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RE SUMO 

O p r e s e n t e  t r a b a l h o  a p r e s e n t a  uma me todo log ia  p a  - 

r a  o  c á l c u l o  de í n d i c e s  de c o n f i a b i l i d a d e  p a r a  s i s t e m a s  de ge- 

r a ç ã o - t r a n s m i s s ã o  ( s i s t e m a s  compos tos ) ,  onde o s  subsisteri:as ge - 

raGão e  t r a n s m i s s ã o  s ã o  c o n s i d e r a d o s  de uma forma i n t e g r a d a .  

A a n á l i s e  dos e s t a d o s  de emergência  é f e i t a .  p o r  

um programa de f l u x o  de  p o t ê n c i a  desacop lado  r á p i d o  que v e r i f i  - 

c a  a e x i s t ê n c i a  d e  v i o l a ç õ e s  de t e n s ã o  em b a r r a s  e /ou  de c a r r e  - 

gamento em l i n h a s  d e  t r a n s m i s s ã o .  Na de te rminação  dos í n d i c e s  

de c o n f i a b i l i d a d e  é l e v a d o  em c o n t a  a s p e c t o s  como a  p o s s i b i l i -  

dade de f a l h a s  de modo comum em l i n h a s  de t r a n s m i s s ã o ,  e  a  ne -  

c e s s i d a d e  de r edespacho  de g e r a ç ã o  e /ou  i n t e r r u p ç ã o  de  c a r g a s  

p a r a  e l i m i n a r  a s  v i o l a ç õ e s  de car regamento .  



ABSTRACT 

T h i s  work p r e s e n t s  a  methodology f o r  t h e  c a l c u l a  - 

t i o n  of r e l i a b i l i t y  i n d i c e s  of  g e n e r a t i o n - t r a n s m i s s i o n  sys t ems  

(composi te  sys t ems)  where t h e  g e n e r a t i o n  and t r a n s m i s s i o n  sub-  

sys tems a r e  t a k e n  i n t o  accoun t  i n  an i n t e g r a t e d  manner. 

The a n a l y s i s  of  t h e  emergency s t a t e s  i s  p e r f o r -  

med by a  f a s t  decoupled  l o a d  f l o w  d i g i t a l  program t h a t  s e a r c h e s  

f o r  t h e  v i o l a t i o n  of  v o l t a g e s  l i m i t s  a n d / o r  t r a n s m i s s i o n  l i n e  

o v e r l o a d s .  For  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e s e  r e l i a b i l i t y  i n d i c e s ,  

t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  common mode f a i l u r e s  i n  t r a n s m i s s i o n  li- 

n e s  and t h e  n e c e s s i t y  o f  g e n e r a t i o n  r e s c h e d u l i n g  a n d / o r  l o a d  

c u r t a i l m e n t  t o  è l i m i n a t e  o v e r l o a d s  a r e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  
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INTRODUÇÃO 

1.1 - CONFIABILIDADE APLICADA AO PLANEJAMENTO DE SISTEMAS DE 

ENERGIA ELÉTRICA 

Os e s tudos  de c o n f i a b i l i d a d e  em Sis temas  de Ener - 

g i a  ~ l é t r i c a  (SEE) são  r e a l i z a d o s  v i sando  d o i s  p ropÓsi tcs  : 

1 )  Planejamento a  longo p r azo ;  

2 )  Decisões p a r a  operação do s i s t ema  e  f i x a ç ã o  da segurança  do 

mesmo . 

No p r ime i ro  s ão  o b t i d o s  c á l c u l o s  de conf i a b i l i d a  - 

de em e s t ado  permanente,  enquanto no segundo são  f e i t a s  p r e d i -  

ções  i n s t a n t â n e a s  da c o n f i a b i l i d a d e .  E s t e s  d o i s  t i p o s  de e s t u -  

dos podem e x i g i r  modelos e  abordagens muito d i f e r e n t e s .  

Em ambos os  e s t u d o s ,  a  c o n f i a b i l i d a d e  é en t end i -  

d a  como a  p r o b a b i l i d a d e  que o  s i s t ema  venha a  s u p r i r ,  num de- 

te rminado perIodo de tempo, a  demanda da c a r g a ,  l e v a ~ d o - s e  em 

con t a  a  o c o r r ê n c i a  de c o n t i n g ê n c i a s  nos subs i s t emas  de geração 

e  t r an smi s são .  

De uma maneira g e r a l  1 ' 1  o s  e s tudos  de p l a n e j a -  

mefito de um SEE desenvolvem-se em uma sequênc ia  b a s t a n t e  enca-  



deada,  da qual  destacamos a s  s e g u i n t e s  f a s e s :  

1)  preparação de dados;  

2 )  Formulação e  p ré -se leção  de a l t e r n a t i v a s ;  

3) Estudos e l é t r i c o s ;  

4 )  Estudos econômicos; 

5) Avaliação f i n a l .  

Embora j  á ex is tam procedimentos automáticos que 
a 

executem e s t a s  f a s e s  / 1 , convencionalriente e s t e  t r a b a l h o  e  

f e i t o  u t i l i z a n d o  a  e x p e r i ê n c i a  do engenheiro de p l ane j  amento e  

o  programa de f l u x o  de po tênc ia .  

A s  a l t e r n a t i v a s  para  a  expansão do s i s tema de 

t ransmissão  são e laboradas  pa ra  o  ano h o r i z o n t e ,  pa ra  o qua.1 

s e  tem uma p rev i são  de demanda a  s e r  s u p r i d a  e  pa ra  o  qual  f o i  

d e f i n i d o  um parque gerador .  

Para  s e  d e f i n i r  ano a  ano a s  c o n f i g u r a ~ õ e s  de ca  

da a l t e r n a t i v a  é n e c e s s á r i o  que a  mesma s e j a  tecnicamente a c e i  - 

t á v e l  ( a l t e r n a t i v a  v i á v e l ) ,  ou s e j a ,  que tenha  condições de su - 

p r i r  a s  ca rgas  t a n t o  em condições normais ,  como em emergência. 

Os es tudos  de planejamento deverão i n d i c a r  a  evolução mais eco - 

nômica p o s s í v e l  pa ra  o  s i s tema.  



Para  que s e  possa  de t e rmina r  o u t r a s  vantagens  de 

uma a l t e r n a t i v a  em r e l a ç ã o  5s demais,  além dos c u s t o s  de imple - 

mentação das  mesmas, t o r n a - s e  impor tan te  a  adoção de o u t r a s  

t é c n i c a s  de planejamen.to nas q u a i s  a  c o n f i a b i l i d a d e  dos s u b s i s  - 
temas de geração e  t r an smi s são  s e j a  a v a l i a d a  como um todo.  

A de terminação de Tndices g l o b a i s  de c o n f i a b i l i -  

dade p a r a  o  s i s t e m a  e l é t r i c o  ("bulk r e l i a b i l i t y " )  , permite  que 

sejam q u a n t i f i c a d o s  p a r a  a s  a l t e r n a t i v a s  em a n á l i s e ,  c u s t o s  de 

e n e r g i a  não f o r n e c i d a ,  bem corfio o u t r o s  í n d i c e s  não d i re tamente  

a s soc i ados  a  c u s t o s .  

Uma vez a n a l i s a d a s  t odas  a s  a l t e r n a t i v a s ,  a  "me- 

l h o r  solução"  p a r a  a  expansão do s i s t ema  s e r á  e s c o l h i d a  a  pa r -  

t i r  do n:vel de c o n f i a b i l i d a d e  l evan tado  p a r a  a s  a l t e r n a t i v a s  

e  de s eus  c u s t o s  de implementação. 

O segundo dos e s tudos  de conf i a b i l i d a -  

de não s e r á  t r a t a d o  a q u i  p o i s  foge  ao escopo d e s t e  t r a b a l h o .  

I. 2 - REVISA0 E ORGANIZAÇAO DO TRABALHO 

O p r e s e n t e  t r a b a l h o  a p r e s e n t a  uma metodologia  pa - 
r a  determinação de í n d i c e s  de c o n f i a b i l i d a d e  p a r a  s i s t e m a s  de 

ge ração- t ransmissão  ( s i s t emas  compostos) ,  desenvo lv ida  a  p a r -  

t i r  do procedimento g e r a l ,  p ropos to  po r  Endrenyi  1 1, que pe r -  

mi te  a  obtenção dos í n d i c e s  g l o b a i s  d e f i n i d o s  em IEEE Working 

Group 1 1 e  B i l l i n t o n  e t  a l ,  1 1 , considerando de forma i n t e -  



g r a d a  o s  s u b s i s t e m a s  de geração  e  t r a n s m i s s ã o .  

A s  t é c n i c a s  de c á l c u l o  de í n d i c e s  de c o n f i a b i l i -  

dade p a r a  s i s t e m a s  compostos começaram a  aparecer  e n t r e  o  f im 

da década  de 6 0  e  o  i n í c i o  d a  de 7 0  conforme B i l l i n t o n  1 6 1 ;  

Bhavara ju  I ' I e  ~ i l l ' i n t o n  e  Bhavara ju  1 1 . Nes ta  Úl t ima r e f e -  

r ê n c i a  é p r o p o s t a  a  u t i l i z a ç ã o  de um f l u x o  de p o t ê n c i a  AC p a r a  

cada  c o n t i n g ê n c i a ,  i s t o  t o r n a  computacionalmente d i s p e n d i o s a  a  

obtenção dos h d i c e s  de c o n f i a b i l i d a d e ,  

Nes te  t r a b a l h o ,  o s  e s t a d a s  de c o n t i n g ê n c i a  s ã o  

a n a l i s a d o s  p o r  um programa de f l u x o  de p o t ê n c i a  desacop lado  r á  - 

p i d o , S t o t t  e  Alsaç  1'1, e  o s  í n d i c e s  de c o n f i a b i l i d a d e  o b t i -  

d o s ,  levam em c o n s i d e r a ç ã o  a s p e c t o s  como a  p o s s i b i l i d a d e  de 

f a l h a s  de modo comum em l i n h a s  de t r a n s m i s s ã o  com d o i s  c i r c u i -  

t o s  n a  mesma t o r r e ,  IEEE Task Force  11°1 ,  B i l l i n t o n  e t  a 1  1111, 

A l l a n  e t  a l .  1 1 2 1  e  B i l l i n t o n  e t  a l .  y 3 1 ,  e  a  n e c e s s i d a d e  de 

r edespacho  de  g e r a ç ã o  e /ou  i n t e r r u p ç ã o  de c a r g a s  no c a s o  de 
?< 

 sobrecarga.^ em t r a n s f o r m a d o r e s  e  l i n h a s  de t r a n s m i s s ã o ,  B i l -  

l i n t o n  e t  a l .  [ I 4 / .  

Uma d e s c r i ç ã o  sumár ia  do r o t e i r o  d e s t e  t r a b a l h o  

é dada a  s e g u i r .  

No ~ a p ? t u l o  I1 são  r e l a c i o n a d a s  a s  p r i n c i p a i s  f a  - 

s e s  de um e s t u d o  t í p i c o  de c o n f i a b i l i d a d e ,  bem como s ã o  f e i t o s  

a l g u n s  comentá r ios  s o b r e  o s  dadas  de f a l h a  e  s o b r e  algumas me- 

t o d o l o g i a s  de a v a l i a ç ã o .  



O procedimento  g e r a l  p a r a  de te rminação  de í n d i -  

c e s  de  c o n f i a b i l i d a d e  p r o p o s t o  p o r  Endreny i  1 3 1  e  a  modelagem 

dos d i v e r s o s  componentes de um s i s t e m a  composto,  t a i s  como ge- 

r a d o r e s ,  l i n h a s  de  t r a n s m i s s ã o  e c a r g a s ,  é a p r e s e n t a d o  no Capí  - 

t u 1 0  111, enquanto  que o  c a p í t u l o  IV s e  r e f e r e  aos  métodos de 

e l i m i n a ç ã o  de  s o b r e c a r g a s  em t r a n s f o r m a d o r e s  e  l i n h a s  de  

t r a n s m i s s ã o .  

O c a p í t u l o  V aborda  o s  í n d i c e s  de c o n f i a b i l i d a d e .  

Foram d e f i n i d o s  a q u e l e s  que podem s e r  o b t i d o s  a  p a r t i r  d a  me- 

t o d o l o g i a  de  c á l c u l o  a p r e s e n t a d a  nos  c a p í t u l o s  a n t e r i o r e s .  

Uma d e s c r i ç ã o  dos a s p e c t o s  computac iona i s  u t  i1 i- 

zados n a  e l a b o r a ç ã o  de um programa em l inguagem FORTRAN, bem 

como do caso  exemplo é dada no  c a p í t u l o  VI. 

F i n a l m e n t e ,  no c a p í t u l o  VI1 s ã o  a p r e s e n t a d a s  a l -  

gumas s u g e s t õ e s  pa.ra t r a b a l h o s  f u t u r o s  r e l a c i o n a d o s  com o  a s -  

s u n t o  a q u i  t r a t a d o .  



C A P ~ T I J L O  I I 

FASES DE UM ESTUDO DE CONFIABILIDADE 

11.1 - INTRODUCÃO 

Um e s tudo  t í p i c o  de c o n f i a b i l i d a d e  envolve a s  s e  - 

g u i n t e s  f a s e s  p r i n c i p a i s ,  Endrenyi  1 1 : 

1. Co le t a  e  a v a l i a ç ã o  de dados de f a l h a  de  componentes (banco 

de dados ) ; 

2 .  Def in ição  dos í n d i c e s  de c o n f i a b i l i d a d e  a  serem c a l c u l a d o s ;  

3. Desenvolvimento e  so lução  de mode1.0~ matemát icos ;  

4. Def in ição  de c r i t é r i o s ;  

5. Aval iação da conf i a b  i1 idade .  

O s  c a p í t u l c s  I11 e  IV d e s t e  t r a b a l h o  referem-se  
L 

a  f a s e  3 e  o  c a p í t u l o  V 5 f a s e  2 .  A s  Seções  11 .2 ,  11.3 comentam 

sobre  a s  f a s e s  1 e  5 ,  r e spec t ivamente .  Quanto 5 f a s e  4 ,  v a l e  

r e s s a l t a r  que ,  a d e f i n i ç ã o  de c r i t é r i o s  de c o n f i a b i l i d a d e ,  ou 

s e j a ,  a  f i xação  q u a l i t a t i v a  e  q u a n t i t a t i v a  dos í n d i c e s  com os  

q u a i s  o s  r e s u l t a d o s  dos e s tudos  de con f i . ab i l i dade  devem s e r  com - 
pa rados ,  tem s i d o  f e i t a  a  p a r t i r  de a s p e c t o s  como: 



1 )  Desempenho passado do s i s t e m a ;  

2) ~ x p e r i ê n c i a  de o u t r a s  empresas;  

3) Comparação com r e s u l t a d o s  o b t i d o s  de uma s imulação de Monte 

Car lo  do mesmo s i s t e m a ;  

4) Consenso normat ivo .  

11.2 - DADOS DE FALHA DE COMPONENT.ES 

A v a l i d a d e  dos e s tudos  de c o n f i a b i l i d a d e  e s t á  r e  - 

l a c ionada  com a  qua l i dade  das  informações sob re  o  s i s t ema .  A 

determinação d e s t a s  informações (dad.os de f a l h a  e r epa ro  dos 

componentes) c o n s i s t e  i n i c i a l m e n t e  de duas e t a p a s :  a  c o l e t a  de 

dados e  a  a v a l i a ç ã o  e s t a t í s t i c a  dos dados amos t r a i s .  

0 s  dados p a r a  o s  componentes de um s i s t ema  de 

e n e r g i a  e l é t r i c a  or ig inam-se  de c o l e t a s  baseadas  nos r e l a t ó r i o s  

de i n t e r r u p ç ã o  receb idos  do campo. As p r i n c i p a i s  informações r e -  

l a t a d a s  em caso  de um i n c i d e n t e  s ão  a s  s e g u i n t e s :  

1 )  Ca t ego r i a  de s a i d a  ( f o r ç a d a ,  programada);  

2 )  Tipo de s a í d a  ( t r a n s i t ó r i a ,  permanente) ; 

3) Componente que o r i g i n o u  a  s azda ;  

4 )  Causa da s a í d a  ( f a l h a  de componente, d.escarga a t m o s f é r i c a ,  

a tuação  i ndev ida  de p r o t e ç ã o ,  e t c ,  ) ; 

5)  Duração da s a í d a ;  



6)  Tempo de chaveamento; 

7 )  Condições a t m o s f é r i c a s .  

A p a r t i r  d e s t a s  informações  podem s e r  o b t i d a s  a s  

t a x a s  de f a l h a s  e  r e p a r o  dos componentes por  c a t e g o r i a s ,  t i p o s  

de s a í d a ,  e  p a r a  a s  cond ições  normal e  a d v e r s a  do tempo. Pa ra  

t a l ,  é i m p r e s c i n d í v e l  z e x i s t ê n c i a  de uma nomenc la tu ra  baseada  

em d e f i n i ç õ e s  r i g o r o s a s ,  IEEE Com.mitee Repor t  1 1 e  1 1 , GCOI 

1 1 , CIER 1 * 1 e  um t r a t a m e n t o  e s t a t í s t i c o  c o n s i s t e n t e ,  P a t t o n  

[ I 9 / ,  B i l l i n t o n  I 2 O 1 .  

Um banco de dados que a t e n d a  a s  n e c e s s i d a d e s  de 

um e s t u d o  de c o n f i a b i l i d a d e  deve:  

1. Abranger  um p e r í o d o  de  c o l e t a  s u f i c i e n t e m e n t e  s i g n i f i c a t i v o ;  

2 .  Conter  d e f i n i ç õ e s  p r e c i s a s  dos e v e n t o s  c o l e t a d o s ;  

3. Abranger  uma população  s u f i c i e n t e m e n t e  e x t e n s a  sob o  ponto  

de v i s t a  e s t a t í s t i c o ;  

4 .  Fornece r  além dos pa râmet ros  e s t a t ~ s t i c o s  u s u a i s  ( expec tân-  

c i a s  e  v a r i â n c i a s ) ,  o s  n í v e i s  de c o n f i a n ç a  dos dados .  

Quando o  e s t u d o  de c o n f i a b i l i d a d e  aborda  os sub- 

s i s t e m a s  de geração  e  t r a n s m i s s ã o  ( s i s t e m a  composto) ,  apenas  

d o i s  t i p o s  de componentes s ã o  normalmente r e p r e s e n t a d o s ,  un ida -  

des  g e r a d o r a s  e  l i n h a s  de t r a n s m i s s ã o .  O s  t r a n s f o r m a d o r e s  podem 



s e r  c o n s i d e r a d o s  como l i n h a s  de t r a n s m i s s ã o ,  enquanto  a s  f a l h a s  

n a s  s u b e s t a ç õ e s  que a fe tam a  r e d e  de t r a n s m i s s ã o  s ã o  c o n s i d e r a  - 

das p o r  um a j u s t e  a p r o p r i a d o  n a s  t a x a s  de f a l h a  das  l i n h a s .  

Pa ra  a s  un idades  g e r a d o r a s ,  o s  pa râmet ros  u s u a l -  

mente u t i l i z a d o s  são  a s  "taxas' de s a í d a  f c r ç a d a  (FOR) , o s  tem- 

pos médios p a r a  f a l h a  (TMPF) e  os  tempos médios p a r a  r e p a r o  

(TMPR) . 

A s  t a x a s  de f a l h a  p e r ~ a n e n t e s  d a s  l i n h a s  de 

t r a n s m i s s ã o  são  usualmente  compostas de d o i s  componentes: um 

que é p r o p o r c i o n a l  ao comprimento da  l i n h a ,  e  o u t r o  que é pro-  

p o r c i o n a l  ao  número de  t e r m i n a i s  : 

O p r i m e i r o  t e rmo ,  r e p r e s e n t a n d o  a s  f a l h a s  p?Óprias  da  1 i n h a  , 

depende de cond ições  a t m o s f é r i c a s ,  e  em mui tos  modelos é r e p r e -  

s e n t a d o  por  d i f e r e n t e s  v a l o r e s  p a r a  ~ e r l o d . 0 ~  de tempo normal e  

a d v e r s o .  

A combinação s é r i e  dos componentes,  l i n h a  de 

t r a n s m i s s ã o  e  te rmi .na1  d á  o  s e g u i n t e  tempo de  duração  equ iva -  

l e n t e :  

onde,  



iL e  R s ã o ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  a  t a x a  de f a l h a  e  o  tempo de r e p a  L - 

r o  d a  l i n h a ;  

hT e  RT  sã^, r e s p e c t i v a m e n t e ,  a  t a x a  de f a l h a  e  o  tempo de r e p a  - 

r o  e q u i v a l e n t e s  dos equipamentos t e r m i n a i s  que s ã o  cha-  

veados  com a  l i n h a .  

Dependendo da. modelagem dos componentes do s i s -  

tema,  o u t r o s  dados podem s e r  n e c e s s á r i o s ,  t a i s  como : p e r i o d i c i -  

dade d a  manutenção e  tempo de manutenção ( g e r a d o r e s  e  l i n h a s ) ,  

t a x a s  de f a l h a s  t e m p o r á r i a s ,  t a x a s  de f a l h a s  comuns ( l i n h a s )  , e t c .  

Dados t í p i c o s  p a r a  o s  s i s t e m a s  de ge ração  e  t r a n s m i s s ã o  s ã o  

apresenta .dos  n a  r e f e r ê n c i a  1 ' 1  . 

11.3 - AVALIACÃO DA CONFIABILIDADE 

Conforme mencionado, e s t a  c o n s t i t u i  a  Úl t ima f a -  

L 

s e  de uma metodo log ia  de c á l c u l o  de c o n f i a b i l i d a d e ;  e  s i m p l e s  

quando s e  d e s e j a  apenas  d e t e r m i n a r  a  c o n f i a b i l i d a d e  r e l a t i v a  de 

a l t e r n a t i v a ' s  de p l a n e j  amento , p o r  o u t r o  l a d o  6 muito  mais d i f I -  

c i l  quando s e  t r a t a .  de a v a l i a ç ã o  a b s o l u t a .  Neste  ca.so, tem s i d o  

u t i l i z a d o  o s  s e g u i n t e s  métiidos, Endrenyi  1 1 , Pat tor ,  e t  , -  o a l .  

No p r i m e i r o  método (método e m p í r i c o ) ,  a  c o n f i a b i  - 

l i d a d e  a b s o l u t a  do s i s t e m a  6 comparada com um n í v e l  de c o n f i a b i  - 

l i d a d e  f i x a d o  que é c o n s i d e r a d o  a c e i t á v e l  devido  a  uma r e a ç ã o  

do p ú b l i c o  ao desempenho d a  c o n f i a b i l i d a d e  no passado  e /ou  d e v i  - 



do a  e x p e r i ê n c i a  p r o f i s s i o n a l  do engenh.eiro. Tem como desvan ta -  

gem o  fat .0 de não a v a l i a r  os  p r e j u í z o s  consequentes  das  i n t e r -  

rupções  e  o  c u s t o  n e c e s s á r i o  p a r a  s e  a l c a n ç a r  um dado n í v e l  de 

conf i a b i l i d a d e .  

Um segundo método de a v a l i a ç ã o  da c o n f i a b i l i d a d e  

a b s o l u t a  b a s e i a - s e  na e f e t i v i d a d e  do c u s t o  dos inves t imentos  pa - 

r a  a  me lho r i a  do desempenho da  c o n f i a b i l i d a d e .  De acordo com a  

F igura  11.1, que most ra  o  formato da curva  cus to  de inves t imen-  

t o s  ve r su s  c o n f i a b i l i d a d e ,  obse rva-se  que o  p l a n e j a d o r  tem i n -  

t e r e s s e  em n í v e i s  de c o n f i a b i l i d a d e  s i t u a d o s  n a  r e g i ã o  do " j oe -  

lho" da c u r v a ,  j á  que a  p a r t i r  d a í  os  inves t iment i j s  se r i am c.ada 

vez mais e levados .  E s t a  abordagem a p r e s e n t a  como desvantagem o  

f a t o  de não c o n s i d e r a r  d i r e t amen te  a s  nece s s idades  de cada con- 

sumidor em termos de c o n f i a b i l i d a d e  de supr imento .  

O t e r c e i r o  mstodc de a v a l i a ç ã o  da conf i a b i l i d a d e  

a b s o l u t a  do s i s t ema  p rocu ra  e s t a b e l e c e r  um n í v e l  Ótimo de con- 

f i a b i l i d a d e  contrabalançando o s  c u s t o s  de inves t imentos  no s i s -  

tema e  o s  p r e j u í z o s  causados p e l a s  i n t e r r u p ç õ e s  de supr imento .  

E s t e  método, t eo r icamente  o  mais .  e q u i t a t i v o  pa r a  a  a v a l i a ç ã o  da  

c o n f i a b i l i d a d e  absolut 'a ,  tem t i d o  sua  a p l i c a ç ã o  d i f i c u l t a d a  de- 

v ido  a f a l t a  de dados sob re  o s  c u s t o s  de i n t e r r u p ç ã o .  A F igu ra  

1 1 . 2  i n d i c a  o  n í v e l  de c o n f i a b i l i d a d e  (ót imo) assoc iado  ao cus -  

t o  t o t a l  mínimo. 

No caso  de comparação de a l t e r n a t i v a s ,  onde são 

u . t i l i z a d o s  apenas í n d i c e s  r e l a t i v o s ,  é sempre recomendável a  



r e a l i z a ç ã o  de e s tudos  de s e n s i b i l i d a d e  dos í n d i c e s  f a c e  v a r i a  - 

ções  n a s  t a x a s  de f a l h a .  
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IdOo/o Confiabilidade 

FIBURA Ii - I - Custo de investimento venus nivel de cocifiabllidade 

Ót imo IODOjo Confiabilidadt 

F IGURA ff - 2 - Custo total venus nhel  de conf iabi l ldde 



UMA METODOLOGIA DE AVALIAÇÃO DA 

DA CONFIABILIDADE PARA SISTEMAS COMPOSTOS 

111.1 - INTRODUÇÃO 

O s  métodos p r o b a b i l í s t i c o s  p a r a  o  c á l c u l o  dos 

í n d i c e s  de c o n f i a b i l i d a d e  em g e r a l  e s t ã o  c l a s s i f i c a d o s  em duas 

c a t e g o r i a s  : 

1. ~ é t o d o s  a n a l í t i c o s ;  

2 .  ~ é t o d o s  de s imulação  Monte C a r l o ,  

0 s  métodos a n a l í t i c o s  usam d i r e t a m e n t e  o s  conhe- 

c imentos  da t e o r i a  de p r o b a b i l i d a d e s  p a r a  o  c á l c u l o  dos í n d i -  

c e s  de c o n f i a b i l i d a d e ;  j á  nos  métodos de s imulação  Monte C a r l o ,  

o s  í n d i c e s  s ã o  c a l c u l a d o s  a  p a r t i r  do r e l a t o  h i s t ó r i c o  s imulado 

d a  operação  do s i s t e m a .  

A vantagem dos métodos de Monte Car lo  é que o de 

sempenh.0 dos s i s t e m a s  que são  i n f l u e n c i a d o s  p o r  e v e n t o s  p r o b a b i  - 

l í s t i c o s  podem s e r  e s t u d a d o s  com o  mínimo de  h i p ó t e s e s  e sem o  

t r a t a m e n t o  e x p l í c i t o  das  l e i s  p r o b a b i l í s t i c a s ,  a s  q u a i s  põe em 

d e s t a q u e  a  n a t u r e z a  e s t o c á s t i c a  do s i s t e m a .  Por  o u t r o  l a d o ,  e s -  

t e  método apresen ta .  como desvantagem um e l e v a d o  tempo de compu- 

t a ç ã o  usualmente  e x i g i d o  p a r a  s i m u l a r  r e l a t o s  h i s t ó r i c o s  s u f i -  

c i e n t e s  p a r a  p r o d u z i r  v a l o r e s  e s t a . t l s t i c a m e n t e  s i g n f f i c a n t e s  pa  - 



r a  o s  í n d i c e s  de c o n f i a b i l i d a d e .  

O s  métodos a n a l í t i c o s  podem s e r  subd iv id idos  em: 

1. ~ é t o d o s  que aval iam o s  even tos  f a l h a  de geração e  t r an smi s -  

são  independentemente;  

2 .  Métodos que aval iam os  even tos  f a l h a s  de ge racão  e  t r an smi s -  

são  simultaneamente . 

O métod- que supõe o  t r a t amen to  independente  da  

ge ração  e  da t r a n s m i s s ã o ,  p a r t e  da h i p ó t e s e  b á s i c a  que o s  f l u -  

xcs de po t ênc i a  n a  t r an smi s são  não são  função do e s t ado  das u n i  - 

dades ge radoras  do s i s t e m a ,  e  os  c á l c u l o s  dos í n d i c e s  de c o n f i a  - 

b i l i d a d e  do s i s t ema  composto s ão  e f e tuados  separadamente p a r a  a  

t r an smi s são  e  pa r a  a  ge r ação ,  combinando-se pos t e r i o rmen te  o s  

r e s u l t a d o s .  A s  p r o b a b i l i d a d e s  em e s t ado  permanente,  PSC, a  f r e -  

q u ê n c i a ,  FSC, e  a  duração ,  DsC, dos even tos  de f a l h a  do s i s t ema  

composto podem s e r  ob t  i.das a t r a v é s  de expressões  aproximadas,  

t a i s  como, P a t t o n  e t  ah. 1 2 2 1 :  



onde,  P G ,  FG e  DG sáo  a s  p r o b a b i l i d a d e s ,  a s  f r e q u ê n c i a s  e  a s  

durações  dos e v e n t o s  de f a l h a  em un idades  g e r a d o r a s ;  e ,  

PT ,  FT e  DT são  a s  p r o b a b i l i d a d e s ,  a s  f r e q u ê n c i a s  e  a s  

durações  dos e v e n t o s  de f a l h a  em l i n h a s  de t r a n s m i s s ã o ,  

A s  equações ( I I I . l ) ,  (111.2) e  (111.3)  s ã o  me- 

l h o r  compre-endidas cons ide rando  a s  f a l h a s  de ge ração  e  t r a n s m i s -  

s ã o  como c o n j u n t o s  de c o r t e  mhimo do s i s t e m a  composto. 

Se o s  f l u x o s  de p o t ê n c i a  no s i s t e m a  são  s i g n i f i -  

cantemente  r e l a c i o n a d o s  à condição  f u n c i o n a l  dos  g e r a d o r e s ,  os  

e v e n t o s  de f a l h a  de ge ração  e  t r a n s m i s s ã o  devem s e r  c o n s i d e r a -  

dos s i m u l t  aneamente no c á l c u l o  dos í n d i c e s  de c o n f i a b i l i d a d e  do 

s i s t e m a ,  B i l l i n t o n  1 1 .  I s t o  aumenta acentuadamente a  d i f i c u l d a  - 

de de c á l c u l o  dos í n d i c e s  de c o n f i a b i l i d a d e  devido  ao aumento do 

número de e s t a d o s  do s i s t e m a  e  à n e c e s s i d a d e  de r e c a í c u l a r  o s  

f l u x o s  de p o t ê n c i a  p a r a  cada  v a r i a ç ã o  d a  condição  f u n c i o n a l  d a  

g e r a ç ã o ,  B i l l i n t o n  e  Bhavara ju  1 1 .  O procedimento g e r a l  p a r a  

c a l c u l a r  o s  í n d i c e s  de c o n f i a b i l i d a d e  é o s e g u i n t e :  

l t  Determinar  o s  c o n j u n t o s  de c o r t e  mínimo do s i s t e m a  que e x p r i  - 

mam a s  s a í d a s  de componentes e  n I v e l  de c a r g a .  T a i s  conjun-  

t o s  de c o r t e  mínimo definem o s  c o n j u n t o s  mínimos de componen - 

t e s  c u j a  s a í d a ,  em um n í v e l  de c a r g a  p a r t i c u l a r  do s i s t e m a ,  

ou acima do mesmo, r e s u l t a r á  em uma i n a b i l i d a d e  de s u p r i r  

completamente a s  e x i g ê n c i a s  de um ou mais pon tos  de c a r g a  

do s i s t e m a .  A de te rminação  d e s t e s  c o n j u n t o s  de c o r t e s  míni-  



nos  r e q u e r ,  em g e r a l ,  que o s  c á l c u l o s  de f l u x o  de p o t ê n c i a  

se jam f e i t o s  c .onsiderando a s  s a í d a s  de componentes e  n í v e i s  

de carga , ;  

2 .  Uma vez que os c o n j u n t o s  de c o r t e  mínimo do s i s t e m a  tenham 

s i d o  determi.nados,  a  p r o b a b i l i d a d e ,  a  f r e q u ê n c i a  e  a  duração 

média do e s t a d o  de f a l h a  são  f a c i l m e n t e  de terminados  usando 

a s  t é c n i c a s  d e s c r i t a s  ao longo d e s t e  c a p í t u l o .  

A p r i n c i p a l  d i f i c u l d a d e  p r á t i c a  no c á l c u l o  dos 

í n d i c e s  de c o n f i a b i l i d a d e  em um s i s t e m a  composto, p a r a  o s  s i s t e  - 

mas de  geração  ou t r a n s m i s s ã o  t r a t a d o s  independentemente O U  

não ,  é a  de terminação dos c o n j u n t o s  de c o r t e  mínimc que devem 

s e r  i d e n t i f j - c a d o s  a t r a v é s  de c á l c u l o s  de f l u x o  de p o t ê n c i a .  Enu - 

meração d i r e t a  dos p o s s í v e i s  c o n j u n t o s  de c o r t e  mínimo e  a  ava- 

l i a ç ã o  dos mesmos p o r  um f l u x o  de p o t ê n c i a  AC pode não s e r  exe-  

q u í v e l .  Face a  e s t a s  d i f i c u l d a d e s ,  têm s i d o  p e s q u i s a d o s  métodos 

que e v i t a m  a  enumeração d i r e t a  dos e s t a d o s ,  e  que u t i l i z a m  mode - 

10s de f l u x o  de p o t ê n c i a  d e s a c o p l a d o s ,  l ineares e  métodos das  r e -  

des  de t r a n s p o r t e ,  Garver  1 2 5  1 e  Manzoni e t  a l .  1 2 6  1 . E s t e s  

ú l t i m o s ,  embora sejam pouco p r e c i s o s  n a  e s t imação  dos f l u  - 

xos  n a s  l i n h a s ,  p o i s  s ó  levam em c o n t a  a  p r i m e i r a  l e i  de  

K i r c h h o f f ,  s ão  mui to  mais r á p i d o s  que os  demais.  

O método a n a l í t k c o  p a r a  c á l c u l o  de í n d i c e s  de 

c o n f i a b i l i d a d e  u t i l i z a d o  n e s t e  t r aba . lho  é a p r e s e n t a d o  n a  Seção 

111.4 e  s e  b a s e i a  n o s  c r i t é r i o s  de f a l h a  e x p o s t o s  n a  Seção 

111.3.  



I 11.3 - EFEITOS' DE FALHAS EM SISTEMAS C'OMPOST'OS 

H; v á r i o s  c r i t é r i o s  p e l o s  q u a i s  um e s t a d o  C ido 

s i s t e m a  pode s e r  t e s t a d o  a n t e s  d e l e  s e r  ju lgado  em s u c e s s o  ,ou 

em f a l h a .  Em g e r a l ,  um s i s t e m a  composto é c o n s i d e r a d o  em f a l h a  

s e  o  supr imento  à c a r g a  é i n t e r r o m p i d o  ou  s e u s  n í v e i s  de t e n s ã o  

ou f r e q u ê n c i a  tornam-se i n a c e i t á v e i s .  Ao s e  c o n s i d e r a r  a  p r e s e n  - 
ç a  s i m u l t â n e a  da  t r a n s m i s s ã o  e  da g e r a ç ã o ,  a  condição  de  s i s t e -  

ma em f a l h a  s u r g e  s e  algum dos s e g u i n t e s  e v e n t o s  o c o r r e r :  

1. Não há ge ração  d i s p o n í v e l  no s i s t e m a  p a r a  a t e n d e r  a  c a r g a ;  

2 .  A c o n t i n u i d a d e  de supr imen to  a  u.m pon to  de c a r g a  é i n t e s rom-  

p i d a ;  

3. Linhas  de t r a n s m i s s ã o  e s t ã o  com s o b r e c a r g a s ;  

4 .  Tensões em b a r r a s  e s t ã o  f o r a  d a s  t o l e r â n c i a s .  

Dependendo do t i p o  de e s t u d o  a s  t e n s õ e s  n a s  b s r -  

r a s  não s ã o  c o n s i d e r a d a s  t ã o  criticas como s o b r e c a r g a s  n a s  li- 

nhas  e  o s  c r i t é r i o s  de t e n s ã o  podem e n t ã o  s e r  re1axado.s.  

Uma f a l h a  p o r  algum dos e v e n t o s  mencionados não 

s i g n i f i c a  g e r a l m e n t e  o  c o l a p s o  do s i s t e m a  i n t e i r o ;  embora; 

por  exemplo, uma cond ição  de s o b r e c a r g a  p o s s a  desenvo lve r  uma 

s e q u ê n c i a  de e v e n t o s  em c a s c a t a  r e s u l t a n d o  f i n a l m e n t e  na  sepa-  

r a ç ã o  do s i s t e m a  $em p a r t e s ,  é muito  mais p rovave l  que t a l  c a t á s  - 



t r o f e  s e j a  impedida por  chaveamento, redespacho de ge ração  OU 

a l í v i o  de c a r g a .  

Da forma como d e f i n i d a ,  a s  f a l h a s  do s i s t e m a  

c o n s t i t u e m  a base  p a r a  os  c ~ l c u l o s  dos í n d i c e s  de c o n f i a b i l i d a d e  

de s i s t e m a s  compostos onde a  ge ração  e  a  t r a n s m i s s ã o  não s ã o  con - 

s i d e r a d o s  independentemente .  Em c e r t a s  c o n t i n g ê n c i a s ,  o  s i s t e m a  

pode t o r n a r - s e  i n s t á v e l  e  f a l h a r  a t é  mesmo sem o c o r r e r  f a l h a  p o r  

algum dos c r i t é r i o s  j  mencionados. A c o n s i d e r a ç ã o  de t a i s  even - 

t o s  e s t á  f o r a  do escopo d e s t e  t r a b a l h o .  

Em g e r a l ,  os  métodos de a v a l i a ç ã o  d a  c o n f i a b i l i d a d e  

s ã o  baseados  em uma amostragem dos e s t a d o s  do s i s t e m a  (por  enume - 

r a ç ã o  de e s t a d o ,  s imulação de Monte C a r l o ,  e t c . .  .) e  em t e s t e s  de 

e s t a d o s  s e l e c i o n a d o s  ~ : o n t r a  c r i t é r i o s  de f a l h a .  0 s  e s t a d o s  podem 

compreender f a l h a s  de l i n h a ,  f a l h a s  de unidade  ou ambas. A á rvo-  

r e  de f a l h a  da  F i g u r a  111.1 i l u s t r a  os  p o s s ~ v e i s  e f e i t o s  d e s t a s  

f a l h a s  em termos  d a s  v i o l a ç õ e s  d e s c r i t a s  p e l o s  c r i t é r i o s  de f a -  

l h a  do s i s t e m a .  A s  r e l a ç õ e s  n e s t e  diagrama ajudam a  d e t e r m i n a r  o s  

c r i t é r i o s  p e l o s  q u a i s  dado e s t a d o  do s i s t e m a  deve s e r  v e r i f i c a -  

do. 

A s  l i n h a s  t r a c e j a d a s  n a  F i g u r a  111.1 indicam como 

a s  v i o l a ç õ e s  p o r  t o d o s  os  c r i t é r i o s  de f a l h a  do s i s t e m a  levam a  

um e s t a d o  de  p e r d a  de c a r g a  c a s o  a  cond ição  de f a l h a  o r i g i n a l n ã o  

s e j a  e l i m i n a d a  p o r  medidas de operação .  
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111.4 - PROCEDIMENTO GERAL PARA A DETERMINAÇÃO DE INDICES DE 

CONFIAB IL IDADE 

Baseado n a s  r e l a ç õ e s  da á r v o r e  de f a l h a  d a  Figu-  

r a  111.1,  o  f luxograma i l u s t r a d o  na  F i g u r a  1 1 1 . 2 ,  e s t a b e l e c e  

um procedimento g e r a l  p a r a  o  c á l c u l o  de í n d i c e s  de c o n f i a b i l i d a  - 

de que cons ide í -a  s imul taneamente  os  s u b s i s t e m a s  ge ração  e  t r a n s  - 

missão  , e  enumeração d i r e t a  de e s t a d o s .  

No f luxograma d a  F i g u r a  111.2 ,  o s  e s t a d o s  com 

geração  i n s u f i c i e n t e  ( r e t â n g u l o  1 )  não são  t e s t a d o s  c o n t r a  ou- 

t r o s  c r i t é r i o s .  0 s  ca r regamentos  n a s  l i n h a s  de t r a n s m i s s ã o  e  

a s  t e n s õ e s  n a s  b a r r a s  s ã o  de terminados  p o r  um programa de f l u x o  

de p o t ê n c i a .  v á r i o s  í n d i c e s  de f a l h a s  podem s e r  o b t i d o s ,  t a i s  

como : 

1 )  f n d i c e s  r e l a t i v o s  5 p e r d a  de c a r g a  em b a r r a s  i s o l a d a s  ( r e t â n  - 

guio 2 ) ;  

2 )  I n d i c e s  r e l a t i v o s  ?L s o b r e c a r g a s  em l i n h a s  de t r a n s m i s s ã o  ( r e  - 

t â n g u l o  3) ; 

3) f n d i c e s  r e l a t i v o s  às v i o l a ç õ e s  de t e n s ã o  em b a r r a s  ( r e t â n g u -  

l o  4 ) .  

O s  í n d i c e s  r e l a t i v o s  às s o b r e c a r g a s  podem s e r  

s u . b s t i t u i d o s  p o r  í n d i c e s  que quan t i f iquem i n t e r r u p ç õ e s  de c a r -  

gas  em b a r r a s ,  desde  que se jam usados  métodos adequados p a r a  a  
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e l i m i n a ç ã o  d a s  s o b r e c a r g a s  em l i n h a s  de t r a n s m i s s ã o .  

A Úl t ima e t a p a  do f luxograma é a  de terminação 

dos í n d i c e s  g l o b a i s  de c o n f i a b i l i d a d e  d e s c r i t , o s  no c a p í t u l o  V .  

Nas s e ç õ e s  s e g u i n t e s  são  f e i t a s  cons i d e r a ç õ e s  

s o b r e  a  modelagem dos componentes e  da c a r g a  do s i s t e m a .  

111.5 - MODELO A DOIS ESTADOS PARA UNIDADES GERADORAS 

No c a s o  de modelo a  d o i s  e s t a d o s  p a r a  un idades  

g e r a d o r a s ,  F i g u r a  111.3 ,  a  p r o b a b i l i d a d e  de f a l h a  de uma un ida -  

de é dada p e l a  s u a  i n d i s p o h i b i l i d a d e  (Ã) ,  que pode s e r  e x p r e s s a  

em termos de  t a x a s  de f a l h a ,  h ,  e  de r e p a r o ,  p, p e l a  r e l a ç ã o :  

T r a d i c i o n a l m e n t e ,  a  i n d i s p o n i b i l i d a d e  é também 

conhec ida  como FOR ( " f o r c e d  o u t a g e  r a t e " )  , que é d e f i n i d a  como, 

FOR = 
FOH 

SH + FOH 

onde,  

FOH : h o r a s  de s a í d a  f o r ç a d a ;  

SH : h o r a s  em s e r v i ç o .  



FIGURA ili. 3- Modelo a doia ratodos para unidade8 aeradorm 



111.6 - MODELO PARA LINHAS DE TVNSMISSÃO INCLUINDO FALHAS D E  

MODO COMUM 

Nas l i n h a s  de t r a n s m i s s ã o  com apenas  um c i r c u i -  

t o ,  a  p r o b a b i l i d a d e  de f a l h a  do s i s t e m a ,  n e s t e  caso  ( I  modelado 

por  d o i s  e s t a d o s ,  tem a  mesma e x p r e s s ã o  da  i n d i s p o n i b i l i d a d e m o s  - 

t r a d a  p e l a  Eq. (111.4) .  

P a r a  a s  l i n h a s  de t r a n s m i s s ã o  com d o i s  c i r c u i t o s  

em para"1elo  n a  mesma t o r r e ,  c o n s i d e r a - s e  como f a l h a s  de modo 

comum à q u e l a s  que provocam o  des l igamento  s i m u l t â n e o  dos c i r c u i  - 

t o s  devido  a uma Única c a u s a  e x t e r n a .  Esse  e f e i t o  pode s e r  r e -  

p r e s e n t a d o  por  modelos com um número maior  de e s t a d o s ,  IEEE 

Task Force 11°1 ,  B i l l i n t o n  e t  a l .  1 1 '  I e  1131 ,  o s  q u a i s  e s t ã o  

r e l a c i o n a d o s ,  p r i n c i p a l m e n t e  com a s  s e g u i n t e s  formas de r e t o r n o  

dos c i r c u i t o s  à condição  de o p e r a ç ã o ,  A l l a n  e t  a l .  1 l 2  1 :  

1 )  O s  c i r c u i t o s  re tornam separadamente ao s e r v i ç o  t ã o  l o g o  s e -  

j am r e p a r a d o s  ; 

2 )  O s  c i r c u i t o s  podem r e t o r n a r  ao s e r v i ç o  s imul taneamente  ou s e  - 

paradamente ;  

3) O s  c i r c u i t o s  f o r a  por  f a l h a s  de modo comum re tornam ao s e r v i  - 
ço s imul taneamente ,  enquanto a q u e l e s  que e s t ã o  f o r a  por  ' f a -  

l h a s  independen tes  r e to rnam separadamente .  



As t a x a s  de f a l h a  e  r epa ro  ap re sen t adas  a  s e g u i r  

são  r e f e r e n t e s  ao modelo reduz ido  a  d o i s  e s t a d o s ,  de r ivado  do 

Modelo 3 (Apêndice A ) ,  o  qua l  c o n s i d e r a ,  bas icamente ,  o  r e t o r  - 

no s i m u l t h e o  ou em separado dos c i r c u i t o s  5 condição de opera-  

ção :  

onde,  

hc  e  p c  são  a s  t a x a s  de f a l h a  comum e  de r epa ro  s imul tâneo ;  e ,  

h l ,  p l ,  h 2  e  p 2  são a s  t a x a s  de f a l h a s  e  de reparo  independen- 

t e s  dos c i r c u i t o s  1 e  2 .  

A p r o b a b i l i d a d e  de f a l h a  pode s e r ,  novamente, 

d.ada p e l a  i n d i s p o n i b i l i d a d e  (Apêndice A) 

1 1 1 . 7  - MODELO DE CARGA DO SISTEMA 

Os s i s t e m a s  de t r an smi s são  são  p l ane j ados  p a r a  

t e r  capacidade de t r a n s m i t i r  a  ~ o t ê n c i a  s o l i c i t a d a  p e l a  c a rga  

em um determinado per íodo  (normalmente um ano) .  E n t r e t a n t o  e s t e  

v a l o r  máximo o c o r r e  apenas du ran t e  uma h o r a ,  o  que f a z  com que 



os  s i s t emas  não sejam s o l i c i t a d o s  du ran t e  a  maior p a r t e  do tem- 

po. Em um e s tudo  r e a l i z a d o  pa r a  o  s i s t ema  COPEL, B i c h e l i s  e  

O l i v e i r a  1 1 mostram a  necess idade  de serem cons ide rados  a l -  

guns v a l o r e s  de demanda abaixo da máxima (na  ordem de 1 , 5 % )  . 

Considerando-se a  o c o r r ê n c i a  da demanda máxima 

do s i s t e m a , a  p r o b a b i l i d a d e  do s i s t ema  f a l h a r  no e s t ado  i devido 

a  s a í d a  de uni dos s eus  componentes, P F i ,  é dada po r :  

'F i  = P[{s is tema f a l h a r  no e s t a d o  i ) s i s t e m a  no e s t ado  de deman- 

'a máxima}] x   sistema no e s t a d o  de demanda máxi- 

ma}] 

O c a r á t e r  a l e a t ó r i o  das  f a l h a s  das l i n h a s  de 

t r ansmissão  e  dos g e r a d o r e s ,  bem como da o c o r r ê n c i a  da pon ta  

do s i s t e m a ,  imp l i ca  que:  

onde, 

Ái é a  i n d i s p o n i b i l i d a d e  do componente no e s t ado  i ,  o b t i d a  p e l a  

Eq. (111.4) ou ( I I I . 7 ) ,  e ;  

'DMX é a  p r o b a b i l i d a d e  de o c o r r ê n c i a  da demanda máxima. 

A p r o b a b i l i d a d e  PDMX é dada p e l a  Eq. ( I I I . 8 ) ,  a  

qual  c o n s i d e r a  o  c i c l o  t í p i c o  de o c o r r ê n c i a  da  demanda máxima 





no s i s t e m a  i l u s t r a d o  na F igura  111.40 

Se D i  f o r  a  duração média de uma v io l ação  de t e n  - 

são  ou de carregamento .  no e s t a d o  i ,  a  duração média da  v i o l a -  

ção simultaneamente com a  demanda máxima do s i s t ema  s e r á  dada 

Por 

e  a  f r e q u ê n c i a  média (FFi) com que o c o r r e  a  v i o l a ç ã o  na mesma 

s i t u a ç ã o  s e r á ,  

A s i t u a ç ã o  acima 6 i l u s t r a d a  p e l o  diagnama de e s  - 

paço e s t a d o  da  F igu ra  111.5. 

- 
(i -PFi) 

ESTADO ESTADO 

S/VIOLACÃO C/VIOLAGKO 

Figura  111.5 - Modelo a  2 e s t a d o s  considerando a  o c o r r ê n c i a  da 

demanda mgxima . 



METODOS DE EL IMINAÇJO- DE SOBRECARGAS 

IV. 1 - INTRODUCAO 

Um dos  p r i n c i p a i s  problemas encon t rados  em e s t u -  

dos de c o n f i a b i l i d a d e  é a  c o n s i d e r a ç ã o  de s o b r e c a r g a s  em t r a n s -  

formadores  e  l i n h a s  de t r a n s m i s s ã o .  Quando o s  s u b s i s t e m a s  de 

ge ração  e  t r a n s m i s s ã o  s ã o  c o n s i d e r a d o s  s imul t aneamente ,  t a i s  s o  

b r e c a r g a s  poderão s e r  e l i m i n a d a s  p o r :  

1. Redespacho de un idades  g e r a d o s a s ;  e /ou  

2 .  ~ n t e r r u p ç ã o  de c a r g a s .  

I n t e r r u p ç õ e s  de c a r g a  nãc s ã o  normalmente a d m i t i  - 

das em e s t u d o s  de p l a n e j  amento, no e n t a n t o ,  como algumas s i t u a -  

ç õ e s  de s o b r e c a r g a s  não podem s e r  e v i t a d a s  somente por  r edespa-  

chc de g e r a ç ã o ,  a s  i n t e r r u p ç õ e s  podem s e r  u t i l i z a d a s  p a r a  pena- 

l i . z a r  a s  a l t e r n a t i v a s  de p lane jamento .  Nes te  c a s o ,  deverão  s e r  

d e f i n i d o s  í n d i c e s  de c o n f i a b i l i d a d e ,  que quan t i f iquem o  impacto 

de i n t e r r u p ç õ e s  de c a r g a  em consumidores ,  t a i . s  como: expec tân-  

c i a  ( v a l o r  e spe rado)  de e n e r g i a  i n t e r r o m p i d a ,  e x p e c t â n c i a  do 

número de i n t e r r u p ç õ e s ,  e t c .  

O s  s e g u i n t e s  métodos podem s e r  usados  s e q u e n c i a l  - 

mente p a r a  s o l u c i o n a r  o s  problemas de  s o b r e c a r g a s :  



1. Métodos l i n e a r i z a d o s ;  

2 .  Método do f a t o r  de  p o t ê n c i a  c o n s t a n t e ;  

3. Métodos e m p í r i c o s '  

A s  S e ç õ e s  IV.2 e  IV.3,  a  s e g u i r ,  r e fe rem-se  aos  

métodos l i n e a r i z a d o s  e  ao método do f a t o r  de p o t ê n c i a  c o n s t a n t e  

O s  métodos e m p í r i c o s  podem s e r  u.sados sempre que o s  dema5s não 

forem s u f i c i e n t e s  p a r a  e l i m i n a r  a s  s o b r e c a r g a s  e n c o n t r a d a s .  Um 

método e m p í r i c c ,  comumente empregado é a q u e l e  que c l a s s i f i c a  a s  

b a r r a s  do s i s t e m a  p o r  n í v e i s  de p r i o r i d a d e .  Nesse c a s o ,  a s  c a r -  

g a s  menos p r i o r i t á r i a s  s e r ã o  i n t e r r o m p i d a s  em p r i m e i r o  l u g a r ,  

e  a s  c a r g a s  mais  p r i o r i t á r i a s  p o r  Úl t imo.  

IV.2 - METODOS LINEARIZADOS 

E s t e s  mét.odos u t i l i z a m  um modelo matemático com- 

p o s t o  de d o i s  c o n j u n t o s  de equações ,  B i l l i n t o n  1 1 4 1 ,  onde o  p r i  - 

meiro  c o n j u n t o  é baseado em r e l a ç õ e s  l i n e a r i z a d a s  e n t r e  a s  c o r -  
A 

r e n t e s  n a s  l i n h a s  e  a s  v a r i á v e i s  de  e s t a d o  (magnitudes e  angu- 

10s das  t e n s õ e s ) ,  e  o  segundo n a s  r e l a ç õ e s  e n t r e  a s  v a r i á v e i s  

d e  e s t a d o  e  a s  i n j e ç õ e s  de p o t ê n c i a s  n a s  b a r r a s .  

O método b á s i c o  p a r a  e l i m i n a ç ã o  de s o b r e c a r g a s  e 4  

t ã  r e l a c i o n a d o  com a s  equações d e  f l u x o  d e  ~ o t ê n c i a  do método 

Newton-Raphson, c u j a  forma m a t r i c i a l  é most rada  n a  Eq. ( 1 V . l ) .  

Um o u t r o  método, d e r i v a d o  do método b á s i c o ,  c o n s i s t e  d a  a p l i c a -  



ção do p r i n c í p i o  do desacoplamento da m a t r i z  J e  das equações 

de f l u x o  de ~ o t ê n c i a  do metodo desacoplado r á p i d o ,  S t o t t Q  Alsaç  

1 1 , mostrado na s  Eqs. 

(IV. 1 )  

(IV. 2) 

(IV. 3) 

Em ambos os métodos de f l u x o  de p o t ê n c i a ,  o s  t e r  - 

mos AP e  AQ, " e r ro s "  de p o t ê n c i a  a t i v a  e  r e a t i v a ,  são c a l c u l a -  
- 

dos p a r a  t odas  a s  b a r r a s ,  em todas  a s  i t e r a ç õ e s ,  e  r eduz idos  a  

uma t o l e r â n c i a  p r é - d e f i n i d a  p a r a  que s e j a  o b t i d a  a  so lução  do 

f l u x o  de po t ênc i a .  

IV.2.1 - Relações  L inea r i z adas  En t r e  a s  Co r r en t e s  nas  Linhas e  

a s  v a r i á v e i s  de Estado 

Conforme mencionado an t e r i o rmen te ,  o  p r ime i ro  

con jun to  de equações do modelo matemático p a r a  d iminuição de 

sob reca rga s  e s t a b e l e c e  r e l a ç õ e s  e n t r e  c o r r e n t e s  nas  l i n h a s  e  

v a r i á v e i s  de e s t a d o ,  a s  q u a i s  são  dadas p e l a  s e g u i n t e  equação 

m a t r i c i a l :  



(IV. 4 )  

onde, cada elemento do v e t o r  - AI é d e f i n i d o  pa ra  uma l i n h a  em 

sobrecarga  e n t r e  a s  b a r r a s  p e  q como 

I  = l i m i t e  térmico da l i n h a  
Pqmáx 

I '  = c o r r e n t e  da l i n h a  ca l cu l ada  a  p a r t i r  das 
P9 

equações do f luxo  de po t ênc i a .  

e ,  cada l i n h a  de A e m u l t i p l i c a d a  pe lo  v e t o r  de v a r i á v e i s  de e s t a  - 

do da a  expressão da s é r i e  de Taylor  o b t i d a  p e l a  expansão da 

função I  na v iz inhança  de (6' 6' V 0  e \ v O )  desprezados O S  
P9 P '  9 '  P 9 

termos de ordem maior ou i gua l  a  d o i s .  

E importante  r e s s a l t a r  que A - é n ã o - i n v e r s í v e 1 , j á  
+ 

que é r e t a n g u l a r .  Sua pseudo-inversa,A , é d e f i n i d a  p e l a  Eq 

(IV. 5) . Uma apresen tação  mais de t a lhada  de A e é dada no ~ ~ ê n d i c e  

B.  



(IV. 5 )  

IV.2.2 - Relações  L inea r i z adas  e n t r e  a s  I n j e ç õ e s  de po t ênc i a  

na s  Ba r r a s  e  a s  v a r i á v e i s  de Estado 

O segundo con jun to  de equações pe rmi te  de te rmi -  

mar novos v a l o r e s  de incrementos  de p o t ê n c i a  (AP e  AQ) r e l a c i o -  

nados com a s  v a r i á v e i s  de e s t ado  o b t i d a s  a  p a r t i r  da Eq. ( IV.4) .  

E s t e s  incrementos  podem s e r  o b t i d o s  expandindo-se P 
e  Q j  j  erp 

s é r i e s  de Tay lor  n a  v i z inhança  de [ 6 '  v o l T  e  desprezando-se o s  

termos de ordem maior ou i g u a l  a  d o i s ,  onde [6 '  v o l T  são  a s  va-  

r i á v e i s  de e s t ado  que s a t i s f a z e m  a s  equacões de f l uxo  de potên-  

c i a  quando P O  e  Q; são a s  p o t ê n c i a s  a t i v a s  e  r e a t i v a s  i n j e t a -  
j  

das  na b a r r a  j .  Os incrementos  c a l c u l a d o s  p e l a s  Eqs. (IV. 6) e  

(IV. 7 )  s ã o ,  p o r t a n t o ,  a s  v a r i a ç õ e s  em P'  e  Q; que s a t i s f a z e m  a s  
j  

equações de f l u x o  de p o t ê n c i a  após uma pequena pe r t u rbação  

[A6 AvlT em [6 '  v 0 j T .  A Eq. (IV. 8 )  é a  forma m a t r i c i a l  da s  

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

(IV. 6)  

(IV. 7 )  

(IV. 8 )  



Usando o  p r i n c í p i o  do desacoplamento  e  o u t r a s  

c o n s i d e r a ç õ e s  s u p o s t a s  em S t o t t  e  Al saç  1 1 ,  a  Eq. (IV. 8 )  pode 

s e r  r e e s c r i t a  p e l a s  d u a s  e q u a ç õ e s ,  B i l l i n t o n  e t  a l .  1 5 1 :  

(IV. 9) 

A s  Eqs.  (IV.9) e  (IV.lO) d i f e r e m  d a s  Eqs. (IV. 2) 

e  ( I V . 3 ) ,  p e l o  f a t o  de c o n s i d e r a r  a s  v a r i á v e i s  de e s t a d o  como 

c o n h e c i d a s  e  o s  inc remen tos  - AP e  @ como i n c ó g n i t a s  a  serem de- 

t e r m i n a d a s .  

IV. 3 - ALGORITMO DO METODO DESACOPLADO 

A um programa de f l u x o  de  p o t ê n c i a  que u t i l i z e  o  

método d.esacoplado r á p i d o  poderão  s e r  a d i c i o n a d a s  a s  Eqs.  

( IV .9 ) ,  (IV.lO) e  ( IV .4 ) ,  formando o  s e g u i n t e  c o n j u n t o  d e  equa - 

ç õ e s :  



O a lgor i tmo c o n s i s t e  das  s e g u i n t e s  e t a p a s :  

(1) C a l c u l a r  a  so lução  do f l u x o  de p o t ê n c i a  u,sando a s  Eqs. 

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

( 2 )  C a l c u l a r  a s  c o r r e n t e s  na s  l i n h a s .  Se não há sob reca rga s  

vá p a r a  (10) .  Se o  número de passos  f o r  excedido i r  pa r a  

(9), caso  c o n t r á r i o  i r  p a r a  ( 3 ) ;  

(3)  Formar A com um máximo de q u a t r o  termos p a r a  cada l i n h a  so-  
e 

b reca r r egada .  Determinar a  pseudo inversa  de A usando a  Eq. 

( IV.5) .  Determinar o  v e t o r  de c o r r e n t e s  de sob reca rga ;  

( 4 )  C a l c u l a r  o s  incrementos  em f a s e  e  nagn i t ude  das  t e n s õ e s  (g 

e  - AV) n a s  b a r r a s  usando a  Eq. ( IV.14) ;  

( 5 )  C a l c u l a r  AP/V e  AQ/V usando a s  Eqs. (IV.15) e  (IV.16);  

(6)  Determinar novas ge rações  e  novas ca rga s  usando a s  segu in-  

t e s  equações : 

- Em um b a r r a  de geração i (i  f b a r r a  de r e f e r ê n c i a ) :  

P~ = PG + AP 
i i i 
nova a n t .  



P~ = PL 
i nova i a n t .  

s e  pG I PG 
i i nova m áx 

s u j e i t o  a :  

o - PG 
i 

5 P ~ .  
nova lmáx 

o - < PL < PL i nova i máx 

onde,  

P~ : soma da  geração mais  a  r e s e r v a  o p e r a t i v a  da b a r r a  
i mãx ;. 

P ~ .  : a  ca rga  a t i v a  i n i c i a l m e n t e  e spec i f i c ada  p a r a  a  

lmáx b a r r a i .  

- Em uma b a r r a  de ca rga  i :  

P~ = PL - APi 
i nova i a n t .  

s u j e i t o  a :  



o - < PL 2 PL i nova i a n t .  

- Em alguma b a r r a  i ( i  f b a r r a  "swing") 

QL = QL - AQ, i nova i a n t .  

s u j e i t o  a :  

O 1 QL 5 QL s e  a  ca rga  r e a t i v a  e s p e c i f i c a d a  i n i -  
i nova i 

máx c ia lmente  f o r  i n d u t i v a .  

QL < QL < O s e  a  ca rga  r e a t i v a  e s p e c i f i c a d a  i n i -  - 
i min inova c ia lmente  f o r  c a p a c i t  i v a  

( 7 )  Ca l cu l a r  a s  v a r i á v e i s  de es tado  ( 6  e  V) usarido os incremen A 

t o s  ca l cu l ados  em ( 4 ) ;  

( 8 )  Determinar a  solução do f l u x o  de pot 'ência para  os  novos ua  - 

l o r e s  de t e n s õ e s ,  c a rgas  e  gerações .  I r  pa ra  ( 2 ) ;  

( 9 )  U t i l i z a r  o  método do f a t o r  de po t ênc i a  cons t an t e  (Seção 

IV.4) e /ou ,  s e  f o r  n e c e s s á r i o ,  algum método empí r ico ,  pa- 

r a  a l i v i a r  a s  sobrecargas  remanescentes;  

(10) Ca lcu l a r  a  gera,ção da b a r r a  de r e f e r ê n c i a .  Se não houver 

sob reca rga ,  o  a lgor i tmo e s t á  encerrado.  Caso c o n t r á r i o ,  

in terromper  ca rgas  l i g a d a s  diretamen.te 5 b a r r a  de r e f e r ê n -  



c i a  e /ou  n a s  b a r r a s  c u j o s  f l u x o s  de p o t ê n c i a  provém da  

b a r r a  de r e f e r ê n c i a .  

A execução das  e t a p a s  ( 2 )  a  ( 8 )  c o n s t i t u i  um p a s  

s o  do a l g o r i t m o .  Por  l i m i t a ç õ e s  computac iona i s ,  o  número de 

p a s s o s  deve s e r  p rev iamente  d e f i n i d o .  

IV.4 - METODO DO FATOR DE POTÊNCIA CONSTANTE 

Confcrme mencionado n a  e t a p a  (9) do a l g o r i t m o  

do método d e s a c o p l a d o ,  o  métodc do f a t o r  de p o t ê n c i a  c o n s t a n t e  

é usado apenas  no caso  de p e r s i s t i r e m  s0brecarga .s  em alguma 1,i- 

nha ap6s um determinado número de p a s s o s  do a l g o r i t m o .  A s  equa- 

ç õ e s  matemát icas  d e s t e  método s ã o  t a i s  que mantém c o n s t a n t e  o  

f a t o r  de p o t e n c i a  das  c a r g a s ,  B i l l i n t o n  e t  a l .  1 1 .  

P a r a  uma l i n h a  em s o b r e c a r g a ,  d e f i n i d a  e n t r e  a s  

b a r r a s  i e  j ,  com f l u x o  de p o t ê n c i a  e  c a r g a ,  most rados  n a  Figu-  

r a  IV.1, a s  Eqs. (IV.17) e  (IV.18) dão a s  e x p r e s s õ e s  de  APij e  

A O i j  que p e r m i t i r ã o  r e d u z i r  a  c o r r e n t e  I  p a r a  um v a l o r  i n f e -  i j  

r i ò r  a  I  máx ' 

(IV. 18)  





INDICES DE CONFZABILIDADE APLICADOS 

A SISTEMAS COMPOSTOS 

V . 1  - INTRODUÇÃO 

Qualquer  que s e j a  o  p r o p ó s i t o  de um e s t u d o  de 

conf i a b i l i d a d e  , é e s s e n c i a l  e s t a b e l e c e r  uma ou mais medidas ou 

í n d i c e s  a t r a v é s  dos q u a i s  d e c i s õ e s  d e  p lane jamen to  ou  ope ração  

podem s e r  tomadas.  O e s t u d o  de c o n f i a b i l i d a d e  e s t á  e n t ã o  r e l a -  

c ionado  com o s  modelos a p r o p r i a d o s  e  d a d o s . n e c e s s ~ r i o s  p a r a  o  

c á l c u l o  d e s s e s  í n d i c e s  r e l a t i v o s  a  um problema e s p e c í f i c c .  

Em g e r a l ,  um í n d i c e  de  c o n f i a b i l i d a d e  é c o n s i d e -  

r ado  adequado quando, Pa t  t o n  e t  a 1  . ] 2 2  1 : 

1. m e n s u r ~ v e l  a  p a r t i r  do r e l a t o  h i s t ó r i c o  da ope ração  de um 

s i s t e m a ;  

2 .  É c a l c u l á v e l  a  p a r t i r  ( ias  informações  de c o n f i a b i l i d a d e  dos 

componentes do s i s t e m a ;  

& 

3. Comporta-se de modo c o n s i s t e n t e  e  p r e v i s ? v e l  em r e l a ç a o  a s  

d i f e r e n ç a s  v e r i f  i c a d a s  d u r a r t e  um e s t u d o  de  a l t e r n a t i v a s  d i s  

t i n t a s .  



V . 2  - CLASSIFICAÇÃO DOS INDICES DE CONFIABILIDADE 

O s  í n d i c e s  de c o n f i a b i l i d a d e  têm s i d o  c l a s s i f i -  

cados  p o r  d i f e r e n t e s  en foques  , IEEE Working Group I 1 , B i l l i n t o n  

e t  a l .  1 1 , P a t t o n  e t  a l .  1 1 , dos  q u a i s ,  apenas  a q u e l e s  c l a s -  

s i f i c a d o s  sob o  pon to  de v i s t a  d a s  p a r t e s  do s i s t e m a  e n v o l v i d a s  

s ã o  d e s c r i t o s  a  s e g u i r :  

1. í n d i c e s  a s s o c i a d o s  5 k-ésima b a r r a  de um s i s t e m a ;  

2 .  f n d i c e s  a s s o c i a d o s  uma b a r r a  k  i s o l a d a ;  

3. f n d i c e s  a s s o c i a d o s  ao s i s t e m a  de g e r a ç ã o ;  

4 .  f n d i c e s  a s s o c i a d o s  ao s i s t e m a  de t r a n s m i s s ã o ;  

5.  r n d i c e s  a s s o c i a d o s  ao s i s t e m a  de d i s t r i b u i c ã o ;  

6. f n d i c e s  a s s o c i a d o s  ao s i s t e m a  g l o b a l .  

Em s e  t r a t a n d o  de estud.0 da  c o n f i a b i l i d a d e  de 

s i s t e m a s  compostos onde o s  s u b s i s t  emas g e r a ç ã o  e  t r a n s m i s s ã o  

s ã o  t r a t a d o s  de forma i n t e g r a d a ,  apenas  o s  í n d i c e s  l . ,  2 .  e  

6 . ,  mostram-se a p l i c á v e i s .  0 s  demais  í n d i c e s  s e r i a m  a p l i c a d o s  

apenas  s e  o s  s i s t e m a s  fossem t r a t a d o s  separadamente .  

Uma a p r e s e n t a ç ã o  mais  d e t a l h a d a  dos í n d i c e s  1, 

e 6 ,  é dada n a s  s e ç õ e s  p o s t e r i o r e s .  O s  í n d i c e s  2 .  s ã o  t r a t a d o s  



juntamento com aque l e s  assoc iados  com a  k-ésima b a r r a  de um 

s i s t ema .  Uma no tação  a u x i l i a r ,  t a l  como em B i l l i n t o n  e t  a l .  1 5 1  
é dada a  s e g u i r :  

j - é uma con t i ngênc i a  qua lquer  n a  r e d e ;  

P - é a  p r o b a b i l i d a d e  de o c o r r ê n c i a  da con t i ngênc i a  j ;  
j 

F 
j 

- é a  f r e q u ê n c i a  de o c o r r ê n c i a  da  con t i ngênc i a  j ;  

P 
k j 

- é a  p r c b a b i l i d a d e  da ca rga  n a  b a r r a  k  exceder  a  . ca rga  

máxima que pode s e r  s u p r i d a  n e s s a  b a r r a  du ran t e  a  ocor -  

r ê n c i a  da c o n t i n g ê n c i a  j ; 

D 
k j  

- é a  duração em h o r a s  da  i n t e r r u p ç ã o  de ca rga  na  b a r r a  k  

d e c o r r e n t e  da  con t i ngênc i a  j ;  ou a  duração en! ho ra s  da 

i n t e r r u p ç ã o  de c a r g a  em uma b a r r a  i s o l a d a ;  

C - é o  número de pontos  de ca rga  no s i s t ema  nos  q u a i s  o s  

í n d i c e s  de c o n f i a b i l i d a d e  são  c a l c u l a d o s ;  

Ls  - é a  ca rga  t o t a l  do s i s t e m a ;  

L 
a 

k j  
- e  a  c a r g a  i n t e r romp ida  n a  b a r r a  k  p a r a  e l i m i n a r  a s  so-  

b r eca rga s  em l i n h a s ,  d e c o r r e n t e s  da  con t i ngênc i a  j ; o u  a  

c a rga  não f o r n e c i d a  a  uma b a r r a  i s o l a d a  k ,  devido 5 con - 

t ingênc i a  j ; 



j  E I  - c o n j u n t o  d e  t o d a s  a s  c o n t i n g ê n c i a s  que resu1ta.m no i ç o 7  

lamento da  b a r r a  k ;  

j E @ - c o n j u n t o  de t o d a s  a s  c o n t i n g ê n c i a s  que causam s o b r e c a r -  

g a s  n a  b a r r a  k ;  

j E V - c o n j u n t o  de t o d a s  a s  c o n t i n g ê n c i a s  que causam v i o l a ç ã o  

de t e n s ã o  n a  b a r r a  k.  

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

Grande p a r t e  dos z n d i c e s  mencionados n e s t a  s e -  

ç ã o ,  bem como n a  s e g u i n t e  s ã o  d e f i n i d o s  de molde a  r e f l e t i r  o s  

e f e i t o s  dos  d e s l i g a m e n t o s  de  carga. r e a l i z a d o s  p a r a  e l i m i n a r  a s  

s o b r e c a r g a s  em l i n h a s  e  t r a n s f o r m a d o c e s ,  

Embora o s  í n d i c e s  se jam o b t i d o s  p a r a  um n í v e l  de 

c a r g a  c o n s t a n t e  ao longo do a n o ,  o s  mesmos poderiam s e r  o b t i d o s  

c o n s i d e r a n d o - s e  o s  n í v e i s  de  c a r g a  v a r i á v e i s ,  Endreny i  1 1 e  

B i l l i . n t o n  a  c u s t a  de um c o n s i d e r á v e l  e s f o r ç o  computacio-  

n a 1  . 

O s  h d i c e s  a n u a i s  podem s e r  u t i l i z a d o s  p a r a  com- 

p a r a r  a l t e r n a t i v a s  de p l a n o s  de  expansão do s i s t e m a  ou p a r a  ava - 
l i a r  a  s e n s i b i l i d a d e  d a  c o n f i a b i l i d a d e  p a r a  mudanças de  conf i.- 

guração  . 



O v a l o r  de P nas  Eqs. (V.l)  e  (V.2) s e r á  z e ro  
k  j  

.se a  c a rga  t o t a l  na  b a r r a  k  puder s e r  s u p r i d a  sem causa r  sobre -  

ca rgas .  Caso c o n t r ã r i o  P s e r á  i g u a l  a  unidade.  
k  j 

- Probab i l i dade  de f a l h a  

- ~ r e ~ u ê n c i a  de f a l h a  

- ~Gmero  anua l  de v i o l a ç õ e s  de t en são  

- ~Úmero  anua l  de i n t e r r u p ç õ e s  

- po t ênc i a  anua l  in te r rompida  

- Energia  anua l  in te r rompida  

E A I  = 1 L k j  D k j  F j  
j E @ ,  I 

(MWh) 



EAI = 1 8760 L k j  Pj 
j & @ , I  

(MJfi) 

- Duração anua l  de i n t e r r u p ç õ e s  

D A I =  1 D k j  F j  ( h o r a s )  
j & @ , I  

DAI = 1 8760 P  
j  

( h o r a s )  
j & @ , I  

- p o t ê n c i a  a n u a l  média i n t e r r o m p i d a  

PAMI = ( 1 L k j  F j ) / (  F - )  ( M ~ / i n t e r r u p ç ã o )  (V.lO) 
j s @ , I  j & @ , I  J 

- Energ ia  anua l  média i n t e r r o m p i d a  

- Duração a n u a l  média de i n t e r r u p ç õ e s  

DAMI = ( 1 D F )  1 F . )  ( h o r a s / i n t e r r u p ç ã o )  
j € @ , I  k j  I j r @ , I  I 

(V. 12)  

O s  í n d i c e s  a s s o c i a d o s  a  uma b a r r a  k i s o l a d a  po- 

dem s e r  o b t i d o s  p e l a s  Eqs. (V.4) a  ( V .  7 ) .  



VI.4 - ÍNDICES ASSOCIADOS AO SISTEMA COMPOSTO 

O s  í n d i c e s  g l o b a i s  r e l a c i o n a d o s  a  s e g u i r ,  podem 

s e r  o b t i d o s  a  p a r t i r  dos í n d i c e s  da Seção  VI. 3 ,  de acordo  com 

B i l l i n t o n  e t  a l .  1 5 1 :  

- p o t ê n c i a  g l o b a l  i n t e r r o m p i d a  

- Duração g l o b a l  de i n t e r r u p ç õ e s  ou  í n d i c e s  de  s e v e r i d a d e  

D G I = ( E  1 6 0 L  D F . ) / L S  
k j  k j  J 

(m i n )  
k  j E @ , I  

(V. 13 )  

(V. 14)  

- p o t ê n c i a  g l o b a l  i n t e r r o m p i d a  po r  d i s t ú r b i o  

PGID = ( 1  1 L k j  F j )  ( 1 F j )  ( ~ W / d i s t Ú r b i o )  (V.15) 
k j & @ , I  j  E @ ,  I  

- Número médio de i n t e r r u p ç õ e s  p o r  b a r r a  de c a r g a  

- P o t ê n c i a  média  i n t e r r o m p i d a  p o r  b a r r a  de c a r g a  

(V. 1 7 )  



- E n e r g i a  média i n t e r r o m p i d a  p o r  b a r r a  de c a r g a  

- Duração média de i n t e r r u p ç õ e s  por  b a r r a  de c a r g a  

- ~Úrnero médio de v i o l a . ç õ e s  de  t e n s ã o  p o r  b a r r a  d e  c a r g a  

(V. 19)  

( V .  2 O )  

O í n d i c e  PGI pode s e r  i n t e r p r e t a d o ,  , IEEE Working 

Group 1 1 ,,como O número e q u i v a l e n t e  de i n t e r r u p ç õ e s  por  unidade  

de p i c o  de c a r g a .  A s r i n ,  uma i n t e r r u p ç ã o  comple ta  d u r a n t e  as 

cond ições  de c a r g a  mâxima dá  uma c o n t r i b u i ç ã o  u n i t á r i a  ao í n d i c e .  

Re la t ivamen te  ao í n d i c e  de s e v e r i d a d e  (DGI) , va-  

l e  r e s s a l t a r  que ,  uma un idade  do mesmo é e q u i v a l e n t e  5 uma i n -  

t e r r u p ç ã o  t o t a l  do s i s t e m a  p o r  um minu to ,  d u r a n t e  a  c a r g a  máxi- 

ma. 



IMPLEMENTACÃO COMPUTACIONAL 

Tomando por  b a s e  o  procedimento  g e r a l  p a r a  o  cá1  - 

c u l o  de indicces de c o n f i a b i l i d a d e  p a r a  s i s t e m a s  compostos e  o s  

modelos de r e p r e s e n t a ç ã o  dos componentes ( c a p í t u l o  1 1 1 ) ,  bem co - 

mo a  me todo log ia  p a r a  e l i m i n a ç ã o  de s o b r e c a r g a s  em l i n h a s  de 

t r a n s m i s s ã o  ( C a p í t u l o  IV) , proci i rou-se  e l a b o r a r  um programa de 

computadcr d e s t i n a d o  a  d e t e r m i n a r  o s  í n d i c e s  c o n s i d e r a d o s  no 

C a p í t u l o  V.  O programa,  desenvo lv ido  em linguagem FORTRAN IV pa - 

r a  computador IBM/370, c o n s i s t e  de t r ê s  e t a p a s  p r i n c i p a i s ,  con- 

forme o  f luxograma d a  F i g u r a  1 1 1 . 2 .  

i )  ~ n á l i s e  de f l u x o  de  ~ o t ê n c i a ;  

i i )  El iminação de sob ' r eca rgas  

i i i )  Cá lcu lo  dos í n d i c e s .  

A e s t r u t u r a  b á s i c a  do programa é i l u s t r a d a  n a  

F i g u r a  V I . l .  Na Seção VI.2 é dada uma d e s c r i ç ã o  s u c i n t a  1 .  d a s  

p r i n c i p a i s  s u b r o t  i n a s  do programa. 



I PROGRAMA PRINCIPAL 

I 
. I 

Código 3 
I LER CONSTANTES 

I 
I DO PROGRAMA I 
I I I 

I I 
I 

código I I  
I 

I - CALCULA FLUXO - ,  

I DE POTÊNCIA I I 4 I 
I i B A R R A  [ FDLF j 

I 

I &  1 ) I 

Código 7 

I 

ALLEV 2 7 %  
I - I 

C Ó d i q  2 0  I ~NDICES CALCULA I N D I c E s  + I  I H W W  
GLOBAIS I I 

I 
I I 
I 

código 4 
LER DADOS DE LINHAS E 

F IuU R A  V I .  4 - Erttuturo do programo derenvolvido e 

pri nci pai8 8ubrotino8. 

I 
I -  TRANSFORMADORES I 
I 1 I 



VI. 2 - PRINCIPAIS . -  . SUB-ROT INAS DO PKO-GRAMA 

ALLEV 

E l imina  s o b r e c a r g a s  em l i n h a s  de  t r a n s m i s s ã o  e /  

ou t r a n s f o r m a d o r e s  p o r  redespacho de g e r a ç ã o  ou i n t e r r u p ç ã o  de  

c a r g a s ,  B i l l i n t o n  e t . a l .  / I 4 / ,  c a p í t u l o  IV. C o r r e s p o n d e . a o  r e -  

t â n g u l o  6 do f luxograma da  F i g u r a  1 1 1 . 2 .  

FDLF 

C a l c u l a  a s  v a r i á v e i s  de e s t a d o  ( 6  e  V) p e l o  méto 

do desacop lado  r á p i d o ,  S t o t  t e  Al saç  1 1 . Corresponde ao  r e t â n -  

gu lo  5 do f luxograma da  F i g u r a  1 1 1 . 2 .  

FLOW 

C a l c u l a  e  imprime o s  f l u x o s  de  p o t ê n c i a  n a s  li- 

nhas  após c a d a  processamento  da  s u b r o t i n a  FDLF ou após  cada  

e t a p a  d a  s u b r o t i n a  ALLEV.  

INDICS 

C a l c u l a  o s  í n d i c e s  a s s o c i a d o s  k-ésima b a r r a  do 

s i s t e m a  e  o s  í n d i c e s  a s s o c i a d o s  ao s i s t e m a  ~ l o b a l ,  B i l l i n t o n  e t  

a i .  1 '1 ,  C a p í t u l o  V. Corresponde a o s  r e t â n g u l o s  2 ,  3 ,  4 e 7 do 

f luxograma da  F i g u r a  1 1 1 . 2 .  



LIMITS 

V e r i f i c a  s e  h á  v i .o l ações  nos  1 . i m i t e s  de t e n s ã o  

em b a r r a s  de c a r g a  e /ou  de ca r regamentos  em t r a n s f o r m a d o r e s  e /ou  

l i n h a s  - de t r a n s m i s s ã o .  

Nes ta  s u b r o t  i n a  s ã o  .armazenadas informações  so -  

b r e  a s  b a r r a s  s u j e i t a s  5 t e n s õ e s  i n s a t i s f a t ó r i a s  po r  emergência  

( m a t r i z  MVT) e s o b r e  a s  l i n h a s  s u j e i t a s  s o b r e c a r g a s  po r  emer - 

g ê n c i a  ( m a t r i z  LKJ). E s s a s  m a t r i z e s  s ã o  d e f i n i d a s  como: 

MVT ( j ,  k) é i g u a l  a  1 s e  a  b a r r a  k  s o f r e  v i o l a ç ã o  de t e n s ã o  n a  

emergência  j ,  e  é i g u a l  a  O s e  não houver  v i o l a ç ã o .  

L K J  ( j ,  k) é i g u a l  ao montante  de MW i n t e r r o m p i d o  n a  b a r r a  k 

s e  houver  necess i .dade  de  r e j e i ç ã o  de carga. no s i s t e -  

ma p a r a  e l i m i n a r  s o b r e c a r g a s  dev ido  a  emergência  j ,  

e  é i g u a l  a  z e r o  s e  não houver  s o b r e c a r g a s .  

MONTA 

Monta a  m a t r i z  A ( ~ ~ ê n d i c e  B ) .  

PINV 

C a l c u l a  a  p s e d d o - i n v e r s a  d a  m a t r i z  A ,  E q .  ( IV.5) .  



TWOLIN 

C a l c u l a  a s  t a x a s  de s a í d a  e  r e p a r o  e q u i v a l e n t e s  

(Ae e  ) de c i r c u i t o s  d u p l o s ,  cons ide rando  o  e f e i t o  das  f a l h a s  e  

de modo comum ( C a p í t u l c  I11  e  Apêndice A). 

YBARRA 

Monta a m a t r i z  de a d m i t â n c i a  de b a r r a s .  

VI.3 - CASO EXEMPLO 

P a r a  i l u s t r a r  o  método de c á l c u l o  de í n d i c e s  de 

c o n f i a b i l i d a d e  p ropos to  n e s t e  t r a b a l h o ,  f o i  u t i l i z a d o  como exem - 

p l o  o  s i s t e m a  "IEEE R e l i a b i l i t y  T e s t  System", IEEE Task Force 

I 2 l 1 ,  c u j a  c o n f i g u r a ç ã o  é dada na  F i g u r a  VI.2.  Os dados d e s t e  

s i s t e m a  encont ram-se  n a s  T a b e l a s  V I . l  e  VI.2.  

O c i c l o  de c a r g a  do s i s t e m a ,  es t imado segundo 

a s  s u p o s i ç õ e s  f e i t a s  n a  Seção 1 1 1 . 7  e  nos  dados da "IEEE Task 

Force" I 2 l 1 ,  é i l u s t r a d o  n a  F i g u r a  VI.3.  

A s  t a x a s  de s a í d a  comum e  de r e p a r o  s i m u l t â n e o ,  

foram e s t i m a d a s  como em B i l l i n t o n  e  Medicher l a  1 l 3  1 :  



FIOURA PI- 2 - SISTEMA TESTE 





onde X e r s30 a s  t a x a s  de sazda e tempo de reparo independen- 

t e s .  

TABELA VI.1 - Dados de l i n h a s  e 

N .  L I N H A  DA1 BARRA 

1 

1 

1 

2 

2 

3 

3 

4 

5 

6 

7 

a 
8 

9 

9 

10 

1 o 
I1 

11 

12 

12 

13 

14 

15 

15 

15 

15 

PARA A 
BARRA 

2 

3 

5 

4 

6 

9 

24 

9 

10 

10 

8 

9 

10 

11 

12 

11 

12 

13 

14 

13 

2 3 

2 3 

16 

16 

21 

21 

24 

transfiormadores do s i s tema t e s  

- 
L I M .  

I'ÉRMIco 

100 ,o0 

85,00 

85,00 

85,00 

85,00 

85,00 

245,OO 

85,00 

85 ,O0 

165,OO 

l36,OO 

100,oo 

85,00 

200,oo 

200,oo 

200,oo 

220,oo 

340,OO 

250,OO 

280,OO 

280,OO 

280,oo 

3OO,OO 

270,OO 

270,OO 

250,OO 

265,OO 



TABELA V I  .1 - C o n t i n u a ç ã o  

PARA Ã 
BARRA 

1 7  

1 9  

1 8  

2 2  

2  1 

2 1  

2 o 
2  o 
2  3  

2  3  

2 2  

N .  LINHA 

2  8 

2 9  

3 0  

3  1 

3 2  

3 3  

3 4 

3 5  

3 6  

37 

3 8  

TAP 
- 

0 9 0  

0 , o  

o ,  0  

0 9 0  

0 9 0  

0 9 0  

0 9 0  

0 9 0  

o ,  0  

0  $ 0  

0 9 0  
- 

I 

DA BARRA 

1 6  

1 6  

1 7  

1 7  

1 8  

1 8  

1 9  

1 9  

2  O 

20  

21 1 

L I M .  
TENICO 
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A p a r t i r  dos dados j á  r e f e r i d o s ,  foram simulados 

7 e s t a d o s  de emergência ,  s a í d a  de 5  l i n h a s  de t r an smi s são  (duas 

com c i r c u i t o s  dup los )  e  s a í d a  de 2 unidades  ge r ado ra s .  As emer- 

gênc i a s  cons ide r adas  e  a s  r e s p e c t i v a s  t a x a s  de f a l h a  são  apre -  

s e n t a d a s  nas  Tabelas  VI.3 e  VI.4. 

TABELA VI.3 - Emergências em l i n h a s  de t r an smi s são  e  t r a n s f o r -  

madores e t a x a s  de f a l h a  For  c i r c u i t o s  

-- 

Perda  da l i n h a  1 - 2  ( c i r c .  s imp le s )  

Perda  da  l i n h a  1 -3  ( c i r c .  s imples )  

Perda da  l i n h a  1-5 ( c i r c .  s imp le s )  

Perda da l i n h a  14-16 ( c i r c .  s imples )  

Perda da l i n h a  15-21 ( c i r c .  duplo)  

Perda da l i n h a  19-20 ( c i r c ,  duplo)  

Perda  do t r a f o  9-11 

TABELA VI . 4  - Emergências em unidades  ge r ado ra s  e  tempos médios 

por  unidade 

TAXA DE 
FALHA 

(VEZES/ANO) 

TEMPO DE 
REPARO 

(HORAS) 

EMERGENC IAS 

Perda de 1 unidade de 76 MW n a  b a r r a  7 

O ,24 

0 , 5 1  

0 , 3 3  

0 ,38  

o , 4 1  

0 ,38 

O, 0 2  

Perda  de 1 unidade de 400 MW na  b a r r a  2 1  

16 

1 0  

1 0  

11 

11 

11 

768 

' TAXA DE 'TEMPO DE 

1100 1 150 

FALHA 
(VEZES/ANO) 

1960 

REPARO 
(HORAS) 

40 



Relat ivamente  5s emergências s imu ladas ,  cabe r e s s a l  - 

t a r  que ,  a pe rda  da l i n h a  1 - 2  não ocas ionou nem v i o l a ç ã o  nos l i m i  - 

t e s  de t en são  nem de carregamento ,  enquanto que a  pe rda  da l i n h a  

1 -3  provocou apenas t e n s õ e s  i n f e r i o r e s  a  0 , 9 5  pu nas  b a r r a s  3 e  

6 .  As demais emergências r e s u l t a r a m  em interrupç.Ões de ca rga  em 

b a r r a s  do s i s t ema  devido a  sob reca rga s  em l i n h a s  e /ou geração ex- 

c e s s i v a  na  b a r r a  "swing". 

O s  í n d i c e s  de c o n f i a b i l i d a d e  ca l cu l ados  p a r a  a s  b a r  - 

r a s  do s i s t ema  e  pa r a  o  s i s t ema  g l o b a l ,  r e spec t i vamen te ,  conside-  

rando-se  con t i ngênc i a s  s imples  e  o  e f e i t o  das  f a l h a s  de modo co- 

mum em l i n h a s  de t r an smi s são  s ã o  mostrados nas  Tabelas  VI .5 ,  

VI .6 ,  VI.7 e  VI.8. T a i s  r e s u l t a d o s  foram o b t i d o s  p a r a  o  s i s t ema  

t e s t e  do IEEE.  Nas duas p r i m e i r a s  t a b e l a s  foram cons ide radas  ape- 

nas  con t i ngênc i a s  s i m p l e s ,  enquanto nas  o u t r a s  duas cons ide rou-se  

o  e f e i t o  de f a l h a s  comuns em l i n h a s  de  t r an smi s são  com c i r c u i t o s  

dup lo s ,  A s  d i f e r e n ç a s  mais s i g n i f i c a t i v a s  e n t r e  os d o i s  r e s u l t a -  

d o s ,  s ã o  r e l a t i v a s  aos í n d i c e s  de c o n f i a b i l i d a d e  das  b a r r a s  1 4 ,  

15 e  1 6 ,  a s  q u a i s  so f re ram i n t e r r u p ç õ e s  de ca rga  apenas nas  simu- 

l a ç õ e s  de con t i ngênc i a s  duf i l a s ,  e  aos  í n d i c e s  de e n e r g i a  média 

in te r rompida  por  b a r r a ,  que São bem mais e1evad .o~  quando s e  cons i  - 

d e r a  o e f e i t o  da s  f a l h a s  de modo comum. 
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CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA 

TRABALHOS FUTUROS 

A me todo log ia  de c á l c u l o  de  í n d i c e s  de c o n f i a b i -  

l i d a d e  p a r a  s i s t e m a s  compostos p r o p o s t a  n e s t e  t r a b a l h o ,  u t i l i -  

zou procedimentos  r á p i d o s ,  o  c á l c u l o  do f l u x o  de p o t ê n c i a  p e l o  

método desacop lado  r á p i d o  e  o  método desacop lado  p a r a  e l i m i n a -  

ção de s o b r e c a r g a s ,  que permitem minorar  o  i n c o n v e n i e n t e  comum 

a  t o d o s  o s  programas que u t i l i z a m  a  enumeraçáo d i r e t a  de e s t a -  

d o s ,  que ; o  e s f o r ç o  computac ional  c o n s i d e r á v e l .  E n t r e t a n t o ,  de - 

pendendo do t i p o  de e s t u d o ,  poderão  s e r  u t i l i z a d o s ,  procedimen- 

t o s  a i n d a  mais  r á p i d o s ,  como p o r  exemplo o s  métodos de t r a n s p o r  - 
t e s  p a r a  a  e s t imação  dos  f l u x o s  n a s  l i n h a s .  

Re la t ivamente  a  modelagem dos componentes,  O S  

s e g u i n t e s  e f e i t o s  poderão s e r  i n c l u i d o s  em t r a b a l h o s  f u t u r o s :  

1 )  Manutenção em l i n h a s  de t r a n s m i s s ã o  e  em un idades  g e r a d o r a s ;  

2 )  Condições de tempo normal e  adverso ; 

3) F a l h a s  t e m p o r á r i a s  em l i n h a s  de t r a n s m i s s ã o ;  

4 )  V a r i a ç õ e s  dos n I v e i s  de c a r g a  do s i s t e m a ;  

5 )  Unidades g e r a d o r e s  r e s e r v a s .  
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MODELOS PARA REPRESENTA.CAO DE FALHAS DE 

MODO COMUM EM LINHAS D E  TRANSMISSÃO 

Os q u a t r o  modelos p r i n c i p a i s  p a r a  r e p r e s e n t a ç ã o  

das  f a l h a s  de modo comum r e l a c i o n a d o s  por  B i l l i n t o n  e t  a l .  1 1 
s ã o :  

A. 1 - MODELO 1 (MODELO BAS ICO,  PARA FALHAS COMUNS) 

E s t e  modelo, F i g u r a  A . l ,  com apenas  d o i s  e s t a -  

d o s ,  é o  mesmo que o  modelo p a r a  l i n h a s  de t r a n s m i s s ã o  com um 

c i r c u i t o ,  e  somente s e r á  vá l ' i dc  no c a s o  de f a l h a s  i n d i v i d u a i s ,  

A s  t a x a s  de s a I d a  dos e s t a d o s  1 e  2 são  a  t a x a  de f a l h a  comum, 

A c  ' e  o  tempo de r e p a r o  s i m u l t â n e o ,  Rc, e  a s  p r o b a b i l i d a d e s  a s -  

s o c i a d a s  a  e s t e s  d o i s  e s t a d o s  s ã o :  

onde ,  

R e f e r i d o  modelo somente 6 adequado p a r a  a  a v a l i a  - 
ção dos e f e i t o s  de f a l h a s  de modo comum quandc a s  s a l d a s  de s e r  - 



v i ç o  p r o v e n i e n t e s  d . e s t a s  f a l h a s  forem m i t o  mais s i g n i f i c a t i v a s  

que a s  f a l h a s  independen tes .  E s t e  modelo pode ,  e n t r e t a n t o ,  s e r  

combinado com o  modelo b á s i c o  p a r a  f a l h a s  i n d e p e n d e n t e s ,  F i g u r a  

A.2, no caso  de s e r  n e c e s s á r i o  uma a v a l i a ç ã o  mais  r e a l í s t i c a .  

A s  p r o b a b i l i d a d e s  a s s o c i a d o s  com os  v á r i o s  e s t a d o s  do --modelo 

b á s i c o  pa ra  f a l h a s  i n d e p e n d e n t e s ,  s ã o  a s  s e g u i n t e s :  

onde ,  

O s  modelos apresenta .dos  a  s e g u i r  consideram uma 

combinação dos modelos b á s i c o s  p a r a  f a l h a s  comuns e  independen- 

t e s ,  bem como o s  v á r i o s  procedimentos  de r e t o r n o  dos c i r c u i t o s  
L 

a  cond ição  de operação d e s c r i t o s  no c a p í t u l o  I11 (Seção 1 1 1 . 6 ) .  

A . 2  - MODELO 2 (MODELO IEEE) 

E s t e  modelo, p r o p o s t o  p e l o  "Ta.sk Force o f  t h e  

APM subcommit~e  '1 l 0  1 ,  c o n s i d e r a  t a x a s  de f a l h a  comuns e  indepen - 



d e n t e s ,  r e p r e s e n t a  o  c a s o  1 )  d a  Seção 1 1 1 . 6 ,  e  pode s e r  o b t i d o  

do diagrama de e spaço-es t ado  q o s t r a d o  n a  F i g u r a  A.3 f azendo-se  

u c  = o .  

A s  e x p r e s s õ e s  d a s  p r o b a b i l i d a d e s  em e s t a d o  perma - 

n e n t e  s ã o  a s  s e g u i n t e s :  

onde ,  

P4 á a  p r o b a b i l i d a d e  dos d o i s  c i r c u i t o s  e s t a r e m  f o r a  de o p e r a -  

ç ã o .  



A.3 - MODELO 3  (MODELO IEEE MODIFICADO) 

O diagrama de e s p a ç o - e s t a d o  d e s t e  modelo é i.dên- 

t i c o  ao do modelo 2 ,  porém com > O .  I s t o  deve-se  5 cons ide -  
C 

r a ç ã o  que p revê  o  r e t o r n o  s i m u l t â n e o  ou em s e p a r a d o  dos c i r c u i -  

t o s  à condição  de operação normal .  

A s  e x p r e s s õ e s  e x a t a s  p a r a  a s  p r o b a b i l i d a d e s  de 

e s t a d o  permanente p a r a  e s t e  modelo s ã o  a s  s e g u i n t e s :  



P4 é a  p r c b a b i l i d a d e  dos d o i s  c i r c u i t o s  e s t a r e m  f o r a  de ope ra -  

ção .  

A.4 - MODELO 4  

L 

E s t e  modelo c o n s i d e r a  o  r e t o r n o  dos  c i r c u i t o s  a  

cond ição  de o p e r a ç ã o  da forma como d e s c r i t a  no c a s o  3)  da  Seção 

1 1 1 . 6 .  Sua a p l i c a ç ã o  s e  j u s t i . f i c a  quando a  m a i o r i a  das  f a l h a s  

de modo comum ocorrem dev ido  a  equipamentos t e r m i n a i s  e  ambos 

o s  c i r c u i t o s  são  r e c o l o c a d o s  em s e r v i ç o  s imul t aneamen te ,  mesmo 

s e  um d e l e s  f o r  r e p a r a d o  mais  cedo. O d iagrama espaço-es t ado  d e s  - 

t e  modelo é mostrado n a  F i g u r a  A,4. 

São a s  s e g u i n t e s  a s  e x p r e s s õ e s  p a r a  a s  p r o b a b i l i  

dades  dos c i n c o s  e s t a d o s  d e s t e  modelo: 



onde ,  

A p r o b a b i l i d a d e  dos d o i s  c i r c u i t o s  e s t a r e m  f o r a  

de opera.ção é dada p e l a  soma das p r o b a b i l i d a d e s  dos e s t a d o s  4 

e 5. 

A.5 - SIMPLIFICAÇÃO DAS EQUAÇPES DO MODELO 3 

A s  equações o b t i d a s  p a r a  o modelo 3 ' podem s e r  

ç i m p l i f i c a d a s  a p a r t i r  das  s e g u i n t e s  aproximações ,  A l l a n  e t  a l .  

Colocando a Eq. ( A . l )  , n a  forma 



e  fazendo a s  mencionadas s i m p l i f i c a ç õ e s ,  tem-se:  

Desta  forma,  a s  exp re s sões  das  p r o b a b i l i d a d e s  de 

e s t ado  f i cam:  

P3 = [ h 2  P1 + v 2  + 

P4 = [ h l  h 2  (v1 + v 2 )  + h c  P1 u 2 1 / D 2  

A equação (A.2) poderá  a inda  s e r  r eduz ida ,  uma 

vez que : 



ass im,  

- 
D2 - " lJ2 U + P Z  + lic) 

e  a s  p r o b a b i l i d a d e s  de e s t ado  passam a s e r  exp re s sa s  po r :  

As t a x a s  de s a í d a s  e q u i v a l e n t e s  e n t r e  o s  e s t a -  

dos em operação e  f o r a  de opera.ção, F igu ra  A.5, podem s e r  o b t i -  

das a  p a r t i r  das  expressões  de X I J  e  h J I  , da s e g u i n t e  maneira:  



s u b s t i t u i n d o - s e  P1, P2 e  Pg em (A.8) p e l a s  Eqs. (A.3),  (A.4) e  

(A.  5 )  , tem-se : 

como, 

a  e x p r e s s ã o  f i n a l  de he ,  f i c a :  

onde ,  

(A. 10)  

4 

he  e  Re = 1 / p  são  a  t a x a  de f a l h a  e q u i v a l e n t e  e  a  duração me- 
C 

d i a  no e s t a d o  f o r a  de o p e r a ç ã o ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

P e l a s  s i m p l i f i c a ç õ e s  e f e t u a d a s ,  o  diagrama a  

d o i s  e s t a d o s ,  e q u i v a l e n t e  ao diagrama espaço-es tado  do modelo 

3 e dado p e l a  F i g u r a  A . 6 .  O e s t a d o  1.e r e p r e s e n t a  o s  e s -  

t a d o s  1, 2 e  3 do modelo o r i g i n a l ,  e  P 2 ?  pode s e r  c o n s i d e r a d o  

i g u a l  a  P 4 ,  j á  que p e l a s  aproximações c o n s i d e r a d a s ,  
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FORMAÇÃO DA MATRIZ A 

Em uma l i n h a  de t r a n s m i s s ã o ,  a  expressão da co r -  

r e n t e  que c i r c u l a  e n t r e  duas b a r r a s  p  e  ' q ,  nc  s e n t i d o  de p  p a r a  

q  ( I  ) é dada po r :  
P9 

I = [ (vp cos 6 - V  C O S  
P9 P  9  

G - (Vp s i n  6 - 
P9 P  

V s i n  6 ] + 
P  P  

+ j  [ (vp s i n  6 - V s i n  6 ) G + (Vp cos  6 - 
P  9  9  P9 P  

- V  c o s 6 ) B  + V  B c o s 6 ] = I + j  I  
9  q  pq P c P r j 

onde,  

G + j  B 6 a  admi tânc ia  s é r i e  da l i n h a  e n t r e  a.s b a r r a  p  e  q ;  
P9 F 9  

Bc  é a  metade da admi tânc ia  "shunt" da  l i n h a ;  

I r  e  I  
j  

são  c s  componentes r e a l  e  inag i .ná r io  da c o r r e n t e .  

Se I '  é a  c o r r e n t e  da l i n h a  p a r a  a s  v a r i á v e i s  
P9 

de e s t ado  d o ,  6;, V '  e  V ' ,  e  é maior que o  carregamento máximo 
P  P  9  

( Ipqmáx) um novo con jun to  de v a r i á v e i s  (6 6 V e  V ) pode 
F '  9 '  P 9 

s e r  o b t i d o  t a l  que o v a l o r  da c o r r e n t e  e n t r e  a s  b a r r a s  p e  9  



s e j a  r e d u z i d o  p a r a  Ipqm;x. E s t e  novo c o n j u n t o  de v a r i á v e i s  de 

e s t a d o  é dado p e l a  Eq. ( B . 2 1 ,  a  q u a l  é o b t i d a  p e l a  expansão p o r  

s é r i e  de T a y l o r  da  fungão I n a  v i z i n h a n ç a  de 6' 6' V' 
P9 P '  9 '  P  

e  

V' desprezando o s  te rmos  de ordem maior  ou i g u a l  a  d o i s .  
9  

A s  e x p r e s s õ e s  d a s  d e r i v a d a s  p a r c i a i s  de I s ã o  
P9 

a s  s e g u i n t e s :  

- B  V' cos  6'1 
c P  P 

' j + - V' c o s  6' - B V' s i n  6' - B V' s i n  .oo] (B.3) 
lGP9 P  P  P9 P  P  có P  P  

+ [-G V' cos  6' + B v O s i n  6'1 
T 0 P9 9  9  P9 9  9  



+ '% [ G ~ ~  s i n  6' + B cos  6' + Bc cos  6'1 
I P  P9 P  P  
P9 

+L (-G s i n  6' - B cos  6') 
T 0 P9 9  P9 9  

P a r a  um s i s t e m a  com n - b a r r a s ,  % - l i n h a s  e  j - l i n h a s  

s o b r e c a r r e g a d a s ,  a  forma m a t r i c i a l  da Eq. (B.2) f i c a :  

A m a t r i z  A é a l t a m e n t e  e s p a r s a  e  r e t a n g u l a r .  Cada 

l i n h a  é composta de no máximo 4 termos d i f e r e n t e s  de z e r o .  O nÚ - 

mero de l i n h a s  e  co lunas  d e s t a  m a t r i z  é i g u a l  ao número de li- 

nhas  s o b r e c a r r e g a d a s  ( j )  e  2 n - 1 , r e s p e c t i v a m e n t e .  O incremento  

de ângu los  da b a r r a  "swing", ao c o n t r á r i o  do incremento  de mag- 

n i t u d e  de t e n s ã o ,  não é i n c l u í d o  no v e t o r  de v a r i á v e i s  de e s t a  - 

do. A E q .  (B. 7)  pode s e r  r e e s c r i t a  como Eq. ( B .  8) p a r a  de te rmi -  



n a r  o s  inc remen tos  de v a r i á v e i s  de e s t a d o .  

Um exemplo da formação da m a t r i z  A é dado a b a i x o ,  

onde a s  3 l i n h a s  do s i s t e m a ,  F i g u r a  B . l ,  e s t ã o  s o b r e c a r r e g a d a s .  

A s  r e l a ç õ e s  e n t r e  a s  c o r r e n t e s  nas  l i n h a s  e  a s  

v a r i á v e i s  de e s t a d o  p a r a  o  exemplo s ã o  dadas  p o r :  
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