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1. Introducao

O IST/INESC-ID tem uma longa experiéncia de colaboragdo com o sector
eléctrico, tendo nos ultimos anos desenvolvido um portfélio de estudos
abrangente sobre eficiéncia energética e qualidade de servigo técnica na
distribuicio de energia eléctrica, com enfoque particular sobre o
estabelecimento de relacdes causais entre investimento nos activos e
infraestruturas e correspondentes efeitos sobre o desempenho expectavel do
sistema de distribui¢do de energia.

Tendo em consideracgao que:

— A qualidade de servigo técnica, em particular a continuidade de servigo
(CS), depende em grande medida das caracteristicas da infraestrutura
de distribuicao de energia eléctrica, e

— O estabelecimento pela ERSE de padrdoes de CS tera impacto
significativo no investimento sobre essa infraestrutura para a melhoria
da CS, orientando o investimento para as zonas de rede cuja CS seja
inferior ao padrao estabelecido,

é entdo importante garantir que sdo estabelecidos pela ERSE padrdes de CS
exequiveis, no sentido em que tais padrdes possam ser atingidos com
investimento razoavel sobre a infraestrutura de distribuicdo de energia.

Com o objectivo de contribuir para que a ERSE estabelecesse padroes de CS
exequiveis, o INESC-ID, em parceria com as principais concessionarias da rede
de distribuicdo, estimou em 20170s valores esperados dos indicadores
individuais de CS relativos a duragao e frequéncia das interrupgdes em cada
ponto de entrega da rede em média tensao (MT).

Na posse de tais resultados e com conhecimento dos pressupostos com que
foram obtidos, vimos agora apresentar as principais conclusdes da analise
realizada aos resultados apresentados em 2017para os valores esperados dos
indicadores individuais de CS, propondo uma metodologia para mapear esses
resultados em valores maximos com um nivel de confian¢a apropriado ao
estabelecimento de padroes de CS.

Ao consolidar resultados obtidos para os valores esperados e ao estabelecer
uma metodologia coerente e cientificamente sdlida de mapear valores
esperados em valores maximos, julgamos estar em condi¢cdes de suportar
tecnicamente uma alteracao dos padrdes de CS que oriente eficientemente o
investimento para o cumprimento dos mesmos.



1.1 Analise de fiabilidade para estimacgdo de valores
esperados

A andlise de fiabilidade da rede MT realizada em 2017 para cada
concessionaria assentou na utilizacdo de ferramentas de simulacdo
(DPlan). Porém a andlise requereu muito mais do que a utilizacdo destas
ferramentas. Requereu uma caracterizagdo detalhada da rede de
distribuicao de cada concessionaria e uma parametrizacdo dos processos
de restabelecimento associados a reposicao de servico apds defeitos em
cada rede -- parametrizacdo essa que é necessaria a simulacao subjacente
a andlise de fiabilidade.

Nos Capitulos 2 e 3 sdo descritos (i) os passos principais dos processos de
restabelecimento simulados para cada evento de falha possivel na rede, e
(i) os métodos utilizados para a parametrizacao desses processos com
base nos dados de registos de incidentes. Uma parte significativa do
esforco desenvolvido nos estudos de 2017incidiu sobre a correcta
caracterizacdo dos activos de rede existentes e das topologias utilizadas
na sua exploracao, assim como sobre a tipificacdo das taxas de incidentes
e tempos de restabelecimento para cada tipo de activo e situacao
operacional.

1.2 Analise de risco para estabelecimento de padrdes

Os resultados obtidos na anadlise de fiabilidade de 2017 sdo resultados
para valores esperados da continuidade de servico por PdE. Sdo valores
esperados porque sdo estimados como fungdes de taxas médias de
incidentes e tempos médios de restabelecimento.

Ora tanto o numero anual de incidentes numa determinada linha/cabo
como o tempo necessario para restabelecer o servico depois de um
incidente sdo variaveis aleatorias. Sendo variaveis aleatorias, a frequéncia
e duracgao das interrupg¢des de um dado PdE sdo funcdo dessas variaveis e,
por isso, fun¢des de variavel aleatdria.

Sendo fun¢bdes de variavel aleatoéria, os resultados obtidos em 2017
representam os valores esperados dessas funcdes. Representando o
espaco de possibilidades da frequéncia (ou duragdo) das interrupc¢des
num determinado PdE por uma funcdo densidade de probabilidade (FDP),
o valor esperado obtido em 2017 para cada PdE seria excedido com
probabilidade 50%. Esse valor nao serve por isso para estabelecer
padrdes de CS, uma vez que os padrdes devem ser estabelecidos como



limites cujo cumprimento deve ser garantido com grande nivel de
confianga.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as hipoteses subjacentes a determinacao
das propriedades da FDP necessdarias para estabelecer valores maximos
para a frequéncia e duracdo das interrup¢des com uma determinada
garantia probabilistica. Com base nessas hipoteses, é proposto (i) um
método para mapear os valores esperados (conhecidos) para a CS nos
correspondentes valoras maximos, e (ii) um método para avaliar o risco
de incumprimento por parte das concessiondrias uma vez estabelecidos
os padrdes de CS. E finalmente apresentada uma forma de extrapolar para
a BT os resultados obtidos para os valores esperados dos indicadores
obtidos na MT.



2. Simulacado de incidentes para analise de
fiabilidade

Os indicadores de fiabilidade sao calculados por simulacdo. Para cada falha
possivel de um componente (activos como uma linha, cabo, transformador,
disjuntor, seccionador, etc.), é simulado um evento de falha, sendo depois
analisada a interrup¢do causada e o correspondente processo de
restabelecimento do servigo.

O texto seguinte é sobre a andlise do processo de restabelecimento para um
evento de falha de um Unico componente. Para o calculo dos indicadores de
fiabilidade, o simulador repete a analise (do processo) de restabelecimento
para cada possivel falha de cada um e todos os componentes da rede, e agrega
os resultados de forma a calcular os indicadores de fiabilidade da rede pesando
a contribuicdo de cada evento de acordo com a probabilidade desse evento (de
falha). Esta probabilidade é estimada com base na taxa de avarias do
componente em causa, também designada por taxa de incidentes.

Os indicadores de fiabilidade sdo calculados apenas para interrupg¢des longas.
Assim, a taxa de incidentes de um componente, A, deve ser estimada excluindo
os eventos que originam interrupgdes curtas, tais como defeitos fugitivos.

Em redes operadas radialmente, como as redes MT, espera-se que os defeitos
sejam detectados por um disjuntor localizado a montante do defeito, o qual
abrird para eliminar o defeito, interrompendo o servico a jusante da sua
localizacao e permitindo assim que o resto da rede se mantenha em servigo. Se
o disjuntor a montante estiver localizado na subestacao, entdo toda a saida
ficara fora de servico. A figura seguinte ilustra a transicdo entre o estado
normal e o estado de falha (de 0 para 1), transicdo que ocorre com uma
frequéncia expressa pela taxa de incidentes, A.

Estado Estado de falha:
normal pré-isolamento

Figura 1. Defeito e transigcdo para o estado de pré-isolamento.



0 estado de falha (1) é designado por estado de pré-isolamento. A rede manter-
se-a no estado de falha durante o periodo de isolamento do defeito (i.e., o
tempo médio de isolamento, Tiso1), uma vez que o disjuntor que abriu ndo pode
ser fechado antes de isolar o componente defeituoso.

No entanto, durante o periodo de isolamento, Tisol, parte da sub-rede fora de
servico (ilha) pode ser reestabelecida por reconfiguragcdo se houver saidas
adjacentes e aparelhagem (interruptores) nessa sub-rede, que possa ser
rapidamente manobrada para restabelecer parte da ilha antes de isolar o
componente defeituoso (o tempo de operagdo dessa aparelhagem é designado
por tempo médio de reconfiguracao, Treconf).

Se o restabelecimento de parte da sub-rede em ilha puder ser alcangado antes
do isolamento, entdo o estado de pré-isolamento é dividido em varios sub-
estados correspondentes ao sucessivo restabelecimento de partes dessa ilha.
A figura seguinte ilustra a decomposicdo do estado de falha 1 em varios sub-
estados de pré-isolamento.

Estado de falha:

ré-isolamento
Estado P

normal
D 1/Treconf

~
,11/Treconf

Vis

Figura 2. Transicées entre subestados de pré-isolamento.

Apés isolamento do componente defeituoso, o disjuntor a montante pode ser
ligado, energizando a parte da saida a montante do componente isolado.
Assume-se que o disjuntor a montante pode ser remotamente manobrado
(através do SCADA) e, por isso, ligado em muito pouco tempo (em comparacao
ao Tisol). Como tal, o tempo necessario para resolver a interrup¢dao a montante
do defeito é considerado como sendo apenas o tempo médio de isolamento,
Tisol. A figura seguinte mostra a transicdo para o estado de falha 2, o qual é
designado como estado de pds-isolamento.



Estado de falha:

ré-isolamento
Estado P

normal
D 1/Treconf

~

,.’ 1/Treconf

Vie
Estado de falha:
pds-isolamento

1/Tisol
Figura 3. Transi¢do para estado de pds-isolamento.

Findo o isolamento do componente defeituoso e consequente fecho do
disjuntor a montante, o que resta da ilha fica restringido a sub-rede a jusante
do componente isolado que ndo pode ser energizada por reconfiguracdo da
rede. Tal interrupcao permanece até:

i. O componente defeituoso ser reparado, no caso de ndo haver uma saida
adjacente a sub-rede a jusante do componente isolado, ou

ii. Ser ligado um interruptor entre a sub-rede a jusante e uma saida
adjacente a essa sub-rede, no caso de haver uma saida adjacente.

A
Estado de falha:
Estado pré-isolamento
normal
1/Treconf 2 1/Treconf
ou ~2
1/Trepar L‘_’) 1/Treconf
Estado de falha:
pds-isolamento
1/Tisol

Figura 4. Reposi¢do do servigo e transicdo para um estado normal de operagdo.

O interruptor a jusante normalmente aberto é seleccionado de entre os varios
interruptores normalmente abertos possiveis, de forma a garantir a maxima
capacidade de socorro e tempo minimo de reconfiguracao (Treconf). Quando
nenhuma das saidas adjacentes tem capacidade suficiente, assume-se que a
poténcia restante ficara interrompida até que o componente defeituoso seja
reparado, i.e., durante o periodo do tempo médio de reparagao (Trepar). A figura
acima ilustra a transicao para um estado de restabelecimento completo, o qual
ndo € o estado inicial em termos de topologia, mas é um estado normal do
ponto de vista da interrupgao.



3. Estimacao de parametros para simulacao de
incidentes

Os dados disponiveis de melhor qualidade, e em maior quantidade, sobre
incidentes nas redes MT residem no que vulgarmente se designa por sistema
de registo de incidentes.

Tais registos indexam a um evento de falha um conjunto de dados sobre o
componente (activo) incidentado, causas provaveis do incidente, etc.,
registando a sequéncia temporal das diferentes fases da reposicao do servico.

Geralmente, as fases de reposicio de servigo registadas sdo duas e
correspondem,

1. A primeira, ao tempo decorrido até a primeira reposicdo de servico a
alguns PdE, Ty, e

2. Asegunda, ao tempo decorrido entre a primeira reposicdo T; e a ultima
reposicao, T,.

Tais registos temporais ndo tém uma correspondéncia biunivoca com os
parametros temporais (Tisol, Treconf, Trepar) descritos anteriormente como
necessarios a analise de fiabilidade.

A interpretacao possivel sobre a correspondéncia entre parametros e dados
dos registos temporais difere consoante (i) o incidente tenha sido resolvido
com ou sem recurso a reconfiguracao da rede adjacente, e (ii) o tempo da
primeira reposicdo, T;, seja ou ndo seja igual ao tempo da tltima reposicao, T,,.

No que respeita a interpretacdo sobre tal correspondéncia, parece adequado
dizer que:

Sendo os dados dos tempos da primeira e dltima reposicao diferentes entre si,
admite-se que os valores dos tempos da primeira reposicio sao uma boa
estimativa do parametro tempo de isolamento. Neste caso,

1. Se a avaria tiver sido resolvida sem recurso, entdo o tempo entre a
primeira e a ultima reposicdo é uma boa estimativa do tempo de
reparacdo.

2. Se a avaria tiver sido resolvida com recurso, entdo o tempo entre a
primeira e ultima reposicio é uma boa estimativa do tempo de
reconfiguragdo.

Sendo os tempos da primeira e ultima reposi¢do iguais, entende-se que nao
foi possivel repor parcialmente o servigo ap6s o isolamento do defeito, e que,
nesse caso,



3. Se a avaria tiver sido resolvida sem recurso, entdo os dados sobre o
tempo T; = T,, sdo uma boa estimativa da soma do tempo de isolamento
com o tempo de reparagdo.

4. Se a avaria tiver sido resolvida com recurso, entdo os dados sobre o
tempo T; = T,, sdo uma boa estimativa da soma do tempo de isolamento
com o tempo de reconfiguragdo.

As quatro situagdes descritas acima sao ilustradas na figura seguinte.

L v JL v
Tisol Trepar
| | |
[ [ |
0 T1 Ty
L v JL v )
Tisol Treconf
| | |
[ [ |
0 T1=Tu

Y

Tisol + Treconf

0 T1=Tu

Y

Tisol + Trepar

Figura 5. llustragdo da interpretagdo dos dados do registo de incidentes.



A interpretacdo apresentada anteriormente permite estabelecer cinco
relagdes entre os parametros de fiabilidade a utilizar na simulagdo e os dados
do registo de incidentes conhecidos, como a seguir se mostra:

tisor = T1
T, #T; =1 trepar =Tu —T1 (semrecurso) =T,
treconf = Iy — T1 (comrecurso) = T

T =T o {tisol + trepar = Ty = Ty (semrecurso) = T,
7 7 tisol + trecont = Tu = Ty (com recurso) = Ts

Estas relacdes podem ser expressas na forma matricial Ax = b, com

100 Ty
Lisol |[0 1 0]| |[T2]|
x=[trepar] A=|O 0 1| b=|T3|
treconf [1 1 OJ lT4J

1 0 1 Ts

O sistema Ax = b é sobredeterminado e, por esse motivo, ndo tem solugdo
algébrica.

A obtencao dos valores dos parametros x obriga a admitir erros & na
“observac¢do” dos dados dos registos (i.e., resolver Ax = b + &). Aminimizagio
dos erros de observacdo corresponde o que habitualmente se designa por
estimagdo de parametros.

Os parametros x que minimizam o valor do erro quadratico podem obter-se
resolvendo o problema seguinte:

min ||Ax — b||?
X

Assim, os parametros necessarios a andlise de fiabilidade sdo obtidos dos
dados de registos com recurso a estimagdo de parametros, pesando a variancia
e representatividade dos valores observados para cada relagdo representada.



4. Estabelecimento de padroes de continuidade de
servico

A analise de fiabilidade da rede por simulacao dos eventos de falha com os
parametros estimados para cada concessiondria conduziu aos valores
esperados da CS apresentados nos estudos de 2017. Esses resultados
consistiram num valor esperado para a duracao (total) das interrup¢oes e num
valor esperado para a frequéncia de interrup¢des por PAE em MT.

Representando o espaco de possibilidades para a duragdo ou frequéncia das
interrupg¢des em cada PdE por uma func¢ao densidade de probabilidade (FDP),
o valor esperado encontrado nos estudos de 2017 para cada um desses PdE
seria excedido com probabilidade de 50%1, ndao servindo, por isso, como
padrao de CS.

Para estabelecer padroes de CS, é necessario determinar os valores maximos
da duragdo e frequéncia das interrup¢des em cada PdE com uma determinada
garantia, e estabelecer padroes como majorantes desses maximos de forma a
assegurar as concessiondrias a possibilidade de cumprir esses padrodes para a
generalidade dos PdE. Os padrdes de CS devem ser estabelecidos com base
num nivel de confianca pré-determinado, que dé uma garantia probabilistica
elevada de ndo ultrapassagem desses padroes.

4.1 Obtencao de valores maximos para a frequéncia e
duracdo das interrupgoes

Assumindo que a taxa de incidentes da rede que alimenta um determinado
PdE é invariante no tempo e, por isso, o valor esperado do nimero de
interrup¢des é também invariante no tempo, entdo a distribuicdo
probabilistica da frequéncia de interrup¢des desse PAE é uma distribuicao
de Poisson, a qual é caracterizada pelo valor médio do nimero de eventos
(incidentes), A. A Fig. 6 mostra a probabilidade de ocorrer um dado
numero anual de interrup¢des num PdE exposto a um valor esperado de
duas interrupg¢des por ano.

! Note-se que, num periodo temporal suficientemente longo, um padrao igual ao valor esperado
seria violado em metade dos anos desse periodo, o que demonstra que o valor esperado nao
deve ser utilizado como referéncia para o padrdo de CS.
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Figura 6. Densidade de probabilidade do niimero anual de interrupgées para um
PdE exposto a um valor esperado de duas interrupgdes por ano (A =2 ano™1).

Esta distribuicdo, embora tenha uma média igual ao valor esperado da
frequéncia de interrupg¢des, tera um maximo N4, (com um
determinado nivel de confianc¢a) que excede essa média.

ax

O valor relativo do desvio entre o valor maximo e o valor esperado, &,
sera tanto maior quanto menor for o valor esperado da frequéncia de
interrupgoes - essa propriedade deriva da distribuicdo de Poisson.

Na Fig. 7, ilustra-se a evolucdo do desvio relativo (entre maximo e
média) com o valor esperado da frequéncia de interrupgoes, A, para
uma garantia de 99%. O desvio 6 é calculado como a seguir se indica:

99%
5o () = Mmax TR oo _ 0y g9y

2 max

11
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Figura 7. Valor mdximo do niimero de interrupgées em fungdo do valor esperado
da frequéncia de interrupgées (esquerda) e desvio relativo entre o valor mdximo
e o valor esperado desse niimero como fungdo do valor esperado da frequéncia
de interrupgdes (direita). O valor mdximo é calculado para um nivel de
confianga de 99%.

Na figura da direita, acima, é possivel observar que:

i) Para um valor esperado de uma interrupg¢ao por ano (abcissa
igual a 1) o valor maximo com garantia de 99% é superior ao
valor esperado em cerca de 300% (ordenada para abcissa
igual a 1) e, por isso, um padrdo que nao fosse violado com
99% de probabilidade teria que ser estabelecido com um
valor igual ou superior a 4 interrupgdes.

ii) Para um valor esperado de sete interrupgdes por ano
(abcissa igual 7) o valor maximo com garantia 99% é
superior ao valor esperado em cerca de 100% (ordenada
para abcissa igual a 7) e, por isso, um padrdo que nao fosse
violado com 99% de probabilidade teria que ser estabelecido
com um valor igual ou superior a 14 interrupg¢des.

O racional para estabelecer maximos para a duragao de interrupgao é
analogo.

Assumindo que o tempo médio de restabelecimento de servigo da rede
que alimenta um determinado cliente é invariante no tempo e que, por
isso, o valor esperado da duracdo das interrupgdes é também

12



invariante no tempo, os valores esperados obtidos para o tempo de
interrupg¢do podem ser interpretados como valores médios do tempo
de restabelecimento (MTTR) e, como tal, o seu reciproco (1/MTTR)
representar uma taxa de restabelecimento, p.

Figura 8. Representacdo da transicdo entre estados (0: em servigo; 1:
interrompido) para as quais sdo conhecidas as taxas de transicdo A, .

A
— Al

-~
B

A Fig. 8 apresenta uma interpretacio Markoviana (simplificada) do
processo conducente aos resultados para os valores esperados da CS
por PdE, onde A representa a soma das taxas médias de incidentes de
todos os activos cuja indisponibilidade causa uma interrupg¢do nesse
PdE e pu representa o reciproco da média ponderada dos tempos de
restabelecimento correspondentes a esses incidentes.

A= %
i

XAk 1
K=S 2T, ~ MTTR

O valor limite (estacionario) da probabilidade do servico estar
interrompido, P;, pode ser obtido em fun¢ao das taxas como:

A

p, =
YT A4 u

Tomando a probabilidade P; como uma frequéncia relativa, podemos
interpretar o produto 8760P; como um valor esperado da duragao
anual de interrupg¢do (em horas) -- o valor que conhecemos dos estudos
de 2017 para cada PdE.

13



Como o valor das taxas de restabelecimento é muito grande comparado
com o valor da taxa de incidentes?, o valor esperado da duracdo das
interrupgoes pode ser expresso como o produto 8760 - A - MTTR, uma
vez que

A A
P =——~=—-—=A1-MTTR
A+p p
e, como tal, a distribuicdo probabilistica da duracdo de interrupcao
pode ser obtida como uma funcdo das distribuicées probabilisticas do
numero de interrupgdes e dos tempos de restabelecimento 1/pu.

No entanto, para taxas de restabelecimento u tdo elevadas, a
distribuicio do tempo de restabelecimento aproxima-se
necessariamente duma Gaussiana cuja variancia relativa é tdo pequena
que ndo se justifica considerar a variabilidade do tempo de
restabelecimento na determinacgao de valores maximos da duragdo de
interrupgao.

A Fig. 9 ilustra a FDP do tempo de restabelecimento para um PdE
exposto a duas horas de interrupgao por ano.

Desprezando a variancia intrinseca ao tempo de restabelecimento, isto
é, considerando que o tempo de restabelecimento é igual ao seu valor
esperado para cada incidente, entdo a variancia da dura¢do (anual) das
interrup¢des depende apenas do niumero de interrupg¢des a que o PdE
esta exposto.

Assim, podemos considerar que o desvio relativo entre o valor maximo
e o valor esperado da durac¢ao de interrup¢do assume o mesmo valor
que o desvio relativo a frequéncia de interrupg¢des, aplicando a mesma
correc¢ao para os dois indicadores em cada PdE, ou seja, que

Nméx = A(l + 5)

Nméx

= A(1+68) - MTTR

~
=~

Tméx

2 Se considerarmos que os valores médios do tempo de restabelecimento sdo da ordem de
algumas horas por ano, a taxa de restabelecimento é da ordem dos milhares [em ano™1].
Note-se que para um valor esperado de duas horas de interrup¢ao por ano, ataxa é y =
1/2h™1 = 4380 ano™ .

14
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Figura 9. Densidade de probabilidade do tempo de restabelecimento para um
PdE exposto a um valor esperado de duas horas de interrupg¢do por ano
(u = 4380 ano™1).

4.2 Avaliacao de risco e padroes de continuidade de servico

Nas expressoes obtidas para os valores maximos, o desvio relativo §
depende do nivel de confianga (garantia probabilistica) pretendido. A
evolucao do desvio relativo como fun¢ao do valor esperado da frequéncia
de interrupgdes, observavel na Fig. 7 (grafico a direita), pode ser ajustada
uma exponencial do tipo §(1) = a1, onde os valores de a e 8 dependem
do nivel de confianca.

Em seguida, apresentam-se os desvios relativos a aplicar aos valores
esperados obtidos nos estudos de 2017 de forma a obter os valores
maximos dos indicadores de CS por PdE. Os desvios sao apresentados para
garantias de 99, 98 e 95%.

Os parametros utilizados no ajuste das exponenciais sdo apresentados na
Tabela 1 para cada nivel de confianca considerado juntamente com o
respectivo coeficiente de correlacgao.
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Figura 10. Resultados do ajuste de curvas do tipo aA® aosvalores do desvio relativo
entre os valores mdximo e esperado do nimero de interrupgdes em fungdo do valor
esperado da frequéncia de interrupgées, para niveis de confianca iguais ou
superiores a 99, 98 e 95%.

Tabela 1. Resultados do ajuste de curvas do tipo oA aos valores do desvio relativo
entre os valores maximo e esperado do nimero de interrupgdes em fungao do valor
esperado da frequéncia de interrupcdes (valores dos parametros a e 3 e do
coeficiente de correlagdo).

Nivel de confianca (%) a (%) B r?
99 291.31 -0.5779 0.96
98 24578 -0.5544 0.94
95 182.43  -0.5295 0.89

Assim, propomos que os padrdoes de CS sejam revistos com base na
avaliagdo do risco de incumprimento desses padroes em cada
concessionaria.

O risco deve ser avaliado comparando valores maximos com padrdes, num
processo que consiste nas seguintes etapas:

1. A partir dos valores esperados dos indicadores da CS obtidos em
cada PdE, obter os correspondentes valores maximos com o nivel
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de confianga pretendido (99, 98 ou 95%), utilizando para isso as
exponenciais cujos parametros sdo apresentados na Tabela 1;

2. Para cada indicador da CS e Zona RQS, identificar os PdE para os
quais é expectavel que ocorram incumprimentos dos padroes, bem
como a magnitude de tais incumprimentos. A magnitude pode ser
estimada pelo valor acumulado dos incumprimentos relativos a
cada indicador em cada Zona RQS.

Os valores maximos obtidos com determinado nivel de confianga
(ponto 1) sdo importantes na medida em que permitem nao s6 avaliar a
sensibilidade do nuimero e magnitude dos incumprimentos face aos
valores actuais dos padrdes, como também a sensibilidade do numero e
magnitude dos incumprimentos a valores revistos dos padrdes; mais
concretamente, estas sensibilidades podem ser aferidas da distribuicao de
probabilidade acumulada (CDF) dos valores maximos ou, ainda, da funcao
1-CDF; enquanto que a CDF evidencia a propor¢ao de PdE que cumpre os
padrdes, a fungao 1-CDF pde em evidéncia o incumprimento dos padroes.

Na Fig. 11, ilustra-se a diferenca entre distribuices do nimero de PdE em
cumprimento e nimero de PdE em incumprimento (graficos a esquerda),
bem como a sensibilidade dessas distribuicdes aos padrdes de CS (graficos
a direita): para um valor do padrdo do SAIFI de 10 interrupgdes por ano,
95% dos PdE estariam em cumprimento (5% em incumprimento) do
padrao do SAIF], enquanto que para 11 interrupg¢des por ano se teria 97%
de cumprimento (3% de incumprimento); um valor do padrao do SAIFI de
14 ou 15 interrupg¢des por ano resultaria essencialmente no mesmo
numero de PdE em incumprimento (0,57 vs 0,55%).

Isto mostra que a andlise de sensibilidade do nivel de incumprimento dos
padrdes de CS é importante, pois conforme a distribuicdo dos valores
maximos dos indicadores da CS com uma certa garantia, o nivel de
incumprimento pode ser muito ou pouco sensivel aos valores dos padrdes
(tanto mais sensivel quanto maior o declive da distribuicdo em torno do
valor do padrao).
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Figura 11. Distribuigdes do niimero de PdE em cumprimento e do ntimero de PdE
em violagdo dos padrées de CS (grdficos a esquerda), para um nivel de confianga de
99%, e sensibilidades dessas distribuigées a eventuais valores do padrdo (grdficos
a direita).

Assim, tendo em conta que para os valores esperados da CS por PdE é
possivel determinar valores maximos com o nivel de garantia desejado e,
por conseguinte, avaliar o risco de incumprimento dos padrdes de CS (e a
sensibilidade desse risco), entdo a revisao dos valores dos padroes devera
ter em consideracdo que, para uma garantia de cumprimento dos padroes
considerada adequada, o risco de incumprimento dessa garantia, apos
revisdo dos padroes, devera ser reduzido.
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4.3 Extensao da metodologia para a baixa tensao

A metodologia utilizada para obten¢do de valores maximos na MT pode ser
estendida para a baixa tensdo (BT) de forma relativamente simples se
assumirmos que:

i) Asredes BT aéreas com condutores nus quase ndo tém expressao e
as redes aéreas com trocada tém taxas de incidentes muito
semelhantes as redes BT subterraneas a cabo;

ii) As redes BT sao responsaveis por muito menos interrup¢des nos
PdE em BT do que as redes MT;

iii) Ostempos de restabelecimento na rede BT sao da mesma ordem de
grandeza dos tempos de restabelecimento na rede MT.

Recuperemos a interpretagdo Markoviana do processo conducente aos
resultados para os valores esperados da CS na MT (representada na Fig. 8
do capitulo anterior). Nessa linha de interpretacdo, para obter o valor
esperado da frequéncia de interrup¢des na BT alimentada por um PdE MT,
bastaria acrescentar ao valor esperado de cada PdE MT as interrupgoes
devidas a rede BT alimentada por esse PdE. Para isso, basta aumentar o
valor esperado da frequéncia de interrupgdes obtido para cada PdE na MT,
Ay, do valor esperado da frequéncia de interrupg¢odes devidas a BT, A57.

As redes BT sdo exploradas radialmente e raramente tém capacidade de
manobra/reconfiguracdo para possibilitarem o restabelecimento parcial
de servico apds o defeito. Por isso, e por termos assumido que as redes
aéreas a trocada tém taxas de avarias muito semelhantes as das redes
subterraneas a cabo, podemos concluir que ndo ha uma razao estrutural
para existirem diferencas significativas de continuidade de servigco entre
redes BT. Nao sendo necessario distinguir, podemos entao usar o valor
médio do nimero de interrup¢des devidas a defeitos na BT, E{Agr}, para
extrapolar para a BT o valor esperado da frequéncia de interrupgdes;
assim:

A= Z A + E{Apr} = Ayr + E{Apr}
i

Com o mesmo racional, podemos corrigir a média ponderada dos tempos
de restabelecimento para incluir a contribuicdo da BT, corrigindo o seu
reciproco y com base nos tempos médios de restabelecimento da BT,
E{Tgr}, como se indica a seguir:

= Xidi + E{Apr} _ Aur + E{Apr}
2i 4Ty + E{Apr}E{Tpr} % + E{Apr}E{Tgr}
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Tendo assumindo que as redes BT sdo responsaveis por muito menos
interrupcdes nos PAE em BT que as redes MT, i.e., E{Agr} < Ayr, € que o0s
tempos de restabelecimento sdo da mesma ordem de grandeza na MT e na
BT, i.e., uyr = tgr = 1/E{Tgr}, entdo o valor de u' pode ser aproximado

Depois de corrigidos os valores esperados A, u para traduzirem os
incidentes na rede BT, calculam-se os valores maximos da frequéncia e
duracdo das interrupc¢des na BT da mesma forma que para a MT mas agora
para os valores corrigidos de A', u':

Nmax = A'(1+6)

T Nméx
max ~ 7

U
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5. Conclusao

Foram analisados os resultados obtidos em 2017 para os valores esperados
calculados para os indicadores individuais de CS na rede MT das principais
concessionarias da rede de distribuicdo em Portugal. Os resultados foram
agregados por area de rede e comparados com os indicadores gerais de CS
conhecidos para cada area de rede. Foram também agregados por concessao e
comparados com os indicadores gerais de CS publicados. As comparag¢des
realizadas mostraram que os valores esperados calculados tém grande
aderéncia aos indicadores conhecidos e publicados. Tal resultou da cuidada
parametrizacdo dos processos de restabelecimento, bem como do realismo
inerente ao modelo de simulagdo utilizado na analise.

Os resultados obtidos para os valores esperados dos indicadores individuais
de CS representam a melhor informacdo possivel de obter sobre as
consequéncias dos incidentes caracteristicos das redes de distribuicao e sobre
o desempenho expectavel dos operadores dessas redes na resolugdo desses
incidentes. Por serem resultados por PdE, representam informacao de alta
resolucdo geografica/territorial, e por isso sdo os resultados que devem ser
usados para estabelecer novos Padrdes de CS ou novas definigdes das Zonas
RQS.

Com o intuito de estabelecer novos Padroes de CS, foi apresentado um método
para determinar valores maximos dos indicadores individuais a partir dos
valores esperados conhecidos desde 2017 para esses indicadores. Os
fundamentos do método foram apresentados e foram propostas formas
expeditas de obter os valores maximos dos indicadores individuais a partir de
valores esperados para cada PdE e para cada indicador de continuidade.

Com base nos valores maximos dos indicadores individuais, foi proposta uma
metodologia de risco para definir Padrdes de CS. A proposta apresentada
consistiu em garantir que o risco de incumprimento se mantinha reduzido
para os novos padroes, em cada Zona RQS e em cada concessionaria. Foi
apresentada ainda uma forma de estender a metodologia de risco a defini¢cdo
de Padrdes de CS para a BT.
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