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“For every complex problem, there is an answer that is clear, simple, and wrong”
H. L. Mencken
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RESUMO

Os estudos elétricos que sdo realizados em nivel de planejamento para a definicdo da
expansdo de sistemas de transmissao, em geral, ndo representam em detalhes as configuracoes
de barra das subestacdes envolvidas. Sabe-se também que saidas mdltiplas e simultaneas
provocadas por falhas em patios de manobras de subestacBes, em parte das vezes, tém
consequéncias severas para o sistema, desde desligamentos localizados com cortes de cargas

até instabilidades eletromecanicas e blackouts®.

Portanto, avaliar os reflexos que as falhas com origem em subesta¢fes provocam no sistema
deve merecer um esfor¢o continuo no sentido do aprimoramento de metodologias de analises.
Devido a complexidade e ao porte dos atuais sistemas interligados e de suas subestacfes, ndo
é possivel realizar uma avaliacdo de confiabilidade de subestacdes de forma realista com o

critério e a metodologia classica.

O objetivo desta Tese é apresentar uma nova metodologia mais abrangente, contemplando
indicadores de adequacdo e de seguranca, que expressem a confiabilidade que a subestacdes
oferecem ao sistema elétrico, segundo a definicdo utilizada pelo NERC — North American

Electric Reliability Corporation.

Esta nova abordagem permitira, entre outras tarefas, subsidiar analises comparativas na fase
de planejamento, organizar um ranking® das subestacées de um dado sistema ou regi&o para
orientar investimentos em reforgos e subsidiar a flexibilizacdo de eventuais padrdes para
novas instalacbes definidos por operadores independentes dos sistemas atuais, com isto,
minimizando investimentos e riscos para o sistema. Exemplos de aplicacdo foram

desenvolvidos para demonstrar a utilizacdo da metodologia apresentada.

! Os termos blackout e ranking serdo utilizados de forma normal, sem a grafia italica, por ser de uso corrente no
setor elétrico.
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ABSTRACT

In general, the electrical studies that are performed at the planning stage, for the definition of
the expansion of transmission systems, do not accurately represent the bus configurations of
network substations. It is also known that multiple simultaneous outages, caused by failures in
substation equipment, may have severe consequences in the power system network such as,

load curtailments, transient instability, and even blackouts.

The impact assessment of faults, originating in substations, on the system network needs a
continuous effort in order to improve equipment models and corresponding analysis methods.
Due to the complexity and size of today's interconnected systems and substations, it is not
possible to realistically evaluate the reliability assessment of substations using classical

criteria and methodologies.

The objective of this Thesis is, therefore, to present a new and more comprehensive approach,
covering static adequacy and dynamic security aspects, in order to measure the reliability that
the existing substations provide to the electrical power system, according to the definitions

used by NERC - North American Electric Reliability Corporation.

The new approach will, among other assignments, support comparative analyses during the
planning phase, rank substations for a given system or subsystem, guide investments in
reinforcements, and allow the establishment of standards for any new installations defined by
the independent system operator of the power systems. Moreover, the new method will assist
system planners in balancing investment costs and operating risks. Application examples

demonstrate the practical value of the proposed methodology.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

A palavra confiabilidade é utilizada no cotidiano como sinénimo de confianga e tem, na
maioria das vezes, uma conotacao qualitativa. Ou seja, uma medida que €é subjetiva e depende

do observador.

No ambito da engenharia a palavra confiabilidade requer uma conotacdo quantitativa, pois é
preciso se obter indicadores para expressar uma dada confianca. No setor elétrico, no que
tange a confiabilidade de subestacbGes, em passado muito recente, ndo era raro o tema ser
tratado de forma qualitativa em reunides técnicas com base na experiéncia da empresa ou de

seus técnicos.

E verdade que isto decorria, e ainda decorre, tanto pela inexisténcia de metodologias
aprimoradas quanto pela capacidade limitada de metodologias existentes em avaliar situacdes
mais complexas. Também é preciso levar em conta a cultura arraigada de utilizacdo de
critérios deterministicos que existe no setor da energia elétrica em geral, notadamente no setor
elétrico brasileiro, e que, em determinados casos, pode levar a superdimensionamentos sem

justificativas econémicas.

Nos ultimos trinta anos o setor elétrico brasileiro sofreu evolucdo consideravel por qualquer
angulo que se queira observar: pela sua capacidade instalada, pela extensdo de sua rede de
extra-alta tensdo, pela complexidade de sua operacdo, pela adicdo de novas tecnologias, pela

superespecializacdo de sua méo de obra etc.

As subestacGes, como areas de conexdo, controle, protecdo e monitoramento do sistema, tém
um papel fundamental no sistema elétrico. No periodo mencionado, a evolugdo se deu tanto
em namero de patios quanto no crescimento de seus portes. A rede basica conta hoje com
mais de quatrocentos patios de manobras, tanto de pequeno porte, quanto de medio e grande

porte, em tensdes a partir de 230 kV, como apontado na Tabela 1.1.
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TABELA 1.1 — PATIOS EM OPERACAO EM 2012

Tensdo [kV] NGmero'
230 262
345 47
440 18
500 107
750 4
Total 438

" Fonte: ONS, www.ons.org.br

O Brasil, nas ultimas décadas, sofreu modificagcdes na sua estrutura de produgdo, ganhando
maior produtividade. Também os consumidores passaram a usufruir de produtos mais
sofisticados, principalmente nas areas de entretenimento e de informacdo digital. A evolucgédo
das sociedades industrial e pos-industrial as torna cada vez mais dependentes de energia
elétrica. Além de restricdes ambientais para a expansao do sistema elétrico, ha também o fato
de o setor ser altamente intensivo em termos de alocacdo de investimentos, incluindo a area

de subestacdes.

O resultado, em um ambiente regulado pela legislacdo, é o aumento da pressdo por mais
qualidade e continuidade no fornecimento de energia elétrica, preferencialmente com

contencdo nas tarifas.

A Tabela 1.2 apresenta os custos de implantacdo de dois patios de manobras, um em 230 kV
com configuracdo em barra dupla com disjuntor simples a 4 Chaves (BD-Ds-4ch), cujo
diagrama unifilar € mostrado na Figura 1.1 e outro em 500 kVV com configuracdo em barra

dupla com disjuntor e meio (BD D1/2), cujo diagrama unifilar € mostrado na Figura 1.2.

Ressalta-se que as duas configuracdes de barras sdo padrdes do Operador Nacional do
Sistema Elétrico — ONS (Brasil) para as referidas tensdes. Portanto, a implantacdo de uma
subestacdo 500 / 230 kV de porte médio requer investimentos da ordem de 100 milhdes de
reais, segundo custos modulares da ANEEL, Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
Considerando-se as necessidades futuras da expansao do sistema, vislumbram-se perspectivas

para otimizagOes nestes investimentos.


http://www.ons.org.br/
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TABELA 1.2 — CUSTOS DE IMPLANTACAO DE SE’S CONVENCIONAIS

Tensdo [kKV] | Porte [terminais] Configuragdo | Custo [R$x10°]"
230 6 BD-Ds-4ch 24,5
500 6 BD D1/2 68,0

"Fonte: ANEEL, www.aneel.gov.br, custo somente dos patios de manobras
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Figura 1.1 — Configuracdo em barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves em 230 kV.
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Figura 1.2 — Configuracdo em barra dupla com disjuntor e meio em 500 kV.
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A questdo da confiabilidade de subestacGes, como outras de um sistema elétrico de poténcia,
envolve um equilibrio entre atender os requisitos minimos do sistema e de seus consumidores
e 0s investimentos a serem realizados para tal. Nesta equacdo, a seguranca operativa do
sistema ndo deve ser negociavel. Isto é, na relacdo custo / beneficio deve haver restricbes para

que a seguranca do sistema seja preservada dentro de determinado limite.

O Brasil, por exemplo, ja sofreu blackouts de ordem variada: regionais, locais e alguns em
escala nacional. Os transtornos e prejuizos econdmicos decorrentes sdo conhecidos. De modo
geral, a cada grande blackout licbes séo aprendidas e novas providéncias e procedimentos sao
adotados, tornando o sistema mais robusto. Dentre outros, a Tabela 1.3 lista os principais
blackouts ocorridos, tendo como origem a ocorréncia de falhas em subestac6es. Informacoes

complementares podem ser obtidas em [GSLO01] e na pagina do ONS na internet.

TABELA 1.3 — PRINCIPAIS BLACKOUTS OCORRIDOS NO BRASIL ENVOLVENDO SUBESTACOES

Subestacao Data Corte de Carga [Mw] | Duracdo’ [min]
Jaguara 500/345 kV 18.04.84 15762 160
Marimbondo 500 kV 18.08.85 7793 74

Furnas 345 kV 26.03.96 5746 100
Bauru 440 kV 11.03.99 24900 260
Ivaipord 750/500 kV 14.12.00 3091 10-30
Cachoeira Paulista 500 kV | 01.01.05 4468 30-120
Colinas 500 kV 10.02.10 3608 36
Luis Gonzaga 500 kV 04.02.11 8070 120-300
Imperatriz 500 kV 22.09.12 3918 32
Foz do Iguacu 765/500 kV | 03.10.12 3816 25-95
Brasilia Sul 345 kV 04.10.12 856 70-240
Colinas 500 kV 26.10.12 - 240
Itumbiara 500 kV 15.12.12 9007 38

A duragdo em minutos se refere ao valor médio para a recomposicdo das cargas ou a uma faixa em

que a maioria das cargas foram restabelecidas.

Devido a existéncia de milhares de equipamentos instalados em subestacGes da rede basica é
natural que ocorram falhas, com equipamentos sendo reparados ou sofrendo manutengdes
programadas e, como consequéncia, € muito provavel que péatios de manobras sejam
encontrados operando em configuracdes de emergéncia ao longo do tempo. Em resumo, 0

sistema esta exposto continuadamente a riscos.
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Um exame nos boletins semanais de ocorréncias do Sistema Interligado Nacional — SIN
(Brasil), publicados regularmente pelo ONS ao longo do ano de 2011, revelou que ocorreram
cerca de cinguenta eventos envolvendo desligamentos multiplos em subestacdes com cortes
de cargas de alguma monta (da ordem de 100 MW ou mais) no sistema. As causas provaveis
mais comuns sdo falhas em equipamentos e atuacdo indevida do sistema de protegé&o.

O ONS define padrdes de configuracdes de barra para as novas instalacdes [O11]. E desejavel
que este critério seja flexivel de modo a possibilitar reducbes (ou postergacdes) de
investimentos de um lado e evitar configuragcBes indesejaveis de outro, minimizando

investimentos e riscos para o sistema.

Embora possam haver oportunidades para otimizagbes, 0 aumento da produtividade de um
setor elétrico ndo deve ser as custas da corrosdo de suas margens de seguranca. Para isto é
preciso conhecer melhor as suas fragilidades e, dentro das possibilidades, quantificar os seus

riscos. A metodologia desenvolvida nesta Tese se insere neste contexto.
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1.2. EVOLUCAO DA METODOLOGIA

A seguir sera desenvolvido um breve relato sobre a evolucdo da avaliacdo de confiabilidade

em subestacdes, tecendo comentarios sobre os principais artigos analisados.

A obtencdo de indicadores de confiabilidade de subesta¢des tomou impulso na década de 70,
quando Endrenyi [E71] apresenta um modelo de trés estados para componentes reparaveis.
Antes 0 modelo de dois estados ja era utilizado na confiabilidade de geracéo e de transmisséo,
mas era incompativel na confiabilidade de subestacdo. Os trés estados representavam a
condigdo de o componente ser encontrado operando, em falha e isolado para reparos, o que
permitiu melhor caracterizar os estados de falhas da subestagéo.

Em 1974, Billinton e Grover [GB74] descrevem um algoritmo que utiliza os modelos de
Endrenyi, porém implementam algumas inovagdes, tais como o efeito de falhas no sistema de
protecdo e a modelagem de chaves que operam normalmente abertas.

Logo em seqguida, Guertin e Lamarre [GL75] apresentam conceitos de componentes estaticos
e dindmicos em subestacdes para separar dos demais 0s componentes que possuiam
capacidade de manobras, e alteravam a topologia da subestacdo. O algoritmo proposto
computava os desligamentos temporarios devido as falhas ativas e as a¢cdes de chaveamentos

na subestacao.

Ao longo da década de 70, diversos autores desenvolveram programas computacionais que
iam sendo aprimorados com o tempo, a medida que os modelos dos componentes se tornavam
melhores. Em 1979, com base nos conceitos e artigos acima mencionados, C. L. Corssen
desenvolveu a sua dissertacdo de mestrado: ‘Avaliacio de indices de Confiabilidade em
Subestagdes’ na Universidade Federal de Santa Catarina [C79]. Este trabalho foi a base do
programa CST ‘Confiabilidade de Sistemas de Transmissdo’ desenvolvido pela ELETROSUL
em 1980, e utilizado por varias empresas do setor por um bom tempo, para analises de
confiabilidade em subestacGes, em sistema de transmissdo, em sistemas de distribuicdo, em

servigos auxiliares de usinas etc.
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Em 1983, Billinton e Allan publicam o livro, Reliability Evaluation of Engineering Systems,
com segunda edicdo em 1992 [BA92]. Em 1984, publicam o segundo livro Reliability
Evaluation of Power Systems, com segunda edicdo em 1996 [BA96]. Os dois livros
consolidaram as metodologias aplicadas a avalia¢bes de confiabilidade em sistemas elétricos
de poténcia até aquele momento. Apesar do tempo, ainda sdo livros de referéncia para cursos
de engenharia elétrica ndo somente no Brasil mas em outros paises, principalmente devido a

sua cobertura ao tema e ao seu embasamento tedrico.

Basicamente, os programas desenvolvidos até aquele momento, incluindo o CST, utilizavam
0 conceito de conjuntos minimos de cortes (“minimal cut sets), no qual a falha em um dado
conjunto provoca a perda total de continuidade entre nos definidos como fontes e nds
definidos como carga para uma dada subestacdo ou sistema. Para facilitar o algoritmo, as
rotinas utilizam-se dos caminhos formados pelos componentes entre os nds fontes e cargas.
As contingéncias simples s@o representadas por caminhos compostos por componentes
conectados em série e se a0 menos um destes componentes falhar provoca a perda total de
continuidade. As contingéncias duplas sdo representadas por uma ligacdo em série de
componentes conectados dois a dois em paralelo. Neste caso, a perda total de continuidade se
d& quando dois componentes independentes, conectados em paralelo estdo falhados. Assim,
sdo considerados todos os caminhos entre nés fontes e cargas da subestacdo representados
como um sistema série/paralelo de componentes. Utilizando-se a técnica de reducdo de
sistema série/paralelo, obtém-se os indicadores de frequéncia e duracdo das falhas e com isto

a indisponibilidade para cada ponto de carga da subestacéo.

A metodologia é altamente aplicavel em sistemas radiais ou em sistemas onde a redundancia
real é compativel com o critério de perda total de continuidade. Por exemplo: (i) em sistemas
de transmissdo com até dois circuitos em paralelo onde o critério N-1 € obedecido; (ii) em
sistemas de distribuicdo onde a caracteristica radial é evidente; (iii) também, em sistemas de

servicos auxiliares de usinas onde a redundancia real é elevada devido a natureza das cargas.

Em subestacdes de pequeno porte onde o critério N-1 é atendido, a metodologia pode ser
empregada com alguns cuidados, obtendo-se resultados com algumas limitagdes. Na Figura
1.3 esta representada a barra de uma subestacdo conectando duas linhas fontes (entradas de
fluxo), duas linhas cargas (saidas de fluxo) e dois transformadores. A limitacdo nos

resultados, independentemente da configuracdo de barras da subestacdo, decorre da avaliacéo
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de corte de carga apenas local, sem avaliar o impacto das falhas no sistema elétrico como um
todo. Também a redundancia ndo é contabilizada de forma correta. Se houvesse uma terceira
linha fonte conectada na barra os resultados obtidos se afastariam da realidade, pois na
hipdtese de apenas ela estar operando (com as fontes 1 e 2 fora) a conectividade entre fonte e
cargas poderia ser atendida e a luz do critério, o sistema ndo falharia. Na realidade o sistema
falharia por que haveria restricdo na transferéncia de fluxo pela subestacdo que, nesta

situacdo, denomina-se de perda parcial de continuidade.

F1 Fz
Barra SE
1 C2 C3

Figura 1.3 — Barra de SE com 6 terminais.

A utilizacdo de caminhos (que séo formados entre nds fontes e cargas) impde uma dificuldade
adicional para se utilizar a metodologia em subestacfes reais de maior porte. Isto é, ha a
necessidade de se bloquear caminhos entre fontes e cargas que ndo sdo reais. A Figura 1.4
apresenta, a titulo de exemplo, uma configuracdo em barra principal e transferéncia - BPT
com quatro terminais, duas linhas alimentando dois transformadores que atendem uma carga.
Nesta configuracdo ha caminhos entre fontes e carga que sdo reais e outros irreais. Embora
haja conectividade, as premissas de operacdo e o sistema de controle e protecdo impedem

determinadas manobras.
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12

C1

Figura 1.4 — Configuracdo em barra principal e transferéncia com 4 terminais.

Por exemplo, as chaves de bypass® dos disjuntores s6 podem ser utilizadas uma de cada vez e,
neste caso, necessariamente o disjuntor de transferéncia deve substituir o disjuntor
bypassado®. Assim, por exemplo, os caminhos 1-2-3-4-5 e 1-6-7-15-3-4-5 s30 reais e 0s
caminhos 1-6-7-8-5 e 1-6-7-14-12 sdo irreais e devem ser bloqueados na modelagem da

subestacao.

Contabilizando-se os quatro terminais chega-se a doze caminhos reais e provavelmente uma
quantidade semelhante de caminhos irreais. Em uma grande subestacdo, em configuracdes do
tipo anel multiplo, barra dupla com disjuntor e meio, barra dupla com disjuntor simples a

quatro chaves e outras, torna-se impraticavel a modelagem correta da subestacéo.

2 Chave instalada em paralelo ao disjuntor, utilizada para permitir a sua manutengéo. Palavra com grafo normal,
sem italico, por ser de uso corrente entre técnicos da area de subestacdo. Bypassado é um termo utilizado para se
referir ao disjuntor que foi isolado pela agdo inicial da chave de bypass.
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Esta observagdo é importante para aproveitar a oportunidade e discutir sobre as limitacdes do
método e do critério utilizado no passado para avaliacdo de confiabilidade em subestacdes.

Nos anos 80, com a evolucdo da discussdo sobre a confiabilidade composta, alguns autores
propuseram representar o efeito das subestagdes na confiabilidade do sistema, superpondo os
seus efeitos [BM81] ou introduzindo equivalentes da subestacdo na topologia da rede [AO88].
Ressalta-se que, neste caso, o enfoque era a obtencéo de indicadores do sistema considerando

o efeito de falhas originadas em subestaces.

Em 1991, é publicado um artigo [PCS91] em que se procura avaliar o impacto das falhas na
subestacdo sobre o sistema utilizando-se analises com fluxo de poténcia DC. Embora a
metodologia empregada ndo seja probabilistica, i.e., os estados de falhas da subestacdo nédo
sdo quantificados, eles sdo classificados com base nas sobrecargas que provocam no sistema
elétrico como um todo. Também, a escolha dos estados de falhas a serem analisados se deu
com base na experiéncia da equipe de trabalho. Um critério é adotado para se reduzir as
sobrecargas baseando-se no redespacho no sistema. Observa-se aqui a tendéncia de uma
abordagem mais abrangente de avaliacdo de subestagdes, procurando-se medir os reflexos das

falhas no sistema e ndo somente na subestagdo como era na metodologia tradicional.

Em 1995, um artigo publicado [BS95] admite a dificuldade de se analisar a confiabilidade de
subestacfes com base no critério de perda total de continuidade. Propde a utilizacdo de
modelos de Markov, e/ou equacdes aproximadas, para modelar as falhas originadas em
subestacdes e, através de equivalentes, incluir os efeitos no sistema de transmissdo. Com base
em um fluxo de poténcia DC, obtém-se o0s cortes de cargas no sistema. As simulacdes sdo
realizadas com varios patamares de carga com o objetivo de se obter os custos minimos
englobando confiabilidade e investimentos nas subestagdes. Neste caso, os indicadores séo 0s
do sistema (confiabilidade composta) e ndo os das subestacGes. O principal mérito aqui é
reconhecer a necessidade de uma metodologia mais apurada do que a classica de modo a ndo
tratar a subestacdo isolada do sistema. E importante comentar que a adog&o de equivalentes
para representar o efeito das subestacdes no sistema pode ter impacto limitado, uma vez que a

atuacdo do sistema de protecéo pode ser severamente subrepresentada.

Em 1999, um artigo [BCZ99] propbe uma metodologia especifica para a analise de

confiabilidade de subestacOes de usinas. Neste caso, a analise é feita de forma isolada do
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sistema, computando-se a perda de geracdo devido as falhas na subestagdo e aos limites de
capacidade de geradores e linhas de transmissdo que conectam se a usina. O mérito deste
artigo foi reconhecer que as subestacdes associadas as grandes usinas necessitam de uma
avaliacdo mais acurada e, para tal, adotam um indicador de adequacédo (perda de geracéo) e
outro para seguranca implicita da operacdo. Esta nova indicacdo de seguranca foi definida
como a probabilidade de perda de um determinado nimero de geradores ou de linhas de
transmissdo. Embora o conceito de confiabilidade tenha sido ampliado, o indicador adicional
¢ limitado, uma vez que ndo “enxerga” o sistema. E importante destacar que aqui ha uma
énfase no sentido de que a analise com foco na subestacéo torna mais evidente os seus efeitos
quando comparados com a confiabilidade composta do sistema, incluindo as subesta¢des, uma
vez que, neste caso, suas falhas ficam acobertadas pelo cobmputo das demais falhas do sistema

elétrico.

Em 2001, é proposta uma metodologia para avaliacdo de confiabilidade de subestacfes [A01]
que utiliza a técnica de espacos de estados para obter os indicadores tradicionais de
probabilidades, frequéncias e duracdes da perda de elementos da transmissao. O mérito foi a
substituicdo da metodologia anterior (conjuntos minimos de cortes) por esta mais abrangente
em relagdo aos estados de falhas da subestacdo. Porém, a andlise da subestacdo continuou

sendo realizada sem a verificacdo dos reflexos que os estados de falhas provocam no sistema.

Em 2002, um artigo publicado [XLAO2] reconhece a necessidade de aprimoramentos nas
metodologias para avaliacdo da confiabilidade de subestagcbes e aponta a interacdo entre
subestacdo e transmissao como a tendéncia a ser seguida. Utiliza um programa para calculo de
indicadores de frequéncia e duracdo das saidas multiplas no sistema devido as falhas na
subestacdo. Em seguida, simula o sistema com um programa de fluxo de poténcia para avaliar
os resultados de sobrecargas e quedas de tensdo no sistema em termos de frequéncia e duragéo
das mesmas. A conclusdo em um caso real, em que duas subestagdes sdo incorporadas ao
sistema, foi que praticamente ndo houve impacto nos resultados. Utiliza equivalentes para
representar as subestacOes e este fato pode ter levado a uma subrepresentacdo delas no
sistema quando se obtém indicadores de confiabilidade para o sistema como um todo. Os
detalhes da metodologia ndo sé@o suficientemente claros, pois ndo apresenta os modelos dos
componentes, nem se utilizou a técnica de espago de estados ou alguma outra. N&o esta claro

se foi utilizado um programa de fluxo de poténcia 6timo.
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Em 2005, um artigo [LLO5] propde incorporar as subesta¢des no sistema mediante a adicdo de
artificios, como a inclusdo de pequenos ramos com impedancias despreziveis para representar
0s componentes da subestacdo. Para representar a falha em um ramo da transmissdo, €
aplicado um limite nulo de fluxo para este ramo e uma reatancia elevada para elementos da
matriz Jacobiana. Para representar a falha em um ramo da subestacdo aplica-se somente um
limite nulo de fluxo para este ramo. A conectividade da subestacdo e do sistema €
“controlada”, pois ndo ha remog¢do de ramos. Nesta situagdo surgem duvidas relativas a
realizacdo de manobras da condicdo pds-falha para a condicdo pos-manobra. N&do esta claro
como sao realizadas, assim como de que maneira se representa a formacdo de ilhas elétricas
no sistema. A metodologia verifica os cortes de cargas através de um fluxo de poténcia 6timo
DC e obtém indicadores para o sistema. A subestacdo do exemplo ocupa posicao periférica na

rede de subtransmisséo que foi reduzida, além de sua configuracdo de barra ser muito simples.

Em 2011 é apresentado um artigo [B11] que comenta os varios métodos de avaliacdo de
confiabilidade de subestacdes propostos em anos recentes. Por considerar que ainda ha pouca
literatura disponivel preferiu-se utilizar um método em que a analise é realizada de forma
isolada do sistema. Utilizou-se um programa existente (SUBREL) que, com base em fluxo de
poténcia DC, avalia a capacidade de transferéncia de poténcia na subestacdo para os estados
de falhas e a partir dai sdo obtidos os indicadores: probabilidade, frequéncia, duracdo e

expectativa de energia nao servida.

Em 2012, um artigo [DWD12] cujo foco principal é a proposta de modelos de componentes
cuja taxa de falha ndo é constante no tempo, ainda propGe a utiliza¢do da técnica de conjuntos
minimos de cortes para a avaliacdo de confiabilidade em subestacdes. Neste caso, o esforco

para melhorar os modelos pode ser anulado pela viséo restrita do problema.

Como se observou ao longo do tempo, a metodologia para avaliacdo de confiabilidade de
subestacdes foi evoluindo e tendendo a interagir de forma mais efetiva com o sistema de
transmissdo. O preco desta tendéncia é a adogdo de formulagbes mais complexas que
demandam proposicdes mais elaboradas por parte da mao de obra especializada. E importante
também comentar que até aqui o termo confiabilidade significou essencialmente adequacéo,
i.e., a avaliacdo quantitativa se d& por parametros tradicionais, tais como probabilidade de

perda de carga, frequéncia de falha, expectativa de energia ndo suprida etc.
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1.3. CONTRIBUICAO DA TESE

A ideia de propor uma nova abordagem para avaliagdo de confiabilidade em subestacdes é
antiga e decorre de varios fatores. Ao se discutir o tema em ambiente multidisciplinar, onde o
objetivo é definir uma nova subestacdo para o sistema, as discussdes extrapolam a questdo da

adequagao.

Alguns aspectos, tais como simplicidade do sistema de protecdo e controle, facilidades de
expansdo, padronizacdo do projeto etc., sdo comumente discutidos sem grandes dificuldades.
Porém, os questionamentos sobre a seguranga operativa que a subestagdo oferece ao sistema

nédo tém sido respondidos de forma quantitativa de maneira a se avaliar o risco para o sistema.

Esta preocupacdo ficou evidenciada em 1999 no Brasil, logo ap6s a ocorréncia do blackout de
11 de Margo, originado na subestacdo de Bauru 440 kV. Em seguida ao evento foi criada uma
forca tarefa, Comissio Mista formada pela ELETROBRAS (Centrais Elétricas Brasileiras
S/A), CEPEL (Centro de Pesquisas Elétricas da Eletrobras) e ONS, com o objetivo de avaliar
a seguranca das principais subestacfes da rede basica. Foram produzidos dois relatérios
[GOE99] e [ECO99]. O primeiro, com simulacdes de estabilidade transitéria no sistema
procurando identificar situagdes criticas e, o segundo, propondo solugdes de reforcos. As
simulacdes foram realizadas sem modelagens das subestaces, dado que o objetivo naquele
momento era emergencial. Ocorréncias de blackouts estdo entre as principais preocupacfes do
setor de energia elétrica mundial e as empresas envolvidas estdo continuadamente

aprimorando 0s seus processos no sentido de minimiza-los [RSO04].

Outra evidéncia da importancia do tema esta indicada em [O07] no qual é recomendado, ao se
realizar estudos de transitério eletromecanico do sistema envolvendo a entrada em operagédo
de novas instalacGes, que se aplique curtos circuitos monofasicos na nova barra e se removam

os circuitos de forma a avaliar o impacto da perda da barra no sistema.

Em 2004, um artigo publicado [IC04] apresenta os resultados de uma forca tarefa conjunta
com IEEE e CIGRE cujo trabalho era sistematizar e classificar os estudos de estabilidade em
sistema elétricos de poténcia. Além disso, o artigo faz correlagbes entre estabilidade,

segurancga e confiabilidade de sistemas elétricos de poténcia. O texto enfatiza a definigéo
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utilizada pelo NERC (North American Electric Reliability Corporation) para a confiabilidade

sob dois aspectos complementares: seguranca e adequacao.

Ha artigos, como [FB99], que procuram estabelecer indicadores de severidade para a
seguranca de sistemas elétricos com base nos parametros de estudos de estabilidade
transitoria. O que estd em jogo, neste caso, sdo eventos no sistema, normalmente ocorréncias
de curtos-circuitos trifasicos em linhas e transformadores, e um indicador obtido com base em
variacdes de angulos entre os rotores das maquinas e o centro de inércia do sistema, desvios
de frequéncias, tensdes nas barras etc. Também se combinam indicadores individuais para a
criacdo de indicadores compostos. Quando se associam estes indicadores as probabilidades
dos eventos, propdem-se indicadores probabilisticos para avaliar os riscos do sistema
[AMSO07]. A forca tarefa IEEE / CIGRE evidencia esta necessidade.

Ha também proposic¢des sofisticadas para a avaliacdo integrada de seguranca e adequacdo, de
formulacdo e modelagem mais complexa, para avaliacdo da confiabilidade de sistemas
(geracdo mais transmissdo) empregando-se metodologia de Monte Carlo [SEW93] e [HLO2].
Estes dois artigos indicam que a avaliacdo integrada pode ser o ideal de modelagem do
sistema, pois se aproxima mais da realidade, mas o grau de complexidade e ainda o pouco uso
em sistema de transmissédo ndo recomendam no momento a sua aplicacdo em avaliagdo de

subestacoes.

N&o foram encontrados relatos de avaliacdo de seguranca de sistema envolvendo falhas na
subestacdo. Os artigos acima, e outros, se referem a indicadores de seguranca, com base em
avaliacdes dindmicas, para o sistema. O objetivo desta Tese é desenvolver uma metodologia
para a avaliacdo da confiabilidade de subestacdes seguindo definicdo do NERC. Para isso séo

propostos dois indicadores: um para adequacao e outro para a seguranca.

Em linhas gerais, estes indicadores devem ser obtidos com base nas seguintes diretrizes:

e 0s estados de falhas das subestacdes devem ser mensurados pelas probabilidades de
ocorréncia;

e os indicadores devem ser obtidos de forma independente (desacoplados);

e 0 indicador de seguranga deve ser obtido com base em avaliagdes de estabilidade

transitdria (estabilidade angular do rotor) do sistema elétrico;
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e 0 indicador de adequacéo deve ser obtido com base em avaliacGes estaticas (cortes de
cargas) no sistema elétrico;

e 0s estudos elétricos de sistemas devem utilizar, como ponto de partida, as ferramentas
computacionais existentes e utilizadas pelo setor elétrico em questao;

e 0s critérios e procedimentos utilizados para os estudos elétricos de sistemas devem,

como ponto de partida, ser empregados nestes estudos.

E importante destacar que o objetivo é avaliar a confiabilidade de subestacbes (uma a uma)
com base nos reflexos de suas falhas no sistema elétrico. Os indicadores obtidos devem
refletir o desempenho de uma dada subestagédo em uma dada posi¢éo na topologia da rede.

A obtencéo de indicadores do sistema com enfoque de confiabilidade composta, incluindo-se
as subestacOes, representadas como equivalentes ou noés ficticios, é sugerida por alguns
autores, como por exemplo em [LLO5], mas outros autores, como em [BCZ99], chamam a
atencdo para o fato de que as falhas no sistema de transmisséo / geracdo podem acobertar as
falhas que ocorrem nas subestacfes (menores probabilidades) e se torna dificil saber o efeito
de uma dada subestacdo sobre o sistema. Como, em sistemas reais, ha a necessidade de
simulacdo de milhares de combinacGes na rede (método de Monte Carlo) os efeitos das

subestacdes podem ndo ser totalmente capturados.

Na metodologia apresentada, 0 espaco de estado € composto por uma dada subestacdo e seu
entorno (circuitos conectados diretamente a ela) e € obtido por enumeracdo, sendo que 0s

reflexos das falhas neste espaco sdo avaliados sobre o sistema elétrico como um todo.

O trabalho pode ser considerado como sendo uma contribui¢do ao tema “confiabilidade em
subestacdes”, uma vez que prop8e também um novo indicador de seguranga que procura
refletir os riscos que as subestagdes oferecem a seguranca operativa do sistema. Ndo foram
encontrados artigos tratando especificamente deste tema. Para a forca tarefa do IEEE/CIGRE
[IC04], a principal limitacdo de avaliacBes de seguranca de sistemas elétricos com base em
critérios deterministicos € o fato de se tratar todos os cenarios limites de seguranga com o
mesmo risco. O artigo comenta mais adiante a necessidade de se quantificar os riscos com

base em critérios probabilisticos.
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1.4. ESTRUTURA DA TESE

O presente Capitulo | apresentou um panorama geral sobre o tema, discorrendo sobre os
principais aspectos envolvidos, a evolucdo da metodologia, as motivacdes e o caminho que se

pretende seguir (contribuicédo da Tese).

No Capitulo Il sdo apresentados os tipos de configuragdes de barra mais comuns utilizados
nas subestacdes do Sistema Interligado Nacional — SIN, bem como discutidos os modos de
operacdes e detalhes particulares de cada configuracdo de maneira a introduzir o leitor ao

tema.

No Capitulo 11l é detalhada a nova metodologia para a avaliagdo da confiabilidade de
subestacdes, onde se define passo a passo as etapas para a obtencdo dos indicadores de

confiabilidade, comentando os critérios e procedimentos a serem adotados.

No Capitulo IV sédo apresentados exemplos de aplicacdo em subestacGes de um sistema teste
de trinta barras, discutidos os resultados dos indicadores obtidos, bem como as varias

utilizagbes da metodologia.

No Capitulo V o programa ORGANON ¢ utilizado para simulaces dindmicas e obtencdo do
indicador de seguranca de subestacBes do sistema teste para testar a versatilidade desta

ferramenta computacional, com a adocéo de novas métricas geradas de forma automatica.

No Capitulo VI sdo realizadas simulacfes na rede basica e apresentado o resumo de um
estudo desenvolvido para uma subestacdo (um patio de manobras) da rede basica, bem como

comentado os principais resultados com a aplicagdo da nova metodologia.

No Capitulo VII estdo contidas as conclusdes do trabalho, bem como sdo propostos temas

relacionados a serem desenvolvidos.
O documento contém ainda cinco apéndices que apresentam os dados utilizados do sistema

teste, os diagramas unifilares das configuracbes de barra das subestagdes simuladas, bem

como anélises de sensibilidade desenvolvidas.
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CAPITULO 2
CONFIGURACOES DE BARRA

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados e comentados os principais tipos de configuracGes de barra
utilizados nas subestacGes do Sistema Interligado Nacional — SIN de forma a introduzir o
leitor ao tema. A selecdo criteriosa da configuracdo de barra da futura subestagdo € um fator
essencial para o sistema elétrico. Ao longo da vida Util da subestagdo, o sistema no qual ela
esta inserida sofrera as consequéncias desta escolha. Se a configuracdo de barra estiver aquém
das necessidades do sistema pode-se fragiliza-lo, se estiver além havera investimentos
ociosos. Portanto, a decisdo sobre qual configuracéo de barra utilizar em uma dada subestagéo
e a sua evolugéo ao longo do tempo sdo tarefas das mais importantes para a inser¢do de uma

nova subestacdo no sistema elétrico. Para mais detalhes consultar [F13] e [MO07].
2.2.  PRINCIPAIS TIPOS DE CONFIGURACAO DE BARRA

A seguir s&o apresentados os principais tipos de configuracdo de barra utilizados em sistemas
elétricos de alta e extra-alta tensdo. De forma a simplificar os diagramas, somente 0s
equipamentos necessarios para diferenciar os tipos de configuracdo foram incluidos. No texto,
bay® se refere ao conjunto de equipamentos da subestagdo necessarios a conexdo de um
elemento da transmissdo. Chave de bypass® se refere aquela chave instalada em paralelo ao
disjuntor utilizada para permitir o reparo e manutencdo programada em disjuntor sem que

ocorra a perda de conexdo na transmissao.
2.2.1. Barra principal e transferéncia

A Figura 2.1 apresenta a configuragdo em barra principal e transferéncia utilizada em
subestacOes de média e alta tensdo. Em algumas subestagdes de extra-alta tensdo no Brasil é

possivel também encontrar este tipo de configuracdo de barra. Aqui, a liberacdo de um

¥ Os termos bay e bypass s&o comumente utilizados nas areas relacionadas com subestacdes e serdo grafados no
texto sem o formato italico.
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disjuntor é realizada com auxilio das chaves de bypass, da barra e do bay de transferéncia,
mantendo-se a protecdo individual de cada circuito. As manobras sdo realizadas sem que haja

desligamentos e somente pode ser liberado um disjuntor de cada vez.

LT L1-2

BP

BT

TR-1 TR-2
Figura 2.1 — Configuracdo em barra principal e transferéncia.

No processo (sequéncia de manobras para o bypass do disjuntor), ocorre a transferéncia da
“linha de trip” do disjuntor do bay para o disjuntor de transferéncia de forma automatica,
realizada pelas unidades de controle que monitoram os estados de chaves e disjuntores e
comutam automaticamente a protecdo. Uma vez que o sistema esta sincronizado nesta barra, a
tensdo e frequéncia é praticamente a mesma para todos 0s seguimentos da barra. Assim,
fecham-se as chaves do bay de transferéncia, em seguida energiza-se a barra auxiliar,
fechando-se o disjuntor. Apds, fecha-se a chave de bypass do bay desejado, abre-se o
disjuntor do bay e, depois, as suas chaves. O disjuntor estara entdo liberado para manutencao

Ou reparos e o circuito passou a ser protegido pelo disjuntor de transferéncia.

Embora esta configuracdo possua flexibilidade para a manutencgéo e reparos em disjuntores, a
sua flexibilidade operativa é limitada, pois opera somente um barramento que limita a sua
disponibilidade para ocorréncias de falhas na barra e seccionadoras. Também, impde
desligamentos para a sua expansdo. Outro aspecto que é importante mencionar: tanto a barra
quanto o bay de transferéncia permanecem ociosos durante grande parte do tempo (mais de
95% do tempo) dado que s6 operam em emergéncias. Na realidade, em operacéo normal (sem

falhas ou manutengdes) a configuracdo é similar & barra simples e em emergéncias é similar
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as configuracGes do tipo barra dupla com disjuntor simples. O ideal seria que no projeto fosse
prevista a sua evolugdo para configuracdo do tipo barra dupla com disjuntor simples.

2.2.2. Barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves

A Figura 2.2 apresenta a configuracdo em barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves.
Nesta configuracdo, acrescenta-se uma chave de conexdo a barra em cada bay de forma que
todo disjuntor possa ser conectado, por opcao, em uma das duas barras. Sdo conhecidas por
chaves seletoras de barras. Assim, aproveita-se a vantagem da operagdo normal em barra
dupla. Em emergéncias para disjuntores, uma das barras, previamente definida, é utilizada
como barra de transferéncia, permanecendo temporariamente dedicada a um bay, como na

configuracdo anterior. Somente é possivel transferir um disjuntor de cada vez.

A sequéncia de manobras é: remanejar os circuitos para a barra exclusiva de operacdo (B1),
exceto o do bay a ser transferido que deve ser conectado a barra B2/BT; fechar a chave de by-

pass do referido bay, abrir o disjuntor a ser liberado e abrir as suas chaves de isolamento.

L1-1 L1-2 L=

B2/BT

Figura 2.2 — Configuracdo em barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves.

Esta configuragdo, muito utilizada no Brasil, principalmente em 138 e 230 kV, otimiza os
investimentos, de forma que apenas duas chaves por bay operam normalmente abertas, sendo

que o disjuntor de interligacdo de barras também faz a fungdo de transferéncia para liberacéo
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de disjuntores. Para subestacGes de pequeno e médio porte, em grande parte do tempo (da
ordem de 95% do tempo) a subestacdo operara na configuracdo de operacdo normal. Durante
aproximadamente 5% do tempo a subestacdo poderad operar em configuragdes de emergéncia,
onde somente uma barra podera estar em operagédo, podendo com isto aumentar o risco para o

sistema.

Esta configuracdo possui boa flexibilidade operativa, facilidades para a expansao, pois se
pode liberar temporariamente uma barra sem que se provoquem desligamentos de circuitos do
sistema. Também o seu arranjo fisico € de facil visualizacdo, minimizando os riscos de

acidentes.

2.2.3. Barra dupla com disjuntor simples a cinco chaves

A configuragdo em barra dupla com disjuntor simples a cinco chaves, apresentada na Figura
2.3, é também muito utilizada no Brasil, principalmente nas tensdes de 138 e 230 kV e em
algumas subestactes de 345 kV. Difere da solugdo anterior por possuir uma chave a mais por

bay.

B1

B2

C ¢

TR-1 TR-2 LT-4
Figura 2.3 — Configuracdo em barra dupla com disjuntor simples a cinco chaves.
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Aparentemente, o ligeiro aumento na flexibilidade operativa, ja que ndo ha uma barra
previamente definida para operar como barra de transferéncia, ndo se traduz necessariamente
em vantagens quando se faz uma andlise global. Uma chave a menos por bay da configuragédo
anterior significa um menor numero de intertravamentos entre 0s equipamentos de manobras,
uma menor probabilidade de falha na subestacdo (uma chave energizada a menos) e um custo

final menor, j& que o nUmero de equipamentos e a area energizada sdo menores.

Em subestacbes que tiveram a sua implantacdo com configuragdes a cinco chaves é
conveniente manter a sua evolugdo na mesma configuracdo para efeito de padronizagdo do
projeto, das normas operativas, minimizando-se com isto a ocorréncia de manobras indevidas.
A introducdo de outro tipo de configuracdo de barra em um subsistema com varias
subestacdes operadas por um mesmo grupo de técnicos deve ser objeto de discussdo com a

area de operacdo.
2.2.4. Anel simples

A Figura 2.4 apresenta a configuracdo em anel simples. Observa-se que 0s quatro circuitos
sdo conectados por meio de um laco elétrico formado pelos equipamentos do patio de
manobras. Esta configuracdo, embora econdmica e flexivel, tem o inconveniente de expor o

sistema elétrico devido a falhas externas ao patio em segundas contingéncias.

LT-1 TR-1

TR2 T2
Figura 2.4 — Configuracdo em anel simples.
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Por exemplo, se um dos disjuntores associados a linha LT-2 estiver isolado para reparos ou
manutencdo programada, e ocorrer uma falha na linha LT-1, haverd grande perda de
configuracdo na subestacdo. O mesmo pode acontecer se a segunda contingéncia for falha em
disjuntor e atuacdo da protecdo de retaguarda. S&o eventos em contingéncia dupla, portanto de
menores probabilidades. Assim, para esse tipo de configuracdo e, também, para a
configuracdo em barra dupla com disjuntor e meio, que serd apresentado mais adiante, sempre
que um circuito for desligado por um periodo de tempo elevado, a configuracdo da subestacao

deveréa ser recomposta, fechando-se os disjuntores dos circuitos que estdo fora de servico.

H& também certas dificuldades de projetos para a sua expansdo e, dependendo das rotas das
linhas, localizacdo do patio de transformadores, pode haver necessidades de cruzamentos

entre circuitos para as conexdes a subestacao.

2.2.5. Anel multiplo

Para barras do sistema elétrico em que é necessario maior seguranca e disponibilidade, a
configuracdo em anel multiplo sera mais adequada. A Figura 2.5 apresenta um tipo mais usual
desta configuracdo. Destaca-se que ha vérias subestacbes em 230, 345 e 500 kV com

configurac@es similares a esta em operacdo no sistema elétrico brasileiro.

L'IF TR-2 LT-2
¢ ﬁ
C C
TR3 < S LT-3 ——
AT TR AT-2

Figura 2.5 — Configuracdo em anel maltiplo.
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A configuracdo continua a ser econémica, conectam-se 0ito circuitos com apenas nove
disjuntores. Neste porte, a instalacdo de um segundo laco elétrico, contiguo ao primeiro,
conduz a estabilidade da configuracdo para os eventos descritos anteriormente para anel
simples. Sempre que um elemento da transmisséo for desligado, a configuragédo normal da
subestacdo deve ser recomposta, fechando-se os disjuntores destes circuitos que estdo fora de
servico. As dificuldades relativas a expansdo da subestacdo ndo é minorada em relacdo a

configuracdo anterior.

Observa-se que para conectar as chegadas de linhas, patio de transformadores e patio de
autotransformadores tirando-se o melhor proveito da configuracdo, como mostrado na figura
anterior, havera necessidade de se utilizar cruzamentos de circuitos. Este recurso pode
introduzir certas dificuldades no projeto do arranjo fisico e atrapalhar a visualizacdo de
equipamentos durante aces de manutencdes no patio.

E importante também mencionar que a configuracdo néo é simétrica, i.e., ha dois terminais na
subestacdo (TR-1 e TR-2) que séo protegidos por trés disjuntores, enquanto os demais por
dois disjuntores. Nestes terminais, o ideal seria evitar a conex&o de linhas de transmissdo, de
unidades geradoras e de elementos de compensacdo de reativos que requeiram manobras
freqlientes. Na hipotese de se ter contingéncias duplas envolvendo estes terminais havera a
separacdo de circuitos na subestacdo (formacdo de ilhas elétricas no sistema), com

consequéncias que podem ser severas para o sistema elétrico.

2.2.6. Barra dupla com disjuntor e meio

Para determinadas barras do sistema, onde a seguranca € um fator essencial, pode-se adotar
configuracdo de desempenho superior, como a configuracdo em barra dupla com disjuntor e

meio mostrada na Figura 2.6, onde a conexdo de dois bays compartilham o disjuntor central.

Esta configuracéo se torna estavel (menores perdas de configuracdo devido as ocorréncias de
falhas) com a existéncia do segundo lago elétrico, como mostrado. Mesmo com a saida das
duas barras de operacdo, em situa¢fes envolvendo contingéncias duplas, a perda da
configuracdo na subestagdo leva a separacao dos circuitos, i.e., & formacgéo de ilhas elétricas a

partir desta barra do sistema, porém mantendo-se a continuidade nos circuitos. Este fato pode

23



CAPITULO 2 — CONFIGURACOES DE BARRA

ser um evento menos critico do que a perda total de conectividade na subestacéo, dependendo
das condigcdes operativas do sistema no momento da falha. N&o h& restricbes pré-
estabelecidas, do ponto de vista da protecdo da subestacdo, a operacdo nestas condicGes, a nao

ser eventuais sobrecargas nos proprios circuitos.

B1

B2

LT-1

f

L?—Z

P

LT-3

*;f;

C

a
:
-
;

C

}7
.
-
;

|

T-4

|

T-

|

T-

Figura 2.6 — Configuracdo em barra dupla com disjuntor e meio.

Esta configuracdo, usual nas subestagBes acima de 345 kV do sistema elétrico brasileiro,
possui boa flexibilidade operativa, facilidades para a sua expansdo e facil visualizacdo dos
equipamentos no patio de manobras devido ao arranjo fisico adotado: equipamentos
instalados entre as barras. No entanto, comparativamente com outras configuracdes de barra,
esta configuracdo é de custo relativamente elevado. Para a conexdo de seis circuitos, sao
necessarios nove disjuntores (um e meio por bay), nove conjuntos de TC’s e vinte e quatro
chaves seccionadoras. Portanto, é necessario realizar um balango entre a real necessidade para

o sistema elétrico e os investimentos para a sua implantacéo e evolucao.

Em estagios iniciais da subestacdo (fase de implantacdo) € possivel iniciar a configuragdo
como anel simples, em arranjo fisico de configuracdo em disjuntor e meio, para reduzir o
investimento inicial, nas situagdes em que um estudo de confiabilidade indicar vantagens

econdmicas e baixos riscos a seguranca operativa do sistema elétrico.
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2.2.7. Barra dupla com disjuntor duplo

Para subestacfes muito especificas, com reduzido ndmero de bays e alta capacidade de
poténcia por bay, como por exemplo em conexdes de usinas nucleares, a configuracdo em
barra dupla com disjuntor duplo pode ser uma solugdo apropriada. A Figura 2.7 ilustra a
situacdo. E importante observar que nesta configuracio ndo ha disjuntor de interligaco de
barras. Embora esta configuracdo seja de alto desempenho, uma eventual perda das duas
barras (baixa probabilidade) provoca a perda total de conectividade na subestagdo, ficando,
sob este aspecto, em desvantagem em relagdo as configuragfes em barra dupla com disjuntor
e meio. Um péatio com esta configuracdo de barra é de custo elevado e sé deve ser adotado

qguando um estudo quantitativo criterioso embasar a deciséo.

B1

> T
—

T LT-2 LT-3

Figura 2.7 — Configuracdo em barra dupla com disjuntor duplo.
2.3. COMENTARIOS FINAIS
Este capitulo apresentou as configuracdes de barra mais usuais de forma a familiarizar o leitor

com o tema, pois este documento trata essencialmente de estudos para selecdo e avaliagdo de

configuracOes de barras de subestacdes e de suas implica¢fes no sistema elétrico.
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CAPITULO 3
SEGURANCA E ADEQUACAO

3.1. INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é detalhar as diversas fases que compdem o desenvolvimento de
uma metodologia mais abrangente. As diretrizes gerais mencionadas no final do Capitulo 1
servem de base para o desenvolvimento de trés fases distintas que sdo consolidadas na quarta

fase, onde os indicadores de confiabilidade sdo obtidos.

O conceito de confiabilidade adotado é aquele utilizado pelo NERC (North American Electric

Reliability Corporation) que considera dois aspectos complementares:

e a seguranca, caracterizada pela capacidade do sistema elétrico em resistir aos disturbios

subitos;

e a adequacdo, caracterizada pela capacidade do sistema elétrico em oferecer redundéncia

razoavel no atendimento as cargas.

Esta avaliacdo tem como base a obtencdo dos estados de falhas da subestacdo e suas
respectivas probabilidades e a quantificagdo das consequéncias destas falhas no
comportamento dindmico e estatico do sistema. Assim, sdo obtidos dois indicadores, um
relativo a seguranca oferecida pela subestacdo ao sistema (robustez do né frente as
necessidades do sistema) e outro relativo a adequacdo na redundancia da subestacdo

(previsibilidade e racionalidade no atendimento as cargas conectadas).

Para atingir o objetivo sdo realizadas simulac@es dinamicas e estaticas de forma independente

(em separado) com a utilizacdo de programas tradicionais do setor elétrico em questao.
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3.2. MODELOS DE MARKOV E ESPACO DE ESTADOS

Para a obtencdo das probabilidades dos estados de falhas da subestacdo € utilizada a
metodologia analitica (enumeracdo), a técnica de espaco de estados e 0os componentes da
subestacdo e do sistema representados por modelos de Markov para componentes reparaveis
[BA92].

A Figura 3.1 apresenta 0 modelo de Markov para componentes reparaveis a trés estados cujas
taxas de transi¢do sdo constantes no tempo e seus estados discretos no espago e continuos no
tempo. Neste modelo, 0 componente estd operando no estado 1 (com probabilidade de ser
encontrado neste estado pi;). Em seguida sofre uma falha ativa (com taxa de falhas 1,) e
transita para o estado 2 (probabilidade p,). Em seguida, ap6s um breve periodo de tempo, é
isolado para reparos (com taxa de manobras ) € transita para o estado 3 (probabilidade ps).

Ao final, ap6s um determinado tempo, retorna para o estado 1 com taxa de reparos .

1 H 13

%

V"" He

2

Figura 3.1 - Modelo para componentes a trés estados.
Como descrito em [BA92], para taxas de transicdo constantes, como é usual para a
modelagem de componentes elétricos, pode ser escrita a equacdo (3.1), que é a matriz de
transi¢do estocastica (omitindo-se o intervalo de transigdo At da matriz de probabilidades).

Taxas de transicdo constantes (invaridveis no tempo) resultam em probabilidades

estacionarias para os estados do modelo e, assim, pode ser escrita a equacéo (3.2).

P= 0 l_:us Hs (31)

b, P, Ps]xP=[p, p, i) (3.2)
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As equacdes resultantes séo:

P (1-2)+p,0+ paue=p; (3.3)
PiA+ Po(1— 5 )+ p30=p, (3.4)
PO+ poats + P3(l— ) = ps (3.5)

Também se pode escrever que

P+ Py +P3 =1 (3.6)

As equacdes (3.3), (3.4) e (3.5), que representam o modelo de trés estados da Figura 3.1,
formam um sistema de trés equacdes com trés incognitas (com uma equacgdo redundante), e
que contando com o auxilio da equacdo (3.6) possibilita a sua solugdo. Substituindo a equacgéo

(3.3) pela equagéo (3.6) e rearranjando para a forma Ax =b tem-se:

1 1 1 p ] [1
A —pu, 0 P, |=|0 (3.7)
0wy —u] [ps] [0

No sistema da equagéo (3.7) acima a matriz A e o vetor b possuem coeficientes conhecidos e

no vetor x os coeficientes sdo as probabilidades procuradas.

Para o caso, por exemplo, de se ter A = 0,0516 falhas/ano, us = 8760 manobras/ano,
equivalente a um tempo médio de manobras de 1,0 hora e u = 582,45 reparos/ano, equivalente
a um tempo médio de reparos de 15,04 horas (dados tipicos de componentes de subestacao),

sdo obtidas as seguintes probabilidades estacionarias:

p1 = 9,999055x107, p, =5,889854x10° e p; = 8,858341x107
Observa-se que 0 componente em questdo é de alta disponibilidade, i.e., a probabilidade de
ser encontrado no estado normal de operacdo € de mais de 99%. Esta € a ordem de grandeza

de valores para os equipamentos tipicos de patios de manobras de subestaces de EAT (extra
alta tenséo).
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A Figura 3.2 apresenta 0 modelo de componentes quando se leva em consideragédo a
existéncia de manutengdo programada, o quarto estado do modelo. Quando o componente é
colocado em manutencdo (transicdo do estado 1 para o estado 4 com taxa An) 0 sistema de
protecdo ndo € acionado, minimizando o impacto desta manobra na subestacdo quando
comparado com a ocorréncia de uma falha ativa. A operacdo inversa (deixar o estado de
manutencdo com taxa uy) também é realizada de forma programada. Um sistema de equaces

semelhante ao do modelo de trés estados também pode ser obtido para este caso.

j~m

4 JeIm A H 3
% é-_--—
lum lﬂ(a
2 Hs

Figura 3.2 - Modelo para componentes a quatro estados.

Dentre os equipamentos do patio de manobras de uma subestacdo o disjuntor é o mais
importante. As mais relevantes tarefas sdo atribuidas a esse equipamento e, portanto, possui
muitas horas dedicadas aos estudos para a sua especificagdo, projeto, montagem, manutencao
etc. No caso de estudos de confiabilidade de subestacdes a sua modelagem é normalmente
mais detalhada que os demais componentes com o objetivo de captar os impactos que seus

principais estados provocam nos indicadores de confiabilidade.

A Figura 3.3 apresenta 0 modelo especifico para o disjuntor, proposto inicialmente em [A01]
e aqui modificado para melhor retratar a realidade. O modelo proposto procura ser coerente
com a realidade. Ao ocorrer uma falha em um componente protegido pelo disjuntor e o
mesmo ndo abrir, o disjuntor transitara do estado 1 para o estado 5, com taxa de falha na
abertura Z.. Ap6s breve permanéncia no estado 5 transitara para o estado 3 para ser reparado,
com taxa de manobras ue € em seguida retornard ao estado 1. Assim, inclui-se um quinto
estado, que representa a possibilidade de falha na abertura, i.e., ndo abrir quando for chamado

a operar.
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. 1,

M

Figura 3.3 - Modelo para disjuntor a cinco estados.

E importante observar que do estado 1 (operando) o disjuntor pode transitar diretamente para
0s outros quatro estados e que a probabilidade de ser encontrado no estado 3 (reparos)
depende de trés eventos distintos de falha: ocorréncia de falha ativa (com taxa 4,) que aciona
0 sistema de protecéo primario, ocorréncia de falha passiva (com taxa ) que ndo aciona a
protecdo e a ocorréncia de falha na abertura do disjuntor quando este é “chamado” a operar na
falha de um componente por ele protegido (com taxa Ac). Neste caso é acionada a protecdo de
retaguarda com a abertura de outros disjuntores. Falha na abertura €, normalmente, um evento

critico na subestacdo que embora seja de baixa probabilidade é avaliado.

Esta falha, conhecida como stuck break, é detectada no momento em que o disjuntor é
“chamado™ a abrir e, por isto, é descrita na literatura como sendo “falha de causa ndo
revelada” e pode ser considerada uma contingéncia particular de segunda ordem. A detecgéo
prévia pode ser conseguida com testes e inspecOes periodicas detalhadas no sistema de
protecdo (TC’s, TP’s, relés, transdutores, cabos de sinal etc.) e no mecanismo de acionamento

do disjuntor.

A taxa de transicdo do estado 1 (operando) para o estado 5 (em falha na abertura) depende de
subcomponentes do disjuntor relacionados com seu acionamento e dos equipamentos e
componentes que compde o sistema de protecdo. A sua obtencdo néo é trivial e necessita de
um banco de dados com informacdes detalhadas dos eventos de falhas, na maioria das vezes

inexistentes ou deficientes no seu contetido para este proposito especifico. Por isto, € usual a
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obtencé&o direta da probabilidade do estado 5, como descrito na referéncia [BA83], da seguinte

forma:

Ps = No. (3.8)

onde:

Nes  Numero de vezes que o disjuntor falhou na abertura;
N;»  Numero total de vezes que o disjuntor foi “chamado” a operar.

Por exemplo, se em um determinado periodo de observacdo os disjuntores de um determinado
sistema foram “chamados” a abrir, devido a ocorréncias de falhas, um total de 10.000 vezes e
falharam nesta missdo em 5 vezes, a probabilidade ps é de 0,0005. Ou seja, ocorréncia de uma

falha a cada 2000 aberturas.

Como ps é conhecida e o valor de . € de facil estimativa e da mesma ordem de grandeza do
valor de us, pode-se obter o valor de 4. com base no estabelecimento das equacdes dos estados
do modelo. Manuseando de forma adequada estas equacdes (seis no total) pode-se explicitar a
taxa de transicdo para o estado 5 em funcdo dos outros parametros conhecidos do modelo,

incluindo a probabilidade ps, como indicado na equagéo (3.9).

Ao =(Pspty ) —o—H_ Hm (3.9)

Para disjuntores de EAT (i.e., de alta disponibilidade), na equacdo (3.9) o produto (psXue)
praticamente define a taxa A.. Embora seja desejavel a sua obtencdo por meio de um banco de
dados detalhado, na falta deste, o procedimento acima descrito também permite o
funcionamento do modelo. Uma vez determinada esta taxa e, 0 procedimento é idéntico ao
mostrado para 0 modelo de trés estados para a obtencdo das probabilidades estacionérias dos

cinco estados do modelo.
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De maneira analoga ao realizado para o componente de trés estados pode-se obter a matriz de
transicdo estocéstica diretamente do modelo proposto para o disjuntor e escrever as equagdes
que relacionam as probabilidades e taxas de transicdo entre os estados. Rearranjando as

equac0es colocando-as na forma Ax =b vem,

1 1 1 1 1 p, ] [1
N p, | |0
Y A A U A ps; |=|0 (3.10)
Ay 0 0 —-u, O p.| [0
| 0 0 0 —u| |ps| O]

No sistema da equacao (3.10) acima a matriz A e o vetor b possuem coeficientes conhecidos e
no vetor x os coeficientes sdo as probabilidades procuradas. Considerando-se 0s seguintes

dados abaixo para 0 modelo do disjuntor (dados tipicos):

Aa = 0,0516 falhas/ano;

Jp = 0,0106 falhas/ano;

us = 8760 manobras/ano, equivalente ao tempo de manobras t; = 1,0 hora;

u = 582,45 reparos/ano, equivalente ao tempo de reparos t, = 15,04 horas;

Am = 0,20 vezes/ano;

um = 1095 manutengdes/ano, equivalente ao tempo de manutencéo t,, = 8,0 horas;
ps = 0,0005;

e = 8760 manobras/ano, equivalente ao tempo de manobras t, = 1,0 hora.

Sao obtidas as seguintes probabilidades estacionérias:

p1 = 9,916871x10", p, = 5,841445x10°
ps = 7,625903x103, p, = 1,811301x10*
ps = 5,0x10™

Observa-se também aqui que o componente em questdo € de alta disponibilidade, i.e., a
probabilidade de ser encontrado no estado normal de operacio é de mais de 99%. E
importante notar que a probabilidade ps obtida € a mesma utilizada como dado de entrada para
a obtencdo da taxa e, fato que confere coeréncia ao modelo. Também, dentre os estados

anormais do disjuntor o de maior probabilidade é o estado trés, de reparos.
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A subestacdo é usualmente representada por disjuntores, chaves seccionadoras e barramentos
do pétio de manobras e os elementos do sistema de transmissdo a ele conectados: linhas de
transmissdo, autotransformadores e equipamentos de compensacdo de reativos. Os
componentes secundarios do patio de manobras tais como para-raios, transformadores de
corrente e de potencial podem também ser representados, mas devido as baixas taxas de falhas

e ao aumento do numero de estados da subestacdo normalmente ndo sdo considerados.

Em subestacbes elevadoras / manobras de usinas, além dos transformadores elevadores, €
usual se considerar o efeito dos geradores nos estados de falha da subestacdo. A Figura 3.4
mostra um modelo simples para geradores quando se admite que nem todas as falhas atuam o
sistema de protecdo diretamente, pois parte destas falhas védo acionar alarmes e os geradores
vao ser retirados de operacao pela acdo dos operadores da usina. O modelo é equacionado de

modo similar aquele ja apresentado na Figura 3.1.

M

Figura 3.4 - Modelo de trés estados para geradores.

Uma vez apresentado os modelos dos principais equipamentos de um péatio de manobras de
subestacdo, 0 passo seguinte passa a ser a discussao sobre os estados possiveis que um nd
(pétio de manobras) pode ser encontrado, a natureza combinatéria dos eventos, os modos de
falhas mais usuais considerados e as restricdes impostas ao espaco de estados de forma a
torna-lo viavel para estudos de confiabilidade em subestacdes. Para aplicacBes em sistemas
reais, ha que se considerar também que ocorrem restrigdes usuais no espaco de estados,
decorrentes de praticas operativas e de restricdes de manuten¢des programadas, como por
exemplo, a adocdo do critério N-1, o bloqueio de manutencBes programadas se ja existir

equipamento em reparo no patio de manobras etc.
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A seguir serd discutido um exemplo simples de subestagdo para ilustrar a obtencdo de seus
estados e suas probabilidades. A Figura 3.5 mostra uma configuragdo de barras do tipo barra
simples com trés terminais de linhas (T4, T, e T3), em que somente os disjuntores (Dy, D, €

D3) estdo sujeitos as falhas. Os demais componentes, por simplificacdo, ndo falham.

T1 T2

C1

Figura 3.5 — Configuracdo em barra simples.

Considerando ainda o modelo de componente a trés estados ja apresentado e as suas

probabilidades calculadas tem-se o numero total de estados da configuragdo acima:

Nie =3% =27 (3.11)
onde:
N Numero de estados do componente;
Nc Numero de componentes.

A Tabela 3.1 apresenta 0s vinte e sete estados possiveis da subestacdo, quando sdo

combinados todos os eventos sem considerar as sequéncias de ocorréncias.
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TABELA 3.1 — ESPACO DE ESTADOS TOTAL DA SUBESTACAO APRESENTADA

isi . u Tipo ..
E;;aggs E;tfdos d;‘zdlsjum;zes S do Tpir:gi'ggf Probabilidade
evento
1 1 1 1 Normal - - 9,997165E-1
2 1 1 2 PF CS | TJT,JTs | 5888741E-6
3 1 1 3 PM Cs T, 8 856666E-5
A 1 2 1 PF CS | TJT.T, | 5888741E-6
5 1 2 2 PE/PF CD | Tu/TJTs | 3468708E-11
6 1 2 3 PE/PM | CD | Tu/T./Ts | 5.216940E-10
7 1 3 1 PM CS T, 8 856666E-5
8 1 3 2 PM/PE | CD | Tu/T,/Ts | 5216940E-10
9 1 3 3 PM/PM | CD | Tu/T./T. | 7.846279E-9
10 2 1 1 PF CS | TJTJTs | 5888741E-6
11 2 1 2 PF/PF CD | Tu/T./Ts | 3.468708E-11
12 2 1 3 PM/PE | CD | Tu/T./Ts | 5216940E-10
13 2 2 1 PE/PF CD | T/TJTs | 3,468708E-11
14| 2 2 2 | PFIPFIPE | CT | TuTJTs | 2,043213E-16
15 2 2 3 | PFIPEIPM | CT | Tu/To/Ts | 3.072992E-15
16 2 3 1 PE/PM | CD | TJ/T./Ts | 5.216940E-10
17 2 3 2 | PEIPMIPE | CT | Tu/TJTs | 3.072992E-15
18 2 3 3 | PEIPMIPM | CT | Tu/ToTs | 4.621780E-14
19 | 3 1 1 PM CS T, 8 856666E-5
20 | 3 1 2 PM/PE | CD | Tu/T,/Ts | 5216940E-10
21 | 3 1 3 PM/PM | CD | Tu/T./Ts | 7.846279E-9
2 | 3 | 2 1 PM/PE | CD | Tu/T,/Ts | 5216940E-10
23 | 3 | 2 2 | PMIPEIPE | CT | Tu/ToTs | 3,072992E-15
2 | 3 | 2 3 | PMIPEIPM | CT | Tu/ToTs | 4,621780E-14
5 | 3 | 3 1 PM/PM | CD | Tu/T.Ts | 7,846279E-9
% | 3 | 3 2 | PMIPMIPE | CT | Tu/TJTs | 4.621780E-14
27 | 3 | 3 3 | PM/PM/PM | CT | Tu/TJ/Ts | 6,951158E-13

Onde: PF € configuracdo pos-falha (ocorréncia de falha ativa); PM é configuracdo pds-
manobra (componente ja isolado); CS é contingéncia simples; CD é a contingéncia dupla e

CT ¢ a contingéncia tripla.

A Tabela 3.2 apresenta um resumo do espaco de estados possiveis divididos em estado

normal de operagdo (Normal) e estados anormais, com falhas, em contingéncias simples (CS),
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contingéncias duplas (CD) e contingéncias triplas (CT). E importante observar que o sistema
é de alta disponibilidade e que as contingéncias simples sdo dominantes nos estados anormais.

TABELA 3.2 — RESUMO DO ESPAGO DE ESTADOS TOTAL

Tipo de evento | N°estado Probabilidade
Normal 1 9,997165E-1
CS 6 2,863662E-4
CD 12 2,677306E-8
CT 8 8,431925E-13
Total 27 1,00

Para que seja viavel a utilizacdo da técnica de espaco de estados, ha necessidade de seu
truncamento com base em determinados critérios. Por exemplo, se desconsiderarmos todas as
contingéncias triplas e as contingéncias duplas envolvendo a ocorréncia de duas falhas ativas,

apenas 0s seguintes estados apresentados na Tabela 3.3 seriam considerados.

TABELA 3.3 — ESPACO DE ESTADOS TRUNCADO DA SUBESTAGAO APRESENTADA

Estados dos disjuntores | confiquracio | | 'P° . B
E;;aggs Ds D, Dy co q ag;égao de 'I;grrgilggés Probabilidade
evento
1 1 1 1 Normal - - 9,997165E-1
2 1 1 2 PF CS T1/To/T3 | 5,888741E-6
3 1 1 3 PM CS T3 8,856666E-5
4 1 2 1 PF CS T1/To/T3 | 5,888741E-6
6 1 2 3 PF/PM CD T1/To/T3 | 5,216940E-10
7 1 3 1 PM CS T 8,856666E-5
8 1 3 2 PM/PF CD T1/To/T3 | 5,216940E-10
9 1 3 3 PM/PM CD Ta/To[T3 | 7,846279E-9
10 2 1 1 PF CS T1/To/T3 | 5,888741E-6
12 2 1 3 PM/PF CD T1/To/T3 | 5,216940E-10
16 2 3 1 PF/PM CD T1/To/T3 | 5,216940E-10
19 3 1 1 PM CS Ty 8,856666E-5
20 3 1 2 PM/PF CD T1/To/Ts | 5,216940E-10
21 3 1 3 PM/PM CD Ta/To[Ts | 7,846279E-9
22 3 2 1 PM/PF CD T1/To/Ts | 5,216940E-10
25 3 3 1 PM/PM CD Ta/To[Ts | 7,846279E-9
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Onde: PF ¢ configuracdo pos-falha (ocorréncia de falha ativa); PM é configuracdo pds-
manobra (componente ja isolado); CS é contingéncia simples; CD é a contingéncia dupla e

CT ¢ a contingéncia tripla.

Observa-se na Tabela 3.4 que o nimero de estados foi reduzido de 27 (Tabela 3.2) para 16 e
que a probabilidade total (para efeitos praticos) ndo se alterou. E importante lembrar que
eventos em contingéncias simples em subestacdes provocam saidas mdaltiplas no sistema
elétrico, sendo que o numero de elementos da transmissdo desconectados depende,

principalmente, do tipo de configuracdo de barra da subestacao.

TABELA 3.4 — RESUMO DO ESPAGO DE ESTADOS TRUNCADO

Tipo de evento | N° estado Probabilidade
Normal 1 9,997165E-1
CS 6 2,863662E-4
CD 9 2,562552E-8
CT - -
Total 16 ~1,00

Na subestagcdo apresentada existem dez componentes e somente trés deles foram utilizados
para a formacdo do espaco de estados apresentado. Se os dez fossem utilizados, o espaco de
estado completo seria composto de 59.049 estados. Felizmente, além dos aspectos praticos,
outros aspectos como 0s modos de opera¢do da subestacdo, além de restricdes operativas e de
manuten¢des também concorrem para uma reducdo do numero de estados do espaco de

estados tedrico.

Usualmente em estudos de confiabilidade de subestacdes, 0s seguintes modos de falhas sdo
considerados e serdo aqui adotados:

e ocorréncias de falha de um componente;

e ocorréncias de manutencao programada de um componente;

e ocorréncias de disjuntor com polo preso (falha na abertura) quando ocorre falha em
elementos da transmisséo por ele protegido;

e ocorréncias de falha em um componente quando um outro se encontra isolado para

reparos ou para manutencio programada.
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As seguintes restricdes foram adotadas para a obtencdo dos estados de falhas da subestagéo:

estados limitados até contingéncias duplas;

e desconsiderado contingéncias duplas envolvendo duas falhas ativas;

e componentes operando normalmente abertos nao estdo sujeitos a falhas;

e nenhum componente é colocado em manutencdo se houver outro componente em
estado de falha na subestacéo;

e 0 estado de disjuntor com polo preso (falha na abertura) sé ocorre se um componente
por ele protegido sofrer falha ativa antes;

e falha na abertura de disjuntor sé é considerada para a ocorréncia de falhas ativas em

componentes do sistema de transmissao.

Como sera exemplificado mais adiante, o subconjunto das contingéncias duplas, mesmo
contribuindo muito menos em relacdo as contingéncias simples em termos de probabilidades
dos estados, € numeroso e estas contingéncias devem ser restringidas com base em um critério

gue mantenha a esséncia dos objetivos propostos.

De modo a complementar a aplicacdo da utilizacdo da técnica de espaco de estados considere
novamente o exemplo da subestacdo da Figura 3.5, admitindo agora que o terminal T; é uma
linha LT, de 100 km e que o disjuntor D, falha na abertura quando ocorre uma falha em LT;.
Os estados e as probabilidades do disjuntor sdo aquelas ja apresentadas anteriormente e para a
LT, com 4 = 0,3061 (falhas/ano), t; = 0,5 (horas) e t. = 10,91 (horas) sdo obtidas as seguintes
probabilidades:

p1 = 9,996014x10™
P, = 1,746498x107

ps = 3,810753x10™

A Tabela 3.5 mostra a evolu¢do dos estados da linha e do disjuntor e as respectivas

probabilidades para o exemplo.
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TABELA 3.5 — EVOLUGCAO DOS ESTADOS COM DISJUNTOR COM FALHA NA ABERTURA

Eventos | Configuracao Estados Disjuntores | Terminais .
. Probabilidade
da SE LT, | D; | queabrem | perdidos
1 Normal P1 p1 - - i
2 Pés-falha P2 Ps Dz/D3 T1/T2/T3 8,664773E-9
3 Pds-manobra P3 P3 - Ty 2,883823E-6

No estagio 1, a subestacdo se encontra em estado de operacdo normal. No estagio 2 ocorre a
falha na LT, e o disjuntor D; falha na abertura, requerendo a acéo da protecao de retaguarda,
ocorrendo a perda total da subestagdo. No estadgio 3 ambos os componentes sdo isolados para
reparos e somente o terminal T; permanece desligado. O estadgio mais critico para a
subestacdo, e também para o sistema, € o estagio 2, onde ocorre uma grande perda na
configuracdo da subestacdo. Embora a probabilidade ndo seja elevada (da ordem de 100 a
1000 vezes menor do que as contingéncias simples) este evento é importante para orientar
acOes de manutencdo e gerenciamento de riscos, uma vez que ele é coberto pela protecdo de

retaguarda, i.e., 0 tempo de eliminacdo do defeito € maior.

De modo geral as equacdes para a obtencdo das probabilidades dos estados de interesse da
subestacdo, i.e., dos estados de falha, considerando a ocorréncia de contingéncias simples e

duplas na subestagéo séo as equacdes (3.12) e (3.13) apresentadas abaixo:

n
Pcs :pAN(j)H pn (1) (3.12)
>
onde:
Pcs probabilidade de um estado da subestacdo com contingéncia simples;

pPan(J) probabilidade do componente j em estado anormal;
py (i)  probabilidade do componente i em estado normal;
n numero de estados da subestacao.

A equacdo (3.12) pode ser descrita como sendo o produto entre a probabilidade do
componente j (em estado anormal) e a probabilidade resultante do produtério dos

componentes i, em estado normal. O estado anormal é caracterizado pela ocorréncia de falha
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ativa (configuracdo pos-falha) e quando o mesmo ja se encontra isolado para reparo ou
manutencdo programada (configuragdo pds-manobra). O processo de simulacdo é analitico,
por enumeracdo, varrendo todos os componentes da subestacdo (de um até n componentes).
Também, é importante esclarecer que os componentes sao considerados independentes, isto €

falha em um dado componente ndo depende do estado de um outro componente.

Na equacdo (3.13) o processo é semelhante. Trata-se de probabilidades de estados com
ocorréncias de contingéncias duplas. Nesta condicdo 0 componente j € a primeira
contingéncia e o seu estado é isolado para reparo ou manutencéo programada (configuracGes
p6s-manobra). O componente k é a segunda contingéncia, caracterizado pela ocorréncia de
falha ativa (configuracdo pds-falha) ou quando o componente ja se encontra isolado para
reparo (configuracdo pds-manobra). E importante ressaltar que os eventos sdo considerados
independentes, isto é: a falha em um componente ndo é afetado pela falha de outro
componente (ndo ha dependéncia entre os eventos). Também é conveniente esclarecer que
entre a primeira e a segunda contingéncia, dependendo da configuracdo de barras da
subestacdo, podem ocorrer acGes de chaveamento alterando a configuracdo da subestacao

sujeita a segunda contingéncia, fato que é levado em conta.

Pco =pAN(j)pAN(k)_l:1[ P (i) (3.13)

j#i
k=i

onde:

Pco probabilidade de um estado da subestacdo com contingéncia dupla;
Pan(J) probabilidade do componente j em estado anormal (12 falha);

pan (k) probabilidade do componente k em estado anormal (22 falha);

py (i)  probabilidade do componente i em estado normal;

n namero de estados da subestacdo.

Os estados de falha em que o componente j é a falha ativa em um elemento do sistema de
transmissdo (primeira contingéncia) e o componente k é a falha na abertura do disjuntor
(segunda contingéncia) caracteriza um modo de falha especial de segunda ordem e €

contabilizada em separado (falha na abertura de disjuntor).
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O processo de obtengéo das probabilidades dos estados anormais tem como base os modos de
falhas e as premissas restritivas j& descritas anteriormente que resultam em um espago de

estados truncado, como ja mencionado.

Como pode ser observado, os modelos de Markov dos componentes do sistema e da
subestacdo sdo alimentados por dados estatisticos obtidos de um histdrico de um determinado
periodo. Sdo taxas de falhas, taxas de manutencdes programadas, tempos médios de

manobras, tempos médios de reparos etc.

A base de dados ndo ¢ a énfase deste trabalho, embora seja um aspecto importante em estudos
de confiabilidade em geral. No que diz respeito a confiabilidade de subestac6es, no Brasil, por
exemplo, ndo hd um banco de dados organizado e sistematicamente atualizado e por isto
utilizam-se valores tipicos de sistemas internacionais [LZH08], [K96] e [L82] que se referem
a equipamentos convencionais (isolados em ar). A Tabela 3.6 mostra a base de dados que sera
utilizada neste texto. Complementando os dados das referéncias, € prevista a manutencéo
programada (oito horas a cada cinco anos) em disjuntores e trafos e para barramentos um
tempo médio de quatro horas. As chaves sdo inspecionadas durante a manutencdo dos

barramentos ¢ as linhas sofrem manutengdes em “linha viva”.

Ainda na Tabela 3.6 os dados dos geradores foram obtidos do sistema brasileiro em [S06].
Para os geradores hidraulicos a taxa de falhas total é de 1,8692 falhas/ano e para os geradores
térmicos de 6,7605 falhas/ano. Como o conjunto gerador mais turbina é um dos elementos
mais importantes do sistema e por isto mais monitorado com sensores e alarmes para
temperatura, pressdo etc., € de se supor que parte destas falhas ndo requer a atuacdo do
sistema de protecdo (falhas passivas). Na falta de maiores informacdes, foi considerada a

razdo de 50% do total para as duas parcelas (ativa e passiva).
Os geradores sdo representados por modelos de trés estados: operando, em falha ativa e em

reparo. Em um estudo de uma subestagéo real envolvendo subestacdo de usina a proporg¢ao

entre as duas parcelas de falhas deve ser objeto de investigagéo.
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TABELA 3.6 — BASE DE DADOS DE CONFIABILIDADE: VALORES MEDIOS TiPICOS

Componente Jalfla] | Ao[f/a] | ts[h] | t[h] | Am[V/a] | tm [N] Pop te [N]
Disjuntor 0,0516 | 0,0106 | 1,00 | 15,04 0,20 8,00 | 0,0005 | 1,00
Chave 0,0059 - 2,00 | 24,96 - - - -
Barra 0,0054 - 2,00 | 19,99 0,20 4,00 - -
Linha/100 km | 0,3061 - 0,50 | 10,91 - - - -
Trafo Sist. 0,0584 - 0,50 | 39,75 0,20 8,00 - -
Trafo Elev. 0,0584 - 0,50 | 39,75 - - - -
Capacitor 0,4015 - 0,50 | 52,30 - - - -
Reator 0,0312 - 0,50 | 39,32 - - - -
Gerador H' 0,9346 | 0,9346 | 0,50 | 35,53 - - - -
Gerador T* 3,3803 | 3,3803 | 0,50 | 20,19 - - - -

fGerador Hidraulico e *Gerador Térmico

Onde: 1, € a taxa de falha ativa do componente, em falhas por ano; 4, é a taxa de falha passiva
do disjuntor, em falhas por ano (20% da falha ativa); ts é o tempo necessario para identificar a
falha e isolar o componente, em horas; t; € o tempo de reparo do componente, em horas; i, €
a taxa de manutencdo programada, em vezes por ano; t, € o tempo de manutencdo, em horas;
Ppp € a probabilidade de ocorréncia de disjuntor com polo preso (falha na abertura) e te € 0

tempo para identificar a condi¢do de polo preso e isolar o disjuntor, em horas.

Voltando agora para uma analise mais detalhada dos eventos de segunda ordem
(contingéncias duplas) visando a reducdo do ndmero de estados. Mesmo considerando 0s
modos de falhas e as restricdes adotadas para a obtencdo dos estados de falhas de uma
subestacdo real, estes eventos sdo numerosos e dificultam uma analise mais prética e realista

do problema.

A seguir é utilizada uma subestacdo com configuracdo de barra e porte tipico daquelas
existentes na rede basica para verificagcOes quantitativas das probabilidades e defini¢cdo de um
critério a ser adotado. A Figura 3.6 apresenta a configuracdo em barra dupla com disjuntor e

meio com nove terminais (cinco linhas de 100 km cada uma e quatro transformadores).

42



CAPITULO 3 — SEGURANGCA E ADEQUACAO

Figura 3.6 — Configuracdo em barra dupla com disjuntor e meio.

Esta configuragdo representa uma familia de configuragdes de barra de caracteristica de
conectividade nodal distribuida, pois ndo ha& um componente que seja, hierarquicamente,
muito mais importante do que os outros para a sua confiabilidade. A configuracdo possui 62

componentes, entre barramentos, chaves, disjuntores e elementos da transmissao.

Normalmente este tipo de configuracdo possui um elevado nimero de estados de falhas,

principalmente em contingéncias de segunda ordem (ou superior).

Considerando a base de dados apresentada e com auxilio de um prot6tipo computacional
desenvolvido foram simulados os eventos de falhas e obtidas as probabilidades dos estados,
como indicado na Tabela 3.7. Observa-se que as contingéncias simples totalizam 10,18% da
probabilidade do espaco de estado com 29 estados de falhas enquanto que as contingéncias de
segunda ordem totalizam 0,55% do espaco de estado com 298 estados de falhas. Do ponto de
vista pratico o numero de estados de falhas ainda é elevado, porém o proprio critério de

planejamento da transmisséo contribui para a sua reducdo, facilitando a analise da subestacao.
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TABELA 3.7 — ESTADOS DA SUBESTAGCAO

Estado N° estados Probabilidade
Operacdo Normal 1 0,885551
CS (PF) 14 2,085140E-4
CS (PM) 10 9,853563E-2
MP (PM) 5 3,073146E-3
Subtotal contingéncias simples 0,101817
CS + Dpp (PF) 13 8,991417E-8
CS + Dpp (PM) 9 4,039722E-5
Subtotal contingéncias simples + Disj. preso 0,000040
CD (R/F) (PF) 111 2,233636E-5
CD (R/R) (PM) 51 5,111771E-3
CD (M/F) (PF) 95 6,998544E-7
CD (M/R) (PM) 41 3,242630E-4
Subtotal contingéncias duplas 0,005459
Total do espaco de estados 0,992868

Onde: CS é contingéncia simples; MP é manutencdo programada; CS + Dpp é contingéncia
simples com disjuntor preso; CD € contingéncia dupla; PF é estado pds-falha; PM é estado
p6s-manobra; R/F é o estado em que o primeiro evento é reparo e 0 segundo evento é falha;
R/R é o estado em que ambos os eventos sdo reparos; M/F é o estado em que 0 primeiro
evento é manutencdo programada e o segundo evento é falha e M/R é o estado em que o

primeiro evento € manutencdo programada e o segundo evento é reparo.

Se o critério N-1 é atendido pelo sistema (suporta a saida de um elemento da transmisséo), o
numero de estados a serem analisados sera menor, pois de anteméao ja se sabe que a perda de
apenas um terminal da subestacdo ndo tera repercussao no sistema elétrico a ponto de merecer

andlise do estado de falha.
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Desconsiderando também eventos de baixas probabilidades de ocorréncias (por exemplo,
menores do que 1,0x10®), em contingéncias duplas, tem-se a reducéo dos estados de falhas a

serem analisados.

A Tabela 3.8 mostra os estados e as probabilidades de interesse, isto é, os estados mais
relevantes que devem ser levados em conta quando se considera a ocorréncia de eventos
internos e externos a subestacdo. Eventos internos sdo caracterizados por ocorréncias de
falhas em equipamentos no interior do patio de manobras que resultam em saidas multiplas de
elementos do sistema de transmissdo, normalmente com grande perda de configuracdo da
subestacdo. Por exemplo, saida de varias linhas de transmissdo, saida de linhas e
transformadores etc. Eventos externos sdo caracterizados pela saida combinada dois a dois de
elementos do sistema de transmissdo. Por exemplo, saida de duas determinadas linhas, saida
de dois determinados transformadores, saida de uma linha e um transformador etc. Em boa
parte das situaces sdo eventos de menores probabilidades, elevado nimero de estados, e, de
maneira geral, com consequéncias limitadas no sistema elétrico. Observa-se nesta Tabela 3.8
gue o numero de estados a serem analisados foi sensivelmente reduzido. Por exemplo, em

contingéncias duplas, foi reduzido de 298 para 130 estados de falhas. Ainda é um ndmero

elevado de estados se considerarmos que a avaliagdo pode envolver varias subestacfes de um

dado sistema elétrico.

TABELA 3.8 - ESTADOS DE INTERESSE QUANDO E ATENDIDO O CRITERIO N-1 E SAO ANALISADOS
OS PRINCIPAIS EVENTOS INTERNOS E EXTERNOS EM CONTINGENCIAS DUPLAS

Estado N° estados Probabilidade de interesse
CS (PF) 4 2,086504E-5
CS (PM) 0 -
MP (PM) 0 -
CS + Dpp (PF) 4 3,715630E-8
CS + Dpp (PM) 0 -
CD (R/F) (PF) 55 6,541371E-6
CD (R/R) (PM) 40 2,220844E-4
CD (MIF) (PF) 4 1,105494E-7
CD (M/R) (PM) 31 1,717224E-5

Onde: CS é contingéncia simples; MP é manutencdo programada; CS + Dpp € contingéncia
simples com disjuntor preso; CD é contingéncia dupla; PF é estado pés-falha; PM é estado

p6s-manobra; R/F é o estado em que o primeiro evento é reparo e 0 segundo evento é falha;

45



CAPITULO 3 — SEGURANGCA E ADEQUACAO

R/R é o estado em que ambos os eventos sdo reparos; M/F é o estado em que o primeiro
evento é manutencdo programada e 0 segundo evento é falha e M/R é o estado em que 0

primeiro evento € manutencdo programada e o segundo evento é reparo.

A Tabela 3.9 mostra os estados e as probabilidades de interesse quando s6 se considera 0s
eventos internos a subestacdo. Considerando que estes eventos envolvem falhas criticas com
grandes consequéncias para o sistema elétrico, as suas analises devem se constituir no centro
das atencdes, enquanto as analises dos eventos externos podem ser consideradas de forma
complementar, quando for o caso. Nesta Tabela 3.9 observa-se que o nimero de estados de
falhas, em contingéncias duplas, se reduz a 28 e permite uma avaliacdo mais rapida da

subestacdo e de suas consequéncias no sistema elétrico.

TABELA 3.9 — ESTADOS DE INTERESSE QUANDO E ATENDIDO O CRITERIO N-1 E SA0O ANALISADOS
SOMENTE OS PRINCIPAIS EVENTOS INTERNOS EM CONTINGENCIAS DUPLAS

Estado N° estados Probabilidade de interesse
CS (PF) 4 2,086504E-5
CS (PM) 0 -
MP (PM) 0 -
CS + Dpp (PF) 4 3,715630E-8
CS + Dpp (PM) 0 -
CD (R/F) (PF) 19 1,196213E-6
CD (R/R) (PM) 4 2,147133E-4
CD (M/F) (PF) 0 -
CD (M/R) (PM) 5 1,506575E-5

Onde: CS é contingéncia simples; MP é manutencdo programada; CS + Dpp € contingéncia
simples com disjuntor preso; CD é contingéncia dupla; PF é estado pds-falha; PM é estado
p6s-manobra; R/F é o estado em que o primeiro evento € reparo e o segundo evento € falha;
R/R é o estado em que ambos os eventos sdo reparos; M/F é o estado em que o primeiro
evento é manutencdo programada e 0 segundo evento é falha e M/R é o estado em que 0

primeiro evento € manutencdo programada e o segundo evento é reparo.
Os eventos externos a subestacdo ndo devem ser totalmente desconsideradas. O que se propde

é um procedimento seletivo no qual elas sejam consideradas somente se for necessaria de

modo a complementar a analise envolvendo os eventos internos a subestacdo. E importante
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mencionar que o conhecimento prévio do comportamento do sistema (estudos de sistema sem

se considerar as subestac¢des) pode auxiliar este refinamento.

O critério proposto pode ser resumido da seguinte forma:

e realiza-se a analise para uma dada subestacdo considerando-se somente 0s eventos
internos a subestacg&o;

e se as consequéncias forem consideradas relevantes em termos de riscos para o sistema
elétrico ou envolver estados com elevados cortes de cargas, realiza-se a analise com 0s

eventos externos a subestacdo. Se ndo, desconsidera-se esta etapa.

Com o procedimento acima descrito, os indicadores de desempenho sdo refinados quando
necessario fazendo com isto um balango entre esforco computacional e a qualidade dos
resultados obtidos.

Também, h& que se considerar a natureza da analise. Por exemplo, se o estudo tem como
objetivo avaliar alternativas de configuracdo de barra para uma nova subestacao a ser inserida
no sistema, 0s eventos internos sdo mais relevantes. Os eventos externos aconteceréo
independentemente da configuracdo de barra a ser adotada, sendo que as diferencas de
probabilidades de ocorréncias destes eventos sdo pequenas quando se alteram o tipo de
configuracdo da subestacdo e na analise comparativa os eventos internos, de forma geral, tem

maior influéncia.

Se 0 objetivo for avaliar subestacfes existentes com o proposito de se estabelecer um ranking
de subestacBes pode ser conveniente incluir também os eventos externos na anélise (ou parte
deles), pois, neste caso, 0 que se pretende € uma varredura na subestacdo e circuitos a ela

conectados para identificar estados de riscos para o sistema elétrico.
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3.3. ESTABILIDADE TRANSITORIA E SEGURANCA

O principal objetivo de um estudo de estabilidade transitoria (estabilidade angular do rotor)
em um sistema € avaliar a sua habilidade em manter o sincronismo entre as suas unidades

geradoras quando da ocorréncia de perturbacdes neste sistema.

A resposta do sistema a estas perturbacdes se da pelo deslocamento angular dos rotores das
unidades geradoras em relacdo a uma referéncia, pela alteracdo abrupta de tensdes e fluxos no
sistema, pela alteracdo da frequéncia do sistema em relacdo a frequéncia nominal, pelo
surgimento de uma poténcia acelerante nas unidades geradoras etc. A analise destas grandezas

permite a conclusd@o sobre o comportamento dindmico do sistema na sua fase transitoria.

Vaérios fatores podem influenciar o sucesso, ou insucesso, do sistema em se manter estavel
nesta fase, principalmente as condi¢des operativas iniciais, o tipo e a localizagdo do distarbio,
a rapidez na eliminagdo do distarbio, as agBes de elementos estabilizantes, tais como
reguladores de tensdo e de velocidade das maquinas, a presenca de elementos de

compensacao no sistema etc.

Como exemplo ilustrativo, em (3.14) é mostrada a equacdo de oscilagdo de uma méaquina
sincrona de pdlos lisos sincronizada em um barramento infinito através de um sistema de

transmissao.

dt?  2H

2
d’ _ o {Pm - ZE\J/PZ sen(é)j (3.14)

onde:

deslocamento angular do rotor da maquina;

velocidade sincrona da maquina;

constante de tempo de inércia do conjunto turbina+gerador;
tensdo interna da maquina;

tenséo do barramento infinito;

n poténcia mecanica fornecida pela turbina ao eixo do gerador;

impedancia transitéria da maquina e do equivalente da transmissao.

n

oO<mMI M

R
_+_
R
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Para efeito didatico, o comportamento dindmico, na fase transitoria, pode ser dividido em trés

periodos:

e pré-defeito, no qual o sistema se encontra em equilibrio eletromecénico, cuja poténcia

mecanica fornecida ao gerador € igual a poténcia elétrica consumida pelo sistema;

e durante o defeito, no qual o disturbio ja existe e exerce um desequilibrio entre as
poténcias mecanica e elétrica requerendo a acéo de elementos do sistema no sentido de

restabelecer um novo ponto de equilibrio;

e pos-defeito, no qual o novo ponto de equilibrio ainda esta sendo perseguido, mas a
protecdo do sistema ja atuou eliminando o defeito e alterando a topologia da rede,

modificando a impedancia do sistema.

Observa-se na equacdo (3.14) que o regulador de velocidade deverd agir sobre a poténcia
mecanica, o regulador de tensdo sobre a tensdo da maquina e a atuacéo da protecdo alterara a
impedancia do sistema. Se a resultante destas a¢cGes no tempo conduzir o conjunto maquina e
sistema a um novo ponto de equilibrio, no qual um novo valor de poténcia mecéanica e um
novo valor de poténcia elétrica se equilibrem, a poténcia acelerante resultante tendera a zero,
a frequéncia do conjunto tendera ao seu valor nominal e um novo valor de angulo delta sera
definido para este novo ponto de operacdo. Nestas condicdes o sistema permanecera estavel

durante o periodo transitorio.

As Figuras 3.7 a 3.10 mostram o comportamento estavel de um sistema apds a ocorréncia de
um distarbio, ilustrando os comentarios acima. A simulacdo foi realizada com o programa
ANATEM [AT10] para a ocorréncia de um curto-circuito monofasico em uma linha de
transmissdo, proximo a uma subestacdo de transmissdo, e posterior remocdo da falta e

abertura da linha pelo sistema de protegéo.
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Figura 3.7 — Poténcia acelerante de uma dada maquina tendendo a zero.
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Figura 3.8 — Angulo delta entre uma dada méaquina e o centro de inércia
do sistema (CIS) se acomodando em um novo valor.
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Figura 3.9 — Frequéncia de uma dada maquina tendendo ao valor nominal.
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Figura 3.10 — Afundamento subito e posterior recuperacao da tensdo na barra préxima
a ocorréncia do curto-circuito monofasico.

A referéncia [1C04], uma publicacdo de 2004, é o resultado de uma forca tarefa conjunta
IEEE / CIGRE que teve como objetivo uniformizar a “definicio e a classificagdo dos estudos
de estabilidade em sistemas elétricos de poténcia”. O texto recomenda que se tenha sempre
em mente uma visdo ampla dos fendmenos envolvidos na estabilidade dos sistemas elétricos.
No entanto, devido a sua complexidade, classifica a estabilidade de sistemas em categorias em
funcdo basicamente dos fendmenos de interesse especificos, de aspectos relevantes da
modelagem dos componentes, do distarbio considerado e do periodo de
observagdo/simulagdo. As categorias definidas nesta classificacdo sdo: “estabilidade angular
do rotor”, “estabilidade de tensdo” e “estabilidade de frequéncia”. O texto faz ainda
comentarios sobre as subdivisGes entre pequenas e grandes perturbacdes relativas as
consequéncias no sistema e modelagens apropriadas. Comenta também que, ao longo do
tempo embora o foco em geral tenha sido a estabilidade angular do rotor (estabilidade
transitdria), os estudos de estabilidade de tensdo e estabilidade de frequéncia vém ganhando
mais relevancia em funcdo da expanséo e interligagéo de sistemas, sofisticacdes de controles e

operacdo em limites mais estreitos.

O estudo de estabilidade em um sistema elétrico é uma tarefa complexa se o objetivo for
observar e avaliar todos os fendbmenos envolvidos que afetam a operagdo do sistema. A
interacdo entre os diversos componentes do sistema ao longo do tempo, apds um dado

distdrbio, exige modelagens especificas e tempos de simulacdo da ordem de muitos minutos
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para que os elementos de estabilizacdo mais lentos possam atuar. Por isto, entre outras razoes,

é intensivo em termos de tempo de simulacéo.

As vezes o que se quer obter é uma resposta mais especifica do sistema, em uma dada fase do
processo, apos a ocorréncia de um dado disturbio. Por exemplo, se ocorre um curto-circuito
em um dado local e a seguir, devido a atuacdo do sistema de protecdo, ocorre uma grande
alteracdo na topologia do sistema, € relevante saber se o0 sistema sobreviverd, isto é, se
mantera o sincronismo entre as suas maquinas com o objetivo de alcangar um novo ponto de
operacdo apés a fase transitéria do distirbio. Na fase posterior, outros mecanismos podem
agir para adequar possiveis desvios no sistema, tais como sobretensdes e sobrecargas. Para
isto, atravessar a fase transitdria é essencial. O que se faz nestes casos € um estudo de
estabilidade angular do rotor para grandes distlrbios, também conhecida como “estabilidade
transitoria”, com modelagem propria para o periodo de interesse, que se situa na faixa de 5 a

20 segundos.

Um dos objetivos desta Tese é propor um indicador de seguranca tendo como base a
estabilidade transitoria do sistema. A pergunta a ser respondida é se 0 sistema sobrevivera as
ocorréncias de falhas na subestacdo, isto €, se mantera o sincronismo na fase transitoria. Para
isto, aplicam-se curtos-circuitos monofasicos em diversos locais da subestacdo, simulam-se a
ocorréncia de falhas em seus componentes com posterior atuacdo do sistema de protecdo,
tendo como conseqliéncia, na maior parte das vezes, desligamentos maltiplos no sistema.

Nestas condigdes, 0 comportamento dindmico na fase transitéria é avaliado.

Para isto ndo se pretende realizar uma avaliacdo detalhada para cada simulacdo, mas sim
adotar respostas do sistema que sejam eficazes como parametros de medida. O periodo de
observacdo é da ordem de 20 segundos, e 0s recursos normalmente disponiveis no sistema na
fase posterior a transitria ndo sao representados, tais como comutacao automatica de tap’s de
transformadores, esquemas de alivio de cargas, instrucGes operativa para a¢6es de operadores
etc. Porém, parte-se da premissa de que normalmente o sistema é dotado destes recursos para
corrigir eventuais desvios no sistema e, assim, alcangar um novo ponto de equilibrio para a

operacdo estavel.
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Dentre as respostas, como exemplificado em figuras anteriores, os deslocamentos angulares
do rotor das maquinas e as frequéncias das méaquinas do sistema sdo adotados para a

observacao do comportamento do sistema durante o periodo.

O ONS [007], por exemplo, define os niveis aceitiveis para oscilages de frequéncia em
regime dindmico das maquinas hidraulicas na faixa de 56,5 a 66 Hz e das maquinas térmicas
na faixa de 57 a 63 Hz. Além da estabilidade eletromecénica do sistema estes limites visam

preservar a integridade das maquinas do sistema.

Em [S01], com o propdsito de monitorar a qualidade da energia elétrica sdo propostas faixas
de frequéncias transitorias relacionando-as a niveis de severidade para o sistema, segundo o
texto, com base em resultados extraidos do Sistema Interligado Nacional - SIN. Examinando
estas faixas verificam-se os limites, em relagdo a freqiiéncia nominal, de 56 e 64 Hz
caracterizados como critico e abaixo de 56 ou acima de 64 Hz caracterizados como

catastrofico para o sistema.

Em [AT10] o programa ANATEM tem como default o limite de 360 graus para o angulo &
entre as maquinas e o centro de inércia do sistema (ou da ilha elétrica) para a indicacdo da

possivel perda de sincronismo.

Como o objetivo é verificar o risco potencial que as falhas em subestacfes provocam no
comportamento dindmico do sistema (no periodo transitério), adota-se o seguinte critério:

e limite de 360 graus para 0 angulo 6 entre as maquinas e o centro de inércia do sistema

(ou da ilha eletrica);

e limite de 57 a 63 Hz (variagdo de 5% em torno do valor nominal) para todas as

maquinas conectadas ao sistema, independentemente do seu porte ou tipo;

e auséncia de contetdo claramente oscilatorio em suas respostas ao longo do periodo

simulado.

Ou seja, se uma falha (representada por um curto-circuito monofésico) na subestacao levar a

violacgdo do critério, sera contabilizada como sendo potencialmente perigosa para a seguranga
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do sistema. As necessidades de se evitar contetdo oscilatério em suas respostas se devem ao
fato de que podem indicar oscilagdes em determinadas tensdes de barras do sistema, ou
oscilacdes de poténcia em determinadas linhas de transmissé@o, que podem provocar atuacdes
de relés e conduzirem o sistema de fato a uma condi¢cdo de marginalmente estavel para

instavel.

Este critério, valendo-se ainda das praticas usuais em estudos de estabilidade de sistema,
permite a obtencdo de um indicador de risco. A utilizacdo deste procedimento de avaliacdo da
seguranca oferecida pelas subestacfes ao sistema, com base neste limites pré-estabelecidos,
procura obter o grau de robustez que uma dada subestagdo oferece ao sistema e assim

complementar a avaliacdo de confiabilidade em subestacdes.

Como exemplo, as simulagcbes mostradas nas figuras a seguir se referem a uma falha
(aplicacéo de curto-circuito monofasico) em uma subestacéo elevadora de uma dada usina, em
que foram desconectadas duas maquinas (G; e G;) e uma linha, de um total de trés maquinas e

trés linhas (perda de metade de seus terminais).

As Figuras 3.11 e 3.12 mostram a perda de referéncia angular das maquinas em relagdo ao
sistema e a forte aceleracdo a que sdo submetidas (frequéncias elevadas), respectivamente.
Obviamente, os mecanismos de frenagem entram em acdo para preservar a integridade fisica
das mesmas, retirando-as de operacdo. Uma vez que foram desconectadas juntamente com a

eliminacdo da falha, elas ndo terdo mais influéncia sobre o sistema.

115
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Figura 3.11 — Angulo delta entre as maquinas desconectadas do sistema (G; e G, tem 0
mesmo comportamento) e o centro de inércia do sistema - CIS (perda de referéncia).
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80,3

— FMAQ 10 1 CANARIO-GR

v \/\

65,1

60,

0, 18, 36, 54, 72, 90,

Figura 3.12 — Frequéncia das maquinas desconectadas do sistema,
onde G; e G, tem 0 mesmo comportamento.

As Figuras 3.13 e 3.14 mostram o angulo delta e a frequéncia da maquina localizada proxima
do local da falha, por exemplo, conectada na outra barra da subestagéo - SE, que permaneceu
conectada ao sistema. Observa-se uma grande variacdo no angulo delta na fase transitdria,
para em seguida se acomodar em novo valor. A frequéncia da maquina permaneceu dentro
dos limites do critério. Na fase posterior ao transitdrio os elementos estabilizantes mais lentos
(n&o representados aqui) auxiliam o sistema a alcangar um novo ponto de operagéo dentro dos

limites usuais.
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Figura 3.13 — Angulo delta entre a maquina que permanece conectada ao sistema (Gs)
e o CIS, se acomodando em novo valor.
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Figura 3.14 — Frequéncia da maquina conectada ao sistema (G3).

Com base no critério estabelecido, a ocorréncia desta falha na subestagdo elevadora da usina
ndo coloca o sistema em risco e a condicdo seria considerada segura, uma vez que nao ha

perda de sincronismo na fase transitoria do processo (periodo da ordem de vinte segundos).

Uma vez que um ranking (classificagdo), com base neste indicador de risco, apontar um
subgrupo de subestacbes de um dado sistema como possiveis elos frageis para a sua
seguranca, um estudo mais detalhado pode ser conduzido. Analisando-se as demais respostas
do sistema, podendo-se para isto incluir modelagem mais detalhada (representagdes de ERAC
— esquema regional de alivio de carga, ECS — esquema de controle de seguran¢a, comutacdo
de tap’s de transformadores etc.), pode-se confirmar ou ndo os indicios apontados e, a partir

dai, iniciar estudos especificos de reforcos nestas subestacdes.
O critério proposto pode ser considerado como sendo um “requisito minimo” para que a

subestacdo ofereca robustez razoavel ao sistema elétrico. No Capitulo 5 comentar-se-a sobre a

conveniéncia de adocdo de critérios adicionais ao minimo aqui estabelecido.
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3.4. FLUXOS DE POTENCIA E CORTES DE CARGAS

A sistemética para a avaliacdo da adequacdo da subestacdo é realizar simulac6es de fluxos de
poténcia, considerando as ocorréncias de falhas na subestacdo e com isto a alteracdo na sua
topologia. O resultado que se busca sdo 0s possiveis cortes de cargas que ocorrem no sistema

elétrico para cada estado de falha que seja considerado relevante na subestacéo.

E importante lembrar que existem dois momentos bem definidos na subestacéo: estados pds-
falhas e estados pds-manobras. Os estados de pos-falhas sdo caracterizados pela configuracdo
imediatamente ap0s as ocorréncias das falhas em que a protecdo atua, nos quais podem
ocorrer grande perda simultdnea de circuitos. Dependendo da configuracdo de barras da
subestacdo, uma vez identificado o componente que falhou, 0 mesmo € isolado para reparos e
0s circuitos (ou parte deles) sédo chaveados e religados novamente, caracterizando os estados
de poOs-manobras. Em ambas as situacdes pode haver cortes de cargas, sendo que as
simulaces estaticas realizadas procuram caracterizar as situacfes que representam estes

estados.

Para atingir o objetivo é necesséria a utilizacdo de um programa de fluxo de poténcia 6timo
que possua a funcao de otimizacdo de cortes de cargas. O processo pode ser com base em um
fluxo com formulagdo completa néo linear (AC) ou linearizada (DC) que inclua as perdas no
sistema. No primeiro caso o resultado serd mais acurado, uma vez que o perfil de tensdo
estara sendo considerado, bem como os fluxos de reativos e elementos de compensacéo.
Embora seja desejavel, processar um elevado nimero de casos com contingéncias severas
podera causar dificuldades de convergéncia para o processo de otimizagdo e consumir tempos
elevados de simulacéo, principalmente quando se estiver avaliando subestacGes de sistemas
elétricos reais em um processo automatico. No segundo caso, a resolucdo do processo de
otimizacdo sera mais facil e rapida. A utilizacdo de fluxo de poténcia 6timo linearizado (DC)
com perdas resultam em valores de fluxos de poténcia ativa nos ramos do sistema proximos

aos obtidos com a metodologia AC e é suficiente para a maioria das aplicagdes praticas.
O programa de otimizacdo, adotado neste trabalho, foi o FLUPOT [FPO8] que utiliza a

formulacdo AC e possui 0s recursos necessarios para a obtengdo dos cortes de cargas. O seu

proposito é estabelecer um estado do sistema que otimiza uma funcéo objetivo satisfazendo as
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condicBes de controle e de restrigdes impostas para 0 caso proposto (arquivo base ja contendo
as contingéncias). Ha varias funcbes de otimizacdo disponiveis no programa, sendo que a

fun¢do “minimo corte de carga” ¢ uma delas.

Os recursos de controles disponiveis sdo: variagdo de geracdo de poténcia reativa nas barras
PV, variacéo de tensdo em barras PV, limites de taps para transformadores com LTC, funcéo
que define banco de capacitor manobréavel, modelagem de compensadores estaticos etc.

O recurso que define variacdo de geracdo de poténcia ativa (também disponivel) ndo deve ser
utilizado por ndo se considerar redespacho de poténcia ativa na obtencdo dos montantes de
cortes de cargas no sistema. O redespacho de poténcia ativa € um recurso utilizado em estudos
de pré-operacdo ou mesmo em acdes de tempo real, sendo que em estudos de
dimensionamento do sistema deve-se adotar critérios mais conservativos .Também ndo é
aconselhavel a utilizacdo de recursos de LTC de transformadores, uma vez que em um
sistema real a sua resposta é lenta e ndo evita os cortes de cargas nas condi¢des pds-falhas,
onde, geralmente, hd os maiores cortes de cargas.

As restrices sdo limites de fluxos nos ramos em condi¢fes normais ou em emergéncias.
Embora exista o recurso de relaxamento de limites de fluxos nos ramos durante o processo
iterativo para facilitar a sua convergéncia, ele ndo deve ser utilizado na fungéo corte de carga
por reduzir os montantes de cortes. Os cortes de cargas podem ser definidos por area de
interesse ou especifico em um conjunto de barras. Pode-se também definir prioridades nos

cortes atribuindo pesos entre as barras selecionadas para cortes de cargas.

E importante destacar que o programa, ao obter os montantes de cortes de cargas, o faz
considerando as restricbes de fluxos nos ramos do sistema e os limites de tensdo nas barras.
Em determinados eventos de falhas podem ocorrer cortes de cargas por perdas de conexdes na

subestacdo e estas devem ser também contabilizadas no total de cortes.

Cumpre ressaltar que ndo ha limites de fluxos para os ramos internos da subestacdo. Esta
premissa é valida uma vez que, no caso mais geral, os equipamentos do patio de manobras
possuem valores de correntes nominais elevados, e as conexdes de elementos do sistema séo
distribuidas ao longo do patio a medida da expansdo do sistema, minimizando os riscos de

sobrecargas localizadas.
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O programa utiliza basicamente trés arquivos de dados acondicionados em uma pasta: arquivo
de rede — extensdo PWF que é o arquivo do ANAREDE [AR09], arquivo de execugdo do
FLUPOT — extensdo FPO que contem as instru¢fes para a execucao e arquivo com extensao
STP utilizado para fazer a associag¢do entre os arquivos anteriores e também com 0s arquivos

de relatdrios de saidas.

Para as funcdes de otimizacdo, o FLUPOT utiliza a metodologia de pontos interiores descrita

no manual do usuario e em [G94].
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3.5. CRITERIOS E INDICADORES

Os subitens abaixo apresentam a sistematizacdo do processo para a obtencdo dos indicadores

de confiabilidade de subestacéo.

3.5.1. Simulagdes de falhas na subestacéo

e Com base nos dados historicos dos componentes do patio de manobras da subestacédo e
dos elementos do sistema a ela conectados sdo obtidas as probabilidades de seus estados,

considerando os modelos de Markov adotados para os diversos componentes;

e a seguir sdo simuladas as falhas na subestacdo, considerando os modos de falhas e as

premissas restritivas ja mencionadas em 3.2;

e as probabilidades obtidas para os estados de falhas simuladas se referem a duas
condicdes: configuracbes pds-falhas (imediatamente apos a ocorréncia de falhas ativas) e
configuragdes pos-manobras (componentes isolados para reparos). Estas duas condi¢Ges
levam a subestacéo a diferentes configuragdes e séo contabilizadas em separado;

e 0s estados de falhas sdo agrupados e as probabilidades totalizadas em funcdo do status
dos terminais (ligado/desligado). No caso mais geral, considerando que o sistema atende
o critério N-1, os estados de falha da subestacdo que desconectam apenas um elemento do
sistema podem ser desconsiderados e aqueles estados de segunda ordem com
probabilidades muito baixas também podem ser descartados;

e obtém-se uma lista final de n estados de falhas agrupados com suas respectivas

probabilidades e o status dos terminais correspondentes.
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3.5.2. Simulagdes da estabilidade transitoria do sistema

e Selecionar entre os n estados de falhas agrupados aqueles que contem falhas ativas e
provocam a alteracdo abrupta do status de terminais da subestacao (configuracdes de pos-
falhas);

e ajustar com o programa ANAREDE [ARQ9] o caso base em patamar de carga pesada

para o sistema a ser simulado;

e definir no programa ANATEM um arquivo de dados com os elementos de controle
usualmente adotados tais como modelos de maquinas, modelos de reguladores de

velocidade, reguladores de tensdo etc.;

e obter, com o programa ANAFAS [AF09], o reator equivalente para a simulacdo de
ocorréncia de curto-circuito monoféasico em estudos de estabilidade transitoria no
programa ANATEM e realizar as simulacdes de ocorréncia de curto-circuito monoféasico
para aqueles estados de falhas selecionados anteriormente (em 3.5.1), considerando 0s

tempos de atuacdo de protecdo e um tempo total de simulacdo para o periodo transitorio;

e com base nos resultados das excursdes dos angulos delta e dos comportamentos das
frequéncias das maquinas, e também daqueles casos cujas respostas possuem contetdos
oscilatdrios, classifica-los como potencialmente inseguros para o sistema se a0 menos um

dos parametros ndo for atendido;

e obtém-se uma lista final de estados de falha agrupados com as suas probabilidades de
ocorréncia e a respectiva classificacdo entre “estado seguro” ou “estado potencialmente

inseguro” para o sistema;

e um novo indicador para quantificar o risco para a seguranca do sistema elétrico — LOSP
(Loss of Stability Probability) é obtido com o somatorio das probabilidades dos estados
classificados como potencialmente inseguros para o sistema, definido na equacgéo (3.15).
Ele reflete o risco potencial que uma dada subestacdo oferece a seguran¢a do sistema
elétrico (perda do equilibrio eletromecanico).
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LOSP=>"p(i) (3.15)

iey

onde:

LOSP Loss of Stability Probability;
p(i)  Probabilidade do estado i potencialmente inseguro;

7 Subconjunto de todos os estados potencialmente inseguros.

3.5.3. Simulagdes de fluxos e cortes de cargas no sistema

e  Ajustar, com o programa ANAREDE, o caso base em patamar de carga pesada (ou carga
média, dependendo do tipo de estudo) para o sistema a ser simulado;

e definir um arquivo de dados para o programa FLUPOT contendo os pardmetros de

controle, de restri¢bes, as definicGes de areas de interesse para o corte de carga etc.;

e simular com a funcdo objetivo “minimo corte de carga” todos os n estados de falha
agrupados previamente, como definido em 3.5.1, sendo que cada simulacdo requer um

arquivo base modificado;

e contabilizar os eventuais cortes de cargas ocorridos nos estados de falhas agrupados;

e obtém-se uma lista final com os estados, as probabilidades e 0s montantes de cortes de
cargas correspondentes de cada estado;

e 0s indicadores tipicos de adequacdo LOLE (Loss of Load Expectation) e EENS
(Expected Energy Not Supplied) séo obtidos de acordo com as equacgdes (3.16) e (3.17).

LOLE =8760)  p(i) (3.16)
ieg .

EENS =8760>_ p(i)cc(i)

2 (3.17)
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onde:

LOLE Loss of Load Expectation, em horas/ano;
EENS Expected Energy Not Supplied, em MWh/ano;
p(i)  Probabilidade do estado i com corte de carga;

cc(i) Corte de carga no estado i, em MW;
o Subconjunto de todos os estados com cortes de cargas.

Dentre os dois indicadores de adequacdo apresentados acima, o indicador EENS ¢é preferivel,
pois leva em conta a profundidade dos cortes e por isto € mais preciso, enquanto o indicador
LOLE capta apenas em quais estados ocorreram cortes de cargas. Em estudos de
confiabilidade de subestacGes, em determinadas situacdes, se deseja analisar o efeito de
pequenas alteracGes na sua configuracdo de barras, como por exemplo, a inclusdo de uma
chave seccionadora ou de um disjuntor e, portanto, um indicador com maior preciséo

contribui para uma melhor qualidade nos resultados.

Outros indicadores da criticidade da subestacdo para o sistema, sob 0 ponto de vista estatico,
poderiam ser propostos. Por exemplo, um indicador de “expectativa de sobrecargas no
sistema” pode ser obtido com o emprego de simulagdes de fluxo de poténcia linearizado
(considerando as perdas no sistema), sem que seja necessario a realizacdo do processo de
otimizacdo. Porém, ndo seria um indicador com grandeza possivel de ser valorado, como o
indicador EENS, por exemplo. Também, podem ocorrer situacdes em que ha cortes de cargas
sem a presenca de sobrecargas no sistema e, neste caso, 0 indicador perderia precisdo ao
avaliar a criticidade da subestacdo, sendo, portanto, de dificil uso de forma generalizada.

Como pbde ser observado, no processo metodoldgico computacional anteriormente descrito,
mencionou-se 0 conjunto de programas existentes no setor elétrico brasileiro. Obviamente,
para qualquer outro sistema, 0s programas computacionais utilizados seriam aqueles

disponiveis pelas empresas concessionarias.

Na Figura 3.15 mostrada a seguir pode-se visualizar as etapas da metodologia anteriormente

descrita. A numeracdo dos blocos indica a sequéncia das tarefas a serem executadas. Nesta
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figura, as etapas 3, 4 e 5 se referem a um protdtipo computacional desenvolvido que simula as

falhas na subestacéo e esta mais bem detalhado na Figura 3.16.

DEFINICOES: 1]
_CONFIGURAGAO DE BARRA
_DADOS E PREMISSAS
_CENARIOS DO SISTEMA
SUBESTAGAQ: = SISTEMA ELETRICO: 2]
-CONECTIVIDADES -AJUSTES DE CASOS BASES
_MODELOS
/ \\\\&
SIMULAGOES DE L4 SIMULACOES 6 | SIMULACOES L7 ]
FALH ASG DINAMICAS NC ESTATICAS NO
SISTEMA SISTEMA
[ 5 |
ESTADCS DE FALHAS E
SUAS PROBABILIDADES

INDICADORESDE | 8 |
CONFIABILIDADE

DA SUBESTAGAQ

Figura 3.15 — Principais etapas da metodologia
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Na Figura 3.16 o processo tem inicio com a definicdo de um arquivo de dados com os
componentes do patio de manobras e elementos de transmissdo conectados (modelos de
Markov) e os respectivos parametros (taxas de falhas, tempos de reparos etc), em 1. Deve ser
definida também a topologia da subestacdo com base em um arquivo com lista de nés e ramos
conectados, em 2. Em 3, 4 ,5 e 6 sdo simuladas as contingéncias simples, sendo no final
gerada uma lista de estados de falhas agrupados em termos de status de terminais desligados
na subestacdo para a condicdo de pds-falhas (topologia da subestacdo imediatamente apds a
atuacdo da protecdo) e outra lista para a condi¢do de p6s-manobra (topologia da subestacédo

apos a realizagcdo de manobras) com as respectivas probabilidades de ocorréncias totalizadas.

Em 7, 8, 9 e 10 sdo simuladas as contingéncias simples nos elementos do sistema de
transmissdo com a ocorréncia de disjuntor com polo preso e ao final sdo geradas listas de
estados agrupados, como indicado anteriormente. Em 11, 12, 13 e 14 sdo simuladas as
contingéncias duplas a partir dos estados de falhas da lista de p6s-manobra em contingéncia

simples (passo 5), definidos como o primeiro evento.

Por fim, em 15 sdo filtrados os estados que podem ser desconsiderados da analise, de acordo
com um dado critério do usuério e/ou a partir do conhecimento do comportamento do sistema.
Por exemplo, desconsiderar nas contingéncias simples a perda de apenas um terminal da
subestacdo, admitindo que o critério N-1 € atendido, e/ou desconsiderar estados de falhas em
contingéncias duplas com probabilidades de ocorréncias menores do que 1000 vezes em
relagdo as probabilidades em contingéncias simples.
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INICIO
1] MODELOS DE |2 | TOPOLOGIA DA
MARKOV SUBESTACAD
3] siMuLA | 4] ATIVAGAO DA PROTECAO
CONTINGENCIAS SIMPLES E MANOBRAS

5] LISTA DE ESTADOS DE

(8] ATUACAODA 7 | SIMULA CONTINGENCIAS
, SIMPLES COM OCORRENCIA | | POS-FALHAS E POSMANOBRAS
PROTECAO £ MANOBRAS DE DISJUNTOR PRESO
9] LISTA DE ESTADOS DE 6] LISTA DE ESTADOS DE
POS-FALHAS E POSMANORBRAS| [ SIMULA FALHAS AGRUPADOS
CONTINGENCIAS DUPLAS
107 11STA DE ESTADOS DE :
12]  ATIVAGAO DA
FALHAS AGRUPADOS 12 ATIVAC
PROTEGAO E MANCBRAS

[13] LISTA DE ESTADOS DE
POS-FALHAS E POS-MANOBRAS

14] L1STA DE ESTADOS DE
FALHAS AGRUPADOS

15] FILTRO PARA LIMITAR 0S
ESTADOS DE FALHAS

[FIM]

Figura 3.16— Etapas de simulag&o de falhas na subestagao
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3.6. COMENTARIOS FINAIS

No caso especifico de confiabilidade de subestacdes, a proposicdo de se adotar apenas dois
indicadores, um para refletir o risco potencial para a seguranca do sistema e outro para refletir
a sua adequacdo no atendimento as cargas, decorre da necessidade de se padronizar a analise
das subestacOes para que no futuro o processo possa ser automatizado e, também, por que
uma das utilidades da metodologia € a obtencdo de um ranking de subestacfes em um dado
sistema ou em uma dada regido com o objetivo de prioriza¢do dos investimentos. A utilizagdo
de vérios indicadores dificultaria estes objetivos, pois seria necessario criar indicadores

compostos.

Estes dois indicadores procuram atender a necessidade de uma analise mais ampla da
confiabilidade de subestacdes, principalmente daquelas de maior porte em extra-alta tenséo
(EAT). O publico envolvido nas diversas areas relacionadas as subestacGes é heterogéneo:
planejamento, projeto, operacdo e manutencdo, cada um com sua visdo segmentada. Uma
metodologia transparente, mais abrangente e com indicadores bem definidos facilita o dialogo
e reduz resisténcias para a tomada de decisdes mais racionais do ponto de vista técnico-

econémico. A metodologia pode ser utilizada em varias situagdes, tais como:

1. Planejamento:
e nos estudos de alternativas de novas subestaces;

¢ no controle do desempenho das subestacfes nas suas expansdes.

2. Operacao:
e na priorizagdo de investimentos em obras de reforgo com base em um ranking de
desempenho das subestacGes do sistema;

e para o conhecimento das fragilidades e gerenciamento do risco.
3. Manutengéo:

e para nortear as acfes de manutencdo nas subestacdes do sistema levando-se em conta

0s riscos envolvidos para a sua seguranga.
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4.1. OBTENCAO DOS INDICADORES PARA UMA SUBESTACAO

A seguir a nova metodologia sera aplicada para a obtencdo dos indicadores de confiabilidade
para um patio de manobras de uma subestacdo de um sistema teste. No exemplo, seguem-se

0s passos definidos na Secdo 3.5 do Capitulo 3.
4.1.1. Sistema Teste

O sistema teste em questdo é composto de quatro usinas de geracdo de médio porte: UHE’s
Canario (500 MVA), Tucano (575 MVA), Gavido (632 MVA) e UTE Sabia (300 MVA),
além de duas PCH’s (10 MVA) conectadas nas barras Pardal 138 kV e Coruja 230 kV. Dois
subsistemas de 230 kV (areas 1 e 2) sdo interligados por linhas de 440 kV.

Os ajustes no sistema foram realizados na condicdo de carga pesada, com a Area 2 na
condicdo de exportadora para a Area 1. Os valores de despachos das usinas para o ajuste de
caso base, os limites dos circuitos e das tensdes nas barras bem como os demais dados do
sistema, tais como parametros de regime permanente e transitorio das maquinas, dados dos
reguladores de velocidade e de tensdo das maquinas, pardmetros das linhas e dos

transformadores, encontram-se no Apéndice 1.

A Figura 4.1 mostra o sistema teste de 30 barras denominado Brazilian Birds. O pétio
escolhido para ser avaliado é o da subestacao Pelicano 230 kV (barra 230) indicado por seta.
No diagrama unifilar mostrado os transformadores e as maquinas sdo representados por
equivalentes. A configuracdo de barras do patio Pelicano 230 kV, mostrada na Figura 4.2 é do
tipo barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves, tipica na rede basica do Sistema

Interligado Nacional - SIN para este nivel de tensao.
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Figura 4.1 — Sistema teste de 30 barras denominado Brazilian Birds
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Este tipo de configuracdo é flexivel para a conexdo de terminais (também denominados por
bays ou véos), podendo ter mais de uma configuragéo de operagdo normal, dependendo das
chaves seletoras de barras que permanecem normalmente abertas e fechadas. Usualmente,
procura-se distribuir os fluxos de poténcia entre os dois barramentos de maneira a se obter
melhor confiabilidade. Os dois transformadores (terminais T4 e T5) estdo conectados em um
barramento de 440 kV (ndo modelado), que também conecta a LT 440 kV para a SE Chopim.

Arara - T1 Urubw - T2
A i,
™, 3 ™, 3
A % A %
B1
, K

230 kW
B2

Coruja- T3

SE Pelicano 230 kY: Configurac:do em Barra Dupla - Dizjuntor Simplez a 4 Chaves

A componentes que operam abertos

Figura 4.2 — Configuracéo de barra da SE Pelicano 230 kV

A Figura 4.3 a seguir apresenta a configuracdo de operacdo normal adotada neste exemplo.
Nela as linhas de transmissao para Arara e Urubu, além de um dos transformadores 230 / 440
KV, estdo conectadas na barra B1, e a linha para Coruja e o segundo transformador estéo
conectados na barra B2. E conveniente informar que o diagrama apresenta a configuragio

com 0s componentes que operam apenas normalmente fechados.
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Arara-T1 Urnubu - T2

B1

230 kN
B2

T
440 kY T4 Comja-T3

SE Pelicano 230 kV: Configuracdo de Operagdo Maormal - 1

Figura 4.3 — Configuracdo de operacdo normal adotada

A confiabilidade é avaliada, para um dado cenario do sistema, segundo 0s seguintes passos

basicos:

1. simulagdes de falhas na subestacdo, obtencdo dos estados de interesse e as respectivas
probabilidades;

2. simulacdes da estabilidade transitoria do sistema devido a ocorréncia de curtos-circuitos
monofésicos na subestacdo e classificacdo dos estados considerados inseguros para o
sistema;

3. simulagbes de fluxo de poténcia no sistema e obtencdo dos eventuais estados da
subestacdo que geram cortes de cargas no sistema;

4. obtencédo dos indicadores de seguranca e de adequagéo.
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4.1.2. Simulagoes

No Capitulo 3 foram definidos os critérios, as premissas, 0s modelos dos componentes do
sistema elétrico, bem como a sistematica de calculo das probabilidades dos estados de falhas.
Foi também apresentado dados tipicos de falhas em equipamentos. Os estados definidos para
0s componentes sdo aqueles da Tabela 4.1. As simulacdes de falhas na subestacdo foram
limitadas a eventos internos, admitido ainda que o sistema atende o critério N-1, isto é, a
perda de um elemento do sistema ndo acarreta consequéncias. Eventos em contingéncias
duplas, com baixas probabilidades (menores do que 1,0x10®) foram desconsiderados. Com o
auxilio de um prototipo computacional, foram obtidas as probabilidades dos estados de falhas

de interesse, apresentados na Tabela 4.2.

TABELA 4.1 —ESTADOS DOS COMPONENTES DA SE E DE ELEMENTOS DA TRANSMISSAO

Estados possiveis definidos para os componentes
Componente Em Em Em Com polo
Operando <
falha reparo manutencgao preso
Linhas X X
Transformadores X X X X

Chaves X X X

Barras X X X
Disjuntores X X X X

TABELA 4.2 —ESTADOS DE FALHAS DA SE COM SAIDAS MULTIPLAS NO SISTEMA

Caso Condicéo Terminais perdidos Probabilidade
1 F T1-To-Ts 2,305578E-005
2 F Ts-Ty 1,618672E-005
3 F T1-To-T3-T4-Ts 5,590594E-006
4 F+Dp Ti-To-Ts 1,547367E-008
5 F+Dp Ts-Ts 5,022936E-009
6 R/F+M/F T1-Ty-T3-T4-Ts 1,714807E-006
7 R/F+M/F T1-T,-Ts 2,572311E-008
8 R/R+M/R T1-To-T3-T4-Ts 1,584132E-006
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Onde: F é falha ativa; F + Dp ¢é falha ativa com disjuntor preso; R/F+M/F é o estado em que 0
primeiro evento € reparo ou manutencdo programada e o segundo evento é falha ativa e
R/R+M/R é o estado em que o0 primeiro evento € reparo ou manutencdo programada e o 2°

evento € reparo.

Os casos 1, 2 e 3 referem-se as ocorréncias de contingéncias simples que retiram de operagdo
a barra B1, B2 ou as duas simultaneamente (perda da SE), como pode ser constatado no
diagrama de operacdo normal da Figura 4.3, ja apresentada. Os casos 4 e 5 se referem as
ocorréncias nas situacfes em que ocorre uma falha em algum elemento da transmisséo (no
caso, linha ou transformador) e o disjuntor ndo abre, obrigando a protecdo de retaguarda a
atuar. Nestes casos, a barra B1 (ou B2) é retirada de operacdo provocando a perda de
terminais, como indicado na Tabela 4.2. Comparativamente com as contingéncias simples

estes eventos sS40 menos provaveis.

Os casos 6 e 7 sdo eventos em contingéncias duplas quando o primeiro evento é um
componente que se encontra isolado para reparo ou manutencdo programada e ocorre uma
falha em outro componente, atuando o sistema de protecdo. Normalmente, sdo eventos
criticos com a perda de muitos terminais da subestacdo, gerando uma mudanga abrupta na sua
topologia e, consequentemente, no sistema elétrico. O caso 8 € a situacdo em que o primeiro
evento é um componente que se encontra isolado para reparo ou manutencdo programada,
enquanto um segundo componente também se encontra isolado para reparo. Os eventos aqui
considerados em contingéncias duplas foram os mais criticos e 0s mais provaveis, porém,

dependendo da necessidade, pode-se ampliar a lista de eventos a serem analisados.

Apdbs o primeiro passo, descrito anteriormente, o proximo passo é avaliar o impacto na
estabilidade transitoria do sistema nos estados de falhas em que ocorre alteracdo abrupta na
topologia da subestacdo (Casos de 1 a 7), caracterizados como estados pds-falhas.

Com a utilizagdo do programa ANATEM, realizam-se simulagdes de aplicacdo de curtos-
circuitos monoféasicos e posterior remoc¢do do defeito juntamente com os ramos do sistema
que sdo desconectados devido a acdo do sistema de protecdo para o isolamento do defeito.
Para isto, antes € necessario obter com o programa ANAFAS o reator equivalente que

representa um curto-circuito monofasico em simula¢fes com o programa ANATEM.
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Os tempos de atuacdo da protecdo considerada foram de 150 milésimos de segundo para a
protecdo primaria e de 500 milésimos de segundo para a protecdo de retaguarda segundo a
referéncia [O07].

As simulagfes tém como ponto de partida um caso base ajustado com o programa
ANAREDE, onde um ponto de operacdo, em regime permanente, é definido em carga pesada,
em um cenario em que a Area 2 exporta energia para a Area 1, com intercdmbio aproximado
de 300 MW. No caso das contingéncias duplas, as simulacdes partem do mesmo caso base,
sendo que as duas contingéncias ocorrem simultaneamente. Esta € uma premissa
simplificadora que evita que a cada simulacdo de contingéncia dupla seja necessario ajustar
um novo caso para cada uma das primeiras contingéncias. Na realidade, € uma aproximacao
conservativa do que ocorre na subestacdo. Quando a segunda falha ocorre, o primeiro
componente que falhou ja se encontra isolado para reparo. Admite-se que o ponto de operacao
ajustado para o caso base também atenda as primeiras contingéncias. Para o propdsito desta

metodologia pode-se considerar aceitavel esta simplificagéo.

O periodo transitorio foi simulado para um tempo de 20 segundos, observando os parametros
definidos, no Capitulo 3, como critério para a classificacdo de sistema e estavel na fase
transitdria: (i) abertura do angulo delta entre as maquinas e o Centro de Inércia do Sistema
(CIS) menor do que 360 graus; (ii) variacdo da frequéncia das maquinas menor do = 5% em
relacdo a nominal e (iii) a resposta do sistema deve ser amortecida, sem a presenca de
oscilagbes. Caso ao menos um destes parametros de observacdo esteja fora destes limites o

caso simulado ser4 considerado como “‘sistema potencialmente instavel”.

As figuras a seguir ilustram os resultados das simulacBes dos casos, estados de falhas de

interesse, da Tabela 4.2, ja apresentada.

As Figuras 4.4 e 4.5 se referem ao Caso 1, em que um curto-circuito monofésico é aplicado na
barra da SE Pelicano e os ramos dos terminais T, T, e Ts sdo retirados juntamente com a
eliminacgdo do curto-circuito em 150 milésimos de segundo. Assim, é simulada uma falha na

barra B1 da subestacéo e a atuacdo da protecdo primaria para a limpeza da falta.
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A Figura 4.4 mostra que o angulo delta entre as maquinas da UHE Canario e o centro de
inércia do sistema — CIS realiza uma excursdo irreversivel, ultrapassando 360 graus,
indicando a perda de sincronismo destas maquinas em relacdo ao resto do sistema. A Figura
4.5 mostra a frequéncia das maquinas da UHE Tucano, atingindo um valor maximo de 67 Hz,
superior ao limite definido no critério. O comportamento do sistema, no periodo transitorio, é
instavel e, portanto “potencialmente inseguro” para a sua seguranca operativa. Em simulagdes
de sistema reais, 0 programa interrompe o processamento quando o angulo de qualquer
maquina disparar. No caso do programa ANATEM, com valor de 1000 graus, de modo que na

Figura 4.4 s6 se observaria a rampa inicial do crescimento (tempo da ordem de 6 segundos).

-2,7E+0

= DELT 10 1 CANARIO-GR CENTRO DE MASSA

-3,9E+3

-7,8E+3

-1,2E+4

-1,6E+4
0, 4, 8, 12, 16, 20,

Figura 4.4 — Angulo delta entre as maquinas de Canario e o CIS para o Casol.

67,07
/MWAQ 20 3 TUCANO-GR
653 jjjj

61,77 /
60,

o, 4, 8, 12, 16, 20,

Figura 4.5 — Frequéncia das maquinas de Tucano para o Casol.

As Figuras 4.6 e 4.7 se referem ao Caso 2, em que um curto-circuito monofésico é aplicado na
barra da SE Pelicano e os ramos dos terminais Ts e T, s@o retirados juntamente com a
eliminacdo do curto-circuito em 150 milésimos de segundo. Assim, é simulada uma falha na

barra B2 da subestacéo e a atuacdo da protecéo primaria para a limpeza da falta.
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A Figura 4.6 mostra que o angulo delta entre as maquinas da UHE Tucano e o centro de
inércia do sistema — CIS realiza uma pequena excursdo que é rapidamente amortecida,
definindo um novo ponto de operacdo para elas. A Figura 4.7 mostra a frequéncia das
méaquinas da UTE Sabia, atingindo um valor maximo de 60,5 Hz. As demais maquinas do
sistema seguem comportamento similar, indicando que o sistema é estavel e sobrevive a falha

ocorrida na subestagéo.

[\ — DELT 20 3 TUCANO-GR CENTRO DE MASSA

212 U
321 \

0, 4, 8, 12, 16, 20,

Figura 4.6 — Angulo delta entre as maquinas de Tucano e o CIS para o Caso2.
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Figura 4.7 — Frequéncia das maquinas de Sabia para o Caso2.

As Figuras 4.8 e 4.9 se referem ao Caso 3, em que um curto-circuito monofésico é aplicado na
barra da SE Pelicano e todos os ramos da subestacdo sdo retirados juntamente com a
eliminacdo do curto-circuito em 150 milésimos de segundo. Assim, é simulada uma falha no
disjuntor de interligacdo de barras, a atuacdo da protecdo primaria para a limpeza da falta e a

perda total da subestacao.

76



CAPITULO 4 — EXEMPLOS DE APLICAGAO

A Figura 4.8 mostra que o angulo delta entre as maquinas da UHE Canéario e o centro de
inércia do sistema — CIS realiza uma excursdo dentro dos limites do critério, ndo
ultrapassando 360 graus, indicando que, a principio, ndo houve perda de sincronismo destas
maquinas em relacdo ao resto do sistema. Porém, a resposta do sistema € oscilatoria
(fracamente amortecida). A Figura 4.9 mostra a frequéncia das maquinas da UHE Gavido,
atingindo um valor méximo de 62 Hz, inferior ao limite definido no critério. A resposta
oscilatéria, com base no critério pré-estabelecido, é suficiente, para classificar o caso

simulado como “potencialmente inseguro”, com riscos para o sincronismo do sistema.
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Figura 4.8 — Angulo delta entre as méaquinas de Canario e o CIS para o Caso3.
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Figura 4.9 — Frequéncia das maquinas de Gavido para o Caso3.
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Seguindo a mesma sistematica descrita é possivel classificar todos os eventos de falhas de
uma dada subestacé@o. Por exemplo, nos Casos 4 e 5, da Tabela 4.2, em que ocorre falha na
abertura de disjuntor, somente ¢ alterado o tempo de atuacédo da protecdo para 500 milésimos
de segundo referente a atuacdo da protecdo de retaguarda. O curto-circuito permanece mais
tempo no sistema e, em determinados casos, pode fazer a diferenca na classificacdo do evento.
Os Casos 6 e 7 sdo semelhantes aos Casos 3 e 1 e ndo necessitam serem simulados. No Caso 8
ndo ha simulacdo dinamica a ser feita, pois ndo ha alteracdo abrupta na topologia da
subestacdo. Nesta condi¢do de contingéncia dupla, os dois componentes se encontram em

estados de reparo.

O terceiro passo é avaliar os possiveis cortes de cargas no sistema elétrico decorrentes das
falhas na subestacéo de Pelicano, representadas pelos Casos de 1 a 8, descritos anteriormente.
Partindo-se do mesmo caso base ajustado com o programa ANAREDE, realizam-se
simulagfes estaticas no sistema com o programa FLUPOT, de modo a se determinar 0s
minimos cortes de cargas ocorridos para os estados de falhas. Dentre os controles possiveis,
no caso especifico destas simulacbes, os controles ativados sdo as variagdes na geracdo de
poténcia reativa nas barras PV (QGEN), dentro dos limites nominais dos geradores e as
variacfes na tensdo nas barras PV (VGEN), dentro dos limites operacionais pré-definidos.
N&o sdo priorizados cortes de cargas em barras especificas, proporcionando assim liberdade

para que se faca o menor corte de carga possivel no sistema.

As restricBes impostas sdo os limites de fluxos de poténcia (MVVA) nos ramos do sistema, em
condicdo de emergéncia, i.e., operacdo em sobrecargas de linhas de transmissdo e

transformadores.

E importante esclarecer que néo foi habilitado controle para o redespacho de poténcia ativa. A
Unica variacdo de poténcia ativa que pode ocorrer € na barra de referéncia do sistema, que
representa a reserva girante disponivel. Esta € uma premissa compativel com o propoésito da
metodologia, que avalia a confiabilidade de subestacdes na fase de planejamento, tanto na
definicdo de sua concepcdo, quanto nas suas fases de evolucdo e que geram decisbes mais
conservativas. As situacdes onde se utilizam de todos 0s recursos possiveis para se evitar
cortes de cargas devido as falhas no sistema sdo mais compativeis com os estudos

operacionais, em tempo real ou de curtissimo prazo.
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As simulagdes com o programa FLUPOT séo realizadas as partir do caso base, de onde sé&o
removidos os ramos do sistema que representam a falha na subestacdo e submetido a
processamento com a funcao objetivo “minimo corte de carga”. Eventuais cortes de cargas

devido a desconexao de barras de cargas sdo também consideradas.

A Tabela 4.3 apresenta os cortes de cargas ocorridos nas barras do sistema para a falha do
Caso 1, onde a falha na barra B1 da subestacdo provoca o desligamento simultaneo de duas
linhas e de um transformador. A tabela é obtida diretamente do “sumario do caso base” do
programa FLUPOT. Observar que houve um espalhamento no corte de carga, em dez das
treze barras de carga do sistema, totalizando um montante de 38,41 MW.

TABELA 4.3 — CORTES DE CARGAS NO SISTEMA PARA O CASO 1

Minimo Corte de Carga : 38.45 K$/Mw

RELATORIO DE CORTE DE CARGA ( > 0.1 Mw )

X BARRA ——————— X CORTE (Mw) CORTE (%) V. INIC (Mw)
111  SABIA-138 2.01 5.02 40.00
121 CARDEAL-BB 1.07 0. 89 120.00
135 CURIO-138 0.85 0.78 110. 00
140 SANHACO-69 7.33 10.47 70.00
151 TIZIU-138 3.05 1.91 160. 00
161 PARDAL-G9 9.82 24.55 40.00
171  AZULAO-69 8.75 21.88 40.00
181 BICUDO-69 1.58 1.22 1320.00
191  CHOPIM-138 1.61 1.79 90. 00
240  CORUJA-230 2.34 2.60 90. 00

RELATORIO DO TOTAL DO CORTE DE CARGA ( > 0.1 Mw )
NUMERO DE BARRAS CORTE (M) CORTE (%) W. INIC (Mw)

10 38.41 4,32 890.00

Procedendo como descrito séo obtidos os cortes de cargas dos oitos casos de falhas simulados
na subestacdo de Pelicano, computando-se cortes devido as restricbes de fluxos em linhas e
transformadores, aos limites de tenséo nas barras do sistema e devido a desconex&o de barras

de cargas.
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4.1.3. Indicadores de Confiabilidade

A Tabela 4.4 apresenta os resultados consolidados das simulagdes realizadas na Secéo
anterior. A quarta coluna contém as probabilidades dos estados de falha da subestacdo, a
quinta coluna contém os resultados das simulacBes de estabilidade transitoria, classificado
como 1 quando o sistema perde o sincronismo e como zero quando o sistema € estavel.
Quando o estado ndo necessita ser avaliado, como o Caso 8, também é classificado como
zero. A sexta coluna contém os montantes de cortes de cargas, em MW, obtidos com
simulages estaticas em todos 0s casos.

TABELA 4.4 — RESULTADOS DAS SIMULACOES PARA A SE PELICANO 230 KV

Simulagdes | Simulages
Caso | Condicéo Terminais perdidos Probabilidade Dinamicas Estaticas

(SP ' (CC-MW)
1 F T1-To-Ts 2,305578E-005 1 38,41
2 F T3-Ty 1,618672E-005 0 82,00
3 F T1-To-T3-T4-Ts 5,590594E-006 1 82,00
4 F+Dp T1-To-Ts 1,547367E-008 1 38,41
5 F+Dp T3-Ty 5,022936E-009 0 82,00
6 R/F+M/F T1-To-T3-T4-Ts 1,714807E-006 1 82,00
7 R/IF+M/F T1-To-Ts 2,572311E-008 1 38,41
8 R/R+M/R T1-To-T3-Ty-Ts 1,584132E-006 0 82,00

Tsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel ou estados de pés-manobras = 0

Onde: F é falha ativa; F + Dp é falha ativa com disjuntor preso; R/F+M/F é o estado em que o
primeiro evento € reparo ou manutencdo programada e o segundo evento é falha ativa e
R/R+M/R é o estado em que o primeiro evento é reparo ou manutencdo programada e o

segundo evento é reparo.

Com os resultados das simulacdes da Tabela 4.4 e as equaces 3.15, 3,16 e 3.17 do Capitulo 3
sdo obtidos os indicadores de confiabilidade para o patio de 230 kV da subestacdo Pelicano,
apresentados na Tabela 4.5. Eles apontam um moderado valor de expectativa de energia ndo
suprida, mas, no entanto, o patio oferece risco a seguranca do sistema, com uma probabilidade
de 3,04x107.
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O indicador de perda de sincronismo no sistema (que reflete um risco a sua seguranga)
necessita de um valor de referéncia tido como limite de risco aceitavel. Dentre os dois
indicadores de adequacdo o que quantifica a expectativa de energia ndo suprida — EENS é
mais preciso, pois considera 0os montantes de cortes de cargas ocorridos, engquanto a
expectativa de perda de carga — LOLE leva em conta apenas a existéncia ou ndo de cortes de

carga.

TABELA 4.5 — INDICADORES PARA A SE PELICANO 230 KV

LOSP EENS [MWh/ano] LOLE [horas/ano]

3,04x10° 25,79 0,42

Os indicadores de confiabilidade da Tabela 4.5 permitem quantificar o grau de confiabilidade
de uma subestacdo de forma complementar, verificando os impactos das falhas no equilibrio
eletromecénico e em regime permanente. O indicador de risco LOSP é uma probabilidade e
ndo esta associado ao montante de corte de carga de um blackout, pois o que se deseja é evitar
ou minimizar os riscos para o sistema, provocados por falhas originadas em subestacdes e ndo
quantificar o custo do blackout. Ele indica se o sistema corre algum risco de perda de
sincronismo, que pode iniciar um processo em cascata e culminar em um blackout regional ou
até de grandes proporc¢des. J4, 0 EENS indica o grau de expectativa de cortes de cargas em
regime permanente, que permite otimizar investimentos frente aos desligamentos no sistema

provocados por falhas na subestacéo.
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4.2,

RANKING DE DESEMPENHO PARA SUBESTACOES

No item 4.1 anterior foram mostrados 0s passos para a obtencdo dos indicadores de

confiabilidade de uma subestacdo, mais precisamente, de um péatio de manobras. Utilizando-

se a mesma metodologia, foram obtidos os indicadores dos dez principais patios de manobras

das subestacdes do sistema teste Brazilian Birds, com resultados detalhados no Apéndice 2. A

Tabela 4.6 apresenta um resumo dos resultados, com um indicador para a seguranca do

sistema elétrico, LOSP e dois indicadores de adequacdo, LOLE e EENS. Com eles é possivel

ordenar uma lista (ranking) de desempenho de forma a classificar aquelas subestacdes que

devem merecer atencdo (e investimentos) daquelas cujos desempenhos ja sao satisfatorios.

TABELA 4.6 — INDICADORES DE CONFIABILIDADE PARA OS PATIOS ANALISADOS

Barra Subestacgao Configuragao indicadores
Sistema Hos [MENEhI\/IaSno] [ch;r(z?;aEno]
w | Goe | Eedmsemdn | o | e | assar
110 22?)b1|<6\‘/ Anel Miltiplo 0 0 0

o | G | Bmaeinds | o | mo | o
w | g |Bmssendse] o | ke | os
150 2-;;)2:(“\/ Principalfﬁ:z;?}sferéncia 0 255,60 2,33
w | Bk | mdmemr | o | wm | om
oo | Sae | Bmmamien | o0 | aaar’ | ova’
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A seguir sdo apresentadas possibilidades de ranking com os indicadores obtidos. A Tabela 4.7
apresenta um ranking obtido com o indicador LOLE (avaliagdo estatica do sistema),
priorizando as subestacdes que devem receber mais atencdo. A prioridade é para a subestacao
de Tiziu, seguida de Bicudo, Cardeal etc. Neste caso, é necessario um valor de referéncia para
o0 indicador LOLE que indique uma separagdo acima do qual a subestacdo necessita de
melhorias. Por exemplo, se o valor de referéncia fosse 0,50, entdo as quatro primeiras
subestacdes deveriam ser reavaliadas (com reforcos) para que seus indicadores ficassem
abaixo de 0,50.

Embora este indicador seja utilizado em estudos de confiabilidade de geragédo, em avaliagdes
de subestacdes ele deve ser evitado. Isto porque ele € um indicativo de cortes de cargas no
sistema, mas ndo considera as profundidades destes cortes, ficando pouco sensivel aos estados
de falhas da subestacdo. Um ranking com este indicador pode classificar algumas subestacoes
em posicdes diferentes quando comparado com outro obtido com um indicador de melhor

precisdo, como o EENS.

TABELA 4.7 - RANKING SEGUNDO A EXPECTATIVA DE PERDA DE CARGA

Prioridade Subestacéo [h(;gsl/_:no]

1 Tiziu 2,33

2 Bicudo 0,61

3 Cardeal 0,55

4 Curié 0,51

5 Pelicano 0,42

6 Tucano 0,41

7 Arara 0,29

8 Canario 8,59x107
9 Gaviao 2,23x10°
10 Sabia 0
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A Tabela 4.8 apresenta um ranking obtido com o indicador EENS, que considera os
montantes de cortes de cargas no sistema e confere maior precisdo ao ranking em relacdo ao
anterior. Por exemplo, na terceira e quarta posicdo da tabela sdo classificadas as subestacGes

Tucano e Arara e na Tabela 4.7, anterior, sdo classificadas as subestacdes de Cardeal e Curid.

Ha outra vantagem na utilizagdo deste indicador. E possivel valorar os custos de interrupgao e
separar aquelas subestacdes que ja possuem desempenho satisfatorio nas quais ndo séo viaveis
investimentos em reforcos. Por exemplo, se admitirmos um custo de R$ 1.000,00 por MWh
interrompido, podemos separar, a priori, apenas as duas primeiras subestacdes que poderiam
ser objetos de avaliagcbes. No caso de Tiziu (em vermelho), se um investimento de, por
exemplo, R$ 200.000,00 possibilitar a reducdo da EENS pela metade, o beneficio obtido seria
da ordem de R$ 127.000,00 por ano que, em dois anos recuperaria o valor investido,

viabilizando o reforgo.
E importante notar que, até o momento, a ordenacdo se deu apenas por indicador de
adequacao, que tem por base avaliacGes estaticas no sistema, ndo inferindo valores aos riscos

a seguranca operativa do sistema, do ponto de vista dinamico.

TABELA 4.8 - RANKING SEGUNDO A EXPECTATIVA DE ENERGIA NAO SUPRIDA

Prioridade Subestacéo [MI\E/\I/E:]\/I;O]
Z- Tiziu 255,60

2 Bicudo 70,78

3 Tucano 42,85

4 Arara 40,52

5 Pelicano 25,79

6 Cardeal 25,70

7 Curi6 16,87

8 Canario 7,87

9 Gavido 1,18x10™

10 Sabia 0
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A Tabela 4.9 apresenta um ranking obtido com o indicador EENS, porém priorizando a
seguranca operativa do sistema através do indicador LOSP. Esta ordenacao se da deslocando
as subestacdes que oferecem algum risco a seguranca do sistema para o topo da lista. Este

subgrupo é também ordenado, resultando em um ranking misto.

A ordem de prioridade a receber atengdo sdo as subestacdes Pelicano, Tucano e Arara (em
vermelho). S&o subestacGes em que ha estados de falhas que provocam perda de sincronismo

no sistema e podem resultar em distarbios de grande monta, como blackouts.

Se houver disponibilidade de investimentos, as duas proximas a serem avaliadas sdo Tiziu e
Bicudo (em amarelo), onde ndo ha riscos a seguranca do sistema. Aqui, 0 que importa é uma
avaliacdo de custo/beneficio, para verificar se a melhoria no atendimento as cargas (reducéo
de cortes cargas) pode compensar o investimento realizado. Os distlrbios sdo de menores

intensidades e ao minimiza-los, melhora-se a qualidade e continuidade do servico.

TABELA 4.9 - RANKING SEGUNDO A EXPECTATIVA DE ENERGIA
NAO SUPRIDA PRIORIZANDO A SEGURANGA DO SISTEMA

Prioridade Subestacéo LOSP [M[\E/\I/Er']\/lasno]
1 Pelicano 3,04x10” 25,79

2 Tucano 8,43x10°® 42,85

3 Arara 7,91x10°® 40,52
4 Tiziu 0 255,60
5 Bicudo 0 70,78

6 Cardeal 0 25,70

7 Curi6 0 16,87

8 Canario 0 7,87

9 Gavido 0 1,18x10™
10 Sabia 0 0
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H4, por fim, as outras subestacGes ordenadas na lista (em verde) que ndo oferecem riscos a
seguranga do sistema e tem baixos valores de expectativa de energia ndo suprida. Nestas
instalacGes ndo héa indicacdo para avaliacGes de reforgos, pois ja atendem o sistema elétrico de

modo satisfatorio.

De acordo com o apresentado nesta Secédo, esta metodologia propicia tomada de deciséo de
maior qualidade, alocando investimentos de maneira racional, a medida da necessidade

requerida pelo sistema elétrico as quais estas subestacfes servem.

Com a avaliagéo dos reflexos que as falhas originadas nas subesta¢des provocam no sistema,
tanto do ponto de vista dindmico, quanto estatico, evita-se que se facam investimentos
desnecessarios, levando-se em conta apenas a configuracdo de barra das subestaces. Por
exemplo, as subestacBes de Sabid e Curid possuem configuracdo de barra do tipo anel
maltiplo e barra dupla com disjuntor e meio modificado respectivamente e, nem por isto

foram classificadas entre aquelas prioritarias.

A Tabela 4.10 apresenta o nimero de simulacdes realizadas para as subestacdes avaliadas. E
importante observar que em determinados péatios, como por exemplo o de Sabia, o nimero de
simulacdes dindmicas e estaticas realizadas para a obtencdo dos indicadores nao é pequeno,
mesmo considerando as restricdes impostas as contingéncias duplas, limitando os estados de
falhas com probabilidades em até mil vezes menores do que as probabilidades em
contingéncias simples. Ndo ha restricdes em se analisar mais estados, porém haveria um
esforco computacional maior para uma melhoria ndo significativa nos valores dos

indicadores.
No Apéndice 2 sdo apresentadas as configuracOes de barras das subestacdes, as premissas de

operacdo, os resultados parciais das simulacgdes, a obtencdo dos indicadores de confiabilidade

e comentarios sobre as andlises realizadas.
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TABELA 4.10 — NUMERO DE SIMULACOES REALIZADAS NAS SUBESTACOES AVALIADAS

NUmero de simulagbes

Subestacdo | Bays Configuracdo de Barra Dinamicas | Estaticas
Arara 5 Barra dupla com disjuntor simples a quatro 8 5
chaves
Bicudo 4 Barra dupla com disjuntor e meio 6 4
Canario 7 Barra dupla com disjuntor simples a trés ou 10 9
quatro chaves
Cardeal 5 Barra dupla com disjuntor simples a cinco 11 9
chaves
Curio 9 Barra dupla com disjuntor e meio modificado 57 47
Gavido 6 Barra dupla com disjuntor e meio 22 17
Pelicano 5 Barra dupla com disjuntor simples a quatro 5 3
chaves
Sabia 8 Anel multiplo (Malha) 47 40
Tiziu 6 Barra principal e barra de transferéncia 2 1
Tucano 8 Barra dupla com disjuntor simples a trés ou 11 9
quatro chaves
Total de simulagdes 179 145
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4.3. SENSIBILIDADE DOS INDICADORES

A seguir sdo apresentadas algumas comparacdes, analises de sensibilidades, para verificar a
influéncia nos valores dos indicadores de confiabilidade.

4.3.1. Eventos Internos e Externos a Subestacéo

No Apéndice 3 ¢ feita uma comparacdo quando se considera as contingéncias duplas de duas
formas: levando-se em conta apenas os eventos de falhas internos a subestacdo ou
acrescentando-se também os eventos externos ao patio de manobras. No primeiro caso reduz-
se 0 nimero de estados de falhas a serem simulados, enquanto no segundo, os valores séo

mais precisos.

A Figura 4.10 mostra a configuracdo de barra da subestacdo de Pelicano 230 kV do sistema
teste Brazilian Birds utilizada para a comparacao.

101 km ES km
Arara- T1 Urubu - T2

B1

230 kY
B2

Corgja - T3
41 km

SE Pelicano 230 kv: BD-Ds-4 ch, & nomalmente abertos

Figura 4.10 — SE Pelicano 230 kV em barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves.
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A Tabela 4.11 mostra os resultados para as duas situacdes. Os valores obtidos sdo proximos,
pois embora 0 nimero de simulagdes seja maior, quando se considera 0s eventos externos, as
suas probabilidades de ocorréncias sdo menores do que 0s eventos internos. Esta conclusédo
ndo deve ser generalizada, pois para outros tipos de configuragfes de barras situacfes 0s
eventos externos podem ter maiores significados numéricos, como por exemplo em

configuracBes com conectividade distribuida, do tipo barra dupla com disjuntor e meio.

TABELA 4.11 — INDICADORES PARA A SE PELICANO 230 KV

Eventos LOSP EENS [MWh/a] | LOLE [horas/ano]
Internos 3,040x107° 25,79 0,42
Internos e Externos 3,041><10'5 26,88 0,44

Embora no Apéndice 2 os indicadores das subestagOes foram obtidos considerando-se
somente o0s eventos internos, para efeito de simplificacdo, o critério proposto na Secédo 3.2 do
Capitulo 3 prevé a analise em etapas subsequentes, quando os eventos internos forem
relevantes em termos numeéricos. Sao realizadas as simulacdes para 0s eventos internos e se
sdo constatados varios estados de falhas com consequéncias severas para 0 sistema elétrico,

complementa-se as simulacdes com 0s eventos externos.

No Apéndice 3 sdo apresentados os resultados destas simulaces realizadas, bem como

comentarios e informacdes adicionais.
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4.3.2. Reforgco em Subestacao

No ranking da Tabela 4.9, da Secdo 4.2, a subestacdo Tiziu 230 kV, embora ndo ofereca
riscos a seguranca operativa do sistema, € a que possui a maior expectativa de energia ndo
suprida dentre as avaliadas. No Apéndice 4 é realizada uma verificacdo para a sua reducéo,

avaliando, de forma simplificada, a relacao custo/beneficio da solucédo de refor¢o proposta.

A Figura 4.11, a seguir, apresenta a configuracdo da subestagdo Tiziu 230 kV com uma

alteracéo, inclusdo de chave de seccionamento na barra principal, com o objetivo de melhorar

0 desempenho da subestacéo.

EF

Canano 230 km Cardeal 225 km Sabia 94 km
T1 T2 T3 T4

I 1 | I
: .

,
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230 kY
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)
|

.ﬁ.\ a'l‘-.\ 3
)
ol
T

138 kv
SE Tiziu 230 kM: BP+T, A Mormalmente aberta

Figura 4.11 - SE Tiziu 230 kV em barra principal e barra de transferéncia
com incluséo de chave de seccionamento na barra principal.
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Nesta figura se observa que a chave de seccionamento de barra separa a subestacdo em dois

grupos, compostos de duas linhas e um transformador cada um. Quando uma das sec¢des da

barra principal estiver fora de operacao, a outra se¢do permanecera em operacao mantendo a

subestacdo parcialmente energizada.

A consequéncia é o aparecimento de novos estados de falhas na subestacdo, tornando-a mais

flexivel para lidar com os eventos de pds-manobras. A Tabela 4.12 mostra os resultados para

as duas situacBGes, 0 caso base e a alteracdo de reforco. HaA uma grande reducdo nos

indicadores que medem o comportamento estatico do sistema, com reducdo para 27% tanto

para a EENS quanto para a LOLE.

TABELA 4.12 — INDICADORES PARA SE Tiziu 230 KV

Configuracdo da SE LOSP EENS [MWh/a] | LOLE [horas/ano]
Caso Base — Apéndice 2 0 255,60 2,33
Reforgo: chave na barra 0 68,06 0,62

Pode-se, por exemplo, realizar um céalculo econémico para verificar a real vantagem desta

alteracdo. Se o custo de interrupcao for de, por exemplo, R$ 1.000,00 por MWh interrompido,

0 beneficio sera da ordem de R$ 187.000,00 por ano. Com base em custos modulares de

equipamentos, conclui-se que basta a operacdo de um ano desta subestacdo, com a alteragéo,

para que o custo do investimento seja pago. A solucdo é, portanto, altamente vantajosa.

No Apéndice 4 sdo apresentadas as simulagdes realizadas para estas alteraces bem como

comentarios e informacdes adicionais.

91



CAPITULO 4 — EXEMPLOS DE APLICAGAO

4.3.3. Alteracdo no Despacho do Sistema

No Apéndice 2 foram obtidos os indicadores de confiabilidade para dez patios de manobras
de subestacBes do sistema teste Brazilian Birds. As simulacGes dindmicas e estaticas
realizadas partiram de um caso base ajustado em carga pesada, com um despacho nas usinas
que resultou em um intercdmbio de 300 MW entre os dois subsistemas (fluindo pelo sistema
de 440 kV) no sentido da area 2 para a area 1. Com o objetivo de verificar eventuais
influéncias do despacho do sistema nos indicadores obtidos, foi ajustado um novo caso em
que o despacho foi alterado e resultou em um intercambio menor, de 130 MW. Em seguida
foram realizadas novas simulagdes para duas subestacdes, Pelicano 230 kV (area 2) e Cardeal

230 kV (area 1) e obtidos novos indicadores de confiabilidade, conforme Apéndice 5.
A Tabela 4.13 mostra os resultados para a subestacdo Pelicano, cujo indicador de seguranca

ndo foi alterado, porém o indicador de adequacéo sofreu uma ligeira reducao. Isto mostra que

a subestacdo continuou com a mesma importancia sistémica neste novo cenario.

TABELA 4.13 — INDICADORES PARA A SE PELICANO 230 KV

Intercambio [MW] LOSP EENS [MWh/a] | LOLE [horas/ano]
Caso Base — 300 3,04x107° 25,79 0,42
Sensibilidade — 130 3,04x107° 18,02 0,22

Com a subestacdo Cardeal, como mostra a Tabela 4.14, houve aumento de sua importancia
sistémica, uma vez que passou a oferecer riscos a seguranca do sistema neste novo cenario,
em que as usinas proximas a ela aumentaram a participacdo na geracdo da poténcia requerida

pelo sistema.

Estes resultados evidenciam a necessidade de cuidados e critérios na defini¢cdo do cenario do
sistema elétrico em que as analises das subestacOes serdo realizadas. Podem ser necessérias a
avaliacdo e a obtencdo de indicadores de confiabilidade em mais de um cenario do sistema

elétrico.
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TABELA 4.14 — INDICADORES PARA A SE CARDEAL 230 KV

Intercambio [MW] LOSP EENS [MWh/a] | LOLE [horas/ano]
Caso Base — 300 0 25,70 0,55
Sensibilidade — 130 3,50x10 26,02 0,55

No Apéndice 5 encontram-se os resultados das simulacgdes, informacdes e comentarios

adicionais.
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4.4. COMENTARIOS FINAIS

Os exemplos desenvolvidos neste capitulo mostram que, com algum esforco e boa percepcéao
do problema, é possivel avaliar a confiabilidade de uma dada subestacdo de forma mais
robusta, em relacdo ao método tradicional, utilizando as ferramentas usualmente adotadas
para os estudos de sistemas de transmissdo. Obviamente que para a analise de, por exemplo,
dezenas de subestacGes de um dado sistema, 0 processo deverad ser automatizado devido ao

elevado nimero de simulagfes necessarias.

Também mostraram que o indicador de adequacdo reflete as consequéncias no sistema
elétrico, pois a sua base sdo 0os montantes de cortes de cargas computados em suas barras.
Para uma subestacdo de grande porte este indicador é mais realista, pois considera 0s varios
estados de perdas parciais de continuidade na subestacdo, em relacdo ao método tradicional.

Quando se inclui o novo indicador de seguranca com base em simulacdes dindmicas o
conceito de confiabilidade é ampliado tornando-se mais abrangente. O fato de ele ndo ser
levado em conta em avaliagOes usuais ndo quer dizer que 0s riscos a seguranga do sistema néo

existe. Quer dizer apenas gue eles ndo estdo sendo revelados.

A metodologia ora exemplificada ¢ uma ferramenta que permite a tomada de decisdo, em
relacdo as configuracdes de barras de subestacGes, com maior qualidade, otimizando recursos
e assim contribuindo com a melhoria da produtividade do processo de geracdo/transmissao de

energia elétrica.
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CAPITULO5
CRITERIO DE SEGURANCA AMPLIADO

5.1. INTRODUCAO

Ao longo do texto as simulagdes de estabilidade foram realizadas com o programa ANATEM.
O objetivo era verificar o risco que as falhas nas subestacdes oferecem a seguranca do sistema
elétrico. O critério para a classificacdo das falhas foi: (i) ndo deve haver perda de sincronismo
de méaquinas do sistema; (ii) a variacao da frequéncia das maquinas deve estar abaixo de 5%
em relacdo a frequéncia nominal e (iii) a resposta no tempo deve ser amortecida. A violacdo
em qualquer um destes itens implica na classificacdo do evento na subestacdo como sendo

potencialmente inseguro para o sistema.

A andlise foi realizada com base na inspecdo visual de resultados do programa, classificando
cada evento simulado. Para os resultados da analise dos dez pétios de subestagdo, detalhados
no Apéndice 2, foram simulados e analisados cerca de 180 eventos. A analise em um sistema
real com dezenas de subestacbes, que implicaria em grande quantidade de eventos, seria
impraticavel se o processo fosse por inspecao visual. Assim, neste capitulo é utilizado, como
teste, 0 programa ORGANON [OR13].

Trata-se de uma ferramenta computacional poderosa, utilizada inclusive para analises de
estabilidade em tempo real no SIN [QTP11]. As principais caracteristicas do programa que
facilitam a classificacdo de falhas em subestacGes sdo: (i) passo variavel (time step) na
resolucdo das equacdes diferenciais do processo, que aumenta a velocidade de resolucdo do
problema; (ii) processo de checagem automatico dos indices, sem necessidade de inspecéo
visual por parte do usudrio; (iii) possibilidade de incluir outros indices, tais como
sobretensdes e sobrecargas na analise dos eventos e (iv) aplicacdo de curto-circuito

monofésico direto, sem a necessidade de representacdo da rede de sequéncia zero.

Os fatores mencionados facilitam a classificacdo de eventos em subestagées em um sistema

real, que envolve grande nimero de subestacdes e gera elevada quantidade de estados de
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falhas. Um processo automatico, como o adotado pelo programa, é vital para a utilizacdo da
metodologia em sistemas reais quando o objetivo for estabelecer um ranking de desempenho

de subestacdes.
5.2. NOVAS METRICAS E SIMULAC}OES

O objetivo aqui é realizar simulagdes dinamicas com o programa ORGANON, comparando 0s
resultados obtidos com aqueles do programa ANATEM, tido como referéncia. Além disto,
verificar novas métricas de avaliacdo do comportamento do sistema de maneira a expandir 0

critério de classificacdo da seguranca operativa do sistema frentes as falhas na subestacéo.

A Tabela 5.1 mostra os principais parametros que podem ser definidos para a simulagéo
dindmica. Por exemplo, se de antemdo se conhecesse o valor da tenséo na barra em falta, para
um curto-circuito monofasico (V = 0,50 pu) o programa calcularia um reator equivalente com
base nesta informacdo e na impedancia equivalente de sequéncia positiva da barra. A

alteracéo do valor para 0,60 pu resultaria em outro valor de reator equivalente.

TABELA 5.1 — DEFINICOES DE PARAMETROS PARA A SIMULAGAO

<———-— MNUMERICAL PARAMETERS FOR TIME DOMAIN SIMULATION - <-——- VALUE

Minimum Time step (s5) = 0.0001
Maximum Time Step (s) = 40.
Relative Tolerance = 0.0001
Absolut Tolerance = 0.0001
one line fault voltage at faulty bus = 0.5
voltage level to convert loads to 100% Z model = 0.5
Maximum number of curves for TDS plotting = 1000

Maximum number of graphs for TDS p10tt1ng

L m———————— OPTIONS FOR TIME DOMAIN SIMULATION —-———-——- C (CODE: Y-
Termination of Simulation if dinstability detected
variation of synchr. Machine parameters with frequenc
Allow remote contro

Block All AvR Models?

Block A1l OEL Models?

Block All UEL Models?

Block All P55 Models?

Block A1l Gov Models?

A Tabela 5.2 mostra as op¢des de indices e valores de referéncias para o diagnéstico do
sistema. Por exemplo, ao ser habilitado para verificar sobrecargas (steady-state thermal
limits), o programa compara os fluxos nos ramos obtidos ao final da simulagcdo com os valores

limites de emergéncias de linhas e transformadores e informa as sobrecargas.
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TABELA 5.2 — CRITERIOS E OPCOES DE INDICES PARA O DIAGNOTICO DO SISTEMA

Cm—————— TIME DOMAIN SIMULATION DIAGNOSTIC OPTIONS——-—---— >
Check long duration voltage sa
voltage sag threshol
puration of voltage sa
For buses above (kvg
Check Tong duration wvoltage swell
voltage swell threshold
puration of woltage swell
For buses above (kwv)
Check Instantaneous voltage drop
voltage drop threshold
For buses above (kv)
Check instantaneous overvo1ta?e
overvoltage threshold
For buses above (kwv)
check steady-state voltage drop
voltage drop threshold
For buses above (kW)
Check stead-state low wvoltage
Check steady-state thermal limits
Check dampin

I
s om
=]

L w w L
L L= T = L B+ - B e B o)
=] e} ca .

[un
(=]

Low damping threshol
check stabi?ﬁty margin
check ONS voltage oscilation criterion
Initial time for onNs voltage oscilation criterion
ONS voltage oscillation threshold
For buses above (kW)
check undervoltage for 1st and 2nd SWﬁng
1st swing undervoltage threshol
25t swing undervoltage threshold
For buses above (kv)
check underfrequency criterion
underfrequency threshold
check accelerating power wariation
Accelerating power wvariation threshold
check PP5 R excursion
PPS R excursion threshold (% of RMin or RMax wvalues)
blinder index to be checked (O=internal, l=external)

w we o
e o
=] =N

~
L
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Serdo realizadas simulacdes em trés subestacbes do sistema teste Brazilian Birds, ja
apresentado no Capitulo 4: Pelicano (barra 230), Canario (barra 100) e Arara (barra 220). Os
critérios habilitados sdo os ja apresentados na Tabela 5.2, com énfase para 0s seguintes
indicadores:

1 — perda de sincronismo no sistema (angulo delta das maquinas);

2 — baixo amortecimento (damping);

3 — subfrequéncia;

4 — critérios do ONS para afundamentos de tensdo e de oscilacdes;

5 — elevacdes de tensdo instantaneas e temporarias (Overvoltage e Vswell);

6 — sobrecargas (steady-state thermal limits) em linhas e transformadores de interligacdes,
com superacdes acima de 10% (adotado como critico);

7 — indice de margem de estabilidade (StabIndex).

A classificacdo dos estados de falhas com relagcdo a seguranca oferecida ao sistema, realizada

utilizou-se de quatro conjuntos de indices, como definidos abaixo:
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e Conjunto 1 (CJ1) reflete o sincronismo e amortecimento: indicadores 1, 2 e 3;

e Conjunto 2 (CJ2) reflete a existéncia de sub e sobretensdes: indicadores 4 e 5;

e Conjunto 3 (CJ3) reflete a existéncia de sobrecargas: indicador 6;

e Conjunto 4 (CJ4) reflete a margem de estabilidade: indicador 7.

A simulacdo tem como base um ponto de operacdo de referéncia, em regime permanente
definido sem falhas, pela execugdo prévia de um fluxo de poténcia executado pelo proprio
ORGANON. Os eventos simulados s&o iniciados com aplicagdo de um curto-circuito
monofésico na barra da subestacdo e apds 150 milésimos de segundos remove-se o defeito e
desligam-se os ramos do sistema conectados na barra, de acordo com a atuacao do sistema de
protecdo para cada evento simulado. Para a simulagéo de falha e ocorréncia de disjuntor com
polo preso a duracdo do defeito é de 500 milésimos de segundos.

A Figura 5.1 apresenta a configuracdo de barra em barra dupla com disjuntor simples a quatro

chaves, utilizada no patio de 230 kV (barra 230 do sistema teste) da subestacdo de Pelicano.

101 km B5 km
Arara-T1 Urubu - T2

Bl

230 kY
B2

Corlja-T3
41 km

SE Pelicano 230 kv: BD-Ds-4 ch, & nomalmente abertoz

Figura 5.1 - SE Pelicano 230 kV em barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves.
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Considerando o tipo de configuracdo do patio de manobras, as condi¢cdes de operacdo
definidas sao:

e Modo de operagdo normal:
terminais T4, T, e Ts conectados na barra By;

terminais T3, € T4 conectados na barra B..

A Tabela 5.3 apresenta os resultados das simulacgdes de falhas na subestacéo e a classificacéo
dos estados de falhas com relagéo a seguranca oferecida ao sistema realizada com o programa
ANATEM. No Caso 1, saida da barra B1 da subestacdo provoca perda de sincronismo no
sistema e no Caso 3 ndo ocorre a perda de sincronismo, mas o0 sistema apresenta oscilagoes

com baixo amortecimento, caracterizando uma condigao insegura para o sistema.

TABELA 5.3 - CLASSIFICAGAO DOS ESTADOS DE FALHAS COM RELACAO A
SEGURANCA DO SISTEMA COM O PROGRAMA ANATEM

Simulacdes
Caso | Condicdo | Terminais perdidos Probabilidade | Dinamicas
(SPI)*
1 F T1-To-Ts 2,305578E-005 1
2 F T3-Ty 1,618672E-005 0
3 F T1-To-Ta-Ts-Ts 5,590594E-006 1
4 F+Dp T1-To-Ts 1,547367E-008 1
5 F+Dp Ts-Ty 5,022936E-009 0
6 | RIF+M/F T1-To-T3-T4-Ts 1,714807E-006 1
7 | RIF+M/F T1-To-Ts 2,572311E-008 1

Tsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel = 0

Onde: F ¢ falha ativa; F + Dp é falha ativa com disjuntor preso e R/F+M/F e o estado em que

0 primeiro evento é reparo ou manutencao programada e o segundo evento é falha ativa.

As tabelas a seguir, obtidas diretamente do programa, mostram os resultados das simulagdes
com o programa ORGANON. O evento B1 se refere ao Caso 1 (saida da barra B1), B2 é o
Caso 2 (saida da barra B2) e B1B2 é a perda da subestacédo, saida simultanea das duas barras,
Caso 3. Blpp e B2pp sé@o os casos em que as saidas das barras se devem as ocorréncias de

disjuntor com polo preso.
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A Tabela 5.4 é um resumo de resultados. Por exemplo, o Caso 1 (B1) € instavel, ocorre perda
de sincronismo, e assim, ndo é necessario verificar outros indicadores. Ja o Caso 3 (B1B2) é

estavel e amortecido, porém ocorre elevacdo de tensdo no sistema tanto instantanea quanto

temporaria.
TABELA 5.4 - SINTESE DE RESULTADOS (TIME DOMAIN SUMMARY)
Contingency| Stable | Damped | Temp Ysag | Temp Vswell | Inst Vsag | Inst Vewell | Vdrop | Wlimit | Overload
Bl Not OK  NotOK Mot Check.. OK Not Chec... 0K Not Check.. Not Chec.. Mot OK
B2 OK OK Mot Check.. OK Mot Chec..  OK Mot Check.. Not Chec.. Not OK
B1B2 OK OK Mot Check.. Mot OK Mot Chec.. Mot OK Mot Check.. Not Chec.. Not OK
Blpp Mot OK  NotOK Mot Check.. OK Not Chec... 0K Not Check.. Mot Chec.. Mot OK
B2pp aK 0K Mot Check., 0K Not Chec., 0K Not Check.. Mot Chec.. Mot OK

A Tabela 5.5 é a decomposicdo (decomposicdo espectral de Prony) da frequéncia de
oscilacdo, sendo analisado o amortecimento das duas primeiras componentes. Baixo
amortecimento é considerado quando Dampl ou Damp2 é menor do que 0,15 para as

maquinas que permanecem conectadas no sistema.

TABELA 5.5 — AMORTECIMENTOS (DAMPING)

Contingency | Bus | Area | Zone | Freql(Hz) | Dampl(1/s) | Freq2(Hz) | Damp2(1/s) |
B2 10 1 1 1.012 0.429 0472 0.877
B2 16 1 1 1.373 1.330 1.017 0.466
B2 20 2 1 1315 0.995 0991 0.365
B2 21 2 1 1.357 0.922 1.023 0.443
B2 11 1 1 1.370 1.095 1.019 0473
B2 24 2 1 0.000 0.000 0.000 0.000
B1EB2 10 1 1 0.735 0.365 0.497 2146
B1E2 16 1 1 0.460 2,469 0.737 0311
B1EB2 21 2 1 0.735 0.322 1331 0.736
B1EB2 20 2 1 0.716 0.395 1175 1.038
B1E2 11 1 1 0.739 0.317 1434 0.941
B1EB2 24 2 1 0.000 0.000 0.000 0.000
B2pp 10 1 1 1.010 0.434 0.379 2.279
B2pp 16 1 1 1.014 0472 1.348 1.475
B2pp 20 2 1 1338 1.037 0.994 0.491
B2pp 11 1 1 1.386 1.268 1.018 0.484
B2pp 21 2 1 1.343 0.909 1.027 0.601
B2pp 24 2 1 0.000 0.000 0.000 0.000

A Tabela 5.6 mostra os indicadores de margem de estabilidade. Com base na caracteristica Pd
das maquinas, nas condicdes pré, durante e pos falta e com base nos conceitos de igualdade de
areas (aceleracdo versus desaceleracdo da maquina) sdo calculados os indicadores. Por
exemplo, para o indicador de margem de estabilidade Stablndex, no intervalo [-1,0[ o sistema
é considerado instavel e para ]0,+1] o sistema é estavel. indice zero significa que o sistema é

marginalmente estavel [SIM11].
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TABELA 5.6 - INDICADORES DE MARGEM DE ESTABILIDADE (MARGIN)

Contingency | Island | Margin(MW) | BackSwing | Stablndex [c1 |c2 [c3 [ca [c5 |[cs
Bl 1 49 No -0.080 a0

B2 1 3803 No 0957 7

B1B2 1 194 Yes 0.368 s 11 10 15 17 18
Blpp 1 -101 No -0.198 2

B2pp 1 2681 No 0.999 7

A Tabela 5.7 indica a ocorréncia de sobrecargas no sistema, indicando a superacao dos limites
térmicos de emergéncias nos ramos do sistema. S6 ha sentido na sua anélise se o sistema
permaneceu estavel apds a falta. Levar em conta as ocorréncias de sobrecargas no sistema
para a classificacdo das falhas em subestacdes pode ser Util para captar situacbes em que no
primeiro momento, logo apos a falta, ndo ocorre perda de sincronismo, mas em um periodo
subsequente as sobrecargas elevadas e generalizadas, remanescentes levam a outros

desligamentos que podem configurar uma condicao de perda de sincronismo.

TABELA 5.7 — SOBRECARGAS (THERMAL VIOL - TDS)

Contingency | From# | From Mame | To# - Circ# | To Mame | MVASN % Limit/V
B2 24 PCH-138-2 240 #1  CORUJA-230 68.58 571.52
B2 230 PELICAM-230 234 #  PELICAN-FI2 198.25 110.14
B2 234 PELICAM-FI2 231 #  PELICAN-440  198.25 110.14
BlBZ 24 PCH-13,8-2 240 #  CORUJA-230 68.58 571.52
E1E2 222 ARARA-440 225 #  ARARA-FIC1 209.24 116.25
E1E2 222 ARARA-440 226 #1  ARARA-FIC2 209.24 116.25
ElE2 225 ARARA-FICL 220 #  ARARA-230 209.24 116.25
ElEZ 226 ARARA-FICZ 220 #  ARARA-230 209.24 116.25
E1E2 130 CURIO-230 137 #  CURIO-FIC2 195.49 108.61
E1E2 137 CURIO-FIC2 132 #1  CURIO-440 195.49 108.61
ElE2 1301 CURIO-230-1 136 #  CURIO-FIC1 195.31 108.50
ElEZ 136 CURIO-FIC1 132 #  CURIO-440 195.31 108.50
Elpp 16 PCH-138-1 160 #1  PARDAL-138 40.83 340.27
Elpp 24 PCH-138-2 240 #1  CORUJA-230 2512 209.36
Elpp 130 CURIO-230 137 #1  CURIO-FICZ 311.29 172.94
Elpp 137 CURIO-FIC2 132 #  CURIO-440 311.29 172.94
Elpp 1301 CURIO-230-1 136 #  CURIO-FIC1 311.06 172.81
Elpp 136 CURIO-FIC1 132 #1  CURIO-440 311.06 172.81
Elpp 225 ARARA-FICL 220 #1  ARARA-230 307.68 170.93
Elpp 226 ARARA-FIC2 220 #  ARARA-230 307.68 170.93
Blpp 222 ARARA-440 225 #  ARARA-FIC1 307.68 170.93
Elpp 222 ARARA-440 226 #1  ARARA-FIC2 307.68 170.93
B2pp 24 PCH-138-2 240 #1  CORUJA-230 68.58 571.52
BZpp 234 PELICAM-FI2 231 #  PELICAN-440  198.24 110.13
BZpp 230 PELICAM-230 234 #  PELICAN-FI2 198.24 110.13
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As Tabela 5.8 e 5.9 mostram que para os casos simulados, em algumas situagdes, ocorre

elevacdes de tensdo em barras do sistema, tanto instantaneas quanto temporarias.

TABELA 5.8 — ELEVAGCAO INSTANTANEA DE TENSAO (VSWLLINST)

Contingency | Bus Area | Lone |
E1B2 231 2 1
B1B2 232 2 1
E1B2 235 2 1

TABELA 5.9 — ELEVAGAO TEMPORARIA DE TENSAO (VSWLLTEMP)

Cnntingencﬂ Bus Area | fone |
B1B2 190 1 1
B1B2 191 1 1
B1B2 231 2 1

A Tabela 5.10 mostra a frequéncia nas barras do sistema. Por exemplo, para o Caso 3 (B1B2)

a frequéncia das barras que permanecem no sistema apdés a falta € proxima da nominal.

TABELA 5.10 — SUBFREQUENCIA (UNDERFREQ)

Cu:nntingenc:,r| Bus | Area | fone | Fiin{Hz)
B1E2 24 2 1 55034
B1E2 240 2 1 55.034
B1E2 11 1 1 60,049
B1E2 110 1 1 60101
B1E2 1101 1 1 60101
B1E2 112 1 1 60101
B1E2 113 1 1 60101
B1E2 116 1 1 60101
B1E2 114 1 1 60101
B1E2 115 1 1 60101
B1E2 1501 1 1 60101
B1E2 182 1 1 60101
B1E2 183 1 1 60101
B1E2 181 1 1 60101
B1E2 184 1 1 60101
B1E2 185 1 1 60101
B1E2 180 1 1 60101
B1E2 190 1 1 60101
B1E2 13 1 1 60101
B1E2 232 2 1 60101

A Tabela 5.11 apresenta a classificacdo dos estados de falhas com relacdo a seguranca

oferecida ao sistema, realizada com o programa ORGANON utilizando-se dos conjuntos de

indices de diagnosticos, como definidos anteriormente, tendo como referéncia a classificagéo
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realizada pelo programa ANATEM. Na terceira coluna da tabela a classificacdo é feita
somente com o conjunto CJ1 (sincronismo e amortecimento). Na quarta coluna acrescenta-se
0 conjunto CJ2 (sub e sobretensdes) de modo complementar e na quinta coluna acrescenta-se

0 conjunto CJ3 (sobrecargas).

E importante esclarecer que ao se classificar os eventos de falha do Caso 3 (ou 6), simulagéo
B1B2, somente com o conjunto CJ1 de diagnostico ndo é detectada condicdo insegura para o
sistema quando comparada com a classificacdo realizada com o programa ANATEM. Isto
decorre do fato de que no ANATEM a anélise do amortecimento foi realizada por inspecao
visual no comportamento da resposta do sistema sem um critério quantitativo rigido, enquanto
que no ORGANON ha uma metodologia quantitativa com limites pré-definidos que néo

depende de inspecdo visual (ver Tabela 5.5 anterior).

A classificacdo comparativa, com 0s conjuntos de diagnosticos, tende a ser mais conservativa
quando se inclui também os conjuntos CJ2 e CJ3 na analise. A classificacdo do evento
somente com base na margem de estabilidade (CJ4) detecta condicéo insegura para o sistema
somente para 0 caso de perda de sincronismo, excluindo o amortecimento, eventuais
sobrecargas e sobretensdes remanescentes no sistema. O alcance considerando-se
diagndsticos adicionais depende do sistema elétrico em analise e do evento na subestacdo. Por
exemplo, os Casos 2 e 5 sdo estaveis, amortecidos, ndo ocasionam sub ou sobretensdes, nem

sobrecargas, ou seja, os diagndsticos adicionais ndo alteram o resultado da analise.

TABELA5.11 - CLASSIFICAQAOT DOS ESTADOS DE FALHAS COM RELACAO A
SEGURANCA DO SISTEMA COM O PROGRAMA ORGANON

Caso | ANATEM Cl1 CJ1+CJ2 | CJ1+CJ2+CJ3 Cl4
1

o|lu|lh|lw|iN|F
R|lOo|lkRr|kr| ok
R|lOo|lkRr|kr| ok

Rlolo|lr|lolo|r
L=l k=)
== k==

Tsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estéavel = 0
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A Tabela 5.12 apresenta o indicador de seguranga LOSP com base na classificacdo dos
estados de falhas acima realizada, tendo como referéncia o indicador obtido com o programa
ANATEM.

TABELA 5.12 — INDICADOR LOSP PARA A SE PELICANO 230 KV

ANATEM Cl CJ1+CJ2 | CJ1+Cj2+CJ3 Cl4

3,04x10° | 2,31x107 3,04x107° 3,04x107° 2,31x10°

A Figura 5.2 apresenta a configuracdo de barra em barra dupla com disjuntor simples a trés e
quatro chaves utilizada no péatio de 230 kV (barra 100 do sistema teste) da subestacdo

elevadora/manobra da UHE Canério.

230k
B2

¢t
L
bbb
]—?444

» s TE
Tiziu: 230 km Cardeal: 102 km

SE / UHE Canério: BD-Ds-4 ch, bypass LT s, & nomalmente aberta

Figura 5.2 - SE/UHE Canério 230 kV em barra dupla com disjuntor simples a 3 e 4 chaves.

Considerando a disponibilidade de geradores, o despacho definido e o tipo de configuracdo do

patio de manobras, as condi¢Bes de operacao definidas sao:

e  gerador Gs fora de operacdo e os equipamentos do bay desligados;
o modo de operagdo normal:
terminais Ty, T4, T € T7 conectados na barra By;

terminais T,, T3, € Ts conectados na barra B,.
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A Tabela 5.13 apresenta os resultados das simulacGes de falhas na subestacéo e a classificagdo
dos estados de falhas com relagdo a seguranca oferecida ao sistema realizada com o programa
ANATEM. Nos casos simulados ndo ha perda de sincronismo no sistema, nem oscilacdes

com baixo amortecimento que poderia caracterizar uma condicao insegura para o sistema.

TABELA 5.13 - CLASSIFICACAO DOS ESTADOS DE FALHAS COM RELAGAO A
SEGURANCA DO SISTEMA COM O PROGRAMA ANATEM

Simulagdes
Caso | Condicdo | Terminais perdidos Probabilidade | Dinamicas
(SPI)*

1 F T1-T4-Te-Ty 2,852038E-005 0
2 F To-Ts-Ts 2,197370E-005 0
3 F T1-To-T3-T4-T5-Te-T7 | 5,328210E-006 0
4 F+Dp T1-T4-Te-Ty 7,862137E-008 0
5 F+Dp T,-T3-Ts 7,001571E-008 0
6 RIF+M/F | T1-To-T3-Ty4-Ts-Te-T7 | 1,839242E-006 0
7 R/IF+M/F T1-T4-Te-Ty 8,234972E-007 0
8 R/IF+M/F T1-To-T3-Ts 3,416520E-007 0
9 | RIF+M/F To-T3-T4Ts 1,963216E-008 0
10 | R/IF+M/F T1-To-Ty-Te-T7 4,434412E-007 0
11 | R/IF+M/F To-Ts-Ts 6,019605E-007 0
12 | RIF+M/F T1-T4-Ts-Te-T7 2,548122E-008 0
13 | R/IF+M/F T1-Ts-Ty4-Te-T7 4,434412E-007 0
14 | RIF+M/F To-Ts-Ts-Ty 3,416520E-007 0

Tsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estéavel = 0

Onde: F ¢ falha ativa; F + Dp é falha ativa com disjuntor preso e R/F+M/F e o estado em que

0 primeiro evento é reparo ou manutencao programada e o segundo evento é falha ativa.

A Tabela 5.14 apresenta a classificacdo dos estados de falhas com relacdo a seguranca
oferecida ao sistema, realizada com o programa ORGANON utilizando-se dos conjuntos de
indices para diagndsticos, como definidos anteriormente. Nestas simula¢fes os resultados
foram: sistema estavel, com amortecimento, sem elevagdes de tensdo ou sobrecargas criticas
(verificadas adicionalmente para acima de 10% dos limites dos ramos), como indicado na
Tabela 5.15. Todos os eventos resultam em sistema seguro, mesmo para eventos criticos,

como a perda total da subestacdo, Casos 3 e 6 (simulagdo B1B2).
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TABELA 5.14 - CLASSIFICACAO' DOS ESTADOS DE FALHAS COM RELAGAO A
SEGURANCA DO SISTEMA COM O PROGRAMA ORGANON

Caso Cl CJ1+CJ2 | CJ1+CJ2+CJ3 CJ4
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 0 0 0 0
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 0 0 0 0
9 0 0 0 0

10 0 0 0 0
11 0 0 0 0
12 0 0 0 0
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0

'sistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel = 0

TABELA 5.15 - SINTESE DE RESULTADOS (TIME DOMAIN SUMMARY)

Cnntingency| Stal::lle| Damped | Temp Vsag | Temp Vswell | Inst Vsag | Inst Vswell | Ydrop | Whimit | Chverload
Bl oK QK oK oK oK QK QK 0K Mot OK
B2 oK oK oK oK oK oK oK oK Mot OK
B1B2 oK oK Mot OK oK Mot 0K OK oK oK Mot OK
Blpp oK QK oK oK oK QK QK 0K Mot OK
B2pp oK oK oK oK oK oK oK oK Mot OK
CD& oK oK oK oK oK oK oK oK Mot OK
CDa oK oK oK oK oK oK oK oK Mot OK
Co1o oK QK oK oK oK QK QK 0K Mot OK
CD13 oK oK oK oK oK oK oK oK Mot OK

Na Tabela 5.16, o Caso 3 (ou 6), simulacdo B1B2, onde ocorre a saida da subestacdo e a
desconexdo de 4 geradores e trés linhas, resulta na formacao de 5 ilhas elétricas, porém em

um sistema estavel, como indica o indice Stablndex, com valor 0,85.

TABELA 5.16 - INDICADORES DE MARGEM DE ESTABILIDADE (MARGIN)

Contingency | Island | Margin(MW) | BackSwing | StabIndex | o | | C2
Bl 1 53.6 Yes 0.861 10 17
B2 1 56.8 Yes 0.846 10 18
Bl1B2 5 302.5 Yes 0.850 16 11
Blpp 1 61.8 Yes 0.796 10 17
B2pp 1 70,0 Yes 0.701 10 18
CDa 1 30.5 Yes 0.801 10

CD9 1 56.5 Yes 0.870 10 18
CD10 1 28.8 Yes 0841 10

coiz 1 28.8 Yes 0841 10
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A Tabela 5.17 apresenta o indicador de seguranga LOSP com base nas classificagdes dos

estados de falhas acima realizadas. Como nenhum estado é inseguro para 0 sistema 0S

indicadores sdo todos nulos.

TABELA5.17 — INDICADOR LOSP pPARA A SE/UHE CANARIO 230 KV

ANATEM

Cl1

CJ1+CJ2

CJ1+CJ2+CJ3

Cl4

0

0

0

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram o comportamento das maquinas do sistema teste Brazilian Birds

durante a simulacdo do evento B1B2 (Caso 3) da Tabela 5.15 e 5.16. Embora o evento seja

severo para a subestacdo (desligamento das 4 maquinas e de trés linhas da SE/UHE Canério),

as demais méaquinas do sistema permanecem sincronizadas, caracterizando um sistema estavel

e amortecido.

7.5826

-4.6627

-16.9079

-29.1532

-41.3985

-53.6437

-65.8850

Delta 10 & 11

Academic Organon

i

Angideg) 10
Angideg) 11

\/\/

0.0000

1.6708 3.3416

5.0124

6.6832

8.3540

10.0248

11.6956

13.3664 15.0372

16.7080

18.3788

20.0496
Time (s}

Figura 5.3 — Excursdo do angulo delta das maquinas de Canério (azul) retirada de operacéo,
de Sabia (vermelho) e da PCH-1 (verde) em relacdo ao CIS para a simulacdo B1B2 (Caso 3).
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iy 2021 Academic Organon

Angideg) 20
Angldeg) 21
77440
o ‘\/M\/\/WWM

-10.1500

-19.1569

-28.1238

-37.0909
0.0000 1.6708 3.3416 5.0124 6.6832 B8.3540 10.0248 11.6956 13.3664 15.0372 16.7080 18.3788 20.0496
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Figura 5.4 — Excursdo do angulo delta das maquinas de Tucano (azul), de Gaviao (vermelho)
e da PCH-2 (verde) em relacdo ao CIS para a simulacdo B1B2 (Caso 3).

A Figura 5.5 apresenta a configuragdo de barra em barra dupla com disjuntor simples a quatro
chaves, utilizada no patio de 230 kV (barra 220 do sistema teste) da SE Arara.

TE-138 kv Tucano-T1 Tucano-T2

B1

230 kY
B2

Pelicano-T3
101 km

SE Arara 230 kY - BD-Ds-4 ch, & operando abertas

Figura 5.5 — SE Arara 230 kV em barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves.
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Considerando o tipo de configuracdo do péatio de manobras, as condi¢cbes de operacédo
definidas sdo:
e modo de operacdo normal:
terminais Ty, Ts e Tg conectados na barra B;;

terminais T4, T3, € T4 conectados na barra B..

A Tabela 5.18 apresenta os resultados das simulacGes de falhas na subestacéo e a classificagdo
dos estados de falhas com relacéo a seguranca oferecida ao sistema realizada com o programa

ANATEM. Nos casos classificados como inseguros ha perda de sincronismo no sistema.

TABELA 5.18 - CLASSIFICACAO DOS ESTADOS DE FALHAS COM RELACAO A
SEGURANCA DO SISTEMA COM O PROGRAMA ANATEM

Simulacdes
Caso | Condicdo | Terminais perdidos Probabilidade | Dinamicas
SN

1 F To-Ts-Ts 2,284515E-005 0
2 F T1-Ts-Ty 2,284515E-005 0
3 F T1-To-Ts-T4-Ts-Te | 5,539520E-006 1
4 F+Dp To-Ts-Te 1,111389E-008 0
5 F+Dp T1-Ts-Ty 1,790042E-008 0
6 R/F+M/F T1-To-T3-Ty-Ts-Tg 2,343798E-006 1
7 | RIF+M/F T1-Ts-Ty 2,818645E-008 0
8 | RIF+M/F To-Ts-Te 2,961645E-008 0
9 | RIF+M/F To-T4-Ts-Ts 1,060833E-008 1
10 | R/IF+M/F T1-Ts-T4-Ts 1,060833E-008 1
11 | R/IF+M/F T1-Ts-T4-Ts 1,060833E-008 0

Tsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estéavel = 0

Onde: F ¢ falha ativa; F + Dp é falha ativa com disjuntor preso e R/F+M/F e o estado em que

0 primeiro evento é reparo ou manutencao programada e o segundo evento é falha ativa.

As Tabelas 5.19 a 5.21 séo resultados obtidos diretamente do programa ORGANON para as
simulacgdes dos eventos de falhas na subestagdo. Para o Caso 3 (ou 6), simulagdo B1B2 e Caso
10, simulagdo CD10, ha perda de sincronismo. J& para o Caso 9, simulacdo CD9, ocorre

apenas elevacdo temporaria de tensao e sobrecarga critica.
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TABELA 5.19 - SINTESE DE RESULTADOS (TIME DOMAIN SUMMARY)

Contingency| Stable | Damped |Temp1u’sag |Temp‘u’swel| |Inst‘ursag |Inst‘u’swel| | Vdrop | Vlimit | Overload | Trans Ang | Steady Ang
Bl oK oK Mot OK oK MNotOK  OK oK oK oK Mot Check... Mot Check...
B2 oK oK oK 0K 0K oK oK oK Mot OK Mot Check.. Mot Check..,
B1B2 Net OK  NotOK Mot OK oK MNotOK  OK oK oK Mot OK Mot Check.. Mot Check...
Blpp oK oK Mot OK 0K MNotOK 0K oK oK 0K Mot Check.. Mot Check..,
B2pp oK oK oK oK oK 0K oK oK Mot OK Mot Check.. Mot Check...
D9 oK oK Mot OK Mot OK MNotOK 0K oK oK Mot OK Mot Check.. Mot Check..,
C010 Not QK NotOK Mot OK 0K Mot OK 0K oK oK Mot OK Mot Check., Mot Check..,
D11 oK oK Mot OK 0K MNotOK 0K oK oK Mot OK Mot Check.. Mot Check..,

TABELA 5.20 — ELEVAGAO TEMPORARIA DE TENSAO (VSWLLTEMP)

Contingency | Bus Area Zone |
D4 221 2 1
cD9 222 2 1

TABELA 5.21 — SOBRECARGAS (THERMAL VIOL — TDS)

Ch11 222 ARARA-440 226
CcDh11 226  ARARA-FICZ 220

ARARA-FIC2 219.96 122,20
ARARA-230 21996 122,20

Cnntingency| From# | From Mame | To# - Circ# | To Mame | MVAN | % Limit/ |
B2 222 ARARA-440 226 # ARARA-FIC2 18571 10317
B2 236 ARARA-FICZ 220 # ARARA-230 18571 103.17
BlB2 24 PCH-13,8-2 240 # CORLWJA-230 86.17 718.10
Bl1B2 16 PCH-13,8-1 160 #1 PARDAL-138 2501 208.45
Bl1B2 230 PELICAN-230 250 #1 URUBU-230 52293 17431
Bl1B2 233 PELICAN-FI 231 # PELICAM-440 23717 131,76
B1B2 234 PELICAN-FI2 231 # PELICAM-440 23717 131.76
B1B2 230 PELICAN-230 233 # PELICAM-FIL 23717 131.76
B1B2 230 PELICAMN-230 234 # PELICAM-FI2 23717 131.76
BlB2 1101  SABIA-230-1 114 # SABIA-FIC1 186.78 103.77
Bl1B2 1101  SABIA-230-1 115 # SABIA-FIC2 186.78 103.77
Bl1B2 114 SABIA-FIC1 112 #1 SABIA-440 186.78 103.77
B2pp 222 ARARA-440 226 #1 ARARA-FIC2 18571 103.17
B2pp 226 ARARA-FIC2 220 # ARARA-230 18571 10317
cD9 24 PCH-13,8-2 240 # CORUWA-230 19.59 163.23
cD9 230 PELICAMN-230 233 # PELICAM-FIL 22246 123.59
cD9 230 PELICAMN-230 234 # PELICAM-FI2 22246 123.59
cD9 233 PELICAN-FI 231 # PELICAM-440 22246 123.59
cD9 234 PELICAN-FI2 231 # PELICAM-440 22246 123.59
010 24 PCH-13,8-2 240 #1 CORLIA-230 99.23 826.94
o1 16 PCH-13,8-1 160 #1 PARDAL-138 28.58 238.14
o1 230 PELICAMN-230 250 # URUBU-230 520.08 173.36
ol 233 PELICAN-FI 231 # PELICAM-440 237.68 132.04
o1 234 PELICAN-FI2 231 # PELICAM-440 23768 132.04
010 230 PELICAN-230 233 = PELICAM-FIL 23768 132.04
o1 230 PELICAMN-230 234 # PELICAM-FI2 23768 132.04
CD10 1101  SABIA-230-1 114 # SABIA-FIC1 202.36 112.42
o1 1101 SABIA-230-1 115 #1 SABIA-FICZ2 202.36 11242
o1 114 SABIA-FIC1 112 # SABIA-440 202.36 11242
£l
Eal

A Tabela 5.22 mostra que o indice de margem de estabilidade, Stablndex, como era de se
esperar, confirmou o diagnostico do conjunto CJ1, i.e., sistema instavel por perda de

sincronismo nos Casos B1B2 e CD10.
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TABELA 5.22 - INDICADORES DE MARGEM DE ESTABILIDADE (MARGIN)

Contingency | Island | Margin{MW) | BackSwing | Stablndex [ c1  [c2 |c3 [cs [cs [ce [c7 |
Bl 1 7784 VYes 092 16 10 15 17 18 11

B2 1 MO Ves 013 4 10 15 17 18 1

B2 1 3849 No 013 0 A

Blpp 1 1940 Ves 081 16 10 15 17 18 11

B2pp 1 1887 Ves 092 16 10 15 17 18 11

CD9 1 77 Yes 0260 16 11 10 15 17 18

CD10 1 2445 No 0701 A

Cpi1 1 260 VYes 088 16 4 1 10 15 17 18

A Tabela 5.23 apresenta a classificacdo dos estados de falhas realizada com o programa
ORGANON, tendo como referéncia a classificagdo realizada pelo programa ANATEM.
Como j& comentado, no Caso 9 / CD9, a simulagdo com o programa ORGANON, indicou
sistema amortecido (diferentemente da classificacdo com o programa ANATEM) devido ao
fato de no ORGANON existir uma metodologia quantitativa com limites pré-definidos que

ndo depende de inspegéo visual, utilizada nas simulagdes com o programa ANATEM.

Observa-se que na classificagdo com apenas o conjunto CJ1, apenas trés estados séo tidos
com potencialmente inseguros. Quando se inclui o conjunto CJ2, um quarto estado €
adicionado (por sobretensdo — Caso 9). Ao se considerar também o conjunto CJ3, um quinto

estado é incluido (por sobrecarga critica — Caso 11), tornando o critério mais conservativo.

TABELA5.23 - CLASSlFlCAcAoT DOS ESTADOS DE FALHAS COM RELACAC A
SEGURANCA DO SISTEMA COM 0 PROGRAMA ORGANON

Caso | ANATEM | CJ1 | CJ1+CJ2 | CJ1+CJ2+CJ3 | Cl4
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 1 1 1 1 1
4 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0
6 1 1 1 1 1
7 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0
9 1 0 1 1 0

10 1 1 1 1 1
11 0 0 0 1 0

fsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel = 0
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A Tabela 5.24 apresenta o indicador de segurangca LOSP com base nas classificagdes dos

estados de falhas acima realizadas.

TABELA 5.24 — INDICADOR LOSP PARA A SE ARARA 230 KV

ANATEM Cl1 CJ1+CJ2 | CJ1+CJ2+CJ3 Cl4

7,91x10° | 7,89x10° 7,91x10° 7,93x10° 7,89x10°

Embora, neste caso, os resultados ndo tenham grandes diferencas entre si, quando se amplia o
critério de classificacdo das falhas na subestacdo em relacdo as consequéncias no
comportamento dindmico do sistema elétrico, em determinadas configuracdes de barras com

maior numero de estados de falhas estas diferencas podem ser acentuadas.

5.3. COMENTARIOS FINAIS

Como conclusdo deste capitulo, pode-se mencionar que o programa ORGANON é versatil,
rapido e permite a verificacdo sem a inspe¢do visual por parte do usuario, envolvendo varios
diagnosticos adicionais a respeito do comportamento do sistema durante as simulacdes
dindmicas. Assim, em uma possivel atividade futura de integrar e automatizar o processo de
avaliacdo de confiabilidade de subestagdes do SIN, o programa ORGANON se desponta
como uma ferramenta atrativa, pois ja dispde de mddulo de processamento de andlise estatica

(fluxo de poténcia), além do modulo de processamento dindmico.

Também, conclui-se que a adocdo de um critério ampliado para a classificacdo de falhas na
subestacdo (que seja potencialmente insegura para o sistema), em relacdo ao inicialmente
proposto, é recomendavel. Isto porque, ndo € viavel neste tipo de proposicao (estabelecimento
de ranking de subestacdes) a modelagem detalhada do sistema elétrico e de seus controles,
incluindo a atuacdo das protecGes. Por outro lado, sabe-se que em um blackout é frequente a
alteracdo da topologia do sistema ao longo do processo de tentativa de restabelecer o
equilibrio eletromecénico. A inclusdo de avaliacdo das sobretensbes e sobrecargas
remanescentes no sistema, apos o periodo transitorio, procura inferir a gravidade do distdrbio

em relacdo as alteragdes sucessivas na topologia do sistema elétrico, que nao séo simuladas.
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CAPITULO 6
SIMULAQ()ES EM SISTEMA REAL

6.1. ESTUDO DE UM CASO REAL

Neste capitulo é apresentado um estudo de confiabilidade de uma subestacdo da rede bésica,
do SIN, onde foi aplicada a nova metodologia. Contém também simulacbes dindmicas
(estabilidade transitoria) realizadas em duas barras do SIN, para testes do critério proposto

para a classificacdo dos estados de falhas em subestacao relativo a seguranga do sistema.
6.1.1. Objetivo

A subestacdo de Sdo Luis I1 500 / 230 kV da Eletronorte, atende a area de Sdo Luis (SE’s S.
Luis I e S. Luis I11) bem como os projetos industriais da regido. O péatio de 230 kV possui
elevada capacidade de transformacdo e se interliga a um sistema de 230 kVV composto das
SE’s Miranda, Peritord, Coelho Neto e Teresina, conforme Figura 6.1. A possibilidade de
atender a demanda por novos projetos industriais no futuro exigira a expansao do patio de 230

KV, que podera ultrapassar um total de vinte conexdes (bays).

liha de
Séo Luis
MARANHAO > L
A / % Lufs 1

Lol
Ko Luis |

Coelho Neto e
Sobrall Fortaleza
{CHESF)

Séo Lutsi

FWpo

Miranda

o ————

CEARA

Tereslna
(CHESF)

B. Esperanga
(CHESF)

Porto Franco

Figura 6.1 — Diagrama eletrogeografico da regido de S&o Luis
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O elevado porte deste patio aliado a sua configuragdo de barras suscitaram davidas a respeito
de implicagdes no SIN. No horizonte de 2014, este patio é composto de um total de dezessete
bays, sendo nove para conexdo de linhas de transmissdo, dois para bancos de capacitores, dois
para compensadores estaticos e quatro para bancos de autotransformadores. A sua
configuracdo de barra é do tipo barra dupla com disjuntor simples a cinco chaves, exceto 0s
bays dos autotrafos AT1 e AT2 que sdo do tipo disjuntor duplo. A capacidade nominal de
transformacdo 500/230 kV da subestacdo é de 2400 MVA, se constituindo em uma das

maiores subestacdes da rede basica.

O objetivo foi, portanto, avaliar a confiabilidade do patio de 230 kV da subestacdo de S&o
Luis Il para as configuracdes dos anos de 2014 e de 2020. Com base em indicadores
estabelecidos realizar comparac@es relativas e verificar as necessidades (ou ndo) de eventuais

reforgos, ou até mesmo a impossibilidade da referida expansao.

6.1.2. Premissas, procedimentos e dados

A nova metodologia foi aplicada como no Capitulo 3 e exemplificada no Capitulo 4. Devido a
natureza das cargas atendidas pelo patio de 230 kV da SE S&o Luis Il e também pelo fato de a
rede basica ter sido simulada sem reducdo em sua topologia, foram necesséarias a adogao de

premissas adicionais.

Para o horizonte do ano de 2014, em carga média e carga pesada, 0s arquivos da rede basica
foram extraidos da pagina do ONS para a configuracao de Julho/2014 e, em seguida ajustado
um caso base com o programa ANAREDE, para cada patamar de carga. A Figura 6.2 mostra a
configuragdo operacional do patio de 230 kV da subestacdo para este horizonte de estudo.
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CONEXOES Na SE SAD LUIS Il 230 K PARA JULHO DE 2014 SEGUNDO O DIAGRAMA OPERACIONAL ATUAL E D PLAND DE EXPaNSAD

Figura 6.2 — Péatio de 230 kV da SE S&o Luis Il em Julho / 2014.

Para o ano de 2020, os arquivos da rede basica foram extraidos da pagina da EPE para a
configuracdo PD-2020-Norte Exportador. Em seguida, promoveu-se um incremento adicional
de carga além daqguele previsto no plano de expansdo da EPE e ajustados o0s casos bases. Este
incremento adicional foi necessario para verificar os indicadores de confiabilidade em uma

configuracdo limite deste patio em funcdo do espaco fisico disponivel para a sua expansao.
Este incremento foi definido da seguinte forma:

— instalacdo de um terceiro circuito em 500 kV para a SE Miranda I,

— instalacdo de um quinto autotransformador (AT 5) com conexdo em disjuntor duplo;

— duplicacdo da carga da Vale, em relacdo ao previsto para 2020, com a instalacdo de mais
uma linha (circuito simples) em 230 kV;

— instalacdo de uma linha (circuito simples) para atender o projeto industrial PROBAC,
como previsto no plano de expansao / arquivos EPE para 2020;

— instalacdo de uma linha em circuito duplo para atender uma nova subestacdo de
subtransmissdo no futuro com comprimento e carga idéntica a da SE Sao Luis 111 230/69
kV para 2020;
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— instalacdo de mais duas linhas em circuito simples para atender dois projetos industriais no
futuro, cada um com carga idéntica ao previsto para a Vale no plano de expansdo /

arquivos EPE para 2020.

Este incremento esgota a capacidade de expansdo desta subestacdo, resultando em uma
capacidade de transformagdo nominal de 3000 MVA e capacidade firme de 2400 MVA, para
atender uma demanda de ponta da ordem de 2160 MVA neste cenario, com o pétio de 230 kV

totalizando vinte e quatro bays, mostrado na Figura 6.3.
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CONEXBES N& SE A0 LUIS 11 230 KW PARA 0 AND DE 2020 SEGUNDO O SEU LIMITE FiSICO PARA EXPANSAQ

Figura 6.3 — Patio de 230 kV da SE S&o Luis Il em 2020.

As simulacdes de falhas na subestacdo consideram as ocorréncias de falhas internas ao pétio
gue tém um grande impacto na perda de sua configuracdo. A perda de apenas um componente

do sistema de transmisséo nao é considerada, admitindo-se que o critério N-1 é obedecido.

No presente estudo, as linhas, chaves, bancos de capacitores e compensadores estaticos séo
representados através de modelos de Markov com trés estados. Os autotransformadores e
barramentos sdo representados através de modelos com quatro estados, sendo este quarto
estado referente a manutencdo programada. Os disjuntores sdo representados por modelos
com cinco estados, sendo o quarto estado referente & manutencdo programada e o quinto

estado referente a ocorréncia de polo preso (falha na abertura).
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Os dados utilizados sdo mostrados na Tabela 6.1 abaixo. S&o dados tipicos adaptados para as
praticas operativas e de manutenc¢do do sistema elétrico brasileiro [LZHO08].

TABELA 6.1 — BASE DE DADOS DE CONFIABILIDADE - VALORES MEDIOS

Componente M [fla] | Ap[ffa] | ts[h] |t [h] Am[Vv/a] | tm [N] | Ppp te [N]
Disjuntor 0,0516 | 0,0106 | 1,00 | 15,04 | 0,20 8,00 |0,0005| 1,00
Chave 0,0059 - 3,00 | 24,96 - - - -
Barra/100 m 0,0054 - 3,00 | 19,99 | 0,20 8,00 - -
Barra B 0,0081 - 3,00 | 19,99 | 0,20 8,00 - -
Barra A 2014 0,0054 - 3,00 | 19,99 | 0,20 8,00 - -
Barra A 2020 0,0097 - 3,00 | 19,99 | 0,20 8,00 - -
Linha/100 km | 0,3061 - 0,50 | 10,91 - - - -
Autotrafo 0,0349 - 0,50 | 12,00 | 0,20 8,00 - -
Banco Cap. 0,8030 - 0,50 | 52,30 - - - -
Comp. Est. 0,0486 - 0,50 | 32,24 - - - -

Onde: A, € a taxa de falha ativa do componente, em falhas por ano; A, é a taxa de falha passiva
do componente, em falhas por ano (considerado como sendo de 20% da falha ativa); ts é 0
tempo necessario para identificar a falha e isolar o componente, em horas; t; € o tempo de
reparo do componente, em horas; Ay, € a taxa de manutencdo programada, em vezes por ano;
tm € 0 tempo de manutengdo, em horas; pp, € a probabilidade de ocorréncia de disjuntor com
polo preso (falha na abertura) e t € o tempo para identificar a condicdo de polo preso e isolar

o disjuntor, em horas.

Para avaliar a seguranca operativa da subestacdo foram realizadas simula¢des de estabilidade
transitdria do sistema com o programa ANATEM, apds um caso base ter sido ajustado em
carga pesada com o programa ANAREDE. Aplica-se um curto-circuito monofésico no
interior da subestacdo, remove-se o0 defeito e os ramos afins devido a atuacdo do sistema de
protecdo. O estudo é conduzido o mais proximo possivel dos estudos normalmente realizados

para o sistema (gerag&o / transmissdo) seguindo, dentro do possivel, as diretrizes do ONS.
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Os seguintes procedimentos foram adotados:

simulagdes com o programa ANATEM com duracéo de 20 segundos;

perturbacdo representada por ocorréncia de curto-circuito monofasico com utilizacdo
prévia do programa ANAFAS para obtencdo do reator equivalente;

tempos de atuacdo de 80 milésimos de segundo e 250 milésimos de segundo para a
protecdo priméria e protecdo de retaguarda/falha de disjuntor respectivamente, segundo
informacdes da Eletronorte;

verificacdo do comportamento no tempo das principais maquinas da Regido Norte e de

maquinas na fronteira com as demais regides.

Para se avaliar a adequacdo, que é um parametro de confiabilidade que reflete determinada

garantia no atendimento as cargas do sistema, € necessario se obter os cortes de cargas no

sistema devido a ocorréncias de falhas na subestacdo. Para isto, 0s seguintes critérios e

procedimentos foram adotados:

0 caso base do sistema é ajustado, com o programa ANAREDE, para um ponto de
operacdo considerado satisfatorio e usual para o patamar de carga média do sistema;

0 programa FLUPOT é ajustado nos seus parametros de controle, de restricbes e de
definicBes de corte de carga de tal modo a se obter o0 minimo corte de carga;

todas as cargas tém a mesma importancia;

0s bancos de capacitores nao devem operar de forma automatica;

ndo ha redespacho de poténcia ativa no sistema;

as areas de controle e de interesse é a Regido Norte e fronteiras;

os autotrafos ndo entram em sobrecarga, o limite de carregamento é a sua poténcia nominal
(600 MVA) e as linhas de 230 kV devem operar em valores de limites definidos no arquivo
base (ANAREDE);

0s cortes de carga devem ser observados nas barras de 230 kV (ou de patio de menor
tensdo) associadas a barra de S&o Luis Il: S&o Luis I, Sdo Luis Ill, Miranda, Peritoro e

regido, e barras dos consumidores industriais de Sao Luis Il (Alumar, Vale e outras).
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Nas areas de controle e de interesse, os limites de tensdo devem ser mantidos como no
arquivo original do ANAREDE e nas demais areas os limites podem ser relaxados com o
objetivo de facilitar a convergéncia no processamento. Este relaxamento pode ser feito, neste

caso, devido a posicao do patio de 230 kV na topologia do sistema.

Devido as caracteristicas especiais da carga da ALUMAR foram adotados os seguintes

procedimentos adicionais:

— 0s trés links DC que representam as trés cubas foram trocados por cargas com poténcias
constantes;

— realiza-se 0 processamento e avaliam-se 0s cortes de cargas. Se ocorrer cortes nas barras
das cubas, retira-se a cuba de menor poténcia e 0 caso é novamente processado. Se ndo
ocorrer mais cortes na area da ALUMAR, a condicéo esté satisfeita;

— se ndo, repete-se 0 processo retirando-se a cuba onde houve maior corte de carga e

verifica-se novamente se ha cortes de cargas.

No processo descrito pequenos cortes de cargas nas barras da ALUMAR, da ordem de 2% -
3%, foram desconsiderados para efeito de retiradas de cubas de operagdo. Também, tanto para
0 ano de 2014, quanto para o ano de 2020 a UTE Porto do Itaqui foi mantida fora de

operacao.

6.1.3. Resultados e conclusdes

As Tabelas 6.2 e 6.3, mostradas a seguir apresentam os resultados das simulacdes de falhas na
subestacdo, das simulacGes dinamicas e estaticas realizadas para 0 ano 2014. Os eventos mais
criticos na subestacdo foram considerados e as consequéncias para o sistema foram avaliadas,
permitindo, com isto, a obtencdo dos indicadores de confiabilidade. Especificamente na
Tabela 6.3 se observa que nenhum estado de falha foi classificado como potencialmente
inseguro para o sistema, i.e., ndo ha perda de sincronismo devido as falhas na subestacéo.

Porém, ocorrem cortes de cargas no sistema em quase todos os estados de falhas.
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TABELA 6.2 — ESTADOS DE FALHAS DE INTERESSE NA SUBESTACAO EM 2014

Caso Eventos Probabilidade
1 Saida da Barra 1 devido a falhas ativas nos bays simples 9,372919E-5
e na barra.
2 Saida da Barra 2 devido a falhas ativas nos bays simples 6.524704E-5
e na barra.
Saida da Barra 1 devido a falhas ativas nos disjuntores
3 | dos bays duplos de AT1 ou AT2. (5,630954E-6)x2
Saida da Barra 2 devido a falhas ativas nos disjuntores
4 | dos bays duplos de AT1 ou AT2. (5,630954E-6)x2
5 S_alda da Barra} dc_eV|do a_fglhas ativas em elementos do 1.893941E-8
sistema e ocorréncia de Disjuntor com pélo preso.
; S_alda da Barra? d(_ewdo a_fglhas ativas em elementos do 8,077746E-9
sistema e ocorréncia de Disjuntor com pdlo preso.
8 Saida d:a B_arra 1 Qe_\/ldo a falhas,atlvas em AT1 ou AT2 (9,526095E-10)x2
e ocorréncia de Disjuntor com pélo preso.
9 Saida d:a B_arra 2 Qe_\/ldo a falhas,atlvas em AT1 ou AT2 (9,526095E-10)x2
e ocorréncia de Disjuntor com pélo preso.
Secdo de Barra 1A fora para manutencéo, reparo ou bypass ¥ )
10 de disjuntor: (8,049051E-3). ?%Zuzl&dgoé 6)x2
Saida da Barra 2 devido a falhas ativas (1,295269E-4). (1, -6)
10 | Manut + Rep em Sb 1A e Disj: 8,049051E-3 "Resultado:
PM | Secéo de Barra 2A em reparo: 6,275210E-5 (5,050949E-7)%x2
10 | Manut + Rep em Sb 1A e Disj: 8,049051E-3 "Resultado:
PM | Secdo de Barra 2B em reparo: 1,025333E-4 (8,252958E-7)%x2
Secéo de Barra 1B fora para manutencéo, reparo ou bypass ¥ )
11 | de disjuntor: (4,958103E-3). 525’2“2'33‘7‘17% o
Saida da Barra 2 devido a falhas ativas (1,295269E-4). ©, 1)
11 Manut + Rep em Sb 1B e Disj: 4,958103E-3 "Resultado:
PM | Secéo de Barra 2A em reparo: 6,275210E-5 (3,111314E-7)%x2
11 | Manut + Rep em Sb 1B e Disj: 4, 958103E-3 "Resultado:
PM | Secéo de Barra 2B em reparo: 1,025333E-5 (5,083707E-8)%2

A multiplicacdo por dois se deve & existéncia de outro estado similar

PM: 1° e 2° eventos na condigdo pds-manobras
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TABELA 6.3 — RESULTADOS DAS SIMULAGOES DINAMICAS E ESTATICAS EM 2014

Caso Tipos de Eventos Sir?fr?r?igr?]o’f Cortea\j(\e/\f]:argas
1 CS 0 403,4
2 CS 0 280,4
3 CS 0 403,4
4 CS 0 280,4
6 CS+Dpp 0 403,4
7 CS+Dpp 0 280,4
8 CS+Dpp 0 403,4
9 CS+Dpp 0 280,4
10 CD 0 391,0
10 CD-PM (1A/2A) NA 391,0
10 CD-PM (1A/2B) NA -
11 CD 0 791,2
11 CD-PM (1B/2A) NA -
11 CD-PM (1B/2B) NA 791,2

Tsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel = 0 e NA = ndo se aplica

Onde: CS é contingéncia simples; CS+Dpp é contingéncia simples com disjuntor com polo
preso; CD: é contingéncia duplas com o primeiro evento sendo reparo ou manutencao e o
segundo evento sendo falha ativa e CD-PM: é contingéncia dupla com estados pds-manobras

sendo o primeiro evento reparo ou manutencéo e o segundo evento reparo.

A Figura 6.4 a seguir, mostra as frequéncias das maquinas da UHE Tucurui no periodo
simulado, com variacGes pequenas, indicando um comportamento seguro, sem perda de
sincronismo. A resposta é altamente amortecida em direcdo a frequéncia nominal do sistema.
A Tabela 6.4 mostra as variacfes na frequéncia das demais maquinas da regido, mostrando

que em nenhuma delas a variagdo é significativa.
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Figura 6.4 — Frequéncias dos geradores de Tucurui para o Caso 1 em 2014.

TABELA 6.4 — FREQUENCIAS DE MAQUINAS DA REGIAO PARA 0 CASO 1 EM 2014

Gerador Frequéncia maxima (Hz) | Frequéncia minima (Hz)
Sincrono de P.Dutra 60,180 59,953
Sincrono de Imperatriz 60,133 59,977
Sincrono de Maraba 60,073 60
Estreito 60,092 60
Paulo Afonso IV 60,030 60
Serra da Mesa 60,029 60
Boa Esperanca 1 60,090 59,974
Boa Esperanca 2 60,081 60
Sincrono de Teresina 60,123 59,965

As Tabelas 6.5 e 6.6, mostradas a seguir, apresentam os resultados das simulac@es de falhas
na subestacdo, das simulacGes dindmicas e estaticas realizadas para o ano 2020. Na Tabela 6.5
observam-se aumentos nas probabilidades dos estados de falhas, em relacdo ao ano de 2014,
devido a expansdo da subestacdo. Especificamente na Tabela 6.6 se observa que nenhum
estado de falha foi classificado como potencialmente inseguro para o sistema, i.e., ndo ha
perda de sincronismo devido as falhas na subestacdo. Porém, ocorrem cortes de cargas no
sistema em quase todos os estados de falhas, e em contingéncias duplas, com valores mais

elevados em relacéo ao ano de 2014.
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TABELA 6.5 — ESTADOS DE FALHAS DE INTERESSE NA SUBESTACAO EM 2020:

Caso Eventos Probabilidade
1 | SaidadaBarra 1 devido a falhas ativas nos bays simples 1.129171E-4
e na barra.
2 Saida da Barra 2 devido a falhas ativas nos bays simples 1,036799E-4
e na barra.
Saida da Barra 1 devido a falhas ativas nos disjuntores
3 | dos bays duplos de AT1, AT2 ou AT5. (5,478630E-6)x3
Saida da Barra 2 devido a falhas ativas nos disjuntores
4 | dos bays duplos de AT1, AT2 ou ATS5. (5,478630E-6)x3
5 S_a|da da Barra} d(_aV|do a_fqlhas ativas em elementos do 4,297137E-8
sistema e ocorréncia de Disjuntor com pélo preso.
; S_alda da Barra? dt_ewdo a_fqlhas ativas em elementos do 3,443581E-8
sistema e ocorréncia de Disjuntor com pélo preso.
8 Saida da BarAra 1 deV|dc_) gfalhas atlva§ em AT1, AT2 ou (9,268410E-10)x3
ATS5 e ocorréncia de Disjuntor com polo preso.
9 Saida da BarAra 2 deV|dc_) gfalhas atlva§ em AT1, AT2 ou (9,268410E-10)x3
ATS5 e ocorréncia de Disjuntor com polo preso.
Secdo de Barra 1A fora para manutengéo, reparo ou bypass 4 ]
10 | de disjuntor: (1,091555E-2). ?%Z“&g%dgoé oo
Saida da Barra 2 devido a falhas ativas (1,686542E-4). (L, -6)
10 | Manut + Rep em Sb 1A e Disj: 1,091555E-2 "Resultado:
PM | Secdo de Barra 2A em reparo: 1,734262E-4 (1,893042E-6)%2
10 | Manut + Rep em Sb 1A e Disj: 1,091555E-2 "Resultado:
PM | Secdo de Barra 2Bem reparo: 1,193440E-4 (1,302705E-6)%2
Secéo de Barra 1B fora para manutencg&o, reparo ou bypass ¥ .
11 | de disjuntor: (4,823741E-3). gi%‘ﬂ;%dgoé o
Saida da Barra 2 devido a falhas ativas (1,686542E-4). (8, 1)
11 | Manut + Rep em Sb 1B e Disj: 4,823741E-3 "Resultado:
PM | Secdo de Barra 2A em reparo: 1,734262E-4 (8,365631E-7)%2
11 | Manut + Rep em Sb 1B e Disj: 4,823741E-3 "Resultado:
PM | Secdo de Barra 2B em reparo: 1,193440E-4 (5,756845E-7)%2

A multiplicago por dois se deve & existéncia de outro estado similar

PM: 1° e 2° eventos na condigdo pés-manobras
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TABELA 6.6 — RESULTADOS DAS SIMULAGOES DINAMICAS E ESTATICAS EM 2020

Caso Tipos de Eventos Sir?fr?r?igr?]o’f Cortea\j(\e/\f]:argas
1 CS 0 327,8
2 CS 0 243,0
3 CS 0 4979
4 CS 0 437,8
6 CS+Dpp 0 327,8
7 CS+Dpp 0 243,0
8 CS+Dpp 0 497,9
9 CS+Dpp 0 437,8
10 CD 0 1131,0
10 CD-PM (1A/2A) NA 1131,0
10 CD-PM (1A/2B) NA -
11 CD 0 1091,0
11 CD-PM (1B/2A) NA -
11 CD-PM (1B/2B) NA 848,0

Tsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel = 0 e NA = ndo se aplica

Onde: CS é contingéncia simples; CS+Dpp é contingéncia simples com disjuntor com polo

preso; CD: é contingéncia duplas com o primeiro evento sendo reparo ou manutencao e o

segundo evento sendo falha ativa e CD-PM: é contingéncia dupla com estados pds-manobras

sendo o primeiro evento reparo ou manutencéo e o segundo evento reparo.

Na Figura 6.5 a seguir, mostram-se as frequéncias das maquinas da UHE Tucurui no periodo

simulado (Caso 1), com varia¢Ges pequenas, indicando um comportamento seguro, sem perda

de sincronismo. A resposta é altamente amortecida em direcdo a frequéncia nominal do

sistema. A Tabela 6.7 mostra as variacbes na frequéncia das demais maquinas da regido,

indicando que em nenhuma delas a variagéo é significativa.
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Figura 6.5 — Frequéncias dos geradores de Tucurui para o Caso 1 em 2020.

TABELA 6.7 — FREQUENCIAS DE MAQUINAS DA REGIAO PARA 0 CASO 1 EM 2020

Gerador Frequéncia méxima (Hz) | Frequéncia minima (Hz)

Belo Monte — P 60,052 60

Belo Monte — S 60,052 60
Sincrono de P.Dutra 60,135 59,971
Sincrono de Imperatriz 60,112 59,980
Sincrono de Maraba 60,076 59,999
Estreito 60,078 59,995

Paulo Afonso IV 60,053 60

Serra da Mesa 60,051 60
Boa Esperanca 1 60,065 59,985

Boa Esperanca 2 60,059 60
Sincrono de Teresina 60,097 59,961

A Tabela 6.8 mostra os resultados das maiores variagdes de frequéncias das maquinas da

regido, para todos os casos simulados. Em nenhum deles ha indicacdo de risco para a

seguranca do sistema.
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TABELA 6.8 — MAIORES VARIACOES DE FREQUENCIA DE MAQUINAS EM 2020

Caso Frequéncia (Hz)
1 60,135
2 60,135
3 60,135
4 60,135
6 60,160
7 60,160
8 60,160
9 60,160
10 60,175
11 60,175

Devido ao aumento de cortes de cargas e das probabilidades dos estados de falhas na
subestacdo foi incluida uma alternativa de reforco para o ano de 2020 (configuracdo 2020-R),
que prevé a instalacdo de disjuntores de seccionamento de barras, onde hoje existem somente
chaves de seccionamento, apresentada na Figura 6.6. Neste caso, a subestagdo opera, na
condicdo normal de operacdo, com quatro secdes de barras interligadas por disjuntores. O
efeito nos resultados é benéfico, pois sdo introduzidos novos estados de falhas, porém com

menores cortes de cargas no sistema elétrico.
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Figura 6.6 — Patio da SE S&o Luis Il em 2020 na configuracédo de barra: 2020-R.

A Tabela 6.9 apresenta os indicadores de confiabilidade para as trés alternativas avaliadas.

TABELA 6.9 — INDICADORES PARA A SE SA0 Luis Il 230 KV

Ano LOSP EENS [MWh/a]

2014 0 586,28 — 100%

2020 0 779,01 — 133%
2020-R 0 526,67 — 90%

28

Em relacdo a seguranga operativa do sistema, todos os casos simulados foram classificados

COmMoO Sseguro para o sistema, i.e., ndo ocorrem perda de sincronismo, tanto para o ano de 2014

quanto para 0 ano de 2020. Nao ha expectativa de blackout nacional ou mesmo regional e

nem de risco as interligagdes com as demais regides geograficas.
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Em relagdo & adequacdo, na comparacdo entre os dois cenarios ndo se observa uma
degradacdo substancial para 2020, a ponto de exigir grandes investimentos ou mesmo
inviabilizar a sua expansdo. A instalacdo de disjuntores de seccionamento de barras resulta em
melhora no indicador (2020-R), reduzindo-o ao nivel do ano de 2014, como mostrado na
Tabela 6.9.

A metodologia aplicada em um caso real mostra que ao conhecer melhor o comportamento do
sistema, frente as ocorréncias de falhas em patios de manobras de subestactes, é possivel
racionalizar investimentos com melhor aproveitamento de péatios existentes, postergando a
instalagdo de novas subestacdes. No caso especifico, a regido podera ser atendida por este
patio de 230 kV com certa garantia, em um horizonte que antes do estudo havia receios desta

possibilidade.
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6.2. VERIFICACAO DO CRITERIO DE SEGURANCA ADOTADO

Neste item sdo realizadas simulacGes de estabilidade com o programa ANATEM em duas
subestacOes da rede bésica que, devido a ocorréncia de falhas internas em seus pétios de
manobras, ja provocaram blackouts no Sistema Interligado Nacional — SIN: SE Bauru 440
kV, em Séo Paulo e SE/UHE Itumbiara 500 kV, em Minas Gerais.

As simulagdes seguem o padrdo ja definido em capitulos anteriores, ou seja, a aplicagdo de
curto-circuito monofésico na barra da subestacdo e a remocdo do defeito e dos circuitos
devido a atuacdo do sistema de protecdo em um tempo pré-determinado de 100 milésimos de

segundo.

O ano horizonte do sistema é o de Julho/2014 (carga pesada) em que as usinas do complexo
do Rio Madeira ja estdo em operacdo parcial, conectadas ao sistema pelo link DC para a SE
Araraquara/SP. Este cenario é o mesmo utilizado para o estudo da SE S&o Luis Il 230 kV da
Secdo 6.1 anterior. Os blackouts devido & ocorréncia de falha na subestacéo de Bauru 440 kV,
em 11/03/1999, e na subestacdo de Itumbiara 500 kV em, 15/12/2012 ocorreram em cenarios
distintos deste e por esta razdo ndo se devem esperar, necessariamente, 0s mesmos resultados

daqueles que originaram aquelas perturbacdes.

A Figura 6.7 mostra 0 mapa eletrogeografico nas imediacdes da SE Bauru 440 kV.
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Figura 6.7 — Diagrama eletrogeografico da regido de Bauru.
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A Figura 6.8 apresenta a configuragdo operacional atual da SE Bauru 440 kV. Esta
configuragdo foi definida apds a ocorréncia do blackout em 1999 para proporcionar maior
confiabilidade ao SIN. A subestacdo conecta dez linhas de transmissdo em 440 kV e trés
transformadores 440/138 kV, totalizando treze bays. Para viabilizar esta solucdo foram feitos
remanejamentos fisicos de linhas de mesma torre e, além disto, dentre outras providéncias,
instaladas protecdo diferencial nas quatro barras da subestacdo [GSLO1]. As barras operam
formando um anel simples, interligadas por disjuntores de modo que a saida de uma delas

mantém pelo menos um circuito das linhas de circuito duplo em operacéo.
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Figura 6.8 — Configuracédo operacional da SE Bauru 440 kV.
A Tabela 6.10 apresenta os fluxos de poténcia que circulam pela subestacdo para o cenério de

Julho/2014. Os fluxos mostrados, das usinas do Rio Parana para Sdo Paulo, referem-se aos
circuitos duplos de 440 kV.
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TABELA 6.10 — FLUX0OS EM BAURU PARA JULHO/2014 EM CARGA PESADA

Fluxos de Poténcia na SE Bauru 440 kV
Sentido SE Fluxo [MW)]
De Ilha Solteira -1526
De Getulina / Jupia -1576
De Assis -678
Para Oeste / Embuguacu 1726
Para Salto / Cabretva 1722
Para Bauru 138 kV 133
Para Araraquara 200
Total de fluxo passante na SE = 3780 MW

A Tabela 6.11 mostra as simulacdes realizadas e a classificagdo dos eventos no sistema.

TABELA 6.11 — RESULTADOS DAS SIMULAGOES NA SE BAURU 440 KV

Caso Evento Classificacdo’
S3 Saida da secdo de barra 3 SS
S3/S4 Saida das secdes de barra 3 e 4 SS
S1/S2/S3/S4 Saida da subestacao SPI

T sistema seguro = SS e sistema potencialmente inseguro = SPI

O Caso S3 simula a saida de uma das barras devido a falha ativa na propria barra ou em

equipamentos a ela conectados, tais como chaves e disjuntores. O evento (com probabilidade

moderada de ocorréncia) ndo provoca perda de sincronismo, nem queda de tensdo acentuada

na barra de Bauru 440 kV, como mostram as Figuras 6.9 e 6.10.
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Figura 6.9 — Excursdo do angulo delta das maquinas da UHE llha Solteira, em relagdo ao CIS,

para o Caso S3.
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Figura 6.10 — Tens&o na barra da SE Bauru 440 kV para o Caso S3.

O Caso S3/S4 é um evento em contingéncia simples de baixa probabilidade (ocorréncia de
falha ativa no disjuntor D4), onde ocorre o desligamento de metade da subestacdo. Nestes
eventos ndo ha perda de sincronismo no sistema, revelando grande robustez da configuracdo
operacional adotada, embora ocorra queda de tensdo na barra de Bauru para um valor menor
do que 0,9 pu e também ocorra elevacdo consideravel de fluxos de poténcia em linhas

remanescentes de 440 kV, como mostram as Figuras 6.11, 6.12 e 6.13.
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Figura 6.11 — Excursdo do angulo delta das maquinas da UHE llha Solteira, em relagédo ao
CIS, para o Caso S3/54.
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Figura 6.12 — Tens&o na barra da SE Bauru 440 kV para o Caso S3/54.
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Figura 6.13 — Elevacéo de fluxo de poténcia em linha de 440 kV para o Caso S3/54.

O Caso S1/S2/S3/S4 é a perda total da subestacdo e abertura de todos os circuitos a ela
conectados. E um evento de baixissima probabilidade, porém se ocorrer provocara a perda de

sincronismo de maquinas do sistema, como mostram as Figuras 6.14 e 6.15.

Embora as simulacGes ndo reflitam as condi¢cdes de operacdo da subestacdo (nem de seu
sistema de protecdo) da época do blackout, elas mostram que as alteracGes realizadas
tornaram esta barra do sistema muito mais robusta. Na época, o blackout foi iniciado com a
ocorréncia de um curto-circuito monofasico em uma das barras da subestacdo e sua

eliminacdo através das protecfes remotas.
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Figura 6.14 - Excursédo do angulo delta das maquinas da UHE llha Solteira, em relacdo ao
CIS, para o Caso S1/S2/S3/S4.
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Figura 6.15 - Excurséo do angulo delta das maquinas da UHE Ibitinga, em relacéo ao CIS,
para o Caso S1/S2/S3/S4.
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A Figura 6.16 mostra 0 mapa eletrogeografico nas imedia¢des da SE Itumbiara 500/345 kV,
na qual também foram realizadas simula¢fes dindmicas. Trata-se de uma subestacdo de
grande porte, com quinze bays instalados no patio de 500 kV, sendo seis para conexdo de

maquinas, seis para conexdo de linhas e trés bays para conexdo de autotransformadores
500/345 kV.
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Figura 6.16 — Diagrama eletrogeogréfico da regido de Itumbiara.

A Figura 6.17 apresenta a configuracdo de barra, em anel multiplo, do patio de 500 kV. Em
sua configuracdo normal de operacdo, os disjuntores operam normalmente fechados,
interligando cinco anéis contiguos, constituindo uma configuracdo de barra em anel multiplo.
Em situacBes em que um componente do patio de manobras (disjuntor, chave ou se¢do de
barra) estiver isolado para manutencdo programada ou reparo e ocorrer uma falha ativa em

outro componente pode haver a separacdo da subestacdo em duas partes e possibilidade de
formacdo de ilhas elétricas no sistema.

O horizonte do sistema utilizado nestas simulacdes €, como no caso anterior, o de Julho/2014
em carga pesada. E um cenério distinto daquele de quando houve o blackout em Dez/2012,

pois os fluxos de poténcia na subestacdo de Itumbiara eram diferentes e o link DC do
complexo do Rio Madeira ndo estava em operacao.
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Figura 6.17 — Configuracdo de barra da SE/UHE Itumbiara 500 kV.

A Tabela 6.12 apresenta os fluxos de poténcia que circulam pela subestacdo para o cenéario de
Julho/2014. Neste cenéario, pode-se observar, por exemplo, que o fluxo de poténcia para o
sistema Mato Grosso via linha para Rio Verde do Norte é pequeno e que o maior fluxo flui

para a SE Emborcacéo.

TABELA 6.12 — FLUXOS EM ITUMBIARA PARA JULHO/2014 EM CARGA PESADA

Fluxos de Poténcia na SE Itumbiara 500 kV
Sentido SE Fluxo [MW]
De UHE Itumbiara -1900
De Marimbondo -102
De S&o Simao -680
Para Itumbiara 345 kV 400
Para Samambaia 665
Para Emborcacao 794
Para Nova Ponte 790
Para Rio Verde do Norte 33
Total de fluxo passante na SE = 2682 MW
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A Tabela 6.13 apresenta a classificagdo dos eventos na subestagcdo. Os trés casos simulados
foram considerados seguros para o sistema, embora 0s eventos sejam severos na subestacao,

ocasionando alteragcdes consideraveis na topologia do sistema.

TABELA 6.13 — RESULTADOS DAS SIMULAGOES NA SE/UHE ITUMBIARA 500 KV

Caso Evento Classificacéo’
1 Separacéo da SE SS
2 Saida dos geradores e separacdo da SE SS
3 Saida da usina e da subestacio SS

" sistema seguro = SS e sistema potencialmente inseguro = SPI

O Caso 1 simula uma situacdo de falha em que ndo ha perda de terminais, mas a separacéo da
subestacdo em duas partes. De um lado, as linhas para Nova Ponte, Marimbondo, S&o Simé&o
e Emborcacdo permanecem conectadas entre si em Itumbiara, porém separadas dos demais
terminais da subestacdo. A Figura 6.18 mostra o0 comportamento estavel e amortecido da UHE

Itumbiara.
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Figura 6.18 - Excursdo do angulo delta das maquinas da UHE Itumbiara, em relacédo ao CIS,
para o Caso 1.

O Caso 2 simula uma situacédo de falha em que ha a separacao da subestacdo em duas partes,
COMO NO caso anterior, e a0 mesmo tempo as maquinas da UHE Itumbiara saem de operacdo.

A Figura 6.19 mostra o comportamento estavel e amortecido da UHE Cachoeira Dourada.
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A Figura 6.20 mostra o comportamento das maquinas da UHE Marimbondo, que também é
estavel, mas menos amortecido, revelando uma condi¢cdo mais severa do sistema do que na

simulacdo anterior (Caso 1). Outras usinas da regido também mostraram comportamento
semelhante ao da Figura 14.
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Figura 6.19 - Excursédo do angulo delta das méaquinas da UHE Cachoeira Dourada, em relacdo
ao CIS, para o Caso 2.
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Figura 6.20 - Excursédo do angulo delta das maquinas da UHE Maribondo, em relagdo ao CIS,
para o Caso 2.

As Figuras 6.21 e 6.22 mostram os fluxos de poténcia em linhas conectadas a SE Itumbiara,
indicando elevacéo e inversdo de fluxos. Embora o caso possa ser considerado seguro para o
sistema, ele revela uma maior severidade do evento e talvez em outra condi¢do operativa

pudesse ser caracterizado uma condicao insegura para o sistema.
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Figura 6.21 — Elevacéo de fluxo de poténcia na LT Itumbiara - Sdo Sim&o para o Caso 2
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Figura 6.22 — Elevacéo e inversao de fluxo de poténcia na LT Itumbiara — Rio Verde do Norte
para o Caso 2

O Caso 3 é a simulacgdo da perda total da subestacdo Itumbiara, com a desconexao das linhas,
autotransformadores e geradores. E um evento de baixissima probabilidade. As Figuras 6.23 e
6.24 revelam um comportamento semelhante ao caso anterior (Caso 2), onde as maquinas da

UHE Marimbondo mostram um amortecimento mais dificil do que outras maquinas da regido.
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Figura 6.23 - Excursdo do angulo delta das maquinas da UHE Cachoeira Dourada, em relacéo
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Figura 6.24 - Excursdo do angulo delta das maquinas da UHE Marimbondo, em relacdo ao

CIS, para o Caso 3.

As Figuras 6.25 e 6.26 mostram as elevacgdes de fluxos nas linhas da regido de Itumbiara, néo

revelando sobrecargas no sistema, isto é, nas linhas das imediacdes da SE/UHE Itumbiara.
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Figura 6.25 — Elevacéo de fluxo de poténcia na LT S&o Simao - Jaguara para o Caso 3.
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Figura 6.26 — Elevacéo de fluxo de poténcia na LT S&o Simao - Marimbondo para o Caso 3.

Os resultados destas simulagBes mostram um sistema estavel, sem perda de sincronismo para
o0 cenario e condicdes de operagdo definidos. Na ocasido do blackout, ocorrido em Dez/2012,
os fluxos de poténcia que circulavam pela subestacdo eram diferentes, como por exemplo:
geracdo em Itumbiara de 1025 MW, fluxo de Itumbiara para Marimbondo de 1241 MW e
fluxo de Rio Verde do Norte para Itumbiara de 502 MW [O13]. Quando comparados com a
Tabela 6.12 (cenério das simulagdes), apresentada anteriormente, observa-se que os fluxos

nestas linhas sdo maiores e fluem em sentido inverso ao dos fluxos da tabela.
Como ja comentado, em configuracdes do tipo anel multiplo e outros semelhantes, pode

ocorrer a separacdo da subestacdo devido a ocorréncia de falhas, principalmente em eventos

envolvendo contingéncias duplas. Devido a grande alteracdo na topologia da rede nesta barra
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do sistema, as consequéncias podem ser: (i) a eventual perda de sincronismo entre partes do

sistema; (ii) surgimento de condigdes anormais de operacdo, tais como sobretensdes e

sobrecargas e, em decorréncia (iii) a operacdo de relés desligando circuitos, provocando uma

nova alteracdo na topologia da rede.

O blackout ocorrido em 15/12/2012 as 17:55 horas originado no patio de 500 kV da SE/UHE

Itumbiara [O13], em linhas gerais, gerou a seguinte sequéncia de eventos:

saida simultanea dos geradores da UHE Itumbiara, abertura de 12 disjuntores do patio de
500 kV e desligamento da LT para Emborcacdo e um AT 500/345 kV;

separacdo do patio de 500 kV em duas partes: de um lado as usinas da regido
permaneceram conectadas ao sistema S/SE através das linhas para Nova Ponte, S&o Siméo
e Marimbondo que permaneceram conectadas em Itumbiara e, de outro lado, a &rea
Brasilia com o sistema N/NE conectado ao sistema Mato Grosso através das linhas para

Samambaia e Rio Verde do Norte que permaneceram conectadas em Itumbiara.

a instabilidade eletromecanica que se seguiu provocou a perda de sincronismo entre partes
do SIN, que juntamente com a atuacdo de protecdes de linhas criou trés ilhas elétricas:

sistema Acre-Ronddnia, sistema N/NE/CO e sistema S/SE;

devido as sobrefrequéncias e subfrequéncias nestes sistemas e também as atuacdes de
relés, atuacGes de diversos ERAC (esquema regional de alivio de carga) os sistemas foram
estabilizados, com desligamentos de outros circuitos e de varias usinas (ou maquinas) do
SIN;

0 evento em cascata desligou cerca de 9000 MW do SIN, e no tempo decorrido de
aproximadamente de 4 horas todo o sistema havia sido recomposto, sendo que a maioria

dos desligamentos ocorreu em tempos menores do que 60 minutos.

Uma leitura mais detalhada no relatorio da ocorréncia em Itumbiara mostra que eventos em

cascata sdo dificeis de simular, pois hd grande quantidade de relés, de varios tipos,

envolvidos, monitorando varias grandezas do sistema. Além disto, ha também esquemas de
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alivio de carga (ERAC), esquemas de controle de emergéncia (ECE), sistemas especiais de
protecdo (SEP) que atuam desligando cargas e maquinas ao longo do sistema. No caso em
questdo, em um tempo de 120 segundos decorridos do inicio da perturbacdo ocorreram varias
atuacdes de relés e de esquemas de estabilizacéo, provocando alteracfes da topologia da rede

em varios momentos.

Além destas alteracdes topoldgicas, o relatorio informa o desempenho das atuacbes dos
sistemas de protecdo e dos esquemas de estabilizacdo, no qual se pode observar a atuacao
incorreta de algumas protecdes e um montante de corte de carga menor do que o previsto

pelos ERAC’s da Regido Sudeste.

6.3. COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo discutiu os resultados de simulacdes envolvendo subestacdes do Sistema
Interligado Nacional — SIN. Com relacao as simulac@es dinamicas, classificou os eventos em
subestacdes onde ja originaram blackouts (Bauru e Itumbiara) e comentou, de forma sucinta,

0 de ltumbiara ocorrido em Dez/2012.

Pode-se concluir que o critério de perda de sincronismo, proposto, para avaliar a seguranca do
sistema € 0 minimo que se deve adotar. Pode ser conveniente incluir outros diagndsticos, tais
como sobretensdes e sobrecargas generalizadas de modo que, indiretamente, seja levada em
conta a possibilidade de ocorrerem novas alteracdes na topologia da rede, devido a atuacdo da
protecdo em instantes subsequentes, apos o inicio do distarbio. Isto pelo fato de que poderia

levar o sistema a perda de sincronismo se 0 mesmo nao ocorrer no inicio do evento.

Outro aspecto também importante é a avaliacdo da subestacdo em mais de um cenario do
sistema, pois 0s despachos das usinas e os fluxos que circulam pelas subestacfes podem
alterar a sua importancia na topologia da rede e este fato pode ser refletido nos indicadores de
confiabilidade. Por exemplo, as simulagfes realizadas em Itumbiara indicam um sistema

seguro, mas (em outro cenario — Dez/12) um evento nesta subestacdo provocou um blackout.

143



CAPITULO 7
CONCLUSOES

Esta Tese propGe uma nova metodologia capaz de avaliar a confiabilidade de subestacGes de
forma mais abrangente, através de indicadores bem conceituados, de facil entendimento e

com grande apelo prético.

O foco é exclusivamente a avaliacdo de confiabilidade de subestacdes. As probabilidades dos
estados de falhas s&o condicionadas ao espaco de estados formado pela subestacdo e seu
entorno (elementos do sistema elétrico diretamente a ela conectados), porém os reflexos
destas falhas sdo capturados no sistema elétrico como um todo. Esta abrangéncia permite
verificar as implicacOes estaticas e dindmicas no sistema, sem a necessidade de se avaliar a
confiabilidade composta do sistema elétrico incluindo as subestaces, uma tarefa de maior
complexidade, que inclusive dificultaria o estabelecimento de um ranking de desempenho.

Na maioria das situacOes reais é grande a interacdo das subestacbes com o sistema elétrico, e a
metodologia classica, que se utiliza do critério de perda total de continuidade para uma
avaliacdo da subestacdo separada do sistema, é limitada a aplicacbes em subestacfes de

pequeno porte, em sistemas radiais, como, por exemplo, as de distribuicdo de energia.

Em subestagdes de transmisséo, integrando o sistema de transmissdo ou conectando usinas, a
interacdo com o sistema elétrico € elevada e além de se avaliar os possiveis cortes de cargas
no sistema (avaliacdo estatica) € necessaria uma avaliacdo dinamica prévia (estabilidade
transitdria), pois o equilibrio eletromecanico pode ser afetado, ou posto em risco, em

determinados estados de falha das subestagdes.

A avaliacdo dinamica € feita por um novo indicador, LOSP (Loss of Stability Probability),
que indica o risco a seguranca operativa do sistema elétrico com relagdo ao seu equilibrio
eletromecénico, apds a ocorréncia da falha. Normalmente, esta avaliagcdo ndo é realizada em

estudos envolvendo confiabilidade de subestacdes, nem mesmo a nivel internacional.
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Avaliar o risco a seguranca do sistema elétrico é fundamental, mais importante até do que a
avaliacdo estatica, quando se trata de saidas maltiplas no sistema devido as falhas originadas
em subestacdes, pois os grandes distdrbios (blackouts) ocorrem, em boa parte das vezes,
devido a perda do equilibrio eletromecanico no sistema elétrico. A preocupacdo e
providéncias para avaliagBes deste tipo de evento (saidas multiplas) é evidenciada em [N13],
relatério do NERC que propde uma forca tarefa para estudar o problema na América do

Norte.

Os dois indicadores de confiabilidade (seguranca e adequagdo) podem ser empregados para a
otimizacdo de novas subestacdes a serem inseridas no SIN. Como a metodologia é preditiva,
ela pode também ser empregada para avaliar 0s riscos que as subestacdes existentes no SIN
impbem ao sistema elétrico ao longo do tempo e, com base em um ranking de desempenho,

priorizar as subestagdes que devem receber maior atencéo e investimentos.

Como esta nova metodologia é sistémica, os indicadores dependem também das condi¢bes
operativas do sistema elétrico. Assim, o despacho de cargas (cenarios de operacdo), bem

como o horizonte do sistema (configuragcdes de expansédo) devem ser considerados.

Para atender o exposto acima, um grande namero de simulacdes estaticas e dindmicas sera
necessario e o processo devera ser automatizado. Um ambiente computacional devera ser
criado para realizar processamento de forma automatica e obter os indicadores de
confiabilidade. Esta tarefa deve ser o préximo passo no sentido de facilitar a utilizacdo da

metodologia. Outros passos podem ser dados como desenvolvimento futuro, tais como:

= obtencdo dos indicadores de confiabilidades das subestacdes para 0s cenarios mais
provaveis do SIN ao longo de um ano tipico;

= obtencdo dos indicadores com o sistema de transmissdo degradado, de forma a se
incluir no cenario do sistema algumas situacdes criticas (perda de linhas de
interligacGes, por exemplo), como base para a avaliacdo de parte das subestacdes do
SIN;
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* modelagem de TC’s e TP’s do péatio de manobras da subestacdo para avaliar a
inclusdo, nas simulacOes de falhas da subestacdo, dos transformadores de medidas
com modelagem que levem em conta o efeito de suas falhas nas zonas de protecdo da

subestacdo;

= Inclusdo do efeito de ocorréncias de limitagcGes de fluxos de poténcia no interior das

subestacdes;

= modelagem de reservas de equipamentos do pétio de manobras da subestagdo, de
forma a ajustar os tempos médios de reparos em equipamentos, levando-se em conta a

condicdo heterogénea da estrutura de logistica das empresas transmissoras;

» representacdo de equipamentos da subestagdo em final de vida util através do
desenvolvimento de modelos e/ou ajustes em modelos existentes, para levar em conta

as situacoes limites de equipamentos que operam no final de sua vida util.

Esta Tese € uma contribuicdo, um passo adiante, no sentido de que a avaliacdo de
confiabilidade de subestacOes deve ter um papel mais relevante e complementar os estudos
tradicionais de sistemas, ja que as saidas multiplas devido as falhas originadas nas

subestacdes ndo sdo rotineiramente avaliadas.

A metodologia foi divulgada através dos seguintes artigos:

= Violin, A.; Leite da Silva, A. M.; Ferreira, C.; Machado Jr., Z. S. “Avaliacdo da
confiabilidade de subestacbes baseada nos impactos das falhas de equipamentos no
sistema elétrico”, XIX CBA — Congresso Brasileiro de Automéatica — Campina Grande
—PB, Set/ 2012.

= Violin, A.; Leite da Silva, A. M.; Ferreira, C.; Machado Jr., Z. S “Avaliacdo da
confiabilidade de subestacGes baseada nos desempenhos estatico e dindmico dos
sistemas elétricos de poténcia”, GAT-IV - XXII SNPTEE — Seminario Nacional de

Producdo e Transmissdo de Energia Elétrica, Brasilia — DF, 2013.
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Violin, A.; Leite da Silva, A. M.; Ferreira, C.; Machado Jr., Z. S.; De Jesus, J. F.;
Piccirili, R. L. M. “Avaliagdo da confiabilidade do patio de 230 kV da subestagcdo S&o
Luis II da Eletronorte”, GSE-VIII - XXII SNPTEE — Seminéario Nacional de Producéo

e Transmisséo de Energia Elétrica, Brasilia — DF, 2013.

A. M. Leite da Silva, A. Violin, C. Ferreira, Z. S. Machado Jr, “Probabilistic
evaluation of substation criticality based on static and dynamic system performances”,

IEEE Transactions on Power Systems (aceito para publicacdo em dezembro 2013).

A. Violin, A. M. Leite da Silva, C. Ferreira, J. L. A. Jardim, Z. S. Machado Jr,
“Classificacao automatica de subestagdes sob a odtica da confiabilidade: aspectos
estaticos ¢ dinamicos”, XIII SEPOPE, Foz do Iguagu — PR, Maio 2014. (resumo

aprovado).
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APENDICES

Os apéndices a seguir apresentam os dados do sistema teste, bem como exemplos de aplicacao

com analises especificas utilizando-se a nova metodologia.

Al. DADOS DO SISTEMA TESTE

Apresenta os dados do sistema teste bem como as condi¢fes de operacdo do sistema do caso

base.

A2. RANKING DE PATIOS DE MANOBRAS

Apresenta os indicadores de confiabilidade obtidos para os dez principais patios de manobras
do sistema teste, que permite o estabelecimento de um ranking (ordenacdo) de desempenho.

A3. EVENTOS INTERNOS E EXTERNOS

Apresenta uma comparacdo realizada para um patio de manobra quando se considera, nas
simulacdes de falhas, somente os eventos internos ao patio de manobras ou 0s eventos

internos e externos combinados, comparando-se os indicadores obtidos.

A4. REFORCO EM PATIO DE MANOBRA

Apresenta um exemplo de aplicacdo em um péatio de manobra com a instalacdo de
equipamento com vistas a melhoria de desempenho.

A5. ALTERA(;AO NO DESPACHO DO SISTEMA
Apresenta um exemplo com obtencdo de indicadores em dois patios de manobras quando o
despacho de poténcia ativa no caso base é alterado, representando outro cendrio do sistema: o

intercambio entre as duas areas (da area 2 para a area 1) € reduzido.



APENDICE 1 - DADOS DO SISTEMA TESTE

Al. DADOS DO SISTEMA TESTE

Este apéndice apresenta os dados do sistema teste Brazilian Birds, criado na UNIFEI e
utilizado no trabalho, sendo que a Figura A1.1 apresenta o seu diagrama unifilar.
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Figura Al.1 — Sistema teste Brazilian Birds — 30 barras.
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APENDICE 1 - DADOS DO SISTEMA TESTE

As Tabelas Al1.1, A1.2 e Al.3 apresentam as principais condigdes utilizadas nas simulagdes

realizadas.
TABELA Al.1 — DESPACHOS DAS USINAS PARA O CASO BASE
Despacho UHE UTE UHE UHE PCH PCH
[I\/FIJVV] Canario Sabia Tucano’ Gavido Pardal Coruja
(Barra 10) | (Barra 11) | (Barra 20) | (Barra21) | (Barra 16) | (Barra 24)
Nominal | 5x93,7 4x70,7 5x109,6 4x151,5 1x8,0 1x8,0
C.Pesada | 4x75,0 3x70,0 5%68,6 3x130,0 1x8,0 1x8,0

T referéncia do sistema

TABELA Al.2 — LIMITES DE TENSAO DO SISTEMA

Tenséo (PU)
Barra — -~
Minimo Maximo
Com carga 0,95 1,05
Sem carga 0,90 1,10

TABELA Al1.3 — LIMITES DOS CIRCUITOS

Circuito Normal (MVA) Emergéncia (MVA)
LT 440 kV 700 1050
LT 230 kV 200 300/350°
LT 138 kV 100 150
LT 69 kV 80 120
Trafos do Sistema® 1,0 PU 1,2 PU
Trafos Elevadores® 1,0 PU 1,0 PU

"para linhas conectadas as UHEs de Tucano e Gavio

* Os transformadores do sistema suportam sobrecargas de 20% em horario de ponta em relacéo & sua poténcia
nominal, enquanto que os transformadores elevadores de usinas ndo operam em sobrecargas.
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As Tabelas Al1.4 e A1.5 apresentam os dados das linhas de transmisséo do sistema.

TABELA Al.4 — PARAMETROS ELETRICOS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

Base 100MVA

< . N A Mdatua

Tensdo

() Sequéncia Positiva Sequéncia Zero Sequéncia Zero

R X Q R X Q R X
(%/km) | (%/km) | (mvaR/km) | (%/km) | (%/km) | (MVAR/Km) | (%/km) | (%/km)

440 |0,0013 | 0,0159 | 0,7737 0,0165 | 0,0439

230 | 0,0256 | 0,0967 | 0,1707 0,0883 | 0,3114 0,1196 | 0,0168 | 0,0262
138 |0,1270 | 0,2640 | 0,0621 0,2710 | 0,9530 0,3660 | 0,1654 | 0,6080
69 |0,5060 | 0,8700 | 0,0189 1,1460 | 4,1330 0,0086

TABELA Al.5 — COMPRIMENTO DAS LINHAS DE TRANSMISSAO

Barramento Tensdo | Comprimento | Reator (MVAR) fixo
Lado 1 Lado 2 (kV) (km) Lado 1 Lado 2
CANARIO | CARDEAL | 230 108
CANARIO | TIZIU 230 230
CARDEAL | TIZIU 230 225
CARDEAL | CURIO 230 180
SABIA CURIO 230 50
SABIA TIZIU 230 94
CURIO |SANHACO| 69 5,75
TIZIU PARDAL 138 40
SABIA | AZULAO 138 19
PARDAL | AZULAO 138 26
SABIA BICUDO 440 60
BICUDO | CHOPIM 440 150 40 40
CURIO ARARA 440 450 80 80
CHOPIM |PELICANO| 440 240
PELICANO| CORUJA 230 41
PELICANO| URUBU 230 65
URUBU | GARCA 230 44
GAVIAO | GARCA 230 90
TUCANO | GAVIAO 230 85
TUCANO | ARARA 230 96
ARARA |PELICANO| 230 101
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APENDICE 1 - DADOS DO SISTEMA TESTE

As Tabelas A1.6 e A1.7 apresentam os dados para os transformadores de trés enrolamentos do

sistema.

TABELA Al.6 — DADOS DOS TRANSFORMADORES DE TRES ENROLAMENTOS

Tensao (kV) X (%) base do trafo S N°
Barramento .
P S T PS | ST | T-P (MVA) | Unidades
CURIO 230 | 440 | 13,8 | 14,00 (10,50 26,00 150 2
ARARA 230 | 440 | 13,8 | 14,00 (10,50 26,00 150 2
SABIA 230 | 440 | 13,8 |14,00] 10,50 | 26,00 150 2
PELICANO| 230 | 440 | 13,8 |14,00| 10,50 | 26,00 150 2
BICUDO | 440 69 | 13,8 |12,00| 3,55 | 15,50 80 2

TABELA Al.7 — DADOS DOS TRANSFORMADORES DE TRES ENROLAMENTOS

LTC Tap Fixo Conexédo

Barramento
Local Passo Local Passo P S T
CURIO S | 4x+/-125% | P |2185/2415| Yat | Yat | D
ARARA S 4 X +/-1,25% P 2185/2415| Yat Yat D
SABIA S 4 x +/-1,25% P |218,5/2415| Yat | Yat D
PELICANO| S 4 x +/-1,25% P |2185/2415| Yat | Yat D
BICUDO p 4 x +/-1,25% nao tem Yat | Yat D
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As Tabelas A1.8 e A1.9 apresentam os dados para os transformadores de dois enrolamentos

do sistema.

TABELA Al1.8 — DADOS DOS TRANSFORMADORES DE DOIS ENROLAMENTOS

Barramento Tensao (kV) X(0) S .NO
) S base trafo | (MVA) | Unidades
CANARIO 18 230 11,70 110 5
SABIA 13,8 230 13,10 85 4
SABIA 230 138 13,76 150 1
CARDEAL | 230 88 9,46 80 2
CURIO 230 138 14,00 140 1
CURIO 230 69 12,57 30 2
CURIO 230 69 12,85 30 1
PARDAL 138 69 9,40 120 2
AZULAO | 138 69 8,80 100 1
TIZIU 230 138 13,92 150 2
CHOPIM 440 138 13,27 100 1
TUCANO | 138 230 12,00 110 5
GAVIAO | 138 230 12,40 180 4
PCH Pardal | 13,8 138 8,00 12 1
PCH Coruja| 13,8 230 8,00 12 1
ARARA 230 138 11,10 120 1
URUBU 230 138 12,92 100 1
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TABELA Al1.9 — DADOS DOS TRANSFORMADORES DE DOIS ENROLAMENTOS

Tap Ligacédo
Barramento
Tipo | Local Passo P S
CANARIO | Fixo | Alta | 4x+/-2,5% D Yat
SABIA Fixo | Alta | 4x+/-2,5% D Yat
SABIA LTC | Alta | 5x+/-2,0% Yat D
CARDEAL | LTC | Alta | 5x+/-2,0% | Yat D
CURIO LTC | Alta | 5x+/-2,0% | Yat D
CURIO LTC | Alta | 5x+/-2,0% | Yat D
CURIO LTC | Alta | 5x+/-2,0% | Yat D
PARDAL | LTC | Alta | 5x+/-2,0% | Yat D
AZULAO | LTC | Alta | 5x+/-2,0% | Yat D
TIZIU LTC | Alta | 5x+/-2,0% | Yat D
CHOPIM | LTC | Alta | 5x-2,0% Yat Yat
TUCANO | Fixo | Alta | 4x+/-2,5% D Yat
GAVIAO | Fixo | Alta | 4x+/-2,5% D Yat
PCH Pardal - - - D Yat
PCH Coruja - - - D Yat
ARARA | LTC | Alta | 5x+/-2,0% | Yat D
URUBU | LTC | Alta | 5x+/-2,0% | Yat D

As Tabelas A1.10 e A1.11 apresentam dos dados da compensacéo de reativos disponivel no

sistema.
TABELA A1.10 — DADOS DA COMPENSAGAO PARALELA MANOBRAVEL
Barramento Tipo Vn (kV) |Q (MVAR) | N° Unidades | Em utilizacdo
TIZIU Capacitor 138 20 2 1x20
BICUDO | Capacitor 13,8 5 2 2%5
BICUDO Reator 440 40 1 Néo
GARCA | Capacitor 230 10 5 3x10
TABELA Al.11 — DADOS DA COMPENSACAO SERIE
Local Tipo Vn (kV) Valor
CURIO | Capacitor 440 28,0% da LT CURIO-ARARA
ARARA | Capacitor 440 28,0% da LT CURIO-ARARA
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A Tabela Al.12 apresenta os dados de carga pesada do sistema. As cargas foram
representadas como poténcias constantes e a carga média considerada como sendo 80% da

carga pesada mantendo-se o mesmo fator de poténcia em todas as barras.

TABELA Al.12 — DADOS DAS CARGAS EM PATAMARES DE CARGA PESADA

Tenséo Poténcia Tipo (%)
SEEETS N(()lr(n\i/;lal Ativa Reativa P Z |
(MW) (MVAR) | constante | constante | constante
SABIA 138 40,0 10,0 100 0 0
CARDEAL 88 120,0 40,0 100 0 0
CURIO 138 110,0 40,0 100 0 0
SANHACO 69 70,0 20,0 100 0 0
TIZIU 138 160,0 60,0 100 0 0
PARDAL 69 40,0 10,0 100 0 0
AZULAO 69 40,0 10,0 100 0 0
BICUDO 69 130,0 40,0 100 0 0
CHOPIM 138 90,0 20,0 100 0 0
ARARA 138 110,0 30,0 100 0 0
CORUJA 230 90,0 20,0 100 0 0
URUBU 138 80,0 20,0 100 0 0
GARCA 230 120,0 50,0 100 0 0

A Tabela Al1.13 apresenta os dados das maquinas sincronas de regime permanente e as

Tabelas A1.14 e A1.15 os dados de regime transitério.

TABELA Al1.13 — DADOS DAS MAQUINAS SINCRONAS (REGIME PERMANENTE).

e P/ Sn Limites de Reativos Num. _
Barramento | \n | mw/mvay | MVAR G iades| TP
Maximo Minimo
CANARIO | 18,0 93,6/ 100 35 -35 5 Hidraulica
SABIA 13,8 70,7175 25 -25 4 Térmica
TUCANO | 13,8 | 109,5/115 35 0 5 Hidréaulica
GAVIAO | 138 | 151,5/158 45 -45 4 Hidraulica
PCH's 13,8 8/10 6 -6 2 Hidréaulica
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TABELA Al.14 — DADOS DAS MAQUINAS SINCRONAS (REGIME TRANSITORIO)

- Base de Poténcia da Maquina (%)

Maquina

Xd Xq X'd X'q X"d XI Ra

CANARIO| 101,40 | 77,00 | 31,40 28,00 | 16,30 | 0,50

SABIA | 105,00 | 98,00 | 18,50 [36,00| 13,00 | 7,00 0,31

TUCANO | 106,00 | 61,00 | 31,50 - 25,00 | 14,70 0,24

GAVIAO | 92,00 | 51,00 | 30,00 - 22,00 | 13,00 0,20

PCH’s 101,40 | 77,00 | 31,40 - 28,00 | 16,30 0,50

TABELA A1.15 — DADOS DAS MAQUINAS SINCRONAS (REGIME TRANSITORIO)

Méaquina | T'dO(s) | T'q0(s) | T'dO(s) | T"q0 (s) | H (MimVA) | D (pu)
CANARIO 6,55 - 0,04 0,07 3,12 2,00
SABIA 6,10 0,30 0,04 0,10 6,19 2,00
TUCANO 8,68 - 0,04 0,08 3,82 2,00
GAVIAO 5,20 - 0,03 0,03 3,18 2,00
PCH’s 6,55 - 0,04 0,07 2,00 2,00
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A Tabela A1.16 apresenta os dados dos reguladores de tensdo utilizados nas maquinas do

sistema. As maquinas hidraulicas, incluindo as PCH’s, utilizam o modelo MD09 do programa
ANATEM e a maquina térmica o modelo MD21.

TABELA A1.16 — DADOS DOS REGULADORES DE TENSAO'

. Base de Poténcia da Maquina
Méaquina
K Ke Kf T Te Tf Lmil Lx1 Ln2 Lx2
SABIA 187 1,000 0,058 0,890 1,150 0,620 -1,700 1,700 0,000 3,550
u.
S
LMaxz
+ E EFo
I+ =Te | 5
Lrzme
sk -
[ EEE
MODELO MD21 (DRGT) DO PROGRAMA ANATEM
L Base de Poténcia da Maquina
Maquina
K Ka Kg T Ta Lnl Lx1 Ln2 Lx2
CANARIO 0,010 15,00 1,00 1,06 0,02 -6,73 6,73 -999 999
TUCANO 0,010 15,00 1,00 1,06 0,02 -6,73 6,73 -999 999
GAVIAO 0,010 15,00 1,00 1,06 0,02 -6,73 6,73 -999 999
W
Lrexs Lrmamea
Py - - EFo
]
]
Lrzra Lmimz
| ST o
[+ sT
MODELO MD09 (DRGT) DO PROGRAMA ANATEM

"Dados das PCH’s sdo idénticos aos das demais méaquinas hidraulicas
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APENDICE 1 - DADOS DO SISTEMA TESTE

A Tabela A1.17 apresenta os dados dos reguladores de velocidade utilizados nas maquinas do
sistema. As maquinas hidraulicas, incluindo as PCH’s, utilizam o modelo MDO03 do programa

ANATEM e a maquina térmica o modelo MDO2.

TABELA Al1.17 — DADOS DOS REGULADORES DE VELOCIDADE'

Base de Poténcia da Maguina

Lninm

MODELO MDO02 (DRGV) DO PROGRAMA ANATEM

- Drore

Maquina
Bp Bt Tv T1 T2 TwW Ln Lx T D
CANARIO 0,050 0,500 1,000 12,000 0,600 4,000 -999 999 1,200 1,000
TUCANO 0,050 0,500 1,000 12,000 0,600 4,000 -999 999 1,200 1,000
GAVIAO 0,050 0,500 1,000 12,000 0,600 4,000 -999 999 1,200 1,000
= Drume |
Er -+
Lmx 1=ThHa  THar
sT=
Leaw —Tria Tramx
sBTTH -
[ ERECHERRT oy
MODELO MD03 (DRGV) DO PROGRAMA ANATEM
o Base de Poténcia da Maquina
Maquina
R T1 T2 LN LX D
SABIA 0,050 0,200 0,000 0,300 0,000 1,200 1,000
WHEF
A [
3 In
Lo — 1 1 i+ =T, i P
— - — _—
R 1 + =T 1 + =Tz

"Dados das PCH’s sdo idénticos aos das demais méquinas hidraulicas
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A2. RANKING DE PATIOS DE MANOBRAS

Este apéndice apresenta os indicadores obtidos para os dez principais patios de manobras das
subestacfes do sistema teste Brazilian Birds apresentado no Capitulo 1V, cujos dados se

encontram no Apéndice 1.

A metodologia é aquela descrita no Capitulo Ill, e as premissas e dados sdo 0s mesmos
empregados no exemplo de aplicacdo apresentado no Capitulo IV.

Os indicadores obtidos consideram, para contingéncias duplas, somente 0s eventos internos a
subestacdo. As ocorréncias de falhas que provocam a perda de terminais dois a dois (eventos
externos) sdo desconsideradas. Também, as contingéncias duplas com probabilidades menores
do que 1,0x10® sdo desconsideradas devido ao fato de contribuirem de forma infima aos
indicadores e aumentarem substancialmente o numero de estados de falhas a serem

analisados.

A seguir sdo apresentadas as configuracdes de barras definidas para o sistema teste, os
resultados das simulacGes e os indicadores para cada patio de manobra analisado. Ao final os

resultados sdo resumidos em tabela que permite o estabelecimento de ranking de desempenho.

No final deste apéndice, uma tabela apresenta os valores do reator equivalente, do caso base,
para cada patio de manobra analisado, obtido com o programa ANAFAS [AF09], que é

utilizado no programa ANATEM [AT10] para a simulagdo de curtos-circuitos monofasicos.



APENDICE 2 — RANKING DE SUBESTAGOES

A2.1. SE/UHE Canério 230 kV

A Figura A2.1 apresenta a configuracéo de barra em barra dupla com disjuntor simples a trés

e quatro chaves utilizada no patio de 230 kV (barra 100 do sistema teste) da subestacdo
elevadora/manobra da UHE Canério.

T1: G1 T2 G2 T2 G2 T7. G4 T8 G&
& Ay &
B1 A
230 kY 3 3
B2 . A
b b

A D L A L 1°

STy T

N Ta T6
Tiziu: 230 km Cardeal: 108 km

SE / UHE Canéric: BD-Ds-d ch, bypasz LT s, & normalmente aberta
Figura A2.1 — SE/UHE Canario em barra dupla com disjuntor simples a trés e quatro chaves.

Considerando a disponibilidade de geradores, o despacho definido e o tipo de configuragdo do
patio de manobras, as condi¢des de operacdo definidas sdo:

e gerador Gs fora de operacdo e 0s equipamentos do bay desligados;

e modo de operacao normal:

terminais T1, T4, Tg € T7 conectados na barra By

— terminais T, T3, e Ts conectados na barra B,.
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APENDICE 2 — RANKING DE SUBESTAGOES

A Tabela A2.1 apresenta os resultados das simulagdes. A quarta coluna contém as

probabilidades dos estados de falha da subestagdo, a quinta coluna contém os resultados das

simulacdes de estabilidade transitoria, classificado como 1 quando o sistema perde o

sincronismo e como zero quando o sistema é estavel. Quando o estado ndo necessita ser

avaliado, como o Caso 15, por exemplo, também é classificado como Zero. A sexta coluna

contém os montantes de cortes de cargas, em MW, obtidos com simulagdes estéaticas.

Para ilustrar, no Caso 3, uma contingéncia simples, todos os terminais da subestacdo séo

perdidos, o sistema ndo perde o sincronismo e, no entanto, a avaliagdo estética indica um

corte de carga de 103,43 MW no sistema elétrico. No Caso 7, uma contingéncia dupla, ocorre

a perda de quatro terminais da subestacdo devido a saida da barra B1 e, no entanto, ndo ha

indicacdo de perda de sincronismo no sistema ou de cortes de cargas.

TABELA A2.1 —SE CANARIO 230 KV COM SAIDAS MULTIPLAS NO SISTEMA

SimulacBes | Simulacgdes
Caso | Condicéo Terminais perdidos Probabilidade Dinamicas Estéaticas
(spnt (CC-MW)
1 F T1-T4-Te-T7 2,852038E-005 0 0
2 F To-T3-Ts 2,197370E-005 0 0
3 F T1-To-Ta-Ty-Ts-Te-T7 5,328210E-006 0 103,43
4 F+Dp T1-T4-Te-T7 7,862137E-008 0 0
5 F+Dp To-Ts-Ts 7,001571E-008 0 0
6 | RIF+M/F T1-To-T3-T4Ts-Te-T7 1,839242E-006 0 103,43
7 | RIF+M/F T1-T4-Te-T7 8,234972E-007 0 0
8 | RIF+M/F T1-To-T3-Ts 3,416520E-007 0 29,29
9 | RIF+M/F To-Ts-T4-Ts 1,963216E-008 0 0
10 | R/IF+M/F T1-To-T4-Te-T7 4,434412E-007 0 30,75
11 | RIF+M/F To-T3-Ts 6,019605E-007 0 0
12 | R/IF+M/F T1-T4-Ts-Te-T7 2,548122E-008 0 103,43
13 | RIF+M/F T1-T3-Ts-Te-T7 4,434412E-007 0 30,75
14 | R/IF+M/F To-T3-Ts-Ty 3,416520E-007 0 29,29
15 | RIR+M/R T1-To-T3-Ty-Ts-Te-Ty 1,038327E-006 0 103,43

'sistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel ou estados pés-manobras = 0

Onde: F é falha ativa; F + Dp é falha ativa com disjuntor preso; R/F+M/F é o estado em que o

primeiro evento é reparo ou manutencdo programada e o segundo evento é falha ativa e
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R/R+M/R é o estado em que o primeiro evento é reparo ou manutencdo programada e o

segundo evento € reparo.

A Tabela A2.2 apresenta 0 nimero maximo de simulacGes necessarias para cobrir os estados

de falhas descritos na Tabela A2.1.

TABELA A2.2 — SIMULACOES NECESSARIAS PARA COBRIR OS ESTADOS DE FALHAS

N° maximo de
simulagdes

Dinamicas

Estaticas

10

9

A Tabela A2.3 apresenta os indicadores de confiabilidade do patio de manobras.

TABELA A2.3 — INDICADORES PARA A SE CANARIO 230 KV

LOSP

EENS [MWh/a]

LOLE [horas/ano]

0

7,87

8,59x107
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A2.2. SE Tiziu 230 kV

A Figura A2.2 apresenta a configuracdo de barra em barra principal + barra de transferéncia

utilizada no pétio de 230 kV (barra 150 do sistema teste) da subestacdo de Tiziu.

Canérno 230 km Cardeal 225 km Sahid 94 km
T1 T2 T3 T4
Y
i
B, I:uE| A 3 A
hN TN kN
) A
BF
230k
BT
= '\‘1 'l.\
& A
\ [L? \ E‘ﬂ
T5 TG
138 kv

SE Tiziu 220 kY: BP+T, A Mormalmente aberta

Figura A2.2 — SE Tiziu em barra principal + barra de transferéncia.
Considerando o tipo de configuracdo do péatio de manobras, as condicdes de operacao

definidas sdo:

e modo de operacdo normal:
— todos os terminais conectados na principal (BP);

— barra e disjuntor de transferéncia energizada.

163



APENDICE 2 — RANKING DE SUBESTAGOES

A Tabela A2.4 apresenta os resultados das simulag¢fes. Devido ao fato da subestacdo operar
com barra simples (somente a barra principal é de operagdo), os eventos de falhas (ou de
manutencdes programadas) que resultam em sua saida provocam a perda de todos os seus

terminais.

TABELA A2.4 —SE Tiziu 230 KV COM SAIDAS MULTIPLAS NO SISTEMA

o Terminais N Simlﬂlagées Simulla_lg(")es
Caso Condicéo . Probabilidade Dinamicas Estaticas

perdidos SPht | (cc-Mw)
1 F T1-To-T5-T4-Ts-Te | 4,874450E-005 0 109,89
2 F+Dp T1-To-T3-T4-Ts-Te | 6,761306E-008 0 109,89
3 MP T1-To-T3-T4-Ts-Te | 8,578002E-005 0 109,89
4 R T1-To-Ts-T4-Ts-Te | 1,221072E-004 0 109,89
S RIF+M/F | T1-Tx-Ts-T4-Ts-Ts | 2,497501E-006 0 109,89
6 RIR+M/R | T1-Tx-T3-T4-Ts-Ts | 6,324549E-006 0 109,89

Tsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel ou estados pés-manobras = 0

Onde: F é falha ativa; F + Dp é falha ativa com disjuntor preso; R é reparo; MP é manutencéo
programada; R/F+M/F é o estado em que 0 primeiro evento é reparo ou manutencao
programada e o segundo evento é falha ativa e R/R+M/R é o estado em que o0 primeiro evento

é reparo ou manutencéo programada e o segundo evento é reparo.

A Tabela A2.5 apresenta 0 nimero maximo de simulacGes necessarias para cobrir os estados

de falhas descritos na Tabela A2.4.

TABELA A2.5 — SIMULACOES NECESSARIAS PARA COBRIR OS ESTADOS DE FALHAS

N° maximo de Dinamicas Estaticas
simulagdes 5 1
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A Tabela A2.6 apresenta os indicadores de confiabilidade do patio de manobras, apontando

um elevado valor de expectativa de energia ndo suprida, EENS.

TABELA A2.6 — INDICADORES PARA A SE Tiziu 230 KV

LOSP

EENS [MWh/a]

LOLE [horas/ano]

0

255,60

2,33

165



APENDICE 2 — RANKING DE SUBESTAGOES

A2.3. SE Pelicano 230 kV

A Figura A2.3 apresenta a configuracdo de barra em barra dupla com disjuntor simples a

quatro chaves, utilizada no patio de 230 kV (barra 230 do sistema teste) da subestacdo de

Pelicano.
101 km B5 km
Arara - T1 Urbu -T2
!
& &
N [ N
& 5 A ,
B1 ) .
= v "
230 b
B2 .
Y &

Caruja - T3
41 km

SE Pelicano 230 kY: BD-Ds-4 ch, & normalmente abertos

Figura A2.3 - SE Pelicano em barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves.
Considerando o tipo de configuracdo do patio de manobras, as condicdes de operacdo

definidas sdo:

o modo de operagéo normal:
— terminais T1, T2 e T5 conectados na barra B1;

— terminais T3, e T4 conectados na barra B2.
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A Tabela A2.7 apresenta os resultados das simulag¢fes. Devido ao fato da subestacdo operar
com duas barras, os eventos de falhas resultam na perda de todos os seus terminais ou de
perdas parciais de terminais, dependendo do tipo de ocorréncia. Em alguns estados, como por
exemplo, o0 Caso 1 hé risco para a seguranca do sistema devido a perda de sincronismo ou de

sua iminéncia.

TABELA A2.7 —SE PELICANO 230 KV COM SAIDAS MULTIPLAS NO SISTEMA

Simulacdes | Simulagdes
Caso | Condicéo Terminais perdidos Probabilidade Dinamicas Estéaticas

(spnt (CC-MW)
1 F T1-To-Ts 2,305578E-005 1 38,41
2 F T3-Ty 1,618672E-005 0 82,00
3 F T1-To-T3-T4-Ts 5,590594E-006 1 82,00
4 F+Dp T1-To-Ts 1,547367E-008 1 38,41
5 F+Dp T3-Ty 5,022936E-009 0 82,00
6 R/IF+M/F T1-To-T3-T4-Ts 1,714807E-006 1 82,00
7 | RIF+M/F T1-To-Ts 2,572311E-008 1 38,41
8 | RIR+M/R T1-To-T3-T4-Ts 1,584132E-006 0 82,00

Tsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel ou estados pés-manobras = 0

Onde: F é falha ativa; F + Dp ¢é falha ativa com disjuntor preso; R é reparo; MP é manutencao
programada; R/F+M/F é o estado em que o0 primeiro evento € reparo ou manutencdo
programada e o segundo evento é falha ativa e R/R+M/R é o estado em que o0 primeiro evento

é reparo ou manutencéo programada e o segundo evento é reparo.

A Tabela A2.8 apresenta 0 nimero méaximo de simulagdes necessarias para cobrir 0s estados
de falhas descritos na Tabela A2.7.

TABELA A2.8 - SIMULAGCOES NECESSARIAS PARA COBRIR OS ESTADOS DE FALHAS

N° maximo de Dinamicas Estaticas
simulacdes 5 3
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A Tabela A2.9 apresenta os indicadores de confiabilidade do patio de manobras, apontando
um moderado valor de expectativa de energia ndo suprida, EENS. No entanto, o patio oferece

risco & seguranca do sistema, com uma probabilidade de 3,04x10°.

TABELA A2.9 - INDICADORES PARA A SE PELICANO 230 KV

LOSP EENS [MWh/a] LOLE [horas/ano]

3,04x107° 25,79 0,42
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A2.4. SE Arara 230 kV

A Figura A2.4 apresenta a configuracdo de barra em barra dupla com disjuntor simples a
quatro chaves, utilizada no patio de 230 kV (barra 220 do sistema teste) da subestacdo de

Arara.

TE133 kY Tucano-T1 Tucano-T2

uL 96 km

230 kY

Pelicano-T3
101 km

SE Arara 230 kY - BD-Ds-4 ch, A: operando abertas

Figura A2.4 — SE Arara em barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves.
Considerando o tipo de configuracdo do péatio de manobras, as condicdes de operacao

definidas sédo:

e modo de operacao normal:
— terminais T2, T5 e T6 conectados na barra B1;

— terminais T1, T3, e T4 conectados na barra B2.
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A Tabela A2.10 apresenta os resultados das simulagdes. Devido ao fato da subestagdo operar
com duas barras, os eventos de falhas resultam na perda de todos os seus terminais ou de
perdas parciais de terminais, dependendo do tipo de ocorréncia. Em alguns estados, como por

exemplo, os Casos 3 e 6 ha risco para a seguranca do sistema devido a perda de sincronismo

ou de sua iminéncia. Na maioria dos eventos ha ocorréncia de cortes de cargas.

TABELA A2.10 — SE ARARA 230 KV COM SAIDAS MULTIPLAS NO SISTEMA

Simulacdes | Simulagdes
Caso | Condicéo Terminais perdidos Probabilidade Dinamicas Estéaticas
(spnt (CC-MW)
1 F To-Ts-Te 2,284515E-005 0 110
2 F T1-Ts-Ty 2,284515E-005 0 0
3 F T1-To-T3-T4-Ts-Te 5,539520E-006 1 213,49
4 F+Dp To-Ts-Te 1,111389E-008 0 110
5 F+Dp T1-Ts-Ty 1,790042E-008 0 0
6 R/IF+M/F T1-To-T3-T4-Ts-Te 2,343798E-006 1 213,49
7 | RIF+M/F T1-Ts-Ty 2,818645E-008 0 0
8 | RIF+M/F To-Ts-Ts 2,961645E-008 0 110
9 | RIF+M/F To-T4-Ts-Te 1,060833E-008 1 110
10 | RIF+M/F T1-Ts-T4-Ts 1,060833E-008 1 103,54
11 | RIF+M/F T1-Ts-T4-Te 1,060833E-008 0 110
12 | RIR+M/R T1-To-T3-T4-Ts-Ts 1,973782E-006 0 213,49

Tsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel ou estados pés-manobras = 0

Onde: F é falha ativa; F + Dp é falha ativa com disjuntor preso; R é reparo; MP é manutencédo
programada; R/F+M/F é o estado em que o primeiro evento é reparo ou manutencao
programada e o segundo evento € falha ativa e R/R+M/R é o estado em que 0 primeiro evento

é reparo ou manutencéo programada e o segundo evento é reparo.

A Tabela A2.11 apresenta 0 numero maximo de simulacBes necessarias para cobrir os estados
de falhas descritos na Tabela A2.10.

TABELA A2.11 - SIMULACOES NECESSARIAS PARA COBRIR OS ESTADOS DE FALHAS

N° maximo de Dinamicas Estaticas
simulagdes 3 5
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A Tabela A2.12 apresenta os indicadores de confiabilidade do patio de manobras, apontando

risco a seguranca do sistema.

TABELA A2.12 — INDICADORES PARA A SE ARARA 230 KV

LOSP EENS [MWh/a] LOLE [horas/ano]

7.91x10° 40,52 0,29
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A2.5. SE Bicudo 440 kV

A Figura A2.5 apresenta a configuracdo de barra em barra dupla com disjuntor e meio,
utilizada no patio de 440 kV (barra 180 do sistema teste) da subestacdo de Bicudo.

T1 =LT Sabi&-60 km

T2 =LT Chopirm-150 km

T3 = reator de barra, aberto

T4deTHTR: B3 kY

SE Bicudo 440 kY - BD/DM

Figura A2.5 — SE Bicudo em barra dupla com disjuntor e meio.
Considerando o tipo de configuracdo do péatio de manobras, as condicGes de operacédo
definidas sé&o:
e modo de operacdo normal:

— reator manobravel de barra (T3) fora de operacéo e equipamentos do bay desligados;

— demais disjuntores operando fechados.
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A Tabela A2.13 apresenta os resultados das simula¢Ges. Na maioria dos eventos ha ocorréncia
de cortes de cargas, sem riscos para a seguranca do sistema. A saida de dois terminais (Casos
1 a 4) ocorrem devido a eventos internos ao patio de manobras. No caso 6 (contingéncia
dupla) ocorre a perda de todos os terminais da subestacdo, enquanto no Caso 5 ocorre a

separacdo dos circuitos, conectados dois a dois (T, a0 Ts e T, a0 Ty).

TABELA A2.13 — SE BicuD0 440 KV COM SAIDAS MULTIPLAS NO SISTEMA

Simulacdes | Simulagdes
Caso | Condigéo Terminais perdidos Probabilidade Dinamicas Estaticas
(spnt (CC-MW)
1 F T1-Ts 5,590121E-006 0 37,13
2 F To-Ty 5,590121E-006 0 38,58
3 F+Dp T1-Ts 6,610889E-009 0 37,13
4 F+Dp To-Ty 1,413478E-008 0 38,58
5 | RIF+MIF (T1-Ts)-(T2-T4) 1,183781E-007 0 0
6 | RIF+M/F T1-To-T4-Ts 1,026005E-007 0 130,00
7 | RIR+MIR (T1-Ts)-(T2-Ty) 2,391878E-004 0 0
8 | RIR*tM/R (T1-T2)-(T4-Ts) 5,878472E-005 0 130,00

Tsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel ou estados pés-manobras = 0

Onde: F é falha ativa; F + Dp ¢é falha ativa com disjuntor preso; R é reparo; MP é manutencao
programada; R/F+M/F é o estado em que o primeiro evento € reparo ou manutencdo
programada e o segundo evento é falha ativa e R/R+M/R é o estado em que o0 primeiro evento

é reparo ou manutencéo programada e o segundo evento é reparo.

A Tabela A2.14 apresenta 0 numero maximo de simulacdes necessarias para cobrir os estados
de falhas descritos na Tabela A2.13.

TABELA A2.14 - SIMULACOES NECESSARIAS PARA COBRIR OS ESTADOS DE FALHAS

N° maximo de Dinamicas Estaticas
simulagdes 6 4
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A Tabela A2.15 apresenta os indicadores de confiabilidade do patio de manobras. Nao ha
risco a seguranca do sistema, somente moderada expectativa de energia ndo suprida, EENS.

TABELA A2-15 — INDICADORES PARA A SE BicuDo 440 KV

LOSP EENS [MWh/a] LOLE [horas/ano]

0 70,78 0,61
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A2.6. SE Cardeal 230 kV

A Figura A2.6 apresenta a configuracdo de barra em barra dupla com disjuntor simples a
cinco chaves, utilizada no patio de 230 kV (barra 120 do sistema teste) da subestacdo de

Cardeal.

5 TG T4
83 kW Canario 108 km

SE Cardeal 230 kN - BD-D=5 ch

Curié 180 ke Tiziu 225 kmn
T1 ﬂ T2 B T3
[ I [
P 2
5\ N \ A
A LY y
/ b,
A
iy N y
B1 . . N
230 kY ) N
B2 . . .
» ~ T . Y = L
3 5 5
5 5 ,
& A A
T

Figura A2.6 — SE Cardeal em barra dupla com disjuntor simples a cinco chaves.

Considerando o tipo de configuracdo do péatio de manobras, as condicdes de operacao
definidas sé&o:

o modo de operacdo normal:
— terminais T1, T3 e T6 conectados na barra B1.

— terminais T2, T4, e T5 conectados na barra B2.
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A Tabela A2.16 apresenta os resultados das simulagdes. Em todos os eventos ha ocorréncias

de cortes de cargas, porém sem riscos para a seguranca do sistema.

TABELA A2.16 — SE CARDEAL 230 KV COM SAIDAS MULTIPLAS NO SISTEMA

Simulagdes | Simulagoes
Caso | Condicéo Terminais perdidos Probabilidade Dinamicas Estaticas

(SPI) (CC-MW)
1 F T1-Ts-Ts 2,661218E-005 0 32,58
2 F To-TsTs 2,661218E-005 0 32,80
3 F T1-To-T3-T4-Ts-Ts 5,532589E-006 0 120,00
4 F+Dp T1-Ts-Ts 3,508761E-008 0 32,58
5 F+Dp To-T4-Ts 2,540722E-008 0 32,80
6 R/IF+M/F T1-To-T3-T4-Ts-Te 2,708341E-006 0 120,00
7 | RIF+M/F To-Ty-Ts-Te 1,280486E-008 0 120,00
8 R/IF+M/F T1-T3-Te 5,492414E-008 0 32,58
9 R/IF+M/F T1-To-T4-Ts 1,915210E-008 0 120,00
10 | R/IF+M/F To-TsTs 4,305673E-008 0 32,80
11 | RIF+M/F T1-Ts-Ts-Te 1,280486E-008 0 120,00
12 | RIF+M/F T1-To-T3-Ts 1,915210E-008 0 32,68
13 | RIF+M/F T1-Ts-T4-Te 1,184908E-008 0 33,33
14 | RIF+M/F To-Ts-T4-Ts 2,371648E-008 0 33,33
15 | RIR+M/R T1-To-T3-T4-Ts-Ts 1,607130E-006 0 120,00

Tsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel ou estados pés-manobras = 0

Onde: F é falha ativa; F + Dp é falha ativa com disjuntor preso; R é reparo; MP é manutencédo

programada; R/F+M/F é o estado em que 0 primeiro evento é reparo ou manutencao

programada e o segundo evento € falha ativa e R/R+M/R é o estado em que 0 primeiro evento

é reparo ou manutencéo programada e o segundo evento é reparo.

A Tabela A2.17 apresenta 0 numero maximo de simulacBes necessarias para cobrir os estados
de falhas descritos na Tabela A2.16.

TABELA A2.17 — SIMULAGCOES NECESSARIAS PARA COBRIR OS ESTADOS DE FALHAS

N° maximo de

Dinamicas

Estaticas

simulagdes

11

9
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A Tabela A2.18 apresenta os indicadores de confiabilidade do patio de manobras. Ndo ha
risco a seguranca do sistema, nem elevada expectativa de energia ndo suprida, EENS.

TABELA A2.18 — INDICADORES PARA A SE CARDEAL 230 KV

LOSP EENS [MWh/a] LOLE [horas/ano]

0 25,70 0,55
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A2.7. SE/UHE Tucano 230 kV

A Figura A2.7 apresenta a configuracéo de barra em barra dupla com disjuntor simples a trés
e quatro chaves utilizada no patio de 230 kV (barra 200 do sistema teste) da subestacédo

elevadora/manobra da UHE Tucano.

A S
T T T T
I I B
: . ' L B
|

230 kv
B2

D R B S I A O
YTy T T
W W W L)

SE/UHE Tucano 230 kY - BD-Ds-4 ch

Figura A2.7 — SE/UHE Tucano em barra dupla com disjuntor simples a trés e quatro chaves.

Considerando a disponibilidade de geradores, o despacho definido e o tipo de configuracdo do

patio de manobras, as condi¢des de operacdo definidas sdo:

e  usina referéncia do sistema, todas as maquinas em operacao;
Obs: para a simulagéo de falhas nesta subestagéo, a referéncia do sistema

passou a ser a UHE Gavido, mantendo-se os mesmos fluxos de poténcia.

o modo de operagdo normal:
— terminais T1, T4, T6, T7 e T8 conectados na barra B1;

— terminais T2, T3 e T5 conectados na barra B2.
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A Tabela A2.19 apresenta os resultados das simulagGes. Em quase todos os eventos ha

ocorréncias de cortes de cargas e em alguns ha riscos para a seguranca do sistema.

TABELA A2.19 — SE/UHE TucANO 230 KV COM SAIDAS MULTIPLAS NO SISTEMA

Simulagdes | Simulagoes
Caso | Condicéo Terminais perdidos Probabilidade Dinamicas Estaticas
(SPI) (CC-MW)

1 F T1-T4-Te-T7-Tg 3,454788E-005 0 78,92
2 F To-TsTs 2,164838E-005 0 0
3 F T1-To-T3-T4-Ts-Te-T7-Tg | 5,249325E-006 1 217,34
4 F+Dp T1-T4-Te-T7-Tg 9,059430E-008 0 78,92
5 F+Dp To-T3-Ts 5,845981E-008 0 0
6 RIF+M/F | T1-To-T3-T4-Ts-Te-T7-Tg | 2,094101E-006 1 217,34
7 R/IF+M/F T1-Ty-Te-T7-Tg 1,487221E-006 0 78,92
8 | RIF+M/F T1-To-T3-Ts 3,365999E-007 0 57,16
9 R/IF+M/F T1-To-T4-Te-T7-Tg 5,371679E-007 1 147,11
10 | RIF+MIF To-T3-Ts 5,820024E-007 0 0
11 | RIF+M/F T1-T4-Ts-Te-T7-Tg 1,322191E-008 1 217,34
12 | RIF+M/F T1-Ts-T4-Te-T7-Ts 5,371679E-007 1 147,11
13 | RIF+M/F To-Ts-Ts-Ty 3,365999E-007 0 57,16
14 | RIF+M/F To-Ts-Ts-Tg 3,365999E-007 0 57,16
15 | RIR+tM/IR | T1-Tp-T3-T4-Ts-Te-T7-Tg | 1,037559E-006 0 217,34

Tsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel ou estados pés-manobras = 0

Onde: F é falha ativa; F + Dp é falha ativa com disjuntor preso; R é reparo; MP é manutencéo

programada; R/F+M/F é o estado em que 0 primeiro evento é reparo ou manutencao

programada e o segundo evento € falha ativa e R/R+M/R é o estado em que 0 primeiro evento

é reparo ou manutencéo programada e o segundo evento é reparo.

A Tabela A2.20 apresenta 0 numero maximo de simulacBes necessarias para cobrir os estados

de falhas descritos na Tabela A2.19.

TABELA A2.20 - SIMULACOES NECESSARIAS PARA COBRIR OS ESTADOS DE FALHAS

N° maximo de
simulagdes

Dinamicas

Estaticas

11

9
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A Tabela A2.21 apresenta os indicadores de confiabilidade do patio de manobras. H4 risco a
seguranca do sistema, porém somente moderada expectativa de energia ndo suprida, EENS.

TABELA A2.21 — INDICADORES PARA A SE/UHE TucanNo 230 KV

LOSP EENS [MWh/a] LOLE [horas/ano]

8,43x10° 42,85 0,41
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A2.8. SE/UTE Sabia 230 kV

A Figura A2.8 apresenta a configuracdo de barra em anel multiplo utilizada no péatio de 230

kV (barra 110 do sistema teste) da subestacao elevadora/manobra da UTE Sabia.

T1 440k T2 Tiziu 94 km T3G4
5 5 5
!——E—,—E—'E—E—'/—}—E—/—E—E—E—/—E-_]

hY hY bt

hA T4G1 ! TE G2 A TEG3
[ % [

A M %

—— S} o o T

bt N,

T7 440 kY TE Curid 50 km T9138 kY

SEAUTE Sabid 230 kW - ANM 9T

Figura A2.8 — SE/UTE Sabia em configuragdo de anel mdltiplo.
Considerando a disponibilidade de geradores, o despacho definido e o tipo de configuracdo do

patio de manobras, as condi¢Bes de operacao definidas sao:

e  gerador G4 (terminal T3) fora de operacéo;
o modo de operagdo normal:

— todos os disjuntores operando fechados.
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A Tabela A2.22 apresenta os resultados das simulagdes para falhas simples e falhas com
ocorréncia de disjuntor preso. Em nenhum evento h& risco para a seguranca do sistema ou

cortes de cargas. Os terminais desligados s@o devidos a eventos internos a subestacao.

TABELA A2.22 — SE/UTE SABIA 230 KV COM SAIDAS MULTIPLAS NO SISTEMA
(FALHAS SIMPLES E FALHAS COM DISJUNTOR COM POLO PRESO)

Simulacdes | Simulagdes
Caso | Condicéo Terminais perdidos Probabilidade Dinamicas Estéaticas

(spnt (CC-MW)
1 F T4-T 5,276212E-006 0 0
2 F T1-T,4 5,276212E-006 0 0
3 F T1-T> 5,276212E-006 0 0
4 F T7-Tg 5,276212E-006 0 0
5 F Ts-Tg 5,276212E-006 0 0
6 F To-Ts 5,276212E-006 0 0
7 F Tg-Tg 5,276212E-006 0 0
8 F Te-To 5,276212E-006 0 0
9 F+Dp T4 T 2,710228E-008 0 0
10 F+Dp T1-Ty 2,710228E-008 0 0
11 F+Dp T:-T> 8,922409E-009 0 0
12 F+Dp T:-Tg 5,450616E-009 0 0
13 F+Dp Ts-Tg 2,954210E-008 0 0
14 F+Dp T,-Ts 3,301390E-008 0 0
15 F+Dp Te-To 5,450616E-009 0 0
16 F+Dp Te-To 2,710228E-008 0 0

Tsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel ou estados pds-manobras = 0

Onde: F é falha ativa; F + Dp é falha ativa com disjuntor preso; R é reparo; MP é manutencédo
programada; R/F+M/F é o estado em que o primeiro evento € reparo ou manutencdo
programada e o segundo evento € falha ativa e R/R+M/R é o estado em que o0 primeiro evento

é reparo ou manutencdo programada e o segundo evento € reparo.

A Tabela A2.23 apresenta os resultados das simulagdes para contingéncias duplas quando a
segunda falha é ativa. Em nenhum evento ha risco para a seguranca do sistema ou cortes de
cargas, mesmo quando as falhas provocam separagéo de circuitos no sistema. Por exemplo, no
Caso 34, os terminais T1,T, e T; estdo conectados entre si, porém separados da subestacéo,
enguanto os terminais Ts e Tg foram desligados (postos fora de operacédo) da subestacao.
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TABELA A2.23 — SE/UTE SABIA 230 KV COM SAIDAS MULTIPLAS NO SISTEMA
(1° EVENTO E REPARO OU MANUTENGCAO PROGRAMADA E O 2° EVENTO E FALHA ATIVA)

Simulacdes | Simulagdes
Caso | Condicao Terminais perdidos Probabilidade | Dinadmicas | Estéaticas
SN (CC-MW)
17 | RIF+M/F T1-T4- Ty 9,137111E-008 0 0
19 | RIF+M/F Ts-T7-Tg 1,278703E-007 0 0
20 | RIF+M/F T7-Te-To 8,933671E-008 0 0
21 | RIF+M/F (T1-T4)-T, 1,982395E-007 0 0
22 | RIF+M/F T1-To-Ty 9,606860E-008 0 0
23 | RIF+M/F (T1-T4)-To-Ts 4,153685E-008 0 0
24 | RIF+M/F T4-T7-Tg 9,509747E-008 0 0
25 | RIF+M/F T4-Te-To 4,166513E-008 0 0
26 | RIF+M/F (T4-T7)-Ts 1,082896E-007 0 0
27 | RIF+M/F (T4-T7)-Ts-Tg 4,153685E-008 0 0
28 | RIF+M/F T1-To-Ts 1,278703E-007 0 0
29 | RIF+M/F (T4-T7)-Tg-To 4,153685E-008 0 0
30 | RIF+M/F T4-Ts-Tg 4,139904E-008 0 0
31 | RIF+M/F To-T4Ts 4,139904E-008 0 0
32 | RIF+M/F T4-Tg-To 4,139904E-008 0 0
33 | RIF+M/F (T1-T4-T7)-Tg 1,082896E-007 0 0
34 | RIF+M/F (T1-T4-T7)-Ts-Ts 4,153685E-008 0 0
35 | RIF+M/F (T1-T4-T7)-Te-To 4,153685E-008 0 0
36 | RIF+M/F Te-Ts-To 1,382169E-007 0 0
37 | RIF+M/F T4-Ts-Ty 4,166513E-008 0 0
38 | RIF+M/F T1-T4-Ts 4,166513E-008 0 0
39 | RIF+M/F Ts-Tg-To 1,278703E-007 0 0
40 | RIF+M/F Ts-Te-To 4,166513E-008 0 0
41 | RIF+M/F (Te-To) 2,189540E-008 0 0
42 | RIF+M/F T1-To-Te 8,320198E-008 0 0
43 | R/IF+M/F To-Ts-Te 8,320198E-008 0 0
44 | RIF+M/F T4-Te-Ty 4,166513E-008 0 0
45 | R/IF+M/F T1-T4-Te 4,166513E-008 0 0
46 | R/IF+M/F Te-T7-Tg 4,139904E-008 0 0
47 | RIF+M/F Ts-Te-Tg 4,139904E-008 0 0

fsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel ou estados pés-manobras = 0

Onde: F é falha ativa; F + Dp é falha ativa com disjuntor preso; R é reparo; MP é manutencéo

programada; R/F+M/F é o estado em que o primeiro evento é reparo ou manutencao
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programada e o segundo evento € falha ativa e R/R+M/R é o estado em que o0 primeiro evento

é reparo ou manutencéo programada e o segundo evento é reparo.

A Tabela A2.24 apresenta os resultados das simulagdes para contingéncias duplas quando a

segunda falha é também passiva. Em nenhum evento ha cortes de cargas, mesmo quando as

falhas provocam separacéo de circuitos no sistema.

TABELA A2.24 — SE/UTE SABIA 230 KV COM SAIDAS MULTIPLAS NO SISTEMA
(1° EVENTO E REPARO OU MANUTENCAO PROGRAMADA E O 2° EVENTO E REPARO)

Simulac@es | Simulagdes
Caso | Condicéo Terminais perdidos Probabilidade | Dinadmicas | Estéaticas

SN (CC-MW)
48 R/R+M/R T1-T4-Ty 1,158749E-008 0 0
49 | R/IR+M/R (T1-T4)-T, 1,132183E-006 0 0
50 | R/IR+M/R (T1-Ta) 5,548371E-005 0 0
51 | RIR+M/R (T4-T7)-Ts 1,190112E-006 0 0
52 | R/IR+M/R (T4-T7) 5,548371E-005 0 0
53 | R/IR+M/R (Te-To)-To-Ts-Tg 1,743055E-008 0 0
54 | R/IR+M/R To-Te-To 1,378393E-008 0 0
55 | R/IR+M/R (T1-T4-T7)-Tg 1,190112E-006 0 0
56 | R/IR+M/R (T1-T4-T7) 5,548371E-005 0 0
57 | RIR+tM/R (Te-To) 1,118625E-004 0 0

Tsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel ou estados pos-manobras = 0

Onde: F é falha ativa; F + Dp ¢é falha ativa com disjuntor preso; R é reparo; MP € manutencéo

programada; R/F+M/F é o estado em que 0 primeiro evento é reparo ou manutencao

programada e o segundo evento é falha ativa e R/R+M/R é o estado em que o0 primeiro evento

é reparo ou manutencéo programada e o segundo evento é reparo.

A Tabela A2.25 apresenta 0 numero maximo de simulac@es necessarias para cobrir os estados

de falhas analisados.

TABELA A2.25- SIMULACOES NECESSARIAS PARA COBRIR OS ESTADOS DE FALHAS

N° maximo de

Dinamicas

Estéticas

simulagdes

47

40
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A Tabela A2.26 apresenta os indicadores de confiabilidade do patio de manobras. No ha

risco a seguranca do sistema, nem expectativa de energia ndo suprida.

TABELA A2.26 — INDICADORES PARA A SE/UTE SABIA 230 KV

LOSP

EENS [MWh/a]

LOLE [horas/ano]

0

0

0
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A2.9. SE Curi6 230 kV

A Figura A2.9 apresenta a configuracdo de barra em barra dupla com disjuntor e meio
modificado, com dois transformadores conectados diretamente as barras da subestacao,

utilizada no pétio de 230 kV (barra 130 do sistema teste) da subestacdo Curio.

U I i

% - I T
SRSRSRI

% ! S

%“% EFESENS
44T|35w ’\ 44;?@* 13;&4 EEITEV T

A N

SE Cunid 220 kW - BD DM-M 9T

Figura A2.9 — SE Curi6 em barra dupla com disjuntor e meio modificado.

Considerando o tipo de configuracdo do patio de manobras, as condicdes de operacdo
definidas sdo:

e modo de operacao normal:

— todos os disjuntores operando fechados.
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A Tabela A2.27 apresenta os resultados das simulagdes para falhas simples e falhas com
ocorréncia de disjuntor preso. Em nenhum evento ha risco para a seguranca do sistema, porém
com ocorréncias de cortes de cargas com montantes variados, dependendo do tipo de evento.

Os terminais desligados sdo devidos a eventos internos a subestacao.

TABELA A2.27 — SE CURIO 230 KV COM SAIDAS MULTIPLAS NO SISTEMA
(FALHAS SIMPLES E FALHAS COM DISJUNTOR COM POLO PRESO)

Simulagdes | Simulages
Caso | Condicéo Terminais perdidos Probabilidade Dinamicas Estaticas
(SPI) (CC-MW)

1 F T1-T,4 5,348173E-006 0 6,06

2 F T1-Ts 5,348173E-006 0 0

3 F Ts-To 5,348173E-006 0 6,75

4 F To-T, 5,348173E-006 0 6,08

5 F To-Te 5,348173E-006 0 0

6 F Te-To 5,348173E-006 0 6,75

7 F T3-Ty 5,348173E-006 0 5,87

8 F Ts-T; 5,348173E-006 0 110,00
9 F T:-To 5,348173E-006 0 116,83
10 F Te-To 5,348173E-006 0 37,62
11 F Te-Ts 5,348173E-006 0 37,62
12 F+Dp T1-T,4 1,592243E-008 0 6,06
13 F+Dp T1-Ts 1,592243E-008 0 0

14 F+Dp Ts-To 3,051855E-009 0 6,75
15 F+Dp To-Ty 1,592243E-008 0 6,08
16 F+Dp T2-Te 1,592243E-008 0 0

17 F+Dp Te-To 3,051855E-009 0 6,75
18 F+Dp Ts-Ty 5,524956E-009 0 5,87
19 F+Dp Ts-T7 5,524956E-009 0 110,00
20 F+Dp T7-To 3,051855E-009 0 116,83
21 F+Dp Te-To 3,051855E-009 0 37,62
22 F+Dp Tg-Ty4 3,051855E-009 0 37,62

Tsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel ou estados pds-manobras = 0

Onde: F é falha ativa; F + Dp é falha ativa com disjuntor preso; R é reparo; MP é manutencéo
programada; R/F+M/F é o estado em que 0 primeiro evento & reparo ou manutencdo
programada e o segundo evento é falha ativa e R/R+M/R € o estado em que 0 primeiro evento

é reparo ou manutencéo programada e o segundo evento é reparo.
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A Tabela A2.28 apresenta os resultados das simulagdes para contingéncias duplas quando a

segunda falha é ativa. Em nenhum evento ha risco para a seguranga do sistema, porém

ocorréncias de cortes de cargas com montantes variados, dependendo do tipo de evento.

Eventos envolvendo a separacdo de circuitos da subesta¢do, como o Caso 28, ndo sao severos

para o sistema. Nesta situacdo, os terminais T; e Ts estdo conectados entre si, porém

separados da subestacdo, enquanto os terminais Tg e To foram desligados (postos fora de

operacdo) da subestacao.

TABELA A2.28 — SE CURIO 230 KV COM SAIDAS MULTIPLAS NO SISTEMA
(1° EVENTO E REPARO OU MANUTENGCAO PROGRAMADA E O 2° EVENTO E FALHA ATIVA)

Simulacdes | Simulagdes
Caso | Condicéo Terminais perdidos Probabilidade | Dinamicas | Estéticas
(SPI) (CC-MW)
23 | RIF+M/F T1-T4Ts 4,896258E-008 0 6,19
24 | RIF+M/F To-Te-Ts 4,896258E-008 0 6,19
25 | RIF+M/F T3-T7-Ta 4,381726E-008 0 115,48
26 | RIF+M/F T1-Ts-To 5,502994E-008 0 6,19
27 | RIF+M/F (T1-Ts)-To 8,077972E-008 0 6,78
28 | RIF+MIF (T1-Ts)-Te-To 4,210337E-008 0 7,46
29 R/IF+M/F (T1-Ts)-T-To 4,210337E-008 0 117
30 R/IF+M/F (T1-Ts)-Tg-To 4,210337E-008 0 37,72
31 | RIF+M/F T,-To-Ty 9,208611E-008 0 6,05
32 | RIF+M/F T1-Ts-Ty 8,943558E-008 0 5,97
33 R/IF+M/F T1-Tg-Ty 9,081025E-008 0 37,62
34 R/IF+M/F Ts-Te-To 8,953438E-008 0 7,45
35 | RIF+M/F Ts-T+-To 8,953438E-008 0 116,87
36 R/F+M/F Ts-Tg-Tg 8,953438E-008 0 37,71
37 | RIF+M/F (T1-Ts)-Ta 8,077972E-008 0 6,78
38 | RIF+M/F (T1-Ts)-T3-Ty 4,210337E-008 0 6,22
39 | RIF+M/F (T1-Ts)-Te-Ta 4,210337E-008 0 37,62
40 | RIF+M/F To-Te-To 5,502994E-008 0 6,19
41 R/IF+M/F Ta-T7-To 4,850861E-008 0 115,48
42 R/F+M/F (T2-Te)-To 8,077972E-008 0 6,78
43 R/IF+M/F (T2-Te)-T7-Ty 4,210337E-008 0 117
44 R/IF+M/F (T2-Te)-Te-To 4,210337E-008 0 37,72
45 R/IF+M/F To-Ts-Ty 8,943558E-008 0 5,97
46 R/IF+M/F To-Tg-Ty 9,081025E-008 0 37,62
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CONTINUACAO DA TABELA A2.28

Simulagdes | Simulages
Caso | Condicao Terminais perdidos Probabilidade | Dindmicas | Estaticas
(SPI) (CC-MW)
47 | RIF+M/F Te-T7-To 8,953438E-008 0 116,87
48 | RIF+M/F Te-Ts-To 8,953438E-008 0 37,71
49 | RIF+M/F (T2-Te)-Ty4 8,077972E-008 0 6,78
50 | RIF+M/F (T2-Te)-Ts-Ty 4,210337E-008 0 6,22
51 | RIF+M/F (T2-Te)-Ts-Ty 4,210337E-008 0 37,62
52 | RIF+M/F (T3-T7)-To 8,077972E-008 0 521
53 | RIF+M/F (T3-T7)-Ts-To 4,210337E-008 0 37,17
54 | RIF+M/F T3-Tg-Ty 8,815972E-008 0 37,53
55 | RIF+M/F T7-Te-To 8,953438E-008 0 147
56 | RIF+M/F (T3-T7)-Ty 8,077972E-008 0 521
57 | RIF+M/F (T3-T7)-Te-Ty 4,210337E-008 0 37,17

Tsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel ou estados pés-manobras = 0

Onde: F é falha ativa; F + Dp é falha ativa com disjuntor preso; R é reparo; MP é manutencao

programada; R/F+M/F é o estado em que o0 primeiro evento € reparo ou manutencdo

programada e o segundo evento € falha ativa e R/R+M/R € o estado em que 0 primeiro evento

é reparo ou manutenc¢do programada e o segundo evento € reparo.

A Tabela A2.29 apresenta os resultados das simulagdes para contingéncias duplas quando a

segunda falha é também passiva. Mesmo evento severo, como o Caso 59, em que ocorre a

perda de trés terminais (T4, Tg e Tg) € a separacdo de circuitos dois a dois da subestacdo ndo

coloca provoca corte de carga elevado.

189




APENDICE 2 — RANKING DE SUBESTAGOES

TABELA A2.29 — SE CURIO 230 KV COM SAIDAS MULTIPLAS NO SISTEMA
(1° EVENTO E REPARO OU MANUTENCAO PROGRAMADA E O 2° EVENTO E REPARO)

Cas . o _ N Si(nlAJIat_;ﬁes Simullggées

o Condicéo Terminais perdidos Probabilidade | Dindmicas | Estaticas
(SPI)* (CC-MW)

58 | R/IR+M/R (T1-Ts)-Ta 1,326505E-006 0 6,78

59 | RIR*M/R | (T1-Ts)-(To-Te)-(Ta-T7)-T4-Te-To | 2,441628E-008 0 70

60 | R/IR*M/R (To-Te)-Ta 1,326505E-006 0 6,78

61 | RIR*M/R (T3-T7)-Ts4 1,326505E-006 0 5,21

62 | RIR*M/R (T1-Ts) 5,624044E-005 0 0

63 | RIR+M/R (T1-Ts)-To 1,326505E-006 0 6,78

64 | RIR+M/R (T2-Te)-To 1,326505E-006 0 6,78

65 | RIR+M/R (Ta-T7)-To 1,326505E-006 0 521

66 | RIR+*M/R (T2-Té) 5,624044E-005 0 0

67 | RIR+M/R (Ts-T7) 5,624044E-005 0 0

Tsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel ou estados pés-manobras = 0

Onde: F é falha ativa; F + Dp ¢é falha ativa com disjuntor preso; R é reparo; MP é manutencao

programada; R/F+M/F é o estado em que o primeiro evento € reparo ou manutencdo

programada e o segundo evento é falha ativa e R/R+M/R é o estado em que o0 primeiro evento

é reparo ou manutencdo programada e o segundo evento € reparo.

A Tabela A2.30 apresenta 0 niUmero maximo de simula¢des necessarias para cobrir os estados

de falhas analisados.

TABELA A2.30 - SIMULACOES NECESSARIAS PARA COBRIR OS ESTADOS DE FALHAS

N° méaximo de Dinamicas

Estaticas

simulagdes 57
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A Tabela A2.31 apresenta os indicadores de confiabilidade do patio de manobras. Nao ha

risco a seguranca do sistema, somente baixa expectativa de energia ndo suprida.

TABELA A2.31 — INDICADORES PARA A SE CURIO 230 KV

LOSP EENS [MWh/a] LOLE [horas/ano]

0 16,87 0,51
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A2.10. SE/UHE Gaviao 230 kV

A Figura A2.10 apresenta a configuracédo de barra em barra dupla com disjuntor, utilizada no

patio de 230 kV da subestacédo elevadora/manobras (barra 210 do sistema teste) de Gaviéo.

T

]
@

T1. T2 Garga 90 km

T3 Tucano: 85 km

T4: 1

L.

SE/UHE Gavido 230 kY - BD DM 7T

Figura A2.10 — SE/UHE Gavido em barra dupla com disjuntor e meio.

Considerando a disponibilidade de geradores, o despacho definido e o tipo de configuracdo do

patio de manobras, as condi¢des de operacdo definidas sdo:
e  gerador G4 ( terminal T-) fora de operacdo e equipamentos do bay desligados.

o modo de operagéo normal:

— demais disjuntores operando fechados.
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A Tabela A2.32 apresenta os resultados das simulagdes realizadas. Em nenhum evento ha

risco para a seguranca do sistema. Ha cortes de cargas em eventos com baixas probabilidades

de ocorréncias. Um evento critico, como o Caso 25, onde ocorre a separacdo de circuitos da

subestacdo, dois a dois, ndo tem implicacGes no sistema. Na subestacdo ndo ha restricbes no

sistema de protecdo para impedir esta configuragdo, a ndo ser sobrecargas nos circuitos.

TABELA A2.32 — SE / UHE GAVIAO 230 KV COM SAIDAS MULTIPLAS NO SISTEMA

Simulagdes | Simulages
Caso | Condicéo Terminais perdidos Probabilidade Dinamicas Estaticas
(SPI) (CC-MW)
1 F T1-T,4 5,327453E-006 0 0
2 F To-Ts 5,327453E-006 0 0
3 F T3-Ts 5,327453E-006 0 0
4 F+Dp T1-Ty 3,301584E-008 0 0
5 F+Dp To-Ts 3,301584E-008 0 0
6 F+Dp T3-Te 3,261748E-008 0 0
7 | RIF+M/F (T1-Ta) 7,510094E-008 0 0
8 | RIF+M/F (T1-Ty)-Ts 4,193949E-008 0 0
9 | RIF+M/F (T1-T4)-Ts 4,193949E-008 0 0
10 | RIF+M/F (T1-T4)-Ts 4,193949E-008 0 0
11 | RIF+M/F T1-T4Ts 4,233768E-008 0 51,57
12 | RIF+M/F T1-T4Ts 4,233768E-008 0 51,57
13 | RIF+M/F To-Ts- Ty 4,233768E-008 0 51,57
14 | RIF+M/F T3-T4Ts 4,233768E-008 0 55,85
15 | RIF+M/F (T2-Ts)-Ty 4,193949E-008 0 0
16 | R/IF+M/F (To-Ts) 7,510094E-008 0 0
17 | RIF+M/F (To-Ts)-Ts 4,193949E-008 0 0
18 | R/IF+M/F To-Ts-Te 4,233768E-008 0 51,57
19 | R/IF+M/F T3-Te-Ts 4,233768E-008 0 55,85
20 | RIF+MIF (To-Ts)-Ts 4,193949E-008 0 0
21 | RIF+M/F (T3-Te)-Ts4 4,193949E-008 0 0
22 | RIF+M/F (T3-Te) 7,510094E-008 0 0
23 | RIF+M/F (T3-Te)-Ts 4,193949E-008 0 0
24 | RIR+M/R (T1-Ty) 5,818545E-005 0 0
25 | RIR+MIR | (T1-T4)-(T2-Ts)-(T3-Te) | 1,392834E-008 0 0
26 | RIR+M/R (T2-Ts) 5,818545E-005 0 0
27 | RIR+M/R (T3-Te) 5,818545E-005 0 0

Tsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel ou estados pés-manobras = 0
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Onde: F é falha ativa; F + Dp é falha ativa com disjuntor preso; R é reparo; MP é manutengédo
programada; R/F+M/F € o estado em que o primeiro evento é reparo ou manutencao
programada e o segundo evento é falha ativa e R/R+M/R é o estado em que 0 primeiro evento

é reparo ou manutenc¢édo programada e o segundo evento € reparo.

A Tabela A2.33 apresenta 0 niUmero maximo de simulacfes necessarias para cobrir os estados

de falhas analisados.

TABELA A2.33 — SIMULAGOES NECESSARIAS PARA COBRIR OS ESTADOS DE FALHAS

N° maximo de Dinamicas Estaticas
simulacgdes 2 17

A Tabela A2.34 apresenta os indicadores de confiabilidade do patio de manobras. Ndo ha

risco a seguranca do sistema. O valor de expectativa de energia ndo suprida € desprezivel.

TABELA A2.34 — INDICADORES PARA A SE /UHE GAVIAO 230 KV

LOSP EENS [MWh/a] LOLE [horas/ano]

0 1,18x10" 2,23x107°
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APENDICE 2 — RANKING DE SUBESTAGOES

A Tabela A2.35 apresenta um resumo dos indicadores de confiabilidade dos patios de

subestacdo do sistema teste Brazilian Birds. Com ele é possivel realizar um ranking de

desempenho com o objetivo de otimizar investimentos.

TABELA A2.35 — INDICADORES DE CONFIABILIDADE PARA OS PATIOS ANALISADOS

Barra 3 . 3 Indicadores
. Subestacao Configuragao
Sistema LOSP EENS LOLE
100 Candrio | Barraduplacom dis). 0 7,87 8,59x10°2
simples a 3 e 4 chaves
110 Sabia Anel Mdltiplo 0 0 0
120 Cardeal | B@rraduplacom disj. 0 25.70 0,55
simples a 5 chaves
130 curig | Barraduplacom disj. e 0 16,87 0,51
meio modificado
.. Barra
150 Tiziu Principal+Transferéncia 0 255,60 2,33
180 Bicudo ';’?“.ra dupla com 0 70,78 0,61
isjuntor e meio
200 Tucano | Barraduplacomdisy. | g 0106 | 455 0,41
simples a 3 e 4 chaves
210 Gaviio Barra dupla com 0 118x107" | 2,23x10°
disjuntor e meio
220 Arara Barraduplacomdisj. | ;97906 | 405, 0,29
simples a 4 chaves
230 Pelicano | Barraduplacomdisy. | 55, 105 | o5 79 0,42
simples a 4 chaves
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APENDICE 2 — RANKING DE SUBESTAGOES

A Tabela A2.36 apresenta os valores do reator equivalente de curto para as dez barras de
subestacdo analisada. Os valores foram obtidos com a utilizagcdo do programa ANAFAS, e sédo
utilizados para simular a estabilidade transitoria do sistema elétrico com a ocorréncia de

curtos-circuitos monofasicos com a utilizacdo do programa ANATEM.
A simulacdo se da com a inser¢do do reator shunt na barra que representa a ocorréncia do
curto-circuito, e no tempo de atuacdo da protecdo € inserido um capacitor shunt de mesmo

valor, no mesmo local, que representa a remoc¢ao do curto-circuito.

Os valores se referem ao caso base com o despacho da usinas definidos no Apéndice 1.

TABELA A2.36 — REATOR EQUIVALENTE DE CURTO PARA O CASO BASE

Barra Subestacio Reat%r (E;}\lj'i&/glente
230 Pelicano 230 -827
220 Avrara 230 1127
210 Gavido 230 -1640
200 Tucano 230 -1775
180 Bicudo 440 -941
150 Tiziu 230 -900
130 Curi6 230 -1090
120 Cardeal 230 -792
110 Sabia 230 -1439
100 Canario 230 -1191
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A.3. EVENTOS INTERNOS E EXTERNOS

No Capitulo 3, na Secéo 3.2, foi discutida a necessidade de se reduzir o nimero de estados em
contingéncias duplas, com base em um critério. As contingéncias foram divididas em eventos
internos e eventos externos. Por exemplo, na Figura A3.1 no péatio da SE Pelicano, a barra B1
em manutencao programada e a barra B2 em reparo € um evento interno que provoca a perda
de todos os terminais da subestacdo. A linha Pelicano-Arara em reparo e a linha Pelicano-
Urubu também em reparo é um evento externo que desconecta dois terminais (T, e T,) da
subestacdo. Este apéndice compara e comenta dois resultados: quando considera somente 0s
eventos internos e quando considera 0s eventos internos e externos (no entorno da

subestacao).

101 km ES km
Arara- T1 Urubu - T2

B1

230 kY
B2

Corgja - T3
41 km

SE Pelicano 230 kv: BD-Ds-4 ch, & nomalmente abertos

Figura A3.1 — SE Pelicano 230 kV em barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves

A Tabela A3.1 apresenta os resultados das simulagdes quando se consideram ambos 0sS
eventos (internos e externos) em contingéncias duplas. Como realizado no Apéndice 1, as

probabilidades menores do que 1,0x10® foram também aqui desconsideradas.
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TABELA A3.1 — SE PELICANO 230 KV COM SAIDAS MULTIPLAS NO SISTEMA
(ANALISE DE EVENTOS INTERNOS E EXTERNOS)

Simulacdes | Simulagdes
Caso | Condicéo Terminais perdidos Probabilidade Dinamicas Estéaticas
(spnt (CC-MW)
Eventos Internos
1 F T1-To-Ts 2,305578E-005 1 38,41
2 F T3-Ty 1,618672E-005 0 82,00
3 F T1-To-T3-T4-Ts 5,590594E-006 1 82,00
4 F+Dp T1-To-Ts 1,547367E-008 1 38,41
5 F+Dp T3-Ty 5,022936E-009 0 82,00
6 | RIF+M/F T1-To-T3-T4-Ts 1,714807E-006 1 82,00
7 | RIF+M/F T1-To-Ts 2,572311E-008 1 38,41
8 | RIR+M/R T1-To-T3-T4-Ts 1,584132E-006 0 82,00
Eventos Externos
9 | RIF+M/F T:-T, 1,011892E-08 1 38,62
10 | R/IF+M/F T1-Ty 1,053344E-08 0 0
11 | R/IF+M/F T1-Ts 1,053344E-08 0 0
12 | R/IF+M/F Ts-Ty 1,481755E-08 0 82,00
13 | RIR+M/R T:-T> 4,795477E-07 0 38,62
14 | RIR+M/R T1-Ty 4,362732E-07 0 0
15 | RIR+M/R T1-Ts 5,589444E-07 0 0
16 | RIR+M/R T1-Ts 3,205276E-07 0 82,00
17 | RIR+M/R To-T, 3,735960E-07 0 0
18 | RIR+M/R To-Ts 4,962672E-07 0 0
19 | RIR+M/R To-Ts 2,957931E-07 0 82,00
20 | RIR+M/R T4-Ts 5,558806E-07 0 0
21 | RIR+M/R T3-T, 3,318113E-07 0 82,00
22 | RIR+M/R Ts-Ts 3,318113E-07 0 82,00

Tsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel ou estados pés-manobras = 0

Onde: F é falha ativa; F + Dp é falha ativa com disjuntor preso; R é reparo; MP é manutencéo

programada; R/F+M/F é o estado em que o0 primeiro evento € reparo ou manutencdo

programada e o segundo evento € falha ativa e R/R+M/R é o estado em que 0 primeiro evento

é reparo ou manutencgéo programada e o segundo evento € reparo.
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Pode-se observar na Tabela A3.1 que o numero de estados a serem analisados, quando se
incluem os eventos externos, salta de oito para vinte e dois, exigindo maior nimero de

simulacdes. A Tabela A3.2 apresenta o nimero de simulagdes necessarias nas duas situacoes.

TABELA A3.2 — SIMULAGOES NECESSARIAS PARA COBRIR OS ESTADOS DE FALHAS

N° maximo de simulagdes Dinamicas Estaticas
Eventos Internos 5 3
Eventos Internos e Externos 8 12

A Tabela A3.3 mostra os resultados para as duas situa¢fes. Os valores obtidos sdo préximos,
pois embora o nimero de simulagdes seja maior, as probabilidades de ocorréncias dos eventos
externos sdo menores do que 0s eventos internos, principalmente dos eventos em

contingéncias simples (Casos 1, 2 e 3) da Tabela A3.1.

TABELA A3.3 — INDICADORES PARA A SE PELICANO 230 KV

Eventos LOSP EENS [MWh/a] | LOLE [horas/ano]
Internos 3,040x107° 25,79 0,42
Internos e Externos 3,041><10'5 26,88 0,44

Os valores encontrados foram ligeiramente maiores, sendo que a diferenca ndo é significativa
para estudos reais. Contudo, esta conclusdo ndo deve ser generalizada, pois em outras
situacBes, como por exemplo, quando a analise envolver configuracbes de barras com
conectividade distribuida (barra dupla com disjuntor e meio, anel multiplo etc) os eventos
externos podem ter maior significado numérico. Por isto o critério proposto na Secdo 3.2 do
Capitulo Il prevé a andlise em etapas subsequentes, quando os eventos internos forem
relevantes em termos numéricos. Ha que se considerar também a natureza da analise. Por
exemplo, se o estudo tem como objetivo avaliar alternativas de configuracdo de barra para
uma nova subestacdo a ser inserida no sistema, os eventos internos sdo mais relevantes. Se o
objetivo for avaliar subestacdes existentes com o objetivo de se estabelecer um ranking pode

ser conveniente incluir também os eventos externos na analise.
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A.4. - REFORCO EM SUBESTACAO

Neste apéndice é analisada um subestacdo onde é proposta uma alteracdo no patio de
manobras, com o objetivo de melhoria no seu desempenho. No Apéndice 2 foram obtidos 0s
indicadores de confiabilidade para a configuracdo da SE Tiziu 230 kV, em barra principal +

barra de transferéncia, mostrada na Figura A4.1.

Canério 230 km Cardeal 225 km Sabia 94 km
T T2 T3 T4
A & & A
At ' *, N A

230 kY
BT

BP j

)

e
T

Th

138 kY
SE Tiziu 230 kW BP+T, A Mormalmente aberta

Figura A4.1 — SE Tiziu 230 kV com configuracao original

A Tabela A4.1, a seguir, apresenta os eventos simulados e os resultados obtidos para as
simulacBes dindmicas e estaticas. Observa-se que, embora ndo tenha sido detectado risco a
seguranca do sistema, todos os eventos provocam a perda da subestacdo (desligamento de

todos os terminais) e significativos cortes de cargas no sistema.

A Figura A4.2 apresenta a configuracdo da subestacdo Tiziu 230 kV com uma alteragéo,
inclusdo de chave de seccionamento na barra principal, com o objetivo de melhorar o

desempenho da subestacédo, diminuindo a expectativa e energia ndo suprida.
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TABELA A4-1 - SE Tiziu 230 KV COM SAIDAS MULTIPLAS NO SISTEMA

Simulagdes | Simulages
Caso | Condicao Terminais perdidos Probabilidade Dinamicas Estaticas
(spnt (CC-MW)
1 F T1-To-T3-Ty-Ts-Te 4,874450E-005 0 109,89
2 F+Dp T1-To-T3-Ty-Ts-Ts 6,761306E-008 0 109,89
3 MP T1-To-T3-Ty-Ts-Ts 8,578002E-005 0 109,89
4 R T1-To-T3-Ty-Ts-Ts 1,221072E-004 0 109,89
5 | RIF+M/F T1-To-Ta-T4-Ts-Ts 2,497501E-006 0 109,89
6 | RIR+M/R T1-To-T3-T4-Ts-Ts 6,324549E-006 0 109,89

"sistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel ou estados pds-manobras = 0

Onde: F é falha ativa; F + Dp é falha ativa com disjuntor preso; R é reparo; MP é manutencédo

programada; R/F+M/F é o estado em que 0 primeiro evento é reparo ou manutencao

programada e o segundo evento é falha ativa e R/R+M/R é o estado em que o0 primeiro evento

é reparo ou manutencéo programada e o segundo evento é reparo.

Canario 230 km Cardeal 225 km Sabid 94 km

-
2 2 & A
A ' Y ' A AN
oP ) b )
T | \ l
A\ A\ a
) -
T T

o

T8 T
138 kW
SE Tiziu 230 kM BP+T. &: Momalmente aberta

Figura A4.2 - SE Tiziu 230 kV com inclusdo de chave de seccionamento na barra principal.

201
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Na Figura A4.2 observa-se que a chave de seccionamento de barra separa a subestagdo em

dois grupos, compostos de duas linhas e um transformador cada um. Quando uma das se¢des

da barra principal estiver fora de operacdo a outra secdo permanecera em operacao, mantendo

a subestacdo parcialmente energizada. A Tabela A4.2 apresenta os novos estados de falhas,

bem como os resultados das simulagdes realizadas.

TABELA A4.2 —SE Tiziu 230 KV COM SAIDAS MULTIPLAS NO SISTEMA

(INCLUINDO CHAVE DE SECCIONAMENTO NA BARRA PRINCIPAL)

Simulagdes | Simulagdes
Caso | Condicao Terminais perdidos Probabilidade Dinamicas Estaticas
(SPI) (CC-MW)
1 F T1-To-T3-T4-Ts-Ts 5,000428E-005 0 109,89
2 F+Dp T1-To-T3-T4-Ts-Ts 6,760566E-008 0 109,89
3 MP T1-To-Ts 8,577063E-005 0 0
4 MP T3-T4-Te 8,577063E-005 0 0
5 R T1-To-T3-T4-Ts-Te 1,578866E-005 0 109,89
6 R T1-To-Ts 5,315260E-005 0 0
7 R T3-T4-Te 6,894126E-005 0 0
8 | RIF+tMIF T1-To-T3-T4-Ts-Te 2,579320E-006 0 109,89
9 | RIR*M/R T1-To-T3-T4-Ts-Te 9,451906E-007 0 109,89
10 | R/IR*M/R T1-To-Ts 4,424569E-006 0 0
11 | RIR+M/R T1-To-T3-Ts 1,214852E-007 0 0
12 | RIR+M/R T1-T2-T4-Ts 5,211340E-008 0 18,01
13 | RIR+M/R T1-To-Ts-Te 4,885300E-008 0 110,11
14 | RIR*M/R T1-Ta-Ta-To 1,340409E-006 0 0
15 | RIR*M/R To-Ta-Ta-To 1,340409E-006 0 0
16 | RIR+M/R T3-T4-Te 1,782920E-006 0 0
17 | RIR*M/R Ta-Ts-Ts5-To 1,258354E-006 0 109,89

Tsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel ou estados pos-manobras = 0

Onde: F é falha ativa; F + Dp ¢é falha ativa com disjuntor preso; R é reparo; MP é manutencao

programada; R/F+M/F é o estado em que o primeiro evento é reparo ou manutencao

programada e o segundo evento € falha ativa e R/R+M/R é o estado em que o0 primeiro evento

é reparo ou manutenc¢é@o programada e o segundo evento € reparo.
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Na Tabela A4.2 observa-se que com a alteracdo na subestacdo, com a inclusdo da chave de
seccionamento, 0 ndmero de estados aumentou de seis para dezessete exigindo mais
simulacdes, como mostra a Tabela A4.3. A subestacdo se tornou mais flexivel para lidar com

0S eventos pds-manobras.

TABELA A4.3 — SIMULAGOES NECESSARIAS PARA COBRIR OS ESTADOS DE FALHAS

N° maximo de simulagdes Dinamicas Estaticas
Caso Base — Apéndice 2 2 1
Reforgo: chave na barra 2 9

A Tabela A4.4 mostra os resultados para as duas situagdes. HA uma grande reducdo nos
indicadores que medem o comportamento estatico do sistema, com reducdo para 27% tanto
para a EENS quanto para a LOLE. Pode-se, por exemplo, realizar um calculo econdmico para
verificar a real vantagem que se obtém com esta alteracdo. Se o custo de interrupcao for de,
por exemplo, R$ 1.000,00 por MWh interrompido, o beneficio serd da ordem de R$
187.000,00 por ano. Com base em custos modulares de equipamentos, conclui-se que basta a
operacdo de um ano desta subestacdo, com a alteracdo, para que o custo do investimento seja

pago. A solucdo é, portanto, altamente vantajosa.

TABELA A4.4 — INDICADORES PARA A SE PELICANO 230 KV

Configuracdo da SE LOSP EENS [MWh/a] | LOLE [horas/ano]
Caso Base — Apéndice 2 0 255,60 2,33
Reforgo: chave na barra 0 68,06 0,62

Se esta subestacdo oferecesse risco a seguranca do sistema elétrico e se quisesse introduzir
alteracdes para a sua reducdo (reduzir o valor do indicador LOSP), haveria a necessidade de
se incluir um mddulo completo de seccionamento na barra (chaves, disjuntor e TC’s). Assim,

os eventos de pds-falhas seriam contemplados e 0 objetivo poderia ser alcangado.
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A.5. ALTERACAO NO DESPACHO DO SISTEMA

No Apéndice 2 foram obtidos os indicadores de confiabilidade para dez patios de manobras
de subestacbes do sistema teste Brazilian Birds. As simula¢Ges dindmicas e estéticas
realizadas partiram de um caso base ajustado em carga pesada, com um despacho nas usinas
que resultou em um intercdmbio de 300 MW entre os dois subsistemas (fluindo pelo sistema
de 440 kV) no sentido da &rea 2 para a area 1. Com o objetivo de verificar eventuais
influéncias do despacho do sistema nos indicadores obtidos, neste apéndice foi ajustado um
novo caso em que o despacho foi alterado e resultou em um intercambio menor, de 130 MW.
Em seguida foram realizadas novas simulacdes para duas subestacdes, Pelicano 230 kV (area
2) e Cardeal 230 kV (area 1) e obtidos novos indicadores de confiabilidade. A Tabela A5.1

apresenta os dois despachos mencionados.

TABELA A5.1 — DESPACHOS DAS USINAS EM CARGA PESADA [MW]

Intercambio’ UHE UTE UHE UHE PCH PCH
[MW] Canario Sabia Tucano* Gavido Pardal Coruja
(Barra 10) | (Barra 11) | (Barra 20) | (Barra 21) | (Barra 16) | (Barra 24)
300 4x75,0 3x70,0 5%68,6 3x130,0 1x8,0 1x8,0
130 5x81,6 4x70,7 5%69,6 2x100,0 1x8,0 1x8,0

Tda area 2 para a 4rea 1 do sistema teste Brazilian Birds

*referéncia do sistema

A Tabela A5.2 mostra os resultados das simulacdes para os dois intercambios para a SE
Pelicano 230 kV. Observa-se que do ponto de vista das simula¢bes dinamicas ndo houve
diferenca, os eventos foram classificados da mesma forma. Do ponto de vista estatico houve

reducdo de eventos com cortes de cargas quando se reduziu o intercambio.
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TABELA A5.2 — SE PELICANO 230 KV COM SAIDAS MULTIPLAS NO SISTEMA
(PARA 0S DOIS INTERCAMBIOS)

Simulagdes | Simulagdes
Caso | Condicéo Terminais perdidos Probabilidade Dinamicas Estaticas
(SPI) (CC-MW)
Intercambio de 300 MW — Caso Base
1 F T1-To-Ts 2,305578E-005 1 38,41
2 F T3-Ty4 1,618672E-005 0 82,00
3 F T1-To-T3-T4-Ts 5,590594E-006 1 82,00
4 F+Dp T1-To-Ts 1,547367E-008 1 38,41
5 F+Dp T3-Ty 5,022936E-009 0 82,00
6 R/IF+M/F T1-To-T3-T4-Ts 1,714807E-006 1 82,00
7 R/IF+M/F T1-To-Ts 2,572311E-008 1 38,41
8 R/R+M/R T1-To-T3-Ty-Ts 1,584132E-006 0 82,00
Intercambio de 130 MW - Sensibilidade

1 F T1-To-Ts 2,305578E-005 1 0

2 F T3-T,4 1,618672E-005 0 82,00
3 F T1-To-T3-T4-Ts 5,590594E-006 1 82,00
4 F+Dp T1-To-Ts 1,547367E-008 1 0

5 F+Dp T3-Ty 5,022936E-009 0 82,00
6 | RIF+M/F T1-To-T3-T4-Ts 1,714807E-006 1 82,00
7 R/IF+M/F T1-To-Ts 2,572311E-008 1 0

8 R/R+M/R T1-To-T3-Ts-Ts 1,584132E-006 0 82,00

Tsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel ou estados pés-manobras = 0

Onde: F é falha ativa; F + Dp é falha ativa com disjuntor preso; R é reparo; MP é manutencéo

programada; R/F+M/F é o estado em que o primeiro evento é reparo ou manutencao

programada e o segundo evento € falha ativa e R/R+M/R € o estado em que 0 primeiro evento

é reparo ou manutenc¢do programada e o segundo evento € reparo.

A Figura A5.1 mostra a configuracao de barra da subestacdo Pelicano 230 kV. A Tabela A5.3

mostra os indicadores de confiabilidade. O risco & seguranca do sistema (LOSP) nédo foi

alterado, no entanto houve reducdo da expectativa de energia ndo suprida (reducdo de 30 %
do EENS).
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B1

101 km E5 kmn

Arara - T1 Urubu - T2

230 kY
B2

a

-
T

440 kY

SE Pelicano 230 kA BD-Dz-4 ch, & nomalmente abertos

T4 Coruja - T3

41 km

Figura A5.1 - SE Pelicano 230 kV em barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves.

TABELA A5.3 — INDICADORES PARA A SE PELICANO 230 KV

Intercambio [MW] LOSP EENS [MWh/a] | LOLE [horas/ano]
Caso Base — 300 3,04x107° 25,79 0,42
Sensibilidade — 130 3,04x10° 18,02 0,22

As Figuras de A5.2 a A5.5 mostram resultados das simulacdes (abertura do angulo delta de

maquinas em relacdo ao centro de inércia do sistema) dinamicas para o Caso 1 da Tabela A5.2

para os dois intercambios, indicando sistema potencialmente inseguro em ambas as situagdes.
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-2,7E+0
— DELT 10 1 CANARIO-GR CENTRO DE MASSA
-3,9E+3
-7.8E+3
-1.2E+4
-1,6E+4
4, 8, 12, 16, 20,

Figura A5.2 — Angulo das maquinas de Canario para o Caso 1 — Intercambio de 300 MW.
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Figura A5.3 — Angulo da maquina PCH Coruja para o Caso 1 — Intercambio de 300 MW.
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Figura A5.4 — Angulo das maquinas de Canario para o Caso 1 — Intercambio de 130 MW.
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14E+4

= DELT 24 6 PCH-13/8-2 CENTRO DE MASSA

1,1E+4
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3,5E+3
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4, 8, 12 16, 20,

Figura A5.5 — Angulo da méaquina PCH Coruja para o Caso 1 — Intercambio de 130 MW.

A Figura A5.6 apresenta a configuracdo de barra da subestacdo Cardeal 230 kV, também

avaliada com o novo intercambio.

Curid 180 km Tiziu 225 km
TZ ﬂ T3 ﬁ
1 1
N N8 NG
Rt A
3 \ . A
E1
230 Ky
B2
A . . = Y =
1 b 1
i 1 1
N * N % N\ *
) b 1 1
oL oL,
T TE T T8 T4
28 kN Canéario 108 km

SE Cardeal 230 k¥ - BD-D's-5 ch

Figura A5.6 - SE Cardeal 230 kV em barra dupla com disjuntor simples a cinco chaves

A Tabela A5.4 apresenta os resultados das simulacfes para os dois intercdmbios para a Se
Cardeal 230 kV. Observa-se que do ponto de vista das simula¢es dindmicas houve diferencga,
na classificagcdo dos eventos, alterando a percepcao do risco para o sistema. Do ponto de vista

estatico houve insignificante aumento de cortes de cargas quando se reduziu o intercadmbio.
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TABELA A5.4 — SE CARDEAL 230 KV COM SAIDAS MULTIPLAS NO SISTEMA
(PARA 0S DOIS INTERCAMBIOS)

Simulagdes | Simulagoes
Caso | Condicéo Terminais perdidos Probabilidade Dinamicas Estaticas
(SPI) (CC-MW)
Intercambio de 300 MW — Caso Base
1 F T1-Ts-Ts 2,661218E-005 0 32,58
2 F To-TsTs 2,661218E-005 0 32,80
3 F T1-To-Ts-T4-Ts-Tg 5,532589E-006 0 120,00
4 F+Dp T1-T3-Te 3,508761E-008 0 32,58
5 F+Dp To-T4Ts 2,540722E-008 0 32,80
6 R/F+M/F T1-To-T3-Ty-Ts-Te 2,708341E-006 0 120,00
7 | RIF+M/F To-Ty-Ts-Te 1,280486E-008 0 120,00
8 R/IF+M/F T1-T3-Te 5,492414E-008 0 32,58
9 | RIF+M/F T1-To-T4-Ts 1,915210E-008 0 120,00
10 | RIF+M/F To-T4-Ts 4,305673E-008 0 32,80
11 | RIF+M/F T1-T3-Ts-Te 1,280486E-008 0 120,00
12 | RIF+M/F T1-To-T3-Te 1,915210E-008 0 32,68
13 | RIF+M/F T1-T3-T4-Te 1,184908E-008 0 33,33
14 | RIF+M/F To-T3-T4-Ts 2,371648E-008 0 33,33
15 | RIR+M/R T1-To-T3-T4-Ts-Te 1,607130E-006 0 120,00
Intercdmbio de 130 MW — Sensibilidad
1 F T1-T3-Te 2,661218E-005 0 33,04
2 F To-T4-Ts 2,661218E-005 1 33,68
3 F T1-To-T3-T4-Ts-Tg 5,532589E-006 1 120,00
4 F+Dp T1-Ts-Te 3,508761E-008 0 33,04
5 F+Dp To-TsTs 2,540722E-008 1 33,68
6 | RIF+M/F T1-To-T3-T4Ts-Tg 2,708341E-006 1 120,00
7 | RIF+M/F To-Ty-Ts-Te 1,280486E-008 0 120,00
8 | RIF+M/F T1-Ts-Te 5,492414E-008 0 33,04
9 | RIF+M/F T1-To-T4-Ts 1,915210E-008 1 120,00
10 | RIF+M/F To-T4-Ts 4,305673E-008 1 33,68
11 | R/IF+M/F T1-T3-Ts-Ts 1,280486E-008 0 120,00
12 | R/IF+M/F T1-Tp-T3-Ts 1,915210E-008 0 32,80
13 | R/IF+M/F T1-T3-T4s-Ts 1,184908E-008 1 34,24
14 | R/IF+M/F To-T3-T4-Ts 2,371648E-008 1 34,24
15 | R/IR+M/R T1-To-Ta-To-Ts-Te 1,607130E-006 0 120,00

fsistema potencialmente inseguro = 1 e sistema estavel ou estados pés-manobras = 0
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Onde: F é falha ativa; F + Dp é falha ativa com disjuntor preso; R é reparo; MP é manutencéo
programada; R/F+M/F é o estado em que o primeiro evento € reparo ou manutencdo
programada e o segundo evento ¢ falha ativa e R/R+M/R é o0 estado em que 0 primeiro evento

é reparo ou manutenc¢édo programada e o segundo evento € reparo.

A Tabela A5.5 mostra os indicadores de confiabilidade. O risco a seguranca do sistema
passou a existir, enquanto praticamente ndo houve alteracdo da expectativa de energia nao
suprida. As Figuras A5.7 e A5.8 mostram resultados das simula¢6es dindmicas para o0 Caso 2
em que o sistema, com menor intercdmbio, passa a ter baixo amortecimento e é classificado

como potencialmente inseguro.

TABELA A5.5 — INDICADORES PARA A SE CARDEAL 230 KV

Intercdmbio [MW] LOSP EENS [MWh/a] | LOLE [horas/ano]
Caso Base — 300 0 25,70 0,55
Sensibilidade — 130 3,50x107 26,02 0,55
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0 4, 8, 12, 16, 20,

Figura A5.7 — Angulo das maquinas de Canario para o Caso 2 — Intercambio de 300 MW.
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Figura A5.8 — Angulo das maquinas de Canario para o Caso 2 — Intercambio de 130 MW.
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