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Abstract: This paper presents probabilistic methods for sizing stocks of regular spare transformers
(RSTs) and mobile substation units (MUSSs) required for a set of distribution substations, in order to meet
a predetermined level of availability at the lowest possible cost. The methods used are structured
according to several factors that affect the number of spare units. These factors include the use of RSTs
and MUSs, type of failure, and various transformer parameters. Two probabilistic approaches are used
throughout this work: Markov process and Monte Carlo Simulation (MCS). Due its modeling flexibility,
more emphasis will be given to the chronological MCS to assess system reliability and cost indices over a
period of interest. Two types of failures (random and catastrophic) are modeled and several sensitivity
tests are performed in a real system, considering factors such as load growth and load transfer, increase in
the number of transformers in operation and inclusion of reinforcement to the initial stock.

Resumo: — Este artigo apresenta uma metodologia probabilistica para dimensionamento de estoque de
transformadores sobressalentes e unidades de subesta¢cdes mdveis necessdrios para um conjunto de
subestacOes de distribuicdo, a fim de atender a um nivel predeterminado de disponibilidade ao menor
custo possivel. Os métodos utilizados sdo estruturados de acordo com diversos fatores que afetam o
nimero de unidades sobressalentes. Os fatores incluem o uso de transformadores reservas (regular spare
transformers - RSTs) e de subesta¢cdes mdveis (mobile unit substations — MUSS), tipo de falha e diversos
parametros dos transformadores. Dois métodos probabilisticos sdo usados neste trabalho: processo de
Markov e a Simulagdo Monte Carlo (Monte Carlo simulation - MCS). Um algoritmo baseado em MCS é
utilizado no célculo dos indices de confiabilidade e custos do sistema, no periodo de interesse. Diversas
anéalises de sensibilidade sdo realizadas considerando fatores como crescimento e transferéncia de carga,
aumento do nimero de transformadores em operacéo e inclusdo de reforgo ao estoque inicial.

Keywords: Load transfer; mobile unit substations; Monte Carlo simulation; number of spares; reliability;
spare transformers.

Palavras-chaves: Transferéncia de Carga; unidades de subestagdo mdvel; simulacdo Monte Carlo;
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1. INTRODUCAO

Os transformadores das subestacdes de distribuicdo sdo os
equipamentos que mais recebem atencdo dos planejadores
devido ao seu alto custo de aquisi¢do e pelo seu longo tempo
de reposicao, estimado entre 12 e 18 meses (Costa et al., 2017;
Abu-Elanien et. al., 2010). Em geral, as subestacGes de
distribuicdo sdo projetadas com transformadores em paralelo,
de tal forma que a carga pico é atendida mesmo quando um
transformador do grupo falha. Contudo, apesar de segura, essa
é uma solucdo com alto custo de implantagdo (Costa et al.,
2014a, 2014b). Uma alternativa € o planejamento prever a
utilizacdo de transformadores reservas, (regular spare
transformers - RSTS), pois, a falha de um destes equipamentos
pode provocar a interrupgdo de um grande nimero de
consumidores (Chowdhury et al., 2005; Billinton et al., 1996).

Outra pratica comum entre as concessionarias de energia tem
sido o uso de subestacBes maéveis (mobile unit substations -
MUSs) para diversas finalidades como, por exemplo,
manutenc¢do planejada, aumento temporario da capacidade da
subestacdo, reparos de interrupcdo forcada causada por
eventos naturais e em eventos de falha, quando a carga néo
pode ser transferida totalmente para as subesta¢@es vizinhas,
durante a instalagdo de um transformador reserva. Além
disso, as MUSs tém capacidade de reestabelecer rapidamente
o fornecimento de energia (Hamoud, 2006, 2008). Portanto,
as unidades RSTs e MUSs podem compor o estoque de uma
subestacdo de distribuicdo a fim de mitigar as falhas,
proporcionando tempo de reposicdo menor e, conse-
quentemente, reduzindo os custos por falha durante o periodo
de operacgdo do sistema.
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Fig. 1. Diagrama de espaco de estados: falha Classe 2.

O estoque é determinado pelo nivel de confiabilidade
requerido e pelos custos agregados ao sistema, como 0
investimento na aquisicdo dos equipamentos reservas, seu
armazenamento e manutencéo, interrupgdo do fornecimento
de energia, além de compensagdes financeiras ou multas
previstas em lei. O assunto esta regulamentado no Médulo 8
dos Procedimentos de Distribuicdo - PRODIST (ANEEL).

O dimensionamento do estoque deve ser feito de forma
cautelosa, pois um grande nimero de equipamentos pode
aumentar desnecessariamente o custo de investimento para a
concessionaria, na aquisicdo do estoque, armazenamento e
manutencdo dos equipamentos. Por outro lado, um ndmero
insuficiente de transformadores pode comprometer a
confiabilidade do sistema e aumentar 0s custos operacionais
por interrupgdo no fornecimento de energia (Leite da Silva et.
al., 2009, 2015).

As falhas nos transformadores podem ser classificadas como
grandes (i.e., catastroficas) ou pequenas (i.e., aleatorias),
sendo denominadas Classe 1 e Classe 2, respectivamente
(Hamoud, 2011, 2012). Nas estacBes de distribuicdo, as
MUSs sdo normalmente usadas para cobrir as interrupcdes
relacionadas a essas falhas, a fim de evitar interrupcoes
prolongadas ao cliente (Hamoud, 2011).

O artigo discute dois modelos probabilisticos para avaliar a
confiabilidade de um grupo de transformadores de subestacao
que compartilha 0 mesmo estoque. O primeiro foi utilizado
em muitos trabalhos, como (Hamoud, 2006, 2008, 2011,
2012; Leite da Silva et al., 2010, 2015), e consiste na
aplicacdo do método probabilistico de processos de Markov
que permite a avaliagdo de indmeros indices de
confiabilidade e custos através de uma representacdo de
espaco de estados. O segundo utiliza a MCS cronolégica que
permite a modelagem de diversos aspectos préaticos, incluindo

Fig. 2. Diagrama de espaco de estados: falha Classe 1.

a representacdo de distribuicbes de tempos de espera nédo
exponenciais, diferentemente do modelo de Markov e,
portanto, qualquer tipo de memoria do sistema pode ser
modelada. Varios testes sdo realizados em um conjunto de
transformadores de uma distribuidora de energia real
(Hamoud, 2011), para ilustrar as vantagens e as limitacdes
dos modelos em andlises de dimensionamento de reserva
técnica de transformadores para falhas da Classe 1 e 2.

2. METODOLOGIAS E DIMENSIONAMENTO DE
ESTOQUE

2.1 Modelo de Markov

O diagrama de espaco de estados do modelo de Markov para
um determinado sistema representa os possiveis estados, nos
quais o sistema pode residir a qualquer momento, para um
dado periodo de tempo. De acordo com o critério de falha
adotado, cada estado pode ser classificado como um estado
de sucesso ou de falha (Billinton et al., 1992). Este modelo
exige que o sistema seja estacionario do ponto de vista
estocastico, onde as taxas de falha sdo constantes,
equivalentes ao periodo de maturidade da curva da banheira,
na qual a taxa de falha constante e distribuigBes exponenciais
sdo validas (Billinton et al., 1994).

As probabilidades vinculadas a cada possivel estado do
sistema dependem de diversos fatores como: natureza da
falha, taxas de falha e reparo, dimenséo do sistema, tempo de
instalacdo de unidades sobressalentes e de subestagdes
maveis, nimero de transformadores em estoque e também do
nivel predeterminado de disponibilidade para o conjunto do
sistema em andlise e podem ser calculadas conforme é
mostrado em (Hamoud, 2011, 2012).



A partir do modelo probabilistico de Markov dois modelos
foram desenvolvidos para representar as falhas das classes 1
e 2. Cada um desses modelos representa as acfes de
emergéncia adotadas perante uma falha no transformador. O
dimensionamento do estoque é feito para cada tipo de falha
separadamente, a partir da analise da disponibilidade obtida.

Para falhas da Classe 2 as MUSs s&o utilizadas para restaurar
o fornecimento de energia, permanecendo em servigo até que
a unidade defeituosa seja reparada e esteja pronta para entrar
em operagdo. Para falhas da Classe 1, em que ha perda total
do transformador, as subestaces méveis sdo usadas primeiro
para restaurar rapidamente o fornecimento de energia aos
consumidores, evitando uma interrupcdo prolongada, e
permanecem em servico até que uma unidade reserva esteja
disponivel e pronta para ser instalada (Hamoud, 2011, 2012).

Para melhor compreensdo, dois diagramas de espaco de
estado foram criados para representar as acGes que séo
tomadas perante ocorréncia de falhas. As Figs. 1 e 2
representam um sistema composto por “n” transformadores
no campo com, respectivamente, 1 MUS e 1 MUS & 1 RST
(Hamoud, 2011).
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Nestas figuras, “n” indica o numero de transformadores do
sistema, “w” o numero de transformadores regulares que
operam normalmente no campo, “r” o numero de reservas
disponiveis, “f” o numero de transformadores com falha, e
“m” o numero de subestagcdes moveis disponiveis. As taxas
sdo identificadas por “sm”, “sr”, u e 1 que representam a taxa
de instalacdo da subestacdo movel e da unidade reserva e as
taxas de reparo e falha, respectivamente.

A probabilidade de sucesso do sistema é calculada para um
determinado nimero de MUSs e RSTs em Varios testes em
que sdo calculadas a disponibilidade do sistema. O nimero
necessario desses equipamentos é determinado quando a
probabilidade de sucesso do sistema excede o nivel
predeterminado. Como critério de sucesso foi considerado
que todos os transformadores devem estar em pleno
funcionamento, logo, os estados (1), (n+2) e, (1), (n+2) e
(2n+2), sdo os estados de sucesso para falhas das classes 1 e
2, respectivamente.

2.2 Modelo Cronolégico

A simulagdo Monte Carlo (MCS - Monte Carlo simulation)
cronoldgica é uma ferramenta matematica baseada na selecéo
e analise de um grande nimero de amostras de tempos de
operagdo de componentes do sistema, extraidas das varidveis
aleatdrias correspondentes (Costa et al., 2014; Leite da Silva
et al., 2015; Billinton et al., 1994).

A MCS cronoldgica permite a representacdo de condicOes
ndo admitidas por métodos baseados nos processos de
Markov (Costa et al., 2014b; Leite da Silva et al., 2015). O
método é capaz de modelar eventos como crescimento de
carga, expansdo do parque de transformacéo e ampliacdo do
estoque de reservas ao longo do periodo T definido pelo
planejador (e.g., cinco, dez ou vinte anos). Além disso, uma
grande quantidade de pardmetros estatisticos pode ser

estimada durante a simulacdo, como numero médio de
transformadores avariados no periodo, idade esperada do
parque de transformagdo no final do periodo, etc. (Costa et
al., 2014a).

O algoritmo proposto neste trabalho permite o célculo de
indices de confiabilidade e custos esperados para um grupo
de transformadores, em um periodo de tempo, durante o qual
se deseja estabelecer uma estratégia para dimensionar o
estoque. Os dados de entrada do problema sédo: periodo de
analise (e.g., T = 20 anos), nimero de transformadores em
operagdo, numero de RSTs e de MUSs, carga nos
transformadores, previsdo de crescimento de carga e inclusdo
de novos transformadores reservas (RSTs) e subestacbes
moveis (MUSS).

O tempo de vida restante é modelado individualmente por
uma exponencial discreta; qualquer outra poderia ter sido
utilizada. Parametros relacionados ao tempo necessario para a
conclusdo de acdes, como reposicdo do estoque, transferéncia
de carga, tempo de instalacdo de unidades reservas e de
unidades de subestagdes mdveis e tempos de reparo, sdo
modelados por distribui¢des de probabilidades especificas
(e.g., Uniforme, Gaussiana, etc.), definidas pelo usuério.

O algoritmo cronoldgico gera um grande numero de
repeticdes ou simulagdes (Nsim) do periodo de anélise,
baseado nas distribuicdes de probabilidade dos tempos
envolvidos e na estratégia definida para composicdo do
estoque ao longo deste periodo. A partir dessas simulacgdes,
diversos indices de confiabilidade s&o calculados como:

Disponibilidade (A): é a probabilidade de o sistema
apresentar, em qualquer instante de tempo futuro, todos seus
transformadores em plena operacdo. Ou seja, € a relagdo entre
0 tempo total em que o sistema ocupa o estado de sucesso ao
longo da simulacgdo e periodo total simulado, i.e., TxNsim:

T 1)

sim

Indisponibilidade (U): € o nimero esperado de horas no
periodo durante o qual o sistema sofre déficit no nimero de
transformadores:

_ tfalha
N

u

()

sim

Frequéncia média de falha (F): corresponde ao numero
médio de falhas por periodo:

_ Ndmero de falhas
= N )

F

©)

sim

Duracdo média das falhas (D): corresponde ao tempo
médio de interrupcdo a cada falha ocorrida, ou seja, é a
relacdo entre o tempo total de falha (trama) € 0 NUmero de
falhas ocorridas no sistema ao longo da simulacéo i.e.:

t
- _ falha ] (4)
Numero de falhas




Energia esperada nao suprida (EENS): é o valor médio da
energia ndo suprida no periodo analisado, i.e.:

Energia total ndo suprida
N :

EENS= )

sim

Além dos indices de confiabilidade, os custos do sistema
também sédo calculados. O custo de operacdo € estimado a
partir do indice EENS para quantificar as perdas de receita da
empresa pelo ndo faturamento, e o custo por interrupcdo dos
consumidores pela energia ndo suprida, devido a falhas
(Costa et al., 2017).

CUStooperagéo

=(Cg +C,)xEENS . 6)

onde Ce € 0 preco da energia em $/MWh e C, é o valor médio
utilizado como estimativa do custo unitario de interrupcéo a
cada consumidor em $/MWh e o valor de EENS é fornecido
pelo programa de simulacéo de confiabilidade.

E importante ressaltar que os indices e 0s custos estimados
pelo modelo cronolégico estdo condicionados a estratégia de
composic¢do do estoque definida pelo planejador. Isso significa
gue o modelo se torna importante na analise comparativa de
diversas alternativas de configuracéo do estoque.

O algoritmo de simulagdo Monte Carlo cronolégica é
resumido nos seguintes passos:

1) Ler os dados de entrada;

2)
3)
4)

Iniciar as variaveis auxiliares na simulacéo;
Incrementar o nimero de simulagoes;
Simular um periodo completo, amostrando os tempos de

operacao dos transformadores de reposicdo do estoque,
transferéncia de carga, instalagdo de unidades mdveis e
reservas;

5) Monitorar e acumular, a energia ndo suprida, o0 nimero
de falhas ocorridas e o tempo de falha para o célculo
dos indices de confiabilidade e custos gerados ao
sistema;

6) Verificar a convergéncia da simulagcdo através do
coeficiente g (Leite da Silva, 2015; Billinton, 1994) e
nimero méximo de simulagdes;

7) Se convergir, calcular e imprimir os indices de
confiabilidade e custos, sendo, retornar ao passo 3.

A simulacdo referente ao Passo 4 deve reproduzir, tanto
quanto possivel, a sequéncia de agdes necessarias para manter
0 sistema em operag8do. A Fig. 3 mostra a modelagem dos
eventos que devem ser realizados como a¢des de emergéncia
perante falhas no sistema. De acordo com a Fig. 3, se a falha
ocorrida for do tipo catastrofica, Classe 1, primeiro verifica-
se se ha unidade reserva disponivel, se houver, verifica-se
qual acdo de emergéncia deve ser tomada, transferéncia de
carga ou instalacdo da subestacdo movel, que atuam para
mitigar as falhas enquanto o transformador reserva é
transportado e instalado. Se ndo houver unidades reservas, o
ponto permanece em falha até que uma RST esteja
disponivel.

Falha
detectada

Faz
transferéncia
de carga?

0 ponto permanece
desenergizado até o
final da aquisicdo

Inicia transferéncia
de carga

Faz
transferéncia
de carga?

ndo
MUS
disponivel?
ndo
h 4
O ponto permanece
desenergizado até

que o reserva seja
instalado

Inicia transferéncia
[

Inicia Conexdo da
de carga MUS

O ponto permanece

desenergizado até

que o transformador
seja reparado

Inicia Conexio da
MUS [«

Fig. 3. AcOes de emergéncia perante falhas no sistema - SMC
realizada separadamente para Classes 1 e 2.

Se a falha detectada for reparavel, Classe 2, verifica-se a
possibilidade de transferéncia de carga ou instalagdo da
unidade de subestacdo mdvel como acgéo de emergéncia para
mitigar a falha, enquanto o transformador avariado é
reparado. Caso ndo seja possivel tomar nenhuma medida para
suprir a carga, o pronto permanece em falha até que o
transformador avariado seja reparado e esteja pronto para
operar novamente.

2.3 Markov Versus Monte Carlo

Para fins de comparagdo, foram feitas simulacdes através
dos dois métodos apresentados, Markov e MCS, utilizando
um coeficiente de variacdo $=0,1%. Para que haja uma
comparacdo adequada, algumas flexibilidades do algoritmo
MCS sdo desligadas (e.g., transferéncia de carga). O
modelo computacional desenvolvido é aplicado ao mesmo
sistema de (Hamoud, 2011). Os resultados s&o mostrados
nas Tabelas 1 e 2.

Analisando os resultados obtidos para Classe 2 (Tabela 1),
observa-se que ocorre uma saturacdo quando o ndmero de
unidades méveis é maior que 1, portanto, uma unidade movel
é capaz de manter a disponibilidade do sistema em 99,693%.

Para a Classe 1, admitiu-se 3 unidades reservas variando o
nimero de unidades de subestagdo movel. Analisando o0s
resultados da Tabela 2, observa-se que uma saturacdo
também ocorre quando o nimero de MUS € igual a 1.

Nota-se também que a maior diferenca relativa aos resultados
obtidos pelos dois métodos é igual a 0,04526%, para Classe
2, e de 0,20020% para Classe 1. A diferencga obtida entre os
dois métodos para os dois tipos de falha apresentou um valor
muito pequeno e, portanto, aceitdvel. Ademais, esses
resultados ficaram muito proximos dos resultados obtidos por
Hamoud (2011), certificando assim os calculos realizados por
ambos os métodos neste artigo.



Tabela 1. Markov versus Monte Carlo: Classe 2

Tabela 3. Casos simulados

Tabela 2. Markov versus Monte Carlo: Classe 1
Disponibilidade (Dif. %) c/ 3 RSTs

N° de MUS

Monte Carlo Markov
0,96483 (0,09162) 0,96395
0,99369 (0,13676) 0,99233
0,99452 (0,20020) 0,99253

A MCS (cronoldgica) permite modelar tempos de reposicao
com quaisquer distribuicbes de probabilidade e também
representar diferentes estratégias proximas da realidade
operacional. Portanto, por sua flexibilidade e precisdo, o
modelo cronoldgico de MCS torna-se a principal ferramenta
de aplicacdo neste trabalho, sendo usada em diversas anélises
de sensibilidade em estudos de caso nas se¢Bes seguintes,
onde, outras combinagdes de estoque serdo exploradas.

3. APLICACAO NUMERICA

3.1 Avaliagéo da Confiabilidade via MCS

Esta secdo apresenta alguns estudos de caso para um sistema
composto por um conjunto de 60 transformadores, extraido
de (Hamoud, 2011). Inicialmente, é assumido que todos
operam dentro do seu periodo de vida atil e que a
concessionaria possui um estoque com 3 unidades de
transformadores reservas e nenhuma unidade de subestacdo
movel. As taxas de falha séo 0,007 e 0,0131 horas/ano para
falhas da classe 1 e 2, respectivamente. Os tempos de reparo
de um transformador no campo, instalacdo e aquisi¢do de um
transformador reserva, instalagdo de uma subestagdo movel e
o tempo de manobra de transferéncia de carga séo,
respectivamente: 10 até 20 dias, 26 até 30 dias, 16 até 20
meses, 1 dia e 1 até 4 horas. Todos modelados pela
distribuicdo uniforme ou por um Unico valor deterministico.

Por simplicidade, é assumido que cada transformador
alimenta uma carga média de 7,5 MW, com fator de poténcia
igual a 1, o que corresponde a uma carga de 50% da
subesta¢do. O periodo de analise é de 20 anos (T = 20 anos),
entre janeiro de 2019 e dezembro de 2038. A Tabela 3
apresenta a descricdo dos casos simulados. A convergéncia
da MCS cronoldgica ¢ verificada através do coeficiente de
variagéo < 0,5%.

O Caso 1 corresponde a condigdo inicial, em que o sistema
possui 60 transformadores em operagdo e um estoque com 3
transformadores reservas. Neste cenario ndao € possivel
realizar transferéncia de carga ou fazer uso de unidades de
subestacfes maoveis. Os indices de confiabilidade para este
caso sdo apresentados na Tabela 4 e Tabela 5 para falhas da
Classe 1 e Classe 2, respectivamente.

Disponibilidade (Dif. %) Caso Descricdo
N° de MUS -
Monte Carlo Markov 1 Condigdo inicial
0,96824 (0,00173) 0,96822 2 Caso 1 + expanséo do sistema em 2029
0,99693 (0,04526) 0,99739 3 Caso 2 + transferéncia de carga em 10 pontos
2 0,99784 (0,00170) 0,99785 4 Caso 3 + 1 subestagdo mével em 2019
5 Caso 4 + 1 unidade reserva em 2030 (somente Classe 1)

No Caso 2, considera-se uma expansdo do sistema em 10
unidades em 2029. E possivel observar que com o aumento
da populacdo de transformadores ha uma degradacdo dos
indices de confiabilidade com relacdo ao Caso 1. Isso ocorre
porque o sistema cresceu, mas manteve 0 mesmo estoque.
Nota-se que a duracdo média da falha para falha da Classe 2
se aproxima do tempo médio de reparo, 15 dias.

Assumindo, no Caso 3, a possibilidade de realizar
transferéncia de carga para 10 transformadores, 7 da
configurago inicial e 3 daqueles incluidos em 2029, houve
uma melhora nos indices de confiabilidade para ambos os
tipos de falha, j& que agora é possivel realizar, em alguns
pontos, transferéncia de carga enquanto o transformador é
reparado, Classe 2, ou substituido por um novo, Classe 1.

No Caso 4, com recurso temporario de transferéncia de carga
e a aquisicdo de uma unidade de subestacdo mével logo no
primeiro ano, observa-se uma melhora significativa dos
indices de confiabilidade, para ambas as falhas, pois neste
novo cendrio, as falhas ocorridas em subestagdes que ndo
permitem transferéncia de carga, podem agora ser atendidas
por unidades de subestacdes moveis.

Finalmente, no Caso 5, apenas para falhas da Classe 1,
considerando a expansdo do sistema, com recurso de
transferéncia de carga, o uso de subestacdo movel e a
aquisicdo de uma nova unidade reserva em 2030. Nota-se
uma melhora significativa nos indices de confiabilidade,
quando esses recursos estdo disponiveis a0 mesmo tempo.

3.2 Analises de Custo

Os custos apresentados nas Tabelas 6 e 7 foram obtidos
considerando o preco de R$ 1.000.000,00 e de R$
4.500.000,00 para a compra de um transformador reversa e
de wuma subestacdo mdvel, respectivamente, ambos
amortizados ao longo de 35 anos com uma taxa de juros de
10% ao ano. A tarifa de energia elétrica e o custo unitario de
interrupgdo  sdo, respectivamente, 204,60 e 1500,00
R$/MWh.

Para ambos os tipos de falha, os casos 1, 2 e 3 apresentaram
custo de investimento nulo, sem refor¢co de MUS para falhas
da Classe 2 e sem reforco de MUS e RST para falhas da
Classe 1.

Para a Classe 2, a inclusdo de uma unidade de subestacdo
mavel logo no inicio do periodo de analise, 2019, requer um
investimento de R$ 3.972,46x103, o que resulta na redugdo
esperada de exatamente R$ 57.726,40x103 no custo total,
indicando que a aquisicao da unidade movel é viavel.



Tabela 4. indices de confiabilidade: Classe 2

- A EENS U F D
(MWh/T) (hiT) (fIT) (dias)

1 0,96826 | 42.394,00 | 5.560,74 15,21 15,24
2 0,96539 | 45.991,50 | 6.064,63 16,55 15,27
3 0,96987 | 39.982,10 | 5.278,34 16,67 13,19
4 0,99712 | 3.786,55 505,53 17,09 1,23

Tabela 5. Indices de confiabilidade: Classe 1

e A (IVIIE\I/EV’;IVST) (hbJT) (f;:T) (dli?is)
1 0,96489 | 47.597,00 | 6.152,22 8,10 31,65
2 0,96071 | 53.249,40 | 6.884,32 8,80 32,59
3 0,96519 | 47.258,80 | 6.099,67 8,84 28,76
4 0,99232 | 11.239,30 | 1.345,19 9,08 6,17
5 0,99524 6.758,11 834,04 9,10 3,82

Tabela 6. Custos do sistema: Classe 2

Caso Investimento Operagao Total
(10°R$) (10° R$) (10° R$)
1 - 72.264,80 72.264,80
2 - 78.397,10 78.397,10
3 - 68.153,40 68.153,40
4 3.972,46 6.454,55 10.427,00

Tabela 7. Custos do sistema: Classe 1

Caso Investimento Operagao Total
(10° R$) (10° R$) (10°R$)
1 - 81.133,80 81.133,80
2 - 90.768,80 90.768,80
3 - 80.557,40 80.557,40
4 3.972,46 19.158,50 23.130,90
5 4.181,76 11.519,90 15.701,60

Para a Classe 1, a inclusdo de uma nova unidade movel,
também em 2019, requer um investimento de R$
3.972,46x103%, o que resulta na reducdo esperada de R$
57.426,50x10%. A combinacdo da inclusdo da subestacéo
moével em 2019 com a 42 unidade de transformador reserva
em 2030 requer um investimento de R$ 4.181,76x103, o que
promove uma economia de R$ 64.855,80x10% no custo total
do periodo analisado. Para este tipo de falha, de todas os
casos estudados, este é o que apresenta o melhor resultado.

3.3 Numero de Subesta¢des Moveis — Classe 2

Assumindo novamente as condic¢des iniciais do Caso 3, as
Tabelas 8 e 9 apresentam, respectivamente, os indices de
confiabilidade e os custos esperados em funcdo do nimero de
unidades de subestacdes madveis. Nota-se que a inclusdo da
primeira subestacdo movel em 2019 produz uma melhoria
significativa nos custos, no entanto, a inclusdo de uma
segunda unidade ndo se torna viavel economicamente, pois, a
reducdo do custo de operacdo ndo compensa o investimento
necessario para sua aquisicao.

3.4 Numero de Reservas — Classe 1

A Tabela 10 mostra a disponibilidade do sistema para
diversas combinacBes de MUSs e RSTs, tomando como
ponto de partida o Caso 3, i.e., 70 transformadores do sistema
expandido em 2029 com possibilidade de transferéncia de
carga em 10 pontos. Observando os resultados obtidos, é
possivel concluir que a disponibilidade ndo melhora
significativamente para mais de uma MUS, portanto, conclui-
se que para falha da Classe 1, uma Unica MUS é capaz de
promover uma melhora significativa no sistema.

Considerando este fato, a Tabela 11 apresenta os indices em
fungdo do ndmero de unidades sobressalentes para sistema
com uma Unica MUS. Observa-se que adicionar mais de duas
unidades reservas ndo produz melhoras nos indices de
confiabilidade do sistema. Em termos de custos, a Tabela 12
mostra que a adicdo de duas unidades reservas ao estoque

inicial, totalizando 5 unidades, resulta na melhor opcéo entre
0s custos esperados de investimento e operacdo do sistema
entre as alternativas analisadas. Por simplicidade, todas as
inclusdes sdo feitas em 2027.

4. CONCLUSOES

Neste artigo, dois modelos probabilisticos foram
apresentados para avaliar a confiabilidade de um conjunto de
transformadores de subestacdo de distribuicdo de energia
elétrica, que compartilham o mesmo estoque de pecas
sobressalentes de transformadores reservas e subestacGes
moveis. O dimensionamento é feito, separadamente, para
falhas catastroficas e aleatdrias, Classe 1 e Classe 2,
respectivamente.

Os métodos apresentados permitem o célculo dos indices de
confiabilidade, como, disponibilidade, energia média nédo
suprida, frequéncia e duracdo média das falhas, e também
permitem estimar 0s custos operacionais e de investimento. O
primeiro método, baseado em processos de Markov, é
limitado por admitir apenas tempos exponenciais e possuir
pouca flexibilidade. O segundo é baseado na simulacdo
Monte Carlo cronoldgica, e permite modelar distribuices e
acles que se aproximam da realidade operacional e, por ser
mais flexivel, este método foi explorado em estudos de caso.

Diversas analises de sensibilidade, realizadas em estudos de
caso, permitiram perceber como algumas estratégias e
parametros do sistema afetam os indices de confiabilidade e
seus custos. Portanto, o dimensionamento do estoque deve
ser feito de forma cautelosa, pois um nimero insuficiente de
pecas  sobressalentes, i.e., transformadores, pode
comprometer a confiabilidade do sistema e um grande
nimero pode aumentar desnecessariamente 0s custos para a
concessionaria.

As falhas catastroficas e aleatorias, Classe 1 e Classe 2, na
pratica, ocorrem ao mesmo tempo, e por isso devem
compartilhar o mesmo estoque. Sendo assim, o tema do
dimensionamento de estoque, para falhas simultaneas da
Classe 1 e 2, sera objeto de estudos futuros.



Tabela 8. Efeito do nimero de MUSs nos
indices de confiabilidade

Tabela 10. Efeito do nimero de MUSs x RSTs na
disponibilidade

Disponibilidade (N° de RST)
N° de MUS
1 2 3 4
0 0,83212 0,94021 0,96519 0,96933
1 0,84732 0,96459 0,99232 0,99728
2 0,84732 0,96514 0,99302 0,99807
3 0,84732 0,96514 0,99305 0,99808
4 0,84732 0,96514 0,99305 0,99808

Tabela 11. Efeito do nimero de RSTs nos indices de
confiabilidade

. EENS U F D
iPdls | A MwhT | (M | @M | (dias)
0 0,96987 | 39.982,10 | 5.278,34 | 16,67 13,19
0+1=1 0,99712 | 3.786,55 505,53 17,09 1,23
0+2=2 0,99789 | 2.756,12 369,06 17,29 0,89
0+3=3 0,99792 | 2.721,41 364,41 17,21 0,88
0+4=4 0,99792 | 2.721,41 364,41 17,21 0,88

Tabela 9. Efeito do nimero de MUSs no custo
o Investimento Operacao Total

e (10°RS) (1po3 RG$) (10°R9)

0 - 68.153,40 68.153,40
0+1=1 3.972,46 6.454,55 10.427,00
0+2=2 7.944,92 4.698,08 12.643,00
0+3=3 11.917,40 4.638,92 16.556,30
0+4=4 15.889,80 4.638,92 20.528,80
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