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RESUMO padrao,com fatores de sazonalidade avaliados a

Este artigo objetiva apresentar uma ferramenta
que proporcione as concessionarias a avaliagao,
a partir da formagao de conjuntos de unidades
consumidoras (cfr. Resolugdo 024/2003 da
ANEEL), das possibilidades de transgressodes
dos indicadores de continuidade de servico (DEC,
FEC, DIC e FIC). Para tanto, desenvolveu-se um
programa computacional, denominado
SIMULADOR, capaz de realizar analises de
riscos, a partir de banco de dados especifico
contendo atributos de alimentadores e postos de
transformagdo que compdem os conjuntos
estabelecidos pelas empresas

PALAVRAS-CHAVE
risco de

Indicadores de  continuidade,
transgresséo, simulagao.

1.0 - INTRODUGAO

O SIMULADOR proporciona as concessionarias
importante  ferramenta de planejamento
permitindo  previsdo da possibilidade de
transgressdes em indicadores médios (DEC e
FEC) e individuais (DIC e FIC) através da analise
de riscos, considerando diferentes cenarios.

Para os indicadores médios (DEC e FEC) séao
feitas andlises de regressdo, sobre dados
histéricos, agregados nos alimentadores que
formam os conjuntos, sobre os préprios conjuntos,
ou sobre agregados de outros entes (p.ex.,
transformadores de  distribuicao/particulares).
Cada andlise de regressdao resulta numa
tendéncia de evolugdo do indicador, em intervalos
de confianga com correspondentes desvios

partir de método especificamente desenvolvido. A
partir de tais desvios padrdo, sdo compostas
curvas de distribuicdo de probabilidades dos
indicadores médios do conjunto e, os niveis de
risco para transgressdo de um dado limite sdor
avaliados.

A avaliagao dos indicadores individuais baseia-se
em dados de atributos dum alimentador (p.ex.:
comprimento de rede, area e angulo de agéo, n.°
de transformadores de distribuigdo, etc.) e a partir
de parametros especificos da simulagdo que
fornecem dados relativos as politicas de instalagcao
de equipamentos de protegdo e seccionamento
utilizados em cada empresa. Através da geragao
aleatdria de alimentadores que apresentam os
atributos  fornecidos, s&o simuladas redes
existentes resultando em distribuigdes dos
indicadores individuais, onde € destacado o risco
de ser transgredido um dado limite.

Nas analises de riscos, incorporadas ao

SIMULADOR, podem ser considerados diferentes

cenarios e metas, como as metas estabelecidas

pela ANEEL (primeiro decil dos Clusters de

conjuntos) e aquelas estabelecidos nos contratos

de concessdo das empresas. O SIMULADOR

permite a realizagdo de estudos de

reagrupamento das unidades consumidoras,

formando diferentes conjuntos para cada

empresa, quando o usuario pode avaliar os

eventuais beneficios decorrentes de tais

simulagoes.

2.0 - METODOLOGIA

2.1 Simulador de DEC e FEC

2.1.1 Tendéncia de Evolucdo dos Indicadores
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A previsao dos indicadores de DEC e FEC para
os anos futuros utiliza uma fungdo ajustada do
tipo DEC=fi(t) e FEC = f,(t) resultantes da
aplicacéo de anadlise de regressao, pelo método
dos minimos quadrados, sobre 0s
correspondentes dados histéricos, com intervalos
de confianga definidos pelo planejador, fato que
interfere diretamente no desvio padrdo e no erro
da amostra.(Figura1).
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Figura 1- Fungéo ajustada e extrapolada

O SIMULADOR disponibiliza a extrapolagcéo por
meio de fungdes lineares e fungdes exponenciais.

2.1.2 Sazonalidade

As variagbes ciclicas que ocorrem ao longo da
série historica e se repetem de periodos em
periodos caracterizando uma série temporal,
denominadas sazonalidade.(Figura 2)

Tendéncia com
DEC Sazonalidade
(FEC)

Anos/meses
Figura 2 Série Temporal

Na previsdo de séries temporais, principalmente
para o caso de previsdo de cargas futuras, utiliza-
se 0s métodos de média movel centrada e o
método de Furnas[1]. Sera proposto um outro
método, mais consistente com os indicadores de
continuidade e a quantidade de dados
disponiveis, que foi concebido apds analise das
séries historicas disponiveis.

Inicialmente, sdo calculados os valores de DEC e
FEC médios de cada ano, a partir de uma série
histérica de DEC e FEC mensais:

12
DEC,., = - DEC, k (1)
1255
112
FEChk =—= > FECik (2)
s 12i:1 A
k=1,2,3,...,n i=1,2,..,12

onde:
DEC,,x — DEC médio do ano k;
FEC,.x — FEC médio do ano k;;
DEC;x — DEC verificado més i;
FECix — FEC verificado do més i;
i —més; k — ano; n — nimero de anos.
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Em seguida determina-se os Fatores de
Sazonalidade mensais FSDEC;, e FSFEC;y ,
para cada més i do ano k:

DEG;
FSDEG) k = ———2K- 3)
K DECmK
FEC;
ESFEC; k = — K 4)
’ FECm‘ k

parai=1,2,3,..,12

Feito isso, calcula-se os Fatores de Sazonalidade
médios FSDEC ; e FSFEC,;, para cada mes do
ano, utilizando-se as expressoes:

k=12..,n

1 n
FSFEC; =— X FSFECjk (5)
Nk =1

17 N
FSDEC; = — % FSDECik (6)
k=1

parak =1, 2, ...,n (ano)

Finalmente, aplica-se o fator de sazonalidade
sobre a tendéncia. (funcdo obtida através da
regressao sobre a Série historica).

2.1.3. Analise de Risco

O SIMULADOR realiza analises de riscos para
transgresséao de metas anuais(ANEEL),
trimestrais(40% da anual) e mensais(30% da
anual). A andlise de riscos considera cada
conjunto representado por uma distribuicdo
normal de DEC (FEC), obtida a partir da
regressao sobre os valores da série histérica.

A metodologia adotada para avaliagdo da
distribuicdo de probabilidades constitui-se da
execucao das seguintes etapas:

1) para cada conjunto, considera-se uma
distribuicdo normal nos valores de DEC (FEC);

2) a funcdo densidade acumulada da
distribuicdo normal foi discretizada em 41
patamares;

3) realiza-se ensaios consecutivos até que a
variagdo do valor médio do indicador entre dois
ensaios seguidos seja menor que uma tolerancia;
4) obtidos os valores de DEC(FEC) do
conjunto, estes sdo normalizados e, desta forma,
obtém-se as distribuicbes estatisticas em 20
faixas de DEC e FEC com suas respectivas
freqUéncias de ocorréncia dentro de cada faixa;;
5) a partir dos histogramas de distribuicao
estatistica, obtem-se histogramas de frequéncia
acumulada com os riscos esperados do indicador
superar as metas pré-estabelecidas (Figura 3)
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Figura 3 Analise de Risco
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2.1.4. Operacoes com Conjuntos

O SIMULADOR permite a desmenbramento ou
unido a outro conjunto de um conjunto pré-
exitente, atualizando as metas de DEC e FEC
para valores obtidos através do método das K-
médias[2] ou ainda escolhidos pelo planejador de
forma direta. (Figuras 4(a) e 4(b) )

Atributo 1

Conjunto Move Meta A Atributo i

n_‘unto Atal 1 Meta B
Meﬂ 4L

Atribite b I

Conjunto Atual Meta A

K O
onjunto Movol MetaB
vao 2 Meta C

ALtributo

(a)Desmembramento de
Conjuntos
Figura 4- Desmembramento e Unido de Conjuntos

(b) Uniao de Conjuntos

2.2 Simulador de DIC e FIC

2.2.1.Calculo dos Indicadores de Continuidade

A quantificagcdo dos indicadores é feita pela
simulagdo de falhas nos ramos da rede,
considerando as taxas de falhas correspondentes
e o tempo médio de restabelecimento. Para tanto,
o alimentador é subdividido em blocos de carga,
definidos como conjunto de ramos derivados de
dispositivo de chaveamento e protegéo(Figura 5).
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Figu;é_S- Blocos de caréfa (BLi)
Ainda, pressupbe-se a existéncia de trés tempos
de interrupgao:
T1 — tempo de restabelecimento das cargas a
montante do defeito;
T2 — tempo de restabelecimento de cargas
notrecho em defeito;
T3 — tempo de restabelecimento das cargas a
jusante do defeito (socorro de outras fontes).
Considera-se para o restabelecimento as duas
regras seguintes:
Falta em ramal com fusivel: sé os consumidores
do ramal séo afetados, o suprimento de energia é
restabelecido no tempo T,.
Falta no tronco ou em ramal ndo protegido por
fusivel: inicialmente todos os consumidores do
alimentador sdo desligados pelo chaveamento do
disjuntor instalado na SE. Os consumidores a
montante tem o suprimento restabelecido depois
que bloco da falta é isolado para reparo (tempo
T4). Os consumidores a jusante sé&o
restabelecidos por meio de transferéncia da
carga(chave de socorro) para outro alimentador
(tempo T3). Os consumidores localizados no
bloco de defeito séo restabelecidos no tempo T,.

Desta forma, os indicadores de continuidade sao
definidos como:
a) consumidores localizados nos ramais protegidos

por fusivel:
F|C|=}\,|f|+ Z}\,ij (7)
i€Qp
D|Ci:7\.ifiT2+ Z 7\’J€JTIJ (8)
i€Qp

jeQp
b) consumidores localizados no tronco ou nos ramais
sem protegao:

FICi = ¥ A/ (11)
j€Qp
DIC;= ¥ A (;Ty (12)
jeQp
FEC; { > Wj}Nci/th (13)
jeQp
DECi:( z/lifiTi/zJNC"/NCf (14)
R

onde:

A; : taxa de falha para o ramo associado ao bloco
de carga BL;, em n.° falhas/km/ano;

I, : comprimento total do ramo associado ao bloco
de carga BL;, em Km;

FIC; : frequiéncia equivalente de interrupcao anual
individual considerando as interrupgdes dos
consumidores do bloco de carga BL;

FEC: frequéncia equivalente de interrupgao anual
média considerando todos os consumidores do
alimentador.

FEC; : Contribuicdo do bloco de carga BL; para o
FEC:;

DIC; :duracdo equivalente de interrupgdo anual
individual considerando as interrupgbes dos
consumidores do bloco de carga BL;.

DEC: duragado equivalente de interrupgdo anual
média considerando todos os consumidores do
alimentador,

DEC, : Contribuicdo do bloco de carga BL; para o
DEC;

NC; : n.° de consumidores do bloco de carga BL;;
NC; : n.° total de consumidores do alimentador.
Qp :conjunto de blocos compreendendo os blocos
de carga do tronco e de ramais sem protecao;

T : Tempo de restabelecimento para o bloco de
carga BL; quando ocorre um a falta no bloco BL;
(igual a T4, T, ou T3 dependendo da posigao do
bloco BL; em relagéo ao bloco BL;).

Os indicadores médios do alimentador
determinados por:

nbl 1 nbl
FEC = Y FEC; =—— 3 (FIC;NC;)
i=1 NC; i

sao

(15)

nbl 1 nbl
DEC = Y DEC; = —— > (DIC;NC;)
i=1 NC; i=1
sendo nbl o n.° total de blocos de carga do
alimentador.

(16)



Demonstra-se que os indicadores médios DEC e
FEC sdo iguais a média dos valores dos
indicadores individuais DIC e FIC.

A quantificagdo dos indicadores individuais para
todos os blocos de carga do alimentador resulta
na curva de distribuicdo da Figura 6.
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(a) Numero de consumidores (%) versus DIC
(b) Numero de consumidores (%) versus FIC
Figura 6 — Curvas de Distribuigdo para DIC e FIC

2.2.2. Método de Monte Carlo

O método desenvolvido consiste na geragao de
redes radias ficticias(Método de Monte Carlo)
com caracteristicas topolégicas e da carga pré-
definidas. As redes geradas tém parametros
técnicos avaliados de forma convencional. Os
indices de continuidade (END, DEC, FEC, DIC e
FIC) sdo calculados com base nos valores
médios da taxa de falha, dos tempos de
restabelecimentos e nos critérios de utilizados
para alocagao de dispositivos de
protegao/chaveamento ao longo da rede.

O método considera as seguintes hipéteses na
implementagdo do modelo:

e todos os pontos de carga atendem a cargas
iguais e mesmo n.° de consumidores. A demanda
individual de cada ponto de carga é calculada
pela relagdo demanda maxima e o numero total
de pontos de carga do alimentador;

e circuito primario cresce de forma arborescente
a medida que um novo ponto de carga é
incorporado em sua area,sendo atendido através
da extensdo da rede, pela menor distancia
condicionada restrigdes urbanas;

¢ surgimento do novo ponto de carga é aleatério,
condicionado a restricdes urbanas e por lei que
determina a densidade esperada ao longo de um
raio de setor circular;

e a metodologia adotada se aplica a
alimentadores de distribuigdo primaria urbano e
nao urbano. A diferenga das leis formadas para
tais casos decorre da funcdo de densidade de
carga adotada.(constante, para urbanos e
decrescente, para ndo urbano), das eventuais
restricdes de caminhamento(alimentador urbano
devera caminhar sobre reticulado previamente
estabelecido), dos parametros de condutores.

A metodologia pode ser descrita como:

Gera-se, aleatoriamente, para N simulagbes, uma
rede radial, distribuindo os pontos de carga sobre
um setor circular (Figura 7), em consonancia com
os descritores dos alimentadores. Fixa N tal que,
com uma dada probabilidade, o maximo intervalo
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de confianga com relacdo ao valor real de cada

parametro ndo seja excedido A fungéo densidade

de carga no alimentador como sendo:
D, =Dgr¢ (17)

onde:

D, : Densidade de carga par um raio r relativo a

um setor circular definido por um angulo de agao

€ a area de cobertura do alimentador;

D, :Densidade de carga para r=0, in kVA/km? ;

o :Expoente que define a variagdo da densidade

de carga ao longo do raior.

Figura 7- Geracao aleatéria da re.dﬂe radial

Os indicadores individuais de cada alimentador,
sdo determinados através das N simulagbes, com
respectivas definicdes das curvas de distribuigao
dos valores de DIC e FIC, obtidas para os blocos
de carga dos alimentadores  gerados
aleatoriamente. Assim, obtém-se uma curva de
distribuicio de probabilidades “média” dos
valores dos indicadores DIC e FIC em
alimentadores com os atributos definidos.

A avaliagdo dos indices de interrupcéo e
continuidade para cada alimentador gerado pelo
método descrito acima é baseado nas normas de
projeto utilizadas pelas distribuidoras para
alocagdo de dispositivos de protegao e
chaveamento. A seguir s&o citadas algumas das
praticas utilizadas pelas distribuidoras:
a)alimentadores rurais: distancia entre os
dispositivos de chaveamento nos ramos tronco
nao deve exceder a distancia pré-estabelecida.
Em alimentadores urbanos: certo n.° de
dispositivos de chaveamento é uniformemente
alocado ao longo do ramo tronco.

b) ramal com comprimento. maior que Ly, ou
carga superior a |, deve ter chaves fusiveis.

c) Chaves de socorro de alimentadores estédo
disponiveis para restaurar a energia a montante.

2.2.4- Calibracdo das curvas de distribuicdo
probabilisticas de DIC e FIC para os DEC e FEC
medidos.

A maioria das distribuidoras apuram os
indicadores de DEC e FEC pelo sistema pela
composigdo das ocorréncias e as interrupgdes
correspondentes, método a posteriori. Desta
forma, as curvas de distribuicdo probabilisticas
para os indicadores individuais DIC e FIC devem
ser calibradas para que os valores médios
apurados coincidam com a média, pelo
conveniente ajuste dos valores das taxas de falha



e do tempo de restabelecimento.De fato:

FEC
7\.f _ 7"i apurado (1 8)
FIC media
. DEC
Tf _ Ti ﬂ apurado (1 9)
At DICegia

onde
lf : taxa de falha ajustada;

A, : taxa de falha inicial;
FEC

apurado

FIC : FIC médio para 4;;

média *

: FEC apurado;

T, : tempos de restabel. ajustado (T4, To, T3);
T, : tempos de restabel. iniciais (T4, T2, T3).

3.0 - EXEMPLO DE APLICAGAO

Nesta secao apresentar-se-a a aplicagao do
SIMULADOR aos conjuntos e alimentadores, de

uma concessionaria hipotética.(Tabela 1)
Tabela 1-Conjuntos e seus Alimentadores

CONJUNTO ALIMENTADOR
Alim 11
Conjunto 1 Alim 23
Alim 24
. Alim 08
Conjunto 2 Alim 09
Alim 10
Alim 12
Conjunto 3 Alim 13
Alim 22
Alim 25

3.1.DEC e FEC

As Figura 8(a) e 8(b) apresentam uma série
historica para o DEC do Conjunto 1 e a curva
ajustada através da regressdo com e sem a
“sazonalidade”, respectivamente. Verifica-se, das
figuras, que a curva com a “sazonalidade” é
melhor ajustada a série historica.

Histéeico dos Indicadores
2000 - 2001

(a) com Sazonalidade

| Histérico dos Indicadores
2000 - 2001

T EE]

| /N

(b) sem a Sazonalidade

Figura 7 - Série Histdrica DEC para o conjunto Conjunto1
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A Figura 9 apresenta a previsdo para DEC do
Conjunto 3, janeiro/2003, intervalo de confianga
90%.
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Figura 9 - Previsao dos indicadores para o conjunto Conjunto3

As Figuras 10(a) e (b) apresentam os
histogramas de frequéncia e acumulado para o
DEC do Conjunto 3, ano de 2003. Donde, extrai-
se que o risco de transgressao do DEC é nulo.
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Figura 9- Histogramas para o DEC previsto para 2003 do
conjunto Conjunto 3
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3.1.1. Operacdo com Conjuntos

A Figura 10 mostra a unido dos conjuntos
Conjunto01 e Conjunto02, que resulta no novo
conjunto Conjunto1Conjunto?2.

Operaches com Conjuntos - §

Conpurto Original | Conpnia Hovo | Miowva Lata
oo E— I [Cornrto Weornrio 2 =T |
Drignal
I
n
o
Conmrto Ongnal I Conpunt Novo Il
Corunin 3 'I Ackcanas b Lita j’
Elvana claLista
Sabvar Evhude
Dletar:
Recomega

Realizaram-se estas simulagdes para os outros
alimentadores do universo de estudo. A Tabela 2
sintetiza os resultados obtidos para o DIC e e
FIC.

Tabela 2-Probabilidade de Risco de Transgresséo do Dic e
Fic Alimentadores

METE! IWETS RISCO | RISCO
CONJUNTO | ALIMENTADOR (hglrgs) (n.“li:rI\(t:er)s DIC (%) | FIC (%)
Alm11 | 100 | 80 1,44 | 0,98

Conjunto 1 Alim 23 100 80 2143 | 9,79
Alm24 | 100| 80 18,94 | 19,81

Conjunto 2 Aim08 | 100| 80 0,0 0,0
Alm09 |100| 80 0,0 | 0,10

Alm10 | 100| 80 0,19 | 1,06

, Alm12 | 100| 80 0,0 0,0
Conjunto 3 ™—Aim13 | 100 | _ 80 1,01 | 083
Alm22  [100| 80 0,0 | 1,63
Alm25 |100| 80 8,25 | 14,08

Unido dos Conjuntos Conjunto1 e Conjunto2
Figura 10- Unido e Desmenbramento de Conjuntos

3.2.DICeFIC

As Figuras 11(a) e (b) apresentam os
histogramas de frequéncia e acumulado para DIC
do alimentador Alim11 do Conjunto1. Da figuras,
obtém-se que o risco de transgressdo da meta
ANEEL (100 horas) é de 1,44%.
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(b)- Histograma Acumulado
Figura 11 - Histogramas para o Alimentador Alim 11 do
Conjunto Conjunto 1

4.0 - CONCLUSOES

O presente artigo apresentou metodologia e
software para realizagdo de estudos e simulagdes
sobre os indicadores individuais e coletivos de
conjuntos de unidades consumidoras. A
metodologia desenvolvida esta de acordo com a
nova regulamentagdo do setor, Resolugao
ANEEL 024/2003, permitindo aos engenheiros
realizarem uma série de analises, principalmente
quanto ao risco de transgressdes de metas dos
indicadores (mensais, anuais e trimestrais), e
ainda a verificagdo do impacto de mudanga dos
conjuntos de unidades consumidoras. Acredita-se
que as empresas distribuidoras estardo municiadas de
mais uma ferramenta de gestdo da qualidade de
fornecimento da energia elétrica, permitindo com que a
tomada de decisGes seja realizada com instrumentos
mais consistentes com as necessidades e realidade do
setor elétrico.
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