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ANALISE DE FIABILIDADE DO SISTEMA DE
PRODUCAO/TRANSPORTE

1- INTRODUCAO

Em sociedades altamente industrializadas e tecnologicamente desenvolvidas, o
fornecimento de energia eléctrica assume importancia primordial. A energia eléctrica ndo so
permite as comodidades que hoje uma tradicional casa de familia tem, como é o suporte da
generalidade das industrias e dos servigos (transportes, hospitais, servicos publicos, etc.),
podendo ser afirmado que a energia eléctrica é o sustentaculo de uma sociedade moderna.
Assim, é de esperar que 0s aspectos de qualidade e continuidade de servi¢o do fornecimento
de energia eléctrica sejam de primordial importancia para os responsaveis pelas empresas de
electricidade.

Diz-se frequentemente que a funcdo de uma empresa de electricidade é a de alimentar
0s seus consumidores 0 mais economicamente possivel e com uma "razoavel” qualidade de
servico. Este ultimo aspecto, "qualidade de servico”, é extraordinariamente importante,
quando se pretende analisar o que de facto a fiabilidade significa e implica no contexto da
indUstria de producdo, transporte e distribuicdo de energia eléctrica.

De forma a que seja possivel garantir uma certa qualidade de servigo, é imprescindivel
que o sistema eléctrico disponha de capacidade de producdo de reserva e que a rede de
transporte e distribuicdo possua uma adequada margem de reserva. O sistema necessita de
dispor de uma adequada capacidade de reserva, porque se reconhece a possibilidade de os
diferentes componentes do sistema avariarem e, portanto, ndo estarem disponiveis para
realizar as suas funcdes.

A determinacdo das margens de reserva que o sistema deve dispor de modo a garantir
uma adequada qualidade e continuidade de servigo sdo o objectivo dos estudos de fiabilidade.
Os estudos de fiabilidade séo de facto essenciais em estudos de expansdo de redes, analise de
alternativas de evolucédo da rede e em estudos econdmicos. Para que os estudos de fiabilidade
sejam Uteis ndo devem conduzir apenas a aspectos qualitativos, mas sim a determinacdo de
indices quantitativos, com um significado bem definido e que permitam uma comparacao de
solugdes de uma forma precisa.

Uma andlise detalhada do funcionamento dos Sistemas Eléctricos de Energia (SEE)
permite concluir que os componentes do sistema avariam de uma forma aleatdria, sendo entéo
possivel a aplicacao de técnicas probabilisticas para a determinacédo da fiabilidade do sistema.

As técnicas de fiabilidade ndo podem, nem devem ser, consideradas apenas como
exercicios matematicos. Os resultados dos estudos de fiabilidade devem ser utilizados ndo sé
na concepcdo e expansdo de redes eléctricas mas também, na exploracdo das redes. De facto
os estudos de fiabilidade sdo também essenciais na escolha de estratégias de exploragdo de
redes eléctricas.
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Neste trabalho véao-se analisar alguns aspectos ligados a analise da fiabilidade do
sistema de producdo e do sistema de producdo/transporte.

2- FIABILIDADE DE UM SISTEMA

Entende-se por fiabilidade® como "a probabilidade de um sistema ser capaz de
desempenhar as suas funcdes de uma forma adequada, num dado periodo de tempo e nas
condic¢es de funcionamento especificadas".

A definicdo apresentada encerra um conjunto de aspectos essenciais para uma correcta
compreens&o do significado de fiabilidade. Chama-se a atencéo para 0s seguintes aspectos:

e E uma nogo probabilistica;
e O conceito de fiabilidade é definido para um dado periodo de tempo predeterminado;
e As condicdes de funcionamento tém que ser definidas (conhecidas) a priori.

Ao pretender-se analisar a fiabilidade de um sistema complexo, caso de um Sistema
Eléctrico de Energia (SEE), € praticamente impossivel tratar o sistema como um todo, pelo
que é, de uma forma geral, usual considerar os seguintes aspectos aquando do estudo da
fiabilidade de um sistema complexo:

1) Decomposicdo do sistema em componentes simples ou sub-sistemas;
2) Identificacdo dos modos de avaria dos componentes simples ou sub-sistemas;
3) Identificacdo dos modos de avaria do sistema;

4) Calculo dos indices adequados de fiabilidade.

Os trés primeiros pontos referidos séo essencialmente aspectos de engenharia e exigem
um conhecimento profundo do modo de funcionamento do sistema e dos seus componentes.
O 2° e 0 4° ponto exigem a definicdo de modelos suficientemente simples, mas
representativos do sistema, e técnicas probabilisticas, de modo a que sistemas complexos
possam ser estudados com precisdo suficiente e tempo de calculo reduzido.

Uma pergunta que sempre se faz quando se estuda a fiabilidade de um sistema é a
de quédo fiavel o sistema deve ser. E um aspecto extremamente importante a que as
empresas de electricidade devem dar resposta antes de iniciar a expanséo ou reforco de um sistema
eléctrico, ndo sendo porém possivel dar uma resposta genérica. De facto, sistemas
diferentes, empresas diferentes e consumidores diferentes terdo nocOes diferentes da
fiabilidade que pretendem ou exigem para os seus sistemas. Alguns dos factores que
deverdo ser tomados em consideracdo, quando se pretende tomar uma decisdo em
relacdo a tal aspecto séo:

e Deve existir uma certa uniformidade entre a fiabilidade das diferentes partes do sistema.
N&o sera correcto reforcar algumas &reas do sistema, quando ainda existem zonas
extremamente débeis da rede. Assim, torna-se necessaria uma coordenagdo entre a
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fiabilidade das diferentes areas da rede, o que néo significa de forma alguma que a
fiabilidade dos sistemas de producéo, transporte e distribuicdo deverdo ser 0s mesmos.
Ha razdes que levam a que a fiabilidade de tais areas sejam bastante diferentes entre si.
Assim, por exemplo, uma avaria na rede de distribuicdo terd um efeito sobre os
consumidores de uma zona muito localizada da rede ao passo que uma avaria no sistema
de producéo se repercutird sobre uma zona muito vasta.

Deve haver um beneficio sempre que se melhora a fiabilidade de uma parte da rede.
Uma forma bastante generalizada de avaliar este beneficio é comparar o custo marginal do
investimento com o ganho marginal por parte dos clientes que a melhoria da fiabilidade
origina. A dificuldade da aplicagdo deste método € o da valorizagdo, por parte dos
clientes, dos ganhos com a melhoria da fiabilidade que lhe é oferecida.

Notar que os estudos de fiabilidade ndo dao resposta aos pontos anteriormente

referidos, que sdo decisdes de gestdo. Os estudos de fiabilidade dardo porém aos responsaveis
parametros de decisdo, que lhe facilitardo a tomada da decisdo mais correcta.

3 - EVOLUCAO DOS ESTUDOS DE FIABILIDADE

Um Sistema Eléctrico de Energia pode, de uma forma simples, ser dividido em:

Producdo
Transporte
Distribuigéo

De igual modo é usual considerar os estudos de fiabilidade em Sistemas Eléctricos de

Energia divididos nas seguintes areas :

Fiabilidade do sistema de producéo (capacidade estatica);
Fiabilidade do sistema de producdo (capacidade girante);
Fiabilidade do sistema de transporte;

Fiabilidade do sistema de distribuicéo;

Fiabilidade do sistema composto producéo/transporte.

Em estudos de fiabilidade do sistema eléctrico ha necessidade de dividir os estudos de

fiabilidade do sistema de producdo em duas areas: o sistema de producdo em regime
estatico e em regime girante.

Capacidade estatica de um sistema de producdo é a capacidade instalada no sistema e

capacidade girante é a capacidade susceptivel de entrar em funcionamento num dado intervalo de
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tempo, pelo que se exige o conhecimento do tempo de arranque das diversas centrais que nao
estdo em funcionamento.

De facto, o sistema de produgdo estatico e girante sdo muito diferentes, o que obriga a
que os modelos desenvolvidos para os estudos de fiabilidade tenham que ter em atencdo
as caracteristicas especificas de cada um dos sistemas.

Inicialmente os estudos de fiabilidade foram realizados de modo a associar a cada
um dos sistemas (producdo, transporte e distribuicdo) um indice, ndo tendo em
consideracdo a influéncia dos outros sistemas no seu calculo. Nos ultimos anos tal filosofia foi
posta de parte e procura-se calcular indices globais que tenham em consideracdo os indices de
fiabilidade dos diferentes sistemas.

Os estudos de fiabilidade de sistemas eléctricos comecaram por ser realizados para o
sistema estatico de producdo. A razdo porque os estudos de fiabilidade comecaram por ser
realizados para esta area resulta, por um lado, da grande simplicidade destes estudos, e por outro
lado dos grandes investimentos que sempre estiveram associados a instalacdo de novos grupos
no sistema de producdo. Os primeiros trabalhos publicados sobre a aplicacdo de métodos
probabilisticos ao estudo da fiabilidade surgiram em 1934®* embora s6 em 1947® tenham
aparecido trabalhos com técnicas eficientes para tais estudos. Em 1948 foi criado um grupo no
AIEE para a aplicacdo de "Técnicas Probabilisticas™ na analise de sistemas eléctricos, o qual
publicou em 1949® o primeiro trabalho com taxas de avaria de componentes eléctricos,
recolhidas através de informac6es sobre a exploracéo de varios sistemas eléctricos. Em 1960 a
AIEE publicou dois artigos que descrevem o "LOLP" ("Loss of Load Probability Method ") e 0
Método da Frequéncia e Duracdo, métodos que na sua esséncia ainda hoje se mantém e séo
muito utilizados pelas empresas de produgéo.

Os estudos de fiabilidade do sistema girante de produgédo s&o muito pouco numerosos e
mais recentes. O primeiro trabalho de vulto nesta area foi publicado em 1963 por um
grupo de autores ligados ao estudo das interligagbes da "Pennsylvania - New-Jersey -
Maryland", e propuseram uma metodologia que passou a ser conhecida como método P-J-M, e
gue tem sido continuamente melhorada.

Os estudos de fiabilidade na &rea dos sistemas de transporte e distribuicdo sdo também
recentes, tendo os primeiros trabalhos sido publicados em 1964. Devido porém a importancia
que o sistema de transporte e distribuicdo assume ultimamente, tém sido publicados muitos
trabalhos nesta area, dando as referéncias ®** uma ideia dos trabalhos recentemente publicados
sobre este tema.

A aplicagdo dos estudos de fiabilidade ao sistema composto (sistema de
producdo/transporte) € sem davida nenhuma a area em que mais tarde os estudos de fiabilidade
se iniciaram. O primeiro trabalho publicado surgiu em 1969®, mas recentemente um grande
esforco de investigacdo esta a ser feito, a avaliar pelo elevado nimero de trabalhos que tém sido
publicados ©1019).
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4 - ANALISE DA FIABILIDADE DO SISTEMA DE PRODUCAO

A determinacéo da capacidade do sistema de producéo de forma a que o sistema seja capaz
de alimentar as cargas de uma forma adequada, é extremamente importante. Este problema
pode ser sub-dividido em dois problemas:

e Determinacdo da capacidade estatica do sistema
e Determinacéo da capacidade girante do sistema.

A determinacao da capacidade estatica do sistema consiste em determinar a médio e a longo
prazo a capacidade que deve ser instalada no sistema.

A determinacdo da capacidade girante consiste na determinacéo, na fase de exploragao,
da capacidade que deve estar disponivel para satisfazer o consumo.

Os dois tipos de estudos deveréo ser realizados na fase de planeamento mas, uma vez
tomada a decisdo, a determinacdo da reserva girante € um problema da exploracédo do sistema.

Os estudos de fiabilidade estatica visam entdo a determinacdo da capacidade a instalar a
médio e longo prazo, para 0 que serd necessdrio tomar em consideracdo as evolucdes
possiveis do consumo de energia eléctrica. A reserva estatica devera ser suficiente para
garantir a satisfacdo dos consumos, mesmo quando ha grupos que saem de servigo por
avaria ou para manutencdo ndo programada ou quando o consumo evoluiu de uma forma
superior & prevista. E 6bvio que a probabilidade de nio haver capacidade instalada que
permita a alimentacdo de todas as cargas pode ser diminuida se n6s aumentarmos 0s
investimentos e instalarmos uma capacidade em excesso, SO que neste caso 0s custos de
exploracdo serdo muito elevados. Se o investimento realizado for baixo, a capacidade instalada
ser4 mais pequena e a fiabilidade do sistema sera baixa. Sera entdo uma decisdo de gestdo que
decidira o nivel adequado de fiabilidade para o sistema de producdo, a qual fixara os
investimentos necessarios.

O problema da determinacdo da capacidade adequada sera entdo um compromisso entre a
fiabilidade e o investimento. Este problema € antigo e sempre foi equacionado e resolvido pelos
técnicos das empresas de producéo.

Antes do desenvolvimento de técnicas probabilisticas, eram usadas técnicas
deterministicas, para a fixacdo das capacidades a instalar no sistema produtor, sendo as
técnicas mais usadas:

e fixacdo de uma reserva igual a uma dada percentagem do pico do consumo
previsto;
e reserva igual a do grupo de maior poténcia instalado na rede.

Embora estes critérios tenham sido usados durante muitos anos, ndo dao resultados
satisfatorios. A razdo resulta de serem critérios deterministicos para analisarem o
comportamento probabilistico de um sistema. De facto nenhum dos critérios tem em atencéo
0 comportamento probabilistico do sistema de producdo ou do sistema de consumo. A
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probabilidade de um grupo avariar é funcdo da sua poténcia e nenhum dos critérios tem
esse facto em consideracgdo. Por outro lado, a previsdo da evolugcdo de consumo também néo é
correcta, pelo que as incertezas na previsdo do consumo também devem ser consideradas de
uma forma probabilistica. De facto, s6 metodologias probabilisticas, poderdo tomar em
consideracéo os aspectos referidos.

5-REPRESENTACAO DE UM ALTERNADOR EM ESTUDOS DE
FIABILIDADE

Define-se FOR ("Forced Outage Rate™) de um grupo, como sendo a probabilidade de
encontrar o grupo fora de servi¢go, num dado periodo de tempo. Assim

FOR =/(A+p)=r/(m+r)=r/T=f/n=

= tempo de avarias / (tempo de avarias + tempo de funcionamento)
em que:
A - taxa de avarias

1 - taxa de reparagdes

m - tempo médio de funcionamento (MTTF)
MTTF — Tempo médio entre avarias ("mean time to failure™)
m=1/X

r - tempo medio de reparacoes (MTTR)
MTTR —mean time to repair

r=1/n

m +r - tempo medio entre avarias (MTBF)
MTBF — Mean time to failure

m+r=1/f

f - frequéncia do ciclo
T - periodo do ciclo

A figura 5.1 representa, graficamente, o significado de algumas das varidveis definidas.
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Funcionamento

Avaria

Tempo

Fig. 5.1 - Representacdo grafica da "historia" de funcionamento de um grupo.

As FOR dos grupos dependerdo do tipo de grupo, da sua idade, da sua poténcia, da
existéncia ou ndo de uma adequada manutencao, etc. pelo que deverédo ser obtidas por cada empresa
para 0s seus grupos, pela analise dos respectivos registos da exploracéo.

Na figura 5.2 representam-se os dois estados de funcionamento de um grupo que
normalmente sdo considerados: o grupo em funcionamento ou 0 grupo avariado

\

Grupo em funcionamento Grupo avariado

AT

Fig. 5.2 - Representacdo de um grupo com dois estados possiveis de residéncia

A representacdo de um grupo por um modelo com apenas dois estados de residéncia é
suficiente para grupos de pequena dimensdo mas nao é correcta para grupos de grande
dimensdo. De facto, quando temos um grupo de pequena dimensdo, pode-se afirmar que o
grupo esta a funcionar ou que esta avariado. Porém, para sistemas de poténcia elevada, tal
afirmacdo ndo é correcta. O funcionamento dos grupos de poténcia elevada estda muito
dependente de complexos servicos auxiliares sendo muito frequente que, devido as mais
diversas razdes, os grupos ndo estejam em condi¢des de debitar a rede a sua maxima poténcia
mas possa fornecer uma porcdo nao desprezavel da sua poténcia maxima. Assim, ndo sera
correcto afirmar, que o grupo estd em funcionamento apenas se poder fornecer a rede a sua
poténcia maxima e, caso contrario, que esta avariado.

Para representar, de uma forma realista, tais grupos € usual considerar estados de avaria
parcial. O nimero de estados de avaria parcial ndo deve todavia ser muito elevado devido a
complexidade dos modelos e a dificuldade que ha na obtencdo dos dados para tais modelos.
Assim, é usual considerar modelos com apenas um estado de avaria parcial (Fig. 5.3).

F. Maciel Barbosa 11



@ FEUP s

Fiabilidade do Sistema de Produc¢&o/Transporte

8P

Em servigo Loy Avaria parcial

1 2

M31

Fora de servico

3

Fig. 5.3 Modelo representativo de um grupo com um estado de avaria parcial

Quando se pretende representar o grupo para estudos de reserva girante, o0 modelo
referido ja ndo é suficiente, porque ha necessidade de incluir no modelo a possibilidade do
grupo estar avariado, quando ndo é necessario para o Servico.

A figura 5.4 representa um modelo, com quatro estados de residéncia, susceptivel de ser
usado em estudos de reserva girante.

(1-Pg)/ T
Reserva . 1/D Em servico
UT
Avariado Avariado
(n&o necessario) | 1/D (necessario)

T - tempo médio de desligado entre os periodos em que é necessario 0 seu Servico
D - duracdo média de funcionamento
Ps- probabilidade de ndo arrancar quando é necessario

Fig. 5.4 - Modelo com 4 estados de residéncia para a representacdo de grupos produtores
em estudos de reserva girante.
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6 - METODOS EMPIRICOS PARA A FIXACAO DA RESERVA DO
SISTEMA PRODUTOR

Para exemplificar a aplicacdo dos métodos empiricos & fixacdo da reserva do sistema
produtor e as suas limitacdes, consideremos quatro sistemas produtores (Si, Sz, S; e Si)
diferentes, com as caracteristicas dadas na Tabela 6.1

Sistema | NUmero de | Poténcia dos

Produtor | grupos Grupos (MW) FOR
1 24 10 0.01
2 12 20 0.01
3 12 20 0.03
4 22 10 0.01

Tabela 6.1 - Caracteristicas do sistema produtor

O nosso objectivo é analisar a aplicacdo dos métodos empiricos aos quatro sistemas e
comparar os resultados. Para podermos comparar os diversos metodos empiricos, vamos
construir para cada sistema uma tabela que nos dé a probabilidade de as diferentes capacidades
estarem fora de servico. Como cada sistema é constituido por grupos todos iguais, tal
probabilidade pode ser calculada através de uma distribuicdo binominal, pelo que a
probabilidade de a capacidade C, estar fora de servico, é dada por:

C=Cp"'q’ (6.1)
em que

C =nY/((n-r)tr)

n - nimero total de grupos

r - nimero de grupos fora de servico

p - probabilidade de o grupo estar fora de servigo (FOR)
q - probabilidade de o grupo estar em servi¢o (1-FOR)

A titulo de exemplo consideremos o sistema 1 e calculemos a probabilidade de esse
sistema ter uma capacidade de 30 MW fora de servigo. Como nesse sistema as unidades séo de
10 MW, para termos 30 MW fora de servico € necessario que estejam trés unidades fora de
servico pelo que, substituindo na expresséo 6.1 teremos:

P, =241/(21131)x0.99% x0.01° = 0.00164

Usando este método é entdo possivel construir a tabela 6.2 das probabilidades fora
de servigo para os quatro sistemas (os estados com probabilidade inferior a 10 ndo foram
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considerados).

Consideremos que se pretende alimentar uma carga constante com aqueles quatro
sistemas e analisemos a probabilidade de o sistema produtor ndo ser capaz de alimentar aquela
carga. A probabilidade de o sistema ndo ser capaz de alimentar a carga serd dada pela
soma das probabilidades de ocorréncia das configuracdes de produgao as quais corresponde uma

capacidade disponivel inferior a carga que se pretende alimentar.

Para se compreenderem as limitagdes dos métodos empiricos, apliquemos os dois

métodos referidos a estes quatro sistemas.

Tabela 6.2 - Tabelas das capacidades fora de servico

Sistema 1
Capacidade (MW) Probabilidades
Fora de Em servico Individual Acumulada
Servico
0 240 0.785678 1.000000
10 230 0.190467 0.214322
20 220 0.022125 0.023855
30 210 0.001639 0.001730
40 200 0.000087 0.000091
50 190 0.000004 0.000004
60 180 0.000000 0.000000
1.000000
Sistema 2
Capacidade (MW) Probabilidades
Fora de Em servico Individual Acumulada
Servico
0 240 0.886384 1.000000
20 220 0.107441 0.113616
40 200 0.005969 0.006175
60 180 0.000201 0.000206
80 160 0.000005 0.000005
100 140 0.000000 0.000000
1.000000
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Sistema 3
Capacidade (MW) Probabilidades
Fora de Em servico Individual Acumulada
Servico
0 240 0.693841 1.000000
20 220 0.257509 0.306159
40 200 0.043803 0.048650
60 180 0.004516 0.004847
80 160 0.000314 0.000331
100 140 0.000016 0.000017
120 120 0.000001 0.000001
140 100 0.000000 0.000000
1.000000
Sistema 4
Capacidade (MW) Probabilidades
Fora de Em servico Individual Acumulada
Servico
0 220 0.801631 1.000000
10 210 0.178140 0.198369
20 200 0.018894 0.020229
30 190 0.001272 0.001335
40 180 0.000061 0.000063
50 170 0.000002 0.000002
60 160 0.000000 0.000000
1.000000
a) Reserva igual a 20% do valor da carga

Como a poténcia instalada é de 240 MW nos sistemas 1,2 e 3 e de 220 MW no sistema
4, consideremos uma carga constante de 200 MW a ser alimentada pelos sistemas 1,2 e 3 e
de 183 MW a ser alimentada pelo sistema 4.

Usando as tabelas das capacidades fora de servi¢o construidas para os quatro sistemas
(Tabela 6.2) vemos que as probabilidades de os sistemas ndo serem capazes de alimentar as
cargas séo:

Sistema 1 — 0.000004
Sistema 2 — 0.000206
Sistema 3 — 0.004847
Sistema 4 — 0.000063
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Pode entdo observar-se que a probabilidade do sistema produtor ndo ser capaz de
alimentar a carga € 1000 vezes maior para o Sistema 3 do que para o Sistema 1. Tal
diferenca resulta das capacidades dos grupos e das FOR serem diferentes para os dois
sistemas produtores.

Fixar a reserva como uma percentagem da carga maxima a alimentar ndo constitui
uma forma correcta para planear o sistema produtor, como se viu no pequeno exemplo
apresentado.

b) Reserva do sistema produtor igual a capacidade do grupo de maior poténcia

Consideremos este critério aplicado aos Sistemas 1,2 e 3, todos com uma poténcia instalada
de 240 MW. Atendendo a este critério para a fixacdo da reserva as poténcias maximas
que os sistemas poderdo alimentar sao:

Sistema 1 -230 MW
Sistema 2 - 220 MW
Sistema 3 - 220 MW

Por analise dos dados da Tabela 6.2, as probabilidades de os sistemas ndo serem
capazes de alimentar as cargas séo:

Sistema 1 - 0.023855
Sistema 2 - 0.006175
Sistema 3 - 0.048650

Neste caso a variacdo na probabilidade de os sistemas ndo serem capazes de
alimentar a carga é menor, havendo porém ainda uma variacdo de 1 para 8 entre os sistemas 2
e3.

Da analise deste dois exemplos conclui-se que os métodos empiricos ndo sdo eficientes
para o planeamento da capacidade do sistema produtor, pois conduzem a valores muito
diferentes para a probabilidade de o sistema néo ser capaz de alimentar as cargas.

7 - CONSTRUCAO DA TABELA DAS CAPACIDADES FORA DE
SERVICO

A tabela das capacidades fora de servico anterior (Tabela 6.2) foi construida usando a
distribuicdo binominal porque as capacidades e as FOR de todas as unidades eram iguais. Na
préatica este metodo ndo é porém aplicavel porque as capacidades e as FOR dos grupos nao
séo todas iguais.

Em sistemas de dimensao real a melhor forma para construir a tabela serd comecar por
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considerar um sistema constituido apenas pelo grupo de menor poténcia e construir a tabela
das capacidades fora de servico para esse sistema. Posteriormente, vao-se incluindo no
sistema, as outras unidades, por ordem crescente das suas poténcias, e fazem-se as alteracGes
necessarias na tabela das probabilidades das capacidades fora de servigo, até que todas as
unidades tenham sido consideradas.

Para exemplificar o método, consideremos um sistema produtor com a constituicdo dada
pela Tabela 7.1.

Tabela 7.1- Sistema produtor

N° de grupos | Poténcia (MW) | FOR
2 2 0.01
1 3 0.02
1 4 0.03

Comecamos por considerar um sistema constituido apenas pela unidade de 2 MW. A
tabela das probabilidades das capacidades fora de servico, para o sistema constituido por esta
Unica unidade é dado na tabela 7.2:

Tabela 7.2- Tabela das probabilidades das capacidades fora de servico

Capacidade
Fora de servico Probabilidade
(MW)
0 0.99-p;
2 0.01-p2
1.00

A tabela das probabilidades das capacidades fora de servi¢o para a unidade a incluir no
sistema - outra unidade de 2 MW - sera igual a anterior, e € dada na tabela 7.3:

Tabela 7.3- Tabela das probabilidades das capacidades fora de servico

Capacidade
For a de service Probabilidade
(MW)
0 0.99 - p3
2 0.01-p4
1

Combinando estas duas tabelas teremos a tabela 7.4.
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Tabela 7.4- Tabela das probabilidades das capacidades fora de servigo

Capacidade
Fora de servigo Probabilidade
(MW)
0 P1 * P3 =0.9801
2 Pi P4+ P, P3=0.0198
4 P2 P4 =0.0001
1.0000

A tabela das probabilidades das capacidades fora de servico para a unidade de 3 MW esta

dada na Tabela 7.5.

Tabela 7.5- Tabela das probabilidades das capacidades fora de servigo

Capacidade
Fora de servigo Probabilidade
(MW)
0 0.98
3 0.02
1.00

Combinando a tabela 7.4 com a tabela 7.5 teremos a tabela 7.6.

Tabela 7.6- Tabela das probabilidades das capacidades fora de servico

Capacidade
Fora de servigo Probabilidade
(MW)

0 0.960498
2 0.019404
3 0.019602
4 0.000098
5 0.000396
7 0.000002

1.000000
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Combinando esta tabela com o tabela correspondente ao grupo de 4 MW teremos a tabela
1.1.

Tabela 7.7- Tabela das probabilidades das capacidades fora de servigo

Capamdad_e Pr_oba_lb!lldade Probabilidade
Fora de servico individual acumulada
(MW)
0 0.931683 1.000000
2 0.018822 0.068317
3 0.019014 0.049495
4 0.028910 0.030481
5 0.000384 0.001571
6 0.000582 0.001187
7 0.000590 0.000605
8 0.000003 0.000015
9 0.000012 0.000012
11 0.000000 0.000000
1.000000

A tabela das probabilidades acumuladas tem algumas vantagens sobre a tabela das
probabilidades individuais. Enquanto que a tabela das probabilidades individuais da a
probabilidade de uma dada capacidade ndo estar disponivel, o valor correspondente na
tabela das probabilidades acumuladas da a probabilidade de essa capacidade ou qualquer
outra capacidade superior se encontrar fora de servico.

8 - COMO ARREDONDAR E TRUNCAR A TABELA DAS
PROBABILIDADES DAS CAPACIDADES FORA DE SERVICO

A tabela das probabilidades das capacidades fora de servico, construida para o exemplo
anterior, Tabela 7.7, tem 10 estados possiveis de configuracdo do sistema produtor. E 16gico
que a medida que o nimero de unidades cresce, 0 niUmero de possiveis capacidades fora de servico
cresce assustadoramente, de modo que é conveniente arredondar e truncar a referida tabela
das probabilidades das capacidades fora de servico.

Truncar significa eliminar as configuragBes com uma probabilidade de ocorréncia inferior
a um dado valor. Nas tabelas anteriores a capacidade de 11 MW fora de servi¢co ndo seria
considerada se apenas se considerassem capacidades com probabilidades de ocorréncia
superior a 10°. Este é um valor normalmente considerado aceitavel, embora em trabalhos
computacionais se trabalhe normalmente com uma preciséo de 10°®.

Arredondar significa reduzir o namero de possiveis valores de capacidades fora de
servico, englobando para tal alguns valores noutros.

Para se conseguir esse arredondamento uma percentagem da probabilidade da
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capacidade fora de servico que se quer eliminar da tabela é incluida nas probabilidades
das capacidades adjacentes.

Para exemplificar consideremos a tabela das probabilidades das capacidades fora de
servico dada pela tabela 7.6. Suponhamos que se pretende arredondar para as seguintes quatro
capacidades - 0,3,6 e 9 MW (Tabela 8.1)

Tabela 8.1- Tabela 7.6 das probabilidades das capacidades fora de servigo arredondada

Capacidade
Fora de servico Probabilidade
(MW)
0 0.966966 (1)
3 0.032735 (2)
6 0.000298 (3)
9 0.000001 (4)

(1) 0.960498 +(1/3)x 0.019404

(2) (2/3)x0.019404+0.019602 + (2/3) x 0.000098 + (1/3) x 0.000396
(3) (1/3)x0.000098 + (2/3) x 0.000396 + ( 2/3) x 0.000002

(4) (1/3)x0.000002

A expressdo geral para o processo de arredondamento é

P(Ck):(ci_Ci)/(ck_ci)P(Ci) (8.1)

para todas as capacidades C; que ficam entre os estados j e k incluidos na tabela
arredondada.

E evidente que o arredondar a tabela introduz erros porém, logo que O
arredondamento ndo seja muito severo, os erros introduzidos sdo desprezaveis. Ha trabalhos
publicados que mostram que arredondamento com incrementos de 30/50 MW na tabela das
probabilidades para sistemas de 10000 MW, introduzem erros desprezéveis no célculo da
probabilidade de o sistema nao ser capaz de alimentar a carga. O erro dependera também da
forma do diagrama de cargas.
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9 - FORMULA DE RECORRENCIA PARA A CONSTRUCAO DA
TABELA DAS PROBABILIDADES DAS CAPACIDADES FORA DE
SERVICO

Consideremos um hipotético sistema constituido por quatro grupos iguais de 5 MW, cuja
tabela das probabilidades das capacidades fora de servico é dada na Tabela 9.1.

Tabela 9.1- Tabela das probabilidades das capacidades fora de servico

Capacidade
Fora de servigo Probabilidade
(MW)
0 P2 (0)
5 P2 (5)
10 P2 (10)
15 P2 (15)
20 P2 (20)

Se for acrescentada ao sistema uma nova unidade de 5 MW com FOR=r, a nova tabela
das probabilidades das capacidades fora de servico sera a dada na Tabela 9.2.

Tabela 9.2- Nova tabela das probabilidades das capacidades fora de servico

Capacidade
Fora de servigo Probabilidade
(MW)
0 P1 (0) = P2 (0).(1-r)
5 P1 (5) = P2 (5).(1-r)+P2(0).r
10 P1 (10) = P2 (10).(1-r)+P2(5).r
15 P1 (15) = P2 (15).(1-r)+P2(10).r
20 P1 (20) = P2 (20).(1-r)+P2(15).r
25 P1 (25) = P2 (20).r
teremos entéo
P1(X)=P2(X).(1-r)+P2(X-C)r (9.1)

onde
C - capacidade da unidade que se pretende incluir nosistema

r - FOR da unidade que se esta a acrescentar ao sistema
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P1(X) - probabilidade de termos uma capacidade de X MW fora de servico, depois de termos
incluido no sistema a nova unidade.

P2(X) - probabilidade de termos fora de servico uma capacidade de X MW, antes de a nova
unidade se ter incluido no sistema.

Utilizando esta formula podemos construir uma tabela das probabilidades das
capacidades fora de servigo, incluindo na tabela uma unidade de cada vez. A sua aplicagdo é
inicializada, tomando P2(0) = 1-FOR e P2(C;)= FOR, em que a 1* unidade considerada tem
uma capacidade de C;.

Esta formula é muito utilizada em calculo automatico para a construcdo da tabela das
probabilidades fora de servico, visto ser de muito facil programacéo.

Reparar que esta férmula toma em atencao as duas maneiras como uma capacidade de X
MW fora de servigo pode ser formada, depois de se ter incluido no sistema uma nova unidade:

1) 0 sistema tem uma capacidade de X MW fora de servico antes de a nova
unidade ser incluida na tabela, e a nova unidade esta a funcionar;

i) o sistema tem uma capacidade de X-C MW fora de servi¢o antes de a nova
unidade de capacidade C ser incluida no sistema, e a nova unidade esta fora de
Servico.

Esta férmula tanto pode ser empregue para a construcao de uma tabela de probabilidades
individuais, como para a construgdo de um tabela das probabilidades acumuladas. Neste Gltimo
caso

P1 (X) - probabilidade de estar fora de servico uma capacidade de X MW ou superior, depois
de se ter incluido natabela a nova unidade;

P2 (X) - probabilidade de estar fora de servico uma capacidade de X MW ou superior antes
de estar incluida no sistema a nova unidade.

Na construcdo de uma tabela das probabilidades acumuladas a formula € inicializada
tomando P2 (0)=I e P1 (C;) = FOR em que a 2unidade a ser considerada tem uma capacidade
de C;.Notar que ao construir uma tabela das probabilidades acumuladas das capacidades fora de
servico, para um sistema produtor, tomando as unidades uma a uma, P2(X-C)=I para X <C.

O ntmero de unidades de um sistema produtor ndo é fixo. A medida que o sistema
produtor se expande 0 nimero de unidades vai aumentando e o numero de unidades diminui
quando ha unidades que estdo retiradas para manutencdo. Assim, h& necessidade de
periodicamente recalcular a nova tabela das probabilidades das capacidades fora de servico.

A formula deduzida para a construcdo de uma tabela das probabilidades das
capacidades fora de servico, também permite reconstruir, sem ser do inicio, a tabela
depois de uma unidade ter sido retirada ao sistema.
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A formula (9.1) tomara entdo a forma
P2(X)=P1(X)-P2(X-C).r/(1-r) (9.2)
Para exemplificar a aplicagdo da férmula consideremos um sistema constituido por
duas unidades de 5 MW (FOR=0.02) e uma de 10 MW (FOR = 0.03). Teremos para este sistema a
Tabela 9.3.

Tabela 9.3- Tabela das capacidades fora de servico

Capacidade Probabilidade
Fora de servigo acumulada
(MW)

0 1.000000
5 0.068412
10 0.030388
15 0.001188
20 0.000012

Se a unidade de 10 W for retirada do sistema, a nova tabela das probabilidades das
capacidades fora de servico obtida por aplicacdo da expressao (9.2) seré a Tabela 9.4.

Tabela 9.4- Tabela das capacidades fora de servico

- apacidade Probabilidade
ora((lj\?l\itle)rwgo acumulada

0 P2(0) =1

5 P2 (5) =(P1(5)-P2(5-10).r) /(1-r) =
=(0.068412 -1 x 0.03) /(1 -0.03) =
=0.0396

10 P2 (10) = (P1(10) — P2(10-10).r) /(1-r) =
=(0.030388 - 1.0 x 0.03) /(1 -0.03) =
=0.0004

No caso de se pretender reconstruir a tabela das probabilidades das capacidades fora
de servico para o sistema, depois de varias unidades terem sido retiradas, este método
pode ser usado tantas as vezes quantas as necessarias, até todas as unidades terem sido
retiradas.

A expressdo (9.1) tal e qual como foi deduzida apenas permite a consideragéo de alternadores
em que se considerem dois estados possiveis de residéncia - estado de funcionamento e estado
de avaria. Porém, como vimos no ponto 5, esta representacdo nem sempre é adequada. Para
grupos de grande poténcia ha necessidade de considerar estados de avaria parcial. A expressao
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(9.1) pode ser modificada, de forma a poder englobar tais situacdes. A expressdo passara a ser

P (X)=D_PP,(X-C,) (9.3)

em que
n - numero de estados do sistema
Ci - capacidade fora de servico do estado i da unidade que esté a ser adicionada

Pi- probabilidade do estado i

10 - METODO PROBABILISTICO PARA A DETERMINAC}AO DO
NUMERO DE DIAS POR ANO DURANTE OS QUAIS A CARGA NAO
E ALIMENTADA (LOLE)

Usando as tabelas das probabilidades das capacidades fora de servigo, determina-se
facilmente a probabilidade de uma dada carga, considerada constante ao longo de todo o ano, ndo
ser alimentada. Porém, como as cargas ndo sdo constantes, ha necessidade de considerar um
diagrama de cargas.

Consideremos as cargas representadas por um diagrama de cargas classificadas (Fig. 10.1).

Capacidade instalada MW

Reserva

|
Capacidade fora de
servico O; I

|
|
Carga |

n° de dia

Fig. 10.1 - Diagrama de cargas classificado

Combinando as tabelas das probabilidades das capacidades fora de servico com um
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diagrama de cargas, podemos calcular um indice que nos dé o risco de o sistema de
producdo ndo ser capaz de alimentar a carga. Normalmente, consideram-se 0s picos diarios
para a construcdo do diagrama de cargas, podendo poréem também utilizar-se os picos horarios.

Combinando a tabela das probabilidades da capacidade fora de servico com o diagrama
de cargas classificado, obteremos o risco de o sistema ndo ser capaz de alimentar as cargas.

Notar que quando uma unidade estd fora de servi¢o por avaria, essa saida de servico
originara ou nao uma incapacidade de o sistema para alimentar a carga, consoante a capacidade
fora de servi¢o € menor ou maior do que a reserva (Fig. 10.1).

Assim, quando no sistema produtor ha uma capacidade fora de servico inferior a
capacidade em reserva no sistema, essa capacidade fora de servi¢o ndo origina nenhuma carga
n&o alimentada pelo sistema.

Consideremos que:

Ci - é a capacidade i fora de servico da tabela das probabilidades das capacidades fora de
Servico;
ti - nimero de dias durante os quais a capacidade C; fora de servico origina perda de carga;

Considerando o diagrama de cargas das pontas diérias, a contribuicdo de C; para o
numero de dias durante os quais o sistema produtor ndo é capaz de alimentar a carga, € P;.ti
dias.

O total numero de dias durante os quais o sistema ndo é capaz de alimentar a carga é
designado por LOLE ("Loss of load expectation™), e terad por valor

LOLE = Zn: P.xt, dias/ano (10.1)

i=1
n - nimero de estados na tabela das probabilidades das capacidades fora de servico;

Para exemplificar o calculo deste indice, consideremos um sistema com 5x60 MW
unidades iguais e com FOR = 0.03. Para facilitar consideremos um diagrama de cargas
classificado linear, com uma carga maxima de 240 MW e uma carga minima de 100 MW
(figura 10.2).
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Poténcia MW

300

240 120
180

42.86%

85.71% 100

100% Tempo (%)
Fig. 10.2 - Célculo de LOLE para um diagrama de cargas classificado linear
A tabela das probabilidades das capacidades fora de servico e o tempo durante os quais
essas capacidades originam cargas ndo alimentadas sdo dados na tabela 10.1.

Tabela 10.1 - Tabela das probabilidades das capacidades fora de servico e o tempo
durante os quais essas capacidades originam cargas nao alimentadas

Capacidade fora Probabilidade Tempo t; Ti X P
de servigo individual %
0 0.858734 0 --
60 0.132794 0 --
120 0.008214 42.86 0.35052
180 0.000254 85.71 0.021770
240 0.000004 100.0 0.000400
0.374222 %

O numero provavel de dias durante os quais o sistema produtor ndo serd capaz de
alimentar a carga sera entdo

LOLE =0.374222 x 365/100 = 1.37 dias/ano

Este valor € um valor excessivo. Na préatica costuma considerar-se como aceitavel um
valor de 0.1 dias/ano.

Consideremos agora 0 mesmo sistema mas em que as unidades ttm FOR = 0.01. Os
novos valores para o sistema estdo na tabela 10.2.
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Tabela 10.1 - Tabela das probabilidades das capacidades fora de servico e o tempo
durante os quais essas capacidades originam cargas ndo alimentadas

Capacidade fora Probabilidade t % t x P;
de servigo individual
0 0.950990 0 --
60 0.048030 0 --
120 0.000970 42.86 0.0415
180 0.000010 85.71 0.0008
240 0.000000 100.0 0.0000
1.000000 0.0423 %

ou 0.15 dias/ano
ou 15 dias/100 anos

Analisando as possibilidades deste sistema produtor para alimentar diagramas de carga
lineares, com a mesma inclinacdo do anterior, mas com valores maximos de poténcia
consumida entre 120MW e 300 MW, o nimero de dias por ano durante 0s quais o sistema
produtor ndo sera capaz de alimentar as cargas maximas estdo dados na Tabela 10.3.

Tabela 10.3 - Numeros de dias por ano durante os quais o sistema produtor ndo sera capaz de
alimentar as cargas maximas

Pico (MW) d/ano Pico (MW) d/ano
300 7.8208 200 0.0526
280 5.2651 180 0.0015
260 2.7111 160 0.0010
240 0.1548 140 0.0005
220 0.1037 120 0.0000

11 - INCLUSAO DA MANUTENCAO NO CALCULO DO LOLE

Até agora tem-se considerado que o nimero de unidades do sistema produtor se
mantém constante ao longo de todo o ano. Porém, nao € o que na realidade se passa, porque as
unidades tém que ser retiradas de servico para manutencdo. Ha varios métodos para se incluir a
manutencdo, embora s6 um seja um método exacto.

O método exacto consiste em modificar a tabela das probabilidades das capacidades fora de
servigo. A modificacdo da tabela das probabilidades das capacidades fora de servico, mesmo usando a
férmula que permite remover da tabela uma unidade, é bastante morosa.

Para simplificar a inclusdo da manutencdo das unidades ha dois métodos alternativos que
tém sido usados. O primeiro consiste em subtrair a capacidade em manutencdo da capacidade
instalada, assim reduzindo a reserva, ndo sendo a tabela das probabilidades das capacidades fora de
servico alterada. O segundo método consiste em adicionar a capacidade em manutencdo a carga.
Se a manutencdo, como € normal, apenas se realizar nos periodos de menor carga, a
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capacidade em manutencao, apenas é adicionada a carga nesses periodos. Estes métodos
aproximados, para a inclusdo da manutencdo, estdo representados esquematicamente na fig.
11.1.

Capacidade instalada

Carga

manutencdo

manutencao

Tempo
Fig. 11.1 — Inclusdo da manutencéo no célculo do LOLE

Estes métodos alternativos sd@o métodos aproximados, embora 0S erros possam ser
considerados desprezaveis se a capacidade em manutencéo for pequena, quando comparada com a
capacidade instalada.

Comparando os resultados obtidos pelos métodos aproximados e pelo método exacto
verifica-se que os métodos aproximados conduzem a valores de risco mais elevados e que o erro
aumenta a medida que aumenta a capacidade em manutenc&o.

12 - INCERTEZA NA PREVISAO DO CONSUMO

No calculo do risco do sistema, analisado no ponto anterior, foi suposto que a carga do
sistema era conhecida com exactiddo. Tal ndo acontece de facto na realidade. A carga a
alimentar é prevista basicamente a partir da analise da evolugcdo do consumo em periodos
anteriores, pelo que havera sempre uma discrepancia entre o valor previsto e o valor que na
realidade se vai verificar. Para ter tal facto em atencdo essa incerteza pode ser incluida no
calculo do LOLE, sendo costume admitir-se que a incerteza pode ser tida em consideragédo
através da representacdo da carga por uma distribuicdo normal.

A incerteza na previséo da carga pode ser considerada dividindo a distribui¢do normal
em intervalos, cujo nimero dependera da precisdo (Fig.12.1). E usual considerar-se para a
generalidade dos estudos a distribuicdo normal dividida em sete classes. Sendo o 0 desvio
padrédo e u o valor médio, para uma divisdo em sete classes, 0s pontos médios dos intervalos
serdo:

-30 206 -0 0 ) 20 30

A probabilidade da ocorréncia de uma carga igual ao ponto médio dos intervalos, sera
dada pela area do intervalo, cujo valor pode ser obtida de uma tabela de distribui¢cbes normais
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Fig. 12.1 - Curva de distribui¢do normal dividida em 7 intervalos

Considerando a curva da distribuicdo normal dividida em sete intervalos, a carga prevista
(valor médio da distribuicdo normal) tem uma probabilidade de ocorréncia de apenas 0.382. Assim,
o risco calculado para o valor da carga prevista, também tem uma probabilidade de 0.382 associada.

Para calcular o verdadeiro risco do sistema, os riscos associados a cada valor da curva
de carga (no caso do esquema anterior 7 niveis de carga) devem ser calculados, pesados pela
probabilidade de ocorréncia e as varias contribui¢fes somadas.

Para exemplificar, consideremos o hipotético sistema de produgdo considerado no
ponto anterior e constituido por 5 x 60 MW unidades com FOR = 0.01, a alimentar um
sistema com um diagrama de carga linear, mas agora com um pico de 200 MW, mas com 0
mesmo factor de vazio, i.e., a relagdo entre a poténcia méxima e a poténcia minima do
diagrama de cargas mantem-se. O numero de dias durante os quais o sistema nao sera capaz
de alimentar a carga é de 0.0526 dias/ano.

Suponhamos agora que a carga prevista de 200 MW é o valor médio de uma distribuicéo
normal com um desvio padrdo de 10% (incerteza da previsdo da carga). Incluindo a
incerteza da previsdao do consumo teremos, para os diversos valores da carga maxima, 0s
resultados que estdo apresentados na Tabela 12.1.
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Tabela 12.1 - Inclusdo da incerteza na previsao do consumo

N° Nivel Probabilidade d/ano d/ano
o Carga Carga (3) x (4)
1) (2) 3) 4) ()
-3 140 0.006 0.0005 0.000003
-2 160 0.061 0.0010 0.000064
-1 180 0.242 0.0015 0.000378
0 200 0.382 0.0526 0.020123
+1 220 0.242 0.1037 0.025110
+2 240 0.061 0.1548 0.009447
+3 260 0.006 2.7112 0.016267
0.071392

A partir dos resultados incluidos na tabela 12.1 serd entdo possivel calcular o risco do
sistema, tendo em consideragéo a incerteza do consumo.

Assim, temos na coluna 2 da Tabela 12.1, os niveis de carga que correspondem ao ponto
médio dos intervalos em que foi dividida a distribuicdo normal. Da figura 12.1, podemos tirar a
probabilidade de ocorréncia desses niveis, cujos valores foram calculados na coluna 3 da tabela
12.1. Para cada nivel de carga, admitindo que todos os diagramas de carga tém o mesmo factor de
vazio, calcula-se o risco do sistema. S&o os valores colocados na coluna 4 (estes valores foram
calculados no ponto 10). Pesando o risco do sistema para um dado nivel de carga, pela
probabilidade desse nivel de carga ocorrer, construimos a coluna 5. Adicionando todos os valores
da coluna 5, calculamos o risco do sistema, considerando a incerteza do consumo. Para este
sistema é de 0.072 dias por ano, o que quer dizer que em 100 anos havera 7 dias em que o sistema
ndo sera capaz de alimentar a ponta do diagrama de cargas. Este resultado mostra que, a incluséo
da incerteza na previséao da carga, fez aumentar o risco do sistema.

13 - FIABILIDADE DO SISTEMA COMPOSTO

Nos pontos anteriores analisou-se a fiabilidade do sistema de producéao. De facto, devido &
facilidade com que estes estudos podem ser feitos, sdo hoje correntemente realizados pelas
empresas de producdo e transporte de energia eléctrica. Embora esses indices de fiabilidade
sejam importantes para o planeamento do sistema de producéo, ndo séo suficientes para definir a
qualidade de servico que € oferecida aos consumidores. H& assim, necessidade de considerar a
influéncia do sistema de transporte e distribuicdo na qualidade de servico oferecida aos
consumidores.

Quando se estudou a aplicacdo dos métodos probabilisticos ao célculo dos indices de
fiabilidade, o sistema de transmissdo e distribui¢do € considerada como 100% fiavel, situagdo
que ndo é correcta. A situagao esta esquematicamente representada na figura 13.1.
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Centros
produtores

Carga

Fig. 13.1 -Representacdo esquematica de um sistema eléctrico, considerando o sistema de
transporte como 100% fiavel

E evidente que tais indices tém um significado muito restrito, pelo que héa necessidade
de considerar a influencia do sistema de transporte. A nova situacdo pode ser representada
esquematicamente pela figura 13.2.

Sistema Sistema Centros
Produtor de transporte consumidores

Fig. 13.2 - Representacdo esquematica de um sistema eléctrico, para estudos de
fiabilidade, considerando o sistema de transporte.

A consideracdo da localizacdo geogréfica dos centros produtores leva a que haja
necessidade de que para cada uma das situacOes possiveis seja resolvido um transito de poténcias
para se verificar se todas as cargas estdo a ser alimentadas. Para cada uma das configuracgoes
possiveis do sistema produtor, ha necessidade de o combinar com o sistema de transporte,
isto é, saber se as cargas continuam a ser alimentadas quando ha linhas fora de servico.
Facilmente se verifica a dimensdo do problema e a sua dificuldade de implementacdo
pratica.

A anélise da fiabilidade de um sistema composto é na realidade um problema muito
complexo e que exige um enorme esforco computacional. Devido porém a sua enorme
importancia é uma area em que existem de momento varias equipas de investigacdo dedicando-se ao
estudo deste problema e muitos trabalhos tém sido publicados recentemente.

Atendendo ao enorme esforgco computacional que a resolucdo do problema exige e ao
namero de transitos de poténcias que ha necessidade de resolver, tem sido uma solugédo muito
frequente a utilizacdo do modelo de corrente continua, para analisar 0 comportamento do
sistema apos a saida de uma ou mais linhas de servico.
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Quando ha falta de capacidade de producdo de energia eléctrica no sistema devido a
uma avaria num dos grupos e se nao houver reserva disponivel, a carga e/ou a tensao tém que
ser reduzidas.

A carga podera ser reduzida em todos os barramentos ou entdo podera haver alguns
barramentos considerados prioritarios nos quais s6 havera reducdo de cargas em Gltimo caso.

A saida de servico de uma ou mais linhas podera originar que uma ou mais linhas
fiqguem sobrecarregadas ou que alguns barramentos fiquem isolados do sistema. Por vezes, o
sistema pode ficar dividido em duas ou mais partes independentes e nesse caso cada uma
dessas partes tem que ser estudada independentemente. Este porém ndo € o caso mais
frequente.

Quando a saida de servico de uma ou mais linhas origina o isolamento de parte do
sistema, o mais frequente ¢é apenas ficar isolada do resto do sistema um ou dois barramentos
interligados.

Consideremos um barramento A, interligado a um SEE por trés linhas -1,2,3 (fig. 13.3).

v

Fig. 13.3 - Barramento interligado a um SEE por 3 linhas

O barramento A so ficard isolado do sistema se as trés linhas sairem simultaneamente de
servico. Equivale a dizer que o barramento A ficara isolado do sistema quando houver perda de
continuidade para o barramento A.

Suponhamos que a capacidade das linhas é de 100 MW e que no barramento ha uma
carga de 250 MW. Suponhamos que ha uma linha que sai de servico. Embora continue a haver
continuidade para o barramento A, o barramento A deixa de poder alimentar a carga . Diremos,
neste caso, que houve uma perda parcial de continuidade para o barramento A.

Ter em atencdo que o diagrama de cargas ndo é constante e que 250 MW representa o
maximo da poténcia no barramento. Assim, para que haja uma perda de continuidade parcial
para o barramento A, é necessario que as linhas ndo estejam todas disponiveis quando a carga €
superior a capacidade das linhas disponiveis.

No caso de barramentos interligados o problema complica-se, porque para a analise da
perda parcial de continuidade ha necessidade de definir quais os barramentos que s&o
afectados.
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A B ————G
Fig. 13.4 - Barramentos interligados de um SEE

No caso de saida de servi¢o de uma das linhas 1,2 e 3 e a poténcia recebida no barramento
B ndo ser suficiente para alimentar todas as cargas alimentadas por este barramento ndo é
evidente em que barramentos terd que haver uma redugéo de carga.

Para calcular os indices de fiabilidade dos SEE ha necessidade de considerar como ja
referido, o sistema produtor e o0 sistema de transmissdo. Para o sistema produtor tera que se
construir uma tabela das probabilidades das capacidades fora de servico.

Para se poder entrar em consideracdo com o sistema de transporte ha que ter em atencao a

localizacéo fisica dos centros produtores e dos centros de consumo. A situacao esta representada
esquematicamente na figura 13.5.

000

Sistema de transmissao

T -

Fig. 135 - Representacdo esquematica de um SEE, considerando a localizacdo geografica das
cargas e dos grupos
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Para exemplificar o que foi exposto consideremos o hipotético sistema representado na
Fig. 136.

@ 150 MW @ 50 MW

100 MW 100 MW

Fig. 13.6 - SEE hipotético com quatro barramentos

Se a capacidade de cada uma das linhas for de 100 MW é facil de ver que esta
configuracdo do sistema produtor ndo é um sucesso. Poréem, se se ndo considerarem as
linhas de transmissdo e apenas se considerar a tabela das probabilidades das capacidades
fora de servigo, esta configuracdo dos centros produtores seria considerada como um
sucesso.

A informacdo contida na tabela das probabilidades das capacidades fora de servigo,
embora importante, ndo é contudo suficiente para se considerarem as limitacbes do sistema de
transporte. H& necessidade de incluir na tabela das probabilidades das capacidades fora de
servico informacédo relativa a localizagcdo geografica dos grupos.

Para ilustrar este ponto consideremos o sistema representado na figura 13.7. Suponha
gue a carga do sistema é de 300 MW e que o numero e capacidade dos grupos é dado na Tabela
13.1.

Tabela 13.1 - NUmero e capacidade dos grupos do sistema

Barramentos n° de grupos Capacidade (MW)
1 2 50
2 2 100
3 2 100
Capacidade Total — 500
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© © ©

B1 B2 B3
L JT L [
1 NN

Fig. 13.7 - SEE com seis barramentos
A tabela 13.2 mostra as possiveis capacidades fora de servico para cada um dos
barramentos.

Tabela 13.2 - Tabela das possiveis capacidades fora de servico para cada um dos
barramentos

Barramento 1 (MW) | Barramentos 2+3 (MW)
0 0
50 100
100 200

Combinando as tabelas 13.1 e 13.2, podemos construir a tabela das possiveis
capacidades fora de servico para o sistema. A tabela das possiveis capacidades fora de servico
para o sistema € dado na Tabela 13.3.

Tabela 13.3 - Possiveis capacidades fora de servigo para o sistema

Capacidades fora de servigo (MW)
0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500
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Considerando apenas a carga do sistema e o sistema produtor, todas as configuracdes do
sistema produtor em que a capacidade fora de servico seja igual ou inferior a 200 MW,
constituirdo um sucesso do sistema.

Porém, se incluirmos as limitagbes do sistema de transmissdo, passara a haver
configuracBes de sistema produtor que pelo critério anterior eram sucesso e que 0 deixam
de ser.

Consideremos as configuragdes do sistema produtor correspondentes a uma producéo de 300
MW (200 MW fora de servico). Vé-se facilmente que ha cinco configuracdes do sistema
produtor, capazes de produzir 300 MW.

As configuragdes serao :

200 MW (B2) + 100 MW (B3)
100 MW (B1) + 100 MW (B2) + 100 MW (B3)

100 MW (B2) + 200 MW (B3)
100 MW (B1) + + 200 MW (B3)
100 MW (BI) + 200 MW (B2)

Estas configuragdes do sistema produtor apenas poderdo ser consideradas como um
sucesso se o0 sistema de transmissdo for capaz de transportar estas poténcias dos centros de
producéo para os centros de consumo.

Consideremos que 75 MW ¢ a capacidade de cada uma das linhas. Quando uma das trés
linhas que interliga 0 barramento 3 com o resto do sistema esta fora de servigo, a capacidade méaxima que
pode ser fornecida pelo barramento 3 é de 150MW Neste caso, € claro, que apenas trés, das cinco
configuragBes do sistema produtor, constituem um sucesso para o sistema devido as limitagBes do sistema
de transporte.

Do exposto se vé da necessidade de incluir o sistema de transporte e a localizacdo
geografica dos centros produtores em estudos de fiabilidade de SEE.

Para a andlise da fiabilidade do sistema composto havera entdo necessidade de definir o
que se entende por sucesso ou insucesso do sistema.

Uma das formas de definir insucesso do sistema (ou estado de avaria) € o de o
considerar como tal quando hé& alguma carga que ndo pode ser alimentada. Tal definicdo leva
que o numero de estados de avaria a serem considerados num sistema seja enorme, perdendo
assim, o seu significado importancia. Os indices assim definidos seriam indices globais do
sistema. A tendéncia actual é a de trabalhar com indices locais em lugar de indices globais
atendendo ao fraco significado destes ultimos. Os indices locais, isto €, os indices de
fiabilidade de um barramento definem a qualidade de servico do barramento, 0 que €
extraordinariamente mais importante. A combinacdo dos indices locais dos diversos
barramentos permite a defini¢do dos indices globais do sistema.

A definicdo do estado de avaria de um barramento pode ser feito tendo s6 em
atencdo a incapacidade de o barramento alimentar as cargas ou tendo em atencéo
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também se os limites de tensdo admitidos para o barramento sdo violados ou ndo. Os
estudos entrando em consideracdo com a violagdo dos limites de tensdo sao muito mais
complexos e computacionalmente muito mais pesados, dai a sua pouca divulgacéo.

A andlise da fiabilidade de um sistema composto assentara na analise de todas as
possiveis configuracdes do sistema de producdo/transporte e na definicdo de cada uma
dessas situacdes, como situagdes de sucesso ou de avaria e no calculo da probabilidade
de ocorréncia dessas configuragcdes. Obviamente se verifica a incapacidade préatica da
resolucdo de tal problema para sistemas de dimensdo real, atendendo a dimenséo do
problema e ao esforgo computacional necessario. H& entdo necessidade de limitar o
numero de estados a considerar para o que tém sido consideradas varias metodologias,
das quais se salientam®13:14);

e Analise da saida de servigo das linhas em que circula maior poténcia;

e Andlise da saida de servico das linhas mais fortemente carregadas, isto é,
daquelas em que a relacdo entre a capacidade da linha e a poténcia que la
circula é mais préxima de 1;

e Caélculo de um "Performance Index" que tem em consideragdo a capacidade do
circuito e a poténcia que la circula, cujo objectivo é "pesar" a importancia da
saida dos diferentes componentes do sistema.

Qualquer uma das metodologias acabadas de referir tem por objectivo ordenar as
linhas de acordo com a "severidade" para o sistema que a sua saida provoca. Uma vez
tal ordenacdo conseguida, analisariamos entdo apenas o comportamento do sistema
perante a saida das linhas consideradas mais "importantes"”, em termos de seguranca
para o sistema. Facilmente se vé a dificuldade que ha em tal ordenacdo, pelo que
muitas vezes se recorre a uma ordenagdo empirica, obtida por andlise da severidade
das avarias que se tem verificado no sistema.

Notar que quando para uma dada configuracdo do sistema de producdo se analisa 0
comportamento do sistema perante a saida de linhas e se encontra que a saida de uma
dada linha origina a sobrecarga de outros componentes, é necessario verificar se por
um redespacho do sistema de producdo ndo é possivel arranjar outra configuracdo para
o0 sistema de producdo, de modo que a sobrecarga desapareca e assim tal configuracdo
do sistema de transporte possa ser considerado como um sucesso. Para a saida de uma
dada linha, o redespacho pode ser conseguido utilizando o método dos coeficientes de
sensibilidade™®.

14. CONCEITO DE PROBABILIDADE CONDICIONADA APLICADA
AO CALCULO DA FIABILIDADE DO SISTEMA COMPOSTO

Como se sabe do estudo das probabilidades, no caso do acontecimento A ser
dependente dos acontecimentos Bi, mutuamente exclusivos, teremos:

P(A)=P(A|B)P(B,) (14.1)
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Em Sistemas Eléctricos de Energia podemos admitir que o acontecimento A € a
avaria do sistema, avaria essa que € dependente de um conjunto de avarias, por
exemplo saida de servico de linhas. Podemos além disso, admitir que 0s componentes
que originam a avaria do sistema apenas podem residir em dois estados: avaria ou
sucesso. No caso de designarmos estes estados por Ba e Bs, temos

P(A)=P(AB,).P(B,)+ P(AB,).P(B,) (14.2)
expressdo esta que expressa em palavras significa que:

P(de avaria do sistema) = P(avaria do sistema, admitindo que B é um
sucesso).P(B ser um sucesso) + P(avaria do sistema, admitindo que B esta avariado)
.P(B estar avariado)

A aplicacdo deste método a Sistemas Eléctricos de Energia é bastante trabalhoso
e ha assim necessidade de recorrer ao calculo automatico.

Exemplo de aplicacdo

L1

N W B

L2

Fig. 14.1 - Sistema Eléctrico de Energia

Consideremos o sistema representado na figura 14.1, que é constituido por um
alternador a alimentar um barramento por intermédio de duas linhasem paralelo. Seja
Pc - probabilidade do sistema de producdo ndo ser capaz de alimentar a carga.

P - incapacidade do sistema de transporte, isto é probabilidade de a carga a alimentar exceder
a capacidade de transmissao das linhas

Pc (1) - probabilidade da carga exceder a capacidade da linha 1
P¢ (2) - probabilidade da carga exceder a capacidade da linha 2
P¢(1,2)- probabilidade da carga exceder a capacidade das linhas 1 e 2

Qs - probabilidade de avaria do sistema
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Ri - probabilidade da linha i estar disponivel

Qi - probabilidade da linha i ndo estar disponivel

Aplicando a equacdo (14.1), ao Sistema Eléctrico de Energia representado na fig.14.1, temos:

Q, =Q,(L1em servico) R,+Q(L1avariado).Q, (14.3)

A equacdo 13.3 pode ser calculada considerando a linha L1 em servico e avariada.

a) Considerando a linha 1 em servico teremos:

Qs(L1 em servico) = Qs(L2 em servigo) R2 + Q(L2 avariada) Q2 (14.4)
Considerando as duas linhas L1 e L2 em servigo o sistema pode apenas avariar devido a

incapacidade do sistema de producédo ou por a poténcia a transportar ser superior a capacidade das
linhas. Como séo acontecimentos independentes temos:

Qs(L2 em servigo) = P+ P¢(1,2) - Pg P¢ (1,2) (14.5)

Considerando a linha L1 em servico e L2 avariada, a equagao serd analoga a equacao (14.5)

Qs (L2 avariada) = Pg + P (1) - Pg Pc (1) (14.6)

Substituindo as equacdes (14.5) e (14.6) na equacao (14.4) teremos:

Qs(L1em servigo) = Ry [PePc (1,2) - PcPc(1,2)] + Q2 [PetPc(1) - PP (1)] (14.7)
b) Considerando a linha L1 fora de servigo

Qs(L1 fora de servico) = Qs(L2 em servigo) R, + Qs (L2 avariada ) Q2 (14.8)

Quando a linha L1 estad avariada e a linha L2 esta em servico por analogia com a
equacéo (14.6), teremos:

Qs(L2 em servigo) = P + P(2) - PcPc(2) (14.9)

Considerando as linhas L1 e L2 avariadas teremos:

F. Maciel Barbosa 39



@ FEUP s

Fiabilidade do Sistema de Produc¢&o/Transporte

Qs(L2 avariada) = 1 (14.10)

porque a carga esta separada do sistema de producéo, sendo entdo a indisponibilidade do sistema
acontecimento certo.

Substituindo as equagdes (14.9) e (14.10) na equacéo (14.8) teremos:

Qs(L1 avariada) = R, [Pg + Pc (2) — Pc Pc(2)] + Q2 (14.11)

Substituindo as equagdes (14.7) e (14.10) na equacao (14.3) teremos a seguinte expressdo para
0 sistema:

Qs = Rl{Rz [PG + I:)c (1’ 2)_ PGPC (1’ 2)]+Q2 [PG + PC (1)_PGPC (1)]} +

+Q1{R2[PG +Pe (2)_PGPC (2)]+Qz} (14.22)
A probabilidade de avaria Qx para um barramento k de um sistema pode ser expressa
por:
Q« :ZP(Bj)(ng+Plj_Plj) (14.23)
i
em que:

e Bij-incidente no sistema de transmissdo (incluindo a ndo existéncia de
incidentes)

e Pg- probabilidade de a capacidade do sistema de produgéo fora de servigo ser
superior a reserva

e Py- probabilidade de a carga no barramento k exceder a carga maxima que
pode ser alimentada no barramento.

15 - INDICES DE FIABILIDADE

Para se poder quantificar a fiabilidade de um Sistema de Energia Eléctrica hd necessidade de
calcular indices de fiabilidade. Para que tal seja possivel é necessario definir o que se
entende por sucesso e insucesso do sistema de acordo com as caracteristicas especificas do
sistema que esta a ser estudado e com os objectivos do estudo.

Para a definicdo de sucesso e de insucesso do sistema tem-se em aten¢do normalmente os seguintes
factores :

F. Maciel Barbosa 40



@ FEUP s

Fiabilidade do Sistema de Produc¢&o/Transporte

e interrupcdo de cargas (frequéncia e duragéo das interrupgdes);

¢ incapacidade para o sistema alimentar todas as cargas;

e - energia ndo fornecida;

e tensOes fora dos limites contractuais;

e elementos da rede sobrecarregados.

Os indices de fiabilidade poderdo ser calculados para os diversos barramentos do
sistema ou entdo podem-se calcular indices globais para o sistema. Os indices calculados
para os barramentos do sistema producdo/transporte podem ser usados para célculo de

indices de fiabilidade do sistema de distribuicéo.

De acordo com a definicdo de sucesso e insucesso do sistema tem que se escolher 0s
indices mais apropriados. Normalmente os indices que se calculam para um SEE séo:

)\ - taxa de avarias

r - duracdo média da avaria

U - indisponibilidade anual

L - valor médio da carga nao alimentada (kW ou MW) ou poténcia média cortada
E - valor médio da energia anual ndo fornecida (kWh/ano ou MWh/ano)

O uso apenas dos trés primeiros indices A, r e U, como ainda é feito em muitos estudos,
tem alguns inconvenientes:

e ndo permite distinguir entre a impossibilidade da alimentacdo de grandes e pequenas
cargas;

e ndo permite ter em consideracdo o crescimento do consumo (pelos actuais
consumidores ou pela inclusdo de novos consumidores);

e n&o permite o estudo do custo econdmico da energia ndo fornecida, a comparagéo de
situacOes alternativas, nem a escolha da melhor altura para reforcar a rede.

O célculo do L permite a eliminacéo das duas primeiras limita¢c6es dos indicesr e U
e com o célculo de E a ultima limitacdo € eliminada.

O uso de estes cinco indices (A,r,U,L e E) permite uma boa interpretacdo da
fiabilidade dos barramentos de SEE, ou do sistema como um todo.
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A partir do diagrama de cargas classificado é possivel facilmente o célculo do valor
médio da carga ndo alimentada (L) e do valor médio da energia néo fornecida (E).

CARGA

ENERGIA

TEMPO

Fig. 15.1 - Energia ndo fornecida (E)

No caso de uma perda parcial de continuidade o valor médio da carga nao alimentada néo
serd 0 valor médio da carga ligada ao barramento em estudo, mas o valor médio da carga em
excesso ao valor da carga maxima que nessa situacdo o barramento pode alimentar (Fig.
15.2).

CARGA

Valor maximo da carga que o
barramento pode fornecer

TEMPO

Fig. 15.2 - Energia ndo fornecida devido a perda parcial de continuidade

Tendo calculado os cinco indices de fiabilidade (A, r, U, L e E) para cada ponta de carga do
sistema e para cada barramento, é possivel calcular entdo os indices globais do sistema,
considerando o principio dos elementos em série:
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A=) N
i1

U, :Zn:Ui
i1

b= Up/xp

E, :Zn:Ei

L, = p/Up

16 - AVARIAS COM CAUSA COMUM EM SISTEMAS ELECTRICOS
DE ENERGIA

16.1 - CONCEITO DE AVARIA COM CAUSA COMUM

A possibilidade da realizacéo de estudos de fiabilidade em SEE advem da existéncia de
bancos de dados, resultando estes da recolha sistemética de dados estatisticos de incidentes
ocorridos nos componentes do sistema. Com o desenvolvimento da informética, nomeadamente dos
computadores pessoais, e a diminuicdo do seu custo em termos relativos, aliada a
sensibilidade dos engenheiros para a utilizacdo da informatica, é possivel a rapida realizacdo
e actualizacdo de bases de dados. Para a recolha de dados é essencial que o analista defina a
priori critérios realistas, que permitam um bom agrupamento dos dados recolhidos em classes.

Até ha pouco tempo, a recolha de dados dos incidentes ocorridos nos componentes de
um SEE partia de uma hipotese que era comum e aceite. Consideravam-se as avarias dos
diversos componentes de um sistema como acontecimentos independentes. Verificava-se entéo,
na pratica, que a taxa de avarias para alguns sistemas era muito superior ao valor calculado
com a hipodtese anteriormente formulada. Contra o0 que parecia a primeira vista, isto é,
incorreccdo dos modelos e das técnicas utilizadas, o erro resultava do analista ndo se ter
apercebido da existéncia de uma Unica causa que originava mais do que uma avaria. Houve
necessidade de elaborar um modelo matematico que incluisse esse efeito que se denominou
avarias com causa comum.

Os modos de avaria que passaremos a designar por "avarias com causa comum™ sdo um
tipo de avarias que existe em diversas situacdes praticas. Para melhor exemplificar o conceito,
consideremos as duas situacdes reais seguintes:

a) Um simples incéndio pode poér inoperativas as bombas do sistema normal de
arrefecimento de um reactor nuclear e as bombas de emergéncia, porque ambas as bombas se
encontravam na mesma sala de maquinas ou porgue o circuito que as alimenta utiliza
0 mesmo trajecto
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b) Um acidente aéreo ou um desmoronamento pode tornar inoperativas duas linhas aéreas
paralelas, pelo simples facto de que se encontram suportadas pelos mesmos apoios.

No primeiro dos casos o sistema deve ser concebido de tal modo, que este tipo de
avarias por causa comum ndo possam surgir, colocando as bombas em salas diferentes e
utilizando trajectos diferentes para os circuitos de alimentacdo. No 2° caso o sistema tem que
estar preparado para suportar este tipo de avarias, porque razdes economicas e de poluicédo
visual limitam o namero de corredores para linhas de transmissdao que é possivel estabelecer,
principalmente nos arredores das grandes cidades. Estes exemplos mostram bem, o cuidado
que o analista deve ter na identificacdo das causas que deram origem as avarias.

A identificacdo de avarias com causa comum baseia-se na existéncia de uma unica
causa externa ao sistema, e no facto de essa causa originar a saida de mais que um
componente do sistema.

Acontecimentos internos ao sistema, que originam uma avaria em mais do que um
componente do sistema, devem ser considerados como avarias dependentes e podem ser
estudadas usando o conceito de probabilidade condicionada. Assim, podemos considerar
como avarias dependentes, a saida de uma linha por uma causa exterior ao sistema,
originando que outra linha fique em sobrecarga e posteriormente esta linha também saia de
servigo. Este caso ndo serd uma avaria com causa comum porque a 22 linha saiu de servico
ndo por uma causa externa ao sistema mas devido a uma causa interna (a saida de servigo da I?
linha).

16.2 MODELOS E TECNICAS DE CALCULO PARA AVARIAS COM CAUSA
COMUM

No caso dos componentes de um sistema serem continuamente reparaveis, caso dos
Sistemas Eléctricos, a maior parte das técnicas usadas para o calculo dos indices de
fiabilidade sdo baseadas directamente nos modelos de Markov.

Para analise de avarias com causa comum consideremos um sistema constituido por
dois componentes em paralelo. Antes de se poder escrever a matriz de transicdo de
probabilidades estocastica para 0 modelo em causa, que inclua as avarias com causa comum,
ha necessidade de analisar a sua validade. E necessario ter em atencio que para uma dada
avaria com causa comum, 0s processos de reparagdo que se seguem podem ser diferentes. Por
esse facto é costume considerarem-se pelo menos quatro modelos de fiabilidade, os quais
diferem essencialmente devido ao modo de reparacdo do sistema quando ambos os
componentes estdo simultaneamente fora de servigo. Assim podem-se considerar os seguintes
quatro casos:

a) Os componentes avariados (por causas independentes ou por uma causa comum) sdo
reparados simultaneamente, e as componentes S0 repostas em  Servico
individualmente, logo que estejam reparadas;

b) Como em a) mas os componentes depois de reparados, podem ser repostos em
servico individualmente ou simultaneamente;
c) O processo de reparacdo dos componentes é diferente consoante 0os componentes
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avariaram por causas independentes ou por um causa comum. No caso de terem
avariado independentemente sdo repostos em servico como em a) mas no caso de
terem avariado por uma causa comum S&o repostos em servico simultaneamente;

d) Como em c¢) mas 0s componentes que avariaram por uma causa comum podem ser
repostos em servico quer individualmente, quer simultaneamente.

O diagrama representado na fig. 16.1 representa o caso a) e b) no qual p12=0 para o
caso a) e u12 >0 para o caso b). O diagrama representado na fig. 16.2 representa 0s casos c) e
d), sendo plc = p2c = 0 para o caso ¢) e plc > 0 e/ou p2c > 0 para o caso d). Ambos os
diagramas mostram que os componentes 1 e 2 podem avariar por causas independentes
respectivamente com as taxas de avaria Al e A2 ou por uma causa comum com uma taxa de

avarias de Al2.

1F

N

H2 r

M2 TP

1A
2A

Fig. 16.1 - Diagrama para 0s casos a) e b)

1F
2F

2F Hac

A2 M1z

1A
2A

H2

1A
2A

Fig. 16.2 - Diagrama para 0s casos c) e d).

M

Estado de avaria
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Quando os componentes 1 e 2 estdo avariados podem ser repostos em servigo com uma taxa
de reparacdo de pi, e pp respectivamente. Quando ambos 0s componentes estdo
simultaneamente avariados 0s dois componentes podem ser repostos em  Servigo
simultaneamente com uma taxa de reparacdo de i, No caso d), quando ambos o0s
componentes avariaram simultaneamente, os componentes 1 e 2 podem ser repostos em servigo
independentemente, com taxas de reparacao e, € poc respectivamente.

Note-se que o significado de py, é diferente nos dois diagramas e que pode ser zero
nos diagramas da fig. 16.1, mas tem sempre valor diferente de zero no caso c) da fig. 16.2.

16.2.1 - Calculo dos casos a) e b)

A matriz estocéstica de transicdo de probabilidades para o diagrama da fig. 16.1 estd
representada na fig. 16.3.

1_(/11*‘12"'/112) H Hy )
4 1_(21"':”1) 0 My
z 0 1_(214',”2) y
A, 4 4 1‘(!’1‘*‘#2*‘%2)

Fig. 16.3 - Matriz de transiccdo de probabilidades para o diagrama da fig. 16.1

4
A partir desta matriz e atendendo a que ZPizl.O podemos calcular as
i=1
probabilidades limites para cada um daqueles estados.

Entéo

Pl(l_}\‘l_}\’Z _}‘12)+P2 P, +Pp, =P
PA, +P, (1_7‘2 - Hl) +P,u, =P,
PA, +P; (1_7‘1 - Mz)"' AT
PAy, + P, + P +P, (l_ W —H, — Pllz) =P,
P+P,+P,+P, =1
Resolvendo este sistema de equages lineares obteremos as probabilidades estacionarias

para 0s quatro estados possiveis do sistema. Para o estado 4, que representa o estado de avaria
do sistema temos

Py =My (A + Ry + 1y + 1y )+ Ay, (A + 1, ) (A +1,) /Dy (16.1)

em que:
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D, :(7‘1 +M1)(7V2 +M2)(7*1+H1+7\'2 +H, +Ay, +H12)+
+(7"1 +H1)(H12 +A A, +H1)+(7‘2 'H'lz)(}'llz}"z +}"12112)

Normalmente costuma considerar-se que

Ay 1y =1y 5 Ay L 5 g+ D A+, Uy
e

Mg + 1+ 1y Uy + i, Uy

Assim a equacdo (16.1) tomara a forma
Py =1, (Hl TH, ) +Apm, 1D, (16-2)

em que D, =t (py + 1y + 1, ) + oy (Rabty + 20, )+ 2 (15 +15)

Usando a equacéo (16.2) e resolvendo o sistema obteremos as seguintes probabilidades
limites para os estados 1,2 e 3

P, = |:(l’l1 TH, +H12)(M1M2 — Ak, _7‘-2H1)+M12 (7‘1111 +7”2“2)+7“12 (Mlz + 1~ Iy, )}/Dz
P, =AM, (“1“ + U, Ly, )/Dz
Py = Aoty (1 + 11, +113,) /D,

Se admitirmos que:
K (7‘1M1 +A,1, ) U sy,

e

2

9127“12 + “57“12 0 HszM§H1

A equacdo (16.2) passara a ser

P, = (7‘17‘2 (rl +1 ) + klz)re (16'3)
em que:

=10 =Y, n, =Y, e
re :]7/(“1"'“2 "‘P-lz) =nr rlZ/(rer + 0, +I‘12I‘1)
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Como a duracdo media do estado de avaria do sistema é re, isto €, a duracdo média
simultdnea de ry, I, € ryp, 0s indices de fiabilidade (taxa de avarias A, duracdo média de avaria
r, e indisponibilidade anual U) do sistema sao:

=R, (1 +1,)+ A, (16.4)
r= rerrlZ/(rer T, + rlzrl) (16'5)
U=Air (16.6)

O ndmero de vezes em que ambos 0s componentes sdo postos novamente em servigo
simultaneamente é regra geral uma percentagem muito pequena do total e assim pl12 tera um
efeito muito pequeno no calculo do valor médio da duracdo do estado de avaria. Varios
estudos tém sido feitos para a determinacédo do valor de A12(3), sendo normalmente aceite que
A12 tem um valor de cerca de 5% da taxa de avarias total do sistema. Embora A12 seja
pequeno comparado com os valores de A1 e A2 é 0 termo dominante nas equagdes (16.3) e
(16.4) comparado com os valores dos produtos A1 A2 rl e Al A2 r2.

As equac0es (16.3) a (16.4) poderdo ser simplificadas e passaréo a ser:

P, =yl (16.7)
A=y (16.8)
r=nr/(rn+r,) (16.9)
U=Air (16.10)

Estas dltimas equacfes sdo bastante mais simples que as anteriores mas 0 erro
introduzido aumenta bastante a medida que as taxas de avaria totais aumentam. Assim,
normalmente, devem-se usar as equacdes (16.4) a 16.6).

16.2.2 - Calculo dos casos c) e d)

A matriz estocastica de transicdo de probabilidades para o diagrama da fig. 16.2 esta
representado na fig. 16.4.

_1_(7% +1y +7‘12) Hy Ko 0 Hip
Ay l_(kz +P~1) 0 K Hac
A, 0 1_(7‘1 +H2) My Hac
0 A, M 1—(py +1y) 0
L Ay, 0 0 0 1_(H12 T Hoc +Hye )_

Fig. 16.4 - Matriz estocéstica de transi¢do de probabilidades para o diagrama da fig. 16.2.
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Calculando, como no ponto anterior, as probabilidades limites para cada um dos cinco estados
obtemos :

P, =(M+1,) (R, +1,) Dy /D, (16.11)

P.=KD,/D,P, (16.12)

emaue K =24y, /(1 + My +Hy, )

Dy =Agh, (Mg +1y 2, 4, )+ Ky (A, +py ) + Ko, (A + 1)

D, =y, (A +py +2, +11,)

Dg = (A +1,) (A, +1 ) (D3 + D, + KD, )+ (1 + 4, ) (1,Dy + 2,0, + Ky, D, ) +
+(A, +1,) (1,05 +A,D, + Ky, D)

Considerando que

A+ O s g U s A+ O A+, Uy
o + A, + Ao O, ;KD LD, 0 D,

as equacdes (16.11) e (16.12) reduzem-se a

P, =MA, (“1 +U, ) + KAy iy + KA, 1, /Ml“z (“1 + “2)
Ps=K= klz/(ulz + e +H2c)

Como nédo hé transicdo entre os estados 4 e 5 a frequéncia do estado de avaria do
sistema é

fo=f,+f, =P, (H1+H2)+P5(H12 T Hae +M20):7\’12 +7‘1(7‘2r1)+7“2 (klrz)"‘

+hpp [ch/(ulz T Hie Mo )](}\'1"2)+ Ay, [MZC/(MH T He My ):'(}\‘Zrl) (16'15)
L=

€

r,=Yn,

Quando ambos os componentes avariam simultaneamente devido a uma causa comum
as taxas de reparagdo p, e p,, representam o numero de vezes que 0s componentes 1 e 2,
respectivamente, séo repostos em servigo independentemente; p,, representa o numero de

vezes que ambos 0s componentes sdo repostos em servico simultaneamente. Os termos (A1r2)
e (A.r1) representam a probabilidade dos componentes 1 e 2 avariarem durante o tempo de
reparacdo dos componentes 2 e 1. Assim, 0s termos

12 [ch/(”lz + Uy + oy

)](}»lrz);
12 I:Hzc/(l'llz My + Mo ):'(kzrl);

A
A
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da equacdo (16.15) sdo muito pequenos quer quando comparados com A,, Ou Com 0S termos
Ay (Ary)e A (Agr,), uma vez que Ag € uma percentagem muito pequena de A; e A. Assim, as
equacOes (16.13) e (16.15) reduzem-se a

P, =M1 AL, (16.16)

£, = A + A A0 + A, AT, (16.17)

A probabilidade de o sistema estar avariado (P4+Ps) €
P, = AA00 + A0, (16.18)
em que

h, = H1/(H12 + e+ Hzc)

Das equacdes (16.13), (16.15), (16.16) e (16.17) vé-se que o caso d) reduz-se ao caso ¢)
se ul2 neste Gltimo caso, representar ndo apenas 0 numero de vezes em que ambos 0S
componentes sdo repostos em servico simultaneamente mas o numero total de transicdes do
estado 5.

Como para componentes de um Sistema Eléctrico de Energia as taxas de ocorréncia sdo
numericamente quase iguais a frequéncia, os indices de fiabilidade do estado de avaria podem
ser considerados como:

o=y (1 41,) 4+ (16.19)
U =21 2,00 + Al (16.20)
r=U/a (16.21)

Os dois modelos descritos permitem que num sistema formado por dois componentes
em paralelo possa ser incluido o efeito de avarias com causa comum, usando as equacdes
(16.4), (16.5), (16.6) e (16.19), (16.20) e (16.21). Destas equacdes Vé-se que as expressdes
para as taxas de avaria sdo idénticas em ambos 0s casos, € que as expressdes para o tempo
médio de avaria e para a indisponibilidade anual sdo bastante diferentes. No caso de néo
existirem avarias com uma causa comum no sistema, as equacfes reduzem-se as equacdes
normais para um sistema constituido por dois componentes em paralelo
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b=y (1 +1,) (16.22)
r=nn/(r+r,) (16.23)
U=ar (16.24)

Comparando as equagdes (16.4), (16.18) e (16.22) pode ver-se que a taxa de avarias do
sistema, incluindo avarias independentes e avarias com causa comum,é dada pela soma das
taxas de avarias dos dois tipos de avarias como se ocorressem independentemente. A mesma
concluséo se pode tirar para a indisponibilidade anual, associada ao caso c), como se pode ver
por comparacao das equagdes (16.20) e (16.24). Para o primeiro modelo, casos a) e b), ja ndo
é verdade a mesma conclusdo. Por outro lado,comparando as equagfes (16.5) e (16.23),
observa-se que a duracdo do tempo médio de avaria no primeiro modelo é o tempo médio da
reparacao considerando que as reparagdes sdo separadas ou que sdo simultaneas, conclusao
essa que ndo é verdadeira para o segundo modelo.

Dos comentarios anteriores conclui-se entdo que os indices de fiabilidade de um
acontecimento de segunda ordem, incluindo avarias com causa comum, podem ser calculados
usando um sistema constituido por dois componentes equivalentes. O primeiro componente
representa o efeito de acontecimentos independentes e 0 segundo representa os efeitos de
avarias com causa comum. A taxa de avarias para 0s dois modelos e a indisponibilidade anual
do sistema para o segundo modelo podem ser calculadas considerando os dois componentes
equivalentes em série. A duracdo média da avaria para o primeiro modelo pode ser calculada
como se os dois componentes equivalentes estivessem em paralelo.

16.4 - MODELOS PARA ACONTECIMENTOS DE 32 ORDEM

Na prética € possivel que a indisponibilidade simultdnea de trés componentes possa ter
origem numa avaria simultinea com uma causa comum. O problema pode ser resolvido
usando técnicas de Markov, fazendo simplificaces anélogas as usadas para acontecimentos
de 22 ordem. O problema pode porém também ser resolvido, de uma maneira mais expedita,
a partir das equacOes deduzidas para acontecimentos de 22 ordem.

17 - QUALIDADE DE SERVICO. ESTIMATIVA DOS CUSTOS DA
ENERGIA NAO FORNECIDA

Utilizando os conceitos de fiabilidade e os dados adequados é possivel calcular os
indices de fiabilidade para um sistema ou para um barramento. Os indices de fiabilidade ndo
nos indicam porém qual o nivel de qualidade de servico que devemos proporcionar aos
consumidores, nem a melhor forma de o conseguir.

A definicdo da qualidade de servigo que deve ser assegurada aos consumidores € um
problema extremamente importante na medida em que condiciona os investimentos que a
empresa deve fazer, e por conseguinte o pre¢co que o consumidor vai pagar pela energia
eléctrica. Assim, havera sempre que decidir se determinado equipamento que vai melhorar a
qualidade do servico, mas exige um dado investimento, devera ser instalado ou ndo. H& entdo
necessidade de fazer um estudo do beneficio para os consumidores de tal melhoria de
qualidade,para se decidir se tal investimento se justifica ou nao.
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Para se poder quantificar o beneficio para os consumidores da melhoria da qualidade de
servico é necessario quantificar o custo de energia ndo fornecida, o que € extremamente
dificil. Na realidade, quantificando o custo da energia ndo fornecida é relativamente facil
quantificar a qualidade do servico e fazer uma analise custo beneficio.

O custo da energia ndo fornecida é muito diferente para as diferentes classes de
consumidores. E assim usual considerar trés classes de consumidores, domeésticos, agricolas e
industriais - e atribuir um custo da energia nao fornecida para cada uma destas classes.

No caso de um consumidor doméstico é dificil a atribuicdo de um valor na medida em
que a falta de energia, por periodos de curta duracdo, de um modo geral apenas lhe origina o
ndo acesso a um conjunto de comodidades a que esta habituado. Assim, € dificil de saber
quanto é que o consumidor esta disposto a pagar a mais para que 0s cortes de energia ndo
ocorram.

Para os consumidores agricolas o valor da energia nao fornecida ira depender muito da
duracdo das interrupcdes, da hora a que se verifiquem e do tipo de exploracdo agricola
(exploragdo de gado, leitaria, estufas, aviarios, etc.). Em algumas situacBes 0s prejuizos
resultantes de interrupcdes prolongadas podem ser de tal modo elevados, que justifiquem a
instalagdo de unidades de producdo propria.

Quanto aos consumidores industriais os prejuizos resultam devido a :
e deterioracdo do equipamento, da produgdo ou dos materiais em transformacao;

e perda de producdo e/ou pagamento de horas extraordinarias, nomeadamente para
conseguir cumprir 0s prazos de entrega.

Facilmente se V& que 0s prejuizos para os consumidores industriais dependerdo muito da
duracdo e hora da interrup¢do, bem como do tipo e dimens&o da industria.

Para que seja possivel dispor de um valor bastante aproximado para o custo da energia
ndo fornecida ha necessidade de proceder a um estudo aprofundado para as diversas classes
de consumidores. Quando tais estudos pormenorizados ndo existem é usual considerar para
custo do kWh nédo fornecido, um valor compreendido entre 10 e 20 do custo do kWh
fornecido.

18 - OBJECTIVOS DOS ESTUDOS DE FIABILIDADE EM SISTEMAS
ELECTRICOS

Resumidamente pode dizer-se que os principais objectivos dos estudos de fiabilidade em
Sistemas Eléctricos séo :

1. obtencéo dos dados estatisticos necessarios para a realizacéo de estudos de fiabilidade;

2. adefinicdo dos indices de fiabilidade e a selecgdo dos niveis dos indices de fiabilidade
nos diversos sectores do Sistema Eléctrico
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3. o desenvolvimento de modelos matematicos para o calculo dos indices de fiabilidade e
a aplicacéo destes modelos a casos concretos;

4. discussdo e verificagdo dos resultados obtidos (validacdo dos modelos desenvolvidos);
5. discussdo de objectivos e preparacao de recomendacoes.

Para se poderem realizar estudos de fiabilidade ha necessidade de se dispor de dados
estatisticos e 0s resultados a obter dependem fortemente da qualidade desses dados
estatisticos.

A determinacédo dos dados estatisticos (taxas de avaria, taxas de reparacao, tempo médio
de avarias,...) para 0os componentes de um Sistema Eléctrico é basicamente feita em duas
etapas: a recolha de dados e o célculo dos dados estatisticos a partir da amostra.

Nos elementos de SEE é praticamente impossivel obter dados estatisticos por testes de
vida acelerada. A maioria dos dados estatisticos tém que ser recolhidos a partir dos elementos
em servico no Sistema Eléctrico. As empresas produtoras transportadoras e distribuidoras tém
entdo que dispor de banco de dados, onde esta informacao é armazenada e tratada de modo a
se poder dispor de dados para os estudos de fiabilidade.

Nos primeiros bancos de dados a informacdo armazenada era orientada para a
determinacdo dos indices dos pontos de consumo. Actualmente, em virtude do
desenvolvimento dos estudos de fiabilidade, a informacdo armazenada estd também a ser
dirigida para a obtengdo de dados estatisticos dos componentes.

Os dados tipicos que devem ser recolhidos durante uma "avaria" sdo : razdo de saida de
servico do componente - avaria ou manutencdo; saida de servico durante um periodo
transitorio ou permanente; o componente que originou a saida de servico; razdo da saida de
servico do componente e a duracdo da saida de servico.

Quando ha necessidade de tomar decisfes acerca do nivel de fiabilidade que se deve
prever em qualquer ponto do Sistema Eléctrico, tem que se considerar o custo incremental do
aumento da fiabilidade, os beneficios que se esperam da melhoria dos indices de fiabilidade e
em que componentes ou zonas do sistema é que se devem fazer os investimentos conducentes
a melhoria dos indices de fiabilidade.

E necessério ndo esquecer que o grau de fiabilidade que se espera nas varias zonas ou
dos varios componentes do Sistema ndo é o mesmo e que o custo do aumento da fiabilidade
do sistema tem que ser comparado com 0s prejuizos que se obteriam se o nivel de fiabilidade
néo fosse aumentado.

O custo das interrupcGes tem que ser visto do lado das entidades produtoras e do lado
dos consumidores. No primeiro caso 0 prejuizo é a perda das receitas da electricidade nédo
fornecida aos clientes. No segundo caso ha necessidade de quantificar os prejuizos sofridos
por todos os consumidores. Para consumidores industriais estes prejuizos podem ser bastante
grandes (perda de producdo, inutilizacdo de produtos em fase de fabrico - fornos de vidro,
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fornos de siderurgia - e despesas para o reinicio do fabrico). Para os consumos domésticos 0s
prejuizos resultantes das interrupgdes de servico sdo sempre dificeis de quantificar, na medida
em que estdo associados com perda de conforto ou de comodidades.

Ha& assim um grande numero de parametros (socio-econémico, politica de consumo de
energia eléctrica, conservacdo da energia,...) que condiciona o nivel de fiabilidade que se
espera de um SEE. Porém, a aplicacdo de estudos de fiabilidade a SEE, permite que se
consiga com menor custo 0s objectivos de qualidade definidos para o sistema em causa.
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PROBLEMAS

1. Considere um sistema produtor constituido por 3x20 MW unidades, com uma
indisponibilidade de 3%, 2x50 MW unidades com uma indisponibilidade de 5% e uma
unidade de 70 MW com uma indisponibilidade de 8%.

a) Construa a tabela das probabilidades individuais das capacidades fora de servigo (com trés
casas decimais).

b) Calcule o risco do sistema quando alimenta uma carga, com um diagrama anual de cargas
classificada linear, com uma carga maxima de 150 MW e uma carga minima de 50 MW.

) Suponha que a carga prevista é o valor médio de uma distribuigdo normal com um desvio
padréo de 13 1/3 %. Calcule o novo risco do sistema.

2. Considere um sistema produtor com 320 MW de capacidade instalada e com a seguinte
tabela de probabilidades de capacidades fora de servico

Cap. fora de servico Prob. Indiv.
0 0.8500
40 0.1400
80 0.0095
120 0.0005
160 0.0000

Suponha que o sistema esta a alimentar um diagrama de cargas de poténcias classificadas,
linear com um maximo 240 MW e um minimo de 160MW.

a) Calcule o risco do sistema. Diga qual o seu significado.
b) Calcule a nova tabela de probabilidades individuais quando uma unidade de 40 MW, com
uma indisponibilidade de 0.01 € retirada do sistema.

3. Considere um sistema eléctrico de energia. Um barramento desse sistema € alimentado por
duas linhas aéreas, instaladas no mesmo "corredor”. Admita que as linhas, que sdo iguais,
tém uma taxa de avarias de 11 av/ano e um tempo médio de reparacdo de 15 horas.
Considere que 5% das avarias, sdo avarias com uma causa comum, e que a extremidade
emissdo das linhas estd ligada a um barramento 100% fiavel. Calcule os indices de
fiabilidade do barramento alimentado por essas duas linhas. Critique a escolha que fez, do
modelo que utilizar. Compare o resultado que obteve, com o que obteria no caso de nao
terem sido identificadas avarias com uma causa comum.
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4. Calcule a indisponibilidade do barramento 1 (indisponibilidade do sistema)

~o— .

- Sistema de producdo 6x60 W ; FOR=0.01

- Carga
Diagrama de cargas de poténcia classificada linear, com um méximo de 290 MW e um
minimo de 100 MW

- Linhas
Duas linhas iguais, com uma taxa de avarias de 1 av/ano e um tempo médio de reparacao
de 10 h. A capacidade de cada linha € de 250 MW
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