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RESUMO. Este trabalho apresenta uma metodologia para a avaliagio da con-
fiabilidade de sistemas de subtransmissao e distribuigao de energia elétrica, enfo-
cando sua aplicagao a gistemas tfpicos da Regiao Nordeste do Brasil.

Utilisando o Método da An4lise dos Modos de Falhas, o trabalho propde a quan-
tificagao da confiabilidade através de dois mddulos, que diferenciam as falhas em
fun¢do do impacto que causam sobre os pontos de suprimento afetados: a) fa-
lhas que implicam na interrupgao total da continuidade do suprimento de energia
elétrica; b) falhas que requerem cortes parciais de carga para o restabelecimento
da operagio do sistema dentro de critérios aceitdveis.

O primeiro médulo apresenta sua maior aplicagao 3 gistemas de distribuiao e
gistemas de subtransmissio predominantemente radiais. Apoiado-se no Método
dos Conjuntos Minimos de Cortes, modela as falhas for¢adas permanentes e tem-
pordrias, as falhas ativas, a possibilidade de emperramento de disjuntores, as
agoes de manutengio preventiva, e suas superposigoes. Permite esta modelagem
para duas representagoes das condicoes ambientais: solicitagio ambiental uni-
forme e solicitagao ambiental dupla.

O segundo mdédulo apresenta como objetivo precfpuo a andlise dos subgistemas
com maior adensamento de cargas, a exemplo das regioes metropolitanas e centros
industriais. Avalia as implicagoes, sobre a confiabilidade dos sistemas, de con-
tingéncias que podem provocar violagoes nos carregamentos miximos admissiveis.
Buscando solugoes que requeiram redusido esforgo computacional, utilisa um
modelo de fluxo de carga linearisado, apresenta uma metodologia para a selegio
automdtica de contingéncias mais severas, incorpora um modelo de simulagao de
contingéncias que nio requer um processamento completo de fluxo de carga para
cada caso e adota coefientes de influéncia de barras para a indicagao dos menores
redespachos de geragao e cortes de carga. Na definicao da capacidade mdxima
de suprimento de cada barra durante contingéncias, as cargas 8ao representadas
através de um unico patamar. No entanto, no cdlculo dos fndices de confiabili-
dade dos pontos de suprimento afetados, elas 830 modeladas por uma curva de
duragao de cargas e por um modelo de dois estados, que representa a variagao da
carga em relagao a niveis pré-definidos.

Ambos 0s médulos permitem a representagio de transferéncias de cargas,durante
emergéncias, via subtransmissao e distribuigao.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

1.1- APRESENTACAO.

Nos iltimos anos, o sistema elétrico brasileiro vem se expandindo consideravelmente em
dimensdes e complexidade, para atender ao crescimento vegetativo do mercado consumidor,
a0 suprimento a novas dreas e para manter, ou alcangar, niveis adequados de desempenho.

O parque gerador, apoiado basicamente na hidroeletricidade, tem exigido, para a sua
ampliacao, a incorporacao de fontes cada ves mais afastadas dos grandes centros de carga.

Com o crescimento dos centros urbanos e da industrialisagao, multiplicou-se o nimero de
consumidores altamente dependentes de energia elétrica, que pressionam as concession4rias
do setor a fornecerem um suprimento compatfvel com suas necessidades.

Esta compatibilisagao vem requerendo um constante aprimoramento do processo de plane-
jamento dos sistemas elétricos, de forma a permitir uma correta aplicacdo de recursos,
capas de atender s exigéncias do mercado e sem prejufzo da remuneragdo mfnima legal
estabelecida para o setor elétrico.

Mudangas conjunturais ocorridas no fim da década de 70 trouxeram para este cendrio a
escasses de recursos financeiros e levaram as empresas do setor a revisarem seus critérios
de planejamento, aceitando maiores nfveis de risco.

Tornou-ge comum na implementagio de planos de expansiao, mesmo compostos por obras
econdmicamente vidveis, surgirem restricoes financeiras nao conhecidas a priori que ditam
tetos maximos de investimento, inviabilisando sua implementagao na integra.

Visando a normalidade financeira das empresas impde-se a necessidade de uma priorizagao
dos investimentos, na busca de uma maximisacao de beneffcios, dentre eles os decorrentes
de incrementos na confiabilidade do sistema.

Restrigoes na expansio dos sistemas elétricos trasem como consequéncia maiores niveis de
risco de falha durante a sua operagio e colocam aos planejadores as seguintes questoes:

o adefinicio de nfveie de confiabilidade congiderados aceitéveis para as virias categorias
de consumidores;



e a aferigao do desempenho do sistema em relagao a estes niveis;
e a gimulagdo do impacto das alternativas de expansao propostas no sentido de alcangar
os patamares considerados adequados.

A definigao de nfveis de risco a serem perseguidos na elaboragao dos planos de expansao
do sistema requer o conhecimento dos limites de tolerdncia dos diferentes consumidores
as interrupgoes do suprimento, bem como, o custo imposto, tanto para a empresa quanto
para a sociedade, pelo déficit de energia.

A aferigao do desempenho do sistema, em relagao aos niveis de risco definidos, exige como
suporte uma base de dados de ocorréncias capas de permitir uma anélise estatfstica do
comportamento do sistema.

A visualigacdo do desempenho futuro das alternativas de expansao requer a realisagao de
estudos de simulacio da confiabilidade. Nesta etapa é, também, fundamental a existéncia
de uma base de dados consistente, de ferramental metodolégico e de engenheiros com
conhecimento do sistema e dos conceitos de confiabilidade.

A forma tradicional de abordar o tema confiabilidade, com base na experiéncia e intuigao
do planejador, que classifica de uma forma subjetiva as possiveis conflguracdes do sistema
como ®mais® ou *menos® confiiveis tem se mostrado acentuadamente inadequada 3 medida
que os sistemas ge tornam mais complexos. A rasio disso é o grande niimero de incertesas
que persistem durante o equacionamento do problema. As principais sdo:

a aleatoriedade dos eventos de falha;

os tempos de reparo;

as imprecisoes nas previsoes de carga;

a influéncia das condicdes ambientais;

as polfticas de operagao e manutengao;

as mudancas da polftica governamental para o setor elétrico.

A adogio de técnicas probabilfsticas nos estudos de planejamento torna-se entao de uso
imperativo, por sua habilidade em quantificar os riscos de falha. Permitem planejar um
suprimento adequado aos padroes de exigéncia dos consumidores e as possibilidades da
empresa, sem cair nos sobredimensionamentos em que frequentemente se incorre com o
uso de critérios determinfsticos ou em investimentos que n3ao possuam os reflexos esperados

sobre a redugdo do risco de falha.

Comprovando esta tendéncia, fontes internacionais de recursos financeiros, tais como o BID
e o BIRD, estio exigindo estudos de conflabilidade com base em métodos probabilisticos
para a consideragio do custo da energia nao suprida nos estudos de viabilidade de projetoe.

Estes estudos, para se tornarem exequfveig rotineiramente, requerem que se concilie a
obtencdo de fndices suficientemente precisos com simplicidade de modelagem e redusido
esforco computacional. Métodos considerados exatos, como o8 processos de Markov, e-
xigem um esforgo exagerado para as atuais disponibilidades de computadores. i

além de simplificagdes no modelo matemdtico, que nao impliquem em perdas significati-.



vas de precisio, deve-se buscar a identificagio de métodos eficientes de processamento e
adequados aos propésitos do trabalho, tais como estudos de sensibilidade que permitam
efetuar automaticamente a selegao das contigéncias mais severas e a determinagao do valor
e da sequéncia mais adequada de redespachos da geragio e cortes de carga.

As teorias de confiabilidade, aplicadas inicialmente na 4rea militar, foram incorporadas
aos estudos de sistemas de poténcia primeiramente nas avaliagdes da disponibilidade do
parque gerador.

Atualmente, a nivel nacional, pesquisas de metodologias e critérios de confiabilidade ade-
quadas as condicoes do sistema brasileiro vém sendo desenvolvidas através de vérias en-
tidades, entre as quais se encontra o Grupo Coordenador do Planejamento do Sistema
Elétrico - GCPS, que reine em um sub-grupo concessionirias de energia elétrica, centros
de pesquisa e universidades. Estes setores t&m concentrado a sua aten¢do em estudos da
confiabilidade conjunta do sistema de geragao e iransmisago.

Tradicionalmente o planejamento dos sub-sistemas de geragao,transmissao e distribuigao
sao feitos de forma independente e com critérios diferentes.

Para evitar que investimentos em algum segmento do sistema produsam beneficios aquém
dos esperados na qualidade do suprimento, em decorréncia da existéncia de pontos do
sistema com desempenho inferior, deve-se desenvolver um planejamento integrado de sua
eXpansao.

As observagoes anteriores poderiam indusir a aceitagao de que avaliagoes conjuntas ge-
ragao-transmissao, acrescida da subtransmissao e distribuigao, seriam indispensdveis. No
entanto a diversidade das caracteristicas elétricas e topolégicas, dos recursos operativos
disponiveis, além da dimers2o dc problema, tornam quase impossivel a adogao de uma
simulagdo global, com um tnico modelo. O que, de fato, é indispensdvel é a compatibi-
lisagao do planejamento dos varios segmentos do sistema.

A constatagao da dificuldade em se obter uma metodologia tinica que possa ser aplicada
de forma eficiente e indistintamente a sistemas com diferentes nfveis de tensio e grau de
desenvolvimento, estimulou o direcionamento deste trabalho para a pesquisa de técnicas
especificas para sistemas de subtransmissao e distribuigao.

O trabalho aqui apresentado, gerado com base na experiéncia adquirida no desenvolvi-
mento do pro a Conflabilidade de Sistemas de Transmissao e Distribuicado-CSTD e em
aplicagoes praticas ao sistema elétrico da COELBA visa, principalmente, os sistemas das
concessiondrias estaduais de energia elétrica, nos quais se destacam como caracteristicas
principais a predominédncia da subtransmissio e distribuic¢ao.

Este trabalho discute as técnicas adotadas no programa CSTD e destaca caracterfsticas
particulares dos sistemas de subtransmissio e distribuigao que merecem uma diferenciacio
de tratamento em relagao ao exigido na andlise da confiabilidade composta de grandes
gistemas de poténcia.



1.2 - HISTORICO.

As primeiras publicagdes sobre a quantificagao da confiabilidade de sistemas de poténcia
surgiram em 1983/34 (1) (2) e visavam os sistemas de geracio, mais particularmente o
célculo da sua reserva estdtica.

Em 1964, Z.G.Todd apresentou (3) uma aplicagio de métodos probabilfsticos aos registros
histéricos das taxas de falha dos componentes para o cdlculo de frequéncia e duragio
esperada de falhas em qualquer ponto de sistemas de transmissao ou distribnigao.

Ainda em 1964 foi publicado um artigo (48 ¢ em 1065 foram apresentados resultados de
aplicagdes de um programa de computador (5) e a 16gica bésica para a obtengao de equagdes
para o cdlculo dos {ndices de confiabilidade de um ponto de carga incluindo a influéncia da
variagao das condigoes ambientais. Foram consideradas também as falhas decorrentes de
sobrecargas, Para representar a sua probabilidade de ocorréncia em fungio do ciclo di4rio
das cargas foi proposto o uso de uma famflia de curvas, que fornece a probabilidade de
sucesso no transporte do fluxo de cargas como uma fun¢ao da duragio da contingéncia e
da capacidade do componente.

Em 1968 Billinton ¢ Bollinger (6) mostraram que as equacdes usadas em (4) ,quando
comparadas com aquelas obtidas com o método de Markov, nao forneceram resultados
satisfatérios.

Em 1969 (12) foram apresentados os conceitos bésicos da confiabilidade dos sistemas com-
postos, ou seja, o cdlculo da confiabilidade conjunta dos sistemas de transmissio e geragao.

Billinton ¢ Bhavaraju propuseram em 1970 (16) (17) o uso de um padrio de qualidade
como um critério de conflabilidade no lugar de um simples critério de continuidade entre
as fontes e o ponto de carga. Consideraram que uma barra esid em faiha quando uma das
seguintes gituagoes é encontrada:

e a tensao nessa barra estd fora dos limites especificados;
e uma ou mais linhas ou transformadores encontram-se em sobrecarga;
e a geragio requerida para suprir a carga total excede a capacidade disponivel.

A carga em cada barra é representada por uma curva de duragao de cargas normalisada
e aproximada por uma reta. Propuseram o processamento de um fluxo de carga AC para
cada nfvel de carga especificado e para cada contingéncia, sendo que o8 resultados obtidos
para os virios nfveis sao ponderados pela sua probabilidade de ocorréncia.

P.L.Dandero (14) descreveu um programa para o estudo da confiabilidade de sistemas
compostos utilizando fluxo de carga DC , técnicas de sele¢io de contingéncias, redespacho
de gergao e o uso de fatores de sensibilidade.

Na referéncia (15) ,Christianse apresentou uma técnica pela qual as safdas forcadas, as
acoes de manutengao preventiva e as safdas devido a sobrecargas sao representadas e
combinadas por modelos de dois estados renovaveis. Propds uma representagio das cargas



também através de modelos a dois estados, obtidos para um determinado niimero de nfveis
de demanda, e de uso compativel com o Método de Frequéncia e Duragio.

A representagao das agoes de chaveamento foi primeiramente exposta de forma clara em
1973 (10) e 1974 (11).

Duas publicagdes datadas de 1975 (7) (8) propdem versdes modificadas das equagdes apre-
sentadas na referéncia (4) as quais produzem resultados muito préximos daqueles obtidos
com o modelo de Markov.

Ainda neste ano a referéncia (9) apresenta a teoria dos conjuntos mfnimos de cortes.

Em 1979 o Banco Mundial publicou uma metodologia que busca quantificar o custo das
falhas do suprimento com base nos custos sociais que as mesmas acarretam (29).

Em 1979 Allan e Homer propuseram (13) uma anélise da confiabilidade de sistema de
distribuicio na qual dividem as falhas do sisiema em falhas por perda total e por perda
parcial da continuidade. Apresentaram um modelo a trés estados que representa as falhas
por perda parcial da continuidade associando os dois estados dos componentes ( funciona-
mento e falha) com dois estados de carga (maior e menor ou igual ao nfvel m4ximo aceit4vel
durante a contingéncia). Propuseram também o cdlculo da energia e demanda média nao
supridas.

Um importante marco para a consolidagao dos estudos de confiabilidade aplicados a sis-
temas de poténcia no Brasil foi a criagdo, em 1982, do Sub-Grupo de Confiabilidade no
Grupo Coordenador do Planejamento do Sistema Elétrico, SGC/GCPS, cujo objetivo prin-
cipal é a elaboragao de uma estrutura bisica auxiliar 20 planejamento do gistema elétrico
nacional sob enfoque probabilistico.

Desde as primeiras publicagoes até hoje muito se tem estudado e divulgado sobre confia-
bilidade (50) existindo hoje no Brasil uma crescente tomada de consciéncia no sentido de
sua assimilagao como ferramenta indispensdvel 3 engenharia de sistemas de poténcia e em
particular ao geu planejamento.

1.3 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO.
Este trabalho divide-se em trés partes.

A primeira, contida no Capftulo II,apresenta uma breve descrigao dos conceitos bisicos
da teoria da conflabilidade. Propde-se a dar uma visdo rdpida, introdutéria e geral da
confiabilidade aplicada a sistemas elétricos.

A segunda, descrita no Capftulo III, apresenta de forma sucinta o conceito de falha por
violagio de um critério de continuidade de servigo e a aplicagao da técnica dos conjuntos
mfnimos de corte. 530 também descritas as equagoes adotadas para o cdlculo dos indices,



Apresentam-se as equagdes para os virios modos de falhas de primeira ou segunda ordem,
considerando a existéncia de solicitagdes ambientais uniformes e duplas. Esta parte contém
ainda uma aplicagao dos conceitos apresentados a um sistema real.

A terceira parte, constante no Capitulo IV, descreve a teoria para o célculo dos fndices
de conflabilidade associados as falhas do sistema decorrentes da violagio de um critério
de qualidade de servigo. Expce os modelos utilisados na representagao das falhas, no
cdlculo da energia e demanda média nao suprida, o método de fluxo de cargas e as técnicas
de selecao e andlise das contingéncias ,redespacho da geragao, cortes e transferéncias de
cargas. Os conceitos expostos sao ilustrados através da solugao de algums casos exemplo.



CAPITULO II

CONFIABILIDADE DE SISTEMAS ELETRICOS

2.1- CONSIDERACOES GERAIS.

As etapas a serem vencidas para a efetiva utilisagao dos estudos de confiabilidade no
processo de planejamento de sistemas elétricos podem ser visualizadas como se segue:

e definicao dos objetivos e aplicagoes do estudo;

e selecdo dos Indices;

e desenvolvimento do modelo matemético e implementagao computacional;
e aquigicao de dados;

o definicao dos critérios;

e cilculo dos indices e avaliagao dos resultados.

O objetivo precipuo da incorporagao desses estudos ao planejamento dos sistemas elétricos
é viabilizar um dimensionamento do sistema, tal que, os nfveis de risco de falha na sua
operagao sejam compativeis com o oferecimento de uma qualidade de servigo adequada
28 necessidzdes dos consumidores e que permitam, simultaneamente, uma redugzo ncs
investimentos em relagio aqueles que se encontram associados aos métodos determinfsticos
convencionais.

Entre as aplicagoes mais frequentes destacam-ge :

e comparagao de alternativas de expansao;
e avaliagao da confiabilidade de um sistema em relagao a padroes pré-estabelecidos;
e consideragao do risco de falha na avaliagao custo x beneffcio de investimentos.

De uma forma geral, as falhas dos sistemas elétricos podem ser divididas em dois grandes
blocos :

o falhas que afetam a adequacidade do sistema, ou seja, sua habilidade de suprir a
demanda respeitando as caracterfsticas nominais dos componentes;

o falhas que afetam a seguranca do sistema, ou seja, sua capacidade de resistir ao
impacto de variagoes siibitas em seu estado.

No atual estado da arte, 2 menos de desenvolvimentos tedricos, apenas 2 adequacidade
vem sendo analisada sob a ética da confiabilidade.



Frequentemente, os sistemas de subtransmissao e distribuigao, em sua fase inicial, caracteri-
am-se por possuirem configuragées radiais, que evoluem buscando cumprir cnténos deter-
minfsticos que dimensionam o sistema de forma a nao interromper o suprimento durante
contingéncias simples (Critério N-1).

Nesta fase inicial predominam as falhas que provocam o ilhamento das cargas, ou seja, a
interrupcao total da continuidade do suprimento.

A medida que os sistemas evoluem, aumentando a sua redundéncia, tornam-se mais fre-
quenteg ocorréncias que, mesmo nao interrompendo a continuidade do suprimento, exigem
cortes parcias de carga para eliminar violagoes de critérios de tensao ou carregamento,
sitnagoes essas aquil referidas como violagao aos critérios de qualidade de servigo.

O Capftulo III trata das falhas que tém como origem a perda total da continuidade do
suprimento e o Capftulo IV, daquelas que decorrem de violagoes dos critérios de qualidade
de servico. A confiabilidade do sistema é quantificada pelos indices obtidos nestas duas
etapas de anilise.

2.2 - CONCEITOS BASICOS.

O propésito deste ftem é reunir um conjunto de informagoes gerais, bisicas para os es-

tudos de confiabilidade desenvolvidos nesta dissertagao. Estes conceitos sao amplamente
discutidos na bibliografia (20),(21),(22),(45), (47),(18)

Os componentes de sistemas de poténcia sdo, em geral, reparaveis. No entanto, para facili-
tar a Jdeahzagao de um modelo para sua representagao é conveniente analigar inicialmente
um modelo mais simples desenvolvido para componentes nao repardveis, Fig.2.2.1.

Para o c4lculo das probabilidades dos estados de um componente nao reparivel define-se
uma varidvel aleatéria T, que associa a cada falha o tempo de funcionamento anterior a
ela. A sua fungdo cumulaliva de dssiribuigdo de probabulidades é definida por:

1 2
N (t)

EM FUNCIONAMENTO EM FALHA

Fig.2.2.1 - Espago a Dois Estados : Componentes Nao Repariveis
F(t)=P{T <t} (2.1)

e a fungdo densidade de probabilidades, por:
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£(t) = lim P{t<T<t+Al) (2.2)

Estas duas fungoes relacionam-se pela expressao:
t
R(t) = f £(t)dt
—00

A confiabilidads, R, de componentes nao repariveis (probabilidade do componente per-
manecer no estado *em funcionamento®) é eetlmada a partir da varidvel aleatéria T e da
congideragao de que o8 componentes cumprem sua miesao quando operam gatisfatériamente
até um tempo de vida ¢, para eles estipulado:

R =P{T > tn)

de onde se define uma fungao confiabilidade, variivel com o tempo:

R(t) = P{T >t} = 1 - F(t) (2.3)

A partir dos registros de falhas de um conjunto de N componentes nao repariveis idénticos,
do conhecimento do nﬁmero de sobreviventes, N,(t), e do nimero de componentes falhados
a0 fim de um tempo ¢, N S = N-N,(t), define-se a faza instantdnea de falhas A(t) ,como
uma medida instantinea da veloada.de e falha normalisada pelo niimero de componentes
sobreviventes em ¢ :

1 N A SN
M) =y i, At

dividindo e multiplicando a equagao anterior por N e envolvendo a varidvel aleatéria T,
tempo de funcionamento até a falha, escreve-se :

= 1 . P{t<T<t+At}-P{T <t}
A(‘)—p{TM}‘AlE?o At

1 " P{t < T <t+ At}

A(t) 5 F]T > tf y Aal_!.lo At
de onde se obtém a relagao :

A(t) = .151% (2.4)
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sabendo-se que :

d R(t) _

t
€ que

R{(t) = —£(t)

a equagdo (2.4) fica :

A({) = - inR()
e a fungdo confiabslidade :
R(t) = e~ Jo A)ar (2.5)
Substituindo (2.5) em (2.4) :
£(2) = A(t) - = Jo Ao (2.6)

Aceitando-se que, mediante uma adequada polftica de manutengao, a taxa de falha do
omponente mantém-se constante ao longo da sua vida dtil :

f()= - (2.7

R(t) = e (2.8)

esperanga matemdtica de T, E[T|, indica o tempo médio de operagio até a ocorréncia
a falha , ou seja, o tempo médio de permanéncia no estado ® em funcionamento *, m :

BT = [ tA0d=5=m (2.9)

- 00

omponentes reparveis sao representados pelo modelo da Fig.2.2.2, que pode ser visto,
um intervalo infinitesimal de tempo, como uma associagao de dols modelos para compo-
entes nio reparéveis e onde u(t) é a laza de reparo do componente.

probabilidades de estado em fungdo do tempo sao obtidas mediante o uso da teoria dos
rocessos estocdsticos. Para compatibilisar os modelos das Fig 2.2.1 e 2.2.2 com a teoria
o8 processos estocésticos aplicada a componentes com espagos de estado com pardmetros
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discretos no espago e no tempo, tal como descrito nas Fig 2.2.3 e 2.2.4, efetua-se uma
simplificacao, que serd posteriormente eliminada.

1 x(t) 2

EM FUNCIONAMENTO )J (1) EM FALHA

Fig.2.2 2 - Fspago a Dois Estados : Componentes Reparaveis

A simplificagao consiste em supor a varidvel tempo discretizada em intervalos At ,tao
pequenocs, que:

a) No desenvolvimento em série da fungdo confiabilidade definida para componentes nao
repardveis pode-se aceitar:

X 2 . 3

R(t) 1 - A- At (2.10)

R(t), que é a probabilidade do componente que esta no estado 1 permanecer no mesmo
estado, serd designada, por conveniéncia, Py (A7) :

Pn(At):l—)\*At

logo, o outro parimetro que define o modelo para componentes nao repariveis com
tempo discreto, isto é, a probabilidade de sair do estado 1 para o estado 2, fica :

Pia(Af) = 1 — Py (At) = ) - At

P”( At)
1 P (at) s
12 FALHA

EM FUNCIONAMENTO EM

Fig.2.2.3 - Modelo Para Componentes Nao Repariveis Com Tempo Discreto
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b) No modelo para componentes repardveis com tempo discreto, tal como descreve a
Fig.2.2.4, a probabilidade do componente efetuar mais que uma transicdo em At é
despresfvel. Ficando:

Pya(At)=1—pu- At

Py (At) = p - At

P, (at) By (At)
1 Pial at) 2

EM FUNCIONAMENTO PZ!(AH EM FALHA

Fig.2.2.4 - Modelo Para Componentes Repariveis Com Tempo Discreto

Para a eolugao de modelos discretos no espago e no tempo utiliza-ge o conceito, a seguir
sucintamente descrito, das cadesas de Markov.

eriéncias, ensaios ou observagoes cujos resultados ao fim de cada estigio ou periodo
de observagio, At, nio podem ser conhecidos com exatidao podem ser descritos através
de processos estocasticos. Um processo estocéstico é entao constituido por uma sucessao
de variiveis aleatérias que, representando a particularizagao do processo ao fim de cada
estédgio, podem tomar como valor qualquer um daqueles possfveis resultados.

Em geral o resultado de uma experiéncia, ao fim de um dado estdgio, é dependente dos
resultados obtidos nos estigios anteriores. Assim, a probabilidade da varidvel aleatéria
X, tomar o valor s ao fim de n estdgios, dado que, seu valor foi j,k, -, m nos estigios
n—1,n—2,-.-,0 respectivamente, escreve-se:

P{Xn =1 l Xﬂ—l =J.)Xﬂ.—2 = k!“'!XO =m}
Algums casos permitem introdusir consideragoes que conduzem a modelos mais simples.

Experiéncias cujos resultados, ao fim de um certo estigio, 86 dependem do ocorrido no
estigio imediatamente anterior, sendo independentes dos resuliados nos demais estégios,

ou seja:

P{Xn="lxﬂ—1 =J'sxn—2=ka"'sX0=m}'—'P{Xn=f|X,._1 =j}

tem esta condigio conhecida como propriedade de Markov.
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As probabilidades com esta caracteristica denominam-se probabilidades de transigao no
estdgio n e designam-se por Fij.. Em geral podem variar de estdgio para estégio, mas
quando sao constantes independentemente do estégio de realisagao, isto € quando:

Pijy = Pija==Piyn

o processo estocdstico toma o nome de cadesa de Markov.

As probabilidades transitérias de estados P;(n), ou seja, a probabilidade de encontrar o
gsistema no estado j apés n estdgios de transicao, podem ser obtidas através de diagramas
tipo 4rvore (21) (47). Esta técnica, embora permita ficil ilustragao para os conceitos das
cadesas de Markov, nao é de aplicagao pritica para grandes sistemas.

As probabilidades transitorias de estados podem ser obtidas como segue:

[P(n)] = [Po] - [P (2.11)
onde:
n)] = vetor das probabilidades transitérias de estado, ao fim do n-ésimo estigio
Fy| — vetor de probabilidades iniciais de cada estado F;(0)

, (P (At) P (At : ; £ ok
(P] = iL P:;E A t% P:;E A t;:{ matris estocdstica das probabilidades de transicio

Asgim, a probabilidade do componente ocupar um dado estado ao fim dos primeiros es-
tdgios, normalmente, é dependente do estado inicial do processo. No entanto, quando a
equagao (2.11) condus a:

Jm_[P(n)] = [P

Ou seja, quando a probabilidade de ocupar um dos n estados a0 fim de k estigios torna-se
constante e independente do estado no qual se iniciou o processo, as probabilidades sdo
ditas probabslidades estacsondrias de estados. Esta situagao leva a:

[Pe] = [P] - [P] (2.12)

ue é um sistema com n equagdes lineares e n incégnitas. Estas equagoes nao sio linear-
mente independentes. No entanto, sabendo-ge que:

i: Py =1 (2.13)

i=1
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substitui-se uma equagio qualquer de (2.12) por (2.18) e obtém-se um sistema de equagdes,
ago:;x linearmente independentes, cuja resolucio fornece as probabilidades estaciondrias dos
estados.

Os estudos de confiabilidade aplicados a sistemas de poténcia exigem, normalmente, a
representacao de componentes através de modelos com parimetros discretos no espaco e
contfnuos no tempo. Nesses casos o célculo das probabilidades nao pode utilizar direta-
mente a formulagao apresentada para processos tipo cadeias de Markov. Estas, no entanto,

servem de suporte ao desenvolvimento teérico do modelo pretendido.

Seja:
X; -varidvel aleatéria que representa o estado em que se encontra o componente ao
fim do tempo ¢

P(X; = j) -probabilidade do componente ocupar o estado j a0 fim do tempo ¢

e P(Xipae) =7 | X =1) .
-probabilidade do componente ocupar o estado j ao fim do tempo (¢ + At), dado
que em ¢ eatava no estado ¢

Observando-se a Fig.2.2.2, utilisando-se a discretizagao e o método de cilculo descrito para
a8 cadesas de Markov, e recorrendo ao teorema da probabilidade total, é possvel escrever:

P(XH.Ag: 1)=P(Xg+A¢ = 1]X¢= 1)'P(Xt= 1)+P(Xt+Ag -"—"IIXg =2)~P(Xg=2)

P(X¢+A¢ = 2) = P(XH.Ag =32 | X = 1) . P(Xg = 1)+P(X¢+A¢ =52 | X = 2) P(X‘(2=1§;

Uma manipulagao conveniente das equagoes anteriores fornece um sistema de equagoes
diferenciais cuja solucdo permite o cdlculo das probabilidades de estado para qualquer
instante de tempo:

[P'(#)] = [P(2)] - [4] (2.15)

[P(t)] -vetor das probabilidades transitérias dos estados ao fim do tempo ¢
[P(t)] -vetor das derivadas de primeira ordem das probabilidades dos estados
Al -matriz dos coeficientes constantes do sistema de equagoes diferenciais, cuja lei

de formagao é:
A,'J' = A,’j

Ay = —;»\q
EF 1)
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Para tempos suficientemente grandes as probabilidades dos estados ficam invariantes com
o tempo:

Jim (P(t)] = [P,]
o que fas com que,
lim [P(¢)] = (0]
logo, a equagio (2.15) fica:
0] = {P] - [A]

que é um sistema de n equagoes algébricas lineares, nao linearmente independentes. Subs-
tituindo-se qualquer uma das equagoes por (2.13) o sistema passa a ser de equagoes linear-
mente independentes e sua solugao fornecera as probabilidades estacsondrias dos estados.

Desta forma um sistema composto de elementos repariveis, representiveis por um modelo a
dois estados,como o da Fig.2.2.2, pode ter sua confiabilidade avaliada pelas probabilidades
estaciondrias dos estados "em funcionamento” e em falha”, de cada componente:

“

P,] = m (2.163)
A

2 = = (2.16b)

P,,, usualmente designado por disponsbilidade, é a probabilidade do componente ser en-
contrado no estado ” em funcionamento *.

Um sistema idéntico topologicamente a outro, porém com taxas de falha e reparo duas
vezes superior, apresentard probabilidades estaciondrias dos estados iguais s do sistema
anterior. Por isso é fundamental a consideragao de fndices que estimem a frequéncia e o
tempo médio de permanéncia do sistema em cada estado.

O acompanhamento do desempenho de componentes, durante um perfodo de tempo es-
tatfsticamente significativo, permite obter os tempos médios de funcionamento, m, e de
reparo, r. E admitindo-se distribuigoes exponenciais para os tempos de reaidéncia nos
estados ? em funcionamento * e * em reparo

>—|

m=
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Estes valores substituidos nas equagdes (2.16), das probabilidades estacion4rias, fornecem:
f=Py-A (2.172)

f= Py ‘l (2.17b)

Isto, em palavras, significa que a frequéncia de safda de um estado é igual ao produto da
probabilidade de permanéncia neste estado pela taxa de saf{da do mesmo.

Em muitas aplicagoes é conveniente combinar algumas grandesas caracteristicas (proba-
bilidade, frequéncia, duragao média) de dois ou mais estados de modo a obter um estado
equivalente.

AuL ATy

6

Fig.2.2.5 - Espago de Estados: (a)espago original (b)espago com estados acumulados

A tftulo de ilustragao considere-ge o espago de estados da Fig.2.2.5 em relagao ao qual se
pretende determinar as taxas de transicao entre os estados equivalentes I e Je enire estes
e 03 demais,

Quando os estados mutuamente exclusivos, as probabilidades dos estados equivalentes
calculam-se por:

P, =P (2.18a)

,EEJ :
PiA=E; (2.18b
% )

As taxas de transicio equivalentes 830 obtidas com base no principio que reconhece, que as
frequéncias de ransicio entre os estados do modelo original devem manter-se inalteradas

depois da sua acumulagao,

A frequéncia de transigio entre os estados que compde os estados [ e J antes da gua
agregacio é dada por:
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far = 2 Py. 2; Asi (2.19a)
i< ic

frs=Y P Z (2.19b)

t€l
e entre os estados acumulados é dada por:
Jir="Py- A5 (2.20a)

Jro=Pr-Apn (2.20b)

As taxas equivalentes de transigao entre os estados acumulados / e J, obtidas das equagoes
(2.20), (2.19) e (2.18) ficam :

DY
i fr1 EJEJ ie1 Aji 2912
% Py EJEJ PJ’ ( )
P
e Iﬂ 2 E'EIE,E:EPL;EJ (2.21b)

Em aplicagoes de curto prago as probabilidades dos estados dependem do estado inicial do

sistema e variam co o tempo (53). Com isto as taxas de transi¢o equivalentes também
serao dependentes do estado inicial e do tempo, mesmo com as taxas de transigao do

gistema original sendo constantes.

As taxas de transicio equivalentes, em estudos de curto prago, serao independentes do
estdgio inicial de operagao quando A;; for igual para todo ¢ € I, bem como A,; for igual
para todo j € J , assim:

’\ EIEI ’\J' EJEJ

Yies Py
logo,
Asr = 2 A
i€
e por gimilaridade:

/\IJ = /\1'1'
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Particularisando, de (2.21), quando o estado equivalente I, por exemplo, for composto por
apenas um estado f, fica:

1€J
2 jes Pi+ Aji
Ay = 228 2.22b
EJ‘GJ PJ ( )

e, neste caso, a taxa equivalente de transigao );; somente seri independente do estado
inicial do sistema quando os A;; para todo j € J forem iguais.

A seguir serd tomado como exemplo um espago a quatro estados, que associa a0 compor-
tamento de um componente ¢ variagoes da carga de uma barra 7 em rela¢io a um limite
especificado. Este modelo é utilisado no Capitulo IV, ftem 4.2.2, onde o8 estados 1 e
2 podem ser combinados, j4 que representam uma gituagio de operagao normal para o
gistema.

e Sl
: 1 ol 2 :
| | coMP. EM FUNCIONAMENTO N COMP. EM FUNCIONAMENTO| |
| CARGA s LIMITE : CARGA < LIMITE |
| |
I (R e o L = [ |
)\u ,qi >\| }.\i
3 ALj 4
COMP. EM FALHA COMP. EM FALHA
CARGA > LIMITE Aj CARGA & LIMITE
¥ig.2.2.6 - Espago a Quatro Estados
As probabilidades dos estado para o modelo da figura anterior s3o (21):
[
Pi=Aus-p (2.23a)
Py=pis P (2.23b)
Biie Mpuia
s= AL R (2.23c)
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A
Po=pis g (2.23d)
onde D = (ALs + pry) - (Ai + wi)

O modelo equivalente desejado é mostrado na Fig.2.2.7.
No modelo a quatro estados a frequéncia de safda do estado J, formado pelos estados 1 e
2, conforme a equagao (2.19a) é:

frr=Pr-(Ma+Ag) +Pa-(Qaa +A24) =Py - Aja+ Py - Agg

J
COMP. EM FUNCIONAMENTO

WE / N\
H3y pay

3 ALj 4

—

COMP. EM FALHA N COMP EM FALHA
CARGA - LIMITE I CARGA < LIMITE

Fig.2.2.7 - Espago de Estado Redusgido

utilizando para as taxas de transigao eentre estados a simbologia adotada na K'ig.2.2.6 e
nas equagoes (2.23) fica:

fJI e s Aj - (glJ ar J“LJ') (2_24)

E para o modelo redusido da F'ig.2.2.7 :

for =Py - (Ass + Asd) (2.25)
De (2.24) e (2.25):
e e
Ays = _EIJJ_{%—J-— (2.26a)
Ayo = BEi i A (2.26b)
J4 D - PJ .

De (2.18) e (2.23):
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Py= P+ Py = it b b (2.27)

Substituindo (2.27) em (2.26):

AJs = Mo} 0 [P i X
B ] (2.282)
A = LR (2.28b)
ALj + BLj
Fagendo: P, = h—;\fﬁ;
Ass = Pr- A (2.29a)
AJg = (1 - PL) C Ay (2.29b)
E de (2.22a):
pas = fbi (2.30a)
e
pas = ph (2.30b)

2.3 - INDICES E CRITERIOS DE CONFiABILIDADE.

Conceitos de confiabilidade vém sendo aplicados implicitamente no dimensionamento dos
sistemas elétricos através do critério determinfstico, que busca dimensionar o sistema de
forma a resistir ao impacto da ocorréncia de contingéncias simples (Critério N-1). Assim,
h4 uma tendéncia a implantar um sistema capaz de resistir a perda de um componente,
independentemente de sua probabilidade de ocorréncia.

Nio existe hoje, a nivel nacional ou internacional, um consenso quanto a0 niveis de risco
considerados aceitiveis e adequados para as varias classes de consumidores. A referéncia
(48), que apresenta uma uma compilagio dos fndices e critérios adotados em vrios pafses,
cita as seguintes causas como principais responsiveis por tal fato:

e a experiéncia ainda incipiente com as metodologias probabilfsticas;
o a diversidade de metodologias empregadas;
e as peculiaridades de cada sistema.
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O estabelecimento de critérios deve ser feito a partir da experiéncia de operagio do sistema
da prépria empresa e de estudos econémicos, que avaliem o beneffcio da adogdo de diferen-

tes nfveis de riscos, podendo ser usados, como balizadores, {ndices de empresas congéneres
e niveis admissfveis estabelecidos por portarias governamentais.

A nivel nacional, a portaria 046 de 17 de abril de 1978, do DNAEE, estabelece valores
limites para o {ndice de duragdo equivalente de interrupgdo por consumidor (DEC) e o
{ndice de frequéncia equivalente de interrupgao por consumidor (FEC

Oz indices implementados no modelo proposto neste trabalho s3o os seguintes:
a) Taxa de falha (falhas/ano)

Y
m

onde m é a duragao média dos perfodos de funcionamento ou seja o tempo médio de
funcionamento até a falha

b) Duragio média das falhas (horas)
¢) Indisponibilidade anual (horas/ano)

sendo A em falhas/ano e r em horas
d) Probabilidade de falha
P=A.r
sendo A em falhas/ano e r em anos

¢) Demanda média ndo suprida no ponto de carga j durante uma contingéncia ¢ (Mw)

1
DNSl'j= %—L = -{-Il ‘,( ) tl Lt l}

tal como descrito no item 4.2.2 .

f) Energia média ndo suprida (Mwh)
ENS,'J' = .DNS,'J' P PR

g) Frequéncia média de interrup¢ao por consumidor conectado que é fndice de frequéncia
equivalente de interrupgao por consumidor (FEC). Tem valores limite definidoe por
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portaria do DNAEE (49). £ também conhecido como SAIF ( System average inter-
ruption frequency index).

FEC = (ndmero total interrupgdes no ano) / (nimero total de consumidores conectados)

:“=1 Cc:' 3 '\l'

FEC =
Eieu Cei
onde:

n -ndmero de pontos de carga analisados

Cs -ntimero de consumidores alimentados no ponto de carga 3
A; -frequéncia de falha do ponto &
w -conjunto de consumidores do sistema em estudo

h) Durag3o média de interrupgdo por consumidor conectado, que é o fndice de duragdo
equivalente de interrupgdo por consumidor (DEC). Que tem valores limites definidos
por portaria do UNAEE (49). £ também conhecido por SAIDI ( System average
interruption duration index).

DEC= [ (duragio da interrup¢io) x (consumidores afetados) |/ (ndmero total de consu-
midores conectados)

Yoieg Ceirdiori

DEC =
Eg’eh) Cci




CAPITULO IO

CONFIABILIDADE SEGUNDO UM CRITERIO
DE CONTINUIDADE DE SERVICO

3.1 - CONSIDERACOES GERAIS.

Durante o planejamento da expansao dos sistemas de subtransmissao e distribuigao depara-
mo-nos seguidamente com alternativas cujo impaclo na confiabilidade do sistema fica res-
trito ao subsistema a que pertencem, nao afetando significativamente o desempenho de
outros segmentos do sistema. Egsas ocorréncias também requerem uma anilise criteriosa,
j4 que em seu conjunto respondem por uma parcela significativa das falhas dos sistemas e
envolvem grande parte dos investimentos das empresas concessiondrias.

A avaliagio da confiabilidade dos sistemas de subtransmissao e distribuigao dispensa, nor-
malmente, algumas modelagems requeridas para uma andlise global da confiabilidade de
grandes sistemas de transmissao, tais como, a influéncia da hidrologia ou o estudo conjunto
geragao-transmissao. No entanto, a congideragao de outras caracteristicas particulares, tais
como, um maior detalhamento a nfvel de componentes ¢ a representagao de recursos ope-
rativos disponfveis, torna-se indispensével.

Os sistemas de subtransmissao e distribuigao, e em particular os sistemas das Regioes
Norte e Nordeste do Brasil, que 830 o alvo principal deste estudo, apresentam uma topologia
eminentemente radial. Em decorréncia dizso o modo de falhas predominante é a interrupgao
total da continuidade do suprimento.

Com o crescimento da demanda de energia elétrica torna-se necessirio, algumas veses,
a duplicagao de circuitos. Esta evolugao dos sistemas nao implica, necessariamente, no
atendimento ao Critério (N-1) e, com isto, a perda de um circuito éaoderé acarretar cortes
parcias de carga. Estas ocorréncias sao tratadas sob um critério de qualidade de servigo

no Capftulo IV.

Aqui, sio analisadas as interrupgoes da continuidade do suprimento, que 230 restabeleci-
das por um dos seguintes procedimentos: reparo ou substituicado dos componentes falha-
dos: tranferéncia total ou parcial de cargas via snbtransmissao ou distribuicao através do
fechamento de caminhos que operam normaimente abertos; desconexao de componentes
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em falha e recolocagio em servigo dos componentes sadios; religamento manual ou au-
tomdtico; conclusio de manutencio preventiva que tenha causado ou esteja associada a
falhas de suprimento; o emperramento de disjuntores quando solicitados a operar e a con-
sequente atuacdo da protecao de retaguarda (36) (40).

Para representar as transferéncias de cargas de um ponto de suprimento para outro, em
situacoes emergénciais, duas técnicas sdo adotadas.

A primeira consiste em representar detalhadamente o ramal alternativo de suprimento,

que contém um disjuntor ou chave que opera normalmente aberto. Este ramo ¢ incluido
na anélise dos conjuntos mfnimos de cortes e é considerado com capacidade de trans-

miss3o infinita, sendo possfvel representar sua falha quando requerido a operar (condigao
de disjuntor emperrado), bem como durante gua operagao.

A segunda técnica modela as transferéncias de carga em tantos estigios quantos sejam
requeridos, através de sua representagdo por meio do seu espago de estados. Tal técnica é
descrita no Capitulo IV, {tem 4.3.2.4, pois é aplicivel tanto a falhas que provocam perdas
parciais quanto totais da continuidade do suprimento. As ocorréncias que provocam a
perda total da continuidade 830 um caso particular onde a capacidade de suprimento apés
a contingéncia é sero.

O diagrama da Fig.3.1.1 mostra, simplificadamente, os virios passos do estudo para a
avaliacdo da confiabilidade sob um critério de continuidade de servico.

3.32- TECNICAS DE AVALIACAO DA CONFIABILIDADE.

O Capitulo II descreve, de forma sucinta, o método de Markov, que embora considerado
um modelo exato, tem sua aplicagdo restrita a pequenos sistemas. Em sistemas maiores
seu uso é desaconselhado pelo grande numero de estados, que é de 2" para sistemas com
n componentes representados por modelos a dois estados.

3.2.1 - Método de Redugiao dos Sistemas.

Mauitos sistemas cujas topologias consistem de combinagoes série paralelo de componentes
podem ser reduzidos a um componente equivalente medianle aplicacdes sucessivas das
equagoes que seguem (21):

Sistema série :

A0=Al+'\9

£ ll'fl +AQ"‘2+A1‘AQ'T}"Q“A!'rl"*-Ag'rg
Lo Xe Ao
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Sistema paralelo :

e /\1-f\q(f1+ra)
1 4

= 1+'\1'f1+/\2'fg “Al"\ﬂ(rl'i'rﬂ)

L7

P g

Os indices obtidos para o componente equivalente a0 sistema fornecem a sua confiabilidade.
Os principais motivos que restringem um maior usc deste método sao:

e a perda de importantes informagdes , tais como a indicagao de pontos fracos do sis-
tema;

o embora simples, este método 86 é aplicivel a sistemas cuja topologia é formada por
subgistemas de componentes associados em série e paralelo.

3.2.2 - Método De Andlise Dos Modos De Halha.

E também conhecido como método dos conjunios minimos de corte. A partir do conhe-
cimento da configuragao funcional do sistema e de politica operacional vigente & possivel
deduzir um esquema equivalente de confiabilidade. Zste esquema é formado pelo conjunto
dos cortes mfnimos conectados em série, onde cada corte minimo é formado por uma
associagao em paralelo dos componentes que o compoem.

Um corte é definido como um conjunto de um ou mais componentes, que simuitineamente
retirados de servigo interrompem os caminhos mfnimos das fontes para o ponto de carga
em anilise. Para um corte ser minimo nao pode conter outro de ordem inferior. Esta
técnica é amplamente discutida nas referéncias (20) e (47).

Como vantagems sobre o método de redugdo dos ststemas destacam-se o fato de indicar
diretamente os modos de falha predominantes, sua aplicabilidade a sistemas com qualquer
configuragao e sua facil implementagao computacional.

3.3- EQUACOES PARA O CALCULO DOS INDICES DE CONFIABILI-
DADE.

A confiabilicace ce um sistema & fungio co cesempenno de seus componenteg, ca sua
configuragio e dos recursos operativos disponfveis. Para sua modelagem os seguintes modos
de falhas e suas combinagoes sao representados:

o Falha Forgada Permanente - indisponibilidade cuja causa nio é auto-eliminada, e que
é restabelecida mediante o reparo ou substituicao do componente em falha. O servico
pode ser restabelecido pela transferéncia total ou parcial de cargas para outro ponto
de suprimento.
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e Falha Forgada Tempordria - falha cuja causa é auto-eliminada, nio requerendo a

intervencao de equipes de manutengio corretiva. Os componentes afetados poder3o ser
recolocados em servigo autométicamente ou tao rdpido quanto chaves ou disjuntores
possam ser acionados manualmente ou fusfveis possam ser substituidos.

Falha Ativa - falha ativa de um componente é aquela que provoca a atuagio do sistema
de protegao. Um ponto de carga sofre uma falha ativa quando seu suprimento pode
ser restabelecido mediante a desconexao do componente falhado e a reenergisagao dos
componentes gadios. A este modo de falhas pocﬁa ser associada a anilise rcE:’cond.igfio

de disjuntor emperrado.

Manutengao Programada - indisponibilidade resultante quando um componente 4 de-
liberadamente, por um tempo determinado e adiivel se assim requerido, retirado de
servigo para manutengio preventiva. £ aceita, com algumas restri¢oes, a possibilidade
de sua representagao em estudos de planejamento por sua taxa e duragao média de
ocorréncia.

Este {tem apresenta as equagoes empregadas no cilculo dos indices de confiabilidade, para

cada modo de falha, considerando a representacio de condigoes ambientais uniforme e
dupla, para cortes de primeira e segunda ordem.

A simbologia adotada neste ftem é a que segue:

Ad

M

S;
Py
le
S

N

-taxa de falha forcada permanente em tempo normal
-taxa de reparo em tempo normal
-taxa de falha forgada permanente em tempo adverso
-taxa de reparo em tempo adverso

; -taxa de saida para manutengao

; -taxa de falha forcada temporéria de safda em tempo normal
; -taxa de falha forcada temporaria de safda em tempo adverso
; -taxa de falha ativa em tempo normal

. -taxa de falha ativa em tempo adverso

; -tempo de reparo

-tempo de manutencao

-tempo de religamento

-tempo de chaveamento

-probabilidade de emperramento do digjuntor &

-tempo de fechamento de um caminho normalmente aberto
-duracdo média do perfodo de tempo adverso

-durag2o média do perfcdo de tempo normal

3.3.1 - Solicitacao Ambiental Uniforme.

As equagoes desenvolvidas neste ftem sao utilisadas quando nao é considerada a influéncia
da solicita¢do ambiental sobre as falhas dos componentes.
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3.3.1.1 - Manutengao Preventiva Programada.

Uma saida para manutengao preventiva nao é, usualmente, incluida na avaliagao da confia-
bilidade de um ponto de carga se isto ocasiona a sua desconexao (47). Isto ndo significa que

tal indisponibilidade nao ocorre na prética, mas decorre do fato de que o8 consumidores
poderao ser avisados com antecedéncia e, eventualmente, medidas poderao ser tomadas

para mim'mizq.r ou mesmo evitar seus efeitos. Nesta situacao a manuten¢ao preventiva nao
pode ser considerada como um evento aleatério,

A =0 (3.1a)

=0 (3.1b)

No entanto, podem ser consideradas como tal, falhas devidas a saidas forgadas permanentes
ou temporarias que ocorram simultaneamente com manutengdes preventivas programadas,
compondo cortes de segunda ordem ou superior.

3.3.1.2 - Falhas Forcadas Permanentes.

Este {tem apresenta as equagoes para o cdlculo da taxa de falha e duragao média das falhas
do sistema, decorrentes de falhas for¢adas de componentes (cortes de primeira e segunda
ordem) e sua superposigdo com saidas para manutengao preventiva.

3.3.1.2.1 - Falhas Forcadas Permanentes - cortes primeira ordem.

f\p =P\Y (3.23)

pat=1%; (3.2b)

3.3.1.2.2 - Falhas Forcadas Permanentes Sobrepostas.

NP = A\ P PR (3.3a)
STy
s (3.3b)

3.3.1.2.3 - Falha Forgada Permanente Sobreposta a Manutengao Preventiva.
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Ap =A% - Ao r® + A7 A1y (3.4a)

s D-T=/\”,"/\‘-ﬁ‘” r” -1y /\”,--,\,--r’,-”'r.--rj”_

P YA AP ri® +ry A ri +r;”

(3.4b)

3.3.1.3 - Palhas Forcadas Temporirias.

As superposigoes de falhas forgadas temporirias, por sua curta duragao, nao foram con-
sideradas.

33.3.1.3.1 - Falha Forgada Temporiria - cortes de primeira ordem.

)\g = )\ti (3.53)
e = 1y (3.5b)

3.3.1.3.2 - Falha Forcada Temporéria sobreposta a Falha Forcada Permanente.
Agp = A;‘ C Ag,‘ -1+ AJ' . k" Ty (3.63)

A,--z\g,--r;.r,--Rj ,\j-z\g,-'r_.,-.r,--R.'

= 3.6
b ey Y T L)

3.3.1.3.3 - Falha Forgada Temporsria sobreposta a Manutengio Preventiva.
APp = A% A 1 + A% A 17 (3.7a)

g J\n‘_ : /\tj ; r‘_n r; - R, % z\”,‘ : ,\g.' . r_,-” ,.J.n ; R‘

4 cnente ARG STECE, e R L

3.3.1.4 - Falhas Ativas.

As superpogigoes de falhas ativas, por sua curta duragao, nao foram consideradas.
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3.3.1.4.1 - Falha Ativa - cortes de primeira ordem.

Aa = A (3.8a)

Vo —Tas (3.8b)

3.3.1.4.2 - Falha Ativa sobreposta a Falha Forcada Permanente.

Aap = Aai* Aj - Si+ Ajc Aai - 1y (3.93)
P 59 0 (3.9b)

S; + Ty

3.3.1.4.3 - Falha Ativa sobreposta a Manutengao Preventiva.

Ale = AN A (3.10a)

Q.
wpe. | Lyuaioe 3.10b
Ta Tj” T S,‘ ( )

3.3.1.5 - Disjuntor Emperrado.

Falha decorrente de uma saida ativa do componente $ e ocorréncia de emperramento do
disjuntor k quando solicitado a operar, simultaneamente ou ndo com outra ocorréncia j.
O emperramento de disjuntores aumenta a secgio do sistema atingida pela falha, uma ves
que requer a atuagdo da protegao de retaguarda. O servigo é restabelecido mediante o
isolamento do componente em falha ativa e a reenergizacao de parte do sistema.

Para considerar a sua influéncia utilizam-ge equagoes similares as do ftem 3.3.1.4, substi-
tnindo-ge, porém, Az por Ay Pr, onde Py é a probabilidade de emperramento do disjuntor,

- m—-y

3.3.2 - Solicitagdo Ambiental Dupla.

Condigoes ambientais adversas, que causam altas taxas de falha de componentes, sio
pouco frequentes e de curta duracao. Durante estes perfodos, no entanto, a probabilidade

. o~

de superposigao de eventos de falha é maior do que em condigoes ambientais normais.
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A solicitagdo ambiental & representada por um modelo a dois estados (solicitagio normal
e solicitagdo adversa) o qual considera, que as duragdes de cada estado variam aleatoria-
mente, tém distribuigao exponencial e sao caracterisadas pelos valores esperados de suas
duragoes, N e §, respectivamente. Estas suposigoes permitem a aplicagio dos processos de
Markov ao modelo da Fig. 3.3.2.1. remeo womwar . TEMPO  ADVERSO

r ; .
| m=* 1/N |
R 2 i
| COMP. FUNCIONA A3 1/S COMP., FUNCIONA :
| I
{f |
e e e e s s s e o oS o = s
A A A A
oS e o 2 T P e P —cecdlee s 2 e
1 -
1 m 1/N F :
1 3 4 |
I COMP. FALHA 1/8 COMP. FALHA ;
| l
| |
! I

3.3.2.1 - Diagrama de Espaco de Estados Para Um Componente e Condi¢do Ambiental Dupla

onde:
# -taxa de transigao de tempo normal para adverso

5 -taxa de transigdo de tempo adverso para normal

O espago de estados da Fig. 3.3.2.1 pode ser redefinido, produgindo um modelo equivalente
com dois estados, Fig. 3.3.2.2, caracterizado pelos estados *em funcionamento® e "em
falha®, originados pela associagao dos estados (1 e 2) e (3 e 4), respectivamente.

De (2.16) :

Pr=P+ P,
De (2.17) :
Jr=Pi-Ai+Pa- A}
logo :
; )\ __F=_§_.,\-+ Ly 5 2
4" Pp P +P "t P+P
A

eq H ea

F
COMP. FALHA

Fig. 3.3.2.2 - Espago de Estados Equivalente
As probabilidades P; eP; dos estados 1 e 2 da Fig. 3.3.2.1 sdo (54):

n-D
iy 7 o EY0: )




537/
m A
DSl 05,

onde:
A= pi-ntpi(Ai +m+ )

B=2X-m+ X (Al +n+pl)
C=Ai-n+ A (Xi+m+ p)
D= pg-m+pi (g +n+ )

n.D m-A

n-D+m-A.'\‘+n-D+m-A.

Al

Acq =

Como, para valores usuais dos parimetros envolvidos, se verifica :

i ALK g
B A < o g

temos: D5 A

finalmente:
e ente N s

=R o R\ N SN,
M= o5 N+ g M (3.11)

As taxas de falha sob tempo normal e sob tempo adverso podem sger obtidas a partir da
taxa de falha média anual e da fragio de falhas ocorridas sob tempo adverso, P, (25):

N+ S

Y=g 2 (1~ P) (3.12a)
Y SR (3.12b)

Para incluir 2 influéncia das condigoes atmoeféricas nos indices de confiabilidade calculados
para safdas sobrepostas, quatro casos mutuamente exclusivos sao considerados:

e ambas ag falhas ocorrem £o0b tempo normal;
e a primeira falha ocorre sob tempo normal e a segunda sob tempo adverso;

e ambas as falhas ocorrem sob tempo adverso; i
e a primeira falha ocorre sob tempo adverso e a segunda sob tempo normal.
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Os indices obtidos para cada caso sao combinados, usando os conceitos de probabilidade
condicional, para fornecer os {ndices do ponto de carga em estudo.

Além desse procedimento, uma das seguintes restrigoes é imposta no processo de cilculo:

e reparo pode ser efetuado durante tempo adverso;
e reparo nao pode ser efetuado durante tempo adverso.

As equagoes para os cortes de primeira ordem gao similares iqueias obtidas quando se
considera solicitagdo ambiental uniforme.

3.3.2.1 - Falha Forcada Permanente.
Este item apresenta as equagoes que avaiiam as falhas do sistema decorrentes de super-

posicoes de falhas forcadas e de falhas for¢adas com safdas para manutencao preventiva de
componentes.

3.3.2.1.1 - Falhas Forcadas Permanentes Sobrepostas.

Para este modo de falha ser4 feita uma descrigao mais detalhada, os demais seguirao a
mesma linha de raciocfnio.

a) As agOes de reparo podem ser realizadas durante tempo adverso
al) Ambas as falhas ocorrem em tempo normal
A Fig. 3.3.2.3, que apresenta o espago de estado para um sistema com dois
componentes e solicitagdo ambiental dupla, destaca os dois caminhos através dos

quais pode ocorrer a superposigao de falhas em condigao de tempo normal, dado
que o tempo anterior a falha era normal e nao houve transigao para tempo adverso.

N | s i N LTINS AW
/\A-_———N+S'LN-(1’W)'()" r.-+N)+'\’( N) ('\' r,-+N)J (1)

once:

N%g -probabilidade do tempo ser normal

); -taxa de falha em tempo normai do componente '

2 —% _probabilidade de nao ocorrer tempo adverso durante o reparo do com-
1-% :o:ente ero:siderando uma distribui¢ao exponencial e utiliszando os primeiros

térmos de seu desenvolvimento em scries.
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ri N
Ay ;’-‘;‘% N e~ MTFW -probabilidade do componente 5 falhar durante o perfodo de ocor-
réncia simultdnea de falha do componente ¢ e de tempo normal

a2) A primeira falha ocorre duranie tempo normal e a segunda durante tempo adverso

SN WAL 0 S N ,'r,--S
AB_N+S[A"(F)'(.f'r'._*_s)‘*"\r(w) (A, Tt 8 (3.13b)

onde:

el e~ -probabilidade do tempo mudar de normal para adverso durante o
reparo do componente 4

AL L. .probabilidade de falha do componente j durante ocorréncia simultinea de falha

do componente ¢ e de tempo adverso

a3) Ambas as falhas ocorrem em tempo adverso

— S rl ! rl"S ! ,'fj-s
Ac-mp‘(r“ * A e (Bl
onde:

N -probabilidade do tempo ser adverso

Al L8, _probabilidade de falha do componente ; durante ocorréncia simultanea de falha
""" do componente § ¢ de tempo adverso

a4) A primeira falha ocorre em tempo adverso ¢ a segunda em tempo normal

r . i N —r; ri N\
N vis IA:-.(I—e_r'/S)' (,\J.. m) +,\;-(1—e f.:/s)‘ (,\,'. r-J+N ,
NEw i " G3a)

onde:

1 — e "i/S .probabilidade do tempo mudar .de adv:erso para norma.l c%ufante o reparo do
Jamente aceita na literatura a substituicio desta expressio

te . I amp - T
componen que esta mudanga OCoITe com cerieza absoluta.

por 1, supondo assim,
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Finalmente, os indices para duas falhas forgadas permanentes simultineas :

Ap=As+Ap+Ac+Ap (3.14a)
o< r" : f',‘
= e (8.14b)

b) As agdes de reparo nio podem ser realizadas durante tempo adverso

Neste caso, 0s conceitos usados na dedu¢ao sao idénticos aos do caso (a:izl, porém com
duas modificagoes. A primeira reconhece, que quando a primeira falha ocorre em
tempo adverso e a segunda em tempo normal, o tempo de exposicao a falha é o tempo
de reparo do primeiro componente, pois todo o reparo é efetuado 20b tempo normal.
A segunda modificagio reconhece, que quando a segunda falha ocorre durante tempo
adverao o tempo de exposi¢ao é a duragiao do tempo adverso, pois o reparo do primeiro
componente a falhar nao serd efetuado nesta condigao atmosiérica. Logo:

N v N

As A

r;- N
o g et o L
N I (0 00 00 50 (3.15b)
8 NS [N NG ;
S Y AERY ) ! ! h|
)‘C = m Lf\' N AJ' & S—t‘ AJ & A, 5 S-I (3-15C)
S ri- N ri N7
Ao = g (M A mug-m-mi (3.15d)

No caso (a) nio existem restrigoes ao reparo e, portanto, o tempo médio de falha é
igual para todas as situagdes. No caso (b), no entanto, o reparo ndo pode ser efetuado
durante tempo adverso quando a segunda falha ocorre sob esta condicao ambiental,
logo, o tempo de falha gera acrescido da duragao do tempo adverso. Assim:

Ap = A4 +Ap +Ac +Ap (3.16a)
(Aaitio)l i el b AT (3.16b)
rp = /\p Ty + rj Ap r + TJ' k.
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3.3.2.1.2 - Falha Forgada Permanente Sobreposta a Manutengao Preventiva.
Trés casos 820 considerados:

e manutengao nao é iniciada se é provivei a ocorréncia de tempo acverso;

e manutengao iniciada em tempo normal é continuada em tempo adverso;

e manutengao iniciada em tempo normal nao é continuada em tempo adverso.

Adota-se, asgim, a restrigio de que a manutengio preventiva nao é iniciada durante tempo
adverso.

a) A manutengio nao é efetuada se é provaivel a ocorréncia de tempo adverso

As aquagoes sao idénticas aqueias deduzidas para a mocelagem que consgiGera apenas
um estado atmosférico, equagdes (3.4).

b) A manuten¢do iniciada em tempo normal é continuada em tempo adverso

r? r;” .S
AA:I\”'.'/\J..””TA”“'T'/\}'m
o AP N g B T O
R T
o e (3.17a)
LTS o ey o (3.17b)

¢) A manutengdo iniciada em tempo normal ndo é continuada em tempo adverso

'\A = ,\”,' 0 .\J‘ : r,-”

» ry" e &
t\B:A ,‘.—ﬁ-' j'
z\c:z\”j-/\,'-rj”

0 S 90 6
=AY {
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A, =Aa+ A+ Ac + Ap (3.18a)

Aa 137y AB r:? e Ao i org Sz £ s
»n — . J S J J ; J [} - J s
rp A”p r"” + '.J_+A”p (Ti” + TJ' + S) +A”p rJ_z + 1‘"+/\”p rj” + s + S (3-18b)

3.3.2.2 - Palhas Forgadas Tempordrias.

As superposigoes de falhas forgadas temporirias, por sua curta duragio e baixa probabi-
lidade de ocorréncia, ndo foram consideradas. As equagdes aqui apresentadas consideram

as falhas do sistema decorrentes de superposicdes de falhas forgadas temporarias de com-
ponentes com falhas forgadas permanentes, manutengio preventiva e falhas ativas.

3.3.2.2.1 - Palha Forgada Temporiria Sobreposta a Falha forgada Permananta.
Aa = Wii-s {A;-At,--:;—%+ai-%.xgj-s:§ +Wi—s i:,\:--,\g,--suz--)\t,-- :vai
As = g ;,\, et r:’_r?; L0 Sr T ‘,\; N S r:J+JX.r-{
AMp = A4 +Ap (3.19a)

i ek R"A“:B il (3.19h)

3.3.2.2.2 . Talha Forcada Temporiria Sobreposta a Manutengao Preventiva.
a) A manutencio nio é iniciada se é provével a ocorréncia de tempo adverso

As equagOes gi0 idénticas aquelas dedugidas para 2 modelagem que considera um
estado atmosférico.
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b) A manutengdo iniciada em tempo normal & continuada em tempo adverso

b/)
/) T" < S

Aa=A Ao + X S g,"m

SR

., r.”. 8
Ap = A" dgior® + A7 LA —
B 7 ts ' Ty §) N 1] rjn_.'_s

A’ = )A4+ Ap (3.203)

AA r,-”-R,- Ap ri? R;
i . o — 3.20b
L A"y 1+ R,‘ g Ay Tj” + R, ( )

¢) A manutengdo iniciada em tempo normal nao é continuada em tempo adverso

A=A Ay ry
S
N = T
/\C=/\”J'-f\¢,‘-!'j”
n

AD=A”,--%-,\;,--S

A =Aa+Ap+Ac+Ap (3.21a)

AA f,'” : RJ' AB ; rl'” : RJ' S+
=W, Wt R G 2

Ae " R . Ap ry” R |
F’%.m—_ﬂ—m'<;j—,r—.'rs (3.21b)
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3.3.2.2.3 - Falha Porgada Temporiria Sobreposta a Falna Ativa.

a) O chaveamento do componente em falha ativa pode ser efetuado em tempo adverso

N N-S; SRy N SES N
’\at_N—-l'Sl’\m /\ty N+S 'T'Adl N A +S".i'1"
S S . S N.S;
N+3 | ai - Atj STS SED VPR NT5; (3.22a)
_ R Si
3.22b
- It (3.22b)
b) O chaveamento do componente em falha ativa nao pode ser realizado em tempo ad-
Verso
civn N i it & INGSe 8 1
AM_N-{-S f\(u'AfJ'm'*‘Aa"_'Atj'S‘E'{'
Sl N-S
+ S ‘ A;J S| + A:“ Ae; N+ S : (3.233)
Rl (3.235)

3.3.2.3- TFalnas Ativas.

Dor sua curta duragio a superposigio de 1alnas ativas nao é consiGerada. As equgoes a
seguir apresentadas consideram a superposicdo de falhas ativas com falhas for¢adas per-
manentes e manutengoes preventivas,

3.3.2.3.1 - Palha Ativa Sobreposta a Falha Forgaca Permanente.

a) As agdes de reparo podem ser realizadas durante tempo adverso

7 N.ry ry Shina
dor = g (Mo gy A s+5,‘*
S S e N
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o= r:fj;‘ (3.24b)
b) As agdes de reparo nio podem ser realizadas durante tempo adverso
M= ys {’\’ e r:’ﬂvTI s ["' s r:J-&-]IvVl
o Nf_g {/\,-.g.,\:,‘.s]urw%[,\;%,. ]
Aap = Aa + Ap (3.253)
Yop = ;:p : ( ;:‘J;J) + :\\fp ( ; +”J + S) (3.25b)

3.3.2.3.2 - Falha Ativa Sobreposta a Manutengao Preventiva.
a) A manutengio ndo ¢ iniciada se é provével a ocorréncia de tempo adverso

As equagdes sio idénticas aquelas deduzidas para a modeiagem que considera um
estado atmosférico, equacdes (3.10).

b) A manutengio iniciada em tempo normal é continuada em tempo adverso

A”G — A”J o f\dl ' TJ-” + A N A'dl . r’.”—_;_,% (3.26a)
0. G
w _ Ty [ .
IS e (3.26b)

¢) A manutencio iniciada em tempo normal nao é continuada em tempo adverso

,\A = i\”j ' :\ag S r,”
»

VoS0 P2 00
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R (3.273)
s A AS i A\ s S i
= ( 1)t ( Tyt ) (3.27)

3.3.2.4 - Disjuntor Zmperrado.

As equagoes que incorporam o efeito deste evento sao semelnantes as do item 3.3.2.3. A
tinica modificagdo requerida sendo a troca de Mg € AL; por Agi - Pk e AL; - Pr , onde Py é
a probabilidade de emperramento do disjuntor k.

2.3.3 - Transferéncia ce Cargas em Situagoes ce Zmergeéncia.

2ara a representacio Cos recursos de transferéncia de cargas via suptransmissao e dis-
tribuigdo duas opgoes 83o apresentadas.

3.3.3.1 - Transferéncia de Cargas Através de Caminnos Que Operam Normai-
mente Abertos.

Aplica-se especiaimente 208 sistemas Ce subiransmissao once,irequentemente, se encon-
fram configuragdes em anel, que operam normalmente abertas, visando, por exemplo, a
limitagao de niveis de curto circuito.

A existéncia Ceste recurso operativo refetir-se-4 nos indices ce Cesempenno co sistema
através de uma redug¢io nas duragoes médias das interrupgoes e, consequentemente, nas
indisponibilidades médias anuais esperadas. Em geral, as taxas de falha do ponto de carga
nio sio significativamente afetacas, pois, a taxa Ce faina co modo ce faida que estd senco
analisado permanece inalterada e, devido ao pequeno perfodo ce tempo que 08 caminhos
gue operam normalmente abertos permanecem em operagao, ¢ baixa a sua probabilidade
Ce fafa. O método cos conjuntos minimos Ce corte permite representar as 1ainag cos
caminhos normalmente abertos, quando solicitados a operar e durante sua operagao (37).

O moceio adotaco considera os caminnos normaimente adertos com capacicace Ge trans-
missdo infinita.

As equagdes que incorporam a sua infiuéncia no cdlcuio dos {ndices das faihas forgacas
Sermanentes com solicitacio ambiental uniforme e dupla sdo apresentadas a seguir.

3.3.3.1.1. - Considerando Solicitagao Ambiental Uniforme.

a) Falha Forgada Permanente - corte de primeira oraem
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A taxa de falha é dada pela equagio (3.2a) e a sua duragdo média por:

rp =i,

b) Falhas Forgadas Permanentes Sobrepostas

A taxa de falha é dada peia equagdo (3.3a) e a sua duragio média por:

g z\-r_z\.--,\,--r.-' ri - te \A,-'/\.--r,-.r,--tc
dal 3P Wi v s

¢) Falha For¢ada Permanente Sobreposta a Manuten¢io Preventiva

A taxa da falha é dada peia equagio (3.4a) e a sua duragao média por:

n n n n n »”
r”zA;-A,--r; o -tc_}_/\,--,\,--rj it
p A”p f,'” + tc Ap rj” -i- tc

3.2.3.1.2 - Consideranco Solicitagdo Ambientai Dupia.

(3.28)

(3.29)

(3.30)

a) falhas for¢adas permanentes soorepostas - A¢oes de reparo podem ser realizadas qu-

rante fempo acverso.

A taxa da falha é dada pela equagdo (3.14a). Para o célculo da duragdo média, seja:

Aa = Agi + A4y

Ap = Api + Apj

la = /\G.‘ T /\c,'

Ap = Api + Ap;

onde, separou-se A4,

Ap ,A¢ e Ap em Cuas parcelas, sendo Uma coITespondente ig

ocorréncias nas quais a primeira falha é a do componente 1 e a outra as ocorrénclas

cuja primeira falha ¢ a do co

mponente 7. Assim, a duragao média ¢ dada por:
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e rite | , . , £ to |
T (/\A,' +Agj T Ac; T Ap,‘) e T 1 (3.31)
3 T e

) Falhas for¢adas permanentes sobrepostas - A¢des de reparo n3o podem ser realizadas
sob tempo adverso

A taxa de falha é dada pela equagio (3.16a) ¢ a sua duragio média por:

i’ . ri'tﬁ \ A h rj'tq ;
(Nos + Aai) { T 1 S+ (Mo L = (3.32)
AT e Rt J);

¢) Falha forgada permanente sobreposta a manutengao preventiva - Manutencao iniciada
em tempo normal é continuada em tempo adverso

A taxa de falha é dada pela equagio (3.17a) e a sua duragao média por:

VL ot Ap rj-t
2 cowter | o AMEE IOl 3.33
r /\”p ri + i it /\”p ry + e ( )

d) Falha forgada permanente sobreposta a manutengao preventiva - Manutengao iniciada
em tempo normal n3o é continuada em jempo adverso

A taxa de falhas é dada pela equagio (3.18a) e a sua duragio média por:

Aa 1"t Ap ot o) B ctn | A s ol
» = 7 : S : . S 3.34
W Tt X, \RTEE ) Ny ot Wy \nT (3.34)

3.3.3.2 - Transferéncias de Cargas por Estdgios.

Aplica-se, especialmente, a sistemas de distrilzuigio onde alimentadores interligados per-
mitem transferéncias de cargas entre subestagoes.

Zat 2 ] isada sol itério de continuidade de servigo, é um
Zsta representacio , quando analisada sop um crl . s,

caso palgticular do modelo apresentado no ftem 4.3.2.4, sendo a capacidade de suprimento
do ponto de carga j durante uma contingencia 3, Ly, igual a gero.
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3.4- INDICES CALCULADOS.

Este {tem mostra como sao acumulados os indices de confiabilidade para as contingéncias,
que provocam a interrup¢io total da continuidade do servigo.

8.4.1 - Indices por Ponto de Carga.

/\pc = ApT o ’\”pT + /\ng + A + Aur + /\apT + A% + Ao + At

Upe = Upp + Upp” + Uipr + Uir” + Ustr + Uapr + Usz” + Uar + Upr

=

pe
 of = —

po
Apo

once:

ATpr = ;/\p” e Upr” = ) Up”

/\tpr = ; )‘tp € Utp'r = ; Utp

UaT = ; Ua
Uip = ; U,
Upr” = Z;: U,
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AT = 3 dae e User = ;Um
g

AapT = Z Aap e UapT = ; Uap
B

’\”a.T — z )‘”a € UaT” = Z Ua,
B ]

onde # é o conjunio de todos os cortes, associado aos modos de falha em analige, que
provocam a interrup¢do da continuidade do suprimento ao ponto de carga.

3.4.2- INDICES GLOBAIS PARA O SISTEMA.
A. = E Apc
9
Ua = E Upc
9

U,

r,:-/\—a-

onde 7 é o conjunto de todos os pontos de carga.

Pode-se, ainda, calcular o FEC e o DEC conforme descrito no ftem 2.3.

8.6 - CASO BXEMPLO : ANALISE DE UM SISTEMA RBAL.

Este exemplo apresenta uma aplicagio dos conceitos e critérios de confiabilidade acabados
de descrever, 3 parte do sistema de subtransmissio responsavel pelo suprimento & Regido
Metropolitana da Cidade de Salvador, Fig.3.5.1.

O sistema da empresa supridora, situado a montante das barras Matatu, Pituagu e Cote-
gipe ndo foi representado e estas barras foram consideradas 100% confidveis.

As linhas de transmissio Central-Lapinha, Federagao-Graga e ?alabeﬁioz-Caiueirasy
peram normalmente abertas e visam o suprimento, durante contingéncias, as subestacGes
Oentral Cajazeiras e Graga. Por limitagoes do sistema, fluxcs nos sentidos opostos nao sao
aCelios.
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A linha Cajageiras-CIA opera normalmente aberta e visa o suprimento, durante con-
tingéncias, tanto a subesta¢io Cajazeiras quanto a subestagio CIA.,

A Tabela 3.1 apresenta dados de confiabilidade dos componentes do sistema. Para a
modelagem das manutengoes preventivas programadas adotou-se uma taxa de 0,2 saidas
por ano e uma duragdo de 8 horas para cada ramo. Adotou-se, ainda, uma probabilidade
de emperramento de digjuntores igual a 0,0031.

A Tabela 3.2 mostra, por barramento, as8 demandas miximas previstas, as capacidades
de trasferéncia de cargas via distribuicdo e o tempo médio necessdrio para executar a
transferéncia.

Na modelagem das cargas foram usados os parimetros apresentados na Tabefa 3.3. Onde:

rgs duragao média dos perfodos de permanéncia da carga em patamares superiores
ao nfvel L;

ri; duragio média dos periodos de permanéncia da carga em patamares inferiores ao

nfvel L;
P{C > L;} probabilidade da carga ser maior que o nivel L;

Dy, periodo em que a carga permanece maior que L;

COMPONENTE FALHAS FORCADAS FALHAS ATIVAS
A r A r

ocorr/ano horas ocorr/ano horas
linhas 0,107L,+0,95 11,0 0,107L+0,95 0,5
barras 0,0113 19,0 0,0113 0,5
transformadores 0,6 24,0 0,6 0,6
disjuntores 0,03 24,0 0,024 0,5

Tabela 3.1 - Dados de Confiabilidade
* L é o comprimento da linha, em Km

A Tabela 3.4 apresenta, em quatro graus de detalhamento na representacac das falhas,
o8 resultados obtidos na avaliagio da conflabilidade sob um critério de continuidade de
servigo, a saber:

e coluna A somente falhas forgadas
e coluna B falhas forgadas e ativas
o coluna C falhas forgadas, falhas ativas e disjuntor emperrado

o coluna D falhas forgadas, falhas ativas, condigio de disjuntor emperrado e gaida para
manutengio preventiva programada, Foram consideradas apenas as manutencoes de
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componentes cujas saicas , isolacamente, nao provocam interrupgoes Go suprimento.
Considerou-se a manuten¢do coordenada, ou seja, que durante a safda de um ramo a
manutengao de seus componentes é feita simultaneamente.

DEMANDA TRANSFERENC IAS DE CARGA
BARRA XIMA VIA DIST RIBUICAO
M M 10ras
Central 58,5 - -
Graga 25,7 - -
Federacio3 25,2 30,0 0,5
Federaciod 27,1 30,0 0,6
_apinaa 52,3 30,0 0,5
Cajazeiras 42,7 - -
Valéria 58,0 - -
.tapagipe 45,2 30,0 0,5
CIA 45,6 30,0 0,5
Pituba 36,5 - -
S.Cristovao 77,2 30,0 0,5
CAB 37,0 30,0 0,5
Bolandeira 9,0 - -

Tabela 3.2 - Dados de Barras

A representagao cas ialias ativas trouxe um significativo aumento nas taxas ce Talla e
uma redu¢io nas suas duragoes médias, para a maioria das barras, com isto, o valor médio
da energia nao suprida teve um aumento irrelevante.

A conaigao ce cisjuntor emperraco, em Iungao ce sua pequena prooabdiilGace ce ocorréncia,
nao influenciou muito os resultados obtidos.

O fato ce nao terem sido computados os des.igamentos para manutengao preventiva pro-
gramada que provocam interrupgdes no suprimento e a consideragao de que a manutengio
oreventiva de todos os componentes de um ramo ocorre simultaneamente, implicou em
uma pequena infuéncia ca congicera 20 ¢a manutengao no cilcuio Gas taxas ce faida e da
energia média nao suprida.

Na Tabela 3.5 visualiza-se a infuéncia Ga representagao Cos recursos Ce transreréncia ce
cargas:

o coluna F representando as transieréncias de carga via subtransmissio (ver recursos
disponfveis na Fig.3.5.1).

o coluna F representando as transieréncias ce carga via sudtransmissao e GISirisuicao.
O critério adotado no planejamento da distribuigao permitir um remanejamento de
30% da poténcia instalada da subestagio em sua configuragao final. A Tabela 3.5
Incica as sudestagoes que ji possuem este TECUrsO.
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TAXA

NIVEL TRANSICAO ri rLi P{C > Li} Dyi
trans/ano horas horas horas
10 0,0 8760,0 0,0 1,0 8760,0
20 0,0 8760,0 0,0 1,0 8760,0
30 0,0 8760,0 0,0 1,0 8760,0
40 38086,0 55,9 0,2 0,006 8723,0
50 3435,0 18,4 2,6 0,878 7693,0
60 2075,0 T 4,2 0,648 5679,0
70 1329,0 6,3 6,6 0,491 4208,0
80 1080,0 2,4 8,0 0,236 2059,0
90 275,0 1,8 31,8 0,055 480,0
100 42,0 1,0 167,0 0,008 42,0

Tabela 3.3 - Modelo de Carga

A comparagao das colunas D e E da Tabela 3.5 indica ser indispensivel a consideragao
das transferéncias de carga via subtransmissao, pois tais transferéncias implicam em signi-
ficativa redugdo das duragoes médias de falhas e consequentemente da energia média nao
suprida nas barras beneficiadas com tal recurso.

Da mesma forma, a comparagao das colunas E e F permite visualizar a importancia da re-
presentacio das transferéncias via distribui¢ao para uma real representagao do desempenho
do sistema.
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GRAU %E DETALHAIéfENTO

BARRA {NDICE A D
5 1,0525 2,0596 2,0598 2,0598
Central r 11,64000  6,1400 6,1400 6,1400
ENS 48371000 5037500 5037600  5b3,7600
A 1,0866 2,0706 2,0706 2,0706
Graga r 11,6200 6,2800 6,2800 6,2800
ENS 210,000 2276500 2276500  227,6500
2O 0,022 0,0804 0,0837 0,0852
Federagiol 15,7100 6,5900 6,3600 6,3300
ENS 8,6000 9,1000 9,1300 9,2600
N 0,0322 0,0804 0,0837 0,0852
Federagio2 r 15,7100 6,5900 4,1700 6,3300
ENS 9,3400 09,7000 0,8200 9,0600
A 0,0407 0,1213 0,1400 0,1418
Lapinha v 13,1000 4,5300 4,1700 4,1600
ENS 19,0300 20,5700 20,8000 21,0500
A 0,0250 0,4000 04725 0,4731
Caj.Nova r 17,3000 1,5600 14200 1,4200
ENS 13,0500 18,6300 19,5400 19,6200
A 1,0072 2 5172 2 5736 2 5742
Valéria T 11,5800 53300 5.2200 5.2200
ENS 501,8500 5208700  530,0800 531,100
A 0,0404 0,4725 0,5414 0,5427
Itapagipe r 16,8500 1,8000 1,7200 1,7300
ENS 21,0000 2% 6500 21,7100 28,8800
A 0,0255 0,1215 0,1417 0,1423
CIA r 17,5000 4,0600 3,5600 3,5600
ENS 13/8600 15,3500 15,6600 15,7400
A 0,0255 0,0976 0,1132 0,1138
Pituba r 17,4400 49300 4,3200 4,3200
ENS 11,0900 11,0800 12 1800 12 2400
A 0,0255 0,0975 0,1133 0,1137
S.Cristovio T 17,4700 4,9300 4,3200 4,3200
ENS 23,4300 25,3300 25,7400 25,8800
A 1,0295 1,1255 1,1438 1,1438
CAB : 11,5500 10,6100 10,4400 10,4400
TNS 200,5600  300,7700 301,000 3010000
A 2,0668 2,1218 2,1441 2,1441
Bolandeira T 11,5100 11,1300 11,0600 11,0600
ENS 1450300 1452500 1452000 1452000
TOTAL ENS 1768, 18456 1824, 18514

Tabela 3.4 - Indices de Confiabilidade Considerando Diferentes Graus de
Detalhamento na Modelagem das Falhas




MEDIDAS OPERATIVAS

BARRA INDICES D E F
A 2,0598 2,0598 2,0598
Central r 6,1400 0,7000 0,7000
ENS 503,7600 57,6500 57,6500
A 2,0706 2,0706 2,0706
Graga r 6,2800 0,7000 0,7000
ENS 227,6500 25,4200 25,4200
A 0,0852 0,0852 0,0852
Federaciol r 6,3300 6,3300 6,3300
ENS 9,2600 9,2600 0,6800
A 0,0852 0,0852 0,0852
Federagio2 r 6,3300 6,3300 6,3300
ENS 9,9600 9,9600 0,7300
_ A 0,1418 0,1418 0,1418
Lapinha r 4,1600 4,1600 4,1600
ENS 21,0500 21,0500 2,2500
A 0,4731 0,4731 0,4731
Caj.Nova r 1,4200 0,9400 0,9400
ENS 19,6200 12,9500 12,9500
A 2,5742 2,5742 2,5742
Valéria r 5,2200 0,6800 0,5800
ENS 531,1000 59,0500 59,0500
A 0,5427 0,5427 0,5427
Itapagipe r 1,7300 1,3000 1,3000
ENS 28,8800 21,8200 6,0400
A 0,1423 0,1423 0,1423
CIA r 3,6600 1,8600 1,9600
ENS 16,7400 8,6900 1,7600
A 0,1138 0,1138 0,1138
Pituba r 4,3200 4,3200 4,3200
ENS 12,2400 12,2400 12,2400
A 0,1137 0,1137 0,1137
S.Cristovao r 4,3200 4,3200 4,3200
ENS 25,8800 25,8800 2,6800
A 1,1438 1,1438 1,1438
CAB r 10,4400 10,4400 10,4400
ENS 301,0000 301,0000 13,7300
A 2,1441 2,1441 2,1441
Bolandeira r 11,0600 11,0600 11,0600
ENS 145,2900 145,2200 145,2000
TOTAL ENS 1.851,43 710,27 340,47

Tabela 3.5 - Indices de Confiabilidade Considerando Diferentes Graus de Representagao

dos Recursos Operativos Disponfveis



CAPITULO IV

CONFIABILIDADE SEGUNDO UM CRITERIO DE QUALIDADE DE SERVIGO

4.1- CONSIDERACOES GERAIS.

Este capftulo é dedicado 2 avaliagao da influéncia, sobre a confiabilidade dos sistemas,
das indisponibilidades de componentes, que mesmo mesmo nao causando interrupgao total
da continuidade do suprimento, implicam em situagoes de emergéncia, Uma situagao
de emergéncia é aquela que resulta da ocorréncia de contingéncia que, sob determinadas
condigdes de carga, viola critérios de qualidade de servico.

Os sistemas de subtransmissio, em particular os das Regides Norte e Nordeste do Brasil,
caracterisam-se em geral pela predomindncia de suprimentos radiais e baixa densidade
de carga. Contudo, nas regioes metropolitanas tais sistemas atendem 4reas com maior
densidade de cargas, predominando em suas topologias a8 configuragoes malhadas e as
linhas curtas.

Os subsistemas radiais s3o analisados sob o enfoque da continuidade do servigo no Capftu-
lo III.

Os sistemas das regices metropolitanas s3o, normalmente, ligados a transformadores dota-
dos de comutadores varidveis sob carga e apresentam, durante contingéncias, grande pro-
babilidade de sobrecargas e baixo risco de violagao de critérios de tensao. A anélise de
subsistemas com estas caracteristicas & o objetivo central deste capftulo.

Em termos gerais, o problema que se apresenta consiste:

e na deteccio de todas as contingéncias que, sem causar ilhamento de cargas, provocam
a ocorréncia de situacoes de emergéncia;

o na determinacio de medidas operativas vidveis, que eliminem o inconveniente de tais
ocorréncias;

e 1o c4lculo da contribuicao, para os fndices finais de confiabilidade, das contingéncias
cujas perturbagdes sobre o sistema nio podem ser totalmente eliminadas por medidas

operativas corretivas.
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A Fig.4.1 apresenta, através de um fluxograma simplificado, os virios passos para a
avaliacao da conflabilidade sob um critério de qualidade de servico.

Neste capftulo s3o apresentados modelos adequados para os componentes do sistema e para
a8 cargas, e descritos os procedimentos e técnicas de simulacdo adotados para o célculo
dos fndices de confiabilidade(34)(35)(36).

Em face 4 dimensio do problema , uma das preocupagoes que se deve ter presente ao
montar uma estrutura para a quantificagdo da confiabilidade de sistemas elétricos é a
busca de modelos e métodos simplificados que, sem prejudicar a qualidade dos resultados,
permitam uma redugao do esforgo computacional e da necessidade de interferéncia dos

engenheiros no processo de simula¢io.

Considerando-se, que o principal alvo deste trabalho sio os estudos de planejamento a
médio e longo praso, e sabendo-se que os fluxos de reativos podem variar em funcio da
polftica de compensagao adotada pelas empresas concessionirias ou pelos consumidores,
optou-ge por analigar apenas os fluxos de poténcia ativa .

Tendo em vista 28 caracteristicas dos sistemas que este trabalho se propce 2 analigar e a
aprecidvel reducao do esforco computacional, que representa a adogcao de uma técnica ndo
iterativa para a simulagdo dos fluxos de carga adotou-se 0 método do fluxo de carga line-
arisado, conhecido como Fluxo de Carga DC, para a andlise das contingéncias e avaliagao
das providéncias tomadas para o resiabelecimento do sistema, a nfveis de carregamento
aceitdveis, apés a ocorréncia de emergéncias.

Para os sistemas radiais com circuitos duplos, que nio atendem ao Critério (N-1) e cujo
fator limitante durante contingéncias 8do as violagoes aos critérios de tensdo, a sensibilidade
e experiéncia do planejador poderao contornar as limitacoes do método de fluxo de
linearizado, mediante a indicagao de carregamentos maximos das linhas, definidos pe
queda de tensio admissfvel no circuito.

Uma técnica que merece destaque, por sua habilidade de redusir o esforgo computacional,
é a selecio automdtica de contingéncias. Baseada no fato de que, normalmente, grande

arte das contingéncias nao provocam emergéncias, busca-se hierarquisi-las segundo um
indicador de severidade, de tal forma, que 2 nao simulagao daquelas menos severas nao oca-
sione omissdes, que possam levar a erros significativos nos ndices obtidos. Outra vantagem
do seu uso é proporcionar uma alternativa 3 indicagao pelo planejador das contingéncias
a serem testadas, as quais eeriam selecionadas com base em sua experiéncia, mas que
poderiam levar 3 ndo simulagao de casos bastante severos.

A simulagio de cada contingéncia é feita mediante corregdes nos ingulos de fase obtidos
na simula¢io do fluxo de cargas para o caso base, nio sendo, portanto, necessirio um
processamento completo a cada contingéncia.

Apés uma emergéncia basicamente duas medidas podem ser tomadas para se obter um
novo estado de operacio do sistema em que ndo haja violagio aos critérios de qualidade
do suprimento: redespacho da geragao e cortes de cargas.
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sdespacho da geragao poders redusir ou até mesmo eliminar 2 necessidade de cortes
arga. Coeficientes de sengibilidade de barras s3o usados para indicar as barras mais
sentes sobre os componentes gobrecarregados. Tais coeficientes orientam a selegao e
\mensionamento dos redespachos de geragio e cortes de cargas, indicando a forma

vés da qual se obterao os resultados desejados, com as menores modificagdes possiveis
relagao ao estado inicial do sistema.

« falhas ativas nio sio aqui analizadas pois gio consideradas na etapa de continuidade
¢ servico.

As falhas temporarias nio 820 consideradas, pois violagoes 208 critérios de carregamento e
tensio podem ser tolerados por curtos perfodos de tempo, a menos que afetem a estabili-
dade do sistema. Estas falhas porém, est30 fora do escopo deste trabalho.

Os desligamentos, decorrentes de safdas para manutengao preventiva de componentes per-
tencentes a cortes de primeira ordem ou falhas decorrentes de superpogicao de falhas

forgadase saidas para manutengao preventiva 830 considerados na etapa de continuidade de
gervigo.

O programa desenvolvido para computador adota, nesta etapa, 2 representagio das con-
dicoes ambientais através de um nico estado de tempo. A referéncia (12), usando os Pro-
cessog de Markov, mostra que o efeito da consideragao das condigoes ambientais através
de dois estados (normal e adverso) na probabilidade de falhas dos sistema & dependente do
grau de redundéncia da configuragio sob estudo. Mostra, através de um sisiema exemplo
com duas linhas paralelas, que enquanto a probabilidade de ter duas linhas simul$anea-
mente fora de servigo cresce rapidamente com o aumento da porcentagem de indigponibili-
dades durante fempo adverso a probabilidade de uma das linhas estar disponfvel decresce
levemente. Lembra, que a taxa anual de falhas é constante e, portanto, quando a taxa de
falhas sob tempo adverso aumenta 2 taxa de falhas sob tempo normal decresce. Afirma, em
outras palavras, que a inclusio de um segundo estado para a representagao da influéncia
das condigoes atmosféricas somente afetara significativamente as falhas catastréficas, ou
geja, a perda de ambos 08 circuitos,para o exemplo citado. Tal situagio, que reflete um
ilhamento de cargas, é representada na etapa queé analisa falhas por perda de continuidade
de servico, onde a modelagem das condigdes atmosféricas inclui o efeito de dois estados

ambientais.

4.2- REPRESENTACAO DAS FALHAS.

O cilculo dos fndices de confiabilidade requer 2 modelagem probabilfstica dos modos de
falha do sistema, bem como, a modelagem, sambém estatistica, das curvas de carga para
a representagao das solicitagoes a0 gistema.

Eate ftem apresenta a modelagem adotada para as falhas do sistema, falhas do ponto de
carga e modelo de carga.



57

4.2.1 - Falhas do Sistema.

As falhas do sistema dependem, fundamentalmente, da sua configuragio, da disponibili-
dade de energia e da demanda requerida no perfodo em estudo.

Para uma certa configuragio decorrente de uma contingéncia 1, um despacho especificado
de geracdo e uma dada solicitacao de carga, existirdo limites m&ximos de suprimento, L;;,
para cada barra j, acima dos quais haver4 violagiao de critérios de qualidade de servigo.

Esta congideragao permite que, através de uma simulagao de um fluxo de carga para cada
contingéncia, em situacdo de carga mixima, se determine se poderd ou nao haver violacao
dos critérios de qualidade de servico. Durante uma contingéncia 1, um estado de falha fica
caracterizado quando a carga de uma barra j, Cj, ultrapasea o limite miximo admiesivel
nesta barra, Li;.

Considerou-se, para a implementagao computacional, que os limites L;; 830 aqueles obtidos
para a situacdo de carga mdxima e para o despacho de geragcio que apresenta a maior
redugao no carregamento dos elementos sobrecarregados. Eeta distribuigao da geragao é
fruto do redespacho, que é a primeira medida adotada apés uma emergéncia na tentativa
de trager o sistema a operar dentro dos critérios de planejamento.

4.2.2 - Representacao das Falhas Por Contingéncia ¢ Por Ponto de Carga.

As simulacoes de contingéncias objetivam detectar aquelas configuragoes nas quais, sob
determinadas condigoes de carga, os critérios de qualidade de servigo poderao ser violados,
colocando em risco a integridade dos componentes remanescentes no sistema.

Se medidas operativas nio permitem o restabelecimento da operagao do sistema dentro
dos critérios torna-se necessirio efefuar cortes de carga.

Os cortes de carga poderao ser mantidos durante todo o tempo necessirio ao restabeleci-
mento dos componentes falhados ou somente durante o perfodo que a demanda for maior
que o carregamento maximo permitido pela contingéncia.

Um modelo adequado para representar falhas de componentes nas condigoes descritas &
apresentado a seguir (13). Derivado do modelo a quatro estq.doa_mostrado no Capftulo I
(Fig.2.2.6. do ftem 2.2), este modelo é completo para as aplicagSes de planejamento, que
utiligam as probabilidades estacionirias, pois seu enfoque nao estd centrado em aplicagoes

de curto praso.

stado 1 representa a condigao de suprimento normal do

] 9 ¢ §representam a falha simultinea dos dois componentes em an4lise,
aﬁﬁz;o:;::d::m, as tl;xas de falha e de reparo referem-se as taxas equivalentes de

safda gimultinea dos dois componentes.

Para as contingéncias duplas o e
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1
/ Comp. 1 Funciona

N R i AV F, )
AL
2 3
Comp 1 Falha )\LJ Comp. i Falha
C1>L|; C; = Lj

Fig.4.2.2.1 - Modelo a Trés Estados: contingéncia j,barra 1

Ai -taxa de falha
#; -taxa de reparo
Pp; -probabilidade da carga da barra j ser maior que o limite L;;, para a contingéncia
do componente $
pLj -taxa de transigao da carga de maior para menor que o limite Lyy
ALj -taxa de transigao da carga de menor para maior que o limite L;;, dada pelo
reciproco do tempo médio de permanéncia da carga em valores menores que o
limite ¢y
C; -carga na barra j
L;; -carga méxima admissfvel no ponto de carga j, na configuragio ¢ do sistema, para
as demandas especificadas

Conhecido L;; determina-se, no modelo de cargas correspondente 3 barra j, o8 valores de
Pr;, ALy e pry. Quando L;; estiver situado entre dois nfveis do modelo de carga, duas
opgoes poderao ser adotadas:

e obter os parimetros por interpolagao;
e considerar um corte de carga igual ao nfvel mais préximo e que proporciona o maior
corte.

Para a implemantagio computacional adotou-se a segunda alternativa.

As equagdes que tradugem o comportamento do modelo apresentado, ao longo do tempo,
8ao da forma:

M A Pry A(1-Ppy)

FO) F®) RO =A@ PO BO s ) e

eAat B:él;gég i('iait;s equagdes, descrita no Apéndice I, condus 3 probabilidade estaciondria do
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A¢ Pry (i + Aprg) + Av- Apy (1 = Piy)
Py(o0) s
(c0) (i + i) - (i + AL + pry)

Como, para componentes de sistemas elétricos, o tempo médio de funcionamento & muito
malior que o tempo médio de reparo pode-se afirmar que A; € u; e, com isto:

Ai- Prj(pi+Ars)+Ai- Ari (1= Prj)
pi (i + Apj + prj)

PQ(OO) ~

gendo:
i (ps + ALg + pLs) > pry - ALy

fem-se:
i (i + ALy + prg) ™ (i + ALy) (i + pLj)

e 2 equagao da probabilidade estaciondria de falha redus-se a:

1 1
Pa(00) = |Ai- Prj+ Ai- AL (1= Pry)- 4.1
2( ) Lj LJ( LJ) (P-‘+ALJ‘)} (“’. i PLJ‘) ( )
Considerando-se, que a duragao média dos perfodos de falha, r, é muito menor que dos
perfodos de funcionamento, m:

1 1
f_m+r“§

=M

ou geja, a taza de falha pode ser aproximada pela frequéncia de falha. E considerando-se
(2.15b):

Aa ® fa = Py(00) - pa = Py(00) - (i ++ piry)

ou:
— Na . E L il N, _TerLy
Pg(w) = A{ PLJ + Ai ALJ (1 PL,) ri + TLs (4.2)

e a duragdo média de permanéncia no estado "em falha® sers:

3 =

1
B2 Wi+ pry
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Ty TLs
) =S — 4.9

a tndispontbilidade média anual é dada por:

Ua=)3:1g (4.4)

Se apds efetuado um corte de carga, e ainda durante o tempo de reparo do componente, a
demanda se redus a valores inferiores ao limite m4ximo permitido pela contingéncia em es-
tudo, a carga desconectada podera ser religada ou permanecer fora do aistema aguardando
o reparo ou substitui¢ao do componente em falha.

As equagoes até aqui obtidas foram para 2 primeira alternativa. O equacionamento para
a segunda alternativa diferird pelo fato de nao existir reforno do estado 2 para o estado 3,
isto é, pr; = 0, resultando:

1 1
Pa(°°)=(M-Pz.ﬁf\i-lu(l—f’w)‘m)‘; (4.5)
Aai= Nio PriaoXs < Ne (1 pel Ly 4.6
3=Ai* Prj+ A+ A (1 - Pry) it rL; (4.8)
1
ERG 47
ra o f (4.7)

Através deste modelo é, entao, possivel calcular as taxas de falha, a duragio média, a
indisponibilidade anual, e a probabilidade de falha, por contingéncia 1 e por ponto de
carga afetado ;.

Como estes {ndices no diferenciam valores grandes e pequenos de poténcia cortada sio
adotados mais dois fndices: a demanda média ndo suprida, DNS;;, e a energia média ndo
supnda, EN S;;.

A partir do conhecimento do comportamento da carga, representada pela curva de duragdo
de cargas C;(t), e sabendo-se que a drea por ela delimitada representa a energia requerida
na barra j a0 longo do perfodo nmodelado, pode-se afirmar que a drea delimitada pela curva
e pelo limite L;; é a energia nao suprida ao ponto de carga j, E;;, caso esta limitagao ao
suprimento, imposta pela contingéncia s, permanega durante todo o perfodo representado:

t1
E.-,-=[, Cj{8) dé — Lig -4,
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assim, para o ponto de carga j, contingéncia i e um limite de carga L;;:

E;;
DNS;; = —1’ (4.8)

Mw A

|
|
|
|
|
!
t

| t

Fig.4.2.2.2 - Curva de Duragio de Cargas C;(t)

Conhecida a demanda média nao suprida e a indisponibilidade média anual, por con-
tingéncia e por barra, obtém-se a energia média nao suprida:

ENS;; = DNS;; - U; (4.9)

4.2.83 - Modelagem da Carga.

Os indices de confiabilidade devem refletir, além da frequéncia e duragao média das in-
terrupcoes do suprimento, a magnitude dos cortes de carga e, para isto, uma adequada
modelagem das demandas é indispensivel.

A Fig.4.2.3.1 ilustra a influéncia do comportamento da demanda nos cortes de carga,
através da superposicao de um ciclo de ocorréncias de uma contingéncia ¢ e de uma curva
de cargas. A 4rea hachuriada representa a energia nao suprida.

Dois modelos 820 utilizados neste trabalho: um modelo de transi¢ao a dois estados e uma
curva de duragao de cargas.

4.2.3.1 - Modelo De Transicao A Dois Estados.

A representagio do comportamento da carga é requerida no modelo de falhag proposto
no ftem 4.2.2, onde é simulada a variagio da demanda em relagio a um nfvel L;y;. Hsta
variag3o é representada através de um modelo a dois estados, caracterisado pelas taxas de
transigao Ak e prx ¢ pela probabilidade, P{C > Ly}, da carga ser superior ace niveis L
pesquisados.

A partir de uma curva hordria de carga obtém se o processo estocistico representativo de
suas variagbes em relacdo a um dado nfvel Ly, airavés de um processo de renovacio a dois
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estados,Fig.4.2.3.2, onde o estado 1 representa cargas maiores que o nfvel Ly e o estado 2
representa cargas menores ou iguais ao nfvel L.

/ /

Fig.4.2.3.1 - Influéncia da Variagao da Curva de Cargas
a) capacidade do sistema em condigao normal
capacidade do sistema durante a contingéncia
(c) curva de demanda

-y
—

O procedimento a seguir descrito deverd ser repetido para tantos niveis de carga quantos
ge fagam necessirios. Quanto maior o ndmero de niveis pesquisados maior serd a preciséo
no célculo dos parimetros. Deve-ee, no entanto, usar de bom senso na sua escolha, pois,
a pa.rtu' de certo estigio, seu aumento pode nao ser mais interessante, em fungao das
imprecisoes com que se trabalha e das posafveis modificacoes na composlqao das cargas ao
longo do tempo.

D) Estados
Qi 2 e n
Ak — — r 4
L = |
L ] 1 l | 5

Fig.4.2.3.2 - (a) Curva de Carga Horria
(b) Processo g"’ttocéstlco Correspondente

De posse da realizagio passada do processo estocdstico calcula-se os tris parimetros
seguintes para tantos nfveis de demanda L quantos sejam desejados:

Ny, ndmero de transigoes da carga de valores menores para maiores que o nivel I,
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Dy, somatério das duragoes dos perfodos em que a carga é maior que o nfvel Ly , em

horas

drk somatério das duragoes dos perfodos em que a carga é menor que o nfvel Ly, em

horas

Um modelo de fransigao a dois estados é mostrado na Fig.4.2.3.3 e 08 parimetros que o

representam 8ao obtidos como segue:

Taza de transigdo da carga de menor para masor que o nfvel Ly:

Nik

ALk = 55—
5

(transigoes/unidade de tempo)

Taza de transigdo da carga de masor para menor que o nivel Ly:

BLk = I_DV%:_ (transigoes/unidade de tempo)

Duragdo média de permanéncia no estado 1, rg, e no estado 2, ry, :

Dy
=== h
" NLk oras
rp = ;_i: horas

Probabilidade da carga ser masor que o nével Ly, P{C > Ly}
Dyps

P{C)Li}: m

1 Ak 2

Carga > Nivel L ALk Carga < Nivel Ly

Fig.4.2.3.3 - Modelo a Dois Estados - Representagio da Carga

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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4.2.3.2 - Curva De Duragao De Cargas.

Para o cdlculo da energia média nao suprida é requerida a representagio da carga através
de uma curva de dura¢do de cargas.

A curva, para um ponto de carga j, é definida por pares ordenados, tendo como ordenada os

1 nfveis de carga pesquisados e como abcissas o8 correspondentes somatérios das duragdes
dos periodos em que a carga permanece maior ou igual ao nivel L; .

mw }

—
>

1

Fig.4.2.3.4 - Curva De Duragao De Cargas
Uma curva de duragao de cargas fornece, para cada valor de demanda, o tempo em que 2

carga se mantém superior ou igual a este valor. Desta forma a 4rea sob a curva representa
a energia requerida no ponto de carga, durante o perfodo representado.

4.8 - PROCEDIMENTOS E TECNICAS DE SIMULAGAO.

Este {tem apresenta os procedimentos e técnicas adotadas nos estudos de confiabilidade,
sob um critério de qualidade de servigo, desenvolvidos nesta dissertagao.
4.3.1 - A Simulagiao das Contingéncias.

O primeiro passo em um estudo de confiabilidade, na etapa que analisa as falhag decorrentes
da violagdo de critérios de qualidade de servigo é a simulacdo das contingéncias.

Ot sub-{teme ,que seguem, descrevem o método de fluxo de carga e as técnicas de selegio
e simulacio de contingéncias adotades.

4.3.1.1 - Fluxo De Carga.

As metodologias e técnicas de sin_aulagio para os estudos de fluxo de carga em sigtemag de
poténcia so amplamente conhecidas (14) (42) (43).

Por ragces |4 apresentadas em items anteriores adotou-se, no presente trahalhq It
de fluxo deJcarlg)a linearizado, conhecido como *Fluxo de Carga DC?, ! odo
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A solugao da rede é obtida através da aplicacio da equagao (2.10), dedusida no Apéndice II,
transcrita a seguir:

[Pn] = (B]- [6] (4.15)

onde:

[Pn

5

- vetor das poténcias ativas injetadas nas barras
- vetor dos angulos de fases das tensoes nodais
- matriz de ordem n cujos componentes s3o:

bin = Bty

X

tk

1
=Yg
™ Xsk

k#i

onde o8 indices e k referem-ge 208 née do sistema e kn1 indica o conjunto de todos os nds

ligados a0 né 1.

O fluxo de poténcia ativa em uma linha m — n gera:

P = (4.16)

onde:

X‘— - susceptincia da linha

fn — 8, - deslocamento angular entre as barras m e n, terminais da linha 1

Este método é bastante atraente no que se refere ao tempo de processamento, pois sua
solugio resume-se 3 resolucdo de um sistema de equagdes lineares, n3o requerendo o uso
de técnicas iterativas,

4.3.1.1.1 - Consideragio das Perdas no Fluxo de Carga DC.

Ao despresar a resisténcia série dos ramos nas equagdes gerais de fluxo de carga, para
a obtengdo das equagdes linearizadas, tem-se como consequéncia a nio consideragio das
perdas ativas.

Para a consideragio das perdas o procedimento a seguir descrito pode ser adotado,
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Os valores das correntes e das poténcias em um ramo sao iguais, quando dados em pu.
Com isto pode-se afirmar:

Lenn = T - Pgm

onde:

L - poténcia, em pu, disgipada no ramo m — n
fmn - Tesisténcia do ramom —n
Ppp - fluxo de poténcia no ramo m—n

Desta forma, podem-se calcular as poténcias dissipadas em ramos conectados a uma barra

m e alocar metade do somatério desses valores, como carga, a esta barra para um novo
processamento de fluxo de carga.

1 O — 8 2
C. —_E o (| —=rl ;
m = 3 rm;( XJ' ) (417)

mm

onde jnm representa o conjunto de todas as linhas diretamente ligadas a barra m.

Asgim, o cilculo do fluxo de carga pelo método DC considerando perdas exige a simulagao
de dois fluxos de carga: o primeiro para a obtengao do vetor dos 4ngulos de fase das tensoes
nodais sem considerar perdas e o segundo, apés a corregio das poténcias liquidas injetadas.

4.3.1.2 - Selecdo das Contingéncias.
Para a selegao das contingéncias a serem simuladas 830 apresentadas trés alternativas:

e gimulagao de todas as contingéncias;
e gimula¢io das contingéncias @nd@ca.das pelo planejador;
e simulagdo das contingéncias indicadas por um critério automatico de selecio.

A simulagio de todas as contingéncias se mostra proibitiva em sistemas de médio e grande
porte, mesmo quando se empregam técnicas computacionais que nio exigem grande tempo
de processamento, fais como, o fluxo de carga desacoplado répido (31) ou o fluxo de carga
DC.

A simulagio das contingéncias indicadas com base na experiéncia do planejador e na sua
intuigdo pode ser um procedimento inadequado em virtude da possibilidade de omissio de
casos criticos.

De uma forma geral, todos o8 métodos de selego automatica de contingéncias partem de
um {ndﬂ):c de desempenho definido, como uma func3o do carregamento das linhas (32) (33)
(51) (52):
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onde:

P; - fluxo de poténcia ativa na linha
Pimaz - capacidade da linha ¢
W; - coeficiente de penalidade
N - nimero de ramos da rede
n - constante a definir. Nos estudos realizados adotou-se n = 1

Uma predigio do valor do indice de desempenho do sistema para cada contingéncia pode
ser obtida através da expansio de I; em série de Taylor como uma fungao da susceptdncia
B; da linha indisponivel j.

f = \NAB 8y
"‘:4:1 nl OB

onde:

B; - variagao da susceptincia da linha ¢ (AB; = —B; para a safda da linha 1)
97441 - derivada da n-ésima ordem do {ndice de desempenho com respeito a susceptancia
da linha ¢
M - mixima ordem da derivada

Uma avaliagio da sensibilidade de Jy em relagao a a variagoes da susceptancia das linhas
através do gradiente obtido pela sua derivada de primeira ordem é indicado nas referéncias
33) e (34). A consideragio de derivadas de maior ordem ¢ proposta nas referéncias (51) e
52}, que conclui, para o sistema eléirico estudado, pela utilisagdo do célculo do fluxo de
carga através do método DC e sua aplicagio em (4.18).

A selecio automitica de contingéncias visa uma identificagao rdpida daquelas que, por
serem mais criticas, necessitam de um estudo mais rigoroso, portanto, o valor exato do
fndice de desempenho para cada contingéncia nao € relevante. O que é importante ¢ a
variacio do {ndice de desempenho com as indisponibilidades dos componentes.

A sensibilidade dos indices de desempenho is variagoes das susceptancias das linhas é dada

pelo gradiente:

aly aly aly

Grad(Id) - E m- e -a-B;-
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Considerado-se a equagio (4.15), do fluxo de carga DC, Iy fica:

f:%i ( B:m:: ') (4.19)

1=y

Um componente § do gradiente é dado por:

oIy dly 46
3B, ~ 3 35; (4.20)
de (4.19) obtém-se:
aId N 10; 5 B: ; e
EW, P'm- _m-smal(B,-O,) (4.21)
e de (4.15):
6] _ a[B]~*
SE o
sendo:
OB~ _ .1 OIB] oy
e e
e fagendo:
d(B
Sor = (M) T

onde [Mj;] é um vetor coluna formado por seros exceto para os componentes m e n, termi-
nais do ramo 7, o8 quais 830 1 e -1, respectivamente. Assim:

A B (M) M (B (P = (B (M) [T - ]
S8 _ (B~ M) (6 — d) = —[B]~" - [M5] - 8;

3,

§
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para obter g%"- multiplica-se a equagao acima por {M;|T:

ab;

55 = —IMI7 - (BI04 -5 (422)

usando-se (4.21) e (4.22) e reescrevendo-se a equagao (4.20):

N . o . )
T S W gt P sinal(B;-8) - (M7 - LB - (M) 0
1

BBJ' = Pimaz  Pimaz
sendo:
(M;]T - [B]~! - [My) = {M,]T - [B]™! - (M)
fica:
0la _ _iaear gt (Now. Bl oy, Bi MY
ﬁ; wo [MJ] :B] (Z;W: P 3‘"“1(3: 9:) Pimaz 85
definindo-ge: N
, Bi-8 . B: - M)
Pl= -5 Wi 5— - sinal(B; - 8;) —5—— (4.23)
DA 2
fica: ol
a—;j=.‘fo]T-[B]"'tﬁ]-6’1=th]T-:5]'9f
e finalmente:
%=5J"9j (4.24)

Desta forma, o vetor dos gradientes é calculado mediante o processamento de dois fluxos
de carga. Um para o caso base original:

6] = {B|~* - [P]
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e o outro para o sistema original, porém com o vetor modificado, conforme a equagio
4.23), das poténcias injetadas nas barras:

rﬂ (B]~!.

Os seguintes passos sao adotados:

e solugao do fluxo de carga DC do sistema original usando o méiodo de elimsnagao de
Gauss,

cé.lculo do novo vetor de poténcias injetadas, equ ao (4.23);

cilculo dos Angulos das tensoes das barras, pelo método forward-baclcward, com o novo
vetor das poténcias injetadas;

e célculo do vetor dos gradientes usando (4.24);

e ordenagao das contingéncias.

4.8.1.2.1 - Eliminagao dos Ramos com Baixo Carregamento.

A equagio (4.18) pode ser modificada para permitir a eliminagio dos ramos com baixo
carregamento do cdmputo dos {ndices de desempenho:

Iy = Z = ( P.,m k) (4.25)

=1
onde:

0, se z<0
f(x)_{zz", e z>0

ou seja, k é um valor entre 0 e 1, que elimina a participagao das linhas com carregamento
igual ou inferior a 100-k % no célculo do novo vetor de poténcias injetadas, o qual fica:

(P = — zN: Wi f ( g-"—":: - k) . sinal(B; - 6;) - E'P,_,,r,'%l (4.26)

=1

4.3.1.2.2 - O Coeficiente de Penalidade W;.

O coeficiente W; tem como objetivo destacar os ramos com determinadas caracteristicas
visando melhorar a qualidade da lista ordenada de contingéncias.



71

O uso deste coeficiente é discutido no caso exemplo apresentado no Apéndice .
Seja:

onde B; é a susceptincia da linha s.
As opgoes implementadas sao:
1) Coeficiente de penalidade nao é usado:

W;=1

2) Destaca os elemento de menor reaténcia por nfvel decrescente de capacidade de trans-
porte:

3) Destaca os elementos de maior reatancia e por nfvel decrescente de capacidade de
transporte em regime normal:

4) Destaca os elementos de maior capacidade de transmissio em regime de emergéncia:

_ Pimas(emerg)
WS et

5) Destaca as linhas de maior reatdncia:
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4.3.1.3 - Simulagao das Contingéncias.

O fluxo de carga das contingéncias & obtido através dos dngulos de fase das tensoes de barra

calculadas para o caso base, portanto, sem a necessidade de simular um caso completo para
cada contingéencia.

Para o caso base:
{P} = {Bo] - {60]

A contingéncia de um ramo 7, que liga as barras m e n, pode ser vista como uma variagao
Abmn Da sua susceptincia, implicando em uma mudanga em [By) e consequentemente em
{90]

[P} = {Bo] - (60] = ([Bo] + {AB)) - ({fo] + [A6])

de onde:
[A8] = —[Bo]|~" - [AB] - ([6o] + [A8])
sendo: :
(AB) = Abma - [M;] - [ M;]T
[A8] = —Abmpn - [Bo] ™" - [Mj] - [M5]T ([60] + [A8])
fagendo:
(Bo|™" - [M;] = [X]
[A6] = —Abmp - [X] - [M;]T ((60] + [A6))
e gendo:
[M;]T - (B0] = bm — 6n = 65
(M7 - [86] = Abs — Ay = AY
fica:

[A8] = —Abpyg « [X] - (85 + A8;) (4.27)
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pré-multiplicando por {M;]T:

80y = — Dby - [My[T - [X] - (05 + Ady)
explicitando-se Ad, na equagao acima e substituindo em (4.27):

Abmn - 85 - [X]

A= T b, T T

(4.28)

e assim obtém-se os dngulos de fase para a contingéncia do ramo j a partir dos angulos de
fase do caso base:

8] = i6] + [A6]

4.3.2 - Eliminacao das Sobrecargas.

Apés a detecgao de uma contingéncia que, para as condigoes analisadas, provoca violagao
de critério de qualidade de servico, a primeira medida a ser analizada é a possibilidade de
encontrar, através de um redespacho de geragao, um novo estado aceitdvel de operagao do
sistema. Caso esta medida se torne insuficiente cortes de cargas deverao ser efetuados.

Tanto o redespacho da geragao como oe cortes de carga deverao ser efetuados nos pontos do
sistema, que mais fortemente influenciam as violacoes detectadas, de forma a minimiza-
los. Isto é feito mediante o uso de coeficientes de influéncia de barras. Naturaimente,
que uma implementagio compuiacional devera permiiir a representagao de restrigoes aos
redespachos de geracdo ou cortes de cargas determinados por limitagdes do sistema ou
polfticas e prioridades de operagao ou suprimento.

4.3.2.1 - Coeficientes de Influéncia de Barras.

Os coeficientes de influéncia de barras (46) permitem determinar o grau de influéncia das
variagoes da poténcia injetada em cada barra sobre o fluxo de carga em determinado ramo
do sistema.

Considere-se um sistema com n barras cuja matris de susceptincias | B] § conhecida e se
deseja saber qual & a variagdo nos dngulos de fase das tensdes das barras, (A8], decorrente
da aplicagio de uma variagao |AP] nas poténcias injetadas nas barras, tendo-se como
restrigao:
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Partindo-se da equagao do fluxo de carga DC:

P)= (8] [0

tem-se:

[P]+[AP] = [B] - {[6] + [Ad]}

{em-se:

(A6) = (B~ - AP

logo, 2 variagao no anguio de fase das tensoes dag barras p e g seri:

n
As, =" By - AP,

=1
n
Aby = E B! - AP
=1

onde:

Bi) elemento ds linha j ¢ coluna k da matris (B!
P; variagdo da poténcia liquida injetada na barra i

A varia¢iao no fluxo de poténcia no ramo p — g, A Ppg, fica:
APpq = Bpq (Ap — Aly)

APpq = Bypq - Z (B! — Bg') AP
=1

fagendo:

Cioa = Bpa (Byi' ~ B')

fica:

Aqu-:Cl,pq‘APL+CQ,N‘AP2+"'+Cn,pq‘APn (4-29)

Onde C; pq é 0 7 coeficiente de snfluéncia da barra 1 sobre a linka p — ¢°.
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4.3.2.2 - Redespacho de Geragao.
Com o redespacho da geragio busca-se uma redugao APpg no fluxo de poténcia ativa da

linha p—q. Para isto serdo dados acrécimos A P, ; na geracao de algumas barras e redugoes
AP,, ; em outras, com a restrigao:

Y AP+ APy =0

e de forma a minimigar:
Zpga,i S Z | APy |

Para isto, o redespacho das geragoes é definido através dos coeficientes de influéncia de
barras, calculados para esta linha:

APy = Z Cipq- BFyai + E Cpq - BFyr,s (4.30)

Na defini¢3o de um redespacho,capaz de redusir o fluxo de carga na linha p—gq do montante
AP,, desejado, adota-se como procedimento atuar sobre pares de geradores, aumentando-
se de um valor AP a poténcia ativa gerada na barra : e reduzindo de um mesmo valor o
despacho da barra j.

A convengao adotada para a poténcia ativa gerada, PE &

P >0 logo  Pgr; <0 e Pps>0

com isto:
AFpq = (Cijpq — Cipq) - AP (4.31)

O que se pretende é uma redugio no fluxo de carga da linha p — g, ou seja, que AP, < 0,
consequentemente que (Cipq — Cjipq) < 0, de onde se conclui pela seguinte regra:

o deve-se aumeniar a geragao na central geradora s, que esid localizada na barra cujo
coeficiente de influéncia de barras é minimo;

o deve-se reduznr a geracdo na ceniral geradora j, que esid localizada na barra cujo
coeficiente de influéncia € mdzmo.

A seguir sio apresentados, em duas etapas, por facilidade, os procedimenios adotados para
o c4lculo do redespacho das geragoes:
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a) Existe Apenas Um Ramo Sobrecarregado.

i - selecionar um par de barras de geragao, em uma lista ordenada através dos coefi-
clentes de influéncia de barras, de acordo com a regra estabelecida;

ii - calcular o redespacho AP requerido nas barras de geragao selecionadas, de forma a
produszir uma reducdo AP, no carregamento do ramo p — ¢, usando a equagio (4.31);

ili - testar se é vidvel um redespacho AP no par de barras de geragio em estudo:
Se:

AP < Pt e WA RSP

Pg4.s - incremento possivel na geragao da barra 1
Pgp,; - redugdo possfvel na geragdo da barra j

modifica-se o despacho das geragoes e calcula-se o novo fluxo de poténcia. Caso a
sobrecarga seja eliminada a contingéncia em andlise ndo é caracterizada como um

estado de falha.
Se:

AP > Pgai ¢ AP > Pgr; ¢ Pgai<Pgpr; — AP' = Peai
AP > Pga; ¢ AP>Pgrj e Pgai> Pgr; — AP =Pgp;
AP < Pgai ¢ AP 2> Pgp; — AP = Pap.j
AP > Pgay o AP < PGR,J' — AP = Pga.

ou seja, se em uma ou em ambas as centrais geradoras nao for possivel um redespacho
de valor AP, adota-se um valor AP’ igual a maior modificagdo, que pode ser feita

simultaneamente nas duas centrais ,e calcula-se a sobrecarga remanescente:

APpg = APpg — (Cipg — Cipq) AP! (4.32)

A seguir faz-se APy = AF], o retorna-se a0 paseo i, onde, para a formagao de
um novo par, a central geradora colocada imediatamente a seguir na lista ordenada
substitui aquela que teve seu limite atingido.

Continua-se o processo até a eliminagio da sobrecarga ou até nao se dispor de mais centrais
geradoras, que possam ser redespachadas.
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b) Existe Mais Que Um Ramo Sobrecarregado.

Quando uma contingéncia provoca sobrecarga em mais que um ramo do sistema podem
ocorrer situagoes nas quais o redespacho de uma central geradora poder4 causar a redugao
no carregamento de um dos ramos e, simultaneamente, agravar a sobrecarga do outro, o
que exige um tratamento diferenciado.

i - Compara-se o8 coeficientes de influéncia de cada barra , calculados para cada linha

m

sobrecarregada, a im de detectar a existéncia de coeficientes mistos;
Considere-se uma contingéncia que sobrecarrega as linhas p — g e r — s. Dis-ge que

uma barra 1 possui coeficiente misto quando:

Cipg>0 e Cir<0

ou

G{‘pq < 0 e C"’f. > 0

Em qualquer uma destas situagoes uma variagio AP na poténcia injetada na barra 1
provocard um aumento no fluxo de uma das linhas e diminui¢do no da outra.

As barras que possuem coeficientes mistos nio sao incluidas no processo de redespacho
de geragao.

- Calcula-se o8 coeficientes acumulados de influéncia de barras.

Estes coeficientes s3o obtidos mediante o somatério dos coeficienies de cada barra,
associados a cada linha sobrecarregada, ponderados pela sobrecarga de cada linha:

EJ'"S C"J' -AP )

C; pe(acumulado) = &P,
ms =7

(4.33)

onde jnS representa o conjunto das linhas em sobrecarga e AP; € a sobrecarga da
linha j.

- Ordena-se as barras de acordo com os coeficientes acumulados e segue-se um processo
similar a0 apresentado para o procedimento (a), atuando inicialmente sobre a linha
com maior carregamento.
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4.8.2.3 - Cortes de Cargas.
Cortes de carga sio efetuados para obter uma redugao AP,, no fluxo de poténcia de uma

linha p — ¢q. Para isto restringe-se, de um valor P.,, a carga na barra i e, para manter o
balango de poténcia do sistema, efetua-se uma redugao APy, ; de igual valor na barra de

geragao j.

Segundo a convengao adotada:

P <0 logp AP;;>0

logo — AP=AP,;=-AF,;;

Atuando sobre pares de barras, utilizando-se o8 coeficientes de influéncia de barras, calcu-
lados para a linha p — g, busca-se obter a redugao desejada no fluxo de poténcla, mediante

a implementagio dos menores cortes de carga possiveis. De (4.29):

APpg = Cipg - APeri — Clipg - APy,
APy = (Cipq — Cipe) - AP (4.34)

De onds se conclui, que para obter uma redugio no carregamento da linha p — g, ou seja,
AP, < 0, a regra abaixo deve ser seguida:

o reduzr a carga na barra cujo coefictente de influéncia € mintmo;

e redusy o despacho de poténcia aisva na barra de geragao cujo coeficiente de influéncia

é mdzimo.

A seguir sio apresentados procedimentos para o dimensionamento dos cortes de carga:

i - selecionar as barras de acordo com a regra estabelecida, utilizando as listas de barras
de carga e de geracdo ordenadas pelos coeficientes de influéncia de barras;

ii - calcular o valor AP do corte de carga e da redugao no despacho da geragao a serem
efetuados nas barras selecionadas, usando a equacio (4.34);

iii - testar se é vidvel executar a variagao AP nas poténcias injetadas nas barras 1 e 3.

Se:
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AP < 'PGB.,J' e AP < PGR"'

onde:
Pgr.; - redugio possfvel na geracao j
Pcr,i - corte de carga possfvel na barra s

fag-se o redespacho da geragao da barra j e o corte de carga da barra 1. A seguir
processa-se um novo fluxo de cargas para avaliar as modificagdes efetuadas. Caso seja
eliminada a sobrecarga calcula-se as contribuigoes desta contingéncia aos indices de

confiabilidade.

Se:
AP > PGR,J' e AP > Pgri e PGR.J' < PCR,:‘ A= PGR,J'
AP > Pgr; e AP>Pcpi e Pgrj>Pcri — AP'=Pgp;
AP < PGR.J' e AP > PCR.;' — AP = PCR.!'
AP > PGR.J' e AP PC’R,! — AP = PG'R-.?'

ou seja, se a carga passivel de corte na barra 1, ou a redugao possivel na geragao da
barra j for menor que AP adota-se um valor AP’ igual a major redugio que pode ser
feita, simultaneamente, na carga e na geragao e calcula-se a sobrecarga remanescente

na linha p —g:

AP, = &Ppg — (Cipq) - AP

[ pq

fag-se AP, = AP! e reforna-se ac passo i, onde serd definida a barra de geragao ou
de carga que substituird aquela que teve seu limite atingido.

O processo é continuado até a eliminagao das sobrecargas.

4.3.2.4 - Transferéncias de Cargas.

A transferéncia de cargas entre subestagoes, durante interrupgoes do suprimento devidas
a falhas forgadas permanentes, é um recurso operativo bastante utilizado em sistemas de
subtransmissao e distribuigao, permitindo um suprimento alternativo a parte ou a toda a
carga interrompida até o restabelecimento do estado original do sistema.

A representagao de um ponto de carga do sistema com recursos para n transferéncias de
cargas é indicada, através de um diagrama de espago de estados, na Fig.4.3.2.4.1.
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No modelo proposto o estado 1 representa o sistema em operagio normal.

O estado 2 representa o sistema logo apds a ocorréncia de uma falha que tenha desconectado
todos o8 consumidores deste ponto de carga (perda total de continuidade) ou apenas parte
das cargas (perda parcial de continuidade), antes porém que qualquer transferéncia de
carga tenha gido executada.

O estado 3 representa o sistema logo opés a primeira operagao de transferéncia de cargas
e 0 estado n + 2 representa o sistema apés a execucao da n-ésima transferéncia de cargas.

7
SISTEMA EM FUNCIONAMENTO
A P p p p
2 3 4 . n+2
Sistema em Sistema em Sistema em Sistemao em
falha X4y | falha X 5 falha Xn talha

Fig.4.3.2.4.1 - Ponto de Carga Com Recurso Para Transferéncia de Carga

onde:
A - taxa de falha do sistema
4 - taxa de reparo do sistema
X, - taxa de transico do estado n - 1 para o estado n - 2; é o recfproco do tempo
necessario para completar a operagao deste estagio de transferencia

Com excegao do estado 1 todos os demais representam estados de falha, total ou parcial,
do ponto de cargas.

Entio, para o caso de perda total de continuidade, o espago de estado adotado é uma ex-
tensdo do modelo para safdas simples ou sobrepostas de componentes utilizado no Capftu-
lo ITI, sendo as taxas de falha e de reparo as mesmas obtidas naquele modelo.

Para o caso de perda parcial de continuidade este modelo é uma extensio daquele apre-
sentado na Fig.4.2.2.1, nos quais as transi¢cdes para o estado de falhas (estado 2) a partir
dos estados 1 e 3 foram combinadas. Assim o valor da taxa de falhas é dado pela equagao

(4.6), transcrita a seguir:

A=A P+ N ng (1= Pag) 750

e a taxa de reparo, que é o reciproco do tempo médio de permanéncia no estado em

falha®, pela equagao (4.7):
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o
e =

A nio adogio da equagio (4.3) para o cdleulo da taxa de reparo decorre da aceitagao
de que & razoavel considerar, que havendo recursos para transferéncia de cargas estas sé
voltardo a ser supridas pelo ponto de carga normal apés o completo restabelecimento do
sistema.

Assim, a taxa de falha e o tempo médio de reparo 8ao os mesmos, independentemente da
existéncia ou ndo de recursos para transferéncia de cargas. A influéncia sobre os {ndices
de confiabilidade, desta forma, far-se-4 notar na energia e demanda média nao suprida.

A partir do modelo da Fig.4.3.2.4.1 e da aplicagao das técnicas de Markov obtém-se as
probabilidades estacion4rias de estado (13):

P = ")%ﬁ (4.353)
. p
A=A TR (T ) (4:20)
h=3 k=1
Pe=Ap Hm / (A+u) H(,u+ X1) (4.36¢)
para k=3,---,(n+1)
Pava=r [[Xd/O+m) [I+%). (4.354)

Assim a probabilidade de estar em um estado de falhas é:

n+32
P(falha) = Z P;

=3

A equagdo (4.35c) pode ser escrita de uma forma recursiva:

(4.36)

para k=3, (n+1)
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e a probabilidade do estado (n + 2):

n+1
Poya=1- Z P; (4.37)

=1

Conhecendo-se, para um ponto de carga j, as poténcias S,, remanejiveis ao im de cada
estdgio de transferéncia m e tendo obtido, através de uma simulagao de fluxo de carga, a
demanda méxima L;; que pode ser suprida por este ponto durante uma contingéncia i,
define-se a capamdade o sistema atender as cargas conectadas ao ponto de carga j, apés
cada estdgio m de transferéncia, através de um novo limite de suprimento:

m
Lijm = Lis + ; Sk (4.38)
=1

Naturalmente, que L,; é zero para as ocorréncias que causam perda total de continuidade.

Calcula-se a demanda média nao suprida no estado 2, DEMj;, usando a equagao (4.8) do
ftem IV.2.2. De forma similar, apés conhecidos os valores L;,m pode-se obter as demandas
médias nao supridas apés cada agao de transferéncia de carga:

f & C = Lijm tm

DEM,, = (4.39)

tm

I

1 = =

L T >

i t tempo

Fig.4.3.2.4.2 - Curva de Duragao de Cargas

De posse das probabilidades estaciondrias e das demandas médias nao supridas, de cada
estado de falha, calcula-se a energia ndo suprida ao ponto de carga j em fungdo da con-
tingéncia s, ENS;;, duranie o tempo de estudo ¢, o qual é frequentemente um ano:

n+3
ENS;; = E DEM,, - P - (4.40)

m=3
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e 2 demanda média nao suprida ao ponto de carga j durante a contingéncia s gera:

DNS;; = £¥5% (4.41)

44 - 1 NDICES CALCULADOS.

Este item mosira como sao acumulados os {ndices obtidos para as contingéncias s, que
provocam violagao a critérios de qualidade de servigo:

4.4.1 - { NDICES POR PONTO DE CARGA.

Apcj — g )‘fj (falhas/ano)
1€
Upes = Z; Uiy (horas/ano)
13
Ppei = Upe; (horas/hora)
Ppos = Upoy / Apes (horas)
€8
DNSch' = ENspsj ,/ Upcj (MW)

onde £ é o conjunto de todas as contingéncia que afetam o ponto de carga j.

4.4.2- 1 NDICES POR CONTINGENCIA.

Acti = ’ezq Aij (falhas/ano)
Ueti = ; Uij (horas/ano)
Poti = Ut (horas/hora)
Toti = Ueti [ Acti (horas)
BNS« = Y ENS (Mwh)

I€Y
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DNS,; = ENS,; Uy, (Muw)

onde 1 é o conjunto de todos os pontos de carga afetados pela contingéncia s.

4.4.3 - INDICES GLOBAIS.
a) Energia n3o suprida em fung3o de violagao ao critério de carregamento.
m
ENSJC - ENSch

onde m é o nimero de pontos de carga.

b) Demanda Média Nao Suprida

E'P=1 EN sm‘
DNS,, = &
o fmle Upc:'

4.5 - CASO EXEMPLO.

Neste fem sio apresentados dois casos exemplo para para ilustrar algums aspectos discu-
tidos no Capitulo IV. O primeiro analisa um sistema fictfcio com fim didatico e o segundo
apresenta uma aplicacao da metodologia a um sistema real.

4.5.1 - Andlise de um Sistema Simples.

A Fig.4.5.1 apresenta o sistema exemplo, mostrando o fluxo de carga para as condigoes
mostradas nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Considerou-se um fator de corte de carga gero para as barras 1 e 2 e um para as demais
barras de carga.

A barra mimero 5 possui recursos para transferéncias de cargas via distribuigao em dois
estdgios: 10 Mw no primeiro estdgio e 20 Mw no segundo, necessitando 0,5 horas para sua
execugao.

A gimulagio das contingéncias forneceu os resultados indicados na Tabela 4.3.
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Fig.4.5.1 - Circuito Exemplo: fluxo de carga do caso base

DA PARA No. RESIS. REAT. TAXA DUR. CAPACIDADE
BARRA BARRA CIRC. (%) (%)  FALHA MEDIA NOM. EMER.
1 3 1 4,9 19,2 1,10 2,0 90, 100,

1 4 2 9,8 31,1 0,90 5,0 50, 60,

1 4 3 9.8 31,1 0,90 5,0 50, 60,

2 4 4 3,2 12,6 1,30 1,0 100, 130,
3 4 5 2,1 8.4 05 2,0 60, 70,

5 4 6 0,3 1,4 1,06 9,0 50, 60,

5 4 7 0,3 1,4 105 90 50, 60,
Tabela 4.1 - Dados de Linhas

BARRA GERAGCAOQ ATIVA CARGA

No. TIPO MIN ESPEC MAX Mw

1 2 0,0 0,0 1000,0 0,0

2 0 - - - 70,0
3 1 5,0 70,0 100,0 60,0
4 0 : - : 0,0
9 1 5,0 25,0 95,0 95,0

Tebela 4.2 - Dados de Barra
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A simulagdo das contingéncias forneceu o resultado indicado na Tabela 4.3.

CONTINGENCIAS CIRCUITOS AFETADOS
No. CIRC DE PARA No. DE PARA TFLUXO CAR.
(Mw) (%)
1 2 1 4 3 1 4 69,6 116
5 3 4 847 121
2 5 3 4 2 1 4 T 120
3 1 4 771 129
3 5 4 7 5 4 800 133
4 1 1 3 2 1 4 726 121
3 1 4 726 121

Tabela 4.3 - Emergéncias Detectada

A contingéncia niimero 3, perda do circuito 6, é a seguir analisada. Durante este evento,

nas condigdes especificadas, ocorre uma sobrecarga de 33 % em relacio ao carregamento
de emergéncia do circuito . Considere-se que é requerida uma redugao no fluxo de carga

desta linha § % superior a violagdo do carregamento:
Viol = 60.0,33 1,05 = 20, 79Mw

A primeira medida operativa a ser analigada é o redespacho da geragao. Para isto,
observando-se os coeficientes de influéncia de barra calculados para o circuito 7 (Tabela
4.4) se obtém a lista ordenada de barras de geragao: 5 ,1,3

BARRA COEFICIENTES
0,0
0000001270375
0,000000883740
0000001270376

- 0,999998510000

Tabela 4.4 - Coeficientes de Influéncia de Barras Para o Circuito Ntdmero 7

O QOB =

Conforme o {tem 4.3.2.2 deve-se atuar sobre pares de barras de geragao, aumentando o
despacho na que tiver o menor coeficlente de Influéncla e diminuindo naquela que apresentar
o maior. O primeiro par é formado pelas barras § e 3.

A variagio possivel na geragao das barras 5 e 3, conforme a Tabela 4.2 é:
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APyb =25-15=10Mw
APy, =510 = —65Mw

O redespacho requerido, conforme a equagdo (4.31):

20,79

ahs (—0,9999851 — 0,0000008837)

= 20,79Mw

Este redespacho é aplicdvel a barra 3, no entanto, est4 limitado a 10 Mw pela disponbilidade
de capacidade geracio da barra 5. Apés um aumento e uma reducao de 10 Mw no despacho
das geragoes das barras 5 e 3, respectivamente, persistird uma violagao no carregamento
do circuito 7, conforme a equagao (4.32), de:

Viol = 20,79 — 10 (0, 99999851 + 0,0000008837) = 10, 78Mw

Tendo a geragao da barra 5 atingido seu limite de despacho, deve-se buscar um novo par de
barras na lista ordenada de barras de geracdo: 1 e 3. No entanto, como indica a equacao
3.1), para os valores dos coeficientes de influéncia relativos a estas barras, modificagoes nos
espachos destas geragoes apresentam uma influéncia despresivel sobre o fluxo de poténcia
do circuito 7. Com isto, o préximo passo para a eliminagdo das sobrecargas é a execugdo
de cortes de cargas.

Adotando como critério para cortes de carga reduzir a carga nas barras com menor coe-
ficiente de influéncia e reduzir a geragdo nas barras com maiores coeficientes. Define-se o
par : 1 (barra de geragao) e 2 (barra de carga).

Um corte de carga AP, é requerido:

AP, = 10,78 / (—0,90090851 + 0) = 10, 78Mw

Foram utilizados dez niveis na modelagem da carga, Tabela 3.3 do Capitulo III. Adotando-
se o procedimento de aproximar os cortes de cargas para o nfvel mals préximo e que implica
em maior restrigao de carga, AP,, que representa 11,35 % da demanda méxima da barra

5, ser4 aproximado para 20 %, ou seja, AP, = 10,0Mw.

Apés calculados os cortes de cargas obiém-se, conforme o ftem 4.2.2, a taxa de falha, sua
durac¢io média e a indisponibilidade média anual da contingéncia em estudo:

A=0,6700 falhas/ano
r=90 horas
U=6,03 horas/ano
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A demanda média e a energia média nao suprida sao influenciadas pela existéncia de
recursos para transferéncia de cargas. A Tabela 4.2 mostra que a barra 5 pode ter cargas
transferidas em dois estdgios, de 10 e 20 Mw, respectivamente, exigindo 0,5 horas para sua
eXecugao.

A Fig.4.5.2 mostra na curva de dura¢io de cargas a capacidade de suprimento do ponto
de carga imediatamente apés a ocorréncia da contingénclia, L3, apés o primeiro estdgio de
transferéncia, L3, e apés o segundo estégio de transferéncia ,Ly.

A 4rea achuriada representa a energia nao suprida em cada uma da situagoes, supondo
que a contingéncia permanece ao longo do perfodo do estudo.

106 B
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Ffé:4.5.2 - Curva de Duragao de Cargas: barra 5
A demanda média n3o suprida, em cada caso, conforme o ftem 4.3.2.4 e como indicado na

Fig.4.5.2, seré:

DNS, = 14587,2/2059,0 = 7,08Mw (sem transferéncia)
DNS, = 2202,6/457,2 = 5,01Mw  (estégio 1)
DNSs=0  (estagio2)

As probabilidades de estado, item 4.3.2.4, sao:
P, =0,000036262  (sem transferéncia)
Py =0,000034344 (estégio 1)
P, =0,000617802 (est4gio 2)
P(funcionamento) = 0, 899311626

E a energia média n3o suprida, sem considerar os recursos para transferéncia de cargas:

ENS = 42, TMwh
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¢ considerando a transferdncia de cargas, de (4.40):
ENS =3,75Mwh

Outra situagao que pode ser visualizada neste caso exemplo € a ocorréncia de coeficientes
maistos, {tem 4.3.2.2.

Na Tabela 4.3 vé-se que a contingéncia nimero 1, perda do circuito 2, provoca sobrecarga
nos circuitos 3 e 5, cujos coeficientes de infiuéncia de barras sio mostrados na Tabela 4.5.

A barra 3 apresenta coeficientes mistoe, por isto é isolada. Utilizando-se as equagoes
4.332 830 obtidos os coeficientes acumulados, que orientarao a escolha dos pares de barras.
finidos os pares de barras segue-se o procedimento anteriormente descrito, considerando

29 b} ~ ¢ . A . 2 . [}
noe cilcuios os coeficientes de influéncia proprios da barra.

BARRA CIRCUITO 5 CIRCUITO 3 ACUMULADOS
1 0,0 0,0 0,0

2 0,520807687 0,470183494 0,506252348

3 . 0,327090383 0,327084482 :

4 0,529807866 0,470183671 0,0

5 0,520807627 0,470183313 0,506252587

Tabela 4.5 - Coeficientes de Influéncia de Barras: contingéncia 1

4.5.2 - Andlise de Um Sistema Real.

Este caso exemplo apresenta uma aplicagio dos conceitos de confiabilidade, sob um ponto
de vista da qualidade do suprimento, 3 parte do sistema de subtransmissdo responsavel
pelo suprimento a Regido Metropolitana da Cidade do Salvador, Fig.3.6.1. Este sistema é
analisado sob um ponto de vista da continuidade do suprimento no item 3.5 do Capitulo III,

gsendo aqui vélidas as consideracdes efetuadas.

Az caracteristicas elétricas do sistema e og dados de confiabilidade 830 mostrados na Tabela
4.6 e 0 modelo de carga na Tabela 3.2 do ftem 3.5.1.

A anilise das contingéncias simples e duplas indicam a ocorréncia de seis emergéncias,
todas decorrentes de contingéncias simples, Tabela 4.7.

N2 Tabela 4.8 pode-se ver, por contingéncia, os cortes de carga requeridos para a eliminagao
das sobrecargas e o8 {ndices de conflabilidade associados a cada barra afetada.

A Tabela 4.9 mostra, por Ponto de carga, os fndices obtidos nas situagoes com e sem a
modelagem das transferéncias de carga via distribuicdo. Permite visualizar o impacto da
modelagem das transferéncias de carga via distribuigao através da reducao da demanda e

o
energia média nio supridas nas barrag Federagaod, ?‘edemqioS e CIA.
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Os resultados expostos na Tabela 4.9 referem-se apenas as falhas que provocam perda
parcial da continuidade do suprimento. A Tabela 4.10 mostra, por ponto de carga, os
fndices de confiabilidade associados as falhas por perda total de continuidade (P.T.C.)
obtidos no Capftulo III, por perda de qualidade de servigo (P.P.C.) e os fndices totais, que
representam a influéncia das falhas sob ambos 08 critérios.

CIRCUITO RESIS. REAT. TAXA DUR. CAPACIDADE(%)
% % ocor/ano horas NOM. EME.
Matatu-Pituagu 2,47 7,83 1,000 11,7 50 50
Matatu-Central 128 138 1,060 11,6 60 60
Matatu-Calabetaol 3,32 8,34 1,008 11,7 49 67
Matatu-Calabetio2 332 834 1,090 117 49 67
Matatu-Graca 0,68 2,87 1,004 11,7 90 90

Matatu-Federagaol 164 388 1,064 11,7 49 67
Matatu-Federagao?2 164 3,88 1,04 117 49 67
Lapinha-Central 084 091 1048 117 60 90
Calabetaol-Lapinha 1,70 4,40 1,067 11,7 49 67
Calabetao2-Lapinha 1,70 4,40 1,087 1157 49 67

Federagiol-Graca 024 1,06 1044 11,7 %0 9%
Federagaol-Federagiod 000 52,15 0,500 24,0 15 20
Pituacu-Pituba 182 755 1,102 11,7 750103
Pituagu-8.Cristévao 0,00 6567 1,001 11,7 75 103
Pituacu-CAB 085 235 1037 117 55 76
Pituagu-Cotegipe 6,79 2,53 1,242 11,6 50 50
CAB-Bolandeira 262 384 1046 117 36 49
Cajageiras- Valéria 200 088 1063 117 50 50
Cajageiras-Itapagipe 1,84 764 1,103 147 75 103
Valéria-CIA 3,19 807 1006 11,7 49 67
Cotegipe-CIA 1,20 3,02 1,042 11,7 49 67
Calabetao -Cajageiras 0,76 1,92 1,030 11,7 36 49
Pituagu-Cajazeiras 1,10 462 1,066 11,7 76 103

Tabela 4.6 - Caracteristicas Elétricas e Dados de Confiabilidade

CIRC.CONTINGENCIA CIRC.SOBRECARGA FLUXO CARREGAMENTO

(Mw) (%)
Federagiol-Federagiod Federagao2-Federagaod 27,1 135
Federacio2-Federaciod Federagiol-Federagiod 27,1 135
Federaciol-Federacaod Federagido2-Federagaod 262 126
Federagao?-Federagio3  Pederagiol-Federagio3 252 126
Pituagu-Cajazeiras Pituagu-Cajazeiras 109,2 106
Cotegipe-CIA Cotegipe-CIA 684 102
Valéria-CIA Cajageiras- Valéria 58,2 116

Tabela 4.7 - Emergéncias Detectadas
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CONTINGENGCIA CORTES DECARGA (Mw) » r U
BARRA DE PARA

Federagiol-Federagiod Federagiod 27,1 190 10,2608 240 6,2
Federagiol-Federagio3 Federagao3 25,2 17,6 0,2608 24,0 6,2
Federagao2-Federagaod4 Federagaod 27,1 19,0 10,2608 240 6,2
Federagio2-Federacio3 Federaciod 252 17,6 0,2628 24,0 6,2

Pituagu-Cajazeiras Cajazeiras 42,7 256 0,7098 11,7 83
Cotegipe-CIA CIA 466 319 05377 11,7 6,2
Valéria-CIA Valéria 580 232 1,0030 11,7 12,7

Tabela 4.8 - Cortes de Carga e ndices de Confiabilidade: Por Emergéncias

BARRA A r U SEM TRANSF. COM TRANSF.
DNS ENS DNS ENS

ocor/ano horas horas/ano Mw Mwh Mw Mwh

Federagiod 0,5216 24,0 12,5 297 3721 006 0,75
Pederagio3 0,6216 240 12,6 276 3460 006 0,70
Cajageiras  1,4200 11,7 16,6 729 121,20 7,20 121,20
CIA 1,050 11,7 12,5 500 6292 020 2,57
Valéria 1,000 11,7 128 1635 209,10 16,35 209,10

Tabela 4.9 - fndices de Confiabilidade Por Pontos de Carga
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BARRA INDICE P.T.C. P.P.C. TOTAL
X Z,0508 S Z2,0508
Central r 0,70 . 0,70
ENS 57,63 - 57,63
b\ 2,0706 2,0706
Graca r 0,70 - 0,70
ENS 26,42 . 25,42
\ 0,0852 0,5216 0,6068
Federagaol r 6,33 24,0 22,4
ENS 0,68 0,76 1,40
A 0,0852 0,5216 0,6068
Federagao2 Iy 6,33 24,0 22,4
ENS 0,73 0,70 1,43
i\ 0,1418 0,1418
Lapinha r 4,16 - 4,16
ENS 2,26 . 2,26
A 0,4731 1,4200 1,8931
Caj.Nova r 0,94 11,7 9,01
ENS 12,95 121,2 134,15
A 2,5742 1,003 3,6672
Valéria r 0,58 11,7 3,89
ENS 59,06 209,10 268,16
A 0,5427 0,5427
Ttapagipe r 1,30 - 1,30
ENS 6,04 . 6,04
A 0,1423 1,075 1,2173
CIA r 1,96 11,7 10,56
ENS 1,76 2,57 4,33
A 0,1138 g 0,1138
Pituba r 4,32 4,32
ENS 12,24 12,24
A 0,1137 : 0,1137
S.Cristovao r 4,32 4,32
ENS 2,68 : 2,68
A 1,1438 1,1438
CAB r 10,44 . 10,44
ENS 13,73 - 13,73
5\ 2,1441 - 2,1441
Bolandeira r 11,06 - 11,06
ENS 145,29 . 145,29
TOTAL ENS 340,47 334,32 674,79

Tubela 4.10 - Indices de Confiabilidade



CAPITULO V

CONCLUSOES

O motivador para a escolha do temn ? confisbilidade ? para estia dissertagio foi o recon-
hecimento da necessidade do emprego de técnicas probabilfsticas na anélise do desempenho
dos sistemas elétricos, as quais, em bases menos conservativas, permitiriam avaliagces
técnicas e econémicas, que melhor refletissem o desempenho do sistema e viabilizassem
uma melhor alocagao dos recursos disponfveis no setor elétrico.

A particularizagio ® confiabilidade de sistemas de subtransmiszao e distribusgao ® deve-se
4 aceitacdo de que, certamnente, nenhum modelo seri abrangente a ponto de atender, de
forma eficiente, as peculiaridades de cada sisterna ¢ ag necessidades de cada aplicagao e
empresa concessioniria. Isto, no entanto, sem perder de vista a importancia da manutengao
de uma linguagem 1inica a nfvel nacional, tanto no que se refere aos fndices calculados como
no que ee refere a base de dados utilizada.

Embora este trabalho tenha enfocado principalmente a subtrangmissao, julgamos da maior
relevincia a compatibilisagdo entre os nfveis de confiabilidade dos sistemas de geracdo,
transmissao c distribuigao.

Como foi anteriormente referido, procurou se refletir a experiéncia adquirida no desen-
volvimento de uma metodologia de confiabilidade, sua implementagao computacional e
aplicagoes em um sistema cujas principais fungoes sao a subtransmissao e a distribuigao
de energia elétrica.

Tendo isto em mente, apresentam-se a seguir ag conclusoes consideradas de maior relevan-
cia:

o embora de cardter geral, merece ser destacada a importincia do desenvolvimento
de trabalhos que, como este, representam a soma de esforcos enire empresas
conuessiondrias de energia elétrica e a universidade, em fungao dos beneffcios
mituos advindos. A iterugdo que resultou nesta dissertagio permitiu a introdugio
dos estudos de confiabilidade na COELBA, através de sua incorporagao como
mais um instrumento de planejamento da expansao do seu sistema elétrico;
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¢ sem perder de vista a importincia da anilise global da confiabilidade dos sistemas
elétricos observou-se, que peculiaridades elétricas, topoligicas e operativas dos
subsistemas de geragao, transmissao, subtranmnimsao e distribuigao justificam o
degenvolvimento de metodologiag préprias para 2 avaliagao da sua confiabilidade;

¢ um recurso frequentemente disponfvel nos sistemag de gubtransmissao é a possi-
bilidade de transferéncia de cargas entre subestagoes,via subtransmissao ou dis-
tribuigao. A importincia de sua representagdo, que normalmente é irrelevante
para sistemas de transmissao, e que resulta em uma substancial redugao no mon-
tante de energia nao suprida, pode ser constatada no caso exemplo apresentado
noa Capitulos I1I e IV;

¢ os gistemas de subtransmissao responsveis pelo suprimento s regices metropoli-
tanas e centros industriais requerem, normalmente, uma avaliagao da confiabili-
dade tanto sob um critério de continuidade quanto de qualidade do suprimento de
energia. Para a avaliagio das contingéncias, sob este ltimo critério, foi utilizade o
método do fluxo de carga DC. Frequentemente apresentado na literatura como um
método adequado para aplicagbes em sistemas de extra alta tensio, produs bons
resultados na simulagio dos sistemas em foco que, por suas caracterfsticas (linhas
curtas, alta densidade de cargas, transformadores com comutadores varidveis sob
carga), praticamente nao sao afetados por problemas de niveis de tensao;

¢ em sigtemas radiais a avaliagao da confiabilidade restringe-se praticamente ao
estudo da continuidade do servico. Ag ocorrénciag que provocam violagdo de
critérios de qualidade de servigo sao, geralmente, em mimero reduzido, normal-
mente associadas a critérios de tensao, podendo ter suas contingencias analizadas
3 parte, mediante o uso de programas de fluxo de carga nao linearizados. Um
artiffcio para permitir o ugo da metodologia exposta no Capitulo IV, o qual leva
3 obtengao de resultados aproximados, porém aceitdveis na maioria dos casos, e
cuja aplicagio exige um bom conhecimento do sistema pelo planejador, consiste
na substituicao do carregamento da linha por um limite inferior definido pela
queda de tensio admissivel;

¢ a selegao automitica de contingéncias, resultante da aplicagao da técnica proposta
no ftem 4.3.2.1, apresentou bons resultados quando aplicada a sistemas com carac-
teristicas relativamente homogeneas. Em sistemas com varios niveis de tensao as
contingéncias que provocam sobrecargas apresentam uma maior dispersao na lista
ordenada, como pode ser visto no Apéndice III;

¢ durante o processo de eliminagdo de sobrecargas sao usados os coefictentes de
influéncia de barras na definicao das barras e do montante de geragao e carga a ser
redespachados e/ou cortados, visando minimizar as modificagaoes em relagao ao
estado original do sistema. No entanto, a intervengio do planejador é importante
na indicagio de cargas cujo atendimento é prioritdrio ou outras limitagdes do
:}“m?j’ yue venhaun a restriugir os redespachos de gerago e cortes de cargas
etuados antom it
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O presente trabalho representou uma significativa coniribuigao 4 incorporagio dos es-
tudos de confiabilidade ao planejamento da subtransmissio e distribuicdo, no entanto,
sua consolidagao e aprimoramento deve ser uma preocupagao constante. Neste sentido
ressaltam-se a seguir trés pontos que julgamos de grande importancia:

o congiderando-se que os regultados obtidos por qualquer modelo matematico estao
condicionados 4 qualidade dos dados utilizados e que estes resultados influenciardo
diretamente a definicao dos niveis de risco com oa quais o sitema deverd conviver,
torna-se indispensivel a existéncia, em cada empresa, de uma base de dados
consistente, confi4vel e compativel com as demais empresas concessiondrias de
energia elétrica;

o os estudos de confiabilidade vém assumindo uma influéncia crescente nas ativi-
dades ligadas ao planejamento, tais como a avaliagio do desempenho do sistema
em relagao a niveis de risco pré-determinados, seleao de alternativas, estudos de
viabilidade de projetos e de definigio de prioridades de investimentos, tornando-
se, assim, recomendével uma difusio mais ampla de seus principais conceitos e
métodos entre os planejadores do sistema;

o tendo em mente o ferramental disponivel visualiza-se como uma irea de pesquisa,
que merece atengio, o uso de técnicas de fluxo de carga ndo linearizado, que utilize
um método eficiente a exemplo do desacoplado rapido, porém, que seja aplicivel
a sistemas que apresentem relagdes R/X elevadas, como ocorre nos sistemas de
subtransmissao e distribuigao.



APENDICE 1

MODELO DE FALHAS - CRITERIO DB QUALIDADE DE SERVIGO

Para a representagao das falhas adota-se um espago a trés estados, Fig.4.2.2.1, que é uma

reducio do modelo da Fig.2.6.2 e que admite a independéncia entre as transices de carga
em relagao A nfveis pré-determinados e is falhas do sistema.

Seja o comportamento do componente § e da carga discretos no espago e contfnuos no
tempo. Considerando-se que mudangas de estado sejam possfveis em qualquer intervalo
de tempo, e seja um intervalo incremental di, {30 pequeno que se possa aceitar que a
probabilidade de ocorréncia de duas ou mais transigoes neste perfodo é despresfvel.

A probabilidade, Py(t), de estar no estado k 2o final do tempo ¢ serd obtida como segue:

Pi(t+dt) = Py(t) 1 - (Ai Poj+ Ai(1- Puj)) dt] + Py(t) - s - dt + Py(t) s - it
Pa(t+dt) = Pi(t)- Ai- Poj-dt+ Pa(t) (1 - (s + prg) - dt) + Po(t) - Apj - dt
Py(t+ dt) = Pi(t) - A+ (1= Pry)- dt + Pa(t)- pry - dt+ Po(t) [1 - (Ay) - dt]

da primeira equagao acima:

Pit+ d2 di{U —Py(#) - Ai+ Pa(8) - i+ Po(¥) - i

Desta forma obtém-se o sistema de duas equagoes diferenciais lineares de primeira ordem:

Pi(t) =¥ A PL,' )«,'(1 - PL,')
( P;{t;) =(P@) BE) PE)- | (st peg) KBLj
Pt Wi Aj —(ALj + )
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aplicando a Transformada de Laplace:

§ [P(S)] - [P(0)] = [P(S)] - [4]
[P(8)] = [P(0)] - (S[1) - [4])~

onde:

[P(0)| vetor das probabilidades estacionérias no tempo zero
matriz unitiria.

[P(Sﬁ vetor das probabilidades estacionsrias no domfnio de Laplace

Considerando que, no momento inicial, o componente est4 funcionando, estado 1:

[PO]=[ 1 00 ]

No modelo adotado, uma falha do sistema é caracterizada pelo estado 2, cuja probabilidade
de ocorréncia, em um tempo ¢, é calculada como segue:

S+Xx  =M-Pr; =X (1-Pry)
S[N—[Al={ -u S+pitpey —pL;s
—b§ —/\Lj S+ pi + /\[,,'

D = Determinante{S[I] - (4]}

= 5[59 + (24 + Ai - Aps + prs)S+
(W7 + i Nk i Apg + i BLg + X Mg+ A L)

geja:
d=5+pi+ pL;
e=S+,u,-+/\L,-
f=2 (1= Pyj)
g=Ai'PLj

1 (d-e—Auj-pLs  gretdpf g prj+f-d
(S - [A} " =5 | mthibeg  (S+X)e—pi-f prg(StA)+T mi
B st icd Ai(SEA) i g (84 A)(d—pi-g)
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asgim:

Py(S) = 2 Pra(S+pit ’\L_{)) + Azj - i (1= Pry)

a equagao anterior é do tipo:

Py(8) = Ai - Py, [s (s +8; (‘:2 JJ]

onde:
o= pi+AL; [ Prj

by ¢ =—52pi+ A+ A+ prg)t
\/(Z,u.-+)\;+z\z,,-+uz,,')’—4(.u?+m-)\¢+mv\Li+M.‘-)\LJ‘+M'/\L:'+/\-"IJL:')

a trangformada inversa para este tipo de equagao é:

a—b)e —c)ect
3G lec) 5 (ac(c leb)

a
Py(t) = Ni- Prj |g—+ (
e a probabilidade estacionaria da falha sera:
. a
JQim Py(t) = Py(o0) = i+ Pry- T

_ M P (i Aag) + M- g (1= P)

Py(0) (Ai + pi) (i + ALj + prs)




APENDICE II

FLUx0 DE CARGA DC

Quase todos os métodos de fluxo de carga utilizam a anilise nodal de circuitos, partem
do conhecimento da corrente injetada na barra 4, I;, que é dada pela diferenca entre as
correntes gerada e de carga na barra 1, para calcular as tensoes de barra, F;, em relagao a
uma barra de referéncia, normalmente a terra.

Seja o circuito da Fig.2.1.

Fig.2.1 - Circuito Exemplo

Segundo a lei de ohm:

19 = (E1 = Ea) ‘Y12

i3 = (B3 — B) - yaa

110 = E, - ys0 (2.1)
190 = B3 ya0

130 = B3 - yso

Segundo a primeira lei de Kirchoff:
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Ly =13 + 139

I =130 + 133 — 419 (2.2)
Iy = 130 — 133
substituindo (2.1) em (2.2):
I, Y12 + Y10 —Y12 0 E,
L | = —Y13 YiatYo-+y¥s -y - | Eq (2.3)
I 0 —¥23 ¥a3 + Y30 Ey

ou em forma matricial condensada:

n] = [Ya] - [En]

A matriz de admiténcia nodal, [Y,], pode ser obtida por inspegio do circuito:

o Os elementos da diagonal principal, ¥;;, sdo dados pela soma de todas as admitancias
conectadas ao né i;

o Os elementos de fora da diagonal principal, ¥;; , para s # 7, sdo dados pela admitincia
conectada entre os nés 1 e j com sinal negativo.

Nos estudos de fluxo de carga é usual se trabalhar com poténcias e n3o com correntes.
Entao, definindo-se, para a barra s:

PE poténcia ativa gerada

Q¢ poténcia reativa gerada
P,-t' poténcia ativa consumida
Qf poténcia reativa consumida
V; médulo da tensio

6; angulo de fase das tensdes

e tendo-se como restrigao para cada nd s:
SE—-8F - 8;i=0

onde:
57 =F’+iQf

SiC=PtC+jQ?
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Si=Pi+5Q:

a poténcia injetada no né 1, Sj, fica:

Si=E I

de onde se obtém a corrente injetada no né através da poténcia injetada:

oG ()
VS g S b

e de (2.3) e (2.4), para o né 1, de um sistema com n barras:
n
g (8F - SF)

desenvolvendo (2.5) obtém-se as equagoes basicas de fluxo de carga:

PF - PF -V;} Vi (Gik - Cosdi + Bix - Senbiy) = 0
kns

Qf - Qf -V, ZVJ: . (G¥ . Senfix — By, - Costyy) = 0

n

onde:

kns indica o conjunto de todos os nds ligados a0 né 3;

yik = Gik + ] Bix elemento da linha 1 e coluna k da matriz de admit4ncia nodal;

Ql-k = 5{ = 6}¢

(2.5)

(2.6a)

(2.6b)

A seguir s30 apresentadas as suposigdes ¢ simplificagoes aplicadas as equagdes (2.6) para

a obtengao do método de fluxo de carga linearizado:

e Os elementos shunt nao sao considerados: a nao consideragio das suscaptincias das

linhas, reatores e capacitores shunt implica em que os elementos da diagonal principal
da matriz de admitancia nodal serao formados apenas pela soma das admitincias série

dos ramos que concorrem a cada né;

o O fluxo de poténcia reativa ndo é considerado; com isto a equagio
lizada;

(2.6b) no & uti-
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e Todos o8 mdédulos de tensdo sdo coneiderados iguais a 1 pu, logo:

P,-G - P,-C = ;(Gm + Cosbix + Bk - Scnﬂ;k) (2.7)
ns

o As resisténcia série dos ramos sdo desprezadas, com isto (2.6) fica:

P,-G - P,-C = ;Bﬂ; - Senbx (2.8)

e sendo o componente imaginario, B;, do elemento Y;4 da matriz de admitancia nodal
dado por:

e 2
Tk - X
fica:
1
Bix = X

o Finalmente, considerando que os ingulos de fase dos ramos sao pequenos:

S en9.-;, N 9,‘;,

e (2.8) fica:
PFf-Pf =P = ; Bix - 01k
0
ou.;
8 O — Ok

n

Se a equagao (2.9) for escrita para todos os n nés do sistema obtém-se um sistema com n
equagoes lineares e n incégnitas. Sob forma matricial:

[Pa] = [B] - (0]
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onde:

vetor das poténcias ativas injetadas nas barras
vetor dos dngulos de fase das tensoes nodais
matriz de ordem n cujos componentes 83o:

1
b = ———
Y
1
by = Z: o
- sk
k#i

onde os indices 1 e k de X referem-ge aos nds do sistema.



APENDICE IO

METODO DE ORDENAGAO DE CONTINGENCIAS ! APLICAGOES PRATICAS

Este apéndice tece algumas consideragdes a respeito do uso do método de ordenagio
de contingéncias utilizado e sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagio da
técnica descrita no ftem 4.3.2.1 & parte do sistema de subtransmissao da COELBA e ao
gistema de trasmissao da CHESF.

Os sistemas de subtransmissao da Regiao Nordeste do Brasil, em geral, e com a excegao dos
subsistemas responsédveis pelo atendimento a centros industriais e regices metropolitanas,
caracterizam-se por configuragoes predominantemente radiais, através de circuitos simples
ou duplos. Frequentemente sao formados por subsistemas alimentados por um iinico ponto
de entrega da empresa supridora, o que possibilita anslises de confiabilidade independentes
para cada um.

Contingéncias que provocam perda parcial da continuidade do suprimento devido a sobre-
cargas raramente ocorrem nestes sistemas, que possuem linhas longas e baixa densidade
de cargas.

Como o modelo de fluxo de carga DC nao permite avaliar o comportamento das tensoes,
contingéncias que podem provocar a perda parcial de continuidade em fun¢io de violacio
de critérios de tensao devem ser analizadas separadamente.

Dog comentdrios anteriores depreende-se, que para tais subsistemas, os estudos de confia-
bilidade restringem-se praticamente a uma andlise sob um critério de continuidade servigo,
dispensando, portanto, o uso de técnicas de selegao automética de contingéncias.

Os sistemas de subtransmissao responsiveis pelo suprimento as regices metropolitanas e
4reas industriais procuram respeitar o Critério N-1. Possuem, muitas vezes, suprimentos
por vias alternativas, no entanto, nem sempre é possivel o fechamento de anel via sub-
trangmissao entre duas subestagoes. Tais subsistemas, em fungao de suas linhas curtas e
major densidade de carga, estdo muitas veges limitados durante contingéncias pelo critério
de carregamento, o que torna aceitdvel o uso de um modelo de fluxo de carga DC e de
técnicas de ordenagao de contingéncias.
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a) APLICACAO AO SISTEMA COELBA.

Este exemplo restringe-se a um trecho do sistema de 69 Kv da COELBA responsével pelo
suprimento a parte do sistema da Regido Metropolitana da Cidade de Salvador. Este
sistema, mostrado na Fig.3.5.1, foi analisado nos ftens 3.5 e 4.5.2.

A ordenagao obtida mostra resultados satisfatérios, quando aplicada e este sistema, que é
composto por trinta e quatro ramos e que apresentou seis emergéncias decorrentes de con-

tingéncias simples. Isto pode ser visto na Tabela A.3.1, que mostra cinco listas ordenadas
decorrente do uso de diferentes coeficientes de penalidade, onde o8 ramos cujos niimeros

estao sublinhados indicam as contingéncias que provo. .. sobrecargas.
NUMERO COEFICIENTE DE PENALIDADE (W;)
CONTING. 1 2 3 4 5
1 14 3 14 33 14
2 16 33 16 14 16
3 13 21 13 16 13
4 15 29 15 13 15
5 33 28 33 15 33
6 3 14 28 21 21
yf 21 16 21 3 29
8 29 13 29 29 3
9 28 15 3 28 28
10 25 25 1 25 25
11 26 26 25 1 22
12 22 1 22 22
13 22

Tabela A.3.1 - Lista Ordenada de Contingéncias

Como pode-se ver na Tabela A.3.1 os ramos cujas contingéncias provocam sobrecargas,
qualquer que seja o coeficiénte de penalidade adotado, estdo concentrados entre os nove
primeiros da lista.

b) APLICAGAO AO SISTEMA CHESF.

A CHESF ¢ a empresa responsdvel pela geragao e transmissdo de energia elétrica na Regizo
Nordeste do Brasil. O seu sistema foi modelado por 345 ramos e 193 barras, abrangendo
linhas nas tensoes de 500Kv, 230Kv, 138Kv e 69Kv além das transformagges até 13,8Kv.
Os sistemas das concessionirias estaduais nao foram representados.

Com o uso dos coeficientes de penalidade foram obtidas cinco listas ordenadas de con-

tingéncias com 93, 125, 88, 93 e 90 ramos, respectivamente. Os ramos que n3o foram
listados possuem um valor de gradiente do fndice de desempenho inferior aq0,00001.
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NUMERO COEFICIENTE DE PENALIDADE (W;
CONTING. 1 2 3 4 (e,

1 100 100 139 100
2 159 169 133
3 139 225 159 159
5 226

6 133

7 212 139 187
8 187 187 212 139
) 218 212 225 212
10 133 139 218 218 218
11 212 270 86
12 169 266

13 270
14 225 233 187

15 222

16 218 327
17 86 270

18 26

19 100

20 223 133

2] 222 270

22 187

23 129 86

24 327

25 270 225 129 129
26 223

27 266 222 225
28 327 129 222
29 3 223
30 129 32

31 197 222

32 196 223

33 : 266
34 327

35 197

36 196

37 86

38 197

39 197

40 196 197
41 197 196
42 196

44 100

46 133

48 86

79 58

83 304

95 302

97 94

Tabela A.3.2 - Lista Ordenada de Emergéncias
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A Tabela A.3.2 apresenta a distribuigao das contingéncias que causam sobrecargas.

Os ramos deste sistema possuem caracteristicas elétricas bastante heterogéneas, tendo sido
representados linhas e transformadores em uma gama de tensoes que varia entre 500Kv e
13,8Kv.

A dispersao das emergéncias é bem maior que a obtida no exemplo anterior. Isto exigirfa,
para a adogao de um critério de parada automdtica, a definicao de um némero de ob-
servacao de contingéncias sem sobrecargas pelo menos igual a 11 nas listas obtidas com os
coeficientes de penalidade 1, 3, 4, e 5.

Observando-se a Tabela A.3.2 verifica-se que a lista obtida com o coeficiente 2 apresenta
21 emergéncias e as demais 17. As emergéncias omitidas sdo transformadores e provocam
sobrecargas inferiores a 10% .
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INTRODUCAQ_E_QBJETIVO

Este manual descreve as caracterfsticas bdsicas do programa
Confiabilidade de Sistemas de Subtransmiss3o e Distribuicdo -
CSTD - e os dados requeridos para sua utilizagdo.

O programa CSTD foi desenvolvido para calcular a confiabilida-
de de sistemas de transmiss3o, subtransmiss3o e distribuic¢do
de energia elétrica. Quantifica a confiabilidade através do
cdlculo dos seguintes fndices: taxa de falhas, duragdo média
de falhas 1ndisponibilidade média anual, demanda media inter-—
rompida, energia média n¥o suprida, indice de frequéncia equil-
valente de 1nterrupg3o e Indice de duragdo equivalente de 1n-
terrup¢do por consumidor.

O programa foi desenvolvido em Fortran IV e a metodologia ado-
tada € apresentada na referéncia [11].
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CARACTER(STICAS PRINCIPAIS DO _PROGRAMA

O programa CSTD avalia a confiabilidade de sistemas elétricos
adotando critérios de continuidade e qualidade.de servicgo.

Calcula os fndices de confiabilidade: taxa de falhas esperada
(N £ duracdo média das falhas (r), indisponibilidade média
anual (U), energia média n3o suprida (ENS), demanda média n%o
suprida (DNS),por ponto de carga. Permite avaliar os fndices
globais para o sistema: frequéncia equivalente por consum:dor
do congunto considerado (FEC), durag3o equivalente por consu-
midor do conjunto considerado (DEC), energia média n3o suprida
(ENS) e demanda média n3o suprida (DNS).

Considerando cada um dos critérios separadamente, o programa
apresenta as seguintes caracteristicas:

a) Critério de Continuidade de Servigo

Sob este critério s3%o modelados ramos e nds, considerando fa-
lhas forg¢adas permanentes, falhas ativas (podendo considerar a
condi¢¥o de disjuntor emperrado), falhas forgadas tempordrias
e safdas para manutengdo preventiva programada. Incorpora a
possibilidade de representar a i1nfluéncia das condigdes am-
bientais sobre o desempenho do sistema. Permite a representa-
¢3o de caminhos que operam normalmente abertos e a possibili-
dade de virem a falhar,quando requeridos a operar ou durante
sua operacg3o. Possibilita, ainda, simular transferéncias de
cargas entre subestag¢Bes. Inclui a possibilidade de modelar
geragdes reserva, supondo que sdo conectadas ao sistema atra-
vés de disjuntores que operam normalmente abertos.

Foram admitidas as seguintes consideragdes:

identificac33o dos eventos de falha com os cortes minimos
associados aos caminhos entre a barra em estudo e todas as
fontes, ou seja, a dependéncia entre cortes minimos é des-
prezada;

o efeito dos cortes de terceira ordem é desprezado.
b) Critério de Qualidade de servigo

Identifica os cortes de cargas requeridos para eliminar sobre-
cargas ocasionadas por contingéncias de !inhas ou transforma-
dores. Calcula todos os findices de confiabi!lidade citados, com
a excess3o do FEC e do DEC.

E utilizado o modelo linearizado de fluxo de cargas (Fluxo DC)
para a andlise de contingéncias simples, contingéncias de cir-
cuitos duplos e contingéncias duplas de circuitos Independen-
tes.

As contingéncias a serem testadas poder3do ser indicadas pelo
usudrio, com base no seu conhecimento do sistema, oy selecio-
nadas automaticamente. O método de selecdo automdtica consis-
te, bdsicamente, na ordenagdo das contingéncias segundo up



critério de severidade, através do cdlculo do gradiente de um
Indice de desempenho, que & fung¥o do carregamento do sistema
ESE

A eliminag3o das situacdes de emergéncia é efetuada mediante
redespachos de gerac3o e/ou cortes de cargas. 0Os redespachos
de geragdo s#@o efetuados com base nos Coeficientes de Influén-
cia de Barras e os limites para sua 1mplementag¢fo s3o forneci-
dos pelo usudrio. Para os corte de carga a seleg¢¥o das barras
e o montante a ser desligado €, também, determinado automati-
camente pelo programa atraveés dos Coeficientes de Influéncia
de Barras, no entanto, foram implementados recursos que permi-
tem ao wusudrio indicar, por ponto de carga, as parcelas das
cargas que, por serem prioritdrias, n3o deverdo sofrer restri-
¢8es no seu suprimento.

A modelagem das cargas,tal como implementada no programa, per-
mite a sua representagdo em cada barra por diferentes modelos,
que melhor reflitam, em cada caso, os vdrios tipos de consumi-

dores que as compdem.
Foram admitidas as seguintes considerag8es:

representagdo apenas das falhas forgadas permanentes. As fa-
lhas forgadas tempordrias ndo s3do consideradas por sua pe-
quena duragdo e consequente pequena contribuig¢d3o para a
energia média ndo suprida;

simulag3o apenas das falhas de ramos (linhas e transformado-
res).

RELATORIQS

Em sua forma mais completa o programa emitird relatdrios com
informag8es referentes aos critérios de continuidade e quaiil-
dade de servigo, conforme discriminado a seguir.

3.1 - CRITEZRIO DE CONTINUIDADE DE SERVIGO

a) Dados de entrada;

b) eventos de falha para cada ponto de carga;

c) fndices de confiabilidade para cada evento considerado em
b, discriminados por modos de restabelecimento (reparo,
chaveamento e religamento);

d) fndices de confiabilidade para cada ponto de carga, ex-
plicitando a participagdo das falhas forgadas e saidas pro-
gramadas, discriminadas por modo de restabelecimento:

e) a energia e a demanda media n¥o suprida tota] para o siste-
ma;

f) o FEC e o DEC.



3.2. - CRITERIO DE QUALIDADE DE SERVICO

a) Dados de entrada;
b) fluxo de carga do caso base;

c) sumario das contingéncias simples que provocam emergéncias,
com a Iindicag3do das linhas em sobrecarga;

d) para cada contingéncia simples, as barras que sofrerdo res-
trigdo de cargas, o valor do corte de carga e os n-
dices de confiabilidade;

e) fndices de confiabilidade por ponto de carga afetado;

f) energla meédia n3o suprida total para o sistema;

g) similar aos ftems b , ¢, d e e para contingéncias de cir-
cuitos duplos e contingéncias duplas de circuitos i1ndepen-
dentes;

h) resultados totais, similar a d, e e f.

3.3 - RELATSRIO RESUMO

Relatdrio com os Indices finals, englobando os dois critérios,
para todos os pontos de carga.

ESTRUTURACZQ_DROS_DADOS_

0 programa estd estruturado de forma a permitir o cdlculo da
confiabilidade de sistemas com base em um ou em ambos os cri-
téri10s considerados. 0Os dados necessdrios estdo divididos em

trés blocos:

4.1 - MODELC DE CARGA

Q0 programa permite a utilizac¥o de vdrios modelos de carga.
Cada barra de carga serd associada a um de tals modelos.

Em sua forma mais completa a representag3o das carga & feita
por uma Curva de Duragdo de Cargas e por um Modelo a Dois Es-—
tados. Estes modelos fornecem, para cada nfvel i, a taxa de
transi¢cdo do estado de carga menor para maior que o nfvel i, a
duragdo média de permanéncia em cada estado, a probabilidade
da carga ser maior que o nivel i e o tempo total que a carga
permanece maior que o nivel 1.



&

4.2 - CRITERIO DE CONTINUIDADE DE SERVICO

Topologia da Malha - todos os componentes a serem considerados
na andlise da confiabilidade devem ser 1ndicados. Estes com-
ponentes devem incluir todas as geracgdes e todas as barras,
mesmo as consideradas 100 % confidveis. Os fndices de confia-
bilidade dos componentes devem ser especlificados. Componentes
100 % confidvei1s devem ter seus fndices especificados como ze-
ro. 0Os ramos devem ser 1dentificados. Um ramo & definido co-
mo um conjgunto de componentes em série, usualmente compreendi-
do entre duas barras. Os ramos através dos quais a poténcia sé
pode fluir em uma direg3o s3o especificados como ramos unidi-
recionais. As fontes e todas as barras devem ser especifica-
das como terminais de ramos.

Zonas de Protegdo - Os disguntores, que atuam devido a falhas
ativas, devem ser identificados e especificados. Recomenda-se
que os disguntores, que podem atuar mas ndo se encontram em um
caminho normalmente fechado entre uma fonte normal de supri-
mento e o componente falhado, n3o sejam especificados, poils,
sua 1nclusdo aumenta desnecessdriamente o tempo de processa-
mento. O programa estd dimensionado para que até cinco disjun-
tores possam ser definidos para cada componente ativamente fa-

lhado. A zona de protegdo de retaguarda € deduzida automati-
camente.
Barra Ponto de Carga - S3o as barras para as quails os eventos

de falha e os indices de confiabilidade devem ser obtidos.

Gerag3do Reserva - uma geragdo reserva pode ser modelada como
uma fonte conectada a uma barra através de um disjuntor que
opera normalmente aberto, sendo ambos numerados dentro do es-

quema de numeragdo de componentes. A probabilidade de emper-
ramento do disguntor normalmente aberto, que € i1nformada nos
dados de entrada, # a probabilidade combinada de emperramento
do disjguntor e de falha na partida do gerador. O tempo de fe-
chamento do disguntor € o seu prdprio tempo de chaveamento
mais o tempo de partida da geragdo reserva. A taxa de falha

ativa e o tempo de chaveamento da gerag¢3o reserva n3o s3o re-
queridos.

4.3 - CRITERIO DE QUALIDADE DE SERVICO

Visando uma maior facilidade na preparac¢3o dos dados, mediante
a adaptagdo de arquivos J4 montados, a estrutura, formato de
entrada e cddigos de controle s%o, em grande parte, similares
aos do programa de fluxo de carga da ” Philadelphia Electric
Company - PECO " ([4].

Os campos usados no programa PECO, que nZo forem aqui citados,
serdo lidos e 1mpressos, porém n3o ser®o utilizados.

PREPARACAQ_DOS_DADOS_DE_ENTRADA



A ordem aqui descrita deve ser observada. O0Os dados de entrada
sdo definidos como varidvels inteiras (1) ou reais (F).

5.1 - COMENTKRIOS

Comentdrios podem ser escritos nas colunas 1-80 em tantas li-
nhas quantas sejam requeridas. Serdo Impressos na primeira pa-
gina do relatdrio.

Apds os comentdrios deve ser i1ncluida uma linha preenchida nas
colunas 1-16 com: XFIM COMENTARIOS

5.2. - MODELOS DE CARGA

Podem ser fornecidos até dez modelos de carga.

Os dados de modelos de carga devem, obrigatoriamente, ser for-
necidos quando for usado o critério de qualidade de servigo.
Esta obrigatoriedade também existe sob o critério de continul-
dade de servigo, quando sdo representadas transferéncias de
cargas via distribui¢d3o (caminhos que operam ”“NA” n3do se en-
quadram nesta exigéncia).

Quando a andlise se restringe ao critério de continuidade de
servigo, e n3do forem modeladas as transferéncias de carga via
distribui¢¥o, o cdlculo da ENS exige apenas a demanda média de
cada ponto de carga (ftem 5.3.5, colunas 31-40), n3o sendo ne-—
cessdrios os dados dos modelos de carga. Outra forma de obter
a demanda média & através do modelo de cargas, mals especifi-
camente da curva de durag¢3o de cargas, conforme mostrado a se-
guilr, emuer

a) Cart3o. 1 - Cart3o Infcio
Prencher as coliunas 1-16 com: *MODELO DE CARGA

0 procedimento a seguir descrito deverd ser repetido para tan-
tos quantos sejam os modelos de carga definidos.

b) CartZo 2
Coluna Significado
L= & nimero do modelo de carga (numerag3o sequencial 1ni-

c1anda em 1)

7o =08 nuimero de nivels

Formatos I3 e I2.

c) Cari3o 3
Entrar com tantos cartdes quantos sej)am os niveis definidos no
Cart3o 2. 0O preenchimento de todos os campos a seguir descri-

tos somente se fard necessdario para a avaliag¥o da confiabili-
dade sob o critério de qualidade de servigo. Quando se pre-



tende wuma andlise apenas sob o critério de continuidade de
servigo, e ndo serdo representadas transferéncias de cargas
via distribui¢do, somente os dados referentes a Curva de Dura-
¢do de Cargas sdo requeridos, sendo para 1sto necessdrio o

preenchimento dos campos correspondentes ao nivel de carga

(colunas 1-4) e duragdo total anual esperada da demanda supe-

rior ao nivel i (colunas 49-56).

Colunas Significado

Pl nivel da carga em % da demanda mdxima

Sh =S taxa de transig3do da carga, de menor para maior que

o nivel (transi¢des/ano)

139=26 durag¢3o meédia do perrodo de carga superior ao nivel
(horas)

29=36 dura¢3o média do perfodo de carga i1nferior ao nivel
(horas)

39-46 probabilidade de ocorréncia de demanda superior ao
nivel

49-56 durag¥®o total anual de demandas superior ao nivel

Os formatos de leitura s3o F4.0 para o campo 1-4, F8.6 para
para o campo 39-46 e F8.2 para os demais.

ApSs a entrada de todos os modelos de carga inserir uma linha
com o numero 999 nas colunas 1-3.

5.3 - CRITERIO DE CONTINUIDADE DE SERVICO

5.3.1 — Captaoslnifcica

Preencher as colunas 1-24 com: *CONTINUIDADE DE SERVICO

5.3.2 - Dados de Controle

a) Cart3o_1
Colunag Ssignificado
5 Controle: 1 , 2 , 3 , 4 ou 5

(1) reparo pode comegar durante tempo normal ou
adverso; o tempo pode mudar durante a manutencXo;
reparo @ manutengdo inicilados sFo continuados du-
rante tempo adverso

(2) reparo pode ser comegado durante tempo adver-

SO; sup8em-se que o tempo n3¥o muda d -
ey q P urante a manu




obs.:

(3 reparo ndo € iniciado durante tempo adverso;
© tempo pode mudar durante a manutenc¢do; reparo e
manutengdo sdo continuados durante tempo adverso

(4) reparo ndo € comecado durante tempo adverso;
© tempo pode mudar durante a manuten¢¥o; reparo e
manuteng¢do ndo sIo continuados durante tempo ad-
verso

(5> reparo ndo € inicilado durante tempo adverso;
supdem—-se que o tempo ndo muda durante a manuten-
¢3do

se for deixado em branco serd asumido o valor 1. Se, sd&

um estado atmosférico estiver sendo considerado usar 1.

35

40

45

50

55
60

65

70

(0) os caminhos normalmente abertos podem falhar
quando requeridos a operar

(1) os caminhos normalmente abertos n3o falham
quando requeri1dos a operar

(O) os caminhos normalmente abertos podem falhar
durante a operagdo

(1) caminhos normalmente aberto nZo falham durante
sua operagdo. Esta opgc3o € recomendada na andlise
de si1stemas mulito grandes como forma de reduzir
tempo de processamento

(Q) FEC < DEC n3o s3do calcul ados

(1) FEC e DEC s%o0 calculados com referéncia a po-
téncia 1nstalado dos pontos de carga

(2) FEC e DEC sd0 calculados com referéncia ao nu-
mero de consumidores

(0) indices de confiabilidade s3c calcul ados

(1) indices n3o sdo calculados. Dados de confi1abi-
lidade de componentes n3do sdo requeridos. ¥ im-
presso um relatdrio com todos os eventos de falha

nimero mdxi1mo de safdas superpostas a consideradar
(O) considera o' emperramento de disjuntores

(1> n3oc considera o emperramento de disjuntores
(0) 1mprime os fndices das barras ponto de carga

(1) imprime os indices das barras ponto de carga e
as contribuig¢Bes dos eventos de fa?ha

(2) além das i1nformag¢8es fornecidas na op¢do (1)
imprime caminhos e cortes de todos pontos de carga

(0) n¥o 1mprime calculos "fonte equivalente”




(1) imprime cdlculos ”fonte equivalente”

(3) somente dados das barras ponto de carga s3o
impressos

o =7 duragdo média do perfodo de tempo normal (horas).
Se dei1xado em branco serad assumido 8760

76-80 duragdo média do periodo de tempo adverso

Todos os campos localizados entre as colunas 1 e 70 possuem
formato I1 e os demais formato F5.1.

b) Cartdo 2

Colunas 2ignificado

6 =10 nimero total de componentes do sistema

16=20 nimero total de ramos

2225 nuimero total de ramos unidirecionais

26-30 nimero de componentes nos quais uma falha ativa
serd simulada

31=35 nimero de fontes

36-40 nimero de barras para as quais os fndices de con-
fiabilidade ser3o calculaqos

41-45 nimero de disjuntores normalmente abertos

O formato de leitura para todos os campos €& I5.

5.3.3 - Dados_de Confiabilidade de Componentes

Obrigatdrio se os indices de confiabilidade ser%o calculados.

Entrar com duas linhas por componente.

a) CartZo 1

Colunas Significado
=) nimero do componente
5 =5 taxa de falha sob tempo normal (falhas/ano de tem-—

pe normal)

16=25 taxa de falha sob tempo adverso (falhas/ano de
tempo adverso)

26=-35 taxa de falha ativa sob tempo normal (falhas/ano
de tempo normal)

36-45 taxa de falha ativa sob tempo adverso (falhas/ano
de tempo adverso)



46-55

56-65

66-75

b) Cartdo 2
Colunas
Les) 1)

S SIS
16225
2685
36-45
46-55
S6=565
66-75
75-80

taxa de falha tempordria sob tempo normal (falhas/
ano de tempo normal)

taxa de falha tempordria sob tempo adverso(falhas/
ano de tempo adverso)

taxa de manutenc¢do (salfdas/ano). O preenchimento
deste campo deve obedecer as seguintes considera-
cdes:

- se, a manutengdo preventiva ndo € considerada no
estudo de confiabilidade quando, isoladamente, in-
terrompe o suprimento ao ponto de carga, preencha
com zero.

= se, a manuten¢do n¥do & coordenada, preencha
normalmente para todos os componentes.

= se, a manuteng3do é coordenada, apenas um dos
componentes do ramo deverd ter este campo preen-
chido. A taxa de sarda para manuteng3o e a durago
média adotada deverdo ser as malores dentre aque-
las dos componentes do ramo.

2ignificado
nimero do componente (o mesmo do Cart3o 1; caso

seja diferente serd impressa a mensagem: ”ERRO NOS
CARTSES DE DADOS DE CONFI!ABILIDADE”)

tempo minimo de reparo (horas)

tempo médio de reparo (horas)

tempo maximo de reparo (horas)

tempo de chaveamento (horas)

tempo de religamento (minutos)

tempo médio de manuteng¢do (horas)

probabilidade de emperramento do disjguntor

N (o ndmero inteiro N indica que os prodximos N

cartdes definem componentes, que possuem OS mesmos
Indices de confiabilidade que o comgonente que es-
td sendo lido. Nos prdéximos N cartSes as colunas
6-80 devem ser deixadas em branco e o “Cart3o 2”

ndo deve ser incluido. ©Se os dados do proximo
componente forem fornecidos N deverd ser O.

Todos os ramos, em ambas as |inhas, possuem formato F10.3, com
excegdo dos campos 1-5 e 75-80 que sdo I5.

5.3.4 - Dados_das_Fontes

Entrar com o numero de todas as fontes em campos sucessivos de

formato I5.



5.3.5 - Dados _das Barras_Ponto de Carga

Entrar com tantos cartdes quantas forem as barras ponto de
carga. .

Colunas Significado

I d nimero da barra

(5 =i nome da barra

20-29 MVA 1nstalados ou nuimero de consumidores (para o

calculo do FEC e do DEC). &£ obrigatdrio se, nos
dados de controle do sistema o valor nas colunas
41-45 for zero.

31-40 demanda méxima prevista (quando ndo estiverem sen-
do representadas transferéncias de carga em estd-
1os e os dados de modelos de carga n3o tenham si1-
o informados, o valor deste campo serd utilizado
para ara o cdlculo da energia média ndo suprida,
portanto, se for usada a demanda média no lugar da
méxima ter-se-3d valores mais realistas para o cal-
culo da energia média n3o suprida).

44-45 nimero do modelo de carga

50-54 poténcia transferfvel no primeiro estdgio de
transferéncia de carga, em Mw

56-58 tempo requerido para efetuar o primeiro estdgio de
transferéncia, em horas

60-64 oténcia transferfvel no segundo estdgio de trans-
ransferéncia de carga, em MNw

66-68 tempo requerido para efetuar o segundo estdgio de
transferéncia, em horas

Os formatos de leitura s3o [4 para os dols primeiros campos,
3A4 para o terceiro, F10.2 para os seguintes e 12 para o udlti-

mo.

5.3.6 - Dados_da_Topologia da Rede

Deve ser criado um cart¥o para cada ramo do sistema. Os ramocs
dever¥o ser numerados consecutivamente, comecando de ! (isto

& 1, 2,8, ..., N ; onde N & o numero total de ramos do
sistema) . Os ramos unidirecionais devem preceder os bidire-
cionals.
Colunas Significado
o 5 nimero do ramo
10 nimero do terminal emissor ;Nos ramos Bida
5 = nais os terminais emissor e receptor s¥o escolh
dos arbitrariamente e para os unidireciona e
terminais emissor e receptor definem o fluxg gs
e

poténcia.



Todos os campos tem formato 5.

5.4 - CRITERIO DE QUALIDADE DE SERVICO

Nesta etapa dever%o ser fornecidos todos os dados necessirios
para © processamento de um fluxo de carga DC, numero do modelo
de carga adotado em cada barra, taxas de falha e duragfo média
de l!i1nhas e transformadores e dados de controle.

2.4 .1 = Cartdowlinifcie

Nas colunas 1-21 escrever: *XQUALIDADE DE SERVICO

5.4.2 - Leitura_de_ Tftulo (Cdédigo 1)

O vorograma n3o exige um cart3o tftulo, entretanto, se for de-
tectado o Cédigo 1 a linha seguinte (colunas 1-80) serd inter-
pretada como um tftulo e serd 1mpressa na primeira linha de
cada pdgina.

Colunas Ssignificado
3 entre com o numero 1
A prdxima linha € o tftulo do estudo.

5.4.3 - Leltura_de Dados de Linhas e Transformadores(Cédigo 4)

Indica o comeco dos cartdes de dados de linhas e transformado-
res. Todos os campos tem formato I1. ;

Colunas Significado

< cédigo : entre com o numero 4

8 (1)serd fornecida numeragdo externa para o circuito
(0) ou branco, serd assumida a numerag3do sequen-
cial dos circuiltos, de acordo com a ordem de le)-
tura, n3o considerando a numeragdo externa

10 (1) serd omitida a listagem dos dados de !inha e
transformadores

A seguir entre com um cartdo por circuito.

Colunas Significado
L= da barra - numero de uma das barras terminais d
4 circuito. A entrada de 99399 neste campo lndicaoo

fim dos dados de barra.

-12 para a barra - numero da outra barra do circuito

0



14 nimero sequencilal do circuito: para linhas em cir-
cuito duplo

18528 resisténcia da linha ou transformador, em %

24-29 reatdncia da linha ou transformador, em %

46-50 taxa de falha forgada (falhas/ano)

INEESS tempo médio de reparo (horas)

56-60 numeragio externa do circuito; caso esta opgdo te-
nha sido feita (1 na coluna 8 do cart3o do cddigo)

61-64 carregamento nominal, em Mw

65-68 carregamento de emergéncia, em Mw

6§9=7:2 base MVA, o valor assumido por omissdo & 100 MVA

Formatos de leitura: [4 nos dols primeiros campos, I1 no ter-
ceiro, F6.2 nos campos compreendidos entre as colunas 18 e 23,
F5.2 entre as colunas 46 e 55, 15 no seguinte e F4.0 nos de-

mals.

5.4.4 - Leitura_de_Dados_de_ Barras (Cédigo 5)

Colunas Significado

3 (5) indica o comegco dos dados de barra
A seguir entrar com um cart3do por barra.

Colunas Signifjcado

1l = nimero da barra. A entrada de 9999 neste campo in-
dica o fim de dados de barras

8 tipo da barra: (0) barra de carga
(1) barra de geragdo
(2) barra de referéncila

NOS24 nome da barra

23=26 nimero do modelo de carga da barra
31=85 gerac3o ativa, em Hw

41-45 geragdo ativa minima, em Mw

46-50 geragdo ativa maxima, em Mw

56-60 carga ativa, em Mw

= fator limite para corte de carga: relac¥o entre
61-65 carga que pode ser cortada e a carga total da ba?-
ra. 0O n3o preenchimento deste campo & Interpret ado
como a i1nexisténcia de restricdes a corteg de can-

ga-



66-69 capacidade de transferéncia de carga, primeiro es-
tagio, em Mw

70-72 tempo necessdrio para executar a primeira transfe-
rénci1a, em horas

74-77 cagacidade de transferéncia de carga, segundo
estdgio, em Mw

78-80 tempo necessdrio para executar a segunda transfe-
réncia , em horas

Formato de leitura: [4, [1, 8A4; 47 E4NOME4GESHONEESARROSOS
F5.2, F4.0, ESH2MNEINOMSESNON

5.4.5 - Inclus3o_de Perdas (Cdédigo 6)

Este cdédigo permite optar pelo cdlculo do fluxo de carga do
caso base com ou sem a consideragdo das perdas.

a) Cartdo 1

Entrar com o numero 6 na coluna 3 do cartZo de controle.

b) Cart3o 2

Entrar com um cart3o conforme a descrigd@o abaixo.

Colunas _Significado
IR S valor aproximado das perdas do sistema, em %
10 (1) o caso base ndo considera as perdas

(2) o caso base considera as perdas (esta é a
op¢3o assumida por omissdo

Formatos de safda: F35.0 e Il, respectivamente.

5.4.6 - Processamento_das_Contingéncias Simples (Cédigo 11)

Sob este cédigo € processado o fluxo de carga do caso base,
erada uma lista de contingéncias simples ordenadas sequndo um
critério de severidade, selecionadas as emergéncias, efetuados
os redespachos de geracdo, determinadas as barras e os respec-
t1vos cortes de cargas necessarios para eliminar violagdes dos
limites de carregamento e calculados os fndices de confiabili-

dade.

Colunas Significado
) = 3 cédigo - entre com o numero 11
5 = £ numero de emergéncias, da lista gerada pelo pro-

grama, que serdo processadas



10

142

16

46-50

58-62

68

70

e

(1) adota critério de parada automdtica

(2) toda a lista de contingéncias € simulada

este campo permite a geragdo de diferentes listas
de contingéncias, salientando caracterfisticas par-
ticulares dos elementos do sistema

(2) salienta os elementos <de menor reatdncia por
nivel decrescente de capacidade de transporte

(3) salienta os eiementos de maior reatdncia por
nivel decrescente da capacidade de transporte

(4) salienta os elementos de maior capacidade de
transmiss¥o em regime de emergéncia

(5) num mesmo nivel de tensdo, sallenta as linhas
mals longas

relatdrios:

(0) impress3¥o do fluxo de carga do caso Dbase @&
omitida

(1) listado somente o carregamento das linhas em
sobrecarga

(2) imprime o fluxo de carga base completo e as

linhas que est3o em sobrecarga

(3) imprime !listagem das linhas sobrecarregadas-
listagem dos barramentos com fluxo de carga com=
pleto

(4) 1mprime somente os resultados finais do estudo
de confiabili1dade

critério automdtico de parada: entre com um nuimero
n entre * e 9. Quando n3Fo forem detectadas sobre-
cargas om n contingéncias sucessivas da lista o
processamento serd encerrado. 0O valor assumido por
omi1ss¥o & 6.

as linhas, que no caso base, estiverem com carre-
amento 1gual ou 1i1nferior ao carregamento especi-
icado neste campo n3o contribuirdo para o cdlculo

dos 1ndices de severidade. Lntrar com um valor
entre 0,4 e 0,8 . O valor assumido por omissdo &
0,5

este campo contém o erro mdximo, em pu, da perda
ativa admissfvel para o sistema em regime normal
de operagdo (caso base). Entre com a tolerfncia

desejada, em pu na base de 100 MVA. O valor assu-
mido por omiss3do é 0,01.

(1) os cortes de carga s3¥o mantid '

OS ate que O re-
paro seja concluido, mesmo quando a demgnda cal a
valores 1nferiores ao limite determinado para a
barra.

(0) a carga e conectada e desconectada sempre que
a demanda muda de posi¢¥o em relag3o ao liﬁzteqde
carregamento de emergéncia

(1) redespacho de geragdo n%o ¢ considerado



76 (1) os fatores de sensibilidade de barras s%o im-
pressos

As op¢Bes fornecidas no campo localizado na coluna 12 wvisam
melhorar a qualidade da lista de contingéncias, ponderando o
Indice de desempenho em fungdo de determinadas caracteristicas
do si1stema, como descrito a seguir:

Tipo Descrigcdo
2 Bij - #Pitee/ \BIFELP
3 B ui Pyie/d BISSRSE
4 P, / P
5 B / Bj
onde:
Bi susceptdncia da linha 1
Pi carregamento mdximo permitido na linha 1
N nuimero de linhas
i N
B T Biii ) SW/AaN
1=1
. N
P = ( Pl ) 7 I
i=1
5.4.7 - Andlise_de Contingéncia de Circuitos Duplos(Cddigo 22)

Com este cddigo € iniciada a andlise da saida simult8nea das
linhas de circuitos duplos. O0Os circuitos duplos a serem ana-
lisados s3o identificados pelo campo da coluna 14 dos dados de
linha (cdédigo 4). Para o cdlculo dos fndices considera-se os
circuitos como tendo comportamentos i1ndependentes.

Introduzir o numero 22 nas colunas 2 e 3. Preencher também os
campos 16, 52-56, 68 e 70 de forma similar ao descrito sob o

codigo 11.

5.4.8 - Anslise_de_Contingéncias Duplas (Cddigo 23)

Com este codigo € 1niciada a anali1se da salida simultinea de
dols circuitos independentes. S30 selecionadas todas as con-
tingéncias duplas, sem considerar, porém, as linhas que em
contingéncia simples levam a sobrecargas, nem a safda simult8-

nea de !inhas em circultos duplos.

- ! . de contingéncias para o sistema base, orde-
ﬁa ggad;oﬁmguélggaerldade, porém se@ ugacianga ou dtransformaq
dor, ent3o associa—se ao componente xclul g, cg a elemento
desta ]jsta. Ao conjunto de linhas aszlm oi egg_as pode-se,
Opcionalmente, aplicar © método de parada automdtica.



5.4.8 - Contingéncias_Fornecidas Pelo_ Usuirigo (Cédigo 17)

Através deste cédigo & possivel fornecer uma lista de contin-
8énc1as simples ou duplas para serem analisadas pelo programa.

tipo de relatdrio também pode ser escolhido pelo usuidrio. Os
nimeros dos circuitos das contingéncias simples e duplas deve-
rdo entrar em bloco separados, antecedidos por um cart3o cdédi-

(afa) alit e
Preencher as colunas 2-3 com o numero 17, e os campos das co-

lunas 16, 52-56, 68 e 70 de forma similar ao descrito sob o
cddigo 11. Para as contingéncias duplas entre com o numero 1

na coluna 72.

Apds o cartdo 17 crie tantos cartdes quantos sejam necessdrios
da forma a seguir descrita.

Entre com o numero dos circuitos, em formato 4, seguidos por
9895 se desegar o relatdrio simplificado de cada emergéncia e
999C se desejar o relatdrio completo, deixar um espago em
branco apds o numero do circuito.

Exemplo:

- retirar as linhas 2000, 3000 e 400
2000b-99953000b-9935400b-99959393

- retirar os circuitos duplos 2000, 2001, 3000 e 3001
2000b 2001b-9938S3000b 3001b-999539999

Apds a ultima contingéncia entre com o numero 9999.

5.4.10 - Fim_da Anslise Sob Qualidade de Servigco (Cédigo 30)

Ao encontrar o numero 30 nas colunas 2-3 o programa encerra os
estudos de confiabilidade sob o critério de qualidade servigo.

5.4.11 - Relatdrio Final

Para imprimir um relatdrio final com os resultados totais sob
0os dois critérios 1ntroduza nas colunas 1-16

XRELATSRIO FINAL.

5.5 - CARTXO DE TERMINO

Este cart%o indica o fim de processamento. Escrever nas colu-
nas 1-18 : xFIM DE PROCESSAMENTO
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