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Abstract — This paper presents a new probabilistic methodology for dimensioning the number of spare transformers for a group
of power distribution substations. Based on chronological Monte Carlo simulation, the proposed methodology allows calculating
several reliability indices and expected costs, even considering systems composed by transformers with different ages and non-
exponential lifetimes. Real situations of system operation, such as load transfers between transformers or substations and the re-
placement of failed transformers by spares, are duly modeled. In order to illustrate the proposed concepts, numerical examples us-
ing a real system are performed and the corresponding results properly discussed.

Keywords — Number of spares, probabilistic cost analysis, reliability, and spare transformers.

Resumo — Este artigo apresenta uma nova metodologia probabilistica para dimensionamento do numero de transformadores re-
servas de um conjunto de subestagdes de distribuicdo de energia elétrica. Baseada em simulagdo Monte Carlo cronologica, a me-
todologia proposta permite o calculo de varios indices de confiabilidade e custos esperados, mesmo em sistemas compostos por
transformadores com idades diferentes e tempos de vida ndo exponenciais. Situa¢des reais da operag@o de sistemas, tais como
transferéncias de carga entre transformadores ou subestagdes e a substituigdo de transformadores avariados por reservas, sdo de-

vidamente modeladas. Exemplos numéricos com um sistema real sdo utilizados para ilustrar os conceitos abordados.

Palavras-chave — Analise probabilistica de custos, confiabilidade, nimero de reservas, transformadores reservas.

1 Introducao

Nos ultimos anos, diversos estudos sobre confia-
bilidade de sistemas de distribui¢@o de energia elétri-
ca vém sendo publicados. Em razdo do alto custo e
da necessidade de garantir uma operagdo ininterrup-
ta, o transformador é o equipamento de subestacdo
que mais recebe aten¢do dos planejadores. Métodos
probabilisticos tém sido desenvolvidos para determi-
nar, sob diferentes critérios, o numero de transfor-
madores reservas a serem mantidos nos estoques das
companhias. Os mais comuns utilizam a distribuicao
de Poisson e processos de Markov, e, mais recente-
mente, métodos baseados em simulagdo Monte Carlo
vém ganhando destaque pela capacidade de modelar
situagdes ndo suportadas pelos métodos analiticos.

O dimensionamento de estoques de transforma-
dores reservas para subestagdes deve considerar dois
pontos principais: (i) o alto pre¢co de um transforma-
dor (centenas de milhares de dolares), e; (ii) o tempo
necessario para a sua aquisicao (cerca de 12 meses).
Assim, ¢ preciso desenvolver métodos capazes de
auxiliar o planejador na dificil missdo de determinar
a reserva técnica de um parque de transformagao.

Em Chowdhury e Koval (2005), calcula-se o
numero de reservas por um modelo baseado na dis-
tribuicdo Poisson, para que o nivel desejado de con-
fiabilidade seja atingido ao menor custo possivel. Em
Hamoud (2011), o estoque ¢ calculado a partir de um
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processo de Markov, que utiliza a distribuigcdo expo-
nencial para modelar os tempos de falha, aquisigdo
de novos transformadores para o estoque e sua insta-
lagdo no campo. Esse modelo é aprimorado em Ha-
moud (2012), para permitir o calculo do estoque de
transformadores reservas ¢ o niumero de subestagdes
moveis de um sistema de distribuigdo.

A simulacdo Monte Carlo cronolégica ¢ utilizada
em Costa ¢ Leite da Silva (2008) para dimensionar
estoques de transformadores de distribuicdo. Por se
tratar de equipamentos de menor custo e tempo de
aquisi¢do, o estoque ¢ reposto em intervalos regula-
res de tempo (e.g., mensalmente). Além de indices de
confiabilidade, sdo calculados os custos esperados de
investimento, substitui¢do de transformadores avari-
ados, interrupg¢do e ndo-faturamento.

Em Leite da Silva e Costa (2010), ¢ proposto um
método baseado em simulagdo Monte Carlo cronolo-
gica para dimensionamento 6timo de transformado-
res de subestagdes, que possibilita o uso de qualquer
distribui¢do de probabilidade para modelar os tem-
pos de funcionamento dos transformadores e reposi-
¢do do estoque. Em Leite da Silva e outros (2015), é
proposta uma metodologia para o dimensionamento
o6timo de estoques de transformadores, que considera
o envelhecimento do material isolante por efeito da
temperatura e redugdes de vida provocadas por cur-
tos-circuitos. A otimizagdo ¢ feita pela aplicacdo da
técnica metaheuristica “Estratégias de Evolugdo”.
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O método proposto neste trabalho visa aprimorar
a metodologia apresentada em Costa e outros (2014),
modelando-se agdes ndo consideradas anteriormente,
como a transferéncia de carga entre transformadores
ou subestagdes vizinhas e a substitui¢ao de transfor-
madores avariados no campo por reservas do esto-
que. Aplica¢des numéricas, comparagdes com resul-
tados ja publicados e analises de sensibilidade sdo
usadas para mensurar o impacto das agdes modeladas
sobre o desempenho de um sistema e demonstrar os
ganhos proporcionados pelo novo algoritmo.

2 Metodologia Proposta

2.1 Simulag¢éo Monte Carlo

A simulagdo Monte Carlo cronologica ¢ uma fer-
ramenta matematica baseada na selecdo e analise de
um grande numero de amostras de tempos de opera-
¢do dos componentes de um sistema, a partir de suas
varidveis aleatorias. A representacdo cronoldgica de
eventos como falhas e reparos de equipamentos e a
capacidade de modelar grandezas variantes no tempo
permitem a analise do desempenho de sistemas que
operam sob condi¢gdes geralmente ndo admitidas nos
métodos analiticos tradicionais.

Por exemplo, formula¢des baseadas na distribui-
¢do de Poisson e processos de Markov presumem
tempos exponencialmente distribuidos e equipamen-
tos com taxas de falha idénticas. No entanto, fatores
como o envelhecimento dos transformadores, a ex-
pansdo do sistema com a entrada de novas subesta-
¢des em operagdo e a substituicdo de equipamentos
avariados ou obsoletos por outros mais novos, fazem
com que parques de transformagdo reais contenham
equipamentos com idades diversificadas e expostos a
condigdes operativas e ambientais distintas, contrari-
ando as hipoteses inicialmente estabelecidas.

O algoritmo proposto neste artigo foi desenvol-
vido com o objetivo de permitir o calculo de indices
de confiabilidade e custos esperados de parques de
transformagao, referentes a um periodo de tempo ao
longo do qual se pretende estabelecer uma estratégia
para compor o estoque de transformadores reservas.
Admitem-se como dados desse problema: os instan-
tes de inicio e término do periodo de andlise; o nu-
mero atual de transformadores no campo e no esto-
que; a carga de cada transformador; a previsdo para
entrada de novas subestagdes em operacdo; a previ-
sdo de crescimento da carga, e a estratégia de ampli-
acdo do estoque com as datas e o niimero de trans-
formadores reservas a serem incluidos.

O tempo de vida restante é modelado individu-
almente, para que, se necessario, cada transformador
do sistema possa ter sua propria distribuigdo de pro-
babilidade. Pardmetros relativos ao tempo necessario
para a conclusdo de agdes como recomposigdo do
estoque (compra de um novo transformador), transfe-
réncia de carga (se esse recurso estiver disponivel na
subestacao) e a substitui¢do de equipamentos avaria-
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dos no campo por reservas do estoque sao modelados
por distribui¢des de probabilidade especificas.

Em linhas gerais, o algoritmo cronologico ¢ res-
ponsavel por gerar um grande niamero de simulagdes
do periodo de analise, com base nas distribui¢des de
probabilidade dos tempos de vida dos equipamentos,
e na estratégia definida para a composi¢do do esto-
que ao longo deste periodo. A partir das simulagdes,
realizadas calculam-se indices como:

e Indisponibilidade: equivale a fragdo do periodo
de andlise que o sistema permanece em estado
de falha, i.e., com déficit de transformadores no
campo. Matematicamente:

tempo total de falha

U= (1)

ntmero de simulagdes

e Frequéncia de falha: representa o numero médio
de falhas apresentadas pelo sistema ao longo do
periodo de analise, estimada por:

_ numero total de falhas

2

ntmero de simulagdes

e Duragdo média da falha: corresponde ao tempo
médio de interrupgao a cada falha ocorrida, i.e.:

tempo total de falha
P (3)

P numero total de falhas

e Energia média ndo suprida: indica o valor espe-

rado de energia que o sistema deixa de fornecer

durante o periodo de analise, em decorréncia das

falhas dos equipamentos. A sigla EENS indica
expected energy not supplied. Neste caso:

EENS - Shergia total ndo fornecida .

; . . “)
numero de simulagdes
e Tempo médio até a falha: tempo que, em média,
o sistema funciona até ocorrer uma falha. A sigla
MTTF indica mean time to failure. Assim:

MTTEF = {empo total de funcionamento

’ 6]
numero de falhas

Além de indices de confiabilidade, custos mé-
dios da operagdo do sistema no periodo de analise
podem ser calculados. Esses custos sdo estimados a
partir da EENS, para quantificar as perdas de receita
da empresa e o prejuizo a sociedade provocado pela
energia que deixou de ser distribuida em decorréncia
das falhas. Neste caso, sendo Cg o valor da tarifa de
venda da energia elétrica e C; o custo unitario de
interrupg¢do, ambos em $/MWh, vem:

Custo =(Cg +C)xEENS . (6)

operagao

E importante notar que os indices e custos estimados
pelo modelo cronolégico sdo condicionados a estra-
tégia de composicdo do estoque definida pelo plane-
jador do sistema. Como diferentes estratégias impli-
cam diferentes indices de confiabilidade e custos, o
modelo proposto tem grande utilidade na analise e na
compara¢do de alternativas de formagdo do estoque,
visando a otimizacdo dos investimentos.
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2.2 Algoritmo Proposto

O algoritmo de simulagdo Monte Carlo cronolé-
gica desenvolvido neste trabalho pode ser resumido
nos seguintes passos:

1) Ler os dados do sistema, o periodo de analise e a
estratégia de composi¢ao do estoque;

2) Fazer o niimero de simulagdes Ns = 0;
3) Fazer Ns=Ns+ I;

4) Simular um periodo de andlise inteiro, sorteando
tempos de funcionamento dos transformadores,
reposicdo do estoque, transferéncia de carga e
instala¢ao de reservas no campo;

5) Monitorar e acumular em varidveis especificas,
o tempo de falha do sistema, o nimero de falhas
ocorridas e a energia ndo suprida, para posterior
calculo dos indices de confiabilidade e custos
esperados;

6) Verificar a convergéncia do processo de simula-
¢do, e, se necessario, voltar ao Passo 3;

7) Calcular os indices de confiabilidade, os custos,
e apresentar os resultados obtidos.

A simulagdo referente ao Passo 4 do algoritmo deve
reproduzir, da forma mais fiel possivel, a sequéncia
de acdes necessarias a operagdo do sistema. As figu-
ras 1 e 2 ilustram, respectivamente, as verificacdes e
acOes tomadas mediante a falha (catastrofica) de um
transformador ¢ uma reposi¢do, que ocorre sempre
que um novo transformador reserva ¢ adquirido para
substituir o retirado do estoque para instalacao.

Transferir carga Instalar reserva Transterir carga Sist. Falha

| |

Programar desligamento

|

Instalar reserva Sist. Falha

Instakar reserva

Termanada a mst
Desligaa transf.

Figura 1. A¢des subsequentes a uma avaria.

S) (V)

Acrescenta no
Estoque

Instalar reserva

5ist. Falha Sist. Sucesso

Figura 2. Agdes subsequentes a uma reposicao.
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Note na Fig. 1, que ao ocorrer uma avaria, verifica-se
a existéncia de transformadores reservas, e, se possi-
vel, transfere-se a carga para outro transformador,
visando reduzir a durag@o da interrupc¢do. A transfe-
réncia ¢ desfeita quando a instalacdo do transforma-
dor reserva é concluida. Se nio for possivel transferir
carga, a interrupgdo perdurara até que o reserva seja
instalado no campo. Na Fig. 2, observa-se que uma
reposicao ¢ feita diretamente no campo se o sistema
estiver com déficit de transformadores em operacao.
Do contrario, o transformador ¢ incluido no estoque.

3 Aplicagdes Numéricas

3.1 Validacao do Modelo Proposto

Esta secdo apresenta um estudo comparativo en-
tre os resultados obtidos pela metodologia proposta,
implementada em ambiente MATLAB, e os publica-
dos em Costa e outros (2014). Os exemplos conside-
ram um sistema de distribuigdo com 132 transforma-
dores de 72-25 kV com poténcia de 16 MVA ¢ um
estoque inicial de 5 transformadores reservas. Admi-
te-se que os transformadores operem na vida qutil,
com taxa de falha de 0,011 falhas/ano, e que o tempo
necessario para aquisi¢do de um transformador novo
tenha distribui¢ao uniforme entre 11 e 13 meses. Por
simplicidade, a carga total do sistema, i.e., 963 MW,
¢ considerada igualmente dividida entre os transfor-
madores. O periodo de analise ¢ de 20 anos. A Tabe-
la 1 apresenta a descrig@o dos casos simulados.

Tabela 1. Casos para Validagdo do Modelo.

Caso Substituigdo Transferéncia de carga
A Nio modelada Nao modelada
B Entre 9 ¢ 11 dias Entre 2 ¢ 4 horas
C Entre 9 e 11 dias Nao permitida
D Instantanea Entre 2 e 4 horas
E Instantanea Nao permitida

O Caso A, tomado como referéncia para compa-
ragdes com os demais, corresponde ao Caso 1 de
Costa e outros (2014), cuja metodologia despreza o
tempo necessario para se efetuar a substitui¢do de um
transformador falhado por um reserva, além de nao
admitir, em casos de falha, a transferéncia de carga
entre transformadores ou subestagdes proximas.

Os casos B, C, D ¢ E usam o algoritmo proposto
neste trabalho, capaz de modelar as acdes de substi-
tuicdo e transferéncia de carga. O Caso B, por exem-
plo, admite que a substituicdo de um transformador
avariado por um reserva possa ser realizada em um
tempo uniformemente distribuido entre 9 e 11 dias.
Admite-se que a transferéncia de carga esteja dispo-
nivel em todas as subestagdes, podendo ser feita em
um prazo de 2 a 4 horas com distribui¢do uniforme.
Ressalta-se que o algoritmo permite utilizar qualquer
outra distribui¢do, além de ser aplicavel em sistemas
que possibilitem transferéncia de carga apenas para
parte das subestagdes.
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A Tabela 2 apresenta os valores de indisponibi-
lidade e EENS obtidos para todos os casos descritos
na Tabela 1. Os resultados do Caso A foram extrai-
dos diretamente de Costa e outros (2014), enquanto
os resultados dos casos B, C, D e E foram obtidos a
partir do programa desenvolvido neste trabalho.

Note que os indices referentes ao Caso B indi-
cam uma operagdo ligeiramente mais confiavel do
sistema quando se modelam as agdes de transferéncia
de carga e substituicdo de transformadores avariados
por reservas. Em relagdo ao Caso A, que ndo modela
essas agoes, observa-se que a consideragdo do tempo
de substitui¢do tende a aumentar a indisponibilidade
e a EENS, enquanto a possibilidade de transferir a
carga do transformador avariado durante a instalacao
do transformador reserva minimiza este efeito. Por-
tanto, conclui-se que as referidas agdes, modeladas a
partir de agora, exercem efeitos contrarios sobre os
indices de confiabilidade do sistema.

Tabela 2. Indices de Confiabilidade — Validagéo.

Caso | Indisponibilidade (h/ano) EENS (MWh/ano)
A 32,43 288,46
B 29,57 257,14
C 368,05 2793,88
D 25,42 221,13
E 32,43 288,46

Para ilustrar esta afirmacdo, considere o Caso C,
em que se classifica como falha, o tempo de substi-
tuigdo de um transformador avariado por um reserva,
mas ndo se permite a transferéncia da carga durante a
execugdo do servigo. Observam-se, neste caso, gran-
des elevagdes na indisponibilidade e na EENS, refle-
tindo o fato de que a carga do transformador avaria-
do permanece interrompida enquanto a instalagdo do
transformador reserva ndo ¢ concluida.

Ao contrario, o Caso D admite a troca instanta-
nea do transformador avariado por um reserva (desde
que disponivel no estoque), enquanto a transferéncia
de carga continua sendo permitida. Os indices deste
caso se mostram melhores que os do Caso A, justifi-
cados pela possibilidade de se realizar a transferéncia
de carga em situagdes que envolvem a ocorréncia de
falhas em momentos em que estoque esteja esgotado.
Assim, a carga do transformador avariado pode ser
alimentada por um transformador vizinho ou subes-
tagdo proxima durante o periodo maximo permitido
para a manutengdo da transferéncia (admitido neste
exemplo como 30 dias), o que reduz a indisponibili-
dade e a energia ndo fornecida.

Finalmente, o Caso E assume que os transforma-
dores avariados sejam substituidos instantaneamente
por reservas, além de ndo se permitir a transferéncia
de carga. Observe que os indices obtidos sao idénti-
cos aos do Caso A. Como as condigdes estabelecidas
neste caso sdo idénticas as hipdteses assumidas pelo
algoritmo apresentado em Costa e outros (2014),
pode-se concluir que este ultimo é um caso particular
do algoritmo proposto neste trabalho.
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3.2 Estudos de Casos

A Tabela 3 apresenta os 5 casos avaliados neste
estudo, que considera o mesmo parque de transfor-
macgdo da aplicagdo anterior. Define-se um periodo
de analise de 20 anos (01/2016 a 12/2035). Os tem-
pos necessarios para transferéncia de carga (admitida
disponivel em todas as subestagdes), substituigdo de
transformadores avariados ¢ aquisicdo de transfor-
madores sdo distribuidos de maneira uniforme de 2 a
4 horas, 9 a 11 dias, e 11 a 13 meses, respectivamen-
te, conforme dados de uma concessionaria brasileira.

Tabela 3. Casos Estudados.

Caso Descrigao
1 Configuragao inicial com 5 reservas (idem Caso B)
2 Expansdo do sistema sem a ampliagdo do estoque
3 Expansdo + 1 reserva em 2026
4 Expansdo + 1 reserva em 2026 + 1 reserva em 2028
5 Expansdo + 1 reserva em 2026 + 2 reservas em 2028

Tabela 4. Indices de Confiabilidade — Estudos de Casos.

Caso | Indisponibilidade (h/ano) EENS (MWh/ano)
1 29,57 257,14
2 39,90 353,15
3 23,86 202,61
4 21,14 176,91
5 20,58 174,93

Tabela 5. Custos do Sistema (1000 R$)

Caso Investimento Operagdo Soma
1 - 8766,53 8766,53
2 0,00 12.039,62 12.039,62
3 222,52 6907,54 7130,06
4 378,48 6031,18 6409,66
5 534,45 5963,63 6498,08

Os indices de confiabilidade referentes aos casos
1 a 5 sdo apresentados na Tabela 4. Os custos da
Tabela 5 foram obtidos considerando o prego de um
transformador novo igual a R$ 1.000.000,00, amorti-
zado em 35 anos a uma taxa de 12% ao ano. A tarifa
de energia elétrica ¢ o custo unitario de interrupgao
sdo, respectivamente, 204,60 e 1500,00 R$/MWh.

O Caso 1 representa a condicdo inicial do siste-
ma, com 132 transformadores no campo e 5 reservas
no estoque, sendo, portanto, equivalente ao Caso B
da Seg¢do 3.1. O Caso 2 considera a expansdo parque
de transformagdo no ano 2023, com a entrada de 15
novos transformadores em operagdo. Comparando,
na Tabela 4, os resultados dos casos 1 e 2, pode-se
observar que os indices de confiabilidade globais do
periodo se deterioram com o aumento do numero de
transformadores em operagdo, ja que o estoque foi
mantido.

A Figura 3 ilustra a indisponibilidade do sistema
para cada ano do periodo de analise no Caso 2, onde
fica clara a mudanga no patamar deste indice, provo-
cada pela expansdo do parque em 2023.
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Indisponibilidade (horas/ano)

0
2015 2020 2025 2030 2035
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Figura 3. Indisponibilidade anual — Caso 2.

Os casos 3, 4 e 5 procuram reduzir os custos de
operagdo (interrupgdo e nao-faturamento) do sistema
com a ampliagdo do estoque atual (5 unidades). No
Caso 3, um novo transformador reserva € incluido
em 2026. A Figura 4 ilustra a indisponibilidade de
cada ano do periodo considerado, onde se percebe o
aumento deste indice em 2023, com a expansdo do
parque, e sua redugdo em 2026, com a entrada do 6°
reserva. Tomando-se o periodo como um todo, tem-
se que o investimento no estoque em 2026 ¢ viavel,
pois o custo total do sistema no Caso 3, i.e., 7130,06
x 103 R$, € menor que no Caso 2, i.e., 12.039,62 x
10° R$, como mostra a Tabela 5. Note que o valor do
investimento feito, 222,52 x 103 RS, é menor que a
reducdo no custo de operagdo, i.e., 12.039,62 x 10° —
6907,54 x 103 = 5132,08 x 10° R$, o que viabiliza a
sua implementacdo.

Indisponibilidade (horas/ano)

60

50

40

30
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0
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Figura 4. Indisponibilidade anual — Caso 3.

Tomando agora o Caso 4, observa-se na Tabela
5, que as inclusdes do 6° reserva em 2026 e do 7° em
2028 representam uma estratégia de ampliagdo do
estoque melhor que a do Caso 3, ja que o custo total
do sistema fica ainda menor.

Embora a estratégia avaliada no Caso 5 implique
um custo total menor que o estimado no Caso 2 (em
que o estoque ndo ¢ ampliado), esta é menos vantajo-
sa que a do Caso 4, que tem menor custo total. As-
sim, dentre as estratégias de ampliacdo do estoque
avaliadas neste estudo, a mais interessante ¢ a descri-
ta no Caso 4, com a inclusdo de um novo reserva em
2026 e outro em 2028. Cabe ressaltar que a determi-
nagdo da estratégia de menor custo global pode ser

ISSN 2525-8311

feita através da inser¢do do algoritmo proposto em
um ambiente de inteligéncia computacional aplicada
a otimizag¢@o, assim como proposto em Leite da Silva
e outros (2015).

3.3 Analise de Sensibilidade

As aplicagdes realizadas na Secdo 3.2 conside-
ram que, em caso de falha, a carga de qualquer trans-
formador pode ser transferida para um transformador
ou subestacdo vizinha. Admitem-se ainda tempos de
transferéncia de carga e instalagdo de transformado-
res uniformemente distribuidos entre 2 e 4 horas, e
entre 9 e 11 dias, respectivamente. A permanéncia
maxima admitida para uma transferéncia de carga ¢
de 30 dias. Os resultados a seguir sdo provenientes
de analises de sensibilidade dos indices de confiabi-
lidade em relacdo aos novos parametros modelados.

A Tabela 6 descreve o comportamento da indis-
ponibilidade ¢ EENS em fun¢do do numero de pon-
tos com possibilidade de transferir carga. Admite-se
o sistema composto de 132 transformadores no cam-
po ¢ 5 reservas no estoque, tal como considerado no
Caso 1 da Sec¢do 3.2.

Tabela 6. Disponibilidade da Transferéncia de Carga

Numero de pontos | Indisponibilidade EENS
com transferéncia (h/ano) (MWh/ano)
0 368,05 2793,88
66 201,87 1537,64
132 29,57 257,14

Tabela 7. Frequéncia e Duragdo Média da Falha

Numero de pontos | Frequéncia Média Duragido Média
com transferéncia (f/ano) (dias)
0 1,3785 11,12
66 1,4111 5,96
132 1,4595 0,84

Os resultados da Tabela 6 indicam que a transfe-
réncia de carga é um recurso importante para a ma-
nutencdo da confiabilidade. Comparando-se os casos
da Tabela 6, nota-se que a EENS cai de 2793,88 para
257,14 MWh/ano, quando a transferéncia esta dispo-
nivel em todas as subestagdes.

A melhora dos indices da Tabela 6 ¢ uma conse-
quéncia da diminuigdo da duragdo da falha, ja que a
carga afetada ¢ restabelecida em um tempo relativa-
mente curto (2 a 4 horas neste exemplo), sendo aten-
dida por um alimentador vizinho, até que um trans-
formador seja deslocado do estoque e instalado. Este
fato ¢ comprovado pelos resultados da Tabela 7, que
mostram que a duracdo média da falha é sensivel-
mente reduzida com o aumento do nimero de pontos
com possibilidade de transferéncia de carga, enquan-
to a frequéncia de falha praticamente ndo se altera.

O algoritmo proposto fornece ainda o histograma
da duracao das falhas divididas em 3 classes: 1) infe-
rior ao tempo maximo de transferéncia de carga; ii)
duragdo entre o tempo maximo de transferéncia de
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carga e o tempo maximo de substituicdo do trans-
formador avariado, e; iii) duracdo superior ao tempo
maximo de substitui¢do, como visto na Tabela 8.

Quando a transferéncia de carga ndo esta dispo-
nivel para nenhum ponto, 95,65% das falhas perten-
cem a Classe ii, indicando que o tempo de substitui-
¢do (uniformemente distribuido entre 9 e 11 dias) é
predominante sobre a duragdo das falhas do sistema.
As falhas com duracdo superior a 11 dias (4,35% das
observagdes) correspondem as interrup¢des ocorridas
em momentos em que o estoque esta vazio, de modo
que a carga afetada deva aguardar a inclusdo de um
novo transformador, o que s6 ocorre através de aqui-
sicdo, envolvendo prazos bem mais elevados.

A Tabela 8 mostra ainda que o aumento do nu-
mero de pontos com possibilidade de transferir carga
faz com que o percentual de falhas da Classe i (dura-
¢ao inferior a 4 horas) aumente, indicando, no ultimo
caso, que 98,78% das falhas podem ser eliminadas
com a transferéncia da carga, enquanto o transfor-
mador avariado ¢ substituido pelo reserva. As tabelas
9 e 10 mostram, respectivamente, os indices em
funcdo do o tempo necessario para a realizagdo da
transferéncia e sua permanéncia maxima.

Tabela 8. Histograma da Duragdo da Falha

Niimero de pontos Percentual de falhas na:

com transferéncia Classe i Classe ii Classe iii
0 0,00 95,65 4,35
66 49,16 49,07 1,77
132 98,78 0,84 0,38

Tabela 9. Efeito do Tempo de Execugdo da Transferéncia

Tempo da Indisponibilidade EENS
transferéncia (h/ano) (MWh/ano)
1 a 3 horas 28,36 247,74
2 a 4 horas 29,57 257,14
3 a5 horas 30,67 264,41

Tabela 10. Efeito da Permanéncia Maxima Admitida

Durag@o maxima Indisponibilidade EENS

da transferéncia (h/ano) (MWh/ano)
30 dias 29,57 257,14
45 dias 25,23 213,48
60 dias 23,24 194,36

As tabelas 6, 9 e 10 permitem concluir que o al-
goritmo proposto responde adequadamente as varia-
¢des dos parametros analisados. Observe, nas tabelas
9 e 10, que o tempo para execucdo da transferéncia
de carga e a sua permanéncia maxima admitida exer-
cem impacto pouco significativo sobre os indices de
confiabilidade. Contrariamente, as tabelas 6 e 7
mostram que o aumento do numero de pontos com
possibilidade de transferir carga melhora sensivel-
mente o desempenho do sistema, pois se promove a
reducdo da duragdo das falhas.

A Tabela 11 ilustra o comportamento da EENS
quando se diminui (do periodo de 9 a 11 dias, para o
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periodo de 4 a 6 dias) o tempo de substituigdo do
transformador avariado pelo reserva em 3 situagdes:
na 1% a transferéncia de carga ¢ possivel nos 132
pontos de transformagéo do sistema; na 2%, a transfe-
réncia esta disponivel em 66 pontos, e; na 3% ndo ha
como efetuar transferéncia de carga. Observe que a
diminui¢do do tempo de substitui¢do provoca a redu-
¢do da EENS, e que essa redugdo ¢ mais expressiva
quando a disponibilidade de transferéncia ¢ menor.

Tabela 11. Efeito do Tempo de Substitui¢do

Tempo de EENS (MWh/ano)
substituigo 132 pontos 66 pontos Sem transf.
9all dias 257,14 1537,64 2793,88
4 a 6 dias 221,16 893,62 1560,80

4 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma nova metodologia
probabilistica para analise de confiabilidade e custos
de parques de transformacdo de energia elétrica com
reserva técnica compartilhada.

Os aperfeigoamentos metodoldgicos implemen-
tados possibilitaram a modelagem das a¢des de trans-
feréncia de carga e substituicdo de transformadores
avariados por reservas, o que tornou a representacio
utilizada na simulagdo Monte Carlo mais proxima do
que ocorre na realidade. As aplicagdes numéricas e
analises de sensibilidade realizadas permitiram com-
preender como os novos parametros tratados impac-
tam os indices de confiabilidade do sistema.

Novos estudos relacionados a modelagem de su-
bestacdes moveis estdo sendo desenvolvidos e deve-
rdo fazer parte de futuras publicagdes.
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