacgao da protegac nos niveis de confiabilida-
de do consumidor, bem como auxilia no desenvolvimento da confi-

guragao mais adequada .do sistema de protegao e controle.

4.3.2. Conceito de Zona de Protecao

(0] elementb basico na representagéo grafica ou digital de um
circuito e um elo, isto €&, uma conexac entre dois - 'nds ou bar-
ras guaisquer. Um elo pode ser um equipamento elétrico conectarndo
dois pontos, tal como um transformador, regulador, etc., ou um

comprimento de linha ou cako composto do mesmo material ao longo
de toda sua extenséo.

Para se calcular as caracteristicas de coordenacao de - pro-.
tegdo e de confiabilidade de um circuito e necessario dividi-1lo
em zonas de protecao.

Essencialmente, uma zona de protecao € uma parte do circui-
to que pode ser isolada ou separada automatica ou manualmente do

circuito remanescente, se uma falta ocorrer em qualquer um dos
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seus elos.

0 equipamento de protecac e instalado normalmente no ini-
cio de um elo ou ramo de tal modo que protege todos os equipamen-

tos da sua zona de protegao.

A Figura 4.5 ilustra algumas configuracoes de circuito as-
sociadas a suas respectivas zonas de protegao e permite uma vi-

sualizacao da divisao do circuito em diversas zonas.

-

ZONA 1 RAMO 1
=== ZONA 2 RAMO 1
s====== . ZONA 3 RAMO 1
=———= ZONA 4 RAMO ¥
Ev=e= ZONA 4 RAMO 2-

F1G.4.5- Configuragdes de Circuitos associados @ suas
respectivas Zonas de Protegdo.

O nimero da zona de protecdo representa o numero de compo-
nentes de protecdo entre a fonte e os ramos que sofrem a falta

permanente.

O primeiro passo para definir a priméira zona e identifi-
car todos os ramos, transformadores e eguipamentos onde a ocor-
réncia de uma falta permanente resultaria no recornhecimento e
isolacao da falta apenas pelo equipaménto normal de protecao da

fonte de suprimento.

Esses ramos, transformadores, etc., s@o classificados como
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egui pamento ‘da zona 1, sao geralmente desprovidos de protecao e

conectados radialmente a fonte.

Quando dois equipamentos de protegao sao conectados em se-
rie, supbe-se que o equipamento de protecdo mais perto da falta

permanente & quem primeiro a reconhece e isola.

O segundo passo na classificacdo de zonas de protecao e
identificar ramos onde uma faita permanenté acarretaria a atua-
cao de outro equipamento de protegéo (que n3o seja 0 equipamento
ae protecdo da fonte), isolando e separardo a falta do ramo co-
nectado com o ramo da zona 1. Esses ramocs séo_classificados como
i" e o numero do ramo.

" "

zona 2, ramo "i", onde

O procedimento de classificacao continua até que todos os

ramos tenham sido classificados nas-suas respectivas zonas.

'Ozcdnceito de zonas - -de protec;éo- é baseado inicialmente nas
seguintes premissas: | :

a) Todas as faltas sao faltas permanentes.

b) O equipamento de protecao isola perfeitamente tddas as
faltas permanentes instantaneamente.

c) O eguipamento de p:otegéo e perfeitamente coordenado ,is-
to e, o dispositivo que esta mais éertoda falha opera
primeiro. |

d) O eguipamento de protecac nao falha.
Geralmente, cada circuito & conectado a uma fonte de supri-

mento que possti equipamento de protecdo para isolar faltas do

‘circuito, separando-o do sistema remanescente.
Os equipamentos basicos usados na protecao dos sistemas de
distribuicao sao os que seguem:

a) fusiveis



b) religadores
' ¢) seccionalizadores
d) disjuntores e relées

e) chaves.de isolagao ou desconexao automaticas e manuais.

4.3.3. Modelo de Transicao de Estados

O circuito a’ ser estudado, qomo'exemplo de aplicacio, é
mostrado na Figura 4.4.vParaga'aplicagéo*do:modelo de transicao
de estados apresenta-~se na Figura\ﬂ.G o diagrama que sera refe-
rido a seguir como um Diagrama Unifilar de Confiabilidade de Zo-
nas de Protegao, e gque permite visualizar com clareza o conceito

de classificacdao de zonas de protecao com seus.respectivos ramos.

S22 N . . :532
2
o LS - DR
R oL - gl 2t P A 31 ~L e
Su Sz S Yy :

FI1G. 4.6 - Diagrama Unifilar de Confiabiiidode de

Zonas de Prote¢do para o Circuito da

F1G. 4 .4.

0 simbolo Aij repreSenta‘a taxa de falha do ramo j da zona
i. Associado a cada ramo de uma zona hZ um dispositivo de prote-
cao designado Si_j’ onde i & o nlmero da zona e j & o nimero do
ramo. Esses dispositivos podem ser chaves manuais ou automatices,

fusiveis, religadores, seccionalizadoras, reles ou disjuntores.

A taxa de falha Xij & dada pela soma de todas as taxas ce

0

falha dos eguipamentos cuja falha resulta na atuidcdo apenas ol

dispositivo de protecao do ramo j, zona i.
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Esses equipamentos sdo linhas mono ou trifasicas,  trans-
formadores sem fusivel e o equipamento de protecao dos ramos per-

tencentes a zona de numero imediatamente superior.

0 diagrama de transicao de estados do circuito da Figura
4.6 e ilustrado na Figura 4.7, com base em contingéncias simples.
Essa suposig¢ao resulta num erro desprezivel porgue Os tempos de

reparo envolvidos em circuitos de distribuicd@c s&o pequenos~ .

F1G.4.7- Diograma de Transicoo de Estodos para o Circuito do. FiIG.4.6.



No Quadro 4.2 estao definidas as taxas de transicao

diagrama de transigdo de estados da Figura 4.6. A definicao

simbolos é feita no Quadro 4.3.

ESTADOS
1 2
2 3
1 3
3 4
4 1
1 5
5 1
1 6

.6 7
1 7
7 8
8 9
1 9
9 10
10 1
1 11

11 12
1 12

12 13

13 14
1 14

14 15

15 1
1 16

16 17
1 17

17 18

18 19
1 19

19 20

20 21
1 21

21 22

22 1

TAXA DE TRANSICAO

gllxrll
MS110
plitil
ull
HS11C

AS

us
glig2121
usS110
plig21i21
us210
uslic

p21221

u21

us21cC
qllg22222
- us81lo0

pllg221A22 .
HS220°

7

us11c

p22 122

u22

us22¢
qllg21g31A31
' ¥s110
pllg21g31231
usS210

us1ic
p21g31231
uS210

us21c

p31A31

3l

us3ic

ESTADOS
1 23
23 24
1 24
24 25
25 26
1 26
26 27
27 28
1 28
" 28 29
29 1
1 30
30 31
1 31
31 32
32 33
1 33
33 34
34 35
1 35
35 36
36 37
1 37
37 38
38 1

TAXA DE TRANSICAO

' gllg21g32132
uS110
pllg21g32232
HS210

us11icC
p21g322432
uS320

us21c

p32132

u32

¥s32cC
qllg21g31g41*41
MS110
pllg21g31lg41*r41
HS210

us1ic
p21lg31g41r4l
MS310

us21cC
p31g4lir4dl
uS410

uS31C

 p4lir4dl

ugl

us41cC

QUADRO 4.2 - Definicao das Taxas de Transicao.

do

dos
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sIMBOLO | DEFINICAO
P; 5 - probabilidade de que um dispositivo de protegcdo re-
conheca e isole instantaneamente uma falta perma-
nente num ramo j da zona de protecao i ou de ordem
superior.
d; - - probabilidade de que um dispositivo de protecao nao
J : reconheca e nao isole uma falta perxmanente num ramo

j da zona de protecao i ou de ordem-superior.

- taxa de falha do ramo j, zona i.

ij
Ag ' - taxa de falha do suprimento.
Mg .- taxa de reparo do suprimento.
.“ij - taxa de reparo do ramo j, zona i.
Mgigc - - taxa de religamento do dispositivo de protecdo lo-
cado no ramo j, zona i.
M1 40 - taxa de igolamento do dispositivo de protecio  lo-

cado no ramo j, zona i.

QUADRO 4.3

4,3.4. Taxa de Falha de um Ramo .

A‘técnica de analise usando um diagrama de tramnsicao de
estados pode ser usada para fornecer uma solucao completa para o
sistema e possibilita meios_dé verificar varias suposicoes gue
podem ser feitas em um sistema. O diagrama de transicao de esta-
dos também fornece um guadro pratico de ocorrencias que pode .sef
usado na visualizacao dos modos e efeitos das falhas, sem a ne-

cessidade de se recorrer a solucao final das probabilidades . €

freqliencias de estado.

Un método mais direto de solucdo pode ser obtido atraveées da

observacao dos eventos contidos no modelo de transicao de esta-—

dos.
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Um caminho direto de um ramo consiste de todos os ramos,blo-

calizados em zonas inferiores, conectados em série, ligando S a

- fonte a0 ramo em gquestao, isto &: o caminho direto do ramo 1,per-

tencente a zona 4, da Figura 4.6 consiste dos ramos 11-21-31.

de

A taxa de falha total A, , de um ramo j localizado na zona

protecdo i e igual a soma das seqguintes contribuicdes:

taxa de falha da fonte.

taxa de falha do ramo em guestao.

soma das taxas de falha de todos os ramos localizados no'cami—
nho direto do ramo em quéstéo.

soma dos termos qlk ik’ referentes a ramos k localizados ha
mesma zona de protegao i, do ramo 3j em questao. 95k € a proba-
bllldade do dlSpOSlthO de protegao localizado no rame-k, zona
ijfnéo atuar, ;econhecendo e isolando a falta. |
soma dos.g qkm vezes a taxa de faiha de‘ramos (m) localizados

em zonas de protecdo superiores (k) & zona i, gue sao conec-

" tadas ao ramo j, na zona i, onde n = k-i. .

Tym e a probabilidade do dispositivo de protecao localizado

no ramo m, zona k, nao atuar, reconhecendo e isolando a falta
n o

soma dos I qAB vezes a taxa de falha AAB’ de ramos de zonas

que séd coneétadas a outrosbramos D {(em zonas C, inferiores),
1ocalizados no caminho direto do ramo j, da zona i, onde n =
A = C.

qap & a probabilidade do dispositivo de protecao localizado no
ramo B, zona A, nao atuar.

Para uma melhor visualizacao dos passos descritos acima,con

sidere-se 0 ramo 1, da zona 3, do circuito da Figura 4.6, e cal-

cule-se a taxa de falha total:
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3 L O R I ST DR £ 7 L PR U LVE B PO

m @ B 6B @ G) (6

Pode-se entao sintetizar esse algoritmo em uma formulacao

matematica dada pela Equacao (4.25)

AijT = As + - zRIA (ij,k) x Al A , _ (4. 25)

onde 1 = F 2 B (k) - Failed.Zoné'Branch’Array

Os coeficientes RIA (ij, k) da Equacao (4.25)s30 mostra—

dos, para o circuito estudado, no Quadro 4.4 abaixo:

ARRANJO DE RAMOS DE ZONA FALHADOS - FZ8B (K!
nw o 21 22 ' 31 32 41
K

" 1 LFY) G922 U3 9 Q30 92 G4 9 9y,
2t ' LPP 93 ’ G52 gy g
22 - C 8 . B i . B .

0 92 1 U1 e Y Y T Y
3 ' 1 hPY 1 © Gxe 941

: 321 ‘ Gpp Y 1 91 932

4 ‘ 0 Qe 1 : P . 0

QUADRO 4.4 - Arranjo dos Coeficientes da Equagdo 4.25 - RIA(i j. k)

Onde: RIA -~ Recognition and Isolation Array Coefficients
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O diagrama unifilar de confiabilidade de zonas de protecao
~ & chamado tambem pelos autoresl3 de "espinha de peixe" e para um
dado ramo j, todos os outros rambs gue estiverem localizados Tio
seu caminho direto formam o "tronco principal" e todos os ramos
imediatamente conectados ao t:oncd prinéipal'séo denominados de
laterais. Isso e eguivalente a se sUpo£ gue todos os produtos de
un g de segunda ordem ou de ordem superior sao despreziﬁeis. Essa
suposicao resulta.num erro déspreziVel, dependendo do tipo de

_equipamento de protecd utilizado, pois como se vera mais adiante

o] q'(probabilidade de um dispositivo.de protegao nao atuar, re-
conhecendo e isolando a falta permanente) pode variar de 0,005
(para chaves automaticas,disjuntores, relicadores, etc.) a 1

(chaves manuais).

Supondo-se que, para o0 exemplo estudado,ltodos os equi pa-
“mentost'sao ‘automaticos, e tomando-se o valorJde g::como serdo. (,005,

a taxa de falha hproximada para o ramo 1 da zona 3, A31' e:

Agpp = Ag t A3t Moyt oAgy t A3y oy tar t Bt

4,3.5. Tempo Médio de Saida de um Ramo

A nao consideracao dos efeitos de fontes alternativas de
supi:imento e intefconexées entre os ramos do circuito, com chaves
normalmente abertas faz com que a falha de qualguer ramo. resulte
na saida deboutro ramo nao falhado, dependendo dos g's dos =~ dis-
positivos de protegéo'dos ramos localizados no caminho direto do

ramo falhado.
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Assim, o tempo médio de saida de um ramo se compGe de cin-

co periodos de tempo distintos, para o diagrama unifilar da

gura 4.6 (vide Quadro 4.5).

i

CASO S

CASO 2

CASO 3

N

CAaSO 4

P2ZON

Yempo para { Tempe para isclar
reparar & re-| ramo da 2? Zone.
tnerqlfar umique o310 no cominho
ramo falhodo|direto do rama fo-

12 zone eficaz no

Yempe pora isolar
romo da 3% Zan_é .
que #s10 no cominho
direto do ramo fa-

ihedo. thado. . ihodo.
t22 zono e superi-| (3% zona ¢ lli'peri- t4%10n0 » superi-
ores) oras) orss)

2% rona eficaz no

Tempo paro isoior
ramo da 42 Zona
que #3580 no cominhe
direto doramo fo-

5% 20n0 eficaz no

Fi-

isolamento isolamente isolamento

1] T sue

e |y ] ™ *Tsaic] %5t Syc!

s|)] % *Tsme 93;9,(% * *s30] "3)‘_’53)0”32&’

)

o1 % “saic %58 * "s2j0"] %% s3xds20¢| %' “sai0° sae

LEGENDA: J= N2 do ramo do 22Zona conectado ao ramo da 32 Zona.

K= X do ramo da 3% Zono conectado ao ramo da 4% Zose.

2a” % Tsno'"suc

QUADRO 4.5 - Indisponibitidades devido @ Falhas nos Romos.

1. Periodo 1 - Falha da Zona 1, Ramo 1.

A falha da zona 1, ramo 1 causara a saida de todos os ra-

mos do circuito. A duracao desta saida deve portanto ser adicio-

nada a todos os tempos de saida dos outros ramos do circuito.

Esta duracdo & dada pela formula: + r_ , onde

11
A = -qllrsllo + g1y’ ou seja: e 0 tempo de reparo do ramo 1,

Al
r
Zona 1 mais o provavel tempo de isolamento do ramo 1, zona 1, se
o dispositivo de protecao da zona 1 falhar em reconhecer a falta,

mais o tempo de religamento do ramo 1 da zona 1.
2. Periodo 2 - Atuacao do Dispositivo de Protecdo do Ramo 1, Zo-
na 1

Dada a falha de gualquer ramo lccalizado na 22 zona ou e-

zonas de ordem superior, e havendo falha no reconhecimento da



falta de todos os dispositivos de protecao da 22 zona e superio-
res localizados no caminho direto do ramo falhado, ocorrera a

salda de todos os outros ramos do circuito.

Tal falha acarretara a atuacdo da/protegéo do ramo 1, zona
1. A desenergizacao do ramo 1, zona 1l resulta na - saida de

todos os ramos do circuito.
Esta duracdo & dada pela fommula:
=OF (rA + rSZjO) para a zona 2
d35 925 (rp + rS2jO) para a zona 3

q4j A3y q2j (rA + rSZjO)V para a zona 4

onde:

Ta = 911%s110 T fiic

j = nimero do ramo da 22 zona gue e conectado do ramo da
32 zona

k = numero do ramo da 32 zona que & conectado ao ramo da

42 zona
rSZjO = tempo para isolar o ramo falhado da segunda zona
qij = probabilidade de falha dos dispositivos de . protecao

localizados no caminho direto do ramo falhado.

Os ramos gque tiverem o ramo isolado da 22 zonavno_seu ca-
minho direto éxperimentaréo'uma duracao de saida adicional para
reparar e re-energizar a zona falhada se esta for de igual numero
ou inferior & zona em guestao e/ou uma duracao de saida para iso-

lar o ramo falhado e para re-energizar o ramo da 22 zona.

- 3. Periodo 3 - Atuacao do Dispositivo de Protecdo da Zona 2

Dada a falha de qualquer ramo localizado na 32 zona ou e=

£

zonas de ordem superior, e havendo falha no reconhecimento da fal-
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ta de todos os dispositivos de protegao da 3@ zona ou superiores;
localizados no caminho direto do ramo falhado, ocorrera a saida
somente dagueles ramos coﬁectados ao ramo da 22 zona no caminho
direto do ramo falhado.
A duracao de saida experimentada por esses ramos € dada
por:
935 (rs3j0 + rSZjC). para a 3% zona

quq3k (fgapo * rSZjC) para a 42 zona

onde:

numero do ramo da 22 zona que e conectado ao ramo da 32 zona

k = nimero do ramo da 3% zona que €& conectado ao ramo da 42 zona

94 = probabiiidaderde falha dos dispositivos de protecao loca-
lizados na 32 zona ou zonas superiores |

rS3j0 = tempo para isolar o ramo da 32 zona na qual a falha ocor-
reu
rSzjc = tempo para reenergizar o ramo da 2% zona.

4. Periodo 4 - Atuacdo do Dispositivo de Protecdo da Zona 3

esima _
(n -zona)
Dada a falha de gualgquer ramo localizado na 43 zona ou
esima - < . B
(n + 1) zona ou em zonas de ordem superior, e haverdo falha

no reconhecimento da falta de todos os dispositivos de protecao

esima . -
da 42 (n + 1) zona ou superiores, ocorrera uma saida somente

- esima . '
nagqueles ramos conectados a 32 (n ) zona gue estiverem no ca-

‘minho direto do ramo falhado.

A duracao de saida experimentada por esses ramos & dada pe-

la formula:

)

945 'Tsajo * Ts3ke
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onde:
Qy4= probabilidade de falha do dispositivo de protecao da
43 zona ou zonas superiores

r =tempo para isclar o ramo falhado da 42 zona

S430

Tg3xC =tempo para reenérgizar o ramo da 32 zona, imediatamen-

te conectado ao ramo falhado da 42 zona.

5. Periodo 5 - Tempo para Reparar e Re—energizar um Ramo Falhado

Este tempo & dado pelas duas parcelas: r,. (tempo de repa-

ij

ro do ramo j, zona i) e r (tempo de religamento do ramo j,zo-

sijcC
na i) que deverio ser adicionadas ao tempo de salida dos ramos pa-
ra os quais o ramo falhado -~esta numa zona de numero inferior a

do ramo em guestao e faz parte do caminho direto fonte - ramo con-

siderado.

Pode-se entdao, a partir -da defihicao dos cinco periodos a-
cima, montar um quadro com os diversos coeficientes para o cal-
- culoda indisponibilidade de cada ramo do :circuito da Figura -4. 6.

( QUADRO 4.6 )
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QUADRO 4 .6 - Arranjo d_os Coeficientes para o Calculo da Indisponibi-
fidade. '

— — 94 _

A indisponibilidade € definida entao pela expressio:

]

IDTA(ij, k) x-Al e o tempo medio de reparo para cada ramo i, per-

tencente a uma dada zona de protecao j & dado pela Equacdo:

X, .
1]

onde:

1

F

DTA

sDTA (ij, k) xM

A 5T

7 B (k), definido no Quadro 4.4.

4.3.6. Exemplo de Aplicagéo

O circuito estudado & mostrado na Figura 4.4.

passo na analise e desenhar o diagrama unifilar de

- Down Time Array Coefficients

(4.26)

o)

de de zonas de protecao, mostrado na Figura 4.6.

primeiro

confiabilida-
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Cada transformador neste circuito e protégido por um fu-

'sivel, ou seja, cada transformador representa um ramo. Para efei-

to de simplificagéol3 do diagrama, todos os trans formadores na

mesma zona sao representados por um unico ramo equivalente (mos-

" trado em linha pontilhada na Figura 4.6).

Para fins desta aplicacdo sdo assumidas as Hipoteses sim-

plificadoras a seguir:

1.

os tempos para isolar um ramo falhado sao iguais a um valor
medio roon-

ISso _
os tempos para re-energizar um ramo isolado para reparo s ao

iguais é um valor medio IIge

os dispositivos de protecdo na linha tem a mesma probabilidade
g de nao reconhecer e nao isolar -um ramo falhado.

taxa de falha do ramébéqqivalente = Ag-

tempo de reparo e re—energizagéo do ramo equivalente = I, -

probabilidade dos fusiveis dos transformadores n3o reconhecem

e nao isolarem a falta = Q.

Na Tabela 4.1, apresentam-se 0Ss ramos equivalentes:

ZONA | RAMO : N¢ TOTAL DE TRANSFORMADORES
2 2 | 2
3 2 : 2
4 1 | 2

TABELA 4.1 - Ramos Equivalentes.

. A tabela 4.2 apresenta 0s equipamentos do circuito, suas

taxas de falha e tempos de reparo conforme usados no calculo dos

paramet ros dos ramos.
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EQUIPAMENTO ' TAXA DE FALHA ‘ TEMPO DE REPARO
- MIN/FALHA

Cabo trifasico C,12825 £/ano/km 105
Fusivel 0,00232 f/ano/fusivel. 66

Chave _ 0,0001 f/ano/chave - 120
Suprimento 0,005 £/ano 720
|{Trans form. Distrib. 0,0004 f/tr/ano lllv 
Secundario , - 0,00001 £/tr/ano 120
|pisjuntor 0,074 £/anc/disj 4320

TABELA 4.2 - Taxas de Falha e Tempos de Reparo dos Eguipamentos

O segundo passo da analise € montar os guadros dos coe-
ficientes para o calculo da taxa de falha total e da indisponibi-

lidade total anual dos ramos de zona.

(6] Quadro 4. 4 traz o arranjo dos coeficientes para o calcu-
lo da taxa de falha total para cada ramo de zona.

O Quadro 4.6 mostra o arranjo dos coeficiéntes para o cal-
culo da indisponibilidade de cada ramo de zona do circuito da Fi-
cura 4.6.

Com base nos Quadros 4.4 e 4.6 pode-se calcular a taxa de
falha e o tempo médio de.iepard para cada ramo. A taxa de falhé’
€ a soma dés taxaé de falha-dos equipamentos associados a cada
ramo. O tempo médio de reparo @ igual a média ponderada. dos tem-
pos de reparo dos componentes individpais do ramo.

A taxa de falha de um ramo equivalénte e a soma da taxa de
falha do transformédor'e da taxa de falha do secundario. O tempo

médio de reparo & a média ponderada dos tempos de reparo do trams-

formador e do secundario.
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Com base nessas definicoes apresentam-se na Tabela 4.3 as
taxas de falha e tempos médios de reparo para oS ramos do circui-

to sob estudo.

Z0NA | RAMO TAXA DE FALHA TEMPO MEDIO DEPARADO
S (FALHA/ANO) A (MIN/FALHA)
1 1. 0,20467 1628,53
2 |1 0,13067 104,32
2 2 0,00082 111,22
3 1 0,13057 _ 104,31
3 2 ~0,00082 111,22
4 1 . 0,00082 111,22
TABELA 4.3 - Taxa de Falha e Tempo de Reparo para cada Ramo do

Circuito.

Para o calculo da taxa de falha e do tempo médio de xeparo

do ramo equivalente procede-se da seguinte maneira:

- Supde-se que um ramd equivalente contém n conjuntos idén-

ticos, trdnsformador-secundario, como mostrado na Figura 4.8.

Aeale . Reale Agale

FIG.4.8- n Conjuntos idénticos, Tronsformador- Secundario .

onde:

'C - representa o conjunto transformador secundario.

Para cada conjunto C, tem-sc:
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TF SEC
AT, LA
. c .

Cc 1 2
o MTp ot A
rc—

Al + 12

Para os n conjuntos "c¢" em serie, tem~se:

AT = nAC
r At rcxc,+ Y Aﬁ»(ﬁ.rc) ,
Tp Y = =T
‘ S . A;Aé

Entao, para o ramo 22, que possui dois transformadores,tem-
‘sSe:

Ag = 0,0004 + 0,00601 = 0,00041

A22 =2 . 0,00041 = 0,00082
- 00,0004 . 111 f 0,00001.. 120 - 111,22 min.
c 00,0004 + 0,00001
Os valores de A32 e_;32, A4l e r4lvsao identicos aos do

ramos 22, visto que cada ramo possui dois transformadores.

Pode-se agora calcular a taxa de falha total, a indisponi-
bilidade total anual e o tempo médio de reparo total para -cada
ramo de zona,utihzank#Se as EquacOes (4.25) e (4.26) e os - Qua-

| dros 4.4 e 4.6.

A titulo de ilustracado, calculam—-se os indices totais de

confiabilidade para o ramo 22, que alimenta o ponto de carga cy:
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Mop = A * At Bidar * Mp * 931031t Iapdarta * d493%1ta (427
O yop = AT, + Apq(Eg + ) + gy (B + Igyng) + Dopdyy (T + Tgpn0) +

) + A

A (T ¥ Tgacd )+ Dhg931%) (Ba * Tgp10) * A31931 (Fsai0 * Tsaacd)]

+ D333 (B * Tep10) * *32%32 Fgn10 * Te2ad! !+ 14941931901 (58 * Tgp10)+
+ 24191931 Ts310 * Te210! (4.28)
(Ax)
22T
T S T | (4.29)

22T

Para se calcularos indices de confiabilidade de um consumidor
corniectado a um transformador & necessario apenas-calcular os in-
dices de confiabilidade do ramo correspondente no qual o trans-—

formador esta locado.

’O valor de "&", em geral, e muitQ baixo,o0 que representa una
céordenagéo de protegéo quase perfeita. Na pratica esses valores
Vériam na faixa de 0,00S a 0;0813. Quando todos os dispositivos
" de isolamento no circuito sao chaves manuais, tem-se q = 1.

_ adotardo. as hirdteses simplificadoras pode-se escrever as

EquacSes (4.27) e (4.28) da seguinte forma:

. . 2 3
A = A + Xll + qAZl + (At + lQAt) + qk31+ 9 r3, + A7y
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(AX) poq = AgTy + App(Eyy + Tp) + Aya(ry + Trgg) + D200 + Tyge) + A.rd +

' A 2 (r. + T 1] + [x qz(f ;r A )
+ Dgyalrgy + Tgddl + 12314 a ¥ Tiso’!- 32 A*T1s0

| ; , |
4 Agpq (rpggr Trge)l + [rga7 (ry + rpgo) + A9 (Tpgp¥Trgc) ]

onde:

Tx = 911%110 * Ts11c T 9 Trso * fisc

21 min

I

180 = 3lminer

IsC

Considerando-se inicialmente g = 1, o que significa que as

chaves existentes s3o manuais, tem-se os seduintes resultados:

0,4734 falhas/ano

Ayor =
(Ar)22T = 6,27 hrs/ano
r22T‘= 13,245 hrs

Supondo-se agora o valor de g = 0,005, o que significa fisi-
~camente a substituicdo das chaves manuais por chaves automaticas,

sujeitas a falhas, resulta:

A 0,2118 falhas/ano

22T
(Ar)zzT = 341,4 min./ano = 5,69 hrs/ano
Toop = 1611,898 minf = 26,86 hrs

4.3;7; Origem dos Dados

Os tempos L1350 € Iige foram obtidos através de pesquisa.em bo-
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letins da CELESC - Centrais Elétricas de Santa Catarimna, contendo
notas de reclamacao dos consumidores em relacdo a defeitos ocor-
ridos nas linhas de distribuicdo da concessionaria para a. area

do Balneario Camboriﬁ/itajai, nos anos.. de 1984 e 1985.

Foram colhidas cerca de 7200 informagSes para o tempo de
isolamento e outras’ 7200 para o tempo de'religamento},apés- 0- gue
tirou-se a média aritmética obtendo-se . o0s valores usados no cal-

culo.

Para o exemplo em estudo,'foi considerada a hipotese de se-
rem . manuais os equipamentos de protecao da rede, resultando
nos valores de taxa de falha total, tempo de reparo medio total

i
‘

e duracao de saida total obtidos.

2

Vale.ressaltaf qﬁe se estes equipamentos de protecao forem
auUmétiam,osxnﬂor&; finais obtidos para os parametros de confia-
kilidade serao merores ,uma vezque a probabilidade "g" de que a
‘falta nao seja isolada ni seié a unidade. Isto permite concluir
que a consideracao da existencia de coordena¢dao de protecaoc ana-

.lisada pelos autores Koval e Billinto_n13 € um fator relevante pa~

ra a melhoria da confiabilidade do sistema.

B Y

4.4. Resultados Obtidos

Os resultados dos indices de confiabilidade obtidos para os
- pontos de carga ‘locdlizados nos 19, 29 e 3° trechos do alimenta-
dor da Figura 4.4 e para os ramais 22-32-41 na Figura 4.6, sao

mostrados na Tabela 4.4, a seguir.
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Indices de METODOLOGTIAS
Confiabili-
dade ‘ CODI KOVAL/BILLINTON

10 20 30 22 32 | a1
A(f/ano) = | 0,459 0,459 | 0,459 | 0,4734 | 0,4734 0,4734
r (hrs) 12,81 13,31 13,79 13,245 | 13,462 | 14,277
U(hrs/ano) 5,88 6,11 6,33 6,27 6,373 6,759

TABELA 4.4

Os valores das taxas de falha (X) e dos tempos de reparo(r)

- §30 "tirados da Tabela 4;2, e o tempo de localizacao da falha e

execucao de manobras t (na metodoldgia do CODI), € tomado como
ISO ISsC

sendo 0,86 horas (adotado o mesmd valor t = r + x = 0,86 da

‘ metodologia‘de Koval & Billinton).

Para os indices globais do ‘sistema, tem-se os resultados

apresentados na Tabela 4.5,

fndices de METODOLOGTIA AS
Confiabili— :

dade CODI KOVAL/BILLINTON
Ap(£/ano) 0,459 0,4734

r,, (hrs) 12,81 14,047

U, (hrs/ano) 5,88 | 6,65

TABELA 4.5



CAPITULO V..

METODOLOGIA DO CST - CONFIABILIDADE DE SIS-

TEMAS ‘DE TRANSMISSAO

5.1. Introducioc

- Neste capitulo apresehtam—seuos conceitos,a - metodologia

e os dados utilizados no programa CST - Confiabilidade do Sistema
o . 22,28 _ N . ‘

de Transmissafz’v desenvolvido pela Eletrosul para o calculo dos

indices de confiabilidade de sistemas de transmissao.

O objetivo deste capitulo é averiguar a viabilidade de
aplicacao dessa metodologia ao cilculo da confiabilidade de sis-
temas de distribuicao.

Os Indices calctiladds sao a freqliéncia e a duragao das in-

“ terrupcbes de consumidores, representados por pontos de carga.

5.2. Definicoes

A seguir sao apresentadas as principais definicoes refe-

renciadas no decorrer deste capitulo:

1) Componentes

Sao os elementos constituintes do sistema de transmissao
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(autotransformadores, linhas de transmissao, disjuntores, seccio-
nadora, barramento, etc.). Dependendo da funcao gque realizam, os

componentes podem ser divididos em duas categorias:

- Componentes Estaticos
Nesta categoria incluem-se os barramentos, trans formado-

res, reatores, capacitores, linhas de transmissao, etc.

- Componentes Dinamicos
Sao aqueles cuja funcao &€ efetuar manobras de chaveamento,

tais como disjuntores, seccionadoras, réligadores, etc.

2) Caminho

E o elemento composto representativo de um dado sistemé,
onde cada componente € associado a um ramo, sendo os nds 0Os pon-
tos de interligagéo'eﬁtre os diversos componéhtes; o caminho for-

ma uma ligag3o entre a fonte e um ponto de carga.

3) Falhas Aﬁivas

Sao consideradas como falhas ativas de um componente to-
das aqueias que resultam na saida de servico de outros elementos
nao falhados do sistema. Sio falhas gue causam a atuacao do sis-

tema de protecao e, por consegliéncia, a atuacdo de disjuntores.

4) Falhas Passivas
S50 aguelas que ndo tiram do servico componentes saos. In-

cluem-se nesta categoria os componentes isolados para reparo.

Observa-se que no caso de componentes estaticos, uma falha
sera primeiramente ativa, originando, logo depois, uma falha pas-
siva.Ja no caso de elementos dinamicos, para se ter falha passi-

va, nao & necessario ter tido antes uma falha ativa.
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5.3. MetodolOgia

5.3.1. Descricao Geral

A metodologia utilizada paravavaliar, humericamente,a con-
.fiabilidade dos esquemas estudados consiste na utilizacao de um
modelo que represehta as saldas de servico dos componentes consi-
" derados, baseando-se na teoria dos processos de renovacgao inde-

pendentés, apresentado por Ringlee e Goode29

em 1970. Esta teoria
oferece grande vantagem como modelo para o ciclo "opera-falha-repa-
ro" dos componentes, ja que pddem ser usadas formulas gerais para

as distribuicoes dos tempos de falha e reparo.

A técnica empregada para determinacio da freqlidncia e du-
racao das falhas, e o método. de analise dos modos e .efeitos de
falha, cujas equacoes foram estabelecidas por Billinton e Gro-

10
ver™ .

Para réprééentagéo real das falhas devcomponentes, adota
‘o modelo de Endrenyi30; com um ciclo a tres estados. Isto &, ante
a falha de um componente gualguer, um numero determinado de com-
ponentes néo falhados seréo isolados do servigo; conjuntament e com
o elemento falhadb. Posteriormente sao religados aqueles compo-—
nentes que sao estritamente necessarios para manter isolado o
equipamento falhado. Portanto, cada componente da rede de trans-
miss@o pode-se encontrar em um dos seguintes estados:

- operando;

- falhado, e

- isolado para reparo.

Para manutencao de componentes e considerado um mddelo a

dois estados, independente do ciclo de falhas. Neste caso, cada

componente pode se encontrar em cada um dos seguintes estadosi:
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- operando, ou
~ fora de servico para manutencao.

-

- A aplicacgao da analise-dos modos e efeitos de falhas e
feita atraves do conéeito de corte topoldgico, ou seja; sSo de-
'terminados todos os conjuntos de um ou mais elementos da 'rede;
que, se falhados, interrompem todos os caminhos possiveis - entre -

o ponto de carga considerado e os diversos nos fonte.

Os estados de falha associadoszns componentes da rede de
transmissdo podem conduzir a diferentes modos de falha do ponto
de carga. Uns levam a interrupg¢Ses permanentes, onde o forneci-
mento s pode ser restabelecido ieparando pelo menos um dos com-=
ponentes falhados; outros levam a interrup¢des temporarias, sendo
restabelecido o servigo por meio de manobras de chaveamento; e
outros ainda que produzem sobrecargas em componentes saos do sis-
tema de transmisséo. Neste estudo serao considerados todos os mo-
dos de falha que conduzem a interrupgéeg permanentes ou 'temporé—

rias.

5.3.2. Modelo de Confiabilidade dos Componentes

Analisando a seqgliéencia de eventos que se seguem & falha de
um componente} verifica-se gque quando um determinado eéuipémento
falha, pode ocorrer que ele seja isolado pela atuacdo da protec3o,
atraves da aberﬁura dos disjuntores mais proximos, juntamente com
outros elementos héo falhados. logo depois sao postos em servigo
novamente, todos os componentes qﬁe nao sejam estritamente neces-.
‘'sarios para manter isolado o elemento falhado. Entao, do- ponto

de vista do sistema considerado, a falha de um componente qual-
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quer pode ser seguida de um estado no qual uma série de elementos

esta fora de operacao, e posteriormente de um outro estado em

gue somente o componente falhado se encontra isolado do sisteama.

Isso determina, entao, a necessidade de se trabalhar com um mode-

lo a trés estados, ao inves do modelo tradicional a dois  estados

(operando-falhado), para simular corretamente a'seqﬁéncia de e-

ventos. Na figura a seguir € mostrado o modelo de operacdo de um

componente, considerando trés estados para representar as falhas

e dois estados para manutengao.

ALS) S
"OPERANDO —D- - FALHADO
T K-
M(s) ISOLADO
Rz < PARA
)| REPARO
FORA PARA M)
"IMANUTENGAO
oo
FIG.5.1- Modelo de Operogdo de um Componente considerondo trés Es-

todos para representor-os Falhas e dois Estados para Manuten-

¢oo.

orde:
S - representa o estado dé falha
M - representa o estado da manutengéo
A - taxa de falha

u - taxa de reparo

0
|

tempo de chaveamento

Para melhor representar a seqliencia de eventos

gue ocorren

apos a falha de um componente, adotam-se os conceitos de falhas

ativas e passivas, introduzidos por Grover e Billintons, em 1974.



Na Figura 5.2 & mostrado o modelo de operacao de um

ponente, sob o ponto de vista do sistema, mostrando a

A
o

S,
1

de eventos, com os tipos de falha assinalados.

FECHA CHAVES
NORMALMENTE
ABERTAS

TEMPORARIA

Ad
OPERANDO > FALHADO
i :
fe L
Mizge
9r
. ) 1SOLADO
FORA PARA ) : PARA
MANUTENGAO REPARO
e RELIGAMENTO)

F1G.5.2 - Modelo de Operagao de um Componente, sob o ponto
a »Sve_qg{_'én'c'i_q‘ de Eventos, com todos os tipos de Falho assinalados.

do

onde:

NAO FALHADOS

DOS ELEMENTOS

L
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conm-

seqliéncia

de vista do Sistema, mostron

taxa de falhas passivas (inclui falhas. ativas- para-os” compo-

nentes estaticos)

P

V3R s Eox o nrcY oo

tempo medio de interrupgéo de uma‘félha passiva (tempo de re-

paro)

taxa de falhas ativas (diferentes de A;, s6 para

tes dinamicos).

tempo necessario para isolamento do componente e

dos elementos ﬁéo falhados.

taxa de manutencao

tempo médio de manutencdo do componente

tempo de chaveamento.

Pode-se entao, definir cs estados possiveis das duas

componen-

religamento

cate-
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gorias de componentes. Os elementos estaticos podem estar em um-
dos estados seguintes:
i) operando
ii) falhado ativamente
"iii) falhado passivamentev
iv) fora de servigo para manuten¢éo.
Os elementos dinémicos por sua vez, podem sé ' ‘encontrar

nos seguintes estados:

i) ‘operando

ii) falhado ativamente

iii) falhado passivamente

iv) fora de: sexrvigo para-manutenggo

v) ndo opera guando & chamado: (preso):

5.3.3. HipOteses Simplificadoras

Devido ao grande numero de modos de falha de um sistema re-
al, foi necessario assumir algumas hipoteses simplificadoras, a-

presentadas a seguir:

° - desprezam-se as contingéncias de terceira orxdem, ou seja, nao
sao admitidas falhas passivas em mais de dois componentes do
sistema ao mesmo tempo. Eéta premissa e valida, uma vez que as

“‘taxas de falha dos equipamentos de transmissao sao. peguenas,re-
forcado pelo fato de se estar considerando um modelo para ma-

nutencao preventiva dos mesmos equipamentos;

- foram desprezadas as ocorréncias simultaneas de duas falhas a-
tivas de componentes. Isto se justifica pelo fato dos tem-

pos de chaveamento dos componentes serem relativamente pequenos
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e,por conseqlidncia, o tempo de exposicdo do sistema de  trans-

missao a uma segunda falha ativa é pequeno;

- a probabilidade de ocorrencia de dois elementos dinamicos (dis-
juntores) estarem presos simultaneamente & desprezivel. Esta
consideracdo & aceitavel tendo em vista que a probabilidade de

se ter um disjuntor preso é da ordem de 10—3;

- admite-se que nenhum elemento da rede sera retirado‘de servico
para manutencio se houver um ou mais componentes falhados. Além
disso, considera-se que uma vez iniciada a manutencao de um
componente, ela serd completadé mesmo que um outro compdnen-

te venha a falhar durante o periodo de manuten¢as do primeiro.

Uma outra simplificagao levada em conta no programa € a
nao consideracao de faihasvrelacionadas, ou seja, as falhas gue
possam ocorrer, COmMoO conseqﬁéncia de outxryos elementos falhados.Es-
ta simplificagéo corduz a indices mais otimistas que os reais,nao
prejudicando entretanto a validade do estudo, uma vez gue os 1in-
dices calculadoé.deveréo ser utilizados para comparar diversas al-
térnaﬁivés, sendo tratados por conseguinte como indices . relati-
vos.

Levando em conta essas hipoteses, pode-se estabelecer, en-

ta3o, as eqguacgbes para a fregliencia e duracao dos estados de falha

no sistema de transmissao.

5.3.4. Determinacao dos Modcs de Falha

De uma forma geral e resumida, um sistema de fonte e carga
pode ser representado em forma de grafo diretamente a partir do

seu arranjo fisico, associando-se cada componente a um ramo e
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criando-se, convenientemente, os nés entre os pontos de interli-
gacao dos diversos elementos.

A partir do grafo e montada, entao, a matriz de caminhos
analisando-se todos os conjuntos de componentes que estabelecem

uma ligagéo direta entre a fonte e a carga.

A partir dai, sao estabelecidos os cortes gue interrompem

os caminhos configurados, que podem se classificar em:

- cortes minimos de até dois elementos,onde o servigo s6 pode ser
restabelecido reparando pelo menos um componernte falhado (corte

permanente) ;

- cortes minimos em que o servico & restabelecido isolando o ele-

mento falhado e religando os componentes nao falhados.

Entende-se por Corte um conjunto de ramos gue, quando re-
"movidos do - grafo, interrompem todos os caminhos existentes e por
Corte Minimo um corte que ndo tem nenhum subconjunto de ramos que,

por sua vez, formem corte.

Combinando os modos de falhas citados com o isolamento de
componentes para manutengéo e a possibilidade do disjuntor preso,

-~pbde~se " determinar os indices de fregliéncia (A) e duracao meédia

(R) e, conseglientemente, a indis;)onibilidadeu (U) do ponto de car-
ga em analise. Deve-se ressaltar. que o tempo indisponivel do

sistema sera a soma de tocdas as contribuicbes calculadas.

Observa-se ainda, que normmalmente ha variocs pontos de car-
ga que apresentam diferentes valores de ind15ponibilidade, face

2 diversidade de caminhos alternativos entre a fonte e a carga.
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Um outro modo de falha considerado neste estudo sao as
denominadas falhas temporarias, ou seja, aguelas emgue O servico
é restabelecido somente fechando um ou mais elementos dinamicos

normalmente abertos.

Nesse caso, a freqﬁéncia de interrupgao € a mesma gue para
- falhas passivas, e a-duracao media e dada pelo tempo necessario
para fechar o caminho através dos‘componentes normalmente aber-
tos.

As_cohtribuigées as horas anuais de interrup¢ao no ponto
de carga considerado, devidas aos estados de falha, combinacSes
deles ou combinacoes de estados de falha e manutencao, sdao entdo

calculadas multiplicando-se as freqliéncias e duracbes respectivas.

O tempo indisponivel do sistema de transmissao, em um pe-
riodo determinado sera entdo a soma de todas as contribuicles cal-

1

culadas.

Verifica-se que pafa estabelecer os.modos de falha do sis-
tema; basta determinar todos os cortes minimos do grafo repre-
sentativo do mesmo, pois a probabilidade de falha do sistema, e
dada pela falha de todos os elementos de pelo menos um corte mi-
nimo. |

.Cada corte minimc assim determinado deve ser analisado. " a-
traves dos modelos de confiabilidade apropriados, para estabele-

cer as contribuicbes aos indices de freqliéncia e duracao das in- .

terrupgées no ponto de carga de interesse.

Considerando as hipoteses e eqﬁagées estabelecidas para o
modelo de confiabilidadé, podem ser determinados, agora, os mcdos
de falha dos componentes do sistema de transmiss3 e as respecti-

vas contribuicdes & freqliencia e duracdo de interrupcSes, bem co-
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mo as horas anuais de indisponibilidade do ponto de carga.

Os modos de falha_possiveis, de acordo com as hipoteses ad-

-mitidas, sao os seguintes:

a) Corte de 1 -elemento

— Falha passiva de um componente

b) Corte de 2 elementos
- Falha passiva de dois componentes
- Falha passiva de um componente guando um outro esta fora de

servico para manutencao.

c) Corte de 2 ou mais elementos
— Falha ativa de um componente
- Falha ativa de um componente guando um outro esta falhado
passivamente”(isolado'para reparo)
- Falha ativa de um componente gquando um outro esta fora de
servigo para manutengéo. |
- Falha ativa de um componente junto com a condigao de dis-
juntor preso.
- Falha temporaria de um componente.
- Falha temporaria de um componente guando um outro esta iso-
lado para reparo.
- Falha temporaria de‘uﬁ componente quando um outro esta fora
de servico para manuﬁencéo.
Para se estabelecer as contribuicoes de cada modo.dé falha
a indisponibilidade do ponto de carga, e necésséria a informacao
das taxas de falha ativa e passiva, tempos de .chaveamento, t empo
de reparo, taxa de manutencao e tempo de manutencao de cada compo-
nente do sistema de transmissao.
Com base nas equacOes dos modelos de confiabilidade adota-

dos para falhas e manutengao, sao determinadas a seguir as con-
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tribuigées‘devidas.aos diferentes modos de falha. A nomenclatura

utilizada para os indices do i-ésimo componente & é mesma apre-
sentada anteriofmente. Para os elementos dinamicos, disjuntores;é
necessario conhecer tambem, a prébabilidade P, de nao operér'qum}J

do chamado a fazé-lo. (Vide Apéndice BA)

1) Contribuicdes devidas a Falhas Passivas
a) Falha de um componente i.

Das equacbes (A~6) e (A-7), do Apéndice A, tem-se:

= xi ' (5.1)
R = R, o (5.2)
U = 2R | S (5.3)
onde:
A =.contribuigéo a taxa de interrupgéo do ponto de cargé
Rk = tempo de interrupgao anual no ponto de carga
b) Falha de dois componentes (i,j).b
Das equagéeé (A-8) e (A-9), do Apéndice A, resulta:
e = Apehy (Ry {‘Rj) (5.4)
- R, . R.
R, = —— | (5.5)
Rl + Rj |
U = A - Ry . (5.6)
c) Falha de um componente gquando ha um outro em manut en¢ao
(i,3).
Aplicando a equagao (A-10), obtém-se a relacao para deter
minacao da taxa Ak“, considerando a possibilidade de ocor-
réncia do evento (i, j) ou (j, i):
M= A (gi.af R;") + g (Rj' + R") (‘5.7)

Face a hipdtese de nao se: iniciar manutengao guando houver

- um componente falhado no- sistema de transmissao, a equagao acicz
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se reduz a:

” \ 1] " n "
A Aixj Rj + iji Ri (5.8)

A duracdo média da interrupcado sera entao deduzida a par-
tir da equacao (A-11), (Apéndice A):
A A" R R R-" ‘ AAL" R." R R."
C AL . 5 R, _ AL . R.. R,

Rk“ _ l,j J_ _J P 1 . J (5.9)
. A Ri + Rj )‘k Rj T+ Ri

k

As horas anuais de interrupcao serao dadas por:

Ukn = }\ku .‘ Rker . (5-10)

2) ContribuicSes deVidas a Falhas Ativas

d) Falha ativa de um componente

, |
ST , | (5.11)
1
R =S, (5.12)
1
v 1 ( -
Ut = At S, (5.13)

. b) Falha de um componente i guando um outro j esta isolado pa-

ra reparo:

C _
M= Ty (s, + Rj) e (5.14)
S. . R, _
R ' = — 1 - (5.15)
k S. + R,
i 773

Como em geral §; << Ry, a equacio acima pode ser simplifi-
cada para:

_ ' .16
LA | (5-26)

E a contribuicao as horas anuais de interrupcao e:

-'_ 1 1 . 17
Uk_Ak,Rk (5.17)

A
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Falha ativa de um componente i, quando um outro j esta
fora de servico para manutencao.
"o _ ] " "
}‘k = )\i Aj (Si + Rj )_
woo_ ’ " ] ] n
M= g Aj Rj + Ay Aj 8; (5.18)
e
- 8; + R," . y
R " = 4————;L—-, como S, << R." tem-se: 1 (5.19)
k S. + R." - + 37
_ i 3
woo_ 1 " n
A= Ay 3j Rj (5.20)
Rk = si e . ‘ (5.21)
u " = )k . Rk ‘ (5.22)
Falha ativa de um componente i, com um disjuntor j preso.

| ] : .
M=yt Pj . | (5.23)
. R. . S '
R ' = _J 1 (5.24)
Rj + Sl
v ¥ '
Uk = Ak . Rk (5.25)

3) ContribuicSes devidas a Falhas Temporarias.

a)

b)

Falha temporaria de um componente 1i:

A = Ay | - (5.26)
R =t a (5.27)

(5.28)

!
P

1l

>
o
S

Falha temporéria de um componente i quando um outro j esta

isolado para reparo:

Xy AiAj (R.i + FE) (5.29)

R =t | (5.30)

(5.31)

=
=
I
>
-
e
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c) Falha temporaria de um componente i quando um outro j es-

ta fora de servico para manutencao:

A = A A" R,"  (5.32)
k i3 3
R =t (5.33)
C
_ (5.34)
U, .Ak . Ry .

4) Indices de Confiabilidade do Sistema

Seja um sistema de transmissdo em cujo grafo, representativo &o
~arranjo fisico, foram encontrados todos os cortes minimos, como
descrito anteriormente. Entao, a taxa total de interrupcao do

ponto de carga considerado A e obtida pela soma de todas as

T’I
contribuigbes devidas aos mdédos de falha estabelecidos:

N1 . N2 . N3
A = 0 A+ LA "+ ) A" (5.35)

T kel k k kol k

i

k=1
Analogamente, as horas tctais de interrupcao anual sao da-

das por:

w2 N3
1 Ut o+ ]ou" (5.36)

§1 ,
U = U, o+
T xo1 k k=1

k=1
Finalmente, a.duracdo média de uma interrup¢ao e obtida pe-

la divisao da indispdnibilidade pela taxa de falha:

R, = —— | | (5.37)

Apds o calculo dos indices totais para cada ponto de carga
especificado, poderao ser calculados indices de confiabilidade pa-

.ra O sistema de transmissao como um todo.

Admitihdo'que‘a perda de qualguer um dos pontos de  carga

ocasionara uma falha no sistema, os indices para o sistema como
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um todo, podem ser obtidos pela unido dos conjuntos ja determina-
dos, eliminando-se as intersecgles. Ou seja, considerados os cbr—
tes‘minimos para cada no de carga como sendo nio minimos para o}
sistema, e usando teoria de conjuntos para determinar se um corte
esta contido em qualquer um dos outros, os éortes_minimoé para o
_Sisteha sao eétébelecidos; e a paitir deles, usando a metodo lo-
gia explicéda_ahteriormenté, os indices para o sistema podem ser

calculados. .

s - gegulr e mostrado um fluxograma geral simpli ficado ~do

sistema computacional.
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5.4. Exemplo de Aplicacao da Metodologia

Com base na metodologia apresentada sera analisado um siste-
ma de distribuicao simpl_es, com apenas um alimentador radial,ten-
do tres pontos de carga Cl’ C2 e C,, sendo que para cada um des-

re)

tes pontos existe apenas um unico caminho, conseqgliéncia da ra-

dializacac do sistema e da inexisténcia de suprimento alternativo,

‘através de chaves normalmente abertas.

Visando permitir a poéterior comparaééo dos resultadds com
aqueles obtidos atraves da metodOlogia Koval—Biilinton, onde se
calculam os indices de confiabilidade para o ponto especifico Cqr
adota-se aqui o circuitoc representativo das zonas de protecaoc, e
a partir dal traca-se o grafo associadc.

Assim, pode-se contipuar a tér o ponto de carga Cl’ expli-
citado e nas mesmas condigées de localizagdo adotadas na ~aplica-
c3o da metodologia Koval-Billinton.

O circuito estudado e mostrado py  Figura 4 .4.

0 grafo- representativo do:sistema-da Figura 4.4 :&é- - apre-

sentado na Figura- 5.3.

Fsup o4 BaR /9 “gar cw _BAR _Fus _ TF sec . 7F _sec °3

1:u 180 190 20 €9 21 @) 22 €2 23

FI1G.5.3- Grafo representativo do Alimentaodor.

e — ——————
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Desejam-se calcular os indices de confiabilidade para o
ponto de carga C,, ou seja: a taxa de falha (1) a duracado espera-
da de falha (r) e o tempo total anual de interrupcdo (indisponibi-
lidade) U.

0 Quadro 5.1 fornece as taxas de falha e tempos de reparo

. para cada componente da rede.

Egui pamento : v  Taxa de Falha Teﬁpo de Reparo (min)
‘Barramento 0,12825 £/ano/km 105
Fusivel 0,00232 f/ano/fusivel 66
Chave Faca 0,0001 f/ano/chave ' 120
Suprimento 0,005 f/ano 720
Trans formador | 0,0004 £/tr/ano 111
Secundario 0,00001 f/tr/ano 120
Disjuntor 0,074 £/ano/disj. 4320

—

QUADRO 5.1 - Taxas de Falha e Tempos de Reparo dos Equipamentos.‘

Com base nas equacoes dos modelos de confiabilidade adota-
dos para falhas e manutencao, sao determinadas as contribuigdes

devidas aos diferentes modos de falha.

Os modos dé falha possiveis para o caso exemplo, ja que se
trata de um sistema de distribuigéo radiél, sao:
~ Corte de l elemento |
Falha passiva de um componente i
Falha ativa de um componente i

Falha ativa de um componente i com disjuntor preso

Para o ponto de carga C,, da Figura 5.3, tem~se um unico

caminho representado pela matriz binaria, entre a fonte e a carga,



construida a partir do grafo.
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CAMI NHO ) ELEMENTQS
1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 ...
1
111111110 0 0 0...

As contxibui¢§es,de cada corté,_bem como as contribuicdes
devidas aos diferentes modos de falha, séo mostradas nos Quadros
5.2, 5.3 e 5.4.

ELEMENTOS p , FALHA PASSIVA
FALHADOS A(ﬁ?ano) r(h/falha)_ U(horas/ano)
1 0;005 12 0,06
2 0,074 72 5,328
3 0,12825 e 1,75 0,224
4 0,C0232 1,1 0,00255
5 0,0004 1,85 0,00074
.6 0,00001 2 0,00002
7 0,0004 1,85 0,00074
8 0,00001 2 0,00002
CONTRIBUICAO . |
TOTAL 0,21039 26,694 5,6161 %
| QUADRO 5..2

Para o calculo dos

seguintes fOrmulas:

valores do Quadro 5.2, foram usadas as

- Falha passiva de um componente 1i:

Ak =

R =

Al
1
R,
1
Xi Ri
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OUEDRO 5.3

ELEMENTOS FALHA ATIVA
FALHADOS A'(falha/anp) xr' (hrs) U(hrs/ano)
9 0,0001 2,00 0,0002
10 0,12825- 1,80 0,23085
11 '0,00232" 1,10 0,00255
16 - 0,0001 2,00 0,0002
17 0,12825 1,80 - 0,23085
18 0,00232 1,10 0,00255'

CONTRIBUIciB
TOTAL 0,26134 1,7877 10,4672

Para o calculo dos valores do Quadro 5.3, foram usadas as

seguintes formulas:

- Falha ativa de um componente i
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ELEMENTOS DISJUNTOR CONTRIBUICOES -
FALHADOS | PRESO A (£alha/am) v (hes) O (hrs /aro)
12 11 0,2 x 107> 0,70 0,14 x 107>
13 11 0,5 x 1070 0,71 |0,355 x 10~
14 11 0,2 x 107> 0,70 0,14 x 107>
15 11 0,5 x 107 0,71 |0,355 x 107>
19 18 0,2 x 107° 0,70 0,14 x 107°
20 18 0,5 x 107° 0,71 0,355 x 107>
21 18 0,2 x 107° 0,70 0,14 x 107°
22 18 0,5 x 107> 0,71 0,355 x 10~
CONTRIBUICKO TOTAL 0,28 x 10”4 0,707 |0,198 x 10”4
QUADRO 5. 4
as

Para o calculo dos valores do Quadro 5.4, foram usadas

seguintes férmulas:

- Falha ativa de um componente i, com disjuntor preso

. 1

Ak
]

Ry
1

Uy

onde:

Dy

P.
J

P.
J

= A,' P.
i ]

- ‘Ri . 5

Ry + S5

] ]
o By

fl

i

a probabilidade de disjuntor preso

0,005

Os indices totais de confiabilidade do arranjd para o pon-

to de carga considerado sao:

N1 | §2
Ap = L Ay ¥ At
T = 21 'k g K
N1 ?2
U:ZU*- )g'-i—
T x21 kK x21 K
Up
rp = —r, = 12,895 his.

N3

)

k=1

k

0,4717 f/ano

]

6,083 hrs/ano.

UL S o T sy



5.5. Resultados Obtidés
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Os resultados dos indices de confiabilidade obtidos para os

C

poﬁtos de carga Cl, 5

5.1, a seguir:

e C3

da Figura 5.3 sdo mostrados na Tabela

Indices de

METODOLOGTIA

confiabili-
dade CST
€ €2 C3
A (£/ano) 0,4717 0,474 0,474
r (hrs) 12,895 12,84 12,83
U(hrs/ano) 6,083 6,08 6,07
TABELA 5.1

Para os indices globais do sistema, tem-se os resultados
apresentados na Tabela 5.2.
Indices de ,
confiabili- METODOLOGTIA A
dade csT
AT(f/anO) 0,479
rT(hrs) 12,71
UT(hrs/ano) 6,08
TABELA 5.2
A mesma rede foi simulada no computador utilizando-se o)

programa CST e os resultados da simulacao sao apresentados, no A-

péndice B.



cAapiITULO VI

. APLICAGAO DA ANALISE DE CONFIABILIDADE NO PLA-

NEJAMENTO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO.

6.1. Introducao

0 objetivo deste capitulo &€ ilustrar de que modo a analise

da confiabilidade -pode subsidiar o processo de, planejamento.

A escolha da metodologia que melhor seipresta.ao estudo da

confiabilidadedos sistemas de distribuicao existentes se baseia

na analise das informacbdes disponiveis sobre:

taxas de falhas dos componentes

tempos de reparo, de chaveamento, de manutencao e de re-
ligamento dos componentes

configuracao e porté do sistema

caracteristicas de afuagéo dos equipamentos de protecgao
existéncia ou nso de alimentacgao alternétivé em situa-
¢bes de contingéncia |

manobras de religamento e restauracdo dos equipamentos

‘isolados para reparo ou manutencao preventiva.

Além da avaliacdo dos dados disponiveis, faz-se necessaria

uma verificacao dos recursos existentes (sistema corputacional,
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pessoal técnico, etc.) para viabilizar a implantagao da metodolo-

gia mais adequada a cada caso.

Com vistas a subsidiar a escolha da metodologia realiza-se

a seguir uma analise comparativa dos trés casos apresentados.

6.2. Anadlise Comparativa das Metodologias

No capitulo IV apresenta-se a metodologia desenvolvida pelo .
CODI - Comité de Distribuicio, que vem sendo aplicada pelas em—
presas concessionarias para quantificar os indices de continui-

dade qué permitem avaliar a gualidade do fornecimento.
A metodologia CODI requer apenas taxas de falhas e tempos

médio de reparo de componentes e de restabelecimento da rede.

1

O método nao leva em conta as caracteristicas de mudancas

das condicbes ambientais.

Basicamente, o unico fator que vai influenciar no calcu-
lo dos indices de confiabilidade € a configuragao do sistema de
distribuicao, além, naturalmente dos modos de falha e proceésos
de restauracao do servigo, conforme evidenciam os exemplos apre-
sentados no capitulo IV.

A metodologia de Koval & Billinton, apresentada no capi-

tulo IV, permite levar em conta nao so a configuracao do siste-

ma como elemento basico, mas tambem aspectos de coordenacao da
protecao.

Embora de simples compreensao e de relativa facilidade

de aplicacao, esta metodologia se presta preferencialmente para

sistemas radiais simples ou com recurso.
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A idéia basica do método, mostrada através de uma aplica-
cao especifica, € demonstrar que o desempenho‘dé cadé ramal 'pode
afetar os Indices de confiabilidade de consumidores em outros ra-
mais. Sua aplicacao manual a sistemas.malhados ou reticuladoétnr—
na—ée trab;lhosa. O aparecimento de.grénde numero de ramos late-
rais e zonas de protecao aumenta substancialmente a complexidade

de calculo da indisponibilidade e taxa de falha dos ramos.

Mostra-se ainda que o tipo deAequipamento devprotegéo usa-—
do influi diretamente na duracao e freqliéncia de saidas forcadas.
No exemplo apresentado, o circuito & dotado de equipamentos de
protecao automaticos, e o calculo fornece resultados di ferentes
(maiores indices de indisponibilidade) quando estes equipamentos

. sao considerados de operacao manual.

Esta metodologia, por permitir a avaliagao quantitativa do
efeiﬁo dos esquemas de coordenacao da protecao sobre os indices
de confiabilidade dos consumidores, fornece_subsidios rel¥eyvantes
para a escolha da configuracao mais adeguada do sistéma de pfote-

‘cao. e controle..

No capitulo. V . épresenta—sé a metodologia CST - Confia-
bilidade de sistemas de transmissdo, e se investiga sua aplicabi-
lidade para avaliacao da confiabilidade de um sistema de distri-
buicdo. Essa metodologia permite o estudo de sistemas malhados,
além dos radiais;ie considera ainda os efeitos de chaveamentos e

falhas de protecao.

Para o sistema a ser analisado, deverao ser fornecidos da-
-dos sobre:
. topologia

. tipos de componentes
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. estatisticas de falhas, tempos de reparo e de chaveamen-

to de componentes falhados

. probabilidade de disjuntor preso.

Para efeito do calculo dos indices, o sistema & represen-
tado em forma de grafo diretamente a partir do seu arranjo fisi-
co, associando-se, adeguadamente, um ramo a cada componente,sendo

os nos os pontos de interligacao entre os diferentes equipamentos.

Na sua formulacao atual; esta metodologia'néo leva em
consideracao ocorréncias de adversidades.climéticas, mas permite
éonsiderar as contribuigdes de falhas ati&as com a condicao de
disjuntor preso e as contribuicées de falhas temporarias, onae o
sérvigé & restabelecido chaveando-se componentes normalmente a-—.
bertos. | |

Obéerva—se éue.t;das as abordagens apresentam resultados
semelhantes paré O sistema testado. Em redes mais complexas'a di-
ficuldade de calculo manual para as‘metodologias do CODI e de KOF
val e Billinton apresentam liﬁitagGes guanto ao tipo de configu-
ragao e tipos de contingéncias, o que vem se agravar bastante do
aumento do porte do sistema, bem como devido ao aparecimento de
interligagoes de emergéncia através de chaves normalmente abertas.
Nessa situagao & préferiVel aplicar a metodologia do CST - que
permite elevar em consideragao de forma automatica, além das fa-
lhas permanentes e temporarias, a saida de componentes para manu-

tengdo, probabilidade de disjuntor preso e acoes de chaveamento.

Esta metodologia por ja ter sido implementada em computa-
dor, agiliza o processo de simulagao do desempenho das futuras
‘configuragOes para estudos de planejamento da expansao dos siste-

mas de distribui¢ao de energia.

Os resultados da simulagao do Caso Teste, através do pro-

grama CST se encontram no Apéndice B.
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No Quadro 6.1 apresentam-se, resumidamente, as caracteris-

ticas, consideragoes basicas e dados necessarios para a aplicagao

das metodologias estudadas.

QUADRO 6.1
.CODI KOVAL/BILLINTON CsT
: _ Aplicavel Aplicavel a to-
Tipo de Configuragao preferen— Idem do tipo de con-
cialmente figuracao
a sistemas '
radiais.
Analisa contribui-
Modos ~ .
¢oes devidas a fa- . . .
de Sim Sim Sim
Falhas lhas pgnpanentes e
temporarias.
Falhas de protecao. Nao Sim Sim
Acoes de chaveamen-— N3o N3o Sim
to. .
‘Saidas para manu- ~ ~ .
tencio. Nao Nao Sim
Tipo de Contingéncia Simples Idem Simples e
S ' Duplas
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6.3. Caso Teste para um Alimentador da CELESC - Centrais Elétri-

das de Santa Catarina S.A.

A Figura 6.1 apresenta a localizagdo do alimentador 5 da
subestacido de Salseiros, localizada no Municipio de Itajai, e a
Figura 6.2 mostra o seu respectivo-éréfo.

A area sob estudb_é composta predominantemente por cargas
industriais e, em menor escala, comerciais e residenciais. A agen-
‘cia CELESC de Itajal possui toda a infra-estrutura do sistema-
suporte (veiculos, comuniéagées,'peésoal, edificacbes, etc.) e
turmas para efetuar manutencdo preventiva ou corretiva, além dos
reparos devidos é falhas ocorridas no sistema. Em geral a recu-

peracao dos trechos ou elementos falhados € feita manualmente.

Atualmente a identificacdo do ponto de falha & feita pelas

turmas de reparo, atraves de tentativas.

0 sistema-apresenta’configuragéo radial com recursos,e in-
terligacdes entre os alimentadores podem ser utilizadas. em situa-
cbes de contingéencia, através do fechamento de chaves normalmente

abertas.
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6.4. Estudo Comparativo de Alternativas de Reforg¢os do Sistema

'6;4.1. Introducao

No Caso Teste apresentado no item'6;3, chamado aqui de
Caso Base, e a partir dd grafo mostrado na Figura 6.2, foram es-
tudadas seis alternatiﬁas de reforco de sistema, e ., verificados
os’ .valores,”  dos inaices de confiabilidade globais para o

sistema e para os dez pontos de carga.

A partir dos redultados obtidos foi montada a Tabela 6.1

a seguir:
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6.4.2. Descricao das Alternativas

Partindo_sé do Caso Base, é primeira alternativa - con-
siste .em inserir chaves-facas nos ramos onde eram anteé
representados os barramentos 029 e'd67. Esta alternativa faz par~‘
te da 12 Etapa do Plano Geral de Obras para subestacgao de Salsei-
ros, evatajai, realizado pela CELESC, no estudo de planejamento

31

de distribuicdo desta area™ .

Note-se gue nao houve mudanca nos indices de confiabilida-
de dos pontos de carga, no entanto estes indices a nivel de sis-

tema indicam diminuicao da confiabilidade.

Na segunda alternativa foram conservadas as chaves nos ra-
mos 029 e 067, instalando—se, porém, chaves fusiveis nos ramos
028, 078, 106 e 114, que propiciarao protecao local para falhas
nos respectivbs ramais laterais, evitando assim a atuacdo do dis-

juntor da subestacao.

Ainda uma modificacao e feité, retirando-se a chave fusi-'
vel do ramo 135 e substituindo-a por uma chave faca. Esta substi-
tuicdo pode trazer melhoria nos indices de confiabilidade dos
pontos de carga, desde gque uma chave fusivel colocada no .tronco
do alimentador nio & aconselhavel por tornar defeitos transito-

rios em defeitos permanentes, se a falha ocorre a jusante.

O resultado demonstra uma sensivel melhoria nos indices
de confiabilidade globais, bem como para os dez pontos de carga,

em relacao tanto ao Caso Base quanto a primeira alternativa de
reforco.

Uma terceira alternativa compreende a retirada.das chaves
facas 029 e 067, além das{modificacées consideradas na .segunda

alternativa.
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Comparando-se ao Caso Base, houve uma melhoria nos indices
globais e nos indices dos pontos de carga, porém nao o bastante
para que os resultados sejam superiores aos obtidos com a segunda
alternativa.

Na quarta alternativa,um religador € instalado no ramo 067,

‘adotando-se para este os mesmos dados de desempenho da chave fu-

sivel. Conservam-se as alteracoes feitas na segunda alternativa ,

ou seja:
Ramo 028 - chave fusivel
Ramo 078 - chave fusivel
Ramo 106 - chave fusivel
Ramo 114 - chave fusivel
Ramo 135 - chave faca
Conserva-se retirada do ramo 029 a chave faca. Nesta al-

ternativa ha uma sensivel melhoria dos indices de confiabilidade dos
pontos de carga, tanto em relacao ao Caso Base, como em - relacgao

a todas as outras alternativas anteriores.

Remanejando-se o religador para o ramo 029, aindé com da-

dos de desempenho de chave fusivel, supondo-se o . ramo 067 repre-
l

sentado por um barramento e conservando-se as alteracgoes feitas
na terceira alternatiVa; surge uma quinta alternétiva, que pro-
porciona melhores indices de confiabilidade,em relacao ao Caso
Base, épenas_para os pontos amontante do religador instalado e
para alguns outros pontos que se encontram -a ‘"juSante, | ofe-~

recendo assim uma melhoria parcial no sistema, apesar de nao pio-

rar os indices globais, conservando-lhes o mesmo valor.

Nesta alternativa realiza-se ainda uma analise de sensibi-
lidade adotando-se inicialmente o valor da taxa de falha do reli-

gador 029 reduzido da metade e depois considerando-se este valor
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tomado como o dobro. Os.resultados mostram-se idénticos aos da

guinta alternativa, sem qualquer alteracao.

Na ultima alternétiva;na tentativa de melhorar os 1indices
de confiabilidade do sistema e dos pontos de carga,adotam-se ain-
da as mesmas caracteristicas da quinta alternativa,como religador
no ramo 029, porém com os dados de desempenho tomados idéﬁticos

aos do disjuntor.

Observa-~se com relacao ao Caso Base uma grande melhoria

nos indices de confiabilidade.;

Constata-se gue as alternativas de nuimero quatro e cinco
proporcionam melhores indices para a maioria dos pontos de carga

.do sistema, em relacao ao caso base.

Uma decisao final deve levar em conta o porte e o tipo de

carga em cada ponto de suprimento.

Esté fato tem grande implicacao para os pontos de carga em
geral e para és pontos de carga industriais, em particular, que
podem ser beneficiados mediante a escolha correta da mais conve-
niehte alternativa de reforgo.‘Este beneficioc se traduz em termos
de reducao de custo, quando a duracao de saida'anual se reduz sen-
sivelmente, ocasionando assim uma reducao do montante de  energia
néo suprida, aumento da producdo, .menores problémas com parada
de equipamentos e sua cdnseqﬁente danificagao, menos tempo ocioso

do pessoal de servico e, conseglientemente, maior economia.

:De posse de todos estes dados, conclui-se que a ‘quarta al-
ternativa oferece, em termos de confiabilidade, melhores resulta-

dos e sugere-se, entdo, adota-la como configuracao final da rede.

Como se pode constatar, através deste Caso Teste, um estudo
detalhado das opgdes de reforcos e melhorias na-qualidade e con-

tinuidade de servico, € um fator indispensavel a area de plane-
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jamento.

Os resultados da simulacao da quarta alternativa, através

do programa CST, se encontram no Apéndice B.



CAPITULO VIX

CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1. Sintese do Trabalho

Inicialmente foi realizado um levantamento dos métodos es—
pecificos para calculo de iIndices de confiabilidade em sistemas
de disfribuigéo, selecionadas duas metodologias especificas(CODI
e Koval & Billinton) e feitas as aplicacOes para um sistema - com

um Unico alimentador.

Face :a limitacoOes de aplicabilidade destas metodologias,re-
solveu-se, entao, estudar a metodologia do CST. - Confiabilidadede
Sistemas de Transmissao e averiguar-se a viabilidade de sua apli;

cacao a sistemas de distribuicao.

Para o mesmo sistema anterior, testou—seAa3metodologia e
verificou-se que, embora o algoritmo tenha sido implémentado para
a determinacéo dos'indices de confiabilidade de subestacoes e
sistemas de transmissao, este pode ser aplicado sem maiores difi-
culdades a sistemas de distribuicao, como demonstrado no capitu~.

lo0 V e no Caso Teste apresentado no capitulo VI.

Ainda no capitulo VI realizou-se um estudo de alternativas
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de reforco do sistema, analisando-se os resultados que cada modi-
ficacao na rede acarretou aos indices de confiabilidade globais

e para os pontos de carga.

7.2. Principais Conclusoes

As metodologias abordadas no Capitulo IV possuem algumas

limitacdes, que restringem sua aplicacao, sendo que uma delas e a

niao consideragdo da saida de dois componentes simultaneamente.

Além disso, sua principal‘aplicagao € para redes radiais,o
que restringe o uso destes métodos em estudo de planejamento de
sistemas de distribuigéo gquando se consideram, como alternativas
de expansao da rede, mudancgas para configurag6es do tipo malhado,
ou reticulado.

&a metodologia de Koval & Billinton, é importante se obser-
var que o porte dos sistemas radiais deixa de ser um fator criti-
co, gquando sé considera a ndo existéncia de falhas da protecdo, o
que significa, fisicamente, equipamentos'de abertura automética,

sob o ponto de vista de aplicacao manual da métodologia.

Isto se deve ao fato de serem desprezados todos os termos
- que possuem poténcias de g ao quadrado ou superiores, nas .equa-
¢Oes da taxa de falha e da duracao de saida anual,simplificando-as

consideravelmente.

Quando se consideram falhas da protegéo, tal simplificagéo

ja nao acontece, inviabilizando o calculo manual.
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Ainda quanto aos métodos-manuais, se pode afirmar que sao
adequados na analise da confiabilidade de sistemas existentes,mas
para emprego no planejamento, onde se requer a analise de muitas
configuracgoes alternativas, se tornam inadequadds, devido ao gran-—-
de esforco requerido e maior possibilidade de érros, evidenciando

assim a necessidade de uma metodologia gque supere tais limitacgoes.

Em vista destes aspectos, resolveu-se estudar um abordagem

alternativa de calculo da confiabilidade, a metodologia do CST -

Confiabilidade de Sistemas de Transmissao, no sentido de averi-
guar sua adequacao ao estudo da confiabilidade dos sistemas de
distribuicao de energia, sob. o de enfoque do planejamento dos

mesmos, apresentada no Capitulo V.

Observou—se, assim, que a aplicacao da.metodologia do CST,
acarretou resultados satisfatdrios no estudo da confiabilidade de
sistemas de distribuigéo, principalmente, no qhe tange a analise
de alternativas de refbrgos para melhoria da confiabilidade. do
sisﬁema, apresentando a grande vantagem de ja ter sido implemen-

tada em computador digital.

7.3. Sugestoes

Apresentam-se a seguir, sugestoes para a continuidade des-
te trabalho, ou desenvolvimento de outras linhas de pesquisa den-

tro do mesmo assunto:

1) Inclusdo no modelo de confiabilidade de aspectos ambien-

tais.
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2) Consideracao da influéncia nos Indices de continuidade de
aspectos de qualidade de suprimento (tensao e sobrecérga de compo-

nentes) .-

3) Coleta, classifiéagéo e tratamento de dados de desempenho
do sistema e dos componentes, para alimentar os modelos de confia-
bilidade.

4) Inclusao dos aspectos de energia nao suprida na avalia-
¢ao das alternativas de reforgo do sistema, viabilizando andlises

' to tipo beneficio/custo.

5) Metodologia para automatizar a escolha dos pontos de
seccionamento da rede, com vistas a melhoria da confiabilidade de

sistemas de distribuicao de energia.
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APENDICE A

METODOLOGIA DO CST

A.l.. . Formulacao Matematica

Seja P(s) a probabilidade de um sistema gqualquer encontrar-
se num estado de falha S, que tem uma duracdac média R(s) e um

tempo medio entre falhas m(s). Pode-se escrever:

P(S) - __B.(_g_).
m(s)
e como A(s) = 1 e a taxa de falha, desde que R(s) << m(s).
m(s) ' o
P(s) = A(s).R(s) | (a-1)
Conéiderando,,agora, um componente i de um sistema de

transmissao no estado de falha S, passiva ou ativa, e que as fa-
lhas dos_domponentes sao eventos independentes, pode-se estabele-
cer a equacao de probabilidade de ocorréncia de cada contingéncia
simples como: |

N ' -
P(s) = P;(s) ;O (1 - P (s)).(1- P (M)) (A+2)

k£ i
orde:
N - numero de componentes do sistema de_transmisséo,
i - i-ésimo componente (i = 1, 2, ... N),

P(s)- probabilidade gue © sistema de transmissdo tenha o i-ésimo
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componente no estado de falha S e os demais operando.

Pi(s) - probabilidade que o,componenﬁe i esteja no éstado de fa-
| lha S.-
1 - Pk(s) - probabilidade gue nenhum componente k (k # i) este-

ja no estado de falha S.
'1.- P, (M) - probabilidade que nerhum componente k (k # i) este-

ja no estado de manutencao M.

Se Pk(s) << 1l e Pk(M) << 1, pode—se fazer'a seguinte apro-

ximagao:

N .

g, (1= P(s). (1 - P (M) =1
k=1 | i
k£ i

P(s) = P, (s) ou seja

P(s) = X, (s) R, (s) (A-3)

com

Ai(s) = taxa de falha do componente i.

Ri(s) = duragao média da permanencia do componente i no es-

tado de falha S.
A taxa de saida u(s) do sistema de transmissao do estado

S (contihgéncia simples, falha do componernte i) pode ser determi-

nada pela equagao:

N .
u(s) = ui‘s) + ) A, (s) (A-4)

k=1 k
k£ 1
onde:
ui(s) - taxa de saida do componente i do estado de falha S, isto

&, a taxa de reparo do componente i.

Ak(s) - taxa de falha do componente k(k#i).
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Novamente, pode-se fazer a sequinte aproximacao:.

L A (s) << u, (s)

h S -4

k
k£ i
u(s) = u, (s) (A5)
logo, a duracao média de uma interrupcido devida a uma fa-
lha, ativa ou passiva, do i-eésimo componente do sistema de trans-

missao e:

11

R(S) = =
u(S)_ ui(S)
R(s) = Ri(s) ‘ (A-6) (duracao)

E a taxa de ocorréncia de interrupcao sera:

X. (s) . R, (s)

A(s) = P(s) _ i i

R(s) Ri(s) )
As) = A (s) ' (A=7) (fregliéncia)
Da mesma forma, pode-se estabelecer as equagées de fre-

gliéncia e duracao para contingéncia dupla. De acordo com a segun-
da hipotese simplificadora, na3c & aceita ocorréncia de duas = fa-
lhas ativas simultaneas. Define-se portantovum estado de falha_ T
no gqual existe um elemento éd-sistema de,transmisséo.isolado para

reparo (falha passiva).

A probabilidade do sistema de transmissao ter o componente
i no estado S (falha ativa ou passiva), juntamente com o componen-
te j no estado T (falha passiva), e os demais operando, € dada pe-

la equacgao:
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N

P(s,t) = Py (s).Pi(t) (I, (1= P (s) — B (E)). (1~ Py (M)
k£, 3
onde: |
N - n_flmero de componentes do sistema de transmissao-
i - i-esimo componente.
j - j-esimo componente.
P(s,t) - probabilidade que o sistema de transmissd tenha o i-&si-

mo componente no estado de falha S, o j-esimo componente

_no; estado de falha T e os demais operando.

Pi (s) - probabilidade que o componente i esteja no estado de fa-
lha S.- |

Pj (t) - probabilidade que o componente j esteja no estado de fa-
iha T.

(1 - Pk(s) - Py (t)) - probabilidade que nenhum componente k (k#i,3)

esteja no estado de falha S ou T.
(1 - P (M)) - probabilidade gue nenhum componente k(k#£i,j) - este—

ja no estado de manutencdo M.

e a taxa de saida por:

. _ N .
wis,t) = u;(s) + uj(t) + kZ'l Ay (£)
k£i
onde:
pi(s) - taxa de saida do componente i do estado de falha S. isto

é; a taxa de reparo do componente 1i.
'uj (t) - .taxa de saida do componénte j do estado de falha T, isto
é';b a taxa de reparo do componente j.

.Xk(t) - taxa de falha do. componente k(k£i,5) .

Considerando-se a hipdotese de na&o se admitir contingencia

tripla no sistema de transmissao, resulta:
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N :
m. (1L~ P, (s} — P (t)) . (L - P, (M) = 1.
kﬁl k k. k

kAL

~

Xk(t)b— 0

N 1
Lt

~

Iogo, teremos que:

P(s,t) = P, (s) - ‘Pj‘(t) e

u(s,t) ui(s) + uj(t), O.gue e O mesmo que:

P(s,t) = Ai(S). R, (s) .. Aj (t),Rj (t) e

11 + 1

logo, a duracao da ocorreéncia sera dada por:

R, (s) . R, (t) ,
R(s,t) = — 1 : (A-8)
Ri(s) + Rj(t)

E a freqliéncia & obtida pela equacao A (s,t) = P(s,t)
: ) R(s,t)
A, (8).R. (s). A, (£) . R, (t)
Ais,t) = = = J J
Ri(S) .'Rj(t)
"R (s) + Rj (t)
Msat) =y (s) - ag(E) L (R (s) + R (£))  (A<9)

Da maneira analoga, sao obtidas as equacdbes de freqliéncia
e duracao para o caso de se ter o componente j em manutencao (es-

tado M), e o componente i no estado S (de falha).

‘A(s,M)

Ai(s) . Aj(M) . (Ri(S) + Rj(M)) (A-10)

R, (s_) . Rj (M)

R(s ,M) (A-11)

il

R, (s) + Rj (M)
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