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RESUMO

Este informe descreve uma metodologia de
calculo de valores de referéncia para indicadores
de continuidade, confiabilidade e desempenho de
sistemas elétricos. O método considera a
topologia e desempenho das instalagdes, rotinas
operacionais e sistemas de protecdo. Os dados
topolégicos modelam a dependéncia operacional
entre  equipamentos, para desligamentos
forcados e programados, e a graduacdo dos
sistemas de protegdo. Dados de desempenho
incluem as taxas de falhas dos equipamentos, os
tempos de (re)energizagdo (manual ou
automatica), e as probabilidades de falhas de
protecdo e disjuntores. Modelos matriciais
facilitam a aplicagdo a sistemas interligados de
multiplas empresas e sua implementagdo em
computador, para simulagédo e calculo de varios
indicadores de continuidade e desempenho.

PALAVRAS-CHAVE

Indicador de Continuidade, Qualidade de Energia,
Desempenho de Sistemas Elétricos, Riscos

1.0 INTRODUGAO

Indicadores de continuidade e desempenho sao
utilizados para aferir a qualidade da energia dos
sistemas elétricos de poténcia. Muitos destes
indicadores sao atualmente avaliados
internamente, para apoio a (gestdo e
planejamento das empresas, e externamente, por
operadores independentes e agéncias
reguladoras. Valores de referéncia e metas

futuras sdo usualmente estabelecidos com base
em dados histéricos, associados a penalidades
pelo descumprimento. Tal método incentiva a
melhoria da qualidade do servico, mas nao
sinaliza as acdes necessarias para este fim.

Este informe propde uma metodologia de calculo
de valores de referéncia para indicadores de
continuidade e desempenho de sistemas
elétricos, com base no comportamento individual
de cada equipamento (taxa de falha) e sua
protecdao  (confiabilidade e alcance), no
desempenho operacional (tempos de religamento
e reenergizagdo) e topologia da rede elétrica
associada. Esta associagao permite correlacionar
as medidas propostas pela manutengdo e
operagdo com os resultados esperados dos
indicadores, subsidiando também os acessantes
na escolha do ponto de conexdo ao sistema
elétrico. Analogamente, a associacdo com a
topologia da rede permite avaliar as propostas de
expansdao do sistema e seus impactos nos
indicadores. O método pode ser transformado em
um simulador de desempenho de sistemas, e
extendido para outros indicadores, além da
frequéncia e duracdo de interrupgdes em pontos
de controle, tais como energia e demandas
interrompidas, e probabilidade de perda de carga,
em estudos de planejamento.

2.0 SIMBOLOGIA
A - Matriz de Alcangabilidade Forgada

Ay; — Alcangabilidade Forgada da Empresa i em j
Ap - Matriz de Alcancabilidade Programada



Ap;; - Alcancgabilidade Programada da Empresa i
em;

C — Vetor de Confiabilidade Prépria da Protegcéo
Cp — Matriz Diagonal de C

D — Vetor de Duragdo Média de Indisponibilidade
D4 — Vetor de Duragdo Acumulada de
Indisponibilidade

D,c — Tempo Total de Saida por Falha de
Protecao

D,; — Vetor de Tempo Total de Saida Forgada
D;; - Duragéo da Contribuigéo da Empresa i
sobre j

D,p — Vetor de Tempo Total de Saida
Programada

d; — Vetor de Duragao Prépria de Saida Forgada
d;p — Matriz Diagonal de d,

DIPC - Duragao de Interrupgcéo dos Pontos de
Controle

FIPC - Frequéncia Interruptiva dos Pontos de
Controle

DIPCM - Vetor de Valor Médio de DIPC
DMIPC - Vetor de Duragao Maxima de DIPC
EDNS — Vetor Esperanga Demanda Média Nao
Suprida

DNS — Vetor de Demanda Média Nao Suprida
DNS, — Vetor de Demanda Acumulada Nao
Suprida

DNS, — Demanda Nao Suprida por Saida Forgada
DNS, - Demanda N&o Suprida por Saida
Programada

DNSr— Demanda Total Nao Suprida

dp — Vetor de Duragéo Propria de Saida
Programada

dpp — Matriz Diagonal de dp

EENS — Vetor Esperanca Energia Média Nao
Suprida

ENS — Vetor de Energia Média N&ao Suprida
ENS, — Vetor de Energia Acumulada Nao Suprida
ENS; — Energia Nao Suprida por Saida Forgada
ENS; - Energia Nao Suprida por Saida
Programada

F — Vetor de Frequéncia Total de
Indisponibilidade

Fc - Frequiéncia Total de Saida por Falha
Protetiva

Fg;; - Vetor de Contribuicdo da Empresa i sobre
Fcdej

Fp — Matriz Diagonal de F

f; — Vetor de Freqliiéncia Propria de Saida
Forcada

fip — Matriz Diagonal de f;

F; — Vetor de Freqliiéncia Total de Saida Forgada
Fy; - Vetor de Contribui¢do da Empresa i sobre F;
de;j

F;;— Subvetor de f; da Empresa j
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F;; - Vetor de Contribuigdo da Empresa i sobre F
de;j

f>— Vetor de Frequiéncia Prépria de Saida
Programada

fp;— Subvetor de f, da Empresa j

fpp— Matriz Diagonal de fp

F» - FreqUéncia Total de Saida Programada

Fp;; - Vetor de Contribuicdo da Empresa i sobre Fp
de;j

Fr — Vetor de Freqiéncia de Recusa da Protecéo
I - Matriz de Adjacéncia Forgada

i — NUmero inteiro menor que n

j — Numero inteiro menor que n

K, — Vetor de Limite de Interrupgao

1 — Vetor de Carga Propria Conectada

Ip — Matriz Diagonal de 1

LOLE — Vetor de Esperanca de Perda de Carga
LOLP — Vetor de Probabilidade de Perda de
Carga

n — Numero inteiro de elementos da rede

N — Numero inteiro de empresas da rede

P - Matriz de Adjacéncia Programada

P. — Matriz de Pontos de Controle

r — Vetor de Duragdo Propria de (Re)Energizagao
rp — Matriz Diagonal de r

r — NUmero inteiro menor que n

R — Vetor de Risco

R, - Tempo Total para (Re)Energizagéo
Programada

R,p - Tempo Total para (Re)Energizagédo Forgada
T - Tempo de analise

T - Matriz de Adjacéncia Protetiva

Tc - Matriz de Vulnerabilidade Protetiva

Tc;; - Vulnerabilidade Protetiva da Empresa i de j
V — Vetor de Vulnerabilidade Prépria da Protegao
Vp — Matriz Diagonal de V

3.0 MODELAGEM DOS COMPONENTES

O comportamento de cada componente depende
do seu desempenho individual, das intervencoes
programadas, sua protegdo e operagao, além da
carga diretamente conectada. Estes aspectos
podem ser modelados definindo-se os vetores e
matrizes diagonais de Frequéncia Prépria de
Saida Forcgada (f;),_Freqiiéncia Prépria de Saida
Programada (f;), Confiabilidade Prépria da

Protecdo (C), Vulnerabilidade Prépria da
Protecéo V), Duracao Prépria de

(Re)Energizacdo (r), Duracdo Propria de Saida
Forcada (d;), Duracdo Proépria de Saida
Programada (d;), e Carga Proépria Conectada (1),
particionadas pelas N empresas interligadas na
rede:

Sl

f, = [fu S f,, =diag[f,],
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f,=[fo foo o Sl fop=diaglf,],
c=[c, c, cl, C, =diag[C],
v=l, v, .. vJ, V, =diag[V],
r=[n r, .. nl, r, =diag[r],
d,=[d, d, d, ' d,=diag[d,],
d,=[dy dpy o dp ],
d,, =diagld,],
1=, 1, LY, 1, = diagll],

onde n é o numero de equipamentos da rede,
diag é a fungdo  (MatLab®)  de
construgao/extragdo da diagonal de uma matriz, e
fu fri» d; © dp; representam as frequéncias e
duragdes préprias com que cada item desliga de
forma forcada e programada, incluindo os
disjuntores correspondentes, r; € o tempo de
reativacdo apds cada desligamento, e /; a carga
externa diretamente conectada ao item. C; e V;
representam as probabilidades de que a protegao
do item i atue corretamente ou indevidamente,
respectivamente, em um determinado instante,
para falhas nos componentes da zona de

protegdo. Disjuntores também podem ser
incluidos nos vetores C e V, com sua
probabilidade de abertura correta (quando

solicitado) e incorreta (quando nao solicitado),
respectivamente. A probabilidade de estarem
inoperantes sera obviamente dada por 71-C;, para
ambos. Em sistemas interligados, com N
empresas, fj;, fp;, dj;, dp;, I; € r; sdo 0s subvetores
correspondentes aos equipamentos da empresa
i. Incluem-se  todos os  desligamentos

equipamentos de poténcia ou sistemas de
protegdo e controle, emergenciais ou urgentes, e
os desligamentos planejados, para manutengao,
regulacdo, novas conexdes, modificacbes e
melhorias na rede.

4.0 MODELAGEM DA TOPOLOGIA

Para os objetivos deste informe, a dependéncia
funcional entre os diversos equipamentos de um
sistema elétrico sera modelada por uma matriz de
adjacéncia, que relacione os itens que se
desligam forgadamente em conjunto. O conceito
de adjacéncia forcada aplica-se ndo s6 a
equipamentos que pertencem a uma mesma
zona de protegdo, como a zonas distintas que
desligam por sobrecarga, falta, sub e
sobretensdo, ou zonas remotas participantes de
sistemas de alivio de carga ou geracado, apos a
desconexdo de um item. Define-se, entdo, a
Matriz de Adjacéncia Forcada I, pela expresséao e
grafo associado da Figura 1, exemplificada para
um sistema elétrico, com elementos com
capacidade indicada entre parénteses,
pertencentes as empresas geradoras 1 e 2, e
transmissoras 3 e 4, separadas por linhas
tracejadas. O grafo representa as dependéncias
funcionais dos componentes diretamente
relacionados, obtidos de estudos de contingéncia.
Modos de falha comuns podem ser
representados por noés ficticios (pontilhados no
grafo), relacionados aos itens afetados. Admite-
se que ambos geradores (4 pu) sdo necessarios
para suprir as cargas na barra 8, e que a linha 6
(4 pu), sobrecarrega a linha 7 (2 pu) se desligar
automaticamente, mas ndo quando programada
previamente. Disjuntores estdo achuriados no
desenho e grafo, mas excluidos da matriz, para

automaticos, devidos a fendmenos naturais, gimplificar o exemplo.
ambientais, acidentais, originadas em
se p; indisponibiliza p; quando p; se desliga automaticamente;
I= [14‘/]: pip; =
caso contrario, onde p; e p; séo itens quaisquer da rede elétrica, e i, j <n.
1 23 456 7 8
0 L{1 0[O0 0[]0 O 1
1 0/0 0|1 1[0 Of 2
1 00 1|0 0[O0 O 3
10 0|1 Of1 0|1 1| 4
0 0[{0 0]0 0|0 OS5
0 0[{0 0]0 O|1 1|6
0 0[{0 0/0 0|0 O 7
0 0[]0 0]0 1|1 Of 8
Figura 1 — Grafo e Matriz de Adjacéncia Forgada de Sistema Elétrico Modelo
Analogamente, pode-se modelar a dependéncia sempre ocorra em conjunto. Aplica-se, por

operacional entre os equipamentos relacionando-
se aqueles cuja indisponibilidade programada

exemplo, a disjuntores com suas linhas ou
transformadores, componentes que se
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sobrecarregam com a saida de outros,
equipamentos de uma mesma zona de protegao,
itens distintos desligados para evitar sobrecarga,
ou itens remotos para evitar atuagao de sistemas
de alivio de carga, ou itens de sistemas radiais,

etc. Pode-se definir, entdo, uma Matriz de
Adjacéncia Programada P, pela expressdo e
grafo associado da Figura 2.

se p;impede a operagéo de p; quando p; se torna indisponivel;
P= [pii]z pbp; =
caso contrario, onde p; e p; séo itens quaisquer da rede elétrica, e i, j <n.
se a protegdo ou agdo de p; protege ou € sensivel a defeitos em p, com
T=[ty-]=p,-TpA,= 17

caso contrario, onde p; e p; séo itens quaisquer da rede elétrica, e i, j <n.

o o|lo oo ofle on
o o|lo o= oo ofw
o olo ol ol o~
— olo oo o~ ol
— o|lo o~ ol ow
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Figura 2 — Grafos e Matrizes de Adjacéncia Programada e Protetiva

A dependéncia operacional entre os sistemas de
protegéo, disjuntores e os itens protegidos pode
ser modelada relacionando-se aqueles cujos
defeitos sdo sensiveis a cada protegcédo, ou a
agao dos disjuntores. Aplica-se, por exemplo, a
itens situados na mesma zona de protegdo, ou
em zonas adjacentes ao alcance da protegao,
quando esta funciona como retaguarda. Pode-se
definir, entdo, uma Matriz de Adjacéncia Protetiva
T, pela expressao e grafo associado, ilustrados
na Fig. 2.

ltens que, por conveniéncia, mas nao
necessariamente, sejam programados em
conjunto, podem ser representados1cpor nos
ficticios (pontilhados. no grafo), rﬁlacionados aos
itens programados. Quanto mais malhado o
sistema, mais esparsas serao as matrizes P e 1.
A figura 1 ilustra a matriz (sem os disjuntoreske o
grafo associado para o sistema elétrico 1ecxemplo.

Estas trés matrizes, P, I e T, sdosuficientes paraz
modelar a topologia da rede para calculo de
indicadores de continuidade. Neste informe, sera
util ainda calcular as Matrizes de Alcancabilidade
Forcada e Programada (A; e Ap), € a Matriz de
Vulnerabilidade Protetiva (T¢) pelas operagdes
(booleanas para A e A, e algébricas para T¢):

A= [Anj]:(HU)" =1+U)" 2(1+U)7,
A, =[A,]=(P+Uy =(P+U) " 2 (P+U)”

’

T.=[T,]-C,(T-C,T) +V,T,

onde r (o menor inteiro positivo que satisfaz as
equagbes acima) é a extensdo maxima da
cascata de desligamentos automaticos (ou
programados) decorrentes do desligamento
originado em qualquer componente da rede, e U
a matriz diagonal unitaria. Fornecem os itens que
devem ser desligados em conjunto, para
desligamento forgcado (ou programado) de um
deles. A terceira expressao considera que (T-
CDT1)E e (VpT) séo matrizes de probabilidade de
recuSsa e atuagcdo indevidas da protecdo do
componenté i, ou disjuntor, para defeito em ;.
Expfessam as probabilidades de cada elemento
desligar por falha da protecdo ou disjuntor em
outro componente, em fungdo da Matriz de
Adjacéncia Protetiva T. A Figura 3 seguinte
mostra os grafos e matrizes de alcancabilidade
resultantes para o sistema elétrico modelo, onde
foram excluidos os disjuntores para simplificar o
exemplo.
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o olo o= == —w
o olo o= = |~ =&
o oo == —|—= —u
— o= o= == —=|lo
- == o= == =[x
— o~ o~ ~ |~ —|lw
L T e T

S ol o= == =~
o ol o= == =t

1 23 45678
1 0{0 0[O0 00 0] 1
1 1]0 0|1 1|0 0|2
0 0|1 0/0 00 0|3
A,=0 O]1 1|1 0|1 0] 4
0 0[O0 Of1 0[O0 OS5
0 0[O0 0JO 1(0 0|6
0 0[O0 0j0 Of1 0|7
0 0]0 0]O0 11 1|8

Figura 3 — Grafos e Matrizes de Alcangabilidade For¢cada e Programada

Em sistemas elétricos interligados, com N
empresas, 0s elementos das matrizesZAI, Ape Tc
podem ser agrupados por sistema (ou empresa),
permitindo  particiona-las qnas Matrizes deg
Alcancabilidade de Interligacdo entre empresas,
Ay, Apj e Tg, que determinam os impactos dos
desligamentos forgados, programados ou por
falha de protecao e diSjuntor, respectivamente,
originados na empresa i sobre a empresa j. As
matrizes das Figuras 1, 2 e 3 ilustram estas
particoes entre as empresas 1 a 4. As duas
matrizes, A; e Ap, avalidm e estendem as/
consequéncias de cada desligamento, forcado ou
programado, na topologia da fede. Por
consisténcia logica, ter-se-a sempre que A; = Ap.
A subtracdo destas matrizes, (A-Ap), define os
componentes que podem ser reenergizados de
imediato, sem aguardar a reenergizagdo do
componente defeituoso que deu origem ao
desligamento forgcado. Se implementada em um
sistema de gestdo de energia, pode ser util na
recomposicdo da rede apds desligamentos
automaticos. A propria matriz de alcancabilidade
de intervencgbes programadas (Ap) define os itens
que devem aguardar a reenergizacdo do
componente forcado, antes de retornar a
operagao.

5.0 FREQUENCIA DAS INTERRUPGOES

Com estes parametros, calculam-se os vetores e
matrizes diagonais de Fregliéncia Total de Saida
Forcada e Programada (F; e Fp) e Frequéncia
Total de Saida por Falha Protetiva (Fc) de todos
0s componentes, particionados por N empresas,
pelas expressoes:

F, :[Fli]:A?fl’
i<nm,

FP:[FPi]:Af’f ’
i<n,

F, = diag(F;),

F,, =diag(F,),

F. =[FCi]=TCfI’
i<nm,

Fep = diag(Fe),

que avaliam as freqiiéncias efetivas com que
cada componente é indisponibilizado, de forma
forgada ou planejada, seja por causa propria ou

sligamento automatico de outro elemento da
réde, por programacao prépria ou desligamento
planejado de outro item, ou falha de disjuntor ou
protegcdo. Somando estas parcelas, obtém-se o
vetor e matriz diagonal de Frequéncia Total de
Indisponibilidade (F) de cada componente,
particionado entre os N agentes conectados, e o
vetor de Contribuicdo (ou Responsabilidade) (F;)
da empresa j para os desligamentos na empresa
IR

F=A’f, +|A7 +C,(T-C, 1) |f,.
F, = diag(F),
F, =F, +F, +F, =(AL),f, +|(A]), + T, If,

6.0 DURAGAO DAS INTERRUPGOES

As duracbes das interrupcbes nos diversos

pontos da rede resultam dos tempos e
frequéncias dos desligamentos forcados e
programados, e de recomposi¢cdo, avaliados

pelos vetores de Tempo Total de Saida Forcada
(Dy4;), Tempo Total de Saida Programada (Dap),
Tempo Total para (Re)Energizacdo Programada
(Ra1), Tempo Total para (Re)Energizacdo
Forcada (Rup), € Tempo Total de Saida por Falha
de Protecéo (Dxc), particionados por N empresas,
pelas expressoes:

DA[ = [DAIi]: (dlDAf’)f )
i<n,
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D, _[ APt] (dPDAzTJ)f )
i<n,

RAI_[ Alz] (r, AT)f ,
i<nm,

R, = [AP:] (rp
i<n,

= [DACi] =(r,Tof,,
i<n,

AL,

DAC

que, somados, resultam no vetor de Duracdo
Acumulada de Indisponibilidade (D,), do qual se
deduz a Contribuicdo (ou Responsabilidade)
(D4;) da empresa j para a duragdo acumulada
dos desligamentos na empresa i, e a Duracao
Média de Indisponibilidade (D) de cada item da
rede, multiplicando D, pelo inverso da Matriz
Diagonal das Frequéncias Totals (Fp):

D, = (dIDA}T) + rDAIT +r,TOf, +(d,, + rD)AzTJfP

DA;‘j = [duj_/ (A1T>)i/ +Iy (A1T)z, +r, TC:; ]f

+(dPDj +rDj )(A;)iijj’
D=D,F,',

onde ij < N representam duas empresas
quaisquer participantes da rede.

7.0 PONTOS DE CONTROLE

Em sistemas de transmissao e distribuicdo, pode
ser de interesse avaliar apenas determinados
pontos da rede, definidos por uma matriz binaria
Pc cujos m x n elementos ndo nulos definem os m
Pontos de Controle. No sistema exemplo, as 3
barras de conexdo seriam selecionadas pela
matriz P. da Figura 4.

1 2 3 45 6 7 8 1 2 3 45 6 7 8 1 23 456 7 8
0 0[0 0[O0 0f0 1] 1 0 0[0 0[0 0[]0 0] I 0070 00 0]0 0] 1
0 0/0 0/0 0[0 1]2 0 0/0 0/00]0 02
1 2 345678 0 0/0 0{0 0f0 1|3 0 0/0 0/0 0|0 03 o o Touel o oTo ol 5
pOIOOOOOO "0 0]0 0/0 o]0 1] 4 0 0/0 00 0/0 0 4 ggggggggi
= A= Al = T =
c 1 P
0 0J0 1/0 010 0 0 0/00l00l0 05 000 0[0 0|0 05 000 oflo 0]o ofs
0 0/0 0/0 0f0 ] 0 0/0 0j0o0lo1s 000000006 0 00 0f00jo 1|6
0 0/0 0/0 0f[0 0|7 0 0/0 0/0 00 07 00/00[00f0 17
0 00 o0/o oo 1|8 0 0lo olo ofo 18 0 00 0/0 0[O0 8
Figura 4 — Pontos de Controle e Matrizes de Alcangabilidade Restritas
Os vetores de Fregiiéncia (FIPC) e Duracdo K =K ] K, =diag(K)
. . P . . i1 )
(DIPC), inclusive Média (DIPCM) e Maxima i<n

(DMIPC) de Interrupgéo dos Pontos de Controle
sdo facilmente calculados por:

FIPC =P_F,
DIPCM =P_D,
DMIPC = P.rowmax(horzcat(d ,Al +r,A]
+1,Te, dPDAIT’ + rDAIC))’

DIPC=P_.D ,,

onde os valores maximos sao derivados das
parcelas que contribuem para o valor de D,
usando as fungbes matriciais de concatenagao
horizontal e maximo de linha do MatLab®.

Mas, dependendo da regulamentagao vigente, as
interrupcbes dos pontos de controle sé serdo
computadas se excederem determinados tempos,
definidos por um vetor (K) e matriz diagonal (Kp)
de Limite de Interrupcéo:

onde K; é o tempo minimo de inclusdo das
interrupgdes no calculo da indisponibilidade do
ponto de controle i (no Brasil, K; = 1 minuto).
Neste caso, novas matrizes de alcancgabilidade
devem ser definidas, para filtrar os desligamentos
inferiores a estes limites, pelas seguintes
expressdes matriciais:

A, =|AL]=@p+1,)A, >K A, LjSN
[All/] dIDA +r A )>KDA[ l,]SN,
T'=[T,,-]=rDT>KDT Lj<N,

usando o operador de comparagao matricial do
MatLab®. As comparagoes sao testadas para
cada elemento das matrizes, para decidir se o
mesmo se anula ou mantém o valor original. As
féormulas anteriores para os Pontos de Controle
permanecem validas, com estas substituicbes.

8.0 INDICADORES DE DESEMPENHO
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Os demais indicadores de desempenho, sao Uteis
na identificagdo de pontos criticos da rede, sendo
avaliados pelos vetores esperancas de Energia
Nao Suprida por Desligamento Forcado (ENS)),
Energia Ndo Suprida por Desligamento
Programado (ENS;), Esperanca de Energia Nao
Suprida (EENS) no periodo, Esperanca de
Demanda Nao Suprida (EDNS) no periodo, Risco
(R) e Frequéncia de Recusa da Protecdo (Fg),
por cada componente, particionadas por N
empresas:

ENS, =[ENS,]=(r,A, +1,T. +d ,A )1,
DNS, =f,,.ENS,,

ENS, =[ENS,,|=|ENS,, |=(r, +d,,)A,l,
DNS, = [DNS,, ]=[DNS,, |=f;. ENS,,,
ENS, =[ENS,]=|ENS ,|=1,D ,,

EDNS = [EDNS,]|=|EDNS, |=DNS, +DNS,

EENS =[EENS, | = |[EENS, |= T EDNS .
R=[R]=[R J-(U-Cl"(T-C,1)],
F, = [FRi]= [FR/']: Rf/,

ondei<nej<N el=[l,1,.1]". Os vetores R e
Fr estimam respectivamente a probabilidade e
frequéncia de ocorréncia de danos extremos,
quando todas as protegdes, inclusive retaguarda,
recusam a atuar durante uma falha.

A Contribuicdo (ou Responsabilidade) da Energia
Acumulada N&o Suprida (EENS,;) na empresa i
pela empresa j, as Energia e Demanda Total Nao
Supridas (EENSy;, EENSre EDNS7), programada e
forcada, por cada empresa e pelo sistema
interligado, e o Risco e Frequéncia de Recusa da
Protecéo serao, respectivamente:

EENS,, = EENS’, 1

EENS ,; =1,D N
i<n,

EENS,, =EENS/|.1,,EENS,, = EENS/) 1

i<n

R, =(RIf)/(f/1

/)

Aij ?

i

), EENS, =EENST1,,
i<n,

EDNS, =EDNS"1,,
EDNS,, =EDNS/.1,,i<n,

EDNS,, =EDNS},.1

i<n,
onde 1, 1,=[1,1,...1]", e ij < N.

by = R/T'fzi ‘

i

As Probabilidades e Esperancas de Perda de
Carga dos componentes (LOLP, LOLE), das
empresas (LOLPg, LOLEs) e do sistema (LOLP;,
LOLEy), séao calculadas definindo novas matrizes
de alcancgabilidade, restritas aos itens com carga
conectada, usando o operador de comparagao
matricial (>) do MatLab®:

A} = (AllD > 0)’ A}i = (AIilDi > 0;‘)’

A, = (APlD > 0)! A:Di = (APilDi > 01’)’
i<nm,
T = (T'lD > 0)’ Tz = (TilDi > 01‘)’

onde 0=10,0,...0]".

A soma das duragdes maximas das interrupgoes,
ponderadas pelas respectivas frequéncias dos
eventos de origem, fornece a fragdo de tempo ou
probabilidade de que ocorra alguma interrupgao
de carga:

LOLP =[LOLP]=(d,,AT +r A +1, T\,

+(dp, 1 )Agfp >
T rDiA;i +d1DiA:Di
f, rowmax .
LOLP, = +r, T ,
+ £/, rowmax ((rD,. +d ), )A;l.)
LOLP, =] rowmax(r, A, +d A} +1,T.")

+ f;rowmax((rD +d,, )A;)

LOLE = [LOLE,|=T.LOLP,
LOLE, =[LOLE|=TLOLP;,
LOLE, =T.LOLP;,

onde T = tempo de analise.

Indicadores similares podem ser obtidos
substituindo a demanda de cada item no vetor 1,
por outras variaveis de interesse, tais como
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numero de consumidores, habitantes, produgao
industrial, faturamento, custo social, receita,
lucro, etc. Os indicadores equivalentes,
calculados pelas mesmas férmulas de LOLP,
DNS e ENS, estimardo os niveis de (nao)
atendimento e as probabilidades de perda de

consumidores (FEC e DEC), habitantes,
produgdo, faturamento, custo social, receita,
lucro, etc, inclusive com a partigdio de

responsabilidades entre empresas. Desta forma
podem ser usados em negociagdes contratuais,
estudos tarifarios e compensacgdes de perdas em
desligamentos em sistemas interligados.

9.0 CONCLUSOES

Os seguintes aspectos distingem o método
proposto, na avaliagdo de indicadores de
desempenho:

(a) Consideragao do desempenho da
manutencdo, protecdo e operagdo de
sistemas elétricos;

(b) Simulagdo da topologia da
dependéncias  funcionais,
programadas;

(c) Representagdo grafica das dependéncias
funcionais por grafos dirigidos;

(d) Modelagem da confiabilidade e graduagéo de
sistemas de protegao;

(e) Representagédo de falhas de modo comum e
disjuntor bloqueado;

(f) Inclusdo de causalidades remotas de
teleprotegdes e sistemas de alivio de geragao
ou carga;

rede, com
forcadas e

(g) Uso de dados tradicionalmente disponiveis
nas bases de dados de manutengdo e
operagao;

(h) Avaliagédo de indicadores de continuidade,
técnicos, econdmicos e sociais;

(i) Explicitacao da contribuicao e
responsabilidade dos desligamentos entre
empresas interligadas; e

(j) Formalizagdo por a&lgebra matricial,
implementacéo trivial em computadores;

com

10.0 REFERENCIAS

(1) Siqueira, I. P., “Optimum Reliability-Centered
Maintenance Task Frequencies for Power
System Equipments”, 8th PMAPS, IEEE,
2004

(2) Siqueira, I. P., “Measuring the Impact of an
RCM Program on Power System
Performance”, IEEE PES General Meeting,
IEEE, 2005.

(3) Billinton, R., Allan, R. N., “Reliability
Evaluation of Engineering Systems”, Pitman,
1983

(4) Endrenyi, J., “Reliability Modeling in Electric
Power Systems”, John Wiley & Sons, 1978.

(5) Sullivan, R. L., “Power System Planning”,
McGraw-Hill, 1977.

(6) Sage, A. P., “Methodology for Large-Scale
Systems, McGraw-Hill, 1977.

(7) Li, W., “Risk Assessment of Power Systems —
Models, Methods, and Applications, Wiley,
2005.



