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Resumo

O sistema de distribuicao de energia elétrica exige alta confiabilidade, ou seja, fornecimento
continuo, seguro e de qualidade, com minima interrupcao. Neste cenario, estudos prediti-
vos matematicos sao essenciais para avaliar a confiabilidade, destacando-se os métodos
analiticos e estocasticos. O objetivo deste trabalho é realizar uma anélise preliminar das
vantagens e desvantagens da Simulagdo Método Analitico (SMA) e da Simula¢ao Monte
Carlo Sequencial (SMCS) para a confiabilidade de sistemas de distribui¢ao, aplicados a
um sistema elétrico teste de 5 barras. Foram desenvolvidos algoritmos para ambas as
metodologias, implementados computacionalmente, gerando indices de confiabilidade que
permitem comparacoes de precisdao. Os resultados confirmam a efetividade dos métodos e
sugerem a relevancia das informacoes fornecidas pelo SMCS no planejamento de redes de
distribuicao. Dos resultados, a SMA apresenta menor custo computacional, porém nao é
recomendada para grandes sistemas, enquanto o SMCS consegue simular diversas fungoes

de probabilidade, embora tenha maior custo computacional.

Palavras-chave: Confiabilidade, Rede Elétrica de Distribuicao, Monte Carlo sequencial,

Sistemas de Distribuicao, Método analitico.



Abstract

The Electrical Power System Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) requires high reliability,
that is, continuous, safe, and high-quality supply, with minimal interruptions. In this
scenario, mathematical predictive studies are essential for evaluating availability, with
analytical and stochastic methods standing out. The objective of this work is to carry
out a preliminary analysis of the advantages and disadvantages of the SMA and SMCS
for distribution system reliability, applied to a 5-bus test system. Algorithms for both
methodologies were developed and computationally implemented, generating reliability
indices that allow for accuracy comparisons. The results confirm the effectiveness of the
methods and suggest the relevance of the information provided by SMCS in distribution
network planning. SMA has a lower computational cost but is not recommended for large
systems, while SMCS can simulate various probability functions, although with a higher

computational cost.

Keywords:Reliability, Electrical Power System, Sequential Monte Carlo, Distribution
Systems, Analytical Method.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao e Motivacao

A energia elétrica é essencial na sociedade moderna, sendo crucial para o desenvol-
vimento e a eficiéncia de diversos setores. Os sistemas elétricos, projetados para converter,
transportar e distribuir energia de forma confiavel, atendem as necessidades de residéncias,
comércios e industrias. Eles garantem o fornecimento continuo de energia, fundamental
para o crescimento econémico, a inovagao tecnolégica e o bem-estar social. Dessa forma, a
energia elétrica se consolida como um pilar insubstituivel em nosso dia a dia.

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é composto por um conjunto de equipamentos
e circuitos interligados que operam de maneira coordenada para atender as demandas de
carga em todo o sistema. Seu objetivo principal é garantir um fornecimento de energia
com qualidade, confiabilidade e continuidade, ao menor custo possivel. Para otimizar
sua operagao, o SEP é segmentado em trés zonas funcionais: geragdo, transmissao e
distribui¢ao. Essa divisao, conforme descrito por Monticelli e Garcia (2011), facilita a
organizacao e aumenta a eficiéncia operacional. As zonas variam em funcao do papel que
desempenham, dos equipamentos utilizados e da quantidade de energia que processam.
A rede de distribuicdo, especificamente, responde por cerca de 90% dos problemas de
confiabilidade enfrentados pelos consumidores, segundo Brown (2017).

A crescente demanda por energia, junto com a necessidade de um fornecimento
confiavel, impoe grandes desafios aos sistemas de distribuicao. Nao basta apenas dispor de
energia; é essencial que seu fornecimento atenda a padroes técnicos regulados e fiscalizados
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), conforme destacado por Mattos
et al. (2008). Confiabilidade, em termos de sistemas elétricos, refere-se a probabilidade
de um dispositivo operar corretamente durante um periodo de tempo sob condigoes
normais de funcionamento. Na rede de distribuicao de energia, isso implica fornecer
energia continuamente, minimizando interrupg¢oes que possam gerar perdas economicas,
comprometer a qualidade do servigo ou, em casos extremos, representar riscos a satde
e seguranca da populagao (BILLINTON; ALLAN, 1992). Para avaliar a confiabilidade
de um sistema de distribuicao, é necessario analisar detalhadamente o desempenho de
seus componentes, identificando possiveis pontos de falha. Isso é feito utilizando-se indices
que medem a frequéncia e a duracao das interrupcgoes. Esses indicadores sao cruciais
para identificar dreas que necessitam de melhorias e para avaliar o impacto das falhas no
desempenho geral do sistema, conforme apontado por Billinton e Allan (1984).

Apesar dos avancos na confiabilidade dos sistemas de distribuicao, a escolha do

método mais adequado para sua avaliagdo ainda apresenta desafios. Embora os métodos
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analiticos sejam eficientes em termos de custo e simplicidade, eles podem nao refletir a
complexidade real do sistema. Em contrapartida, os métodos estocasticos, como o Simulagao
Monte Carlo (SMC), oferecem simulagoes mais detalhadas e precisas, mas exigem um custo
computacional elevado. O escopo deste trabalho consiste em uma comparagao preliminar
entre essas duas abordagens, aplicando-as a um sistema teste radial de distribuicao de
5 barras. Vale ressaltar que, devido a limitacoes de tempo, nao foi possivel testar os

algoritmos em um sistema real, o que representa uma oportunidade para trabalhos futuros.

1.2 Problema de Pesquisa

A anélise da confiabilidade é fundamental para disponibilidade do sistema elétrico
de poténcia. Existem dois principais métodos computacionais para resolver esse problema:
método analitico e método de Monte Carlo. Neste contexto, este trabalho busca responder
quais as vantagens e desvantagens da SMA e da SMCS para analise da confiabilidade de

sistemas elétricos de distribuicao.

1.3 Estado da arte

Na literatura existem diversos livros, teses, dissertacoes e artigos que apresentam
diferentes métodos e andlises referente ao estudo da confiabilidade. Nesta secao, sao
apresentadas as principais caracteristicas dos trabalhos correlatos consultados.

O artigo de Billinton e Wang (1999) tem o objetivo de melhorar o ensino da
avaliagao de confiabilidade de sistemas de distribuicao de energia elétrica utilizando a
simulacao de Monte Carlo. O artigo destaca a importancia da compreensao da variabilidade
inerente aos indices de confiabilidade, para isso, é utilizado um programa computacional
que simula o desempenho de sistemas de distribuicdo complexos, considerando diferentes
elementos do sistema e suas configuragoes operacionais. Este estudo é relevante para
a andlise de custo/beneficio da confiabilidade em clientes industriais e comerciais com
fungoes de custo nao lineares.

A monografia de silva (2008), investiga a influéncia dos pardmetros de qualidade
da energia elétrica, como interrupgoes e afundamentos de tensao, na confiabilidade de
sistemas elétricos industriais. Utiliza diagramas de blocos de confiabilidade e simulagoes
para avaliar a disponibilidade e confiabilidade do sistema, considerando diferentes niveis
hierarquicos. O estudo também busca formas de aumentar a confiabilidade sem recorrer
a redundancias excessivas de equipamentos ou alteragoes significativas na topologia do
sistema.

A tese de Nascimento (2009) propoe uma metodologia para avaliar a confiabilidade
de sistemas de distribuicao de energia elétrica, empregando a SMC e técnicas de computagao

distribuida. A tese temo como principal objetivo otimizar a eficiéncia computacional para
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analises de confiabilidade em sistemas de distribuicao de grande porte, usando uma rede de
computadores com diferentes configuracoes, permitindo andlises mais eficazes, essenciais
para cumprir padroes regulatérios e evitar penalidades. A metodologia é aplicada em
sistemas de teste e em redes de distribuicao reais.

A dissertagao de Zardo (2014) apresenta uma metodologia para estimar indicadores
de confiabilidade em redes de distribuicao ativas. Este estudo foca em redes que incluem
geracao distribuida, microgeracao, e a possibilidade de formacao de microrredes. A me-
todologia emprega a andlise estocastica de Monte Carlo Sequencial, que simula eventos
no sistema de forma temporal e cronoldgica, permitindo representar a aleatoriedade das
variaveis envolvidas. O trabalho explora quatro modelos para representar as fontes de
geracao de energia, incluindo fontes despachaveis e intermitentes como edlica e solar
fotovoltaica.

O trabalho de Centenaro, Catapani e Rios (2017) aborda a avaliacdo de confiabili-
dade em redes de distribuicao elétrica. O estudo se concentra em uma rede de distribuicao
real de uma concessionaria brasileira, utilizando para isso métodos analiticos e simulagao de
Monte Carlo sequencial. O trabalho implementa algoritmos computacionais que analisam a
confiabilidade, gerando indices relevantes para o planejamento de redes de distribuicao. A
pesquisa valida efetivamente os métodos e algoritmos propostos e destaca a importancia do
método de Monte Carlo sequencial na analise preditiva de confiabilidade de redes elétricas.

O artigo de Kafle, Bhandari e Rana (2022) oferece uma revisao abrangente das
técnicas de andalise de confiabilidade em sistemas de distribuicao. Este estudo destaca
diferentes indices de confiabilidade e seus significados, além de realizar um estudo compa-
rativo entre diversos componentes da anélise de confiabilidade. O artigo sugere as melhores
técnicas para manter a confiabilidade do sistema, enfatizando a importancia da avaliacao
durante a fase de design e desenvolvimento de componentes complexos e equipamentos
para eliminar fraquezas de confiabilidade.

O artigo de Aschidamini et al. (2022) oferece uma revisao abrangente dos métodos de
planejamento da expansao de sistemas de distribui¢ao de energia com foco na confiabilidade.
O estudo analisa modelos de otimizacao que consideram critérios de confiabilidade, como
indices de falhas e interrupgoes. Ele compara as principais contribui¢oes de varios artigos
e destaca as tendéncias futuras na inclusao de confiabilidade no planejamento. O artigo
também explora os desafios da integracao de geragao distribuida e o uso de redes inteligentes
para melhorar a confiabilidade.

O artigo de Selim et al. (2021) desenvolve uma abordagem analitica para a ava-
liacado da confiabilidade de sistemas hibridos de geragao solar fotovoltaica e sistemas de
armazenamento de energia. A saida do sistema é modelada por um modelo de multiplos
estados, enquanto os sistemas de armazenamento de energia representado por um modelo
de dois estados de Markov. A metodologia integra a Analise de Modos de Falha e Efeitos

para considerar as falhas dos componentes do sistema hibrido. O estudo também propoe
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um modelo para o posicionamento e dimensionamento 6timos do sistema hibrido em redes
de distribui¢ao, com o objetivo de minimizar perdas elétricas e garantir niveis aceitaveis
de confiabilidade e perfil de tensdao. A aplicacdo em um estudo de caso valida o modelo
proposto, demonstrando melhorias significativas na confiabilidade da rede de distribuicao.
Esse trabalho é especialmente relevante pela sua abordagem inovadora para lidar com
a intermiténcia da energia solar e as falhas dos componentes, ao mesmo tempo em que
melhora a confiabilidade dos sistemas de distribuicao de energia.

Com isso, percebemos que cada um oferece abordagens e metodologias significa-
tivas para a avaliagao da confiabilidade em sistemas de distribuicao de energia elétrica,

destacando a aplicabilidade pratica em diferentes cenarios.

1.4 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é realizar uma anéalise preliminar das vantagens
e desvantagens da SMA e da SMCS para a confiabilidade de sistemas de distribuigao,
aplicados a um sistema teste de 5 barras. Para isso, sao desenvolvidos algoritmos para ambas
as metodologias, implementados computacionalmente, gerando indices de confiabilidade
que permitem comparacoes de precisao.

Para atingir o objetivo geral, pode-se listar os seguintes objetivos especificos:

o Realizar uma revisao bibliografica dos principais componentes do sistema de distri-

buicao de energia elétrica;

» Realizar uma revisao bibliografica das ferramentas mateméaticas da anélise de confia-

bilidade aplicadas ao sistema de distribuigao;
» Desenvolver os dois algoritimos de calculos de confiabilidade: a SMA e a SMCS.

o Aplicar os dois algoritimos desenvolvidos em um sistema teste radial de 5 barras.

1.5 Justificativa

A disponibilidade da rede elétrica exerce um impacto significativo na vida das
pessoas, afetando desde aspectos financeiros até questoes de seguranca e saude publica.
Este trabalho tem o potencial de contribuir para a academia, ao incentivar novas pesquisas
e estudos no campo. Além disso, oferece a populacdao em geral, mesmo sem formagao
técnica, um acesso mais simples a materiais técnicos relevantes. Por fim, profissionais da
area podem utilizar este contetido como uma oportunidade para revisar conhecimentos e

impulsionar seu crescimento profissional.
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1.6 Estrutura do Trabalho

Este trabalho de conclusao de curso é constituido de 4 capitulos, além deste capitulo
introdutoério. No Capitulo 2 sao apresentados os principais topicos referentes a analise do
sistemas de distribuicao de energia e de técnicas de andlise dos indices de confiabilidade.
No Capitulo 3 é apresentado o detalhamento sobre o método analitico empregado na
analise dos indices de desempenho. Além disso, é feita uma simulagdo computacional
para o método analitico. No Capitulo 4 sao apresentados os resultados obtidos diante da
analise dos dados. Finalmente, no Capitulo 5 sao avaliadas as conclusoes e propostas para

a segunda etapa do trabalho.



?2 Fundamentos Tedricos

Neste capitulo, sao delineados os principios tedricos essenciais dos sistemas de
distribuicao de energia elétrica, acompanhados de uma discussao sobre a anélise dos indices

de desempenho e confiabilidade desses sistemas.

2.1 Sistemas de Distribuicao de Energia Elétrica

Nas ultimas décadas, os sistemas de distribuicao tem recebido menos atencao em
termos de modelagem e avaliacao de confiabilidade em comparac¢ao com os sistemas de
geragdo e transmissao, segundo Aschidamini et al. (2022), no entanto, os sistemas de
distribuicao desempenham um papel critico na garantia de um fornecimento de eletricidade
confidavel aos consumidores finais, e suas falhas contribuem significativamente para as
interrupgoes dos clientes. A crescente demanda por confiabilidade, juntamente com a
necessidade de equilibrar os investimentos de capital, tornou a avaliacao de confiabilidade
dos sistemas de distribuigao um elemento crucial no planejamento da expansao dos sistemas
de energia. Embora as falhas em sistemas de geragao e transmissao possam resultar em
impactos catastroficos trazendo elevados prejuizos, os sistemas de distribuicao apesar de
menos onerosos, desempenham um papel fundamental, ja que contribuem significativamente
para a indisponibilidade do fornecimento ao cliente. As estatisticas indicam a necessidade
de avaliar a confiabilidade desses sistemas, considerando a eficiéncia do capital investido
em reforcos e melhorias. E importante manter um equilibrio na confiabilidade entre
todas as partes do sistema de energia (geragao, transmissao e distribui¢do) e explorar
diferentes alternativas para aprimorar a confiabilidade ao cliente. A avaliagao quantitativa
da confiabilidade é essencial para comparar efetivamente as alternativas e seus custos
(BILLINTON; ALLAN;, 1984).

A importancia da confiabilidade em SEPs ¢é destacada devido aos seus impactos
financeiros e sociais, o que tem impulsionado pesquisas na area. Tradicionalmente, a maioria
das pesquisas se concentra na geracao e na transmissao, pelo fato de que nessas etapas as
falhas podem ocasionar enormes prejuizos para os agentes de mercado, principalmente para
os consumidores. Nas ultimas décadas tem se observado um maior investimento nas redes de
distribui¢ao, uma vez que estudos revelaram que a maior parte das falhas ocorre justamente
no segmento de distribuicao, responsavel por aproximadamente 90% das indisponibilidades
de energia. Esse reconhecimento tem motivado um aumento significativo nas pesquisas
sobre a confiabilidade em redes de distribui¢ao (BROWN, 2017). Esse reconhecimento
tem motivado um aumento significativo nas pesquisas sobre a confiabilidade em redes

de distribuicao, especialmente em relacdo ao planejamento da expansao e a integracao
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de novas tecnologias, como fontes de energia distribuida e renovaveis, que impactam
diretamente a confiabilidade dos sistemas de distribuicao (ASCHIDAMINTI et al., 2022).

A principal responsabilidade de um sistema elétrico é gerar e entregar energia elétrica
aos consumidores de maneira eficiente, constante e de adequada qualidade, garantindo a
operacgao do sistema dentro de padroes desejaveis e sob condicoes especificas. As técnicas
para verificar se um sistema de energia elétrica atende aos requisitos necessarios sao
categorizadas com base na parte do sistema a que se referem, abrangendo as areas de
geracao, transmissao e distribuicao de energia.

Esta divisao é til, pois muitas empresas do setor energético organizam suas
operacgoes e analises com base nessas areas especificas, ou se concentram exclusivamente em
uma delas. Avaliacoes sao feitas em cada uma dessas areas para garantir que as necessidades
de energia estejam sendo atendidas. Devido ao tamanho e & complexidade dos sistemas de
poténcia, eles foram categorizados em trés zonas funcionais. Tendo em mente estudos de
confiabilidade, essas zonas ajudam a conduzir cada avaliacao de adequacgao individualmente
seguindo os niveis hierarquicos . A Figura 1 mostra as ultimas evolu¢des propostas nas
conhecidas. Esta divisdo cria uma estrutura organizacional que facilita o planejamento e
a operacao do sistema elétrico, bem como a realizacao de estudos de adequacao nessas
zonas. Essas zonas funcionais sao integradas para formar os niveis hierarquicos do sistema,
conforme descrito por Billinton e Li (1994) e ilustrado na Figura 1 (a).

Nos ultimos anos, os conceitos de Niveis Hierarquicos (NH) foram revisitados
principalmente devido as mudancgas importantes no mercado de energia elétrica de acordo
com o trabalho de Rosa (2009), em que foi introduzida uma nova zona funcional no
contexto de sistemas de energia, chamada de energia de Nivel Hierdrquico 0 (NHO),
como ilustrado na Figura 1 (b), esta zona incorpora recursos renovaveis e oferece uma
representacao mais precisa da capacidade de geragao ao longo do tempo. Com o avanco
tecnologico e o crescimento da integragao da geracao distribuida na rede de distribuicgao,
tornou-se essencial uma reestruturagao do modelo tradicional de niveis hierarquicos. Isso é
evidenciado na Figura 1 (c), que inclui a capacidade de geragao distribuida nas redes de
distribuigao (SANTOS, 2019).

O Nivel Hierdarquico NHO, introduzido por Rosa, Issicaba e Lopes (2011), refere-se
a geragao de energia diretamente conectada ao sistema de distribuicao, como as fontes de
energia distribuida. Esse nivel esta relacionado as micro e pequenas geragoes que operam
de maneira mais descentralizada em relacdo aos niveis superiores. A inclusao do NHO
reflete as mudancas recentes no setor energético, especialmente com a crescente adogao
de geracao distribuida, que impacta diretamente a confiabilidade e o planejamento das
redes de distribuigdo. Para a drea de geracao de Nivel Hierarquico 1 (NH1), os estudos de
adequacao concentram-se em estimar a probabilidade de interrup¢oes no fornecimento de
energia considerando a demanda prevista do sistema em um determinado horizonte de

planejamento. Os estudos focados na drea de transmissao de Nivel Hierarquico 2 (NH2)
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Figura 1 — Niveis hierarquicos dos SEPs.

Energia N CEETEEE NHO Energia [ CRERER NHO
Y Y
Geragio € NHI Geracio €t NH1 Geragiio 7 NH1
Y Y Y
Transmissao <---NH2 Transmissao «---NH2 Transmissao <---NH2
Y Y Y
Distribuicio [<-- NH3 Distribuigdo <~ NH3 Distribuigio  |[€  €--NH3

(a) (b) ©

Legenda: zonas funcionais (a) primeira proposta, (b) incorporagao de recursos
renovaveis e (c) inclusao da geracao distribuida.
Fonte: Adaptado de Santos (2019).

buscam calcular a probabilidade de interrupgoes nos diversos barramentos do sistema,
levando em conta possiveis falhas nos sistemas de geracao e transmissao. Por fim, os
estudos na éarea de distribui¢do de Nivel Hierdarquico 3 (NH3) abrangem o sistema como
um todo, utilizando modelos estocasticos de falha e reparo para os elementos da rede de

distribuicao, além de modelos aproximados para os sistemas de geragao e transmissao
(BILLINTON; LI, 1994).

2.2 Meétodo Analitico

O método analitico ¢é tido como a primeira forma utilizada para se avaliar indices
de desempenho do SEP. A abordagem analitica pode ser executada manualmente, sem o
auxilio de dispendiosos recursos computacionais Um procedimento comum para avaliar a
confiabilidade de um sistema ¢é dividi-lo em seus componentes, estimar a confiabilidade de
cada um e, em seguida, combinar essas estimativas utilizando métodos numéricos para
calcular a confiabilidade do sistema completo (BILLINTON; ALLAN, 1992).

Dessa forma, para quantificar o desempenho de sistemas de distribuicao, foram
desenvolvidos indicadores especificos para os pontos de entrega de servigo, que sao avaliados

com base nos conceitos classicos, como o tempo médio de interrupg¢ao, dado por,

r= l/{ [horas/ocorréncial, (2.1)

em que U é a duracao da interrupgdo U, dada em horas/ano; A é a de taxa de falha, dada

em ocorréncias/ano; e r é o tempo médio de interrupcao, dado em horas/ocorréncia.
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A partir da ponderacao desses indicadores pelo nimero de consumidores ou pela
carga no ponto de entrega, sao calculados indices sistémicos que permitem medir o

desempenho dos sistemas de distribuigao.(BILLINTON; ALLAN, 1984).

2.2.1 Meétodo analitico de sistemas de distribuicao para um Unico componente

Para entender como avaliar analiticamente as falhas em um sistema de distribuicao
diante da falha de seus componentes, observa-se que caso a taxa de falha esteja relacionada

a um unico componente, entao a taxa de falha pode ser definida como,

_ taxa de variacao da probabilidade de falha no tempo ¢

()

2.2
probabilidade de sobrevivéncia até o tempo ¢ (22)

Esta equagao expressa a taxa de falha () em fungao do tempo, considerando a
probabilidade do componente continuar operacional em um determinado momento. Pode-se

expandir essa analise transformando a definicdo em uma equacao diferencial de primeira

ordem: IR(t
R(t)A(t) = —ﬁ (2.3)

dt
em que —%Et) representa a taxa de mudanca na probabilidade de sobrevivéncia do

componente. O sinal negativo indica que, conforme o tempo passa, a probabilidade do
componente continuar funcionando normalmente, diminui.

Finalmente resolvendo essa equacao diferencial, a solucao é dada por,
t
R(t) = e Jo Xewidu (2.4)

em que R(t) representa a probabilidade de que o componente nao falhe até o tempo t¢. Essa
equacao considera a taxa de falha ao longo do tempo e possibilita o calculo da chance do
componente continuar funcionando conforme o esperado. Supondo que a taxa de falha seja
constante, a confiabilidade do componente pode ser descrita pela distribuicao exponencial,

resultando em,

R(t) = e*® (2.5)

Na maioria das vezes, as falhas de equipamentos elétricos seguem uma distribuicao
exponencial, caracterizando um processo estocastico (BILLINTON; ALLAN, 1992).

A Figura 2 apresenta a probabilidade de funcionamento R(t) ao longo de 20 anos,
para diferentes valores de taxa de falha (\), conforme (2.5). Vale ressaltar que os valores
de A estdo em unidades de falhas por ano (ocorréncias/ano) e precisam ser convertidos
para falhas por hora (ocorréncias/h) para garantir consisténcia nas analises. Observa-se
que a confiabilidade do componente comeca em 100% no inicio de sua vida util, mas
decresce gradualmente com o passar do tempo. Por exemplo, com um ano de operacao,
um equipamento com A = 0,1 tem 90,5% de chance de funcionar sem falhas, enquanto

para A = 0,5, essa probabilidade cai para 55,0%.
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Figura 2 — Probabilidade de funcionamento R(¢) para alguns valores de taxa de falha (\)
ao longo de 20 anos. Os valores de A estdo em ocorréncias/ano.

100 1
\ —vy=01
\ —y=02]
80 y=03
—y=04
§ 60 o y= 0,5
& y=06
¥ 40r .
20 - -
0 | | I | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo, anos

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

De acordo com essas defini¢oes, os componentes de um sistema podem ser represen-
tados por um modelo de Markov com dois estados: operando e fora de operacao, conforme
descrito por Billinton e Allan (1992) e pode ser observado na Figura 3. Esse modelo
permite a andlise das transi¢oes entre os estados de funcionamento e falha, considerando
as taxas de falha e reparo. O modelo continuo de Markov descreve um componente com
dois estados e as transigoes possiveis entre eles, sendo amplamente utilizado em estudos
de confiabilidade. Segundo Brown (2017), o tempo é usualmente medido em horas, e os

resultados sao avaliados em termos anuais.

Figura 3 — Modelo a dois estados de um componente - tempo de operagao e tempo de

reparo.
MTTF MTTF
A E— S
OPERAGAO
MTTR MTTR
< N < N

.- ® °- ~ >

FORA DE g
OPERAGAO

Fonte: Adaptado de Billinton e Allan (1992).

Nesse contexto, além de considerar a taxa de falha A, é fundamental introduzir
o conceito de Tempo Médio para a falha (do inglés, Mean Time to Failure) (MTTF) e
Tempo Médio para Reparo (do inglés, Mean Time to Repair) (MTTR), permitindo que as
concessionarias monitorem e aprimorem o desempenho da rede, planejem manutengoes
preventivas e reduzam o impacto de interrupgoes para os consumidores.

O MTTF estima o tempo médio esperado até que ocorra uma falha no componente



Capitulo 2. Fundamentos Tedricos 11

e sua relagao com A ¢ dada por,

1
MTTF

A = taxa de falha =

(2.6)

em que MTTF é o tempo médio para falha, em anos/ocorréncia, enquanto A é dada em
ocorréncias por ano.
De forma similar, MTTR estima o tempo médio em que uma falha é reparada e

tem relagdo com a taxa de reparo,

1
MTTR

p = taxa de reparo = (2.7)

em que MTTR é o tempo médio de reparo, em horas/reparo; e p é a taxa de reparo,
geralmente dada em reparos/hora.

Para ilustrar a utilizagao de (2.6) e (2.7), considere um componente com A = 0,2 ocor-
réncias/ano e um MTTR = 4 horas. A partir desses dados, pode-se calcular o MTTF =
1/0,2 = 5 anos/ocorréncia, indicando que o componente, em média, funcionard por 5 anos
antes de apresentar uma falha. Em contrapartida, a taxa de reparo é, u = 1/4 = 0,25

reparos/hora, o que significa que é possivel realizar, em média, 0,25 reparos a cada hora.

2.2.2 Método analitico para sistemas de distribuicao com mdltiplos compo-

nentes

Para analisar o desempenho de sistemas de distribuicdo mais complexos foram
estabelecidos indicadores de ponto de entrega de servico, esses indicadores permitem
calcular a probabilidade de falha do sistema e quanto tempo o sistema ficard inativo devido
a falhas. O célculo das taxas de falha para cada ponto é realizado utilizando o principio de
sistema em série. Especifica-se que todos os componentes entre o ponto consumidor e pelo
menos uma fonte de energia devem estar operando adequadamente para que o servigo seja
possivel. Trés elementos fundamentais sao empregados no estudo da confiabilidade de uma

rede, dado por,

As = Z Ai (2.8)

Us o Zz )‘iTi
AV Sy (210)

em que A € a taxa de falha do sistema como um todo, e é calculada como a soma das taxas
de falhas individuais de cada componente, U, é a indisponibilidade anual que permite
obter uma medida de quanto tempo, em média, o sistema estara indisponivel devido a
falhas em qualquer um dos componentes, enquanto que 7 ¢ a duracao da interrupcao

no ponto de carga, sendo possivel observar de quanto tempo, em média, o sistema ficard
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inativo devido a reparos necessarios apos uma falha. Analogamente, \; é a taxa de falha
de cada componente e r; é o tempo de restabelecimento médio de cada componente.
Utilizando o principio de associacdo em série é possivel calcular a taxa de falha
em cada ponto do sistema somando as taxas de falha individuais dos componentes que
influenciam diretamente a falha desse ponto. Estes indices podem ser utilizados para
avaliar o desempenho histérico ou prever o desempenho futuro do sistema. Os indices

adicionais que sao mais comumente usados sao definidos a seguir, de acordo com Billinton
e Allan (1984):

— Indice Médio de Frequéncia de Interrupgio do Sistema (do inglés, System
Average Interruption Frequency Index) (SAIFI) do indicador brasileiro
Frequéncia Equivalente de Interrupg¢ao por Consumidor (FEC)

total de interrupgoes de clientes > A\; NV

AIFI = =
S total de clientes atendidos ST N;

(2.11)

em que \; ¢ a taxa de falha e N; é o niimero de clientes no ponto de carga 7. Esse
indice é calculado como a razao entre o nimero total de interrupg¢oes dos clientes

pelo total de clientes atendidos.

— Indice Médio de Duracio de Interrupcio do Sistema (do inglés, System
Average Interruption Duration Index) (SAIDI) do indicador brasileiro

Duragao Equivalente de Interrupgao por Consumidor (DEC)

SAIDI — somatorio das duragoes de interrupgao dos clientes _ > U;N;

2.12
nuamero total de clientes ST N; ( )

em que U; é o tempo de interrupgao anual e N; é o nimero de clientes no ponto de

carga t.

— Indice Médio de Duracio de Interrupcio por Cliente (do inglés, Customer
Average Interruption Duration Index) (CAIDI)

somatorio das duragoes de interrupgao dos clientes  >7 U; N;

CAIDI = (2.13)

numero total de interrupgoes de clientes YN,

— Indice Médio de Disponibilidade de Servico (do inglés, Average Service
Awvailability Index) (ASAI)

horas de servigo disponivel ao cliente > N; x 8760 — >- U; N;

ASAI = =
horas de servico solicitadas pelo cliente > N; x 8760

(2.14)

— 1Indice Médio de Indisponibilidade de Servico (do inglés, Average Service
Unavailability index) (ASUI)

ASUT — horas de servigo nao disponivel ao cliente 3 U;N;

= 2.15
horas de servigo solicitadas pelo cliente > N; x 8760 ( )

em que 8760 é o nimero de horas em um ano calendario.
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— Energia Nao Fornecida (do inglés, Energy Not Supplied) (ENS)

ENS = energia total nao fornecida pelo sistema = Z L,:U; (2.16)

em que L, ¢ a carga média conectada ao ponto de carga i.

— Energia Média Nao Fornecida (do inglés, Average Energy Not Sup-
plied) (AENS)

i 1 nao f ' U,
AENS — energia total nao fornecida > LaiU;

= 2.17
numero total de clientes atendidos SN ( )

A abordagem analitica envolve o uso de modelos matematicos com solugoes numeéricas
diretas de modo a calcular valores esperados dos indices dos componentes do sistema
elétrico, conforme discutido por Billinton e Li (1994). Esses indices focam na avaliagao de
interrupgoes sustentadas, considerando um periodo de apuragao de um ano e englobando
todos os consumidores da rede, as variaveis SAIFI e SAIDI correspondem aos indicadores
brasileiros FEC e DEC, respectivamente. Por serem estimativas médias, esses indicadores
podem ser calculados diretamente por métodos analiticos. Entretanto, outros indices, como
a Duragao Méxima de Interrupgao por Consumidor (DMIC), requerem para sua estimativa
o uso de métodos de simulagao(ANEEL, 2021).

Para entender como falhas em componentes afetam um sistema de distribuicao
de energia, o uso desse método é bem pratico. Ele permite ver como problemas em um
unico componente podem influenciar todo o sistema, afetando a sua confiabilidade e
eficiéncia. Com o avango tecnologico, surgiram métodos mais modernos, como simulacoes
computacionais e técnicas de inteligéncia artificial, que oferecem andlises mais detalhadas.
Contudo, o método analitico ainda é relevante, principalmente em situagoes com recursos

limitados ou para ensinar os conceitos béasicos sobre sistemas de energia.

2.3 Método Monte Carlo

O método de SMC é amplamente conhecido como uma técnica de simulacao
estocastica que utiliza niimeros aleatorios para modelar e analisar sistemas complexos. Essa
técnica usa a geracao de niimeros aleatoérios para replicar o comportamento de um sistema
real e suas variagoes aleatorias, com o objetivo de calcular indicadores de desempenho
em diferentes cendrio segundo Billinton e Allan (1992). No contexto de sistemas, essas
técnicas estimam indices de confiabilidade ao simular repetidamente o comportamento dos
componentes, reproduzindo suas operacoes e falhas de maneira aleatoria. A probabilidade
de eventos é determinada contabilizando o nimero de vezes que esses eventos ocorrem

durante as varias simulagoes realizadas, permitindo uma estimativa do desempenho do

sistema. (BILLINTON; LI, 1994).
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Diferentemente do método analitico, o ambiente de simula¢do computacional per-
mite o calculo de indices relativos. Os resultados de métodos probabilisticos em ambientes
controlados podem ser confiaveis, pois sdo avaliados usando a média para medir o valor
central, e a varidncia para verificar a variacao dos dados (BILLINTON; ALLAN;, 1984).

Segundo Billinton e Allan (1992), ao invés de comparar os resultados com metas ou
valores genéricos, essa abordagem faz uma andlise relativa, o que significa que as variagoes
presentes nos dados de entrada e as condicoes do sistema sao levadas em consideragao,
pois sao avaliados usando a média para medir o valor central, e a variancia para verificar
a variacao dos dados. Com isso, é possivel obter uma avaliagdo mais realista e confiavel
das diferencas nos resultados antes e apds as alteracoes.

Uma das principais vantagens dessa técnica é a possibilidade de definir parametros
dos componentes, como taxa de falha e de reparo e variaveis aleatérias utilizando fungoes de
distribuigao de probabilidade (BROWN, 2017). A SMC modela a ocorréncia de eventos es-
tocasticos em trés etapas: selecao de estados, avaliagdo dos estados, e estimativa dos indices,
segundo Billinton e Li (1994). Assim, essas ferramentas sao aplicadas para estimar indices
de confiabilidade, simulando o comportamento da rede frente a contingéncias ou mudancas

operacionais, permitindo uma anélise mais realista e precisa dos resultados.(BILLINTON;
ALLAN, 1992).

2.3.1 Método de Monte Carlo Sequencial

Atualmente, os métodos de simulagao podem ser divididos em trés categorias
principais: sequencial, ndo sequencial e pseudo-sequencial, sendo esta tltima uma com-
binacao das duas primeiras. A SMCS modela eventos em ordem cronolégica, permitindo
a analise de como a sequéncia de eventos influencia os resultados. Em contrapartida, a
simulacao nao-sequencial gera cendarios independentes, onde os eventos sao tratados de
forma isolada. A abordagem pseudo-sequencial busca aliar a eficiéncia computacional do
método nao-sequencial com a flexibilidade e precisdo do sequencial Silva (2016). A escolha
do método a ser empregado deve considerar a importancia de relacionar eventos em uma
linha do tempo e seu impacto nos indices de confiabilidade (BILLINTON; ALLAN, 1992).

Neste trabalho, foi utilizada a SMCS, pois é a mais empregada na andlise de
confiabilidade de sistemas de distribuicao elétrica. Isso se deve ao fato de que a sequéncia
de falhas pode impactar diretamente a qualidade do servico; por exemplo, uma falha na
rede pode levar a sobrecarga/falha de um transformador e consequentemente impactar nos
indices de confiabilidade. Embora a SMC nao-sequencial possa oferecer maior velocidade,
ela ignora a relagdo temporal entre eventos, o que pode ser critico para a confiabilidade do
sistema. A analise pseudo-sequencial é indicada quando a complexidade do sistema torna
a simulagao computacionalmente intensa, oferecendo uma alternativa viavel. No entanto,

essa abordagem nao é o foco deste trabalho.
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O método sequencial é utilizado para gerar uma sequéncia aleatéria de estados
de sucesso ou falha, que avancga conforme a simulagao no tempo. Essas sequéncias sao
criadas com base na probabilidade de o componente permanecer em cada estado, sendo
que o tempo em que o componente permanece em cada estado segue uma distribui¢ao
exponencial (BILLINTON; LI, 1994).

As equagoes utilizadas para calcular o tempo de falha e o tempo de reparo dos
componentes sao derivadas da transformada inversa da Func¢ao de Distribuicdo Acumulada
(do inglés, Cumulative Distribution Function) (CDF) da distribuigdo exponencial. Esse
método é amplamente aplicado em SMCS para gerar variaveis aleatorias a partir de uma
distribuicao especifica, utilizada no estudo de confiabilidade. (LAW; KELTON, 1991)

A distribuicdo exponencial é conhecida por modelar o tempo entre eventos, como fa-
lhas e reparos. A CDF de uma variavel aleatoria T', que segue uma distribuicao exponencial

com uma taxa de falha ou reparo A, é dada por:

FT)=P(T<t)=1—¢e™ (2.18)

Neste caso, F(T') representa a probabilidade de que o tempo até a falha ou reparo,
T, seja igual ou inferior a um determinado valor ¢. Para gerar valores aleatdrios que sigam
essa distribuicao, utilizamos o método da transformada inversa. O processo é descrito da

seguinte maneira:

o Gerar um ntumero aleatorio U que segue uma distribuigdo uniforme no intervalo

(0,1).

o Utilizar a funcado inversa da CDF para transformar U no valor de T que segue a

distribuicao exponencial.

Igualando a CDF a U, onde A ¢é a taxa de falha, e T' é o tempo até a proxima falha ou

reparo. Resolvendo essa equacao para 7', temos:
U=1-e? (2.19)

1
T=-y U (2.20)

Esse método de geracao de tempos aleatorios via transformada inversa é amplamente
aplicado em estudos de confiabilidade e simulagoes estocasticas, permitindo que se simule
a ocorréncia de falhas e reparos de componentes com base nas suas taxas associadas. As
equagoes a seguir sao derivadas desse método, que é usada para modelar o tempo de
permanéncia em cada estado de um componente. Nos modelos de Markov, assume-se que
as falhas e os reparos ocorrem de forma aleatéria e continua no tempo (BILLINTON; LI,
1994).
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A duragao no estado de operagao (tempo até a falha) é dada por:

1
=y ot (2.21)

E o tempo no estado de falha (tempo até o reparo) é calculado por:

TSUCGSSO

1
T/ethe — — — InU; (2.22)
Hi

onde U; é um nimero aleatério que segue uma distribuicao uniforme, \; é a taxa de falha
do componente, p; é a taxa de reparo, e ¢ identifica o componente, conforme descrito por
Calado et al. (2015)

2.3.2 Indices de confiabilidade

No ambiente de simulacao, os dados sdao convertidos em taxas de falha e de reparo
e os indices de confiabilidade nao sao valores fixos, mas sim estimativas baseadas em uma
distribuicao de probabilidade, calculadas ao longo do tempo. Esses indices sao determinados
por meio de fungoes-teste GG, conforme descrito por Silva et al. (2005). Dessa forma, E[G]

representa uma estimativa do valor esperado do indice.

E[G] = ]if z_:l G(yn) (2.23)

onde, N é o nimero de amostras anuais, e G(y,) ¢ a funcao-teste aplicada a cada ano
n. H4 uma incerteza associada a E[G], uma vez que a fungao-teste depende de varidveis
aleatérias, o que resulta em valores diferentes para cada ano Calado et al. (2015).

A variancia do estimador é utilizada para medir essa incerteza, dessa forma, quanto
maior for a quantidade de amostras, mais precisos serao os resultados da simulacdo. As

variancias da fungoes-testes Var(G) sao calculados por,

_ Var(G)

Var(E[G)) I

(2.24)

A incerteza nas estimativas obtidas pela simulagao é medida pelo coeficiente de
variacao (3, representado pela Equacao 2.25.

Var(E[G))

i=Yga (2.25)

em que 3 é uma medida da quantidade de variacao ou dispersao das estimativas obtidas
pela simulacao em relagao a média.

Valores baixos de [ indicam que as estimativas estdo proximas da média, refletindo
baixa variabilidade e, consequentemente, maior confiabilidade nos resultados. Em contra-
partida, valores altos de (8 sugerem que as estimativas estao dispersas. Geralmente, 3 é

utilizado como critério parada/convergéncia do método. Neste casos valores tipicos sao
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inferiores a 2% (alguns casos 5%) (CALADO et al., 2015; CENTENARO; CATAPANT;
RIOS, 2017). Vale ressaltar que, por simplicidade, o critério de parada adotado neste

trabalho foi o nimero de iteracoes.

2.3.3 Funcoes-testes

Sao apresentados na Tabela 1 os indices de confiabilidade, que podem ser estimados

empregando as funcoes-testes GG, como descrito em (ROSA; ISSICABA; LOPES, 2011).

Tabela 1 — Fungoes-testes para calcular os indices de confiabilidade

Funcoes-teste G

G ( ) __ n° de interrupgdes consumidoras em y,
SAIFI\Yr) = n° total de consumidores

__ Total de duragdo das interrup¢des consumidoras em y,
GSAIDI (yr) - n° total de consumidores

_ SAIDI em y»
Gearpr(yr) = SATFT em yr

— 1 _ _Gsapr(yr)
GASAI (yT) =1 n° de horas em y,

Gasur(yr) =1 — Gasar(yr)

Ggns(y-) = energia nao suprida em y,

_ Gens(yr)
GAENS (yr) " no total de consumidores

Fonte: Adaptado de (CALADO et al., 2015)
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2.4 Conclusoes parciais

Neste capitulo, sao explorados os fundamentos dos sistemas de distribui¢ao, com
énfase na importancia da confiabilidade nesses sistemas. Introduzem-se conceitos essenciais,
como os niveis hierarquicos que compodem o sistema elétrico. O texto também aborda
técnicas analiticas, defini¢bes de taxa de falha, duracao de interrupcao e tempo médio de
interrupcao, além de explorar os métodos estocasticos, que aplica o métodos de SMC para
avaliacdo da confiabilidade do sistema de distribuicdo, os conceitos basicos desse método

sao apresentados e discutidos do ponto de vista da avaliacdo da confiabilidade.
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3 Desenvolvimento

Neste capitulo, é delineada a metodologia analitica para a analise da confiabilidade
de redes de distribuicao. Um sistema elétrico simples é utilizado como tutorial para
ilustrar a metodologia, com a exploracao de quatro casos distintos, os quais diferem em

complexidade.

3.1 Sistema teste

Considere o sistema teste radial representado na Figura 4. Ele é representado por
nove pontos de conexao chamado de nods, possui quatro linhas de distribuigao representando
o tronco principal da fonte de alimentacao e quatro ramais conduzindo energia aos pontos
de cargas A, B, C e D, conforme mostrado na Tabela 2. Os pardametros de confiabilidade

do sistema sao mostrados na Tabela 3.

Tabela 2 — Clientes e cargas conectadas ao sistema da Figura 4.

Pontos de Cargas Numero de Consumidores Carga Média (kW)

A 1000 5000
B 800 4000
C 700 3000
D 500 2000

Fonte: Adaptado de Billinton e Allan (1984).

Tabela 3 — Parametros de confiabilidade para o sistema teste.

Componente Comprimento (km) A((falhas/ano)) r(horas)

Secao
1 2 0,2 4
2 1 0,1 4
3 3 0,3 4
4 2 0,2 4
Distribuicao
a 1 0,2 2
b 3 0,6 2
c 2 0,4 2
d 1 0,2 2

Fonte: Adaptado de Billinton e Allan (1984).

Na prética, observa-se que a probabilidade de falha em linhas e cabos tende a ser
proporcional ao comprimento desses elementos. Neste caso especifico, considera-se que o
alimentador principal (composto pelas Segdes 1, 2, 3, 4) apresenta uma taxa de falha de

0,1 falhas por quilémetro por ano, enquanto que os ramais (identificados como a, b, ¢, d)
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exibem uma taxa de falha de 0,2 falhas por quilometro por ano. Com base nestes dados
iniciais e nos comprimentos das linhas apresentados na Tabela 3, é possivel calcular os
parametros de confiabilidade, que também sao listadoS. Foram considerados quatro casos
como objeto do estudo de confiabilidade, utilizando assim todos os recursos explicitados

no sistema teste.

« Configuragao 1: sistema protegido por um disjuntor na saida do alimentador,
« Configuracgao 2: sistema protegido pelo disjuntor, acrescentando fusiveis nos ramais,

« Configuracao 3: sistema protegido por disjuntor, fusiveis nos ramais e seccionadoras

no tronco principal,

o Configuracao 4: sistema protegido pelo disjuntor, fusiveis, seccionadora, e conside-

rando uma alimentacao alternativa no final do tronco principal.

Figura 4 — Representacao do sistema de distribuicao radial para as 4 configuracoes.

Alimentacao

. Secéo 1 Segéo 2 Secao 3 Secao 4 Alimentacdo
principal e 2 3 4 5 principzl Segéo 1 Segao 2 Segdo 3 Segdo 4
E— - : . d 1 2 3 4
. . . . . . . . L ? ? ? *
Disjuntor Distrib. a Distrib. b Distrib. ¢ Distrib. d Disintor Distrib. a Distrib. b Distrib. ¢ Distrib. d
isjul
Legenda:
m Fusivel
6 7 8 9 6 7 8 9
Ponto de Ponto de Ponto de Ponto de Ponto de Ponto de Ponto de Ponto de
cargaA carga B carga C carga D cargaA carga B carga C carga D
(a) (b)
Alimentagao Segao 1 Segéo 2 Segdo 3 Segao 4 Alimentagdo|  gecao 1 Segao 2 Segao 3 Segao 4 Alimentagdo
principal 2 5 principal | = 2 N 4 5 alternativa
—] ? $ $ . ? ! ? i —
Distrib. a Distrib. b Distrib. ¢ Distrib. d Distrib. a Distrib. b Distrib. ¢ Distrib. d
Disjuntor . Disjuntor
Legenda: Legenda:
Fusivel m Fusivel
g 7 8 o 6 7 s
_/, Chave
Ponto de Ponto de Ponto de Ponto de " seccionadora Ponto de Ponto de Ponto de Ponto de _/. Chave
carga A carga B carga C carga D carga A carga B carga C carga D seccionadora
(c) (d)

Legenda: (a) configuragio 1, (b) configuracao 2, (c¢) configuracao 3 e (d) configuragao 4.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

No primeiro cenario analisado, o sistema é representado por uma linha tnica, entao
qualquer falha em qualquer ponto do sistema acarretara na operacgao do disjuntor. Apds
a ocorrencia de uma falha, o disjuntor é aberto, o operador localiza a falha, realiza o
reparo e somente depois ele rearma o disjuntor para que o sistema todo seja realimentado
novamente.

No segundo cenario, foi considerado uma protecao adicional, inclui-se fusiveis nos

ramais do sistema como dispositivos de protecao adicionais aos disjuntores. Nessa situacao,
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um curto em um dos distribuidores acarretara na queima do fusivel associado, fazendo com
que o ponto de carga associado seja isolado até que o reparo seja feito, sem a necessidade
de abertura do disjuntor. Com isso os pontos de cargas permanecem alimentados.

Para o terceiro cenario, além de considerar disjuntores e fusiveis nos ramais de
distribuicao e assumindo que os fusiveis sao acionados quando ocorrem falhas nos ramais,
ainda assim, a ocorréncia de uma falha no tronco principal acarretard na atuacao do
disjuntor, nesse caso o sistema pode ser melhorado incluindo as seccionadoras ao longo do
alimentador principal. No caso de falhas, o operador procede com a abertura da seccionadora
para isolar a parte defeito, permitindo assim religar o disjuntor para continuar alimentando
os outros pontos que estao entre a fonte de alimentacdo e o ponto de isolamento da chave,
ainda que o reparo nao tenha sido feito.

No quarto cenario, considera-se a existéncia de uma fonte de alimentacao alternativa,
com isso as cargas que seriam desconectadas podem ser redirecionadas para outras areas do
sistema. Esse método impacta significativamente nos indices de confiabilidade, os maiores
efeitos sao observados nos pontos de carga mais préximo do ponto novo de transferéncia.
Nessa circunstancia, os pontos de carga sao menos afetadas por falhas ocorridas no tronco
principal por um longo tempo.

Com as taxas de falha e a indisponibilidade calculadas para cada ponto de carga,
em cada cenario, procede-se ao calculo dos indicadores sistémicos. Apos calcular os indices

para cada caso, o codigo exibe os resultados.

3.2 Algoritmo analitico

A Figura 5 mostra o fluxograma da implementacao da SMA para melhorar a

visualizacao do método aplicado

Figura 5 — Diagrama de blocos da SMA para andlise de confiabilidade.

Casole Buscar pLT Buscar | Atualiza 05
Caso 2 Buscar bd rLT e ulT] indicadores

Iniciar: Busca de
dados

Buscar matrizes

Inicializar Uponto
e hponto

Buscar
LT e uLT,

Buscar
LT e ulT]

Buscar
LT & uLT)

Atuzliza os
indicadores

Para cada Buscar pLT

Buscar
rsec =0.5h
e Calcular

Usec

Atugliza 0s
indicadores

Fim ™\_gim | Atualizar os
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? confiabilidade

_[Awaiza 05 Nio
indicadores

Buscar pLT

Buscar
rsec = 0.5h
e Calcular
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Buscar
LT e uLT)

Utilizando a taxa de falha e a indisponibilidade de cada ponto de carga, os indi-

cadores sistémicos sdo calculados para cada caso com base nas equagoes (2.11), (2.12),
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(2.13), (2.14), (2.15), (2.16) e (2.17). Os calculos e analises de cada caso estdo disponiveis
no Apéndice A.

O pseudocddigo a seguir apresenta o algoritmo implementado. Esse algoritmo
calcula e apresenta os indices gerais de confiabilidade para o sistema como um todo, de

acordo com o trabalho de Centenaro, Catapani e Rios (2017).

1. Leitura de dados: buscar todos os dados relevantes conforme Tabela 2 e Tabela 3;

2. Definir a matriz de adjacéncia e matriz de alcance, conforme disposto Apéndice B,
Equacao B.2 : configuracao da matriz a partir do conjunto de dados para defini¢ao

dos ramos do sistema, representado na Figura 8;

3. Inicializar a indisponibilidade e a taxa de falha de cada ponto, representando as

variaveis vetoriais Uponto € Aponto réspectivamente;
4. Para cada componente/linha:

— Buscar a taxa de falha A\;7 do componente na matriz de dados. Para o caso 1:

— Buscar protetor associado na matriz de dados.

Buscar o vetor de indicadores de barras desconectadas (bd) pela falta

através da matriz de alcance.
— Buscar o tempo médio de reparo rr do componente na matriz de dados.
— Calcular a indisponibilidade Upr = Apr X rpr.

— Atualizar os indicadores de ponto:

)\ponto = )\ponto + bd x )\LT
Uponto = Uponto +bd x ULT

Para o caso 2:

— Buscar protetor na matriz de dados, considerando fusiveis além do disjuntor.
— Repetir os passos de busca de bd, rr, e calculo de Upr como no caso 1.
— Atualizar os indicadores de ponto com os novos valores considerando os
fusiveis.
Para o caso 3:
— Buscar protetor na matriz de dados, considerando disjuntores, fusiveis e
seccionadoras.

— Repetir os passos de busca de bd como nos casos anteriores.

Se a falha nao implica em abertura da seccionadora:
— Buscar o tempo médio de reparo 7, do componente;

— Calcular Urr como nos casos anteriores.
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Se a falha implica em abertura da seccionadora:

Buscar o vetor de barras desconectadas pela seccionadora (bds)

através da matriz de alcance;

Buscar o tempo médio de reparo r7;

Calcular a indisponibilidade Uryr = Apr X rr7;
Buscar r referente & seccionadora rg.. = 0, bhoras;

Calcular a indisponibilidade da seccionadora Ug. = At X Tgee ;

Atualizar os indicadores de ponto com as novas indisponibilidades

considerando a abertura da seccionadora, usando as equacoes:

>\pont0 = /\ponto + bd x /\LT
Uponto = Uponto +bds x Urr + (bd - de) X Usee

Para o caso 4:
— Buscar protetor na matriz de dados, considerando todos os instrumentos
de protecao e alimentacao alternativa.

— Repetir os passos de busca de bd como nos casos anteriores.
Se a falha nao implica em abertura da seccionadora e acionamento

da alimentacao alternativa:
— Buscar o tempo médio de reparo r;r do componente;

— Calcular Urr como nos casos anteriores e atualizar os indicadores de

ponto.

Se a falha implica em acionamento da seccionadora e da alimen-

tacao alternativa:

— Se existe abertura da seccionadora: Buscar as barras desconectadas
pela seccionadora bds através da matriz de alcance; caso contrario,

bds é vetor de zeros;

— Se acionamento da alimentacao alternativa: Buscar as barras supridas
pela alimentacao alternativa (bda) pela através da matriz de
alcance; caso nao haja acionamento da alimentacao alternativa: bda é

vetor de zeros;
— Buscar o tempo médio de reparo 7, do componente;
— Calcular a indisponibilidade Urpr = Apr X ror;
— Buscar r referente 4 seccionadora ry.. = 0, 5horas;
— Calcular a indisponibilidade da seccionadora Us.. = Ar7 X Tsec;
— Buscar r referente 4 alimentacao alternativa 7m,i: = 0, bhoras;

— Calcular a indisponibilidade da alimentagao Ugpim.air = AT X Talim.ait;
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— Atualizar os indicadores de cada ponto com as novas indisponibili-
dades considerando a abertura da seccionadora e o acionamento da

alimentacao alternativa usando as equagoes:

)\ponto = )\ponto +bd x )\LT (31)
Uponto = Uponto + (bd - de) X Usec+

(3.2)
+ (de — bda) X Urr +bda X Ugim.ait

5. Aplicar o calculo dos indicadores sistémicos SAIFI, SAIDI, CAIDI, ASAI, ASUI,
ENS e AENS.

Com todos esses dados disponiveis, o codigo agora pode calcular os indices para cada
ponto de carga no sistema, determinando qual caso serd avaliado. Ao analisar os diferentes
casos de falha com o auxilio da varidvel caseToAccess, o codigo processa diversos cenarios
para entender como diferentes condigoes afetam a confiabilidade do sistema. Para cada
caso, os indices de carga sao recalculados, levando em conta as especificidades daquele
cendario. Isso permite uma analise comparativa entre diferentes situacoes de falha e estao
dispostos no Apéndice B.

No primeiro cenario analisado, ¢ identificado o dispositivo de prote¢ao associado
a cada componente e verifica-se, por meio de uma matriz de alcance, quais nos seriam
desconectados em caso de falha nesse componente. A taxa de falha de cada né é aumentada
pela taxa de falha do componente correspondente. Da mesma forma, a indisponibilidade
de cada né é incrementada pelo produto da taxa de falha do componente e seu tempo
médio de reparo.

No segundo cenéario, a analise segue um padrao semelhante ao do primeiro. Isso
altera as taxas de falha e, consequentemente, a indisponibilidade nos pontos, uma vez que
os fusiveis impactam os nés desconectados nos ramais de distribuicao.

Para o terceiro cenério, além de considerar disjuntores e fusiveis nos ramais de
distribuicao. Aqui, é avaliado o impacto da atuacao da seccionadora. Se a seccionadora
nao atuar, o calculo segue como no cenario anterior. Caso contrario, considera-se o novo
tempo de abertura e isolamento da seccionadora, multiplicando-o pela taxa de falha para
determinar a indisponibilidade dos pontos.

No quarto cenério, considera-se a existéncia de uma fonte de alimentacao alternativa.
Isso inclui um elemento adicional ao calculo da indisponibilidade, levado em conta na
analise do cendrio anterior. A taxa de falha dos nés continua sendo incrementada pela
taxa de falha do componente.

Apés calcular os indices para cada caso, o cédigo exibe os resultados. Isso é feito

através de tabelas que mostram os indices de desempenho para diferentes partes do sistema.
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3.3 Algoritmo de Monte Carlo Sequencial

A Figura 6 mostra o fluxograma da implementagao da SMCS.

Figura 6 — Diagrama de blocos da SMCS para andlise de confiabilidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A metodologia aplicada neste trabalho utiliza a SMCS para avaliar a confiabilidade
de sistemas elétricos. Este método permite modelar o comportamento estocastico de
componentes do sistema, levando em consideracao o ciclo falha, que é o tempo que
o componente falha até o momento em que ele se recupera, o que é caracteristico de
sistemas de distribuicao de energia. A seguir, descrevem-se os passos necessarios para
a implementag¢ao do método, associando-os a estrutura do cédigo desenvolvido. Neste
estudo, o critério de convergéncia adotado foi um nimero fixo de iteragoes por simulacao,
determinado empiricamente com base nas caracteristicas do sistema. Devido a limitac¢oes

de tempo, decidiu-se nao utilizar critérios de convergéncia mais rigorosos.

1. Inicializar todos os componentes no estado de sucesso;

A primeira etapa dessa andlise comeca com a inicializagado de todos os componentes

do sistema em estado de sucesso, ou seja, funcionando sem falhas.

2. Gerar a duracao no estado de sucesso;

Nessa etapa, utiliza-se uma fungao para gerar nimeros aleatorios e calcular o tempo
que cada componente permanecerd no estado de sucesso. Esse tempo é gerado por
uma distribui¢do exponencial, como mostra (3.3). A fungao gera um ntimero aleatério

para o componente U;, e \; é a taxa de falha do componente .

1
7’;;81/,06850 — _Ai ln UZ (33)
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Se o componente esta no estado de falha, a func¢ao calcula a durac¢ao no estado de

falha usando a taxa de reparo p;, como mostrado (3.4),

1
T/ — — — ny; (3.4)

Hi

Essas equagoes sao aplicadas a todos os componentes do sistema, e os tempos sao

armazenados para determinar quando ocorrera a proxima falha.

3. Identificar o menor tempo e o respectivo componente; Para cada componente, calcula-
se 0 menor tempo até a préxima transicao entre os estados de sucesso e falha. O
componente com o menor tempo é o primeiro a sair do estado de sucesso e entrar
no estado de falha. A simulacao identifica esse componente comparando os tempos

gerados para cada um ao longo das 8760 horas de simulacao.

4. Avaliar o estado do componente e o impacto para os consumidores;

Nessa etapa, verifica-se se o componente falhou ou se ainda esta em estado de sucesso.
Se o componente estiver em estado de sucesso, gera-se um novo tempo de falha. Se o
componente falhou, avalia-se o impacto dessa falha no sistema e nos consumidores

afetados.

O impacto ¢é avaliado usando matrizes de alcance, que identificam os consumidores
afetados pela falha do componente. Essas matrizes ajudam a determinar a resposta
do sistema, como a possibilidade de seccionamento de carga ou a utilizacao de uma
fonte alternativa. Os detalhes dessa andlise podem ser vistos no Apéndice C, na

secao C.3. A seguir, estao os passos para essa analise.
 Identificacao do estado anterior;

o Identificacao dos nos;

« Inicializagao das Matrizes Barramento dos protetores (BDP), Barramento das

seccionadoras (BDS) e Barramento das alimentacoes (BDA);
o Atualizacdo das Matrizes;
e (Célculo do Estado da Carga;
o Impacto da falha no sistema.
5. Incrementar as fungoes-teste dos indices de confiabilidade; Apds a anlise da falha e a
identificacao dos consumidores afetados, atualizam-se os indices de confiabilidade do
sistema. As funcoes de teste desses indices sdo incrementadas e calculam-se o nimero

de interrupgoes para os consumidores (N cons), @ duragao total das interrupgoes

(Dint_cons) € @ energia nao suprida (Ejy cons), todos em um periodo de um ano,

Nint_cons == Nint_cons + Nca (35)
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Dintfcons = Dintfcons + Nca X Dint (36)
Eint_cons = Eint_cons + Pc X Dint (37)

em que N, é o nimero de consumidores afetados, D;,; duracao da interrupcao e P,

poténcia cortada.

O SAIFI é calculado com base no nimero de consumidores afetados pela falha em

relacdo ao total de consumidores no sistema.

Ninticons (yk)
Numero total de consumidores

SAIFI(y) = (3.8)

O SAIDI representa a duracao média das interrupgoes para os consumidores impac-

tados.
Dinticons (yk )

SAIDI =
() Numero total de consumidores

(3.9)
A ENS calcula a quantidade de energia que deixou de ser fornecida devido a falha.

ENS(yk) = Einticons(yk:) (310)

Durante a simulagao, os indices de confiabilidade sdo atualizados continuamente a
cada falha no sistema. Os resultados acumulados apés cada iteragdo sao armazenados
para andlise posterior, permitindo a obtencao de métricas consolidadas ao final da
simulacao. Esse procedimento é repetido varias vezes, caracterizando a simulagao de

Monte Carlo, que captura a variabilidade dos tempos de falha e de reparo.

6. Gerar uma nova duragao de estado; Apés a identificacao da falha do componente e a
avaliacao dos impactos sobre os consumidores, repete-se o processo de transicao entre
os estados de sucesso e falha. Esse procedimento continua até que o periodo de andlise
seja concluido, registrando todas as falhas e reparos ocorridos. Assim, é possivel

calcular os indices de confiabilidade para o periodo correspondente, conforme,

E[SAIFI] = ]\1[ Z SAIFI(yx) (3.11)
E[SAIDI| = ﬁ Z SAIDI(y) (3.12)
E[ENS] = — Z ENS(y1) (3.13)

yzl

7. Avaliar o coeficiente de variagdo para todos os indices de confiabilidade;

Esse método permite uma analise eficiente dos indices de confiabilidade em sistemas
complexos. Ao final da simulacao, o coeficiente de variacaoe a incerteza é calculado
para cada indice de confiabilidade, conforme,

Var(SAIFI)

AIFI
Var(E [S = Numero de amostras

(3.14)



Capitulo 3. Desenvolvimento 28

Var(BISAIDI) = o o s @15
Var(E[ENS]) = Nﬁm‘e/ril)rc(ifgrf())stras (3.16)
BISAIFI] = ¢VW§£€Z]] I/, (3.17)
B[SAIDI] = \/Varggi‘jg;f I/, (3.18)
SENS) — \/Var[E[ENS]] /N, 3.19)

E[ENS]

Com isso, a simulagao de Monte Carlo é finalizada apos atingir o nimero de iteragoes

pré-determinado.

Mais detalhes do SMCS implementado sao dicutidos e apresentados no Apéndice C.
Os codigos para as duas abordagens anteriores foram implementados em Python. Eles
estao disponiveis tanto nos Apéndices B e C, quanto no repositério MirieleCampos/Anali-
seDeConfiabilidade no GitHub.

3.4 ConclusGes parciais

Neste capitulo, é apresentada a metodologia analitica e de Monte Carlo Sequencial
para a analise de confiabilidade de redes de distribuicao. O caso estudado envolve um
sistema radial com cinco barras, um disjuntor, quatro cargas, fusiveis, chaves seccionadoras
e duas fontes de energia, abrangendo quatro cenarios com diferentes niveis de complexidade.
O algoritmo pode lidar com sistemas radiais, realizar manobras de isolamento de falhas com
seccionadoras e incluir fontes de energia manobraveis. Por fim, os c6digos em Python sao
disponibilizados abertamente, facilitando o acesso e possiveis melhorias por profissionais e

estudantes.


https://github.com/MirieleCampos/AnaliseDeConfiabilidade
https://github.com/MirieleCampos/AnaliseDeConfiabilidade
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4 Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados os calculos e discussoes derivados da aplicacao
da metodologia analitica ao sistema. Além disso, sao exibidos os indices de confiabilidade
obtidos por meio do programa apresentado no capitulo anterior, com comparagoes realizadas
com a literatura de Billinton e Allan (1984).

4.1 Dados do sistema

A Tabela 4 mostra os indices de desempenho para cada caso do sistema, da Figura 4
(BILLINTON; ALLAN, 1984). Tais indices servem de base para a validagao do algoritmo

implementado e incluem,
« taxa de falha no ponto de carga (\;);
 duracao da interrupgao no ponto de carga (rs);

« indisponibilidade de servigo no ponto de carga (Us).

Tabela 4 — Taxa de falha, duracdo da interrupc¢ao de servigos e indisponibilidade nos
pontos de carga para cada caso.

Casol Caso2 Caso3 Caso 4

Ponto de carga A

A falhas/ano) 2,2 1,0 1,0 1,0
r(horas) 2,73 3,6 1,5 1,5
U(horas/ano) 6,0 3,6 1,5 1,5
Ponto de carga B
A falhas/ano) 2.2 1,4 1,4 1,4
r(horas) 2,73 3,14 1,89 1,39
U(horas/ano) 6,0 4.4 2,65 1,95
Ponto de carga C
A falhas/ano) 2,2 1,2 1,2 1,2
r(horas) 2,73 3,33 2,75 1,88
U(horas/ano) 6,0 4,0 3.3 2,25
Ponto de carga D
A falhas/ano) 2,2 1,0 1,0 1,0
r(horas) 2,73 3.6 1,5 1,5
U(horas/ano) 6,0 3,6 1,5 1,5

Fonte: Adaptado de Billinton e Allan (1984).
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Ambas as simulagoes, SMA e SMCS, foram executadas para cada um dos casos da
Figura 4. No caso da SMCS, nao foi aplicado nenhum critério de convergéncia devido a
limitacao de tempo. Assim, foram realizadas 2000 iteragoes para cada caso, valor escolhido
de forma empirica para o sistema analisado. Uma discussao mais detalhada sobre critérios

de convergéncia é um topico relevante para trabalhos futuros.

4.2 Resultados de simulacao

As Tabela 5, Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8 mostram os resultados de simulac¢ao
para os casos 1, 2, 3 e 4 respectivamente do sistema teste. Estao inclusos os indices da
literatura, SMA e SMCS. Uma abordagem mais detalhada dos calculos analiticos pode ser
encontrada no Apéndice A. Os resultados mostram a boa precisao dos resultados obtidos.
Os indices de confiabilidade possuem correspondéncia exata entre os dados da literatura e
a SMA, enquanto a SMCS apresenta um valor ligeiramente diferente, mas ainda préoximo.
Esses achados confirmam que a SMCS fornecem indices de confiabilidade comparaveis a

SMA, evidenciando a precisao do algoritmo desenvolvido.

Tabela 5 — Resultados para os indices de confiabilidade do Caso 1.

frdices | Unidade Dados da Resultados da Resultados da  Incerteza 3
Literatura SMA SMCS (%)
SAIFI oc/ano 2,20 2,20 2,1915 0,0154
SAIDI h/ano 6,00 6,00 6,0263 0,0220
CAIDI h 2,73 2,73 2,4349 0,0204
ASAI pu 0,9993 0,9993 0,9993 0,0000
ASUI pu 0,0007 0,0007 0,0007 0,0220
ENS kWh /ano 84.000,00 84.000,00 84.369,00 0,0220
AENS | kWh/c.ano 28,00 28,00 28,1229 0,6186

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na Tabela 5, e nas tabelas seguintes, as unidades “oc” representam o nimero de
ocorréncias de interrupgoes, enquanto “pu” é uma unidade adimensional, utilizada para
indicar fracoes relativas de grandezas. J& “kWh/c.ano” refere-se & energia nio suprida por

consumidor por ano.
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Tabela 6 — Resultados para os indices de confiabilidade do Caso 2.

fndices | Unidade Dados da Resultados da Resultados da  Incerteza 3
Literatura SMA SMCS (%)
SAIFI oc/ano 1,15 1,15 1,1124 0,0184
SAIDI h/ano 3,91 3,91 3,6699 0,0285
CAIDI h 3,39 3,39 2,6059 0,0215
ASAI pu 0,9996 0,9996 0,9996 0,0000
ASUI pu 0,0004 0,0004 0,0004 0,0285
ENS kWh/ano 54.800,00 54.800,00 51.432,00 0,0285
AENS | kWh/c.ano 18,30 18,30 17,1441 0,4886

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 7 — Resultados para os indices de confiabilidade do Caso 3.

fndices | Unidade Dados da Resultados da Resultados da  Incerteza 3
Literatura SMA SMCS (%)
SAIFI oc/ano 1,15 1,15 1,1669 0,0184
SAIDI h/ano 2,58 2,58 2,3882 0,0290
CAIDI h 2,23 2,23 1,8147 0,0222
ASAI pu 0,9997 0,9997 0,9997 0,0000
ASUI pu 0,0003 0,0003 0,0003 0,0290
ENS kWh /ano 35.200,00 35.200,00 32.353,00 0,0292
AENS | kWh/c.ano 11,70 11,70 10,7844 0,3149

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 8 — Resultados para os indices de confiabilidade do Caso 4.

fndices | Unidade Dados da Resultados da Resultados da  Incerteza 3
Literatura SMA SMCS (%)
SAIFI oc/ano 1,15 1,15 1,1205 0,0182
SAIDI h/ano 1,80 1,80 1,4536 0,0233
CAIDI h 1,56 1,56 1,2809 0,0210
ASAI pu 0,9998 0,9998 0,9998 0,0000
ASUI pu 0,0002 0,0002 0,0002 0,0233
ENS kWh /ano 25.100,00 25.100,00 20.227,00 0,0236
AENS | kWh/c.ano 8,40 8,40 6,7424 0,1589

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

4.3 Discussao dos resultados

Para obter mais informagoes sobre o comportamento do sistema, foram agrupados
valores por meio da distribuigao de frequéncias, gerando histogramas para os indices SAIFI,
SAIDI e ENS, de acordo com as iteragoes da simulagao de Monte Carlo para o Caso 4.

Esses histogramas representam estimativas das distribuicoes de probabilidade dos indices
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de confiabilidade e estao apresentados nas Figura 7a, Figura 7b e Figura 7c, mostrando a

distribuicao dos indices calculados ao longo das 2000 iteracoes realizadas em cada caso.

Figura 7 — Histogramas de indices de confiabilidade para a SMCS.
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Legenda: (a) SAIFI, (b) SAIDI, (¢) ENS. Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os histogramas estimam as distribui¢oes de probabilidade, permitindo visualizar
algumas dessas probabilidades. De acordo com o histograma da Figura 7a, o risco de o
SATFT exceder 2,0 ocorréncias/ano é de aproximadamente 20,9%. Na Figura 7b, observa-se
que o SAIDI apresenta um risco de ser superior a 2,0 horas/ano em torno de 28,5%. Ja o
indicador ENS, mostrado na Figura 7c, indica um risco proximo de 10,1% de ultrapassar
50 kWh/ano.

Os resultados apresentados, como os histogramas de SAIFI, SAIDI e ENS, s6
podem ser obtidos por meio da abordagem de Monte Carlo. A SMCS gera uma série de
simulagoes ao longo de varias iteragoes, capturando a distribuicao de probabilidade das
falhas de cada componente e proporcionando uma analise detalhada do comportamento

probabilistico do sistema. A principal vantagem da simulagdo de Monte Carlo em relagdo ao

16
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método analitico é sua capacidade de lidar com a complexidade e a incerteza dos sistemas
reais de maneira mais flexivel e precisa. Enquanto os métodos analiticos geralmente
se baseiam em suposigoes simplificadas e modelos deterministicos, que nao refletem a
variabilidade e os comportamentos estocasticos dos componentes, a simulacao de Monte
Carlo permite modelar diretamente essas incertezas, oferecendo uma representagdo mais

realista e abrangente do desempenho do sistema.

4.4  Conclusoes parciais

Neste capitulo, foram apresentados os resultados obtidos a partir da metodologia
analitica e da simulacao de Monte Carlo para avaliagdo da confiabilidade de redes de
distribuicao, conforme descrito no capitulo anterior. Os indices de desempenho do sistema
de teste foram calculados e analisados. Em seguida, os resultados gerados pelos algoritmos
implementados foram comparados entre si, bem como com os dados da literatura existente,
especificamente os de Billinton e Allan (1984). Essas comparagoes permitiram avaliar a
precisao e a robustez das metodologias aplicadas, evidenciando as vantagens do método de
Monte Carlo em termos de flexibilidade e capacidade de modelar a incerteza de sistemas

reais.
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5 Conclusao

A qualidade do servico de distribuicao de energia elétrica e o desempenho do sistema
podem ser avaliados por meio do monitoramento de interrupcoes e dos indicadores de
continuidade. Existem duas principais abordagens para avaliar a confiabilidade das redes:
métodos analiticos e de simulagao. Os métodos analiticos sdao rapidos, mas fornecem apenas
estimativas médias. Ja os métodos de simulacao, como o SMC, estimam propriedades
estocasticas, incluindo distribuicoes de probabilidade. Este estudo tem como objetivo
comparar as vantagens e desvantagens dessas abordagens na andalise da confiabilidade de
sistemas de distribuicao.

Neste contexto, é feita uma revisao bibliografica sobre a confiabilidade de sistemas
de distribuicao, incluindo os principais indicadores de desempenho e confiabilidade. Além
disso, sao revisadas as ferramentas matematicas utilizadas na analise de confiabilidade. A
SMA e a SMCS. O sistema base é radial, composto por 5 barras, um disjuntor, 4 cargas,
fusiveis, chaves seccionadoras e duas fontes de energia (uma principal e outra alternativa),
foram calculados os principais indices de confiabilidade, para cada uma das metodologias.
Foram analisados 4 casos com variagoes de complexidade, permitindo a identificacao de
pontos que afetam a confiabilidade dos sistemas.

Foi realizada a analise de viabilidade para a implementacao das das metodologias.
Os resultados obtidos mostram que o SMA apresenta um custo computacional signi-
ficativamente menor, sendo uma abordagem eficiente para sistemas de pequeno porte
ou que exigem respostas rapidas. No entanto, para sistemas mais complexos ou com
maior quantidade de variaveis estocasticas, mostrou-se limitado na captura de informagoes
importantes do comportamento do sistema, uma vez que nao simula diretamente a alea-
toriedade das falhas e reparos. Por outro lado, a SMCS, apesar de demandar um maior
esforco computacional, forneceu uma anélise mais detalhada e precisa, capaz de simular
eventos de falhas de forma cronoldgica e realista. Isso permitiu uma melhor avaliagdo da
confiabilidade em cenarios onde a aleatoriedade é um fator determinante. A SMCS se
destacou, principalmente, pela capacidade de lidar com uma ampla gama de distribuigoes
de probabilidade, oferecendo maior flexibilidade em comparacao ao SMA.

Como contribuicao principal, este trabalho oferece uma analise comparativa pre-
liminar das duas metodologias, explicada em diferentes cenarios que refletem situagoes
reais. Profissionais da area de planejamento de redes de distribuicdo podem utilizar essas
informacoes para estudo e renovagao de conteidos importantes para a suas carreiras.
Adicionalmente, o codigo desenvolvido para ambas as metodologias pode ser utilizado
como base para futuras pesquisas e aprimoramentos.

As seguintes linhas de pesquisas podem ser exploradas em trabalhos futuros:
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o explorar métodos de convergéncia para o SMCS;
 testar outras distribuigoes de probabilidades, diferentes da exponencial;

« aplicar as metodologias propostas a sistemas reais e de maior escala;
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APENDICE A - Indices de confiabilidade do

método analitico

A.1 Caélculo dos indices de confiabilidade para o caso 1 usando

método analitico

Os indices de desempenho do sistema sao definidos por (2.8), (2.9) e (2.10). Com
base nas informagoes, nota-se que os indicadores de confiabilidade dos pontos de carga sao
idénticos. Para melhorar o entendimento, a seguir os indices da “carga A” sao calculados
de acordo com os dados, é possivel calcular os parametros de confiabilidade, que também

sao listados na 77?7, como se segue,

A=0,240,140,34+0,240,2+0,64+0,4+0,2
= 2,2 interrupgoes/cliente ano
Us=0,2%4+0,1%x44+0,3%44+0,2%x4+0,2%240,6%x2+0,4%x24+0,2x%2

= 6 horas/cliente ano
6,0

T 2,2

= 2, 73horas

A

Os céalculos dos indices de confiabilidade para todos os casos sao obtidos segundo
as equagoes (2.11), (2.12), (2.13), (2.14), (2.15), (2.16) e (2.17).
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Assim, para Caso 1, tem-se,

2,2 % 1000 + 2,2 x 800 4 2,2 x 700 + 2,2 x 500

SAIFI =
1000 4 800 + 700 + 500
= 2,2 interrupgbes/cliente ano
SAIDI — 6 x 1000 4+ 6 x 800 + 6 x 700 + 6 x 500
1000 + 800 + 700 + 500
= 6 horas/cliente ano
CAIDI — 2,2 x 1000+ 2,2 x 800 + 2,2 x 700 + 2,2 x 500
6 x 1000 4 6 x 800 + 6 x 700 4 6 x 500
= 2,73 horas/interrupc¢ao cliente
ASAT — 3000 x 8760 — (6 x 1000 4 6 x 800 + 6 x 700 + 6 x 500)
3000 x 8760
= 0,999315
ASUT — 6 x 1000 4 6 x 800 + 6 x 700 4 6 x 500
3000 x 8760
= 0,000685

ENS =6 x 5000 + 6 x 4000 + 6 x 3000 + 6 x 2000

= 84000 kWh/ano

AENS — 84000
3000

= 28 kWh/cliente ano

A Tabela 9 resume os indices do sistema para o Caso 1.

A.2 Calculo dos indices de confiabilidade para o caso 2 usando

método analitico

Procedendo de forma analoga para o caso 2, para as “Cargas A”, “B”, “C” e “D”,

tem-se:

A =0,2+0,1+0,3+0,2+0,2=1,0 interrupgdes/cliente ano

Ua=0,2%x44+0,1%x44+0,3%x4+0,2+4+0,2%2=23,6 horas/cliente ano
3.6
1,0

rA = 3, 6horas

Ap=0,240,140,340,24 0,6 = 1,4 interrupgoes/cliente ano

Ug=0,2%4+0,1%4+40,3%x4+0,2%x44 0.6 %2 = 4,4 horas/cliente ano
44

P14

= 3, 14horas
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Ao =0,240,140,340,24 0,4 = 1,2 interrupgoes/cliente ano

Uc=0,2%x4+0,1%x4+0,3%x4+0,2%x4+ 0,42 =40 horas/cliente ano
4,0

"7 19

= 3, 33horas

Ap=0,240,140,3+0,2+0,2 = 1,0 interrupgoes/cliente ano

Up=0,2%x440,1%x44+0,3%4+0,2+4+0,2%2=23,6 horas/cliente ano
3.6
1,0

D = 3, 6horas

Os indices de confiabilidade sdo melhorados para todos os pontos de carga, embora
a quantidade de melhoria seja diferente para cada um. O ponto de carga com menor
confiabilidade ¢ o B, o que se deve principalmente ao impacto significativo das falhas no

seu distribuidor lateral. A Tabela 10 resume os indices do sistema.

A.3 Calculo dos indices de confiabilidade para o caso 3 usando

método analitico

A taxa de falha é calculada da mesma forma que anteriormente, ja no caso da indis-
ponibilidade de servigo, o calculo devera acompanhar o novo tempo de reparo estabelecido
para comutacao das chaves e tempo de reparo, sob esta nova configuracao operacional,

podem ser recalculados da maneira mostrada no algoritmo da secao 3.2.

A =0,24+0,140,340,24 0,2 = 1,0 interrupgoes/cliente ano
Us=0,2%44+0,1%0,5+0,3%0,54+0,2%0.5+0,2%2=1,5 horas/cliente ano
15
1,0
Ap=0,24+0,14+0,34+0,2+ 0,6 = 1,4 interrupgoes/cliente ano
Ug=0,2%4+0,1%4+0,3%x0,5+0,2%0,54 0,6 %2 = 2,65 horas/cliente ano
2,65
rp = 1’74 = 1, 89%horas
Ao =0,240,140,340,24 0,4 = 1,2 interrupgoes/cliente ano
Uo=0,2+%4+0,1%4+0,3%x4+0,2%54 0,4+ 2 = 3,3 horas/cliente ano
3,3
1,2
Ap=0,240,14+0,3+0,2+0,2 = 1,0 interrupgoes/cliente ano
Up=0,2%x440,1%4+0,3%4+0,2+4+0,2%2=3,6 horas/cliente ano
. _ 3,6
P~ 10

rA = 1, 5horas

= 2, 7hhoras

rc

= 3, 6horas
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Neste caso, houve melhora nos indices de confiabilidade dos pontos de “Carga A”,
“B” e “C”, observando-se um aprimoramento mais significativo nos pontos mais proximos
a fonte de alimentacdao. Em contrapartida, o ponto de “Carga D” nao registra melhorias,
visto que o processo de isolamento nao atenua as consequéncias das falhas que ocorrem
especificamente nessa area. A Tabela 11 mostra os novos indices de confiabilidade do

sistema.

A.4 Calculo dos indices de confiabilidade para o caso 4 usando

método analitico

Para o caso 4 e seguindo o algoritmo da secao 3.2, os indices de ponto de carga

podem ser calculados como segue,

A =0,240,140,340,24 0,2 = 1,0 interrupg¢oes/cliente ano
Us=0,2%44+0,1%0,5+0,3%0,54+0,2%0,5+0,2%2 = 1,5 horas/cliente ano
1,5
T =
4710

= 1, 5horas

Ap=0,240,14+0,340,2+0,6 = 1,4 interrupgoes/cliente ano

Ug=0,2%44+0,1%x4+0,3%0,5+0,2%0,5+40,6*2 = 1,95 horas/cliente ano
1,9
1,4

Y

rB = 1, 39horas

Ao=0,2+0,14+0,3+0,2+0,4 = 1,2 interrupgdes/cliente ano

Uc=0,2%x0,54+0,1%0,5+0,3%x4+0,2%0,5+ 0,4 %2 =2 25 horas/cliente ano
2,25
1,2

?

ro = 1, 88horas

Ap=0,240,14+0,34+0,2+0,2 = 1,0 interrupgoes/cliente ano

Up=0,2%x0,5+0,1%0,54+0,3%0,5+0,2%x4+0,2*2 = 1,5 horas/cliente ano

1,5
rp = 1:() = 1, 5horas

Os indices de confiabilidade do sistema para o quarto caso sao alterados e apresen-
tados na Tabela 12.

A.5 Validacao da literatura

Com o objetivo de validacao do algoritmo apresentado, os indices obtidos na

bibliografia de Billinton e Allan (1984), foram dispostos em conjunto com indices obtidos
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Tabela 9 — Indices de confiabilidade do Caso 1: referéncia e algoritmo préprio.

. Resultados Billinton e  Resultados da
Indices Allan (1984) SMA Erro (%)
SAIFI 2,2 2,2 0,00
SAIDI 6 6 0,00
CAIDI 2,73 2,727 0,11
ASAI 0,999315 0,999315 0,00
ASUI 0,000685 0,000685 0,00
ENS 84.000 84.000 0,00
AENS 28 28 0,00

Fonte: Adaptado de Billinton e Allan (1984).

Tabela 10 — Indices de confiabilidade do Caso 2: referéncia e algoritmo préprio.

fndices Resultados Billinton e  Resultados da Erro (%)
Allan (1984) SMA
SAIFI 1,15 1,153 0,26
SAIDI 3,91 3,907 0,08
CAIDI 3,39 3,387 0,09
ASAI 0,999554 0,999554 0,00
ASUI 0,000446 0,000446 0,00
ENS 54.800 54.800 0,00
AENS 18,3 18,27 0,16

Fonte: Adaptado de Billinton e Allan (1984).

Tabela 11 — Indices de confiabilidade do Caso 3: referéncia e algoritmo préprio.

fndices Resultados Billinton e Resultados da Erro (%)
Allan (1984) SMA
SAIFI 1,15 1,153 0,26
SAIDI 2,58 2,577 0,12
CAIDI 2,23 2,234 0,18
ASAI 0,999706 0,999706 0,00
ASUI 0,000294 0,000294 0,00
ENS 35.200 35.200 0,00
AENS 11,7 11,73 0,26

Fonte: Adaptado de Billinton e Allan (1984).

no programa implementado para que pudessem ser comparados. Os resultados de cada
caso podem ser encontrados na Tabela 9, Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12.

O erro percentual foi calculado a partir de,

o= Ve 00y (A1)
Vb

em que V; é o valor base, neste caso o valor de Billinton e Allan (1984) e V,, é o valor
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Tabela 12 — Indices de confiabilidade do Caso 4: referéncia e algoritmo préprio.

Resultados Billinton e Resultados da

Indices Allan (1984) SMA Erro (%)
SATFT 115 1,153 0,26
SATDI 1.8 1,795 0,28
CAIDI 1,56 1,556 0,26
ASAI 0,999795 0,999795 0,00
ASUI 0,000205 0,000205 0,00
ENS 25.100 25.050 0,20
AENS 8.4 8,35 0,60

Fonte: Adaptado de Billinton e Allan (1984).

encontrado pelo algoritmo do método analitico implementado.

A maior diferenca entre os valores esperados e os alcangados causou um erro de
0,60%. Este valor pode ser considerado pequeno e pode ser atribuida aos arredondamentos
e a quantidade de casas decimais usadas na bibliografia consultada. Assim, com base nos
resultados apresentados, é possivel concluir que o método analitico implementado fornece

as solugoes esperadas.
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APENDICE B - Algoritmo Método Analitico

B.1 Detalhes de implementacao

Seguindo o estudo de confiabilidade do sistema de teste, foi desenvolvido um
algoritmo para automatizar e facilitar os calculos dos indicadores de confiabilidade, consi-
derando disjuntores, chaves fusiveis, seccionadoras e chaves de se¢ao para a alimentacao
alternativa. O desenvolvimento desse algoritmo foi realizado na linguagem de programagao
Python, conhecida por sua eficiéncia e versatilidade em tarefas de computacao e analise
de dados, além de ser valorizado por sua biblioteca rica e sua capacidade de integrar-se
facilmente com outras ferramentas e linguagens, o que o torna ideal para resolver problemas

complexos de engenharia.

B.1.1 Insercao dos dados do sistema teste

Para dar inicio ao desenvolvimento do programa, ¢ essencial incluir todas as
informacoes referentes a rede do sistema. Foi criado uma lista de instrucoes, na qual foram
incluidos os dados referentes a cada componente do sistema. Foram criadas duas listas
de dados: (7) uma contendo as taxas de falhas, indisponibilidade de servigo e o tempo de
reparo para cada se¢ao do sistema radial; (77) outra contendo instrugoes referentes aos
pontos de carga do circuito, nimero de consumidores e ponto de carga em kW. Em seguida
busca-se matrizes auxiliares para identificacao dos nos e dos ramais de alimentacao do

sistema.

B.1.2 Matrizes auxiliares

Para uma melhor identificacao dos nds e dos ramais de alimentacao do sistema, foi
necessario utilizar matrizes auxiliares de modo a facilitar os calculos. A primeira matriz
necessaria foi a matriz de alcance. Essa matriz é determinada a partir de uma outra
matriz denominada matriz de adjacéncia, sendo essa, uma ferramenta matematica usada
em teoria dos grafos, particularmente na analise de redes, para representar as conexoes

possiveis entre os pontos ou nés de um sistema. (SPERANDIO, 2008)

B.1.2.0.1 Matriz de Adjacéncia A

O primeiro passo para montar a matriz de adjacéncia é conhecer os nds e os demais
ramos do sistema, o modelo de distribuicao radial do sistema estudado foi representado

através de um grafo orientado, conforme mostrado na Figura 8, com a fonte sendo
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representada pelo n6 de origem em 1 e os demais equipamentos sendo nés conectados por

ramos considerando o sentido da corrente elétrica.
Figura 8 — Representacao do sistema radial como grafo orientado.

Secéo 1 Secéo 2 Secéo 3 Secéo 4
1 G 2 % 3 C: 4 %

=
Disjuntor Distrib. a Distrib. b Distrib. ¢ Distrib. d

6 7 8 9
Ponto de Ponto de Ponto de Ponto de
carga A carga B carga C carga D

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Os dados do grafo orientado podem ser representados em formato de tabela para
melhor identificacdo das conexdes entre os nés. A Tabela 13 possui: (7) duas colunas, DE
e PARA, e (i) (n — 1) linhas, em que n representa o total de nds. Nesse caso, o grafo
possui nove nés, entao a matriz tera oito linhas. Esta matriz define os ramos do grafo: a
primeira coluna identifica o né de partida de cada ramo, referido como DE, e a segunda
coluna indica o n6 de chegada, referido como PARA. Essa estrutura permite visualizar as

conexoes possiveis entre os nos, obedecendo o sentido do fluxo de poténcia.

Tabela 13 — Conjunto de dados para as definigoes de ramos para grafo orientado da

Figura 8.
DE | PARA
1 2
2 3
3 4
4 )
2 6
3 7
4 8
5 9

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A partir dos ramos definidos, é possivel construir uma matriz de adjacéncia A, de
dimensao n x n, que identifica quais nés sao adjacentes respeitando a direcao dos ramos.

Portanto, o elemento A;; da matriz sera:
« igual a 1 caso haja um ramo direcionado do né (i) para o né (j),
« 0 caso contrario.

A matriz de adjacéncia A que foi definida a partir da Tabela 13 pode ser observada em

(B.1). Ela indica que existe um caminho entre um né em uma linha ((¢7) ou DE) e o outro né6
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em uma coluna (j ou PARA). Para a se¢do 1 que é o alimentador, por exemplo, o fluxo de
energia é do n6 (1) para o né (2), dessa forma a posigdo A, = 1. Porém, ndo é considerado

o fluxo de energia do n6 (2) para o né (1), portanto, As; = 0. Analogamente, nao existe

conexao do né (1) para os nés (3) a (9), dessa forma, Aj3=A;4="---=A;9=0.

010000000 1
001001000 2
0001O0O01O0O0 3
000O01O0O0T1TDQ0 4

000O0O0OO0OO0OTQ 01 5 ¢ DE

[Al= 10 00000000 6 (B.1)
000O0O0O0O0OT 0O 7
0000O0OO0OO0OTO0DO 8
000O0O0OO0OO0OTO0DO 9
1234567809
PARA

B.1.3 Matriz de Alcance R

Ao realizar a multiplicacdo da matriz de adjacéncia por ela mesma, é possivel iden-
tificar caminhos que podem ser percorridos em dois passos, ou seja, utilizando dois ramos
consecutivos. Se essa operacao for estendida até o niimero total de ramos e adicionarmos a

matriz identidade, obtemos a matriz de alcance R,

R=(I+A""! (B.2)

(B.3)

|
O O O O O O O O =
O O O O O o O = =
O O O O O O = = o=
O O O O O = = o= o=
O O O = e
O O O = O O O = =
O O R OO0 O H Mo
_ O O O = = ==

—_— O O O == =

e}
e}

Esta matriz tem um elemento R;; = 1 se for possivel ir do n6 da linha ¢ até o
n6 da coluna j, independentemente do nimero de etapas necessérias para isso. Ou seja,
dado que o sistema de distribuicao ¢é radial, pode-se constatar pela matriz R que o no
(1), correspondente a subestacao, conecta-se a todos os outros nds. Por outro lado, o né
(2) se conecta a todos os nds, exceto ao né (1), devido a auséncia de fluxo reverso. Os

nos (5), (6), (7) e (8) da matriz R tém alcance limitado a si mesmos, pois sdo terminais
(SPERANDIO, 2008).
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Com base nessas informagoes, nota-se a importancia do uso da matriz de alcance
para a analise da protecao de sistemas de distribuicao, pois ela indica quais nds estao
diretamente afetados por um né especifico. Isso implica quais cargas estao localizadas
a jusante de um equipamento de protecao, como uma chave fusivel, por exemplo. Para
verificar isso, é suficiente inspecionar as colunas que apresentam elementos iguais a 1 na

linha correspondente.

B.1.4 Matriz de protetor

A matriz de protetores informa em qual trecho esta a protecdo que atuara
caso o componente falhe. Todos os componentes devem estar nesta matriz e o protetor
associado dependerd do caso analisado. Para o caso 1 da 77, por exemplo, tem-se apenas
um protetor que é o disjuntor. Logo, a matriz protetorCompontent é composta apenas
de 1s. Por outro lado, para os casos 2 a 4, a matriz de protetores sera diferente para os
distribuidores “a” até “d” pois devem levar em conta o fusivel.

A partir dessa andlise foi criado a matriz protetorCompontent que auxilia na busca
dessas informagoes, conforme trecho de codigo a seguir. Observe que cada coluna dessa
matriz corresponde a um determinado caso, sendo a primeira coluna para identificacao
dos componentes, a segunda para o caso 1, a terceira para o caso 2, a quarta para o caso 3

e a quinta coluna corresponde ao 4° caso.

protectorComponent = [

["Section 1", 1, 1, 1, 1],
["Section 2", 1, 1, 1, 17,
["Section 3", 1, 1, 1, 11,
["Section 4", 1, 1, 1, 11,
["Distrib. a", 1, 6, 6, 6],
["Distrib. b", 1, 7, 7, 7],
["Distrib. c", 1, 8, 8, 81,
["Distrib. d", 1, 9, 9, 9],

]

Na execugao do codigo, ambas matrizes ( de alcance R e protetorCompontent)
ajudam no céalculo dos indices de desempenho (2.8), (2.9) e (2.10).

Elas ajudam a determinar se a falha em um determinado componente impacta
ou nao no indice de desempenho de um ponto de carga. Especificamente, se o valor de
R protetor,carga € 1 entao a falha impacta, se for 0 a falha nao impacta.

Por exemplo, deseja-se saber como a falha em cada componente do circuito impacta
nos indices de desempenho da “carga A” para o caso 2. Sabe-se que a “carga A” esta
associada ao n6 (6) e a matriz protetorCompontent informa que, para o caso 2, o protetor
da “Segao 17 esta associado ao n6 (1). Entao Rprotetor,carea = R1,6 = 1, ou seja, uma falha

na “Secao 1”7 impacta no indice da “carga A”. Analogamente:

o falha na “Segao 17, protetor (1) e Ry = 1,
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o falha na “Segao 27, protetor (1) e Ry = 1,
o falha na “Segao 37, protetor (1) e Ry = 1,
« falha na “Segao 4”7, protetor (1) e Ry =1,
« falha no “Distrib. a”, protetor (6) ¢ Rgg = 1,
« falha no “Distrib. b”, protetor (7) e Rz =0,
o falha no “Distrib. ¢”, protetor (8) e Rgg = 0,
o falha no “Distrib. d”, protetor (9) e Rgg =0,

Dessa forma, percebe-se que falhas em qualquer componente impactam nos indices
da “carga A”, exceto as falhas nos distribuidores “Distrib. b”, “Distrib. ¢” e “Distrib. d”.

Isto faz sentido ja que no caso de falha nestes componentes, o respectivo fusivel atuara.

B.1.5 Matriz de seccionadora

A matriz de seccionadora informa qual n6é do sistema sera removido caso a
seccionadora isole a falha em um determinado componente. Todos os componentes devem
estar nesta matriz e o n6 associado dependera do caso analisado. Para os casos 1 e 2 nao
hé seccionadoras, porém, para os casos 3 a 4, a matriz de seccionadora tera valores.

O fluxograma de formacao de seccionadora_bds é mostrada na Figura 9. Para
cada componente avalia-se se, no caso de falha, existe chave seccionadora que isole o
defeito. Caso nao haja, o valor sera zero. Porém, caso haja chave seccionadora que isole o

defeito, o valor na célula da matriz recebe o né que sera removido na manobra.

Figura 9 — Fluxograma para criacao da matriz seccionadora_bds.

Inicio
08 = No f
Para cada 0 p Fim componentes?
componente (N6 removido)

H& seccionadora que
isole a falha?

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A partir dessa andlise foi criado a matriz seccionadora_bds para cada caso,
conforme mostrado na ?7. Observe que cada coluna dessa matriz corresponde a um
determinado caso, sendo a primeira coluna para identificagdo dos componentes, a segunda
para o caso 1, a terceira para o caso 2, a quarta para o caso 3 e a quinta coluna corresponde

ao 4° caso.
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]
—/

seccionadora_bds

["Sectiomn 1", "","" 0, 2],
["Section 2", "" v _ 3, 3],
["Section 3", "","n_ 4, 47,
["Section 4", "","" 5, 5],
["Distrib. a", "","" 0, 0],
["Distrib. b", "","", 0, 0],
["Distrib. c", "","",0, 0],
["Distrib. 4", "","",0, 0],

Para esclarecer melhor o funcionamento, suponha que deseja-se construir seccionadora_bds

para o caso 3, assim 0s passos Serao:
e na “Secao 17, caso haja falha, ndo ha seccionadora que isole. Logo, bds = 0;

e na “Secao 2”, caso haja falha, a chave (1) e aberta e o disjuntor religado. Desta

forma, o n6 (3) é removido. Logo, bds = 3;

e na “Secao 3”, caso haja falha, a chave (2) e aberta e o disjuntor religado. Desta

forma, o n6 (4) é removido. Logo, bds = 4;

e na “Secao 4”7, caso haja falha, a chave (3) e aberta e o disjuntor religado. Desta

forma, o n6 (5) é removido. Logo, bds = 5;
« nos distribuidores, caso haja falha, ndo ha seccionadora que isole. Logo, bds = 0;

Na execucao do cédigo, ambas matrizes (de alcance R e seccionadora_bds)
ajudam nos cédlculos. Elas ajudam a determinar como as manobras no sistema, no caso de
falha em um determinado componente, impactam ou nao na indisponibilidade um ponto

de carga. Especificamente,

» se o valor de Rseccionadora,carga € 1, entao o isolamento da falha para manutencao

retira a carga e ha impacto na indisponibilidade; Por outro lado,

 se o valor de Rseccionadora,carga ¢ 0, entao o isolamento da falha para manutencao nao

retira a carga e, portanto, ndo ha impacto na indisponibilidade.

Por exemplo, deseja-se saber como a falha em cada componente do circuito impacta
na indisponibilidade “carga A” para o caso 3. Para uma falha da “Secao 17, a matriz
seccionadora_bds informa que, nao ha seccionadora que isole a falha, portanto, havera
impacto na indisponibilidade. Porém, para falha na “Secdo 1”7, a matriz seccionadora_bds
informa que a manobra da seccionadora (1) isola a falha, removendo o né (3) e impactando
apenas com o tempo de manobra. Assim, sabendo que a “carga A” esta associada ao né

(6), tem-se Rseccionadora,carga = Ria,6 = 0. Analogamente:
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« falha na “Secao 17, ndo ha seccionadora que isole o defeito, ha impacto total na

indisponibilidade;

o falha na “Se¢ao 2”7, n6 (3) é removido com a manobra da chave (1) e R36 = 0, ha

impacto parcial na indisponibilidade, devido a manobra;

« falha na “Secao 3”7, n6 (4) é removido com a manobra da chave (2) e Ry = 0, ha

impacto parcial na indisponibilidade, devido a manobra;

« falha na “Secao 4”, n6 (5) é removido com a manobra da chave (3) e R;6 = 0, ha

impacto parcial na indisponibilidade, devido a manobra;

o falhas no “Distrib. a”, ndo ha seccionadora que isole o defeito, ha impacto na

indisponibilidade;

o falhas nos “Distribs. b” até “d”, nao ha seccionadora que isole o defeito, nao ha

impacto na indisponibilidade;

Dessa forma, percebe-se que falhas em qualquer trecho do alimentador principal
impactam nos na indisponibilidade da “carga A”, parcial ou totalmente. Falhas nos
distribuidores “Distrib. b”, “Distrib. ¢” e “Distrib. d” nao impactam na insdisponibilidade
da “carga A”. Isto faz sentido ja que no caso de falha nestes componentes, o respectivo

fusivel atuara.

B.1.6 Matriz de alimentacao alternativa

A matriz de alimentacao informa o né que mantera energizado quando a
seccionadora for manobrada para isolamento da falha. Todos os componentes devem estar
nesta matriz e o n6 associado dependera do caso analisado. Para os casos 1, 2 e 3 nao ha
acionamento da alimentacao alternativa, porém, para o caso 4, a matriz de alimentacao
tera valores.

O fluxograma de formacao de alimentadora_bda ¢ mostrado na Figura 10. Para
cada componente avalia-se se, no caso de falha, existe chave seccionadora que isole o defeito
e se existem pontos que podem ser supridos pela segunda alimentagao. Caso afirmativo, o
valor serd zero. Porém, caso contrario, o valor na célula da matriz recebe o né que sera
alimentado na manobra.

A partir dessa andlise foi criado a matriz alimentadora_ bda para cada caso. Da
mesma forma que analisado seccionadora_bds, cada coluna dessa matriz corresponde
a um determinado caso, sendo a primeira coluna para identificacado dos componentes, a
segunda para o caso 1, a terceira para o caso 2, a quarta para o caso 3 e a quinta coluna
corresponde ao 4° caso.

Para esclarecer melhor o funcionamento, suponha que deseja-se construir uma

matriz alimenntadora bda para o caso 4, assim 0S passos serao:
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Figura 10 — Fluxograma para criacao da matriz alimentadora_bda.

Y

Sim éxistem pontos Sim [ =
Para cada existe seccionadora energizados pela pos =no Nao Fim
R X —_—> h = (No
Compontente, que isole o defeito?, alimentacao . componentes?
alimentado)

alternativa?

pos =0

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

alimentadora_bda = [
["Section 1||’ nn,un’nn, 3]’
["SeCtiOl’l 2||’ nn,un’nu, 4]’
["SeCtiOIl 3||’ nn’un’nu’ 5]’
["SeCtiOH 4", nn,un,nu, O],
["Distrib. all, IIII,IIII,IIII’O],
[’lDiStrib‘ bl’ s nn , nn ’" n ’O] s
["Distrib. C", nu,nu’un,oj’
["Distrib. d", nu’nu’un,o]’

e na “Sec¢do 17, caso haja falha realiza-se a manobra de abertura da seccionadora e
o no6 desconectado é o nd 2, entao as cargas B,C e D agora serdao alimentados pela

alimentacao alternativa, que suprird as demandas de energia alimentando até o né 3.
Logo, bda = 3;

« na “Secao 27, caso haja falha, as chaves (1) e (2) serao abertas e o disjuntor religado
restabelecendo A. Desta forma, o né (3) é removido e pode ser restabelecido a
alimentacao para as cargas C e D, entao o n6 que terd demandas de energia supridas

¢ o n6 4. Logo, bda = 4;

« na “Segdo 3", caso haja falha, as chaves (2) e (3) serdo aberta e o disjuntor religado,
restabelecendo A e B. Desta forma, o né (4) é removido e pode ser restabelecido a
alimentacao para a carga D, entao o n6 que terd demandas de energia supridas é o
n6 5. Logo, bds = 5;

e na “Segdo 47, caso haja falha, a chave (3) e aberta e o disjuntor religado, restabele-
cendo A B e C, Desta forma, o né (5) é removido, mas ndo houve acionamento da

alimentacao alternativa. Logo, bda = 0;

» nos distribuidores, caso haja falha, ndo ha seccionadora que isole pois, o fusivel

atuara. Logo, bda = 0;

Na execucao do codigo, a matriz alimentadora_bda ajuda nos calculos determi-
nando como as manobras no sistema, no caso de falha, impactam ou nao na indisponibili-

dade um ponto de carga. Especificamente,
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 se o valor de Rajimentadora,carga € 1, entao houve alimentacao alternativa no ponto de

carga em analise e ha impacto na indisponibilidade; Por outro lado,

o se o valor de Rajimentadora,carga € 0, €ntao nao houve alimentagao alternativa no ponto

de carga em analise, portanto, nao ha impacto na indisponibilidade.

Por exemplo, deseja-se saber como a falha em cada componente do circuito impacta
na indisponibilidade “carga A” para o caso 4. Para uma falha da “Se¢ao 1”7, a matriz
seccionadora_bds informa que hd manobra da seccionadora (1) que isole a falha, remo-
vendo o n6 (2), fazendo com que a alimentadora_bda seja acionada até o né (3), portanto,
havera impacto apenas com o tempo de manobra e acionamento da alimentacao no indice
de indisponibilidade. Assim, sabendo que a “carga A” estd associada ao né (6), tem-se

Ralimentadora,carga = R3,6 = 0. AnalOgamentef

« falha na “Se¢do 1”7, né (2) é removido com a manobra da chave (1) , alimentadora ¢
acionada até o né (3) e Ry = 0, ha impacto parcial na indisponibilidade, devido a

manobra;

o falha na “Secdo 2”, né (3) é removido com a manobra da chave (1) e (2) , alimentadora
¢ acionada até o né (4) e Ry = 0, ha impacto parcial na indisponibilidade, devido

a manobra;

« falha na “Secdo 3”7, né (4) é removido com a manobra da chave (2) e (3) , alimentadora
¢ acionada até o né (5) e Ry = 0, ha impacto parcial na indisponibilidade, devido

a manobra;

o falha na “Segao 4”, né (5) é removido com a manobra da chave (3), mas a alimentadora

nao ¢é acionada, ha impacto parcial na indisponibilidade, devido a manobra;

« falhas no “Distrib. a”, “Distrib. b”, “Distrib. ¢” e “Distrib. d”, ndo ha seccionadora

que isole o defeito, ha impacto na indisponibilidade;

Dessa forma, percebe-se que falhas em qualquer trecho do alimentador principal
impactam nos na indisponibilidade da “carga A”, parcialmente. Falhas nos distribuidores
“Distrib. a”, “Distrib. b”, “Distrib. ¢” e “Distrib. d” nao impactam na indisponibilidade da
“carga A”. Isto faz sentido ja que no caso de falha nestes componentes, o respectivo fusivel

atuara.
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B.2 Cédigo

## Assets
from tabulate import tabulate # print tables

import numpy as np

def showReliabilitySystemData(reliabilityData, name):

for k in range( np.shape(reliabilityData) [0] ):
tab_text.append(
[(reliabilityDatal[k][0]),
.format (reliabilityDatalk][1]),
.format(reliabilityDatal[k][2]),
.format (reliabilityDatal[k] [3])
1)
print (name)

print (tabulate(tab_text))

def showLoadSystemData(loadSystemData, name):
tab_text = [[ s >
for k in range( np.shape(loadSystemData) [0] ):
tab_text.append(
[(loadSystemDatal[k] [0]),
.format (loadSystemData[k] [1]),
.format (loadSystemData[k] [2]),
.format (loadSystemData [k] [3])
1)
print (name)
print (tabulate(tab_text))

def showLoadSystemIndexes(loadSystemIndexes, name):

# 0 1 2 3 4 5 6

#["name", node, consumers, load, lamb, U, r]

tab_text = [[ , ,

) , 1]
for kL in range( np.shape(loadSystemIndexes) [0] ):
tab_text.append ([(
loadSystemIndexes [kL] [0]),
.format (loadSystemIndexes [kL] [1]),
.format (loadSystemIndexes [kL] [2]),
.format (loadSystemIndexes [kL] [3]),
.format (loadSystemIndexes [kL] [4]),
.format (loadSystemIndexes [kL] [5]),
.format (loadSystemIndexes [kL] [6])
1)
print (name)

print (tabulate (tab_text))

1]
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def calcIndexes(loadSystemIndexes):
N_vet = np.array([line[2] for line in loadSystemIndexes])
L_vet = np.array([line[3] for line in loadSystemIndexes])
y_vet = np.array([line[4] for line in loadSystemIndexes])
U_vet = np.array([line[5] for line in loadSystemIndexes])
r_vet = np.array([line[6] for line in loadSystemIndexes])
indexes = {
.format( sum(y_vet*N_vet)/sum(N_vet) ),
.format (sum (U_vet*N_vet)/sum(N_vet) ),
#’>CAIFI’: "Not defined",
.format (sum(U_vet*N_vet)/sum(y_vet*N_vet) ),
.format ((sum(N_vet*8760) -
sum (U_vet*N_vet))/sum(N_vet*8760) ),
: .format (1 - (sum(N_vet*8760) -
sum (U_vet*N_vet))/sum(N_vet*8760) ),
.format (sum(L_vet*U_vet) ),
.format (sum(L_vet*U_vet)/sum(N_vet) ),
}

return indexes

def showSystemIndexes (loadSystemIndexes, indexes, name):
tab_text = [[ , 11
indexes_matrix = [[key, value] for key, value in indexes.items ()]
for line in indexes_matrix:
tab_text.append( line )
print (name)
print (tabulate(tab_text))

return indexes

def getAdjacencyAndRangeMatrix(fromToData):
n_nodes = np.max(fromToData)

n_lines = np.shape(fromToData) [0]

# Adjacency Matrix

A = np.zeros((n_nodes, n_nodes))

for line in range( n_lines ):
node_from = fromToData[line] [0] - 1
node_to = fromToDatal[line] [1] - 1
A[node_from] [node_to] = 1

Range Matrix

A.astype(int)

np.eye(n_nodes)

#
A
I
R_aux = np.linalg.matrix_power (A + I, n_nodes - 1)
R = (R_aux >= 1) .astype(int)

r

eturn A, R
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# Code
# Reading data
import numpy as np

from tabulate import tabulate

reliabilitySystemData = [

["Section 1", 2, 0.2, 4],
["Section 2", 1, 0.1, 4],
["Section 3", 3, 0.3, 4],
["Section 4", 2, 0.2, 4],
["Distrib. a",1, 0.2, 2],
["Distrib. b",3, 0.6, 2],
["Distrib. c¢",2, 0.4, 2],
["Distrib. d",1, 0.2, 2],
]
# ["Name", "Circuit node", "Consumers", "Load (kW)"]

loadSystemData = [
[("A", 6, 1000, 5000],

('s", 7, 800, 4000],
(c*, 8, 700, 3000],
[("'D", 9, 500, 2000],
]
# Montando Matriz de adjacencia
fromToData = np.array ([
(1, 21,
(2, 31,
(3, 41,
(4, 51,
[2, 61,
3, 71,
(4, 81,
(5, 9]
D
dataTableName = "Par metros de Confiabilidade do sistema - Bilington,

1991 - P g 234"
showReliabilitySystemData(reliabilitySystemData, dataTableName)

dataTableName = " N mero de Consumidores e Carga Conectada ao sistema
- Bilington, 1991 - P g 234"
showLoadSystemData(loadSystemData, dataTableName)

## 2. Getting Adjacency and Range Matrices

A, R = getAdjacencyAndRangeMatrix (fromToData)
#print (A)

#print (R)
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# [ "component", "case 1", ‘'"case 2", '"case 3", "case 4"]

protectorComponent = [
["Section 1", 1, 1, 1, 1],
["Section 2", 1, 1, 1, 11,
["Section 3", 1, 1, 1, 17,
["Section 4", 1, 1, 1, 11,
["Distrib. a", 1, 6, 6, 6],
["Distrib. b", 1, 7, 7, 71,
["Distrib. ¢", 1, 8, 8, 8],
["Distrib. 4", 1, 9, 9, 9],

]

seccionadora_bds = [
["Section 1", """, " 0, 2],
["Section 2", "v, vv 3, 3],
["Section 3", "v, " 4, 4],
["Section 4", """, """ 5, B],
["Distrib. a", "","",0, 0],
["Distrib. b", ""v,"" 0, 0],
["Distrib. ¢", "","" 0, 0],
["Distrib. 4", "","",0, 0],

]

alimentadora_bda = [
["Section 1", " mww wn 37,
["Section 2", ", mwmw nn_ 47,
["Section 3", ", wmw nv_ - B],
["Section 4", "wuw nw we 0],
["Distrib. a", "', mr 0],
["Distrib. b, "mrjmw v 0],
["Distrib. ¢, "o, jmw v 0],
["Distrib. 4", "",mv, vv . 0],

]

## 3. Algorithm

# Definir o caso a ser avaliado

caseToAccess = int(input("Definir o caso a ser avaliado: "))
# Inicializar vari veis:
# 0 1 2 3 4 5 6

#["name", node, consumers, load, lamb, U, r]

loadSystemIndexes = []
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for k in range( len(loadSystemData) ):
loadSystemIndexes.append ([
loadSystemData [k] [0],
loadSystemData [k] [1],
loadSystemData [k] [2],
loadSystemData[k] [3],
0, 0, 01

# Para cada componente/linha:
n_components = len(reliabilitySystemData)
for kLT in range( n_components ):
# print ("Olhando componente: {}".format(reliabilitySystemData[kLT][0]))

# Buscar a taxa de falha do componente na matriz
de dados;

yLT = reliabilitySystemData[kLT] [2]

# Buscar o tempo m dio de reparo do componente na

matriz de dados;
rLT = reliabilitySystemData [kLT] [3]
# Calcular a indisponibilidade =
, € atualizar

ULT = yLT*rLT

# Buscar protetor na matriz de dados;

pLT = protectorComponent [kLT] [caseToAccess]

idx_seccionadora seccionadora_bds [kLT] [caseToAccess]

idx_alimentadora_bda = alimentadora_bda[kLT] [caseToAccess]

# Para cada ponto de carga

for kLoad in range( len(loadSystemIndexes) ):
node_load = loadSystemIndexes[kLoad][1]

# print("0Olhando componente: {}".format(node_load))

bd = R[pLT-1] [node_load-1]

#print ("bd = {} para (pLT, Load) ({},{})".format(db, pLT,
node _load))

#condition for case 1:

if caseToAccess == 1:
lambLoad = loadSystemIndexes[kLoad] [4]
ULoad = loadSystemIndexes [kLoad] [5]
lambLoad = lambLoad + bd*yLT

ULoad ULoad + bd*ULT

loadSystemIndexes [kLoad] [4] = lambLoad



APENDICE B. Algoritmo Método Analitico

99

loadSystemIndexes [kLoad] [6] = ULoad

#condition for case
if caseToAccess
lambLoad

ULoad

2:

2:

loadSystemIndexes [kLoad] [4]
loadSystemIndexes [kLoad] [5]

lambLoad = lambLoad + bdxyLT

ULoad = ULoad + bd*ULT
loadSystemIndexes [kLoad] [4] = lambLoad
loadSystemIndexes [kLoad] [6] = ULoad
#condition for case 3:
if caseToAccess == 3:
if idx_seccionadora == 0: #Falha n o implica em abertura da

seccionadora

lambLoad
ULoad

lambLoad
ULoad

loadSystemIndexes [kLoad] [4]
loadSystemIndexes [kLoad] [5]

loadSystemIndexes [kLoad] [4]
loadSystemIndexes [kLoad] [5]

lambLoad + bdx*xyLT
ULoad + bd*ULT

lambLoad
ULoad

if idx_seccionadora != 0: # Falha implica em abertura da

seccionadora

Usec = yLT * 0.5 # Indisponibilidade da seccionadora
bd = R[pLT-1] [node_load-1]

bds = R[idx_seccionadora-1][node_load-1]

lambLoad
ULoad

lambLoad
ULoad

loadSystemIndexes [kLoad] [4]

loadSystemIndexes [kLoad] [4]
loadSystemIndexes [kLoad] [5]

lambLoad + bdx*xyLT
ULoad + bds*ULT + (bd - bds)*Usec

lambLoad

loadSystemIndexes [kLoad] [6] = ULoad

#condition for case

if caseToAccess

4.

# Se a Falha n

alimenta

(o]

0o

4: # se caso 4
implica em abertura da seccionadora e

alternativa
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if (idx_seccionadora == 0):
lambLoad = loadSystemIndexes[kLoad] [4]

ULoad = loadSystemIndexes [kLoad] [5]
lambLoad = lamblLoad + bd*yLT
ULoad = ULoad + bd*ULT

loadSystemIndexes [kLoad] [4] lambLoad
loadSystemIndexes [kLoad] [6] = ULoad

if (idx_seccionadora != 0): # abertura da seccionadora

bds = R[idx_seccionadora-1][node_load-1]

if (idx_alimentadora_bda == 0):
bda = 0

else:
bda

R[idx_alimentadora_bda-1] [node_load-1]

Usec = yLT * 0.5 # Indisponibilidade da seccionadora
Ualim = yLT *0.5

lambLoad loadSystemIndexes [kLoad] [4]

ULoad = loadSystemIndexes [kLoad] [5]

lambLoad lambLoad + bdx*xyLT
ULoad ULoad + (bd - bds)*Usec + (bds - bda)*ULT +
(bda)*Ualim

loadSystemIndexes [kLoad] [4]
loadSystemIndexes [kLoad] [5]

lambLoad
ULoad

for kLoad in range( len(loadSystemIndexes) ):
lambLoad = loadSystemIndexes [kLoad] [4]
ULoad loadSystemIndexes [kLoad] [5]
loadSystemIndexes [kLoad] [6] = ULoad/lambLoad

name = .format (caseToAccess)

showLoadSystemIndexes (loadSystemIndexes, name)

indexes calcIndexes(loadSystemIndexes)

name = .format (caseToAccess)

indexes = showSystemIndexes(loadSystemIndexes, indexes, name)
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APENDICE C - Algoritmo Método de Monte

Carlo

C.1 Passo 1: Iniciar todos os componentes no estado de sucesso

No inicio da simulagao, todos os componentes do sistema sao inicialmente colocados
no estado de sucesso, neste trecho, os dados sao carregados, definindo as taxas de falha,

dados de carga, conexoes entre componentes.

dataCase = SystemData(reliabilityData,loadData,fromToData,
protectorData,switchData,alternativeFeederData)

C.2 Passo 2: Gerar a duracao no estado de sucesso

No cédigo, a classe MonteCarloSimulation utiliza a fungao de geracao de duragao
de tempo generateStateDurationTime para gerar nimeros aleatérios e calcular a duragao

em que cada componente permanecera no estado de sucesso. As entradas representam:

o componentState: Indica o estado atual do componente, sendo 1 para sucesso e 0

para falha.
o failureRate: A taxa de falha do componente.

» repairRate: A taxa de reparo do componente.

Para o componente estd no estado de sucesso componentState == 1, a fungao
calcula a duracdo no estado de sucesso. Se o componente estd no estado de falha
componentState == 0, a func¢do calcula a duracao no estado. A nova duragdo no es-

tado de falha é calculada com base na taxa de reparo repairRate.

C.3 Passo 3: Identificar o menor tempo e o respectivo componente

Para cada componente, a simulacao identifica aquele que possui o menor tempo
no estado de sucesso e que, portanto, sera o primeiro a falhar, no cédigo isso pode ser
observado na variavel minTime, onde ird conter o valor desse menor tempo e a variavel
idxComp ird conter o indice do componente que tem o menor tempo, ou seja, 0 componente

que deve ser o proximo a mudar de estado
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minTime = np.min(timeDurationMatrix)
idxComp np.argmin(timeDurationMatrix)

C.4 Passo 4: Avaliar o estado do componente e o impacto para os

consumidores

No cédigo, o impacto da falha é avaliado utilizando as matrizes de alcance, que
determinam quais consumidores serao afetados com base na falha de determinado compo-
nente. A matriz de alcance é calculada usando a funcao _calculateReachMatrix(), que
determina os nos conectados e o impacto da falha através da topologia da rede. Os valores

dos BDP,BDS, e BDA sao utilizados para determinar a resposta do sistema a falha.

C.4.1 Identificacao do estado anterior

Nesse passo é necessario verificar se o componente estava no estado de sucesso
antes da falha. Se o componente estava no estado de sucesso COMPONENT_UP_STATE, ele
agora ¢ identificado e passa para o estado de falha COMPONENT DOWN_STATE. No codigo
isso é feito da seguinte forma:
previousState = stateMatriz[idxComp] [-1]

if previousState == MonteCarloSimulation.COMPONENT_UP_STATE:
stateMatriz [idxComp] [0] = MonteCarloSimulation.COMPONENT_DOWN_STATE

C.4.2 Identificacao dos nos

Apo6s identificar a falha, o c6digo busca os nés relevantes no sistema, tais como o
BDP, BDS e BDA, que estao associados ao componente em falha. Esses nds sao essenciais
para entender o impacto da falha no sistema. No cédigo foi criado trés elementos que
desempenham um papel de controle de falhas e na continuidade do fornecimento de energia.
O protetor protege o componente, a seccionadora isola a falha, e o alimentador alternativo
tenta garantir que a energia continue sendo fornecida por outra fonte na ocorréncia de
uma falha.
pLT = self._systemData.getProtector (idxComp)

sLT = self._systemData.getSwitch(idxComp)
alLT self._systemData.getAlternativeFeeder (idxComp)

C.4.3 Inicializacao das Matrizes BDP, BDS e BDA

Em seguida, trés matrizes sao inicializadas para monitorar o comportamento do

sistema em relacao as cargas loads conectadas:
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o BDP: Representa se a protecao relacionada ao componente esta ativa ou nao para

cada carga.
o BDS: Indica se a seccionadora consegue isolar a falha.
o BDA: Indica se hd uma alimentacgao alternativa disponivel para a carga.

No codigo, essas matrizes sao vetores que armazenam a situacao de cada carga em

relacao a falha do componente.

BDP = np.zeros ((numberOfLoads, 1))
BDS = np.zeros ((numberOfLoads, 1))
BDA = np.zeros ((numberOfLoads, 1))

O cb6digo entao faz um loop sobre todas as cargas do sistema, verificando a situacao
de cada uma delas com base na matriz de alcance reach matriz do sistema. A matriz de
alcance define como os nds estao conectados entre si, permitindo que o cédigo determine

quais consumidores sao afetados pela falha:

for idxLoad in range (numberOfLoads):
nodeLoad = self._systemData.getNodelLoad (idxLoad)
R = self.systemData.reachMatrix

Aqui, a matriz de alcance R mapeia as conexoes entre os componentes do sistema e

as cargas, ajudando a identificar os consumidores impactados.

C.4.4 Atualizacao das Matrizes

Para cada carga, a matriz de protecao BDP ¢é atualizada com base na matriz de
alcance, verificando se o protetor do componente falhado esta protegendo aquela carga

especifica.

BDP [idxLoad] [0] = R[pLT-1] [nodeLoad-1]

O cbédigo também verifica se existe uma seccionadora conectada ao componente.
Se houver, a matriz de alcance é usada para determinar se a seccionadora pode isolar a
carga da falha. Caso nao exista seccionadora, o valor da matriz BDS ¢é ajustado para 1,
indicando que nao houve seccionamento e a carga serd afetada diretamente pela falha.
if sLT != O:
BDS [idxLoad] [0]

else:
BDS[idxLoad] [0]

R[sLT-1] [nodeLoad-1]

]
e
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Por fim, verifica-se a existéncia de um alimentador alternativo disponivel para as
cargas. Se houver um alimentador alternativo, a matriz de alcance é utilizada para verificar
se ele pode atender a carga. Se nao houver, o valor de BDA é ajustado para 0.
if alLT != O0:

BDA[idxLoad] [0]

else:
BDA[idxLoad] [0]

R[aLT-1] [nodeLoad-1]

0

Para consolidacao dos Resultados, apds varrer todas as cargas e atualizar as matrizes,

essas sao convertidas em inteiros (0 ou 1) para simplificar os célculos subsequentes:

BDP = BDP.astype(int)
BDS - BDS.astype (int)
BDA BDA.astype (int)

C.4.5 Calculo do Estado da Carga

O célculo do estado da carga é calculado com base nessas matrizes, onde o estado
da carga sera impactado se a protecao e o seccionamento falharem, ou se ndao houver
alimentacao alternativa disponivel. O c6digo combina as trés matrizes para determinar
se a carga sera impactada pela falha. O resultado final é que loadState determina se a
carga serda ou nao impactada, com base nos mecanismos de protecao, seccionamento e
alimentacao alternativa. Este processo avalia o impacto da falha em cada carga do sistema,

permitindo que a simulacao calcule os indices de confiabilidade com precisao.

loadState = np.abs(BDP - BDS) | BDA

C.4.6 Impacto da falha no sistema

Apos identificar que um componente falhou, é preciso determinar quantos consumi-
dores foram afetados pela falha e calcular a energia nao fornecida devido a interrupcao.
O proximo passo agora, sera multiplica a matriz BDP pelos consumidores, resultando
no total de consumidores impactados pela falha. O loadState indica o estado de cada
carga se foi impactada ou nao pela falha, a subtragdo (LoadConsumersOnes - loadState)
resulta em 1 para as cargas que foram impactadas pela falha, e sum((loadConsumersOnes
- loadState) * loadConsumers) multiplica o vetor de cargas impactadas pelo niimero
de consumidores, resultando no total de consumidores realmente afetados pela falha. No
final o resultado sera o niimero de consumidores afetados apés a falha, considerando o

estado de cada carga.
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impacted_consumers_fault = sum(BDP*loadConsumers)
impacted_consumers = sum((loadConsumersOnes - loadState)*loadConsumers)

shed_load = sum((loadConsumersOnes - loadState)*loadCarga)

Para cada carga impactada, loadCarga representa a carga elétrica em cada né de
carga e calcula a poténcia cortada devido a falha, e para cada carga impactada, basta
multiplicar a carga elétrica impactada, resultando na poténcia total nao fornecida. No

final, a poténcia cortada sera a energia nao suprida devido a falha.

C.5 Passo b: Incrementar as funcoes-teste dos indices de confiabili-
dade

Apébs determinar quais cargas foram impactadas pela falha no passo anterior, o
cddigo calcula os indices de confiabilidade do sistema com base na falha identificada. O
cddigo utiliza fungoes para calcular esses indices com base no niimero de falhas e no tempo

de interrupcao causado pela falha.

C.5.1 Indicadores de confiabilidade

O algoritmo é apresentado para a estimacao dos indicadores SAIFI, SAIDI e ENS,
sendo a estimacao dos demais indicadores implementada de forma semelhante. o SAIFT é
calculado com base no niimero de consumidores afetados pela falha em relagdao ao total de
consumidores no sistema. No SAIDI representa a duragao média das interrupgoes, onde
o codigo acumula a duragao da falha multiplicada pelo nimero de cargas impactadas e
divide pelo ntimero total de consumidores. A ENS calcula a quantidade de energia que
deixou de ser fornecida devido a falha. O c6édigo multiplica a poténcia interrompida pela

duragao da falha e acumula esse valor.

C.5.2 Acumulacdo de Impactos ao Longo da Simulacdo

O cédigo acumula o impacto de cada interrupgao sobre os consumidores, permitindo
que, ao final da simulacao, esses indices reflitam a confiabilidade do sistema ao longo de
todo o periodo simulado. O processo contabiliza todos os impactos das falhas em cada
componente, garantindo que os efeitos sobre os consumidores sejam considerados de forma
precisa.

Esse procedimento é repetido diversas vezes, caracterizando a simulagao de Monte
Carlo, isso assegura que os indices de confiabilidade representem as condigoes reais e

estocésticas do sistema, fornecendo uma visao global da sua confiabilidade.
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C.5.3 Passo 6: Gerar uma nova duracao de estado se o periodo de ana-
lise de 8760 horas ndo acabou, caso contrario, calcular os indices de

confiabilidade para o periodo correspondente

O préximo passo é Gerar e adicionar uma nova duracao de estado, que pode ser
tanto o tempo que o componente permanecera no estado de falha quanto o tempo de
sucesso apos ser reparado. Quando o tempo de falha ¢é calculado, ele é armazenado para
ser utilizado no controle da simulagdo. De forma semelhante, ao retornar ao estado de
sucesso, o tempo de permanéncia no estado de sucesso é recalculado com base na taxa de

falha do componente, conforme descrito no Passo 2.

C.5.4 Passo 7: Avaliar o coeficiente de variacdo para todos os indices de

confiabilidade

Ao final da simulacao, o coeficiente de variacao é calculado para cada indice de
confiabilidade, conforme equagoes (2.24) e (2.25) Com isso, a simulagdo de Monte Carlo é

finalizada apds atingir o nimero de iteragoes pré-determinado.

C.6 Cddigo

# Classes definition

## class SystemData:

from tabulate import tabulate

import numpy as np

import random

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.animation as animation
import statistics

from statistics import pvariance

import pprint
class SystemData:
HOURS_IN_YEAR = 8760

def __init__(self, reliabilityData, loadData, fromToData,
protectorData, switchData, alternativeFeederData):
self._reliabilityData = reliabilityData
self._loadData = loadData
self._fromToData = fromToData
self._protectorData = protectorData
self. _switchData = switchData

self. alternativeFeederData = alternativeFeederData
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self._calculateAdjacencyMatrix ()

self._calculateReachMatrix ()

@property
def switchData(self):

return self._switchData

@property
def alternativeFeederData(self):

return self._alternativeFeederData

@property
def reliabilityData(self):

return self._reliabilityData

@property
def loadData(self):

return self._loadData

@property
def fromToData(self):

return self._fromToData

@property
def adjacencyMatrix(self):
return self._A.copy()

@property
def reachMatrix(self):
return self._R.copy()

@property
def protectorData(self):

return self._protectorData

def getNumberComponents (self):

return len(self._reliabilityData)

def getNodelLoad (self, indexLoad):
return self._loadDatal[indexLoad][1]

def getConsumersLoad(self, indexLoad):

return self._loadDatal[indexLoad] [2]

def getCargaload(self, indexLoad):
return self._loadDatal[indexLoad] [3]
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def getNumberOflLoads (self):

return len(self._loadData )
def getFailureRateHours (self, indexComponent):
return

self._reliabilityData[indexComponent][2]/SystemData.HOURS_IN_YEAR

def getMeanTimeRepairHours(self, indexComponent):

return self._reliabilityData[indexComponent] [3]

def getProtector(self, indexComponent):

return self._protectorDatal[indexComponent] [1]

def getSwitch(self, indexComponent):

return self._switchDatal[indexComponent][1]

def getAlternativeFeeder (self, indexComponent):

return self._alternativeFeederData[indexComponent][1]

def _calculateAdjacencyMatrix(self):

n_nodes np.max (self._fromToData)

n_lines = np.shape(self._fromToData) [0]

A = np.zeros((n_nodes, n_nodes))

for line in range( n_lines ):
node_from = gelf._fromToData[line] [0] - 1
node_to = self._fromToData[line][1] - 1
A[node_from] [node_to] = 1

self. A = A

def _calculateReachMatrix(self):
n_nodes = np.max(fromToData)
# Range Matrix
A = self._A.astype(int)
I = np.eye(n_nodes)
R_aux = np.linalg.matrix_power(A + I, n_nodes - 1)
R = (R_aux >= 1).astype(int)
self. R = R

def showReliabilitySystemData(self, title):
tab_text = [[ > >
) 1]
for k in range( np.shape(self._reliabilityData) [0] ):
tab_text.append(
[(self._reliabilityDatalk][0]),
.format (self._reliabilityDatalk][1]),
.format (self._reliabilityDatalk][2]),
.format (self._reliabilityDatal[k][3])
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15
print (title)
print (tabulate(tab_text))

def showLoadSystemData(self, title):
tab_text = [["Name", "Circuit node", "Consumers", "Load (kW)"]]
for k in range( np.shape(self._loadData) [0] ):
tab_text.append(

[(self._loadDatalk][0]),
"{:.0f}".format (self._loadDatalk][1]),
"{:.0f}".format (self._loadDatalk][2]),
"{:.0f}".format (self._loadDatal[k][3])
1)

print (title)

print (tabulate(tab_text))

def getIndexes (output, isPrint=False):

SAIFI = output[’Num_int_cons’] / output[’NumConsumersTotal’]
SAIDI = output[’NumHoursInterrup’] / output[’NumConsumersTotal’]
if SAIFI == O:

CAIDI = 0
else:

CAIDI = SAIDI / SAIFI

ASAT = 1 - (SAIDI / 8760)

ASUI = 1 - ASAI

ENS = output[’Eint_cons’]

AENS = output[’Eint_cons’] / output[’NumConsumersTotal’]

# Dicion rio de ndices

indexes = {
PSATIFI?: SAIFT,
?SAIDI’: SAIDI,
?CAIDI’: CAIDI,
PASAT’: ASAT,
PASUIL’: ASUI,
PENS’?: ENS,
PAENS’: AENS

if isPrint:

print (f’SATFI {SAIFI}’)

print (£’SAIDI {SAIDI}’)
print (f’CAIDI = {CAIDI}’)
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print (f’ASAT {ASAI})
print (£’ ASUI {ASUI}’)
print (£’ENS = {ENS}’)

print (£’ AENS = {AENS}’)

return indexes

## class MonteCarloSimulation:

class MonteCarloSimulation:

COMPONENT_UP_STATE = 1
COMPONENT_DOWN_STATE = 0

def __init__(self, systemData, totalSimulationTime):
self._systemData = systemData

self._totalSimulationTime = totalSimulationTime

@property
def systemData(self):

return self._systemData

@property
def totalSimulationTime (self):

return self._totalSimulationTime

def printIndexes(self, output):
tab_text = [[" ndice ", "valor"]]
tab_text.append( [’SAIFI’,
"{:.2f}".format (output [’indexes’]["SAIFI’]1)] )
tab_text.append( [’SAIDI’,
"{:.2f}".format (output [’indexes’][’SAIDI’]1)] )
tab_text.append( [’CAIDI’,
"{:.2f}".format (output [’indexes’]["CAIDI’])] )
tab_text.append( [’ASAI’,
"{:.6f}".format (output [’indexes’][7ASAT’])] )
tab_text.append( [’ASUI’,
"{:.6f}".format (output [’indexes’][7ASUI’])] )
tab_text.append( ['ENS’,
"{:.0f}".format (output [’indexes’][’ENS’])] )
tab_text.append( [’AENS’,
"{:.2f}" . format (output [’indexes’][7AENS’])] )
print (tabulate(tab_text))

def execute(self):
# Passo 1: Iniciar todos os componentes no estado de sucesso

simulationTime =0
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numberExperiments = [0]
numberComponents = self._systemData.getNumberComponents ()
stateMatriz = np.ones ((numberComponents, 1))
timeDurationMatrix = np.zeros ((numberComponents, 1))
simulationTimeRecord = [0]
stateMatrizRecord = stateMatriz.copy ()
# Inicializando vari veis
numberOfLoads = self._systemData.getNumberOfLoads ()
NintConsTotal = 0
Num_int_cons = 0
NumHoursInterrup = O
Eint_cons = 0
impacted_consumers = 0
loadConsumersOnes = np.ones ((numberOfLoads, 1))
loadConsumers = np.zeros ((numberOfLoads, 1))
loadCarga = np.zeros ((numberOfLoads, 1))
for idxLoad in range( numberOfLoads ):
loadConsumers [idxLoad] = self._systemData.getConsumersLoad(
idxLoad )
loadCarga[idxLoad] = self._systemData.getCargaload( idxLoad )
impacted_consumers = 0
impacted_consumers_fault = 0O
shed_load = 0
while simulationTime < self._totalSimulationTime:
numberExperiments.append ( numberExperiments[-1] + 1)
# Passo 2: Gerar uma dura o no estado de sucesso ou falha para

cada um dos componentes
for indexComponent in range (numberComponents):
componentState = stateMatriz[indexComponent]
failureRate =
self._systemData.getFailureRateHours (indexComponent)
repairRate =1/
self._systemData.getMeanTimeRepairHours (indexComponent)
stateDurationTime =
self.generateStateDurationTime (componentState, failureRate,
repairRate)

timeDurationMatrix[indexComponent] [0] = stateDurationTime

# Passo 3: Identificar componente com menor tempo
minTime = np.min(timeDurationMatrix)

idxComp = np.argmin(timeDurationMatrix)
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# Passo 4: Se o componente foi para estado de falha, avaliar o
impacto nos consumidores
previousState = stateMatriz[idxComp][-1]
if previousState == MonteCarloSimulation.COMPONENT_UP_STATE:
# Falha
stateMatriz [idxComp] [0] =
MonteCarloSimulation.COMPONENT_DOWN_STATE
# N s: protetor, seccionadora e alternativa
pLT = self._systemData.getProtector (idxComp)
sLT = self._systemData.getSwitch(idxComp)
aLT
# Varrendo os n s de carga (A, B, C e D)
BDP = np.zeros ((numberOfLoads, 1))
BDS = np.zeros ((numberOfLoads, 1))
BDA = np.zeros ((numberOfLoads, 1))

for idxLoad in range( numberOfLoads ):

self._systemData.getAlternativeFeeder (idxComp)

nodelLoad = self._systemData.getNodeLoad( idxLoad )

R = self.systemData.reachMatrix
BDP[idxLoad] [0] = R[pLT-1] [nodeLoad-1]
if sLT != 0: # implica em seccionadora

BDS[idxLoad] [0]

R[sLT-1] [nodeLoad-1]

else:
BDS[idxLoad] [0] = 1
if aLT != 0: # implica em alternativa e seccionadora

BDA [idxLoad] [0]
else:
BDA[idxLoad] [0]
#endFor
BDP = BDP.astype (int)
BDS = BDS.astype(int)
BDA = BDA.astype(int)
loadState = np.abs(BDP - BDS) | BDA

R[aLT-1] [nodeLoad-1]

I
o

impacted_consumers_fault = sum( BDP * loadConsumers)

impacted_consumers = sum( (loadConsumersOnes - loadState )*
loadConsumers)

shed_load = sum((loadConsumersOnes - loadState )* loadCarga) #
pot ncia cortada

else:

# componente reparado

stateMatriz [idxComp] [0] =
MonteCarloSimulation.COMPONENT_UP_STATE

# Passo 5: incrementar as fun oes teste dos ndices de

confiabilidade
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NumHoursInterrup = NumHoursInterrup + minTime*impacted_consumers
Num_int_cons = Num_int_cons + impacted_consumers_fault
Eint_cons = Eint_cons + minTime*shed_load

# Passo 6: Atualizar o tempo
simulationTime = simulationTime + minTime

simulationTimeRecord.append(simulationTime)

stateMatrizRecord = np.append(stateMatrizRecord, stateMatriz,
axis=1)
# Outputs

output = {
simulationTimeRecord,
stateMatrizRecord,
float (Eint_cons [0]) if isinstance(Eint_cons,

np.ndarray) else float(Eint_cons),

float (NumHoursInterrup [0]) if
isinstance (NumHoursInterrup, np.ndarray) else
float (NumHoursInterrup),

float (sum(loadConsumers) [0]) if
isinstance(sum(loadConsumers), np.ndarray) else
float (sum(loadConsumers)),

float (Num_int_cons [0]) if

isinstance (Num_int_cons, np.ndarray) else float(Num_int_cons)

3
indexes = MonteCarloSimulation.getIndexes (output)
output [ ] = indexes

return output

def generateStateDurationTime (self, componentState, failureRate,

repairRate):

U = random.random()

durationTime = 0

if componentState == 1
durationTime = - (1/failureRate)*np.log( U );

if componentState == O0:
durationTime = - (1/repairRate)*np.log( U );

return durationTime;

def getIndexes (output):
SAIFI = output[ 1 / outputl[ ]
SAIDI = outputl[ 1 / outputl[ ]
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if SAIFI > O:

CAIDI = SAIDI / SAIFI
else:
CAIDI = O

ASAI = 1 - (SAIDI / 8760)
ASUI = 1 - ASAI

ENS = output[ ]
AENS = output[ ] / outputl[
indexes = {
SAIFI,
SAIDI,
CAIDI,
ASAT,
ASUT,
ENS,
AENS
}

return indexes

## class batchMonteCarlo:

class BatchMonteCarlo:

def __init__(self, monteCarloSimulation, NumSimulations):
self. monteCarloSimulation = monteCarloSimulation
self. NumSimulations = NumSimulations

def execute(self, mainCase=0):

SAIFI = []
SAIDI = []
CAIDI = []
ASAT = []
ASUTI = []
ENS = []
AENS = []

for k in range(self._NumSimulations):
output = self._monteCarloSimulation.execute ()

indexes = output|[ ]

SAIFI.append( indexes|[ 1)
SAIDI.append( indexes|[ 1)
CAIDI.append( indexes[ 1)
ASAT .append( indexes|[ 1
ASUI.append( indexes[ 1)

ENS.append ( indexes [ 1)
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ndice

AENS . append( indexes [ 1)
# EI[G] uma m dia do valor esperado do
E_SAIFI = sum(SAIFI) / self._NumSimulations
E_SAIDI = sum(SAIDI) / self._NumSimulations
E_CAIDI = sum(CAIDI) / self._NumSimulations
E_ASATI = sum(ASAI) / self._NumSimulations
E_ASUI = sum(ASUI) / self._NumSimulations
E_ENS = sum (ENS) / self._NumSimulations
E_AENS = sum(AENS) / self._NumSimulations

# C lculo
populacional)
Var _SAIFI
Var_SAIDI
Var_CAIDI
Var _ASAI
Var_ASUI
Var_ENS
Var_AENS

# C lculo

Beta_SAIFI = (unp.
Beta_SAIDI = (mnp.
Beta_CAIDI = (np.
Beta_ASAI = (np.
Beta_ASUI = (up.
Beta_ENS = (np.
Beta_AENS = (np.
caselRef = [2.20,
case2Ref = [1.15,
case3Ref = [1.15,
casedRef = [1.15,
if mainCase == 1:

analitico

elif mainCase =

analitico =

elif mainCase

analitico =

elif mainCase

analitico =

do erro relativo

das vari ncias usando pvariance

pvariance (SAIFI)
pvariance (SAIDI)
pvariance (CAIDI)
pvariance (ASAI)
pvariance (ASUI)
pvariance (ENS)

pvariance (AENS)

(beta)

(vari ncia

sqrt (Var_SAIFI / self._NumSimulations ) / E_SAIFI)
sqrt (Var_SAIDI / self._NumSimulations ) / E_SAIDI)
sqrt (Var_CAIDI / self._NumSimulations ) / E_CAIDI)
_NumSimulations ) / E_ASAI )
_NumSimulations ) / E_ASUI )

sqrt (Var_ASAI / self.
sqrt (Var_ASUI / self.

sqrt (Var_ENS / self

caselRef
2:
case2Ref
3:
case3Ref
4:

case4Ref

6.00, 2.73, 0.999315,
3.91, 3.39, 0.999554,
2.58, 2.23, 0.999706,
1.80, 1.56, 0.999795,

_NumSimulations )

0.000685, 84000,
0.000446, 54800,
0.000294, 35200,
0.000205, 25100,

. _NumSimulations ) / E_ENS )
sqrt (Var_AENS / self.

)

28,0 ]
18.3 ]
11.7 ]
8.4 1]
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else:
analitico = np.array(caselRef) *0
tab_text = [[" ndice ", "Anal tico", "E(G)", "Und", "Beta"]l]

tab_text.append( [’SAIFI’, "{:.4f}".format(analitico[0]),
"{:.4f}" . format (E_SAIFI), "int/ano'",
"{:.4f}".format (Beta_SAIFI) ] )

tab_text.append( [’SAIDI’, "{:.4f}".format(analitico[1]),
"{:.4f}".format (E_SAIDI), "h/ano",
"{:.4f}".format (Beta_SAIDI) 1] )

tab_text.append( [’CAIDI’, "{:.4f}".format(analitico[2]),
"{:.4f}".format (E_CAIDI), "h/int",
"{:.4f}".format (Beta_CAIDI) ] )

tab_text.append( [’ASAT’, "{:.4f}".format(analitico[3]),

"{:.4f}" . format (E_ASAI), ", "{:.4f}" . format (Beta_ASATI)
1)

tab_text.append( [’ASUI’, "{:.6f}".format(analitico[4]),
"{:.6f}r".format (E_ASUI), "%, "{.:.4f}" . format (Beta_ASUI)
1)

tab_text.append( [’ENS’, "{:.0f}".format (analitico [5]),
"{:.0f}".format (E_ENS), "MWh/ano",

"{:.4f}".format (Beta_ENS) 1 )

tab_text.append( [’AENS’, "{:.4f}".format(analitico[6]),
"{:.4f}".format (E_AENS), "MWh/cons.ano",
"{:.4f}r".format (Beta_AENS) 1 )

print (tabulate(tab_text))

# Gerar o histograma SAIFI

plt.hist (SAIFI, bins=5, edgecolor=’black’)
plt.title(’Histograma dos Valores de SAIFI’)
plt.xlabel(’ Interrup es por ano [int/ano]’)
plt.ylabel(’Frequ ncia’)

plt.grid(True)

plt.show ()

# Gerar o histograma SAIDI

plt.hist (SAIDI, bins=5, edgecolor=’black’)
plt.title(’Histograma dos Valores de SAIDI’)
plt.xlabel(’ Interrup es em horas ano [h/ano]’)
plt.ylabel(’Frequ ncia’)

plt.grid(True)

plt.show ()

# Gerar o histograma ENS
plt.hist (ENS, bins=5, edgecolor=’black’)
plt.title(’Histograma dos Valores de ENS’)
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plt.xlabel (’Energia n o formnecida por ano [MWh/ano]’)
plt.ylabel(’Frequ ncia’)

plt.grid(True)

plt.show ()

# Application

## Dados

# ["Component", "Length (km)", "Failure rate (failure/year)",
"Mean Time to repair r (h)"]

reliabilityData = [

2, 0.2, 47,

["Section 2", 1, 0.1, 4],

["Section 3", 3, 0.3, 4],

["Section 4", 2, 0.2, 4],

["Section 1",

["Distrib. a", 1
["Distrib. b", 3, 0.6, 21,
2
1

["Distrib. c", 2, 0.4, 21,
["Distrib. d", 1, 0.2, 2],
]
# ["Name", "Circuit node", "Consumers", "Load (kW)"]
loadData = [
["A", 6, 1000, 50007,
[("B", 7, 800, 4000],
(c", 8, 700, 30007,
(D", 9, 500, 20007,
]

# Montagem da matriz
fromToData = np.array ([
(1, 21,
(2, 31,
(3, 41,
[4, 51,
[2, 6],
(3, 71,
(4, 81,
[5, 9]
D

protectorDatal = [
["Section 1", 117,
["Section 2", 1],
["Section 3", 1],
["Section 4", 1],
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["Distrib. a", 1],
["Distrib. b", 1],
["Distrib. c", 1],
["Distrib. d", 117,

]

protectorData2 = [
["Section 1", 1],
["Section 2", 1],
["Section 3", 17,
["Section 4", 17,
["Distrib. a", 61,
["Distrib. b", 71,
["Distrib. c", 8],
["Distrib. d", 9],

]

protectorData3 = [
["Section 1", 1],
["Section 2", 1],
["Section 3", 17,
["Section 4", 17,
["Distrib. a", 61,
["Distrib. b", 71,
["Distrib. c", 8],
["Distrib. d", 9],

]

protectorDatad4d = [
["Section 1", 1],
["Section 2", 1],
["Section 3", 17,
["Section 4", 17,
["Distrib. a", 61,
["Distrib. b", 71,
["Distrib. c", 8],
["Distrib. d", 9],

]

switchDatal = [

["Section 1", 0],
["Section 2", 0],
["Section 3", 0],
["Section 4", 07,
["Distrib. a", 0],
["Distrib. b", 0],
["Distrib. c", 0],
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["Distrib. 4", 0],

switchData2 = [
["Section 1", 0],
["Section 2", 0],
["Section 3", 0],
["Section 4", 0],
["Distrib. a", 0],
["Distrib. b", 0],
["Distrib. c¢", 0],
["Distrib. 4", 0],

switchData3 = [
["Section 1", 0],
["Section 2", 3],
["Section 3", 4],
["Section 4", 5],
["Distrib. a", 0],
["Distrib. b", 0],
["Distrib. c¢", 0],
["Distrib. d", 0],

switchDatad4 = [
["Section 1", 2],
["Section 2", 3],
["Section 3", 4],
["Section 4", 5],
["Distrib. a", 0],
["Distrib. b", 0],
["Distrib. c¢", 0],
["Distrib. 4", 0],

alternativeFeederDatal = [
["Section 1", 0],
["Section 2", 0],
["Section 3", 0],
["Section 4", 0],
["Distrib. a", 0],
["Distrib. b", 0],
["Distrib. c¢", 0],
["Distrib. 4", 0],

]

alternativeFeederData2 = [
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["Section 1", 0],
["Section 2", 07,
["Section 3", 01,
["Section 4", 0],
["Distrib. a", 0],
["Distrib. b", 0],
["Distrib. c", 07,
["Distrib. d", 0],
]
alternativeFeederData3 = [
["Section 1", 0],
["Section 2", 0],
["Section 3", 07,
["Section 4", 0],
["Distrib. a", 0],
["Distrib. b", 0],
["Distrib. c", 07,
["Distrib. d", 0],

alternativeFeederData4 = [
["Section 1", 3],
["Section 2", 4],
["Section 3", 5],
["Section 4", 0],
["Distrib. a", 0],
["Distrib. b", 0],
["Distrib. c", 07,
["Distrib. d", 0],

dataCasel = SystemData(reliabilityData, loadData, fromToData,
protectorDatal, switchDatal, alternativeFeederDatal)

monteCarlol = MonteCarloSimulation(dataCasel, 8760)

#outputl = monteCarlol.execute ()

#monteCarlol.printIndexes (outputl)

batchMonteCarlol = BatchMonteCarlo (monteCarlol, 2000)

print (’Caso 17)

batchMonteCarlol.execute (1)

dataCase?2 = SystemData(reliabilityData, loadData, fromToData,
protectorData2, switchData2, alternativeFeederData2)

monteCarlo?2 = MonteCarloSimulation(dataCase2, 8760)

#output2 = monteCarlo2.execute ()

#monteCarlo2.printIndexes (output2)
batchMonteCarlo2 = BatchMonteCarlo(monteCarlo2, 2000)
print (’Caso 27)
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batchMonteCarlo2.execute (2)

dataCase3 = SystemData(reliabilityData, loadData, fromToData,
protectorData3, switchData3, alternativeFeederData3)

monteCarlo3 = MonteCarloSimulation(dataCase3, 8760)

#output3 = monteCarlo3.execute ()

#monteCarlo3.printIndexes (output3)

batchMonteCarlo3 = BatchMonteCarlo(monteCarlo3, 2000)
print (’Caso 37)

batchMonteCarlo3.execute (3)

dataCase4 = SystemData(reliabilityData, loadData, fromToData,
protectorData4, switchData4, alternativeFeederData4d)

monteCarlod = MonteCarloSimulation(dataCase4, 8760)

#output4d = monteCarloéd.execute ()

#monteCarlo4.printIndexes (output4d)

batchMonteCarlo4 = BatchMonteCarlo(monteCarlo4, 2000)
print (’Caso 47)

batchMonteCarlo4.execute (4)
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