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Abstract: This work proposes a method to assess the impact on reliability coming from the expansion
of primary distribution networks. The reliability is estimated analytically, while the failure rates of
sectors are determined based on the failure history of the primary network and by the adjustment of the
estimated reliability indices to historical average values. The method described here was applied to a
real distribution feeder of an energy distribution company, allowing the determination of future reliability
indices and energy not supplied assuming no expansion takes place and also considering expansion
plans that include 1) installation of normally-open switches with interconnection to adjacent feeders, ii)
automation of switches, and iii) reconductoring of primary network sectors. The results demonstrated
that the proposed method can support the decision-making process, thus leading to investments more
attractive concerning the improvement of the reliability indices and reduction of the energy not supplied.

Resumo: Este artigo propde um método para a avaliacdo do impacto de projetos de expansido na
confiabilidade de redes de distribuicdo primdria. A avaliacdo da confiabilidade é computada de forma
analitica, sendo as taxas de falhas dos blocos determinadas com base no histérico de falhas da rede
primdria e no ajuste dos indicadores de continuidade coletivos estimados aos valores médios histéricos.
O método proposto foi aplicado a um alimentador de distribuicio de uma distribuidora de energia,
permitindo determinar as estimativas futuras de indicadores de continuidade e de energia ndo suprida
sem projetos e com o plano de projetos de expansdo que inclui: i) a instalagdo de chaves normalmente
aberta com interconexdo com alimentador adjacente, ii) a automagdo de chaves de seccionamento e iii) o
recondutoramento de blocos da rede de distribui¢do primdria. Os resultados demonstraram que o método
proposto é capaz de auxiliar a tomada de decisdo sobre os investimentos mais atrativos para a melhoria
dos indicadores de continuidade e reducdo da energia ndo suprida.

Keywords: reliability assessment; distribution system; expansion planning; reliability indices; energy not
supplied.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
define os conjuntos elétricos da drea de atuacdo de cada conces-
siondria de energia e determina as metas para os indicadores de
continuidade coletivos e individuais desses conjuntos. Os indi-
cadores de continuidade coletivos sdo denominados de Duracio
Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora (DEC)
e Frequéncia Equivalente de Interrupg¢do por Unidade Consu-
midora (FEC) (ANEEL, 2022). As distribuidoras de energia

* O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagio de Aperfeicoa-
mento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de financiamento
001 e do programa de P&D ANEEL através do projeto executado pela CEEE
Grupo Equatorial e UFRGS - ciclo 2018.
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elétrica sdo penalizadas quando ocorre o descumprimento das
metas dos indicadores de continuidade coletivos. Além disso,
sdo previstas compensacdes financeiras aos consumidores pela
viola¢do dos limites dos indicadores de continuidade indivi-
duais, os quais sdo denominados de Duragdo de Interrupgdo
Individual por Unidade Consumidora (DIC) e de Frequéncia de
Interrupgao Individual por Unidade Consumidora (FIC).

No contexto internacional, a norma IEEE Std 1366-2012

— "Guide for Electric Power Distribution Reliability Indi-

ces"(IEEE, 2012) define diversos indicadores de continuidade,
sendo alguns deles: System Average Interruption Duration Index
(SAIDI), System Average Interruption Frequency Index (SAIFI)
e Average Service Availability Index (ASAI). Sdo descritos
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também indicadores relacionados com carga, tais como Energy
Not Supplied (ENS - Energia Nao Suprida) e Average Energy
Not Supplied (AENS), que representam a energia que deixou de
ser consumida pela ocorréncia de interrupgdes.

As distribuidoras de energia elétrica necessitam de ferramentas
que facilitem a avaliagdo histérica da rede e a decisdo sobre
obras de expansdo da rede de distribuicdo que permitam uma
adequacdo as metas impostas pelo 6rgdo fiscalizador. Neste
cendrio, a avaliagdo pretérita da confiabilidade auxilia na com-
paracdo do desempenho histérico do sistema com as metas dos
indicadores e propicia a verificagdo das partes da rede que neces-
sitam de melhorias. Por outro lado, a avaliacdo preditiva objetiva
a estimacdo futura do desempenho, assim como o impacto das
obras de expansao na confiabilidade (Billinton e Allan, 1992).

Um método para avaliar o impacto de obras de expansdo na
confiabilidade durante a etapa de planejamento foi apresentado
por Dias (2002). Neste trabalho, a avaliagc@o analitica da confi-
abilidade é concebida por meio de uma metodologia de blocos,
que sdo trechos de rede primadria entre dispositivos de protecdo
e/ou seccionamento. Os indicadores de continuidade coletivos
estimados sdo ajustados aos valores histéricos, aplicando as
taxas de falhas proporcionalmente ao comprimento de rede de
cada bloco. Com base em dados de uma rede real, os autores
demonstram que a identificag@o de blocos criticos do alimenta-
dor auxilia na defini¢do e planejamento de obras. A inserc¢do da
confiabilidade em problemas de otimizacao € tratada por Abaide
(2005), sendo a avaliacdo analitica da confiabilidade calculada
por meio da Matriz-Légico-Estrutural (MLE), que € similar as
matrizes formuladas na metodologia de blocos proposta por
Dias (2002).

Em Sperandio (2008), a MLE é empregada com o uso da teoria
de grafos e de dados histéricos de falhas em uma rede de
distribuicdo real, sendo realizado o planejamento da automagao
de sistemas de manobra da rede de distribui¢do primdria através
de um modelo de otimizagdo. Neste trabalho, sdo estudadas
também taxas de falhas constante, por comprimento e por bloco,
sendo destacada a existéncia de vinculo geogréfico da origem da
falha pelo célculo da taxa de falhas por bloco. Em um trabalho
mais recente desenvolvido por Vieira (2019), sdo propostas
obras na rede de distribuicdo primdria e secunddria para a
adequacio dos indicadores de continuidade aos limites definidos
pela ANEEL. Neste trabalho, a taxa de falhas empregada na
avaliac@o analitica da confiabilidade é computada por bloco.
Foi considerada uma taxa de crescimento nos indicadores de
continuidade decorrente da degradag¢do dos equipamentos da
rede e a andlise foi realizada para um horizonte de planejamento
multiperiodo, permitindo verificar a transgressao dos limites dos
indicadores DEC e FEC sem intervencdo no sistema e com o
plano de obras no horizonte de planejamento.

Um método de avaliagdo analitica da confiabilidade de sistemas
de distribuicdo denominado de Fault Incidence Matrix (FIM) foi
desenvolvido por Wang et al. (2018). Este método permite de-
terminar os indicadores de confiabilidade SAIFI, SAIDI, ASAI
e ENS. Além disso, é possivel verificar o impacto de cada falha
nesses indicadores, servindo como ferramenta para identificagcao
de pontos criticos da rede e andlises de sensibilidade no Planeja-
mento da Expansdo dos Sistemas de Distribuicdo (PESD). Mais
recentemente, Zhang et al. (2020) desenvolveram um método
derivado da FIM, que foca na andlise de sensibilidade dos
indicadores de confiabilidade de sistemas de distribui¢do, com
a estimacdo do impacto de fatores que afetam a confiabilidade,
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tais como: i) taxa de falhas; ii) tempo de chaveamento e de
reparo; iii) automacdo de chaves manuais; iv) localizagdo de
disjuntores, de chaves de seccionamento e de linhas de conexao
entre alimentadores (tie-lines).

Heidari e Fotuhi-Firuzabad (2016) apresentaram um método
para insercdo da confiabilidade em estudos do PESD em que sio
considerados os indicadores SAIDI, ENS e AENS, assim como
um indicador relacionado aos custos das interrup¢des. O método
foi aplicado a solucdo encontrada no modelo de otimizacdo
multiestagio proposto por Heidari et al. (2015) de modo a
estimar a confiabilidade em um horizonte de planejamento de
cinco anos. Um modelo de programacio linear inteira mista
(PLIM) para solugdo do PESD multiestagio foi apresentado por
Lotero e Contreras (2011). Neste modelo de otimizagdo, a fun-
¢do objetivo visa a minimizagdo dos custos i) de investimento,
ii) das perdas, iii) e de operag¢@o e manutengdo. Como resultado,
foram obtidas solugdes cuja confiabilidade é computada apds
a otimizacdo e serve como parimetro de comparacio entre as
solugdes.

O PESD com foco em confiabilidade é usualmente tratado
como um problema de otimizagdo (Abaide, 2005; Sperandio,
2008; Lotero e Contreras, 2011). Outros trabalhos, no entanto,
abordam o tema em estudos que visam estimar o impacto que
as op¢des de obras indicadas pela concessiondria podem ter na
confiabilidade (Dias, 2002; Vieira, 2019).

Dentro do cendrio exposto, o método para avaliagdo do impacto
de obras de expansdo na confiabilidade de redes de distribuicdo
proposto no presente artigo € baseado no método proposto por
Dias (2002), em que os indicadores estimados sdo ajustados
ao indicadores historicos. No entanto, ao invés de determinar
uma taxa de falhas por comprimento e distribuida ao longo do
alimentador, conforme Dias (2002), o método aqui proposto
determina uma taxa de falhas por comprimento e por bloco.
Adicionalmente, o método proposto inclui a avaliagdo do im-
pacto na confiabilidade das obras de: i) automacdo de chaves
de seccionamento, ii) instalagdo de chaves normalmente aberta
com interconexdo com alimentador adjacente e de iii) recondu-
toramento pela substituicdo de condutores nus existentes por
condutores protegidos.

Neste contexto, o objetivo geral do presente artigo € apresentar
um método para a avaliagdo pretérita e preditiva da confiabili-
dade de modo a estimar o impacto das obras de expansdo das
redes de distribui¢do primdria nos indicadores de continuidade
e na ENS. Por outro lado, os objetivos especificos incluem:

e a determinacdo de taxas de falhas dos blocos da rede de
distribui¢do primdria com base em dados histéricos de
ocorréncias de interrup¢des e no relatério de manobras
da concessiondria de energia;

e a avaliacdo dos indicadores de continuidade coletivos
(DEC e FEC), individuais (DIC e FIC) e ENS;

e aidentificacdo dos blocos da rede de distribui¢do primdria
cujas falhas mais contribuem para a formacao dos indica-
dores de continuidade coletivos e para a ENS;

e a estimativa do impacto de obras de expansdo na confiabi-
lidade da rede de distribuicao primadria.

2. METODO PROPOSTO
Esta secdo apresenta o método proposto de avaliagdo do impacto

de obras de expansdo na confiabilidade, o qual considera as
seguintes premissas:
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nao ha ocorréncia de falhas simultineas;

apenas falhas permanentes s@o consideradas;

a avaliacdo da confiabilidade € feita na rede primaria;

as restricdes de carregamento de condutores e de chaves
ndo sdo avaliadas.

O método proposto serd detalhado com base no alimentador de
prova da rede de distribui¢do primdria apresentado na Figura 1.
O bloco 1 se refere ao bloco a jusante do disjuntor da subestacio
(SE) e os demais blocos aos trechos de rede entre os dispositivos
de protecdo e/ou seccionamento, resultando em um total de
n = 8§ blocos.

2 NF 7 8
p; FUS
L F [ J
NA NA
SE G H
1 NF NF NF NF NF NA
| A B 3 C 4 D 5 E 6 1
—F Disjuntor | 3" chaveNF| D2 chavena | S0 Fusivel | @ Bloco

Figura 1. Alimentador de prova

O alimentador de prova é composto por um disjuntor, seis chaves
Normalmente Fechada (NF), duas chaves Normalmente Aberta
(NA) com conexdo em blocos no mesmo alimentador (chaves
G e H), uma chave NA com possibilidade de transferéncia para
outro alimentador (chave I) e um fusivel (chave J).

2.1 Representagdo do alimentador através de grafos

Segundo Sperandio (2008), um alimentador de distribuicdo
radial pode ser representado através de um grafo orientado, de
modo que o sentido da corrente elétrica seja o mesmo dos arcos
e o vértice de origem do grafo pertenca a subestacdo. Um grafo
G pode ser definido como um par de conjuntos G = (V, E),
sendo os elementos de V' os vértices (ou nds) e os elementos
de E os arcos do grafo, que sdo as conexdes entre dois vértices
(Diestel, 2017). O conjunto de arcos E é composto por pares
ordenados de V/, sendo que o primeiro vértice de cada par é o
inicio do arco e o segundo € o fim. Além disso, quando todos
os arcos de um grafo iniciam no primeiro vértice do par e tem
como destino o segundo vértice, definindo uma orientagdo nos
arcos, o grafo pode ser chamado de orientado, de digrafo ou
de direcionado. Além do mais, os grafos orientados ndo tem a
presenca de lacos ou mdltiplas arestas (Diestel, 2017).

O grafo orientado que representa o alimentador de prova é
apresentado na Figura 2. Os vértices representam os blocos do
alimentador e os arcos os dispositivos de protecdo e/ou secciona-
mento. A representagcdo do grafo orientado € realizada através
de um vetor com todos os vértices: V = [1,2,3,4,5,6,7, 8]
e com a defini¢do dos vértices de inicio e de fim dos 7 arcos:
inicio = [1,2,3,4,5,2,7] e fim = [2,3,4,5,6,7,8].

7 8
—»— Arco

@ Vértice

—— —0
2 3 4 5 6

Figura 2. Grafo orientado que representa o alimentador de prova
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De modo a manter o grafo sem lagos, os arcos referentes as
chaves NA (G, H e I) ndo sdo inseridos, sendo as chaves NA re-
presentadas por dois vetores N A; e N Ay, que indicam respecti-
vamente o vértices de inicio e de fim. No caso de chaves NA com
possibilidade de transferéncia para outro alimentador, o vértice
de fim € indicado como "0". No alimentador de prova existem
trés chaves NA (G, H e 1), resultando em NA; = [3,5,6] e
NA; =[2,7,0].

A representacdo de um grafo orientado pode ser realizada pela
matriz de adjacéncia A, sendo possivel a sua obtengdo através
dos vetores inicio e fim. A matriz A de um grafo com n
vértices € uma matriz bindria de dimensio n x n, denotada por
A = (aij),,,,»-onde a;; = 1, se existir um arco entre os vértices
i e j,ea;; = 0, caso contrdrio. Para o alimentador de prova,
apresentado na Figura 1, tem-se a seguinte matriz de adjacéncia:

DO DODDODDODDODODOO

OO Tk W~

ey

OO OO OOO NN
OO OO O W
SO DODODOH OO
DO OO OO O Ut
[NeNel el NN Ne)
OO OO O OO O
O OO OOOOoO ™

A matriz de alcance R pode ser obtida elevando-se a soma
da matriz de adjacéncia A com uma matriz identidade de
mesma dimenséo (I) no expoente (n — 1), sendo expressa por

R = (I+A)""'. Os niimeros ndo nulos da matriz R devem
ser substituidos por 1 para que ela seja uma matriz bindria.
Assim sendo, a matriz de alcance indica todos os vértices que
um dado vértice pode alcancar percorrendo os arcos no sentido
do grafo orientado. Para o alimentador de prova, apresentado na
Figura 1, tem-se a seguinte matriz de alcance:

12345678
111111171
011111112
001111003
00011100 |4

R=100001100]5 @)
000001006
00000011 |7
(000000018

Para determinar os vértices a jusante de um dado vértice, é
necessdrio avaliar a linha da matriz R do vértice que esta
sendo analisado. Valores iguais a 1 fora da diagonal principal
indicam vértices a jusante do vértice analisado. Por exemplo, os
elementos destacados em azul na linha 3 indicam que os vértices
4,5 e 6 estdo a jusante do vértice 3. Por outro lado, para obter
os vértices a montante de um dado vértice até a subestacdo, é
necessdrio avaliar a coluna do vértice que estd sendo analisado.
Valores iguais a 1 fora da diagonal principal indicam vértices
a montante do vértice analisado. Por exemplo, os elementos
destacados em verde na coluna 7 indicam que os vértices 1 e
2 estdo a montante do vértice 7. Portanto, a matriz de alcance
R € capaz de identificar os efeitos que a falha em um bloco
causard no restante do alimentador, permitindo que seja possivel
implementar cédigos computacionais para classificar os blocos
do alimentador da forma como serd demonstrado a seguir.
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2.2 Avaliacdo analitica da confiabilidade

A avaliac@o analitica da confiabilidade de acordo com o método
proposto aqui, assim como feito em Dias (2002), depende da
classificagdao dos blocos quanto a sua condic¢do de restabeleci-
mento de energia devido a uma falha permanente no alimenta-
dor de distribuicao. Deste modo, quando ocorre uma falha em
um dado bloco, os blocos do alimentador sido classificados da
seguinte forma:

e Bloco Nao Atingido (N): quando a falha de um bloco nao
interrompe o fornecimento do bloco analisado.

e Bloco Restabelecivel (R): quando a falha de um bloco
interrompe o fornecimento do bloco analisado, mas é
possivel restabelecer o fornecimento deste por meio de
manobras de chaves no mesmo alimentador.

e Bloco Transferivel (T): quando a falha de um bloco inter-
rompe o fornecimento do bloco analisado, mas € possivel
restabelecer o fornecimento deste por meio manobras de
transferéncia de carga para outro alimentador.

e Bloco Permanentemente Interrompido (I): quando a falha
de um bloco interrompe o fornecimento do bloco analisado
sem possibilidade de restabelecer o fornecimento deste
antes que ocorra o reparo da falha.

Por intermédio da matriz R e da classificacdo descrita acima, é
montada a Matriz de Classificagdo dos Blocos (MCB), onde
as linhas e colunas representam os blocos do alimentador ! .
A MCB do alimentador de prova € dada pela expressao (3),
onde, por exemplo, observa-se que a interrup¢ao do bloco 7
interrompe todos os blocos do alimentador. No entanto, o
fornecimento dos blocos 1 a 6 s@o restabelecidos por meio
da abertura de um dispositivo de seccionamento localizado a
montante do bloco 7.

12345678

I TITIT1T1171
RITTTTII|2
RRIRRRRR |3
RRRIRRRR|!

MCB=|1RRRRITRR |5 G)

RRRRRIRRIG
RRRRRRII|7
 NNNNNNNT |8

A partir da MCB, pode-se obter outras matrizes de mesma
estrutura, as quais sdo utilizadas para calcular os indicadores de
continuidade, conforme proposto por Dias (2002). Essas matri-
zes sdo denominadas de Matriz da Quantidade de Interrupgdes
(MQI), Matriz das pondera¢des do nimero de Consumidores
associados a Quantidade de Interrup¢des (MCQI), Matriz da
Duracido das Interrupcdes (MDI), Matriz das ponderagdes do ni-
mero de Consumidores associados a Duragdo das Interrupgdes
(MCDI) e Matriz das ponderag¢des dos Consumos Associados
as Duracdes das Indisponibilidades (MCADI).

Para a obten¢@o dos indicadores de frequéncia das interrupgdes,
primeiramente, gera-se a MQI, que indica a probabilidade de
falhas permanentes, conforme a classificagdo dos blocos da
MCB do alimentador. Os blocos classificados como N assumem
o valor nulo na MQI, pois o fornecimento de energia elétrica ndo
€ interrompido nesses blocos. Ja os blocos classificados como
R, T ou I assumem o valor da taxa de falhas do bloco sob falha
(A;), dada em falhas/ano.

1 Observar que as linhas representam os blocos com falha.
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Por meio da MQI, pode-se obter o valor do FIC das unidades
consumidoras em cada bloco j (F'1C}), que é determinado pelo
somatério dos elementos de cada coluna da MQI:

n
FIC; = Z MQI(i,7) [interrupgdes/ano] )
i=1

A MCQI indica o nimero de consumidores afetados por inter-
rupgdes no periodo de um ano. Esta matriz é obtida multipli-
cando a MQI elemento a elemento com o respectivo valor do
niimero de consumidores do bloco j (V;). O valor do indicador
FEC ¢é obtido pela razdo entre o somatdrio de todos os elementos
da matriz MCQI e o total de consumidores (TC):

n n

FEC::E%E%Aﬂﬁighﬂ
=1 j=

Em contraste, a contribuicdo de falhas do bloco 7 para a for-
magdo do FEC (cFEC;) é determinada pela razdo entre o
somatorio dos elementos de cada linha da MCQI e o TC:

[interrupgdes/ano]  (5)

"\ MCQI(i,j) .. <
cFEC, jz_:l TC [interrup¢des/ano] (6)
Para a determinacdo dos indicadores de duragdo das interrup-
¢oes, sdo utilizados os seguintes pardmetros: i) tempo médio
de localizag@o da falha (;), ii) tempo médio de chaveamento
manual (Z.) e iii) tempo médio de reparo (t,), todos expressos
em horas. O tempo de restabelecimento dos blocos depende
da classificac¢do destes na MCB e das situacdes de protecdo ou
seccionamento (A, B ou C), conforme indicado na Tabela 1.

Tabela 1. Tempos de Restabelecimento

Classificacao Tempo de Restabelecimento
do Bloco A B C
N 0 - -
R - t; +te ty+te+1c
T - - ti+tc+tc
1 t+ 1ty t;+tc+tr ti+tc+te+tr

A situagdo A se refere apenas ao acionamento de um fusivel.
Portanto, os tempos de restabelecimento sdo aplicaveis somente
para os blocos N e I. Neste caso, o tempo de restabelecimento
do bloco N ¢ nulo e o tempo de restabelecimento do bloco I é
dado pela soma de ¢; e t,., conforme mostrado na Tabela 1.

A situacdo B se refere a abertura da chave NF mais proxima e
a montante do bloco sob falha. Logo, os tempos de restabeleci-
mento s@o aplicdveis somente aos blocos R e I. Neste caso, o
tempo de restabelecimento do bloco R é dado pelo somatério
de t; e t. e o tempo de restabelecimento do bloco I é dado pela
soma de ¢, t. € t,.

Por fim, a situagdo C se refere a abertura da chave NF mais
préxima e a montante do bloco em falha; de uma outra chave
NF que isola a falha; e de uma chave NA. Portanto, os tempos
de restabelecimento sdo aplicaveis aos blocos R, T e I. Neste
caso, o tempo de restabelecimento dos blocos R e T é dado pela
soma de t; e 2t.. Por outro lado, o tempo de restabelecimento
do bloco I € dado pela soma de t;, 2t. e t,.

Na MCB do alimentador de prova dado por (3), a situagdo A
ocorre com o bloco 8 sob falha, a situacdo B com os blocos 6 ou
7 sob falha e a situag@o C para os blocos 2, 3,4 ou 5. No caso de
uma falha no bloco 1, ndo é possivel restabelecer o fornecimento
de nenhum bloco antes do reparo da falha.

A MDI, em horas/ano, € determinada por intermédio do produto
entre os tempos de restabelecimento de cada bloco e a taxa de
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falhas do bloco em falha ()\;). O valor do indicador DIC das
unidades consumidoras em cada bloco j (DIC}) é determinado
pelo somatdrio de cada coluna da MDI:

DIC; = Z MDI(i,j) [horas/ano] (7
i=1
A MCDI ¢ obtida multiplicando a MDI elemento a elemento
com o respectivo valor do nimero de consumidores do bloco
J (N;). O valor do indicador DEC € obtido pela razdo entre o
somatorio de todos os elementos da matriz MCDI e o TC:

DEC = Z Z # [horas/ano] )
i=1j=1

A contribuicdo de falhas do bloco ¢ para a formagdo do DEC
(cDEC};) é determinada pela razio entre o somatdrio dos
elementos de cada linha da MCDI e o TC:

cDEC; = Z CTiC(Z’J) [horas/ano] )

j=1

Para a obtencdo da ENS, é necessdrio gerar a MCADI. Esta
matriz € determinada multiplicando a MDI elemento a elemento
pelo respectivo valor do consumo médio anual do bloco j (C}),
em MWh. A ENS &, entdo, obtida pelo somatério de todos os
elementos da MCADI'

MCADI(ij)
ENS = ZZ <760 [MWh/ano]
=1 j=1

A contribuicdo de falhas do bloco 7 para a formacdo da ENS
(cENS;) é determinada pela razio entre o somatdrio dos
elementos de cada linha da MCADI:

" MCADI(i,j
cENS; = Z W(]) [MWh/ano]

(10)

(11)
A avaliagdo analitica da confiabilidade fornece os indicadores de
continuidade coletivos através de (5) e (8), individuais através
de (4) e (7), e relativo a ENS através de (10).

2.3 Estimativa da confiabilidade sem realizacdo de obras

A estimativa da confiabilidade sem a efetiva realizacdo de obras
¢ baseada no célculo dos indicadores de confiabilidade coletivos
(DEC e FEC), individuais (DIC e FIC) e da ENS por intermédio
das taxas de falhas e dos tempos de restabelecimento dos blocos
da rede de distribuicdo primdria, conforme o fluxograma da
Figura 3.

Inicialmente, é formado um banco de dados da concessiondria
de energia, que é composto pelo histérico de ocorréncias de
interrupgdes, pelo relatério de manobras e pelo TC.

No Processo 1 (Figura 3) sdo gerados os dados iniciais do
método proposto e, para isso, sdo utilizados os dados histori-
cos de ocorréncias de interrupgdes, que descrevem para cada
interrupco: i) a abrangéncia (rede de distribuicdo primadria ou
secunddria), ii) a data de inicio, iii) a data de localiza¢do da
falha, iv) a data de restabelecimento para cada transformador, v)
o nimero de clientes atingidos e vi) o tipo de ocorréncia (nio
programada ou programada). As ocorréncias sdo filtradas de
acordo com os seguintes tipos de interrupcdes: i) ndo progra-
madas, ii) com durag@o maior do que 3 minutos (interrupgdes
permanentes), e iii) com origem na rede primdria. Com base nas
ocorréncias filtradas, sao calculados os indicadores de continui-
dade médios histéricos da rede de distribui¢do primdria F EC,
e o DECY},. Além disso, também € calculado o tempo médio de
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( Banco de dados O

Processo 1: Obtencéao de dados iniciais
\ 4

Obtengo dos parametros: FEC;,, DECy, tg" e t,";
separacdo do alimentador em blocos, obtengdo da MCB e
determinagéo dos parametros:

AP L AP Dy trest € tros?.

< =" Processo 2:
FEC
v
(MQI e MCQI)* |«
Sim
/ll' = }'i + liAp
Néo
MOI! Processo 3:
FIC;
< tres = tres' Processo 4:
Calcula ¢t;, t. et,
(MDI e MCDI)! |« Atualiza t;, t, e t,
7'}
Sim
tres = tres T+ tresp
Néo
1 Processo 5:
MDI DIG;
v
1 Processo 6:
MCADI ENS e cENS;
y
1 Processo 7:
(MCQI'e MCDI) CFEC, e cDEC;
y

Saida: FEC, DEC, FIC, DIC, ENS, cENS;, cFEC;, cDEC;,
A € tres.

1 A metodologia de calculo dessas matrizes é desenvolvida na Secéo 2.2

Figura 3. Fluxograma de estimag@o da confiabilidade sem obras
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restabelecimento histérico (tg") e o tempo médio de localizacao
de falhas histérico (¢;").

Ainda no Processo 1, o alimentador € separado em blocos e
a MCB ¢ gerada. A partir do histérico das ocorréncias de
interrupcdes e do relatério de manobras, é possivel identificar
alguns blocos onde ocorreram as falhas histéricas, permitindo a
obtencdo da taxa de falhas histérica de cada bloco ()\,»h), em
falhas/ano. Também ¢é obtido o comprimento de rede de cada
bloco i (I;), em km. E definido um passo de taxa de falhas por
comprimento de rede (AP), em falhas/km.ano. Finalmente, é
calculada a porcentagem do tempo de localizag@o da falha em
relacdo ao tempo de restabelecimento (p;), dada por:

"

tr"
Ainda no Processo 1, sdo determinados parametros relacionados
ao tempo de restabelecimento (Z,¢s), sendo eles: i) o tempo
restabelecimento inicial (t,.s*) € ii) um passo de t,es (tres?),
todos em horas.

P (12)

No Processo 2, o algoritmo inicia o célculo dos indicadores de
frequéncia das interrupg¢des. Neste processo iterativo, as taxas de
falhas por bloco ¢ (;), em falhas/ano, comeg¢am com os valores
de \;" e entdio a cada iteracdo é adicionada uma taxa de falhas
igual a (I;AP), em falhas/ano, até que o FEC ¢ ajustado ao
FECYH. Ja no Processo 3, os indicadores F'IC; sdo gerados
através da MQI.

No Processo 4, inicia a determinag@o dos indicadores de duracio
das interrupgdes. Neste processo iterativo, ¢,.s comega com 0
valor de t,..s*. Em seguida, o tempo de localizagdo da falha ¢; é
calculado como uma propor¢do p; de t,.s, conforme:

13)

e os tempos . e ¢, sdo determinados com o uso da porcentagem
do tempo de reparo (p,-) da diferenga entre ¢, € t;:
tc - (tres - tl)(]- _pr) € (14)
tr - (tres - tl)pm (15)
sendo assumido de forma empirica como p,, = 70 %, devido a
indisponibilidade dos tempos relativos a chaveamento e reparo
nos dados histéricos de ocorréncias de interrup¢des. A cada
iteracdo do processo iterativo, € adicionado t,..s” ao tempo t,.cs;
em seguida os tempos ;, t. e ¢, sdo atualizados. Este processo
¢é executado até que o DEC' se ajuste ao DEC},. Apds, no
Processo 5, os indicadores DIC'; sdo obtidos a partir da MDI.

tl = t’r'espl [horas];

No Processo 6, é calculada a EN S e a cENS;, ambas através
da MCADI. Por fim, no Processo 7, é calculada a cF'EC; € a
cDEC;, através respectivamente da MCQI e MCDI.

2.4 Impacto de obras de expansdo na confiabilidade

Na estimacdo da confiabilidade com obras, a avaliacio analitica
utiliza os pardmetros \;, t,..s € 0os demais dados obtidos na esti-
mativa sem obras, porém com a modificacdo desses parimetros
e/ou dados de confiabilidade, conforme cada alternativa de obra
de expansdo, assim como detalhado no que segue.

A instalacdo de chaves normalmente abertas entre alimentado-
res possibilita a transferéncia de carga entre os alimentadores
adjacentes, enquanto chaves NA instaladas com vértices no
mesmo alimentador possibilitam restabelecimento no mesmo
alimentador. Com isso, é possivel a reducdo da duracdo das
interrupcdes. De acordo com o método proposto neste artigo,
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a instalacdo de uma chave NA requer a atualiza¢do dos veto-
res NA; e NA;, sendo necessdria a inclusdo dos respectivos
vértices de instalacdo da chave.

A automacio de chaves de seccionamento permite a reducéo do
tempo de chaveamento t. e, portanto, a reducao dos indicadores
DEC e ENS. Para simular a automacdo destas chaves, foi
escolhido zerar o valor de t. para o bloco ¢ mais préximo
a jusante da chave automatizada, devido a possibilidade de
manobra telecomandada. Também foi considerada a reducéo
de t;, sendo decidido de forma empirica reduzir para 30% do
valor no bloco ¢ mais proximo a jusante da chave.

O recondutoramento por condutores com taxas de falhas me-
nores é uma alternativa de obra de expansdo. A adogdo de
condutores protegidos apresenta taxa de falhas reduzida se
comparado aos condutores nus. Para estimar e ilustrar o impacto
do recondutoramento, foi adotada uma redugdo de 50% no valor
da \; do bloco ¢ que tem os condutores substituidos, assim como
foi realizado por Dias (2002).

3. ESTUDO DE CASO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Para validar o método proposto, ele foi aplicado a um alimenta-
dor real com 49,86 km de extensao de rede em média tensdo. A
Figura 4 apresenta o diagrama de blocos do alimentador, que é
composto por 60 blocos e os seguintes dispositivos: 36 fusiveis,
23 chaves de seccionamento NF manuais, 6 chaves NA manuais
com conexdo no mesmo alimentador e um ponto para instalagdo
de chave NA com interconexdo com alimentador adjacente.
O alimentador foi considerado como o conjunto elétrico para
estimagao dos indicadores de continuidade coletivos.

O algoritmo elaborado de acordo com o método proposto foi
implementado no software Matlab®. Os primeiros resultados
discutidos aqui se referem a estimativa da confiabilidade sem
obras e, ap6s, € apresentada a estimacdo do impacto das princi-
pais obras de expansdo na confiabilidade do alimentador.

Conforme descrito na Se¢do 2.3, inicialmente os dados da distri-
buidora referentes ao alimentador foram processados de forma
a gerar um banco de dados. Os indicadores de continuidade
coletivos histéricos foram calculados com base nos dados de
ocorréncias de interrupg¢des para o periodo de trés anos (2018
a 2020), resultando em FEC); = 19,66 interrup¢des/ano e
DEC) = 10,86 horas/ano. Para os tempos obteve-se ¢ g =
2,86het;” =1,97h. O total de consumidores TC foi definido
como o nimero de consumidores existentes no final do periodo
(2020), tendo sido obtido T'C' = 10947 consumidores.

No processo de obten¢cdo de dados iniciais, a porcentagem
do tempo de localizagdo da falha em relagdo ao tempo de
restabelecimento resultou em p; = 70%. A precisido reque-
rida para os cdlculos foi obtida com os parimetros AP =
10~ falhas/km.ano, t,..» = 10~ horas e t,..,* = 0,3 horas.

Considerando o caso sem obras, a estimativa dos indicado-
res resultou em: FEC = 19,66 interrup¢des/ano, DEC =
10,86 horas/ano e ENS = 32,31 MWh/ano. Os blocos com
maiores valores para os indicadores de continuidade individu-
ais estdo destacados em azul na Figura 4. Os cinco maiores
valores para o FIC sdo encontrados nos blocos 41, 33, 39,
56 e 46, com respectivamente 23,38; 22,41; 22,17; 22,10 e
21,63 interrupg¢des/ano. Os blocos com maiores valores para o
DIC sao os blocos 41, 56, 39, 33 e 49, com respectivamente
13,12; 12,35; 12,22; 12,21 e 11,98 horas/ano.
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Figura 4. Diagrama de blocos do alimentador de distribui¢io re

Os blocos em que as falhas mais contribuem para a formacao
dos indicadores de continuidade coletivos e para a ENS estdo
destacados em laranja na Figura 4. Os maiores valores da
cFEC;, cDEC; e cENS; sao apresentados na Tabela 2. Estes
indicadores foram obtidos pelo algoritmo implementado, permi-
tindo identificar os blocos em que as falhas mais contribuem
para os respectivos indicadores, de forma a guiar, durante o
planejamento das obras, a decisdo a respeito: i) das chaves
de seccionamento a serem automatizadas e ii) dos blocos de
rede existentes a serem substituidos por condutores com taxa de
falhas menor, em um plano de recondutoramento.

Tabela 2. Blocos com maiores contribuicdes de falhas
para a formacao dos indicadores - método proposto

cFEC; bloco4 bloco 16 bloco22 bloco 17 bloco 11
(interrup./ano) 2,00 1,99 1,63 1,52 1,43

cDEC; bloco4 bloco 16 bloco22 bloco 11  bloco 17
(horas/ano) 1,26 1,00 0,82 0,81 0,77

cENS; bloco4 bloco 16 bloco22 bloco 11 bloco 17
(MWh/ano) 3,77 2,99 2,46 2,42 2,31

Para evidenciar as caracteristicas e vantagens do método pro-
posto, foi implementado o algoritmo apresentado no fluxograma
da Figura 3, porém com \;" nulo e, portanto, apenas com \;
por comprimento e distribuida ao longo do alimentador, con-
forme proposto por Dias (2002). Os indicadores resultaram em:
FEC = 19,66 interrup¢des/ano, DEC = 10,86 horas/ano e
ENS = 32,38 MWh/ano, sendo muito préximos dos resultados
obtidos com o método proposto, conforme esperado. No entanto,
os maiores valores da cFEC;, cDEC; e cEN S; encontrados
sdo distintos, como destacado em negrito na Tabela 3.

Tabela 3. Blocos com maiores contribuicdes de falhas
para a formacdo dos indicadores - método correlato

cFEC; bloco4 bloco 16 bloco 17 bloco 15 bloco 11
(interrup./ano) 2,36 1,96 1,80 1,62 1,30

cDEC; bloco4 bloco 16 bloco 17 bloco 15 bloco 5
(horas/ano) 1,48 0,98 0,91 0,84 0,73

cENS; bloco4 bloco 16 bloco 17 bloco 15 bloco 5
(MWh/ano) 4,44 2,93 2,71 2,49 2,20
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No método correlato, as taxas de falhas sdo calculadas propor-
cionalmente ao comprimento dos blocos e sem considerar taxas
de falhas com base no histérico de ocorréncias de interrupgdes.
Como consequéncia, os blocos com maiores valores da cF' EC;
sdo os blocos com maior extensdo de rede: Bloco 4 (4,06 km),
16 (3,37km), 17 (3,09 km), 15 (2,79km) e 11 (2,24 km).

3.1 Instalagcdo de chave normalmente aberta

Neste estudo de caso, foi considerada a instalagdo de uma chave
NA com interligagdo com alimentador adjacente no bloco 13
(ver Figura 4). A instalagdo desta chave resulta em: DEC =
10,65 horas/ano e EN .S = 31,69 MWh/ano, representando uma
reducdo respectivamente de 0,21 horas/ano e 0,62 MWh/ano.
Em situacdes de contingéncias de falhas, mais blocos podem
ser transferidos para outro alimentador, reduzindo o tempo de
restabelecimento destes blocos. Contudo, o valor do DIC para
alguns dos blocos pode ser maior, como € o caso dos blocos
(2—4), em que o DIC cresceu aproximadamente 0,23 horas/ano.
Este aumento pode ser explicado pelo chaveamento manual de
mais chaves pela equipe de campo, 0 que aumenta o tempo total
de chaveamentos e, consequentemente, o tempo de restabeleci-
mento dos blocos.

3.2 Automacgdo de chaves de seccionamento

Para avaliar o impacto da automacgdo de chaves de secciona-
mento NF nos indicadores, inicialmente, foi feita a automacao
da chave de seccionamento mais préxima a montante do bloco
com maior valor para a cD EC;. Em seguida, foi feita a automa-
¢do das chaves de seccionamento mais préximas a montante dos
dois blocos com maiores valores para a cD EC}; e, assim, suces-
sivamente até oito blocos com maiores valores para a cDEC;.
Os resultados de DEC e ENS sdo apresentados na Figura 5,
onde € possivel observar a reducdo nestes indicadores conforme
o numero de chaves automatizadas cresce. Ainda, cabe ressaltar
que a automagdo de nenhuma chave representa a estimativa da
confiabilidade sem obras. Vale destacar também que o FEC nao
foi alterado com a automacdo das chaves de seccionamento, pois
ndo é possivel restabelecer o fornecimento de energia em um
tempo inferior a duragdo minima de interrup¢des permanentes.
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Figura 5. Impacto da automacdo de chaves de seccionamento
nos indicadores DEC e ENS

3.3 Recondutoramento

Para demonstrar o impacto do recondutoramento por condutores
protegidos na redu¢ido do FEC, DEC e da ENS, foi estipulado o
recondutoramento de blocos. Inicialmente, foi recondutorado
o bloco 4, que apresenta o maior valor da ¢cFEC;. Em se-
guida, os dois blocos com maiores valores da ¢cF'EC; foram
recondutorados e, assim, sucessivamente até dez blocos com
maiores valores da cF' EC;. O grafico da Figura 6 apresenta os
indicadores FEC e DEC pelo niimero de blocos recondutorados.
O recondutoramento de nenhum bloco representa a estimativa
sem obras. O recondutoramento do bloco 4 resultouem EN .S =
30,43 MWh/ano, com uma reducio de 1,88 MWh/ano, enquanto
que com o recondutoramento dos 10 blocos foi obtido EN .S =
20,82 MWh/ano, com uma reducdo de 11,49 MWh/ano.
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Figura 6. Impacto do recondutoramento no FEC e DEC

O recondutoramento mostrou a capacidade de mitiga¢do da
frequéncia das interrupcdes, que estd ligada a satisfacdo dos
consumidores pelos servicos prestados pelas distribuidoras de
energia elétrica. Desta forma, € visivel a necessidade de consi-
derar obras que reduzem as taxas de falhas no planejamento.

4. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado um método para avaliagdo do
impacto de obras de expansdo na confiabilidade de redes de
distribuicdo primaria, sendo descritas as formulagdes das matri-
zes para obtencdo dos indicadores de continuidade coletivos,
individuais e para a ENS. Foi apresentado o fluxograma do
algoritmo que permite a estimacao da confiabilidade com ajuste
aos indicadores de continuidade histéricos da rede de distribui-
¢do primadria. O uso e as vantagens do método proposto foram
demonstrados através de um estudo de caso com um alimentador

ISSN: 2177-6164

1630

de distribuicdo real, verificando a estimativa da confiabilidade
sem obras e a redu¢do dos indicadores de continuidade e ENS,
conforme o plano de obras.

No método proposto, as taxas de falhas dos blocos sdo cal-
culadas parcialmente através do histérico de ocorréncias de
interrupcdes. Adicionalmente, o tempo de restabelecimento estd
vinculado aos tempos histéricos de localizagdo das falhas, de
chaveamento e de reparo da falha. Desta forma, para a sua
implementagdo € necessdria a disponibilidade do histérico de
ocorréncias de interrup¢des com informagdes confidveis na base
de dados da concessiondria de energia.

No momento, o método apresentado esta sendo estendido para
considerar também 1) a realizacdo de um estudo de caso aplicado
em um conjunto elétrico composto por todos os alimentadores
de uma subestacio e ii) a implementa¢do do método como uma
ferramenta grafica para auxilio na decis@o de obras pelo setor de
planejamento da expansdo de uma concessiondria de energia.
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