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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma metodologia pa
ra o calculo de Indices de confiabilidade para sistemas de ge-
ragao-transmissao (sistemas compostos), onde os subsistemas ge

racao e transmissao sao considerados de uma forma integrada.

A analise dos estados de emergencia ¢ feita por
um programa de fluxo de poténcia desacoplado rapido que verifi
ca a existéncia de violacOes de tensdo em barras e/ou de carre
gamento em linhas de transmissdo. Na determinacdo dos 1iIndices
de confiabilidade € levado em conta aspectos como a possibili-
dade de falhas de modo comum em linhas de transmissao, e a ne-
cessidade de redespacho de geragao e/ou interrupgao de cargas

para eliminar as violagoes de carregamento.
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ABSTRACT

This work presents a methodology for the calcula
tion of reliability indices of generation-transmission systems
(composite systems) where the generation and transmission sub-

systems are taken into account in an integrated manner.

The analysis of the emergency states is perfor-
med by a fast decoupled load flow digital program that searches
for the violation of voltages limits and/or transmission line
overloads. For th¢ determination of these reliability indices,
the possibilities of common mode failures in transmission 1i-
nes and the necessity of generation rescheduling and/or load

curtailment to eliminate overloads are taken into account.
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CAPITULO I

INTRODUCEO

I.1 - CONFIABILIDADE APLICADA AQ PLANEJAMENTO DE SISTEMAS DE

ENERGIA ELETRICA

0Os estudos de confiabilidade em Sistemas de Ener

gia Elétrica (SEE) sdo realizados visando dois propdsites:
1) Planejamento a longo prazo;

2) Decisoes para operacao do sistema e fixagdo da seguranca do

mesmo.

No primeiro sao obtidos calculos de confiabilida
de em estado permanente, enquanto no segundo sdo feitas predi-
goes instantaneas da confiabilidade. Estes dois tipos de estu-

dos podem exigir modelos e abordagens muito diferentes.

Em ambos os estudos, a confiabilidade € entendi-
da como a probabilidade que o sistema venha a suprir, num de-
terminado periodo de tempo, a demanda da carga, levando-se em
conta a ocorréncia de contingéncias nos subsistemas de geracdo

e transmissao.

De uma maneira geral |'| os estudos de planeja-

mento de um SEE desenvolvem-se em uma sequéncia bastante enca-



deada, da qual destacamos as seguintes fases:

1) Preparacio de dados;

2) Formulagdo e pré-selegcdo de alternativas;
3) Estudos elétricos;

4) Estudos economicos;

5) Avaliacao final.

Embora ja existam procedimentos automaticos que

2 : =

executenm estas fases |?|, convencionalnente este trabalho e
feito utilizando a experiéncia do engenheiro de planejamento e

o programa de fluxo de poténcia.

As alternativas para a expansao do sistema de
transmissao sao elaboradas para o ano horizonte, para o qual
se tem uma previsao de demanda a ser suprida e para o qual foi

definido um parque gerador.

Para se definir ano a ano as configuraCoes de ca
da alternativa & necessario que a mesma seja tecnicamente acei
tavel (alternativa viavel), ou seja, que tenha condic¢les de su
prir as cargas tanto em condig¢Ges normais, como em emergéncia.
Os estudos de planejamento deverao indicar a evolugao mais eco

nomica possivel para o sistema.



Para que se possa determinar outras vantagens de
uma alternativa em relacdo as demais, além dos custos de imple
mentagao das mesmas, torna-se importante a adocao de outras
técnicas de planejamento nas quais a confiabilidade dos subsis

temas de geracao e transmissao seja avaliada como um todo.

A determinacdo de indices globais de confiabili-
dade para o sistema elétrico ("bulk reliability'), permite que
sejam quantificados para as alternativas em analise, custos de
energia ndo fornecida, bem como outros Indices nao diretamente

associados a custos.

Uma vez analisadas todas as alternativas, a ''me-
"lhor solucao' para a expansao do sistema sera escolhida a par-
tir do nivel de confiabilidade levantado para as alternativas

e de seus custos de implementacao.

0 segundo proposito dos estudos de confiabilida-

de nao sera tratado aqui pois foge ac escopo deste trabalho.

I.2 - REVISAO E ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho apresenta uma metodologia pa
ra determinacd@o de indices de confiabilidade para sistemas de
geragao-transmissao (sistemas compostos), desenvolvida a par-
tir do procedimento geral, proposto por Endrenyi |®|, que per-
mite a obtencdo dos indices globais definidos em IEEE Working

Group |*| e Billinton et al. |°|, considerando de forma inte-



grada os subsistemas de geracao e transmissao.

As técnicas de calculo de indices de confiabili-
dade para sistemas compostos comegaram a aparecer entre o fim
da década de 60 e o inicio da de 70 conforme Billinton MR

®]. Nesta ultima refe-

Bhavaraju |7| e Billinton e Bhavaraju |
réncia & proposta a utilizag¢do de um fluxo de poténcia AC para
cada contingéncia, isto torna computacionalmente dispendiosa a

obtencao dos indices de confiabilidade.

Neste trabalho, os estados de contingencia sao
analisados por um programa de fluxo de poténcia desacoplado ra
pido,Stott e Alsag |°|, e os Indices de confiabilidade obti-
dos, levam em consideracao aspectos como a possibilidade de
falhas de modo comum em linhas de transmissao com dois circui-
tos na mesma torre, IEEE Task Force |'°|, Billinton et al |''],
Allan et al. |'?| e Billinton et al. |'?®|, e a necessidade de
redespacho de geracao e/ou interrupcao de cargas no caso de
sobrecargas em transformadores e linhas de transmissao, Bil-~

linton et al.

|1u

Uma descricao sumaria do roteiro deste trabalho

€ dada a seguir.

No Capitulo II s3o relacionadas as principais fa
ses de um estudo tipico de confiabilidade, bem como sao feitos
alguns comentarios sobre os dados de falha e sobre algumas me-

todologias de avaliacgao.



O procedimento geral para determinagao de Indi-
ces de confiabilidade proposto por Endrenyi || e a modelagenm
dos diversos componentes de um sistema composto, tais como ge-
radores, linhas de transmissdoe cargas, & apresentado no Capi
tulo III, enquanto que o Capitulo IV se refere aos métodos de
eliminacao de sobrecargas em transformadores e linhas de

transmissao.

O Capitulo V aborda os indices de confiabilidade.
Foram definidos aqueles que podem ser obtidos a partir da me-

todologia de calculo apresentada nos capitulos anteriores.

Uma descrigao dos aspectos computacionais utili-
zados na elaboragao de um programa em linguagem FORTRAN, bem

como do caso exemplo € dada no Capitulo VI.

Finalmente, no Capitulo VII sdo apresentadas al-
gumas sugestoes para trabalhos futuros relacionados com o as-

sunto aqui tratado.



CAPTITULO II

FASES DE UM ESTUDO DE CONFIABILIDADE

IT.1 - INTRODUCAO

Unm estudo tipico de confiabilidade envolve as se

guintes fases principais, Endrenyi |3]:

1. Coleta e avaliacao de dados de falha de componentes (banco

de dados);
2. Definicdo dos indices de confiabilidade a serem calculados;
3. Desenvolvimento e solucao de modelos matematicos;
4, Definicdo de critérios;
5. Avaliacao da confiabilidade.

Os Capitulecs III e IV deste trabalho referem-se
a fase 3 e o Capitulo V a fase 2. As Secdes II1.2, II.3 comentam
sobre as fases 1 e 5, respectivamente. Quanto a fase 4, vale
ressaltar que, a definicdo de critérios de confiabilidade, ou
seja, a fixacdo qualitativa e quantitativa dos Indices com 0s
quals os resultados dos estudos de confiabilidade devem ser com

parados, tem sido feita a partir de aspectos como:



1) Desempenho passado do sistema;
2) Experiéncia de outras empresas;

3) Comparacao com resultados obtidos de uma simulagao de Monte

Carlo do mesmo sistema;

4) Consenso normativo.

I1I.2 - DADOS DE FALHA DE COMPONENTES

A validade dos estudos de confiabilidade esta re
lacionada com a qualidade das informacgOes sobre o sistema. A
determinagao destas informacoes (dados de falha e reparo dos
componentes) consiste inicialmente de duas etapas: a coleta de

dados e a avaliacdo estatistica dos dados amostrais.

Os dados para os componentes de um sistema de
energia elétrica originam-se de coletas baseadas nos relatorios
de interrupgao recebidos do campo. As principais informacbes re-
latadas em caso de um incidente sao as seguintes:

1) Categoria de saida (forgada, programada);
2) Tipo de saida (transitdria, permanente);

3) Componente que originou a saida;

4) Causa da saida (falha de componente, descarga atmosférica,

atuacao indevida de protecao, etc.);

5) Duragao da saida;



6) Tempo de chaveamento;

7) Condicbes atmosféricas.

A partir destas informagoes podem ser obtidas as
taxas de falhas e reparo dos componentes por categorias, tipos
de saida, e para as condigées normal e adversa do tempo. Para
tal, € imprescindivel a existéncia de uma nomenclatura baseada
em definicGes rigorosas, IEEE Commitee Report |!®|e ['®¢|, GCOI
|17|, CIER |'®| e um tratamento estatistico consistente, Patton

[*®], Billinton [2°

Um banco de dados que atenda as necessidades de

um estudo de confiabilidade deve:

1. Abranger um periodo de coleta suficientemente significativo;

2. Conter definicoes precisas dos eventos coletados;

3. Abranger uma populacao suficientemente extensa sob o ponto

de vista estatistico;

4. Fornecer além dos parametros estatisticos usuais (expectan-

cias e variancias), os niveis de confianca dos dados.

Quando o estudo de confiabilidade aborda os sub-
sistemas de geracao e transmissao (sistema composto), apenas
dois tipos de componentes sao normalmente representados, unida-

des geradoras e linhas de transmissao. Os transformadores podem



ser considerados como linhas de transmissao, enquanto as falhas
nas subestagoes que afetam a rede de transmissao sao considera

das por um ajuste apropriado nas taxas de falha das linhas.

Para as unidades geradoras, os parametros usual-

mente utilizados sdo as'taxa$d' de saida fercada (FOR), os tem-

pos médios para falha (TMPF) e os tempos médios para reparo
(TMPR) .

As taxas de falha permanentes das linhas de
transmissao sao usualmente compostas de dois componentes: um

que & proporcional ao comprimento da linha, e outro que € pro-
porcicnal ao nimero de terminais:

L + ) (I1I.1)
O primeiro termo, representando as falhas proprias da linha,
depende de condicdes atmosféricas, e em muitos modelos & repre-

sentado por diferentes valores para periodos de tempo normal e

adverso.

A combinacao série dos componentes, linha de
transmissdo e terminal da o seguinte tempo de duragao equiva-

lente:

Rp = (Ap Rp + Ap Rp)/(Ap + Ap) (I1.2)

onde,
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AL e Rp sao, respectivamente, a taxa de falha e o tempo de repa

ro da linha;

sag, respectivamente, a taxa de falha e o tempo de repa
To equivalentes dos equipamentos terminais que sao cha-

veados com a linha,

Dependendo da modelagem dos componentes do sis-
tema, outros dados podem ser necessarios, tais como: periodici-
dade da manutencgao e tempo de manutencao (geradores e 1linhas),
taxas de falhas temporarias,taxas de falhas comuns (linhas),etc

Dados tipicos para os sistemas de geragdo e transmissao sao

|21’

apresentados na referéncia

I1.3 - AVALTACAO DA CONFIABILIDADE

Conforme mencionado, esta constitui a ultima fa-
se de uma metodologia de calculo de confiabilidade; & simples
quando se deseja apenas determinar a confiabilidade relativa de
alternativas de planejamento, por outro lado € muito mais difi-
cil quando se trata de avaliacao absoluta. Neste caso, tem sido

utilizado os seguintes métodos, Endrenyi |®|, Patton et .. al.

|22

No primeiro método (método emplirico), a confiabi
lidade absoluta do sistema & comparada com um nivel de confiabi
lidade fixado que € considerado aceitavel devido a uma reacgdo

do pUblico ao desempenho da confiabilidade no passado e/ou devi
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do a experiéncia profissional do engenheiro. Tem como desvanta-

gem o fato de n3o avaliar os prejuizos consequentes das inter-
~ - . -

Tupgoes € o custo necessario para se alcangar um dado nivel de

confiabilidade.

Um segundo método de avaliac@o da confiabilidade
absoluta baseia-se na efetividade do custo dos investimentos pa
ra a melhoria do desempenho da confiabilidade. De acordo com a
Figura II.1, que mostra o formato da curva custo de investimen-
tos versus confiabilidade, observa-se que o planejador tem in-
teresse em niveis de confiabilidade situados na regido do "joe-
lho" da curva, ja que a partir dai os investimentos seriam cada
vez mais elevados. Esta abordagem apresenta como desvantagem o
fato de nao considerar diretamente as necessidades de cada con-

sumidor em termos de confiabilidade de suprimento.

0 terceiro métode de avaliacdo da confiabilidade
absoluta do sistema procura estabelecer um nivel otimo de con-
fiabilidade contrabalancando os custos de investimentos no sis-
tema e os prejulzos causados pelas interrupgcdes de suprimento.
Este método, teoricamente o mais equitativo para a avaliacao da
confiabilidade absoluta, tem tido sua aplicagéo dificultada de-
vido a falta de dados sobre os custos de interrupgao. A Figura
I1.2 indica o nivel de confiabilidade (o0timo) associado ao cus-

to total minimo.

No caso de comparacao de alternativas, onde sao

utilizados apenas indices relativos, € sempre recomendavel a
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realizagao de estudos de sensibilidade dos iIndices face a varia

¢oes nas taxas de falha.
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FIGURAII - | — Custo de investimento versus nivel de confiabilidade
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FIGURA II -2 — Custo total versus nivel de confiabilidade
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CAPITULO III

UMA METODOLOGIA DE AVALIACAO DA

DA CONFIABILIDADE PARA SISTEMAS COMPOSTOS

III.1 - INTRODUCAO

Os métodos probabilisticos para o calculo dos
indices de confiabilidade em geral'estéo classificados em duas

categorias:

1. Métodos analiticos;

2. Métodos de simulacdo Monte Carlo.

Os métodos analiticos usam diretamente os conhe-
cimentos da teoria de probabilidades para o calculo dos  Indi-
ces de confiabilidade; ja nos métodos de simulacdao Monte Carlo,
os indices sao calculados a partir do relato historico simulado

da operacao do sistema.

A vantagem dos métodos de Monte Carlo & que o de
sempenho dos sistemas que sao influenciados por eventos probabi
listicos podem ser estudados com o minimo de hipGteses e sem o
tratamento explicito das leis probabilisticas, as quais pde em
destaque a natureza estocastica do sistema. Por outro lado, es-
te método apresenta como desvantagem um elevado tempo de compu-
tacao usualmente exigido para simular relatos historicos sufi-

cientes para produzir valores estatisticamente significantes pa
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ra 0s indices de confiabilidade.

III.2 - METODOS ANALITICOS

Os métodos analiticos podem ser subdivididos em:

1. Métodos que avaliam os eventos falha de geragdo e transmis-

sao independentemente;

2. Metodos que avaliam os eventos falhas de geracdo e transmis-

sao simultaneamente.

0 método que supde o tratamento independente da
geracdo e da transmissdao, parte da hipotese basica que os flu-
xcs de potencia na transmissao nao sao fungao do estado das uni
dades geradoras do sistema, e os calculos dos Indices de confia
bilidade do sistema composto sdo efetuados separadamente para a
transmissao e para a geracao, combinando-se posteriormente 0s
resultados. As probabilidades em estado permanente, PSC’ a fre-
quencia, FSC’ e a duracao, DSC’ dos eventos de falha do sistema

composto podem ser obtidas através de expressGes aproximadas,

tais como, Patton et al. |2??%]:
Pgo = Pg *+ Pp - Pg Pp 5 Pp + Py (III.1)
Foc :'PG + By (I11.2)
Dge-=' (g Fg + Dp Fp)/Fgq (I11.3)
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onde, PG’ FG e DG sdo as probabilidades, as frequeéencias e as

duracoes dos eventos de falha em unidades geradoras; e,

Pr, Fp e DT sao as probabilidades, as frequencias e as

duragoes dos eventos de falha em linhas de transmissio.

As equacoes (III.1), (III.2) e (III.3) sao me-
lhor compreendidas considerando as falhas de geracao e transmis-

~ - - - .
sao como conjuntos de corte minimo do sistema composto.

Se os fluxos de poténcia no sistema s3ao signifi-
cantemente relacionados a condigao funcicnal dos geradores, o0s
eventos de falha de geracao e transmissao devem ser considera-
dos simultaneamente no calculo dos indices de confiabilidade do

sistema, Billinton |

. Isto aumenta acentuadamente a dificuldg
de de calculo dos indices de confiabilidade devido ao aumento do
numero de estados do sistema e a necessidade de recalcular oS

fluxos de poténcia para cada variacdo da condicdo funcional da

8

geragdo, Billinton e Bhavaraju |®|. O procedimento geral para

calcular os Indices de confiabilidade € o seguinte:

1, Determinar os conjuntos de corte minimo do sistema que expri
mam as saldas de componentes e nivel de carga. Tais conjun-
tos de corte minimo definem os conjuntos minimos de componen
tes cuja saida, em um nivel de carga particular do sistema,
ou acima do mesmo, resultara em uma inabilidade de suprir
completamente as exigeéncias de um ou mais pontos de carga

do sistema. A determinacao destes conjuntos de cortes mini-
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nos requer, em geral, que os calculos de fluxo de poténcia
sejam feitos considerando as saidas de componentes e niveis

de carga;

2. Uma vez que os conjuntos de corte minimo do sistema tenham
sido determinados, a probabilidade, a frequéncia e a duracdo
média do estado de falha sio facilmente determinados usando

as técnicas descritas ao longo deste capitulo.

A principal dificuldade pratica no calculo dos
indices de confiabilidade em um sistema composto, para os siste
mas de geracao ou transmissdao tratados indepehdentemente ou
ndo, € a determinagdo dos conjuntos de corte minimec que devem
ser identificados através de calculos de fluxo de poténcia. Enu
meragao direta dos possiveis conjuntos de corte minimo e a ava-
liacao dos mesmos por um fluxo de poténcia AC pode ndo ser exe-
quivel. Face a estas dificuldades, tém sido pesquisados métodos
que evitam a enumeracao direta dos estados, e que utilizam mode

los de fluxo de potencia desacoplados,lineares e métodos das re-

2% | *

des de transporte, Garver e Manzoni et al. . Estes
Gltimos, embora sejam pouco precisos na estimagao dos flu
xos nas linhas, pois sO levam em conta a primeira lei de

Kirchhoff, sdo muito mais rapidos que os demais.

0 método analitico para calculo de Indices de
confiabilidade utilizado neste trabalho € apresentado na Segao
II1.4 e se baseia nos critérios de falha expostos na Secgao

I1T.3.
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I1I1.3 - EFEITOS DE FALHAS EM SISTEMAS COMPOSTOS

Ha varios critérios pelos quais um estado Ido
sistema pode ser testado antes dele ser julgado em sucesso ,ou
em falha. Em geral, um sistema composto & considerado em falha
se o suprimento a carga & interrompido ou seus niveis de tensao
ou frequéncia tornam-se inaceitaveis. Ao se considerar a presen
ca simultanea da transmissdo e da geracdo, a condicao de siste-

ma '‘em falha surge se algum dos seguintes eventos ocorrer:

1. Nao ha geracdo disponivel no sistema para atender a carga;

2. A continuidade de suprimento a um ponto de carga € interrom-

pida;

3. Linhas de transmissao estao com sobrecargas;

4, Tensoes em barras estao fora das tolerancias.

Dependendo do tipo de estudo as tensoes nas bar-
~ -~ . -~ - - -
ras nao sao consideradas tao criticas como sobrecargas nas 1li-

nhas e os critérios de tensd3o podem entdao ser relaxados.

Uma falha por algum dos eventos mencionados nao
significa geralmente o colapso do sistema inteiro; embora;
por exemplo, uma condicao de sobrecarga possa desenvolver uma
sequéncia de eventos em cascata resultando finalmente na sepa-

racao do sistema:em partes, € muito mais provavel que tal catas
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trofe seja impedida por chaveamento, redespacho de geragao ou

alivio de carga.

Da forma como definida, as falhas do sistema
constituem a base para os calculos dos indices de confiabilidade
de sistemas compostos onde a geracao e a transmissdo nao sao con
siderados independentemente. Em certas contingencias, o sistema
pode tornar-se instavel e falhar até mesmo sem ocorrer falha por
algum dos critérios ji mencionados. A consideragdo de tais even

tos esta fora do escopo deste trabalho.

Em geral, os métodos de avaliacdo da confiabilidade
sao baseados em uma amostragem dos estados do sistema (por enume -
racao de estado, simulacdo de Monte Carlo, etc...) e em testes de
estados selecionados vontra critérios de falha. Os estados podem
compreender falhas de linha, falhas de unidade ou ambas. A arvo-
re de falha da Figura III.1 ilustra os possiveis efeitos destas
falhas em termos das violacoes descritas pelos critérios de fa-
lha do sistema. As relacOes neste diagrama ajudam a determinar os
critérios pelos quais dado estado do sistema deve ser verifica-

do.

As linhas tracejadas na Figura III.1 indicam como
as violacOes por todos os critérios de falha do sistema levam a
um estado de perda de carga caso a condigcao de falha original nio

seja eliminada por medidas de operacao.
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II1.4 - PROCEDIMENTO GERAL PARA A DETERMINACAO DE INDICES DE

CONFIABILIDADE

Baseado nas relacdes da arvore de falha da Figu-
ra III.1, o fluxograma ilustrado na Figura III.Z, estabelece
um procedimento geral para o calculo de Indices de confiabilida
de que considera simultaneamente os subsistemas geragao e trans

missdao,e enumeracao direta de estados.

No fluxograma da Figura III.2, os estados com
geracao insuficiente (retangulo 1) nd3o sdo testados contra ou-
tros critérios. Os carregamentos nas linhas de transmissao e
as tensoOes nas barras sao determinados por um programa de fluxo
de poténcia. Varios Indices de falhas podem ser obtidos, tais

como

1) Indices relativos a perda de carga em barras isoladas (retan

gulo 2);

2) Indices relativos a sobrecargas em linhas de transmissdo (re

tangulo 3);

3) Indices relativos as violacdes de tensdo em barras (retangu-

lo 4).

Os Indices relativos as sobrecargas podem ser
substituidos por indices que quantifiquem interrupgdes de car-

gas em barras, desde que sejam usados métodos adequados para a
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eliminagao das sobrecargas em linhas de transmissao.

A Gltima etapa do fluxograma & a determinacao

dos indices globais de confiabilidade descritos no Capitulo V.

Nas secOes seguintes sao feitas consideracoes

sobre a modelagem dos componentes e da carga do sistema.

ITTI.5 - MODELO A DOIS ESTADOS PARA UNIDADES GERADORAS

No caso de modelo a dois estados para unidades
geradoras, Figura III.3, a probabilidade de falha de uma unida-
de € dada pela sua indispohibilidade (A), que pode ser expressa

em termos de taxas de falha, A, e de reparo, u, pela relacao:

A = - (III1.4)

Tradicionalmente, a indisponibilidade &€ também

conhecida como FOR (''forced outage rate'), que & definida como,

FOH
SH + FOH

FOR =

onde,

FOH : horas de saida feorcada;

SH : horas em servigo.



unidade unidade

(I_E) em fora de (T\)

servico servico

FIGURA TII.3- Modelo a dois estados para unidades geradoras
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ITI.6 - MODELO PARA LINHAS DE TRANSMISSAO INCLUINDO FALHAS DE

MODO COMUM

Nas linhas de transmissao com apenas um circui-
to, a probabilidade de falha do sistema, neste caso « modelado
por dois estados, tem a mesma expressao da indisponibilidade mos

trada pela Eq. (III.4).

Para as linhas de transmissao com dois circuitos
em paralelo na mesma torre, considera-se como falhas de modo
comum aquelas que provocam o desligamento simultaneo dos circui
tos devido a uma Unica causa externa. Esse efeito pode ser re-
presentado por modelos com um nimero maior de estados, IEEE
Task Force |'°|, Billinton et al. |!'| e |!'®|, os quais estdo

relacionados, principalmente com as seguintes formas de retorno

|12

dos circuitos a condicdo de operacao, Allan et al. :
1) Os circuitos retornam separadamente ao servigo tao logo se-

jam reparados;

2) Os circuitos podem retornar ao servigo simultaneamente ou se

paradamente;

3) Os circuitos fora por falhas de modo comum retornam ao servi
¢o simultaneamente, enquantc aqueles que estao fora por ‘fa-

lhas independentes retornam separadamente.
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As taxas de falha e reparo apresentadas a seguir
sao referentes ao modelo reduzido a dois estados, derivado do
Modelo 3 (Apéndice A), o qual considera, basicamente, o retor
no simultaneo ou em separado dos circuitos a condicdo de opera-

cao:
Ne = Aot Ap A, (L/ug + 1/uy) (III1.5)

Hg = My * Uy *+ U, (IIT1.6)

onde,

AC e . sao as taxas de falha comum e de reparo simultaneo; e,

Al, Ko AZ e U, sdo as taxas de falhas e de reparo independen-

tes dos circuitos 1 e 2.

A probabilidade de falha pode ser, novamente,

dada pela indisponibilidade (Apéndice A)

I-__¢ (II1.7)

III.7 - MODELO DE CARGA DO SISTEMA

Os sistemas de transmissao sao planejados para
ter capacidade de transmitir a poténcia solicitada pela carga
em um determinado periodo (normalmente um ano). Entretanto este

valor maximo ocorre apenas durante uma hora, o que faz com que
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0s sistemas nao sejam solicitados durante a maior parte do tem-
po. Em um estudo realizado para o sistema COPEL, Bichelis e
|27

Oliveira mostram a necessidade de serem considerados al-

guns valores de demanda abaixo da maxima (na ordem de 1,5%).

Considerando-se a ocorrencia da demanda maxima
do sistema,a probabilidade do sistema falhar no estado i devido

a saida de um dos seus componentes, Pgpj, € dada por:

Pp, = P[{sistema falhar no estado i|sistema no estado de deman-
da mdxima}] x P[{sistema no estado de demanda maxi-
ma}]

O carater aleatorio das falhas das linhas de
transmissdo e dos geradores, bem como da ocorréncia da ponta

do sistema, implica que:

Fi i DMX
onde,

Ki € a indisponibilidade do componente no estado i, obtida pela

Eq. (III.4) ou (III.7), e;
Ppyx € @ probabilidade de ocorréncia da demanda maxima.

A probabilidade P ¢ dada pela Eq. (III.8), a

DMX

qual considera o ciclo tipico de ocorréncia da demanda maxima
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no sistema ilustrado na Figura III.4.

p - DMX (II1.8)

pmx * Dpmx

Se D, for a duracdo média de uma violagao de ten
sao ou de carregamento. no estado i, a duracao média da viola-
c3o0 simultaneamente com a demanda maxima do sistema sera dada

por

: i
DFi _ " (II1.9)

e a frequéncia média (FFi) com que ocorre a violagao na mesma

situacao sera,

Fpy = ———— (III.10)

A situacao acima € ilustrada pelo diagrama de es

paco estado da Figura III.5.

Dfi

(1-Pg;) ESTADO ESTADO

— _ Pe.
S/VIOLAGAO C/VIOLAGCAO (Pri)

DFi

Figura III.5 - Modelo a 2 estados considerando a ocorréncia da
demanda mixima
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CAPITULO IV

METODOS DE ELIMINACAO DE SOBRECARGAS

IV.1 - INTRODUCKO

Um dos principais problemas encontrados em estu-
dos de confiabilidade € a consideragao de sobrecargas em trans-
formadores e linhas de transmissao. Quando os subsistemas de
geragao e transmissao sdao considerados simultaneamente, tais so

brecargas poderao ser eliminadas por:

1. Redespacho de unidades geradovas; e/ou

2. Interrupgao de cargas.

Interrupgoes de carga nac sao normalmente admiti
das em estudos de planejamento, no entanto, como algumas situa-
coes de sobrecargas nao podem ser evitadas somente por redespa-
chc de geragao, as interrupgoes podem ser utilizadas para pena-
lizar as alternativas de planejamento. Neste caso, deverdao ser
definidos indices de confiabilidade, que quantifiquem o impacto
de interrupgoes de carga em consumidores, tais como: expectan-
cia (valor esperado) de energia interrompida, expectancia do

nuamero de interrupcdes, etc.

Os seguintes métodos podem ser usados sequencial

mente para solucionar os problemas de sobrecargas:
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1. Métodos linearizados;

2. Método do fator de poténcia constante;

3. Métodos empiricos’

As Secgoes IV.2 e IV.3, a seguir, referem-se aos
métodos linearizados e ao método do fator de poténcia constante,
Os métodos empiricos podem ser usados sempre que os demais ndo
forem suficientes para eliminar as sobrecargas encontradas. Um

Lod - . - - -
metodc empiricc, comumente empregado € aquele que classifica as
barras do sistema por niveis de prioridade. Nesse caso, as car-
gas menos prioritarias serao interrompidas em primeiro lugar,

e as cargas mais prioritarias por Ultimo.

IV.2 - METODOS LINEARIZADOS

Estes meétodos utilizam um modelo matematico com-

posto de dois conjuntos de equagdes, Billinton |'*|,

onde o pri
meiro conjunto &€ baseado em relacGes linearizadas entre as cor-
rentes nas linhas e as variaveis de estado (magnitudes e angu-

los das tensoes), e o segundo nas relagdes entre as variaveis

de estado e as injecoes de poténcias nas barras.

0 método basico para eliminacio de sobrecargas e$
ta relacionado com as equagdes de fluxo de poténcia do método
Newton-Raphson, cuja forma matricial € mostrada na Eq. (IV.1).

Um outro método, derivado do método basice, consiste da aplica-
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cao do principio do desacoplamento da matriz J e das  equagées
de fluxo de poténcia do método desacoplado rapido, Stott & Alsag

||, mostrado nas Eqgs. (IV.2) e (IV.3)

AP Jp 1 Jp] [as ]
N T DU TS B B (IV.1)
éQ; _{3 : 24_ _AYLYJ
AP/V = B' AS (IV.2)
AQ/V = B" AV (IV.3)

Em ambos os métodos de fluxo de potéencia, os ter
mos AP e AQ, "erros" de poténcia ativa e reativa, s3o calcula-
dos para todas as barras, em todas as iteracles, e reduzidos a
uma tolerancia pré-definida para que seja obtida a solugao do
fluxo de poteéncia.

IV.2.1 - Relacoes Linearizadas Entre as Correntes nas Linhas e

as Variaveis de Estado

Conforme mencionado anteriormente, o primeiro
conjunto de equagdes do modelo matematico para diminuicdo de
sobrecargas estabelece velacOes entre correntes nas linhas e

variaveis de estado, as quais sao dadas pela seguinte equacao

matricial:
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AS
AL = A
AV
ou
AS
+
= A AT (IV.4)
AV
onde, cada elemento do vetor Al € definido para uma linha em

sobrecarga entre as barras p e g como

AT = I - 1°
pq PApax Pq

I__ = limite térmico da linha
PApzx
I;q = corrente da linha calculada a partir das

equagoes do fluxo de poteéencia.

e, cada linha de A multiplicada pelo vetor de variaveis de esta

do da a expressdo da série de Taylor obtida pela expanSiao da
funcao I__ na vizinhanca de (8?2, 8°, V® eWV?) desprezados os
ca pq vizin o ( D g’ 'p q) esp

termos de ordem maior ou igual a dois.

E importante ressaltar que A € nao-inversivel,ja
que & retangular. Sua pseudo-inversa,A’ , & definida pela Eqe
(IV.5). Uma apresentagao mais detalhada de A € dada no Apéndice

BO
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1

A" = At aahy” (IV.5)

IV.2.2 - Relacoes Linearizadas entre as Injecoes de Poténcia

nas Barras e as Variaveis de Estado

O segundo conjunto de equacgoes permite determi-
mar novos valores de incrementos de poténcia (AP e AQ) relacio-
nados com as variaveis de estado obtidas a partir da Eq.(IV.4).
Estes incrementos podem ser obtidos expandindo-se Pj e Qj em
séries de Taylor na vizinhanca de [é&° V°]T e desprezando-se o0s
termos de ordem maior ou igual a dois, onde [§° VO]T sdao as va-
riaveis de estado que satisfazem as equaCbes de fluxo de potén-
cia quando P§ e Qg sdo as potencias ativas e reativas injeta-
das na barra j. Os incrementos calculados pelas Eqgs. (IV.6) e
(IV.7) sao, portanto, as variacles em P; e Qg que satisfazem as
equacbes de fluxo de poténcia apds uma pequena perturbacao

[a8 AV]T em [8° VQ]T. A Eq. (IV.8) € a forma matricial das

Eqs. (IV.6) e (IV.7).

oP. 9P.
AP. = —d AS, + ... + —L AV, + ... (IV.6)
j 1 1
36, oV
1
- AQ. 3P,
AQ. = —d AS. + L.+ —L AV o+ ... (IV.7)
b s 1 sv. 1
1 1
AP AP/38 . 9P/BV| [AS
S e .. (1IV.8)
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Usando o principio do desacoplamento e outras

consideracOes supostas em Stott e Alsac |°|, a Eq. (IV.8) pode

ser reescrita pelas duas equagdes, Billinton et al. |°]:

AP/V = B' AS (1v.9)
6Q/V = B" AV (IV.10)

As Eqs. (IV.9) e (IV.10) diferem das Eqs. (IV.2)

e (IV.3), pelo fato de considerar as variaveis de estado como

conhecidas e os incrementos AP e AQ como incognitas a serem de-
terminadas.

IV.3 - ALGORITMO DO METODO DESACOPLADO

A um programa de fluxc de poténcia que utilize o
métodc desacoplado rapido poderdo ser adicionadas as Egs.
(Iv.9), (Iv.10) e (IV.4), formando o seguinte conjunto de equa

goes:

AP/V = B' A8 (IV.12)
£Q/V = B AV (IV.13)
AS
+ .
= A" Al (IV.14)
AV
AP/V = B' A6 (IV.15)



(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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AQ/V = B AV (IV.16)

O algoritmo consiste das seguintes etapas:

Calcular a solugdo do fluxo de poténcia usando as Eqgs.

(IV.12) e (IV.13);

Calcular as correntes nas.linhas. Se ndo ha sobrecargas
va para (10). Se o numero de passos for excedido ir para

(9), caso contrario ir para (3);

Formar A com um maxime de quatro termos para cada linha so-
brecarregada. Determinar a pseudoinversa de A usando a Eq.

(IV.5). Determinar o vetor de correntes de sobrecarga;

Calcular os incrementos em fase e magnitude das tensoes (A¢

e AV) nas barras usando a Eq. (IV.14);

Calcular AP/V e AQ/V usando as Eqs. (IV.15) e (IV.16);

Determinar novas geracoes e novas cargas usando as seguin-

tes equagoes:

- Em um barra de geracdo i (i # barra de referéncia):
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1 i 1 i =
nova ant. nova max

sujeito a:

0 <P < P €
- Gi - Gi ’
neva max
0 <P < P
— L. - L.
i i -
nova max
onde,
PG : soma da geracao mais a reserva operativa da barra
i -
max )
2
PL a carga ativa inicialmente especificada para
Tmax

barra 1i.

- Em uma barra de carga 1i:

sujeito a:



(7)

(8)

(9)

(10)
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0 < QL < QL se a carga reativa especificada ini-

cialmente for indutiva.

Q. < Q < 0 se a carga reativa especificada ini-

cialmente for capacitiva

Calcular as variaveis de estado (8 e V) usando os incremen

tos calculados em (4);

Determinar a solugcao do fluxo de poténcia para os novos va

lores de tensoes, cargas e geracgoOes. Ir para (2);

Utilizar o método do fator de poténcia constante (Secao
IV.4) e/ou, se for necessario, algum método empirico, pa-

ra aliviar as sobrecargas remanescentes;

Calcular a geragao da barra de referéncia. Se nio houver
sobrecarga, o algoritmo esta encerrado. Caso contrario,

interromper cargas ligadas diretamente a barra de referén-
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cia e/ou nas barras cujos fluxos de poténcia provem da

barra de referencia.

A execucao das etapas (2) a (8) constitui um pas
so do algoritmo. Por limitacGes computacionais, o nimero de

passos deve ser previamente definido.

IV.4 - METODO DO FATOR DE POTENCIA CONSTANTE

Conforme mencionado na etapa (9) do algoritmo
do método desacoplado, o métode do fator de poténcia constante
€ usado apenas no caso de persistirem sobrecargas em alguma li-
nha ap6s um determinado nimero de passos do algoritmo. As equa-
c0es matematicas deste metodo s3ao tais que manteém constante o

fator de poténcia das cargas, Billinton et al. |5[.

Para uma linha em sobrecarga, definida entre as
barras i e j, com fluxo de poténcia e carga, mostrados na Figu-

ra IV.1, as Egs. (IV.17) e (IV.18) dao as expressodes de APi. e

J

AQij que permitirao reduzir a corrente Iij para um valor infe-
rior a I _-_.
max

AP.. = (P./S. -P.. + Q. ../P.) +
ij = ¢ J/ 5) [( ij 7 Q Qlj/ 5)
Pl T2 .
+ PR Q /P V(T Imax)(SJ/Pj)Z ] (IV.17)
AQ.: = AP.. . Q./P. (IV.18)

1) 1] 3]
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CAPITULO V

INDICES DE CONFIABILIDADE APLICADOS

A SISTEMAS COMPOSTOS

V.1 - INTRODUCAO

Qualquer que seja o proposito de um estudo de
confiabilidade, € essencial estabelecer uma ou mais medidas ou
indices através dos quais decisGes de planejamento ou operagao
vodem ser tomadas. O estudo de confiabilidade esta entao rela-
cionado com os modelos apropriados e dados necessarios para o

calculo desses indices relativos a um problema especificc.

Em geral, um indice de confiabilidade € conside-

rado adequado quando, Patton et al. |??%]:

1. E mensuravel a partir do relato historico da operacdo de um

sistema;

2. E calculavel a partir das informagdes de confiabilidade dos

componentes do sistema;

3. Comporta-se de modo consistente e previsivel em relacao  as
diferencas verificadas durarnte um estudo de alternativas dis

tintas.
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V.2 - CLASSIFICACAO DOS INDICES DE CONFIABILIDADE

Os indices de confiabilidade tem sido classifi-
cados por diferentes enfoques, IEEE Working Group |*|,Billinton
et al. |®|, Patton et al. |??|, dos quais, apenas aqueles clas-
sificados sob o ponto de vista das partes do sistema envolvidas

sao descritos a seguir:

Q7

1. Indices associados

k-€sima barra de um sistema;

2. Indices associados a uma barra k isolada:

3. Indices associados ao sistema de geracio;

4, Indices associados ao sistema de transmissao;

5. Indices associados ao sistema de distribuicio;

6. Indices associados ao sistema global.

Em se tratando de estudo da confiabilidade de
sistemas compostos onde os subsistemas geracao e transmissao
sao tratados de forma integrada, apenas os indices 1., 2., e

6., mostram-se aplicaveis. Os demais indices seriam aplicados

apenas se os sistemas fossem tratados separadamente.

Uma apresentagao mais detalhada dos Indices 1.

e 6. € dada nas secdes posteriores. Os indices 2. sdo tratados
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juntamento com aqueles associados com a k-€sima barra de um
sistema. Uma notacdo auxiliar, tal como em Billinton et al. |°®]

€ dada a seguir:

j - & uma contingéncia qualquer na rede;

g
!
o

a probabilidade de ocorréncia da contingéncia J;

i
I
(]

a frequéncia de ocorréncia da contingéncia j;

"=
!
(¢

a prcbabilidade da carga na barra k exceder a .carga
maxima que pode ser suprida nessa barra durante a ocor-

réncia da contingéncia j;

ij - &€ a duracao em horas da interrupcao de carga na barra k
decorrente da contingencia j; ou a duracao em horas da

interrupcao de carga em uma barra isolada;

C - € o numero de pontos de carga no sistema nos quais  os

indices de confiabilidade sao calculados;

[
I
o

a carga total do sistema;

[

|y
I
¢}

a carga interrompida na barra k para eliminar as so-
brecargas em linhas, decorrentes da contingéncia j;ou a
carga nao fornecida a uma barra isolada k, devido a con

tingencia j;
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j € T - conjunto de todas as contingencias que resultam no iso-

lamento da barra k;

j € ® - conjunto de todas as contingéncias que causam sobrecar-

gas na barra k;

j € V - conjunto de todas as contingéncias que causam violagao

de tensao na barra k.

V.3 - INDICES ASSOCIADOS A k-ESIMA BARRA DO SISTEMA

Grande parte dos indices mencionados nesta se-
cao, bem como na seguinte sao definides de molde a refletir os
efeitos dos desligamentos de carga realizados para eliminar as

sobrecargas em linhas e transformadores.

Embora os iIndices sejam obtidos para um nivel de

carga constante ao longo do ano, os mesmos poderiam ser obtidos

considerando-se os niveis de carga variaveis, Endrenyi |?| e
Billinton |%**|, a custa de um consideravel esforgo computacio-
nal.

Os Indices anuais podem ser utilizados para com-
parar alternativas de planos de expansao do sistema ou para ava
liar a sensibilidade da confiabilidade para mudancas de confi-

guracao.
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0 valor de ij nas Eqs. (V.1) e (V.2) sera zero
se a carga total na barra k puder ser suprida sem causar sobre-

cargas. Caso contrario ij sera igual a unidade.

~ Probabilidade de falha

PF = Z p ij (V.1)
J
- Frequéncia de falha
FF = F. P, . V.2
Z J " kj ( )
J
-~ NUmero anual de violacdes de tensao
NAV = ) F. (V.3)
jev J
- Nimero anual de interrupgdes
NAI = ) F. (V.4)
je@,I J
- Poténcia anual interrompida
PAI = ) L,. F. (MW) (V.5)
jed, 1 K J
- Energia anual interrompida
EAI = ] L. D F.  (MWh) (V.6)
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EAI = ) 8760 Lys P (MWh) (V.7)
jed, I ;]

- Duracao anual de interrupcoes

DAI = ) Dy F. (horas) (V.8)
jed, I J ] .

DAI = ) 8760 P. (horas) (V.9)
jed, I J

- Poténcia anual média interrompida

PAMI = ( ) Lyi F)/( ) F.) (MW/interrupgdo) (vV.10)
jes, 1 < 17 Tjes,1

- Energia anual média interrompida

EAMI = ( ) Lii DPys F.)/( ) F.) (MWh/interrupcio)
jea,1 9 X3 I 5e0,1 )
(Vv.11)

- Duragao anual média de interrupcgOes

DAMI = ( ) Dy Fi)/( ) F.) (horas/interrupgio)
jed, I J jed, 1 J
(V.12)

Os indices associados a uma barra k isolada po-

dem ser obtidos pelas Eqs. (V.4) a (V.7).
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VI.4 - INDICES ASSOCIADOS AO SISTEMA COMPOSTO

Os indices globais relacionados a seguir, podem
ser obtidos a partir dos indices da Secao VI.3, de acordo com

Billinton et al. |°]:
- Poténcia global interrompida

é ij Fj)/LS (MW/MW-ano) (V.13)
DGI = (% ) 60 Lij Dij Pj)/LS (min) (V.14)
E.) () ) Fj) (MW/distQrbio) (V.15)
NMI = (E Fj)/C (V.16)
- Poténcia média interrompida por barra de carga

PMI = (% g ij Fj)/C (V.17)

jed,I
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- Energia média interrompida por barra de carga

L.. D,. F.)/C V.18
w D F5)/ (V.18)

DMI = (] ], Dy :)/C (V.19)
k jed J

- Numero médio de violagdes de tensao por barra de carga

NMVT = (] )] F.)/C (V.20)
k jeVv J

0 indice PGI pode ser interpretado,,IEEE Working

Group |*|,como o nlimero equivalente de interrupgées por unidade

de nico de carga. Assim, uma interrupgéo completa durante =+ as

condicdes de carga maxima dia uma contribuig¢do unitaria ao Indice.

Relativamente ao indice de severidade (DGI), va-
le ressaltar que, uma unidade do mesmo & equivalente a uma in-
terrupgao total do sistema por um minuto, durante a carga maxi-

ma.
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CAPITULO VI

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

VI.1 - INTRODUCAO

Tomando por base o procedimento geral para o cal
culo de indices de confiabilidade para sistemas compostos e o0s
modelos de representacao dos componentes {Capitulo III), bem co
mo a metodologia para eliminacao de sobrecargas em linhas de
transmissdo (Capitulo IV), procurou-se elaborar um programa de
computadcr destinado a determinar os indices considerados no
Capitulc V. O programa, desenvolvido em linguagem FORTRAN IV pa

ra computador IBM/370, consiste de trés etapas principais, con-

forme o fluxograma da Figura III.2.
i)  Analise de fluxo de poteéncia;
ii) Eliminacao de sobrecargas:;
iii) Calculo dos indices.
A estrutura basica do programa & ilustrada na

Figura VI.1. Na Secdo VI.2 €& dada uma descrigcdo sucinta 'n das

principais subrotinas do programa.
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S T
PROGRAMA PRINCIPAL l

Cddigo
LER CARTAO TITULO

Cddigo 2 ,
|LER CARTOES COMENTARIOS

Codigo 3
LER CONSTANTES
DO_PROGRAMA

LER DADOS DE LINHAS E
TRANSFORMADORES

Codigo §
LER DADOS DE BARRA

. Cadigo 1|
CALCULA FLUXO —
DE POTENCIA

| vearra] | FoLF | | FLow |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
l
|
|
|
: 3 7
|
|
l
|
|
|
|
|
|
|
|

Cédigo 7
SA{DA DE CIRCUITOS

ALLEV

LIMITS
FLOW
FDLF

PINV

. Codip B
SAIDA DE UNIDADES |~
GERADORAS

FLOW
MONTA

ALLEV

FDLF
FLOW

LIMITS }~i

Codigg 20
1 CALCULA INDICES
GLOBAIS

INDICES

PINV
MONTA
FLOW

Cédigo 30
FINALIZA A EXECUGAO

l
I
|
|
I
I
I
' |
l
1
!
!
|
!
!
|
|

FIGURA Vi.{ — Estrutura do programa desenvolvido e
principais subrotinas.
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© VI.2 - PRINCIPAIS SUB-ROTINAS DO PROGRAMA

ALLEV

Elimina sobrecargas em linhas de transmissao e/
ou transformadores por redespacho de geracao ou interrupcao de
cargas, Billinton et.al. |'*|, Capitulo IV. Corresponde ‘ao re-

tangulo 6 do fluxograma da Figura III.2.
FDLF

Calcula as variaveis de estado (8 e V) pelo métg

do desacoplado rapido, Stott e Alsac |?|. Corresponde ao retan-

gulo 5 do fluxograma da Figura III.2.

FLOW

Calcula e imprime os fluxos de poténcia nas 1i-
nhas apds cada processamento da subrotina FDLF ou apds cada

etapa da subrotina ALLEV.

INDICS

Calcula os indices associados a k-ésima barra do
sistema e os Indices associados ao sistema global, Billinton et
al. |°|, Capitulo V. Corresponde aos retangulos 2, 3, 4 e 7 do

fluxograma da Figura III.Z2.
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LIMITS

Verifica se ha violagOes nos limites de tensao
em barras de carga e/ou de carregamentos em transformadores e/ou

linhas - de transmissao.

Nesta subrotina sao :armazenadas informacoes sco-
bre as barras sujeitas a tensoes insatisfatorias por emergéncia
(matriz MVT) e sobre as linhas sujeitas a sobrecargas por emer

gencia (matriz LKJ). Essas matrizes sao definidas como:

MVT (j, k) € igual a 1 se a barra k sofre violagao de tensao na

emergencia j, e € igual a 0 se nao houver violagao.

LKJ (j, k) € igual ao montante de MW interrompido na barra k
se houver necessidade de rejeicao de carga no siste-
ma para eliminar sobrecargas devido a emergéncia j,

e € igual a zero se nao houver sobrecargas.

MONTA

Monta a matriz A (Apendice B).

PINV

Calcula a pseudo-inversa da matriz A, Eq. (IV.5).
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TWOLIN

Calcula as taxas de saida e reparo equivalentes
(Ae e ue) de circuitos duplos, considerando o efeito das falhas
de modo comum (Capitulec III e Apendice A).
YBARRA

Monta a matriz de admitancia de barras.

V1.3 - CASO EXEMPLO

Para ilustrar o método de calculo de indices de
confiabilidade proposto neste trabalho, foi utilizado como exem
plo o sistema "IEEE Reliability Test System', IEEE Task  Force
[

cuja configuracdo € dada na Figura VI.2. Os dados deste

sistema encontram-se nas Tabelas VI.1 e VI.Z.

O ciclo de carga do sistema, estimado segundo
as suposicoes feitas na Secao III.7 e nos dados da "IEEE Task
Force" |?'!|, € ilustrado na Figura VI.3.

As taxas de saida comum e de reparo simultaneo,

foram estimadas como em Billinton e Medicherla |!3]:

>
i}
(e
‘?
b=
>



N—1
N
Do

)

230 kV

FIGURA YI-2 —— SISTEMA TESTE
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onde X e r s3o as taxas de saida e tempo de reparo independen-

tes.

TABELA VI.1 - Dados de linhas e transformadores do sistema tes

te

N. LINHA  [DA/BARRA|DA A1 R | x| B TAP| gl
1 1 2 l0,003]0,014(0,461]0,0| 100,00
2 1 3 10,055]0,211(0,057/0,0] 85,00
3 1 s Jo,022]0,084|0,023[0,0] 85,00
4 2 4 10,03310,127]0,034(0,0] 85,00
5 2 6 10,050(0,192(0,052]0,0| 85,00
6 3 9 10,031(0,119(0,032]0,0| 85,00
7 3 24 10,002]0,084|0,0 |0,0| 245,00
8 4 o |0,02710,104(0,028[0,0| 85,00
9 5 10 |0,023|0,088(0,024]{0,0| 85,00

10 6 10 [0,014/0,060(2,459|0,0| 165,00
11 7 8 |0,016{0,061]0,017/0,0] 136,00
12 g 9 10,043]0,165|0,045]0,0| 100,00
13 8 10 [0,043|0,165]0,045/0,0| 85,00
14 9 11 |0,002]|0,084]0,0 |0,0| 200,00
15 9 12 |o0,002l0,084]0,0 |0,0] 200,00
16 10 11 [0,002|0,084[0,0 |0,0| 200,00
17 10 12 |0,002]|0,084]0,0 [0,0| 220,00
18 11 13 {0,006|0,048[0,100]0,0| 340,00
19 11 14 |0,005/0,042]0,088{0,0| 250,00
20 12 13 |0,006/0,048]0,100]/0,0| 280,00
21 12 23 10,012/0,097]0,203]0,0| 280,00
22 13 23 [0,011]0,086[0,182|0,0| 280,00
23 14 16 |0,005/0,039]0,082[0,0| 300,00
24 15 16 |0,002|0,017{0,036|0,0| 270,00
25 15 21 {0,006/0,049|0,103]0,0 270,00
26 15 21 |0,006]0,049[0,103]0,0| 250,00
27 15 24 10,007]0,052[0,109]0,0| 265,00




TABELA VI.1 - Continuagao
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N. LINHA DA BARRA|PIRA & R X | B |Tap TERC
28 16 17 0,003|0,026(0,054(0,0| 400,00
29 16 19 |0,003]0,023[0,049]0,0| 250,00
30 17 18 |0,002|0,014{0,030[0,0| 300,00
31 17 22 |0,014|0,105|0,221]0,0] 250,00
32 18 21 |0,003|0,026|0,054[0,0| 270,00
33 18 21 |0,003]0,026|0,054]0,0] 270,00
34 19 20 10,005]0,040|0,083]0,0| 270,00
35 19 20 0,005|0,040|0,083[0,0] 270,00
36 20 23 10,003]0,022|0,045[0,0] 270,00
37 20 23 |0,003]0,022|0,045]0,0] 270,00
38 21 22 10,009|0,068{0,142]0,0| 250,00
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A partir dos dados ja referidos, foram simulados
7 estados de emergéncia, saida de 5 linhas de transmissido (duas
com circuitos duplos) e saida de 2 unidades geradoras. As emer-
gencias consideradas e as respectivas taxas de falha s3do apre-

sentadas nas Tabelas VI.3 e VI.4.

TABELA VI.3 - Emergencias em linhas de transmissido e transfor-

madores e taxas de falha por circuitos

TAXA DE TEMPO DE
EMERGENCIAS ' FALHA REPARO
- (VEZES/ANO) | (HORAS)

Perda da linha 1-2 (circ. simples) 0,24 16
Perda da linha 1-3 (circ. simples) 0,51 10
Perda da linha 1-5 (circ. simples) 0,33 10
Perda da linha 14-16 (circ. simples) 0,38 11
Perda da linha 15-21 (circ. duplo) 0,41 11
Perda da linha 19-20 (circ. duplo) 0,38 11
Perda do trafo 9-11 0,02 768

TABELA VI.4 - Emergencias em unidades geradoras e tempos médios

por unidade

TAXA DE TEMPO DE

EMERGENCIAS FALHA REPARO
7 ' o N (VEZES/ANO) (HORAS)
Perda de 1 unidade de 76 MW na barra 7 1960 40

Perda de 1 unidade de 400 MW na barra 21 1100 150
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Relativamente as emeygéncias simuladas, cabe ressal
tar que, a perda da linha 1-2 nao ocasionou nem violagao nos limi
tes de tensao nem de carregamento, enquanto que a perda da linha
1-3 provocou apenas tensoes inferiores a 0,95 pu nas barras 3 e
6. As demais emergéncias resultaram em interrupgdes de carga em
barras do sistema devido a sobrecargas em linhas e/ou geracao ex-

cessiva na barra "swing'.

Os indices de confiabilidade calculados para as bar
ras do sistema e para o sistema global, respectivamente, conside-
rando-se contingencias simples e o efeito das falhas de modo <co-
mum em linhas de transmissao sao mostrados nas Tabelas VI.5,
VI.6, VI.7 e VI.8. Tais resultados foram obtidos para o sistema
teste do IEEE. Nas duas primeiras tabelas foram consideradas ape-
nas contingéncias simples, enquanto nas outras duas considerou-se
o efeito de falhas comuns em linhas de transmissao com circuitos
duplos. As diferencas mais significativas entre os dois resulta-
dos, sao relativas aos indices de confiabilidade das barras 14,
15 e 16, as quais sofreram interrupgoes de carga apenas nas simu-
lagbes de contingencias duplas, e aos indices de energia média
interrompida por barra, que s53ao bem mais elevados quando se consi

dera o efeito das falhas de modo comum.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA

TRABALHOS FUTUROS

A metodologia de calculo de indices de confiabi-
lidade para sistemas compostos proposta neste trabalho, utili-
zou procedimentos rapidos, o calculo do fluxo de poténcia pelo
método desacoplado rapido e o método desacoplado para elimina-
cao de sobrecargas, que permitem minorar o inconveniente comum °
a todos os programas que utilizam a enumeragao direta de esta-
dos, que & o esforco computacional consideravel. Entretanto, de
pendendo do tipo de estudo, poderao ser utilizados, procedimen-
tos ainda mais rapidos, como por exemplo os métodos de transpor

tes para a estimacao dos fluxos nas linhas.

Relativamente a modelagem dos componentes, 0s

seguintes efeitos poderao ser incluidos em trabalhos futuros:

1) Manutencgao em linhas de transmissao e em unidades geradoras;

2) Condicoes de tempo ncrmal e adverso;

3) Falhas temporarias em linhas de transmissdo;

4) Variacoes dos niveis de carga do sistema;

5) Unidades geradores reservas.
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Outros aspectos a serem considerados, seriam
aqueles relativos as fases de verificagdo e avaliacao dos resul
tados. A verificacao poderia ser feita comparando-se os resul-
tados obtidos com os resultados de uma simulacdo Monte Carlo.Ja
a fase de avaliagao seria feita por curvas custos '"versus'" con

fiabilidade conforme o exposto no Capitulo III.
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APENDICE A

MODELOS PARA REPRESENTACAO DE FALHAS DE

MODO COMUM EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Os quatro modelos principais para representacao
das falhas de modo comum relacionados por Billinton et al, |°®]

sao:

A.1 - MODELO 1 (MODELO BASICO PARA FALHAS COMUNS)

Este modelo, Figura A.l1, com apenas dois esta-
dos, € o mesmo que o modelo para linhas de transmissao com um
circuito, e somente sera valide no caso de falhas individuais,
As taxas de saida dos estados 1 e 2 sao a taxa de falha comumn,
A, e o tempo de reparo simultaneo, RC, e as probabilidades as-

Cc

sociadas a estes dois estados sao:

J
1]

1 uc/(kC * )

o
1}

s = AS (At u)

onde,

He 7 1/Rc

Referido modelo somente é adequado para a avalia

cdo dos efeitos de falhas de modo comum quandc as saldas de ser
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vico provenientes destas falhas forem muito mais significativas
que as falhas independentes. Este modelo pode, entretanto, ser
combinado com o modelo basice para falhas independentes, Figura
A.2, no caso de ser necessario uma avaliacdo mais realistica.

As probabilidades associados com os varios estados do  -modelo

basico para falhas independentes, so as seguintes:

Py = uy ug/D
P, = A, u,/D
P3 =1y A,/D
P, = Ay A,/D

onde,

D = (Xl + Ul) (>\2 + Uz)

Os modelos apresentados a seguir consideram uma
combinacao dos modelos basicos para falhas comuns e independen-
tes, bem como os varios procedimentos de retorno dos circuitos

a condigdo de operacdo descritos no Capitulo III (Secao III.6).

A.2 - MODELO 2 (MODELO IEEE)

Este modelo, proposto pelo "Task Force of the

APM subcommitte '|'°|, considera taxas de falha comuns e indepen
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dentes, representa o caso 1) da Secao III.6, e pode ser obtido
do diagrama de espago-estado mostrado na Figura A.3 fazendo-se
He = 0.

As expressoes das probabilidades em estado perma

nente sao as seguintes:

Pp=up gy g+ Ay + ug + wp)/D

+

2 = 112[>\1(>\1 + >\2 + My + UZ) + ACU\]. UZ)]/D

v}
|

+

= w00 + A, +up F ) 2 a0 u,)]/D
3 172471 2 1 2 c "2 1

+

Py, = [Xl Ay (A *xy +ug + )+ A (g ) (4, + ul)]/D

onde,
D= (A * 1) (A * uy) (A + Ay + gy + uy)o+

FLOq ) O+ ug )+ uy (A 4wy ]

Py a a probabilidade dos dois circuitos estarem fora de opera-

gao.
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A.3 - MODELO 3 (MODELO IEEE MODIFICADO)

O diagrama de espago-estado deste modelo € iden-

tico ao do modelo 2, porém com Ho > 0. Isto deve-se a conside-

ragao que prevé o retorno simultaneo ou em separado dos circui-

tos a condicdo de operacdao normal.

As expressoes exatas para as probabilidades

estado permanente para este modelo sao as seguintes:

Ppo= [up upOg + 2y + g+ ) + uc(hg + uy) (A, + upd]/D

Py= D upOq * 2 #uy + ) + a1y (A + uy) +

+

A ovc Oy up)]/D

3= [goug O »2g +ug ) + g uyp (4 +ug) +

Py =[hg 2O * 2+ g ) + A0 ) (g + ) ]/D
onde,

- . 2 2
D=0y +ug) Oy v ) (A + Ay *+ g + ) + A (] + uy) +

PO F A Oy R Ay F g bt A Ay Ay oy ¥

de
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) (A.1)

g ) (AL * M

¢ a prcbabilidade dos dois circuitos estarem fora de opera-

gao.

A.4 - MODELO 4

Este modelo considera o retorno dos circuitos a

condicao de operacao da forma como descrita no caso 3) da Secao

IIT1.6. Sua aplicagao se justifica quando a maioria das falhas

de
0s
se

te

modo comum ocorrem devido a equipamentos terminais e ambos
circuitos sao recolocados em servico simultaneamente, mesmo
um deles for reparade mais cedo. O diagrama espago-estado des

modelo € mostrado na Figura A.4.

Sao as seguintes as expressoes para as probabili

dades dos cincos estados deste modelo:

1 T My My H/D

Pz =iy Ay u/D

J
|

4 = M A uC/D
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onde,

D= wu (A + ) Ay + uy) + uy uy Al

A probabilidade dos dois circuitos estarem fora
de operagao & dada pela soma das probabilidades dos estados 4

e 5,

A.5 - SIMPLIFICACAO DAS EQUACOES DO MODELO 3

As equag6es obtidas para o modelo 3 = podem ser

simplificadas a partir das seguintes aproximacoes, Allan et al.
P P ¢

22

tt

>
[N}
+
=
=
13
=t
p—

Ao P Hp Y My Eoup o,

Colocando a Eq. (A.l1), na forma
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D= (A * Oy 1) (A * 1y % Ay + 1y + A+ u )+

* (Al * u1)(uc Al * Ac Ul) * (AZ * u2)(“c AZ * >\c: UZ)

e fazendo as mencionadas simplificagoes, tem-se:
2 = Hp Hlug gt (g g gy ) e
F A ud + ud) (A.2)

Desta forma, as expressoes das probabilidades de

estado ficam:

Ppo= lug vy (ug +uwy + 01/

2 = [y my (uy vy v /Dy

Py o= [hy up (up * gy + w1/,

Ppo= [hg 2y Gy v wp) + 00 1y wy1/D,

A equacao (A.2) podera ainda ser reduzida, uma

vez que:

e my + By 1) << Ul Wy Ny
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2 2 2
Ml Mo T Mz Mo ST Hp M T

assim,

Dy = uy wy (up + uy + 1)

e as probabilidades de estado passam a Ser expressas por:

P, =1 | (A.3)
A
P, - 1 (A.4)
1
A
_ 2
P, = —= (A.5)
2
Py= [y 2, (=% =)+ 21/ (g + 1w, * ou) (A.6)
4 1 "2 Hy T c "1 2 C '

As taxas de saidas equivalentes entre os esta-
dos em operacao e fora de operacao, Figura A.5, podem ser obti-

das a partir das expressoes de Ay € Ajpo da seguinte maneira:

3 |
‘g T jzl Apgy S Wpotoup toMg T Mg (A.7)
i
P AL

. =1 Jj. 1Jj B PJ'XC'+‘P2'X2 + PS.AI _ Ag
JI -~ - = (A.8)

3 P. + P + P

S 1 Pyt Py

2y J3
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substituindo-se Pl’ P2 e P3 em (A.8) pelas Eqs. (A.3), (A.4) e

(A.5), tem-se:

AL+ Al xz(l/u1.+ l/uz)

Yo T 1C+ X /v X,/ u (A-9)
1771 2072

como,

T YA
a expressao final de Ag» fica:

Ae = A ¥ Al AZ (1/u1 + l/uz) (A.10)
onde,
ke e Re = 1/uC sdo a taxa de falha equivalente e a duragdo mé-
dia no estado fora de operagao, respectivamente.

Pelas simplificacoes efetuadas, o diagrama a

dois estados, equivalente ao diagrama espago-estado do modelo

3 “é dado pela Figura A.6. O estado le representa os es-

tados 1, 2 e 3 do modelo original, e P,e pode ser considerado

igual a Py, ja que pelas aproximagoes consideradas,

A
P =

2e =P

e .
- 4 > re <5 He
He
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CIRC.1 OP

CIRC.2 OP
1

M

XNe

CIRC.{ FO
CIRC. 2FO
2

FIGURA A.1-MODELO 1 (Modelo bdsico para falhas comuns)

e CIRC.{ OP A g
CiIRC.2 0P
i
Al x2
CIRC. 1 FO CIRC. | OP
CIRC.2 OP CIRC. 2FO
2 3
M2 M
CIRC.t FO
xz] CIRC.2FO i
4

FIGURA A.2-MODELO 2 (Modelo bdsico para falhas independentes)
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FIGURA A.3-MODELO 3 (Combinagdo dos modelos { ¢ 2)
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FIGURA A.4-MODELO 4 (Modelo com falhas de modo comum consideradas sgparadamente)
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FIGURA A.35 — Estados em

estado
fora de
operagdo

operacao e fora de operagao

estados
em
operagdo
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FIGURA A, 6 — Equivalente a dois estados do modeio 3
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APENDICE B

FORMACAO DA MATRIZ A

Em uma linha de transmissao, a expressao da cor-
rente que circula entre duas barras p e q, nc sentido de p para

q (Ipq) € dada por:

Ipq = [(Vp cos 6p - Vq cos Sq) qu - (Vp sin gp -

- Vq sin 6q) qu - BC Vp sin ap] +

+ j[(Vp sin dp - Vq sin dq) qu + (Vp cos Gp -

- Vg cos 6q) qu + V, B, cos ap] = Ir+j L (B.1)
onde,

G + j B € a admitancia série da linha entre as barra p e q;

pPq Bq
B. € a metade da admitancia '"shunt'" da linha;
Ir e Ij s3o cs componentes real e imaginario da corrente.

Se I° & a corrente da linha para as variaveis

pPq

de estado 6;, 6&, V; e V&, e € maior que o carregamento maximo
I - ), um novo conjunto de variaveis (§_, § , V_ e V od

U pqmax) g (6p> 0q» Vp © V) pode

ser obtido tal que o valor da corrente entre as barras p e q
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seja reduzido para I Este novo conjunto de variaveis de

pgmax
estado & dado pela Eq. (B.2), a qual & obtida pela expansio por

série de Taylor da fungdo I__ na vizinhanca de §°, §°, V? e
pPq P q p

Va desprezando os termos de ordem maior ou igual a dois.

AT = ( .- 10y = P4) a5+ —BA} agq +
Pq pgqmax Pq ASq
odp o o
Al ol
+ P4 v + P4 AV (B.2)
3V P e\ 4
Plo o)
As expressoes das derivadas parciais de Ipq sao
as seguintes:
8199 Ir 0 0 0 0
= -G V_ s §_ - B V_ cos & -
o~ ["Gpq Vp sen 8y = Bpg Vp cos 8
od8p I
Pq
- B_ VY cos 8]
c p %
IJ 0 0 0 0 0 0
+ —— IQ \ §. - B V_ sin 6_ - B, V' sin ¢ B.3
o [Cpg Vp €05 &g - Byg Vp sin Sy - B Vp sin syl (B.3)
pPq
3.1 1L
—P4 - _L G VvV sin 8%+ B__ . V_ cos 8]
0 pPq 9 q Pq q q
38q I
pq
' ; : : ;
+ = |-G,V § + BV in § B.4
o [76pq Vg 08 8g * Bpg Vg sin 87 (B.4)
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ol Ir
Pl - [G_ cos 6° - B__sin 6% - B_ sin 68°]
0 P9 p Pq p c p
VvV I
Pq
.
+ 3 [G_ sin 6° + B__ cos 6° + B_ cos &° B.5
19 [ Pq p P4 p ¢ P] ( )
P4
31 I
P9 = L (g cos 8° + B__ sin §9)
" 0 Pq q Pa q
9V I
q Pq
I l 0 0
+ -G sin §° - B C § B.6
o q ~ Bpq 05 o) (B.6)
Pq

Para um sistema com n-barras, £-linhas e j-linhas

sobrecarregadas, a forma matricial da Eq. (B.2) fica:

(AT

1
b1, 86]
= é .o (B.7)
AV
LAII_

A matriz A & altamente esparsa e retangular. Cada
linha € composta de no maximo 4 termos diferentes de zero. O nu
mero de linhas e colunas desta matriz € igual ao numero de 1li-
nhas sobrecarregadas (j) e 2n-1,respectivamente. O incremento
de angulos da barra "swing', ao contrario do incremento de mag-
nitude de tensdo, n3o € incluido no vetor de variaveis de esta

do. A Eq. (B.7) pode ser reescrita como Eq. (B.8) para determi-
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nar os incrementos de variaveis de estado.

(B.8)

Um exemplo da formacdao da matriz A € dado abaixo,

onde as 3 linhas do sistema, Figura B.l, estao sobrecarregadas.

As relacoes entre as correntes

variaveis de estado para o exemplo sao dadas

e B
ALy 121 7 Lo1maxt

0 - -
ALyl = 131 7 I3ipax| =

o
AT3) T3 7 Dsopax)

D! ol ol

21 21 21 21
2, 25, Loy, 2V,
51 C

31 . I5 .

3
26, v,
51 : 51
. Msp 1 32
26, v,

nas linhas e as
por:
1 s
0 1
b
alg
8V3
Vl
8132 VZ
BVS_ _VS
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