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RESUMO ‘

Esse trabalho consiste em uma analise de confiabilidade
dos sistemas de potencia de uma manei;a unificada, abrangendo.  os
aspectos de continuidade e qualidade de servicgo.

O comportamento dos componentes do sistema foi represen-
tado por chaves cuja posigao, caracteriza as contingencias. As con
tingénciag simuladas foram,.saidas de geracao, saidas de linhas dé
transmissao, curto-circuitos e variagoes nas cargas. A continuida-
de-de fornecimento de energia foi estudada para os sistemas de ge-
racao e transmissdo, determinando as probabilidades dos estados pe
lo processo de Markov e usando a probabilidade de perda de carga
como medida de confiabilidade. 0 comportamento dinémico.do sistema
foi incluido, como critério de qualidade, estudando a estabilidade
transitoria pelo método de simulagao. Determinou-se o desvio de
frequéncia das miquinas para as saidas de geracdo e variagoes nas
cargas e os angulos internos para as saidas de linhas de transmis-
sdo e curto-circuito. Finalmente fez-se uma analise dos resultados
considerando os aspectos da continuidade e qualidade de servigo,
usando o modelo de decisdo. Nesse modelo cada evento caracteriza
um estado de operacdo do sistema, pertencente a uma regido defini-
da pelos critérios de riscos estabelecidos. Mostrou-se claramente
a necessidade de inéluir a qualidade de sérvigo na avaliagao de

confiabilidade.
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ABSTRACT:

This work consists in analysis of reliability of Power
System in unified manner considering the aspects of the continuity
and the quality of service.

- The component behaviour was represented by switches
whose position characterize the contingencies. The contingencies .

like the loss of generation, the loss of lines of transmission,

the short circuit and the load variations were simulated. The
continuity of energy supply was studied for the generation and
the transmission system after determining the probabilities of

the states by Markov process and using the probability of loss of

load*as measure of reliability. The dynamit behaviour of the
system was included, as a criteria of quality studying the
transient 'stability by the method of simulation. The frequency

“deviation was determined for the case of loss of generation and
load variations and the internal angles for the loss of lines and
short circuit. Finally, the results were analysed using the deci-
sion model. In this model, every event characterize the state "of
operation of the system pertaining a region defined by the rislc
criterior adopted. The necessity of inclusion of quality of

service in the analysis of reliability was clearly demonstrated .
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CAPITULO 1 .

INTRODUCAO

O problema do fornecimento de energia elétrica, conti -
nuo e de boa qualidade, tem se tornado mais‘importante com o au
mento dos sistemas em tamanho e complexidade. Distingue-se, por
'tanto, dois fipos de problemas. Um deles, € manter a continuidade
na alimentacao das‘cargas e outra € ter uma qualidade de servico.

Esses dois problemas, normalmente, sao abordados separa
damente em estudo de confiabilidade quantitativa e qualitativa.
Portanto a confiabilidade tem como objetivo, manter o bom funcig
naménto ao sistema. Observa-se na bibliografia que a simples deno

minacao-confiabilidade, em geral, trata os problemas referentes a

continuidade.

A manutehgéo da continuidade, naturalmente envolve solu
cdo probabilistica, uma vez que os sistemas de poténcia estdo su
" jeitos a conthménck@‘ que.ocorrem aleatoriamente tais como saidas
de gerégéo, salidas de linhas de transmissdo, curto-circuito, va-
riagoOes nas cargas, etc. Um fornecimento de energia com boa quali-
dadg; requer estudos deterministicos que indiquem como manter os
‘niveis de tensdo nas barras, variacoes na frequeéncia dentro  das
tolerancias especificas, nao ultrapassar os limites térmicos das
linhas de transmissao, manter a estabilidade do sistema ou outra

condicao de operacgao desejavel.

Historicamente, na aplicacdo dos métodos probabilisticos

em sistemas de poténcia, maior atencao tem sido dado ao planeja -~

(5)

mento da capacidade de geracgdo estatica . Tais estudos nao pos
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publicacOes nessa area,

suem inicio bem identificado, tornando-se, no entanto, evidentes

3 (5). Diversos trabalhos foram publicados em 1947

é partir de 193
e atualmente existe uma vasta bibliografia sobre o assun-
to (2)’(3)j(4)’(5). A partir de 1954, verificou-se um interesse
crescente no planejamento de sistemas de transmissao e distribui-

cao (4)’(5). O impulso inicial, entretanto, surgiu com dois traba

(12) e (14)

lhos, , publicados em 1964. Atualmente existem varias

(5),(11),(12),(13),(14),(15) e (A7)~ g0

ainda & bastante discutida quanto aos métodos utilizados.

‘A inclusdo dos critérios de qualidade de servigo na ava
liacao de confiabilidade dos sistemas de poténcia foi sugerida
em (13), para sistemas de transmissao e por outro grupo de traba-
lhos, (7),(24),(25) e (26)

,-na operagao do sistema, publicados ‘a

partir de 1970.

Nesse trabalho estudou-se a continuidade de fornecimen-
to de energia, fazendo uma avaliagao de confiabilidade para os
sistemas de geracao e transmissao. Estudou-se a estabilidade tran

sitoria e através de uma analise, mostrou-se a necessidade de in

cluir a qualidade de servigo, na avaliacao de confiabilidade.

A confiabilidade, no planejamento, € normalmente avalia

da por um conjunto de testes, chamados contingéncias, que o siste-

. 29 c .~

ma deve satisfazer ( ). Portanto o primeiro passo na avaliacgao
de confiabilidade consiste na especificacao de um conjunto. de
eventos (contingéencias) cuja ocorrencia levaria o sistema a uma

quebra de segurancga (24), ou seja, uma condicao de operagao inde-
sejavel. No segundo passo, Sdo tratadas.as acoes de controle e nao
foram incluidas no trabalho. As contingéncias simuladas foram as sai-
das de geracao, saidas de linhas de transmissao, curto-circuito e

variacoes na carga. Estabeleceu-se um conjunto de eventos cuja

R
) .



ocorrencia, levou o sistema a um estado de nao fornecimento de
energia ou a um grau deé estabilidade inadequado, usado como crité

rio de qualidade. O estudo foi aplicado a um sistema exemplo.

0 modelo de Markov, foi aprésentado no capitulo 2, e
usado nos estudos probabilisticos para determinar as probabilida-

des dos estados.

No capitulo 3, estudou-se a continuidade na alimentacgao
das cargaé. Determinou-se a probabilidade de perda de carga para
0 sistema de geracdo e transmissao,fixaram-se os riscos satisfato-
rips e estabeleceu-se um conjunto de eventos que levaram o siste-

ma a estados de operacao indesejados.

No capitulo 4, estudou-se a estabilidade transitoria,
através do método de simulacao, usando a equagao de oscilagao das
maquinas, como modelo. Determinaram-se, os desvios de frequéencia pa
ra saidas de geracdo ou variagoes nas cargas e a diferenga entre
os angulos internos das maquinas, para saidas de linhas de trans-
missdo e curto-circuito. Fixaram-se os riscos aceitaveis e estabele
_ceu-se um conjunto de eventos que levaram o sistema a um grau de

estabilidade inadequado.

No capitulo 5, fez-se uma analise dos resultados para o
ekéﬁplo, considerando a continuidade e/ou a estabilidade transité
ria. Representou-se o comportamento dos componentes do sistema, a
través de chaveamentos e usou-se o modelo de decisao como uma ma
neira unificada de tratar a confiabilidade, incluindo a qualidade

de servigo.

Finalmente, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclu -

sd0es, comentarios e sugestoes para futuros trabalhos.



CAPITULO 2

MODELO PROBABILISTICO

2.1. Introducao

Nesse capitulo apresenta-se o modelo probabilistico para
o estudo da confiabilidade,como continuidade de servigo. Como mo
delo probabilistico adotou-se o modelo de Markov, pela facilidade
e exatidao na formulacgao e considerando que existe um procedimen-
to geral e sistemgfico para a solugao numérica das equagoes de
Markov. Tal procedimento, cbnsiste em reorganizar as equagbes Te
lacionando as probaBilidades de estado do sistema em forma de um
.conjunto de equa§6es diferenciais de primeira ordem, que'podem ser
resolvidas.por técnicas largamente usadas em processo estocasti

1)

cos € controle automatico

2.2, Consideracoes sobre o Modelo Probabilistico

Os modelos de Markov descrevem fuhgées de duas variaveis
'aleatSrias, o estado do sistema e o tempb de observacdo. Em avali
agao de confiabilidade de sistemas de poténcia, o sistema € consi
derado discreto no espaco e continuo no tempo. Portanto o modelo

de estados discretos, continuo no tempo € aplicavel (2),

Foi considerado que os componentes do sistema assumem uma

seqliencia de estados de funcionamento e reparo de acordo com o



diagrama de transigao de dois estados na figura 2.1 , que ilustra
0 caso para um componente reparavel e mostra as possibilidades de

transicao de um estado para outro,

A figura 2.2 mostra um historico tipico para um  compo
nente ou seja, uma realizacdo da seqliéncia de estados possiveis em
funcao do tempo. O tempo gasto no estado 1, durante uma ocupagao
particular daqueie estado, € classificado como tempo de funciona-
~mento. 0 tempo gasto no estado 2, durante uma ocupagao particular
€ chamado tempo de reparo. Tais tempos sao varidveis aleatorias
que obedecem a leis probabilisticas que governam o processo esto
cistico 34 yn nistérico tipico de um componente,  poderia
ser uma série de periodos, de funcionamento, separados por perio-
dos de falhas como na figura 2.2. Se os periodos de funcionamento
forem considerados por um longo tempo, eles apresentam uma dura
cdo média'constante, m, chamada tempo médio para falhas (MTTF) .
De férma semelhante pode—ée observar a duragdo de cada saida de
funﬁionamento em um grande nimero de falhas e determinar T, o
tempo médio de saida, constante. Esse comportamento foi ilustrado
na figura 2.3. O termo témpo médio entre falhas (MTBF) € usado pa

ra indicar o ciclo médio de tempo entre falhas ou seja, correspon

de a um ciclo de tempo médio completo, funcionamento € reparo.

Considerando o tempo de funcionamento e o tempo para re
paro como variaveis aleat6rias, uma maneira de especificar leis
de probabilidade para essas varifveis, € através da fungdo distri
buicao.

A distribuigao mais frequentemente usada, em avaliagao
de confiabilidade de sistemas de potencia, € a exponencial (3) de

finida pela equagao (2.1 ), para A > 0,
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| -it A |

F (t) =1-e , t >0 | (2.1)

A equagao (2.1) apresenté um Gnico parﬁmetrbbk','que uma

vez conhecido, especifica completamente a distribuigéo,e a proba-
' ' | (3)

bilidade de Qualquer éventO’de interesse pode ser calculada
As expressoes mais;impOrtantes.usadas em estudo para sis

temas de\poténcia‘séo as express6és das‘probabilidades de 'um com
ponente funcionar ou de falhar em um periodo de tempo especifica-
~do. |

| A experiencia tém moéfrado’que a caracteristica de vida
de um componente obedece a curva da taxa de falha em relacao a
- sua idade (2)’(3)’(5), mostrada na figura 2.4 e conhecida - como
éurva da banheira. O gréfico'apreseﬁta trées partes distintas. A
primeira (I) & a fase inicial em que o componente & novo e tem
uma alta taxa dé“falhas devido a defeito de fabriéagéo que  dimi
"nui gradualmente-até a fase II. Esta fase corrésponde ao 'périodo
dé ?ida-normal, onde a taxa & relativamehte pequena e constante e
as faihas sido causadas pof fatores independentes da idade do - com
ponente. \

Finalmente ﬁa fase III, o periodo de desgaste, observa-

se um aumento_da taxa de falhé com a idade.

S fl,A_vida normal de um componente pdde ser prolongada por
~meio de uma bda'manutengéo. Coanrdando‘com essa exposicao uma me
dida mai§'16gica da tenddncia para falha €& a fungéo.ou taxa de

 falha definida (%)»(3) pela equégéo (2.2 ).

£(t)

— (2.2
1 - F(t) (2-2)

h (t) =

conde f(t) e F(t) sdo fungaésbdensidade de falha e de - distribui



12~

°PePI
< T ;
’ : } 1 .
| |
@ | W O
, 3 |
| L {
Y A
| m
} !
| [
A !
!
}
|
- . \.Aﬁ] . VL_A - 'v
) QPwNMWOU.QU wmﬂﬁmm mm®>W>OH& mmﬂﬂmm wﬂmHUMCH

seyTr®ed

v (X) ®BY1iERZ
9P eXB]

mhzmzomzou WN 30 VOIdIL VHIVA dd VXVL - wnN ViadId



13

¢ao, respectivamente. Como 1 - F(t) € a probabilidade de sobre:

vivéncia no tempo t, ou seja a confiabilidade, h(t)dt & aproxi

madamente a probabilidade condicional de que um equipamento que

funcionou t horas sem falhar, falhard nas proximas dt horas

Para aAdistribuigéo.éxponencial, demonstra—Sé (2),(5).(6) que

Chee) = A | (2.3)

A equacao (2.3) mostra uma’propriedade.chaﬁe da distri -

‘buicao exponencial que apresenta uma tendéncia de falha constante.

-Também justifica porque o parametro A , € chamado taxa de falha.

Mostra-se (4), usando conceitos probabilisticos, que pa

ra a distribuicao assumida o tempo médio para falhas & igual ao

inverso da taxa de falha. Portanto m = —%—w De forma semelhante
. . (4) P - . .
mostra-se , que o tempo médio para reparo € igual ao inverso
da taxa de reparo p , ou seja T = 1 .
- H

Portanto, considerar os compénentes de um_sistemé funcio-
nando no périodo.de vida normal, com taxa de falha constante, sig
nifica:admitir seus comportamentos descritos porvuma distribuigao
exponenéial (2)’(3)’(6).

| ~ Para os objetivos propostos & importante destacar as se
guintes.consideragées: |
g -1, Os Compbnéntesdosvsistemas de poténcia assumem dois
estados em operagéo.ou em falha. Nio se considera as
saidas parciais, hem a manutencao preventiva. Portan-
to as taxas de saidas siao referentesapénas as saidas

forgadas de servigo.

2. As taxas de transicdo de estados A e u sao constan -
tes.

Esse comportamento foi ilustrado no diagrama de . transi

=
.
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‘cao da figura 2.5.

2.3. 0 Processo de Markov

0 processo de Markov homogéneo de estado discreto de

(3),

transicao continua apresenta as seguintes propriedades

1. 0 sistema é caracterizado.em um dos estados de um conjun
to, mutuamente exclusivo, coletivamente exaustivo, de es

tados discretos Sl’ SZ""’ Sn’ a qualquer tempo.
2. As mudancas de estados s3o possiveis a qualquer instante.

3. A'proBabiiidade de mudanca de um estado depende somente
~do estado atual. Isso significa que a probabilidade de
'saida dé”um estado independe do seu histdérico, tal como
'*estados-anteriormente ocupados e tempo gasto no  estado
o atual. Essas.éondiQSes implicam que os tempos de residen
cias no estado}sﬁo.exponehcialmente distribuidos (3), uma
consideragéd real frequentemente feita em avaliacao de
confiabilidade de sistemas de poteéncia.

. 4. E desprezivel a probabilidade de ocorrer mals que uma mu

- ' danca de estados, em um pequeno intervalo de tempo.

0 desenvolvimento matematico do modelo para o processo

(3).(7),

de Markov considera

Pi(t) = probabilidade de que o sistema esteja no estado i no
- tempo t.

Pij = taxa de safda de um estado i para um estado j.
pij;At“= probabilidade de transigao do estado i para o estado

 j’ no intervalo de tempo At,

LY
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A probabilidade de encontrar um sistema de n.estados em
algum estado 1 no temp§. t + At, pode'ser escrito como um  con
Jjunto de nvequagaes simultaneas em termos das probabilidades

Pi(t)~(3)’(8). Cada equagio do conjunto é da forma da equagdo (2.4).

1T

R )

- n n
Pi (t + At) = Pi (t) [ 1 - 2: Py At] + EZ'P. (t).p'ji At (2.4)

J=1 ) j=1 J
J#i j#i
51 =1, 2, , n

A equagﬁo.(2.4).pode.ser melhor explitada, entendendo-se
o‘ ‘primeiro te.rmo..como a prvobabibllidade do sistema, estando no estado .1
no fempdl:t; nao abandoné-lo no intervalo At. O segundo termo
ansiénifica a probabilidade do sistema, estando em qualquer outro
.estado j' no tempob t, mudar para owestado i durante o intervg
lo At. .

A equacao (2.4) pode ser reescrita na forma:

P. (t + At) - P. (t) .n n
i~ i
‘ = =P (0) ) e v XD(D)P; (2.5)
. At j=_1 J ‘ j:l J J
| | # . A
Na equagao (2.5), tomando-se bsvlimites quando At se’

aproxima de zero, obtém-se um conjunto de equagoes diferenciais

representado na equagao -(2.6), abaixo.

d Pi (t)

.
=P, (1) = - P (%) D Pst
dt . . &Y

n i . . :

2. P (1) e, (2.96)
=] : , '

#1

j#i
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‘obtem-se a equagao (2.7), escrevendo a equagao (2.6) na fofma_ ma

" tricial.’
s N r ) ' .\ / N
P (t) - Pl s g P P, (1)
. j=2 o S .
n
.‘. p z
P2 (t) 1,2 -j=1 _Dz,j;. .......... pn,Z P2 (t)
B B 1 o o e
'() n-1-
P t P p
n 1,n P20 ¢ S T Dn’J P (1)
j=1 n
\ / ~ A . /

. _Para condigoes iniciais apropriadas, a equacdo (2.7) po
de ser resolvidd,fdnmm?mkkse, as probabilidades de estadqs do sigb
‘tema. Uma-solugéo gerai para as prdbabilidades de estados se tor-
na dificil quando_se-considefa um grande numero de estados. Solu
coes numéricas podem ser facilmenté-encontradas usando . métodos
numéricos (1),(2),(3) o
As probabiiidades obtidas pela solugao da equagao (2;7)
sSo dependentes do tempo e conhecidas como probabilidade transitod
riawdbs estados. Tais probabilidades tém aplicagdo na avaliagao de
seguranca para planejaﬁento a curto prazo da operagao dos. siste-
mas de poténcia. Com o tempo tendendo para o infinifo, as probabi
lida&es dos estados alcangam valores constantes. Sao chamadas pro.
babilidades de regime permanente ebtém aplicagéés em estﬁdos de
planejamento a longo prazo; Pdrtanto,tratando—se de planejamento
a longo prazo,uma- forma de encontrar as solugoes em regime perma-

nente para as probabilidades dos estados & achar a solugdo geral

P
.
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da equacao.(2.7) e tomar o limite quando o tempo se aproxima do

infinito. Outra maneira mais facil, usada nesse trabalho, € consi

(3)

derar um novo conjunto de equagoes , onde uma delas tem a for-
ma apresentada na equagao (2.8).
n .
>op.<1 | (2.8)

De acordo com a équagéo-(2~8),‘com certeza o sistema‘ es
tara em algum estado. As outras n-1 equacgoes. que faltam para for
mar o novo conjunto sao obiidas, tomando quaisquer n-1 equagoes
do tonjunto (2.7). |

Considerando'as probabilidades dos estados ‘iguais a seus
valores em regime permanente e fazendo os termos PE' iguais a zge

ro, obtem-se um novo conjunto, na equagao (2.9), escrita na forma

-matricial.

N ’ » - \ \
0 -Z pl,J pz,l . ono‘-o c.opn_l’l pn’l P]_
. j=2
0
- n -
: °1,2 - ;;L P57+ Pae12 Pz (P2
. . J= . . .
A B : j#2 . : : (2¢9)
: z N
0 . . _zz .
pl,n?l pZ,n—l ceeeen £ n-1,j "n,n-1
| j#n-1
1 1 1 1 1 P J_
\ / O~ - ’ 7 N\

A equagao (2-9),quando’resolyid& fornece as probabilida-

des em regime permanente para os varios estados. Sua solugao & um
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‘problema de dlgebra matricial.

2.4. Conclusoes

Nesse capitulo foi.estabelecido qﬁe 0os componentes de um
sistema, obédecem ao modeib de.dois estados e apresentam taxas de
falhas e reparo, constantes. Foil desﬁritd o processo de Markov e
apresentadas as equagoes méfeméticas*correspondentes ao modelo
‘probabilistico. Usando o modelo da ‘equacgao (2:-9) e atribuindo va-
lores numéricos para as taxas de transicao, no proximo capitulo,
determinam—yaas.prpbabiiidades de regime permanente para um siste
ma de geracdo estatica e para um sistema de transmisséo.

S,
.

h:
“

L 5
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CAPITULO 3

CONFIABILIDADE =COMO CONTINUIDADE DE_SERVICO

3.1. Introdugéoﬁ

Nessé capitulo estuda-se a confiabilidade dos -:.sistemas
de geracgao estdtica e-tfansmisSéo com O objetivo de manter a conti
nuidade de fornecimento de énergia nos pontos de_carga; E estabele
cido um conjuﬁto de estados em que o sistema falha, mediante con-
tingencias de safdas de géragéo, saidas de iinhas de " transmissZo
e VariagSes na carga. O estudo foi limitado a contingéncias si@

ples e duplas (7);'

Para estabelecer um grau de confiabilidade, foram usados
métodos probabilisticos que permitem considerar as incertezas ca-
racteristicas do sistema, tais como: o tempo de ocorrencia de fa

‘lhas, tempo para reparo de falhas e a intensidade de pico de carga.

A medida de confiabilidade adotada para o sistema de ge
racdo foi a probabilidade de perda de carga (LOLP) e para o siste-
ma dé transmissdo adotou-se a probabilidade de interrupgao em um

ponto de carga especificado.

0s estudos foram realizados para um sistema de poténcia,-
bconsiderado como exemplo.

Os sistemas de geragao e transmissio, fdram .répresenta—
dos em diagramas de espagds de estados pelo modelo de dois estados.
As probabilidades dos estados foram calculados pelo processo. de

Markov, descrito no capitulo 2 e usando um. computador - - ‘digital

o]
.
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PDP 11/40.

3.2, Confiabiiidade\do Sistema de Geragéo Estatica

Nessa seccdo 4 apresentado um método para determinar uma
medida de confiabilidade do sistema de geragao estatica, e estabe-
lecer um conjunto de estados de falhas para o sistema,  mediante

contingéncias de saldas de geracdo e variacOes na carga.

- Em sistemas de geragao sao usuais aspabordagens de proba

. - . . { .
bilidade de perda de carga (LOLP) e a de duracao e freqllencia
‘Esses. netodos Sao probablllstlcos e fornecem uma base analitica pa

ra deternlnar os requisitos de capac1dade de geragao

Embora nio se possa afirmar a superioridade de um dos mé
todds, em rélagéb ao outro, jd que em geral ambos apresenfam resul
tados idénticos em estudos de planejamento (3), adotou-se o metodo
de probabllldade de perda de carga, pelé sua simplicidade e  fre-
qUente apllcagao na avallagao de confiabilidade de sistemas de ge

(3)

‘ragao estatica Esse metodo consiste em calcular a probablllda
de de éue a capacidade de geragao, nao seja suf1c1ente para allmeg
tar 0 plco de carga esperado, em um periodo de tempo especificado.
0 1nd1ce obtido € apenas uma esperanga matematica. Basicamente
essa técnica comblna as probabllldades de saidas de geragao com O

nimero de unidades de tempo em que ocorre uma perda . de. .~ carga

fundamentando-se nos seguxntes passos basicos (2 ).

1. Formagdo de um modelo probabilistico do sistema de ge
ragao.
2. Formagao de um modelo probabilistico da carga ou mode

lo de demanda.
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3. Desenvolvimento de um modelo probabilistico de dispo-
nibilidade de capacidadeido sistema, ou modelo de re
serva de geracao, combinando os modelos probabilisti—

cos de geracdo e de carga.

O'método de probabilidade.de perda de carga péra-o siste
ma de geracdo estdtico € descrlto, usando a formacao desses mode -
‘1os probablllstlcos na ordem estabelec1da para os varios passosb
Un exemplo f01 inserido no contexto, para fac111tar a compreensao,
entretanto uma descrigao mais geral, pode,ser obtida na referen—

(4)

0 exemplo, foi representado na figura 3.1.,

3f2.1.wModelo PrQbabilfstico do Sistema de Geragao

A'modelagem de-ﬁm sistema'deAgeragéo consiste, basicamen
te na formagao daqullo que & ‘conhecido na literatura como tabela
de probabllldade de saida de capacidade. As maqulnas sao con51dera
das conectadas em paralelo. Cada unldade ¢ definida por uma dada
capacidade maxima e por um comportamento padrao, a longo prazo, Ca
racterizado pela ocorrencia do ciclo dispdnivel - reparo pelo qual
ela passa (8) | Bssa tabela & montada com a ajuda das taxas de fa-
blhas individuais, A e-dastgxasfdeﬁ%maros individuais,;u, O objetivo
€ calcular a probabilidade associada a cada estado de saida de cg“
pacidade.

As taxas de falhas e dé reparos, foram supostas constah-
tes o que enquadré a descrigdo do estado da unidade no processo de
Markbv, expllcado no. capltulo 2.

A segulr € apresentada uma descrlgao de varios passos pa



FIGURA 3.1 - DIAGRAMA UNIFILAR (EXEMPLO)

o
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Ta modélégem de um sistema de gerag§o em forma de tabela de proba-
bilidade de saida de capacidade. quam'usadas as taxas, de falha,
’A: e - de reparo, u’, da tabela CS.l), para o Sistema representa-
do nabfigura 3.1, contendo duas unidades-geradords de capacidades

respectivas, 130 MW e 40 MW.
.Considerando que cada unidadewassume’apenas dois esta -
| dos; funcionando ou em falha,;. o nimero total de estados pode ser

) n - - .
enumerado como 2°, onde n € o nimero de unidades.

Para o exemplo da figura 3.1, com dpas unidades, obtem-

se oé estados listados na tabela (3.2) que mostra os modos o de
falhas  das ].:junidades. 0 estado da unidade, foi representado
(3) |

dé acordd com a bibliografia , ou seja:

U;:significa a unidade em funcionament0366§j: e.D, a uni
dade em félha (deﬁj.

-Os estados foram relacionados em forma de diagrama. de
transigio de estado né figura (3.2). Esse diagrama € um esquema pa
ra melhor visualizar os estados do sistema e a forma que esses es
tados estao relacionados através das falhas e re?aros.das varias
‘unidades. Afim de melhor esclarecer, considerou-se como exemplo,
0 estadd~2 onde existe apenas a unidade 1 em falha e a outra em
.fquionamento. Se a unidade 1, for reparada através de uma taxa de
reparo_correspondente, ui, o sistema retorna ao estado_l; com a
ﬁnidadé agora funcionéndo. E possfvel que a unidade 2 em funciona-
mento- no estado.z, falhe, atravéé de uma taxa- de falha XZ’ o] que

‘corresponde a uma transigao do sistema para o estado 4.

(S
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- TABELA 3.2 - MODOS DE FALHAS

ESTADOS -
‘o DA 1 2 | 3 4
UNIDADE
1 . |w D | U D
2 U U | D D

FIGURA 3.2 - DIAGRAMA DE TRANSICAO DE ESTADOS
PARA DUAS UNIDADES

ESTADO 1 ’ - .ESTADO 3
SCa '
U - : D
2 TR

Ky ' - Hq

A _ - A

v 1 ‘ v 1

ESTADO 2 | . ' N ESTADO 4
D My - ) D
U : D

ol
o
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De acordo com o modelo probabilistico do capitulo 2 e
_éplicando a equagdo (2.9) ao sistema de geracio da.fabela (3.1),

obteve-se a equacgdo (3.1).

r \ -/. 7 : » : : - ~ / ~
0 A = (ugtay) 0 L P,
(3-1)
A _ ‘
0 2 0 (Agfug) wy Ps
1 1
1 1 1 P,
\ / ~ ) o / N/

Para os valores numéricos das taxas de transigﬁo dados na
tabela-(3.1), as probabilidades de estados.foram calculadas reSol:i
vendalo problema pof—méio de algebra matricial. A solugdo foi obti®
da usando um computador digital PDP 11/40, cujo.programa consta
no Apendice I.

Os resultados foram 1isfados na tabela (3-3), que € cons

tituida das probabilidades dos estados de capacidades exatas.

Para o sistema de geracao da tabela (3.1), o estudo de
confiabilidade limitou-se a contingéncias simples e duplas. Como
contﬁgénchm' simples, estudou-se a confiabilidade para uma saida
corréspéndente,a capacidade total de cada mdquina componente da
unidade, ou seja na unidade 1, as saidas foram de 5 MW, 15 ﬁw e
20 M&f Para a unidade 2, as saidas foram ae 20 MW correspondente a

capacidade total de cada midquina ~componente daquela unidade.

Na simulacdo de -<contingencias duplas, combinou-se as sai-
das correspondentes a cada maquina da unidade 1 e da unidade 2, ou
seja, as capacidades de saldas foram de 25MY, 35MYe40My. Os resulta-

~dos foram listados nas tabelas (3«4),'(3.5) e (3.6), que sao cons-



"_ TABELA 3.3 - PROBABILIDADES DOS ESTADOS PARA

SAIDAS DE CAPACIDADES EXATAS

ESTADO N? | PROBABILIDADE DE ESTADOS
1 0,980213
2 0,00500839
3 0,0147032
4 0,00007513 -

TABELA' 3.4 - PROBABILIDADES DOSAESTADOS PARA SAIDAS
- DE CAPACIDADE DE 0, 5, 20 e 25 MW.

28

ESTADO | SAIDA DE CAPA | CAPACIDADE DISPO | PROBABILIDADE DE
N® ‘CIDADE  (MW)™ CNTVEL (W) | ESTADOS
1 170 . 0,980213
2 165 | - 0,00500839 .
3 20 150 | . 0,0147032
4 25 145 - 0,00007513

I




TABELA 3.5 - PROBABILIDADES DOS ESTADOS PARA SAT
' DAS DE CAPACIDADES DE 0, 15, 20 e
35 MW. '

ESTADO SATDA DE CAPACI | CAPACIDADE DIS | PROBABILIDADE DE
N° DADE (MW) ~ | PONIVEL (MW) "~ ESTADOS
1 0 | 170 0,980213
2 15 o 155 0, 00500839
3 20 ' 150 . ~0,0147032
4 35 ‘ 135 0,00007513

TABELA 3.6 - PROBABILIDADES DOS ESTADOS PARA SAT
DAS DE CAPACIDADES DE 0, 20, 20 e
40 MW.

ESTADO SATDA DE CAPACI | CAPACIDADE DIS | PROBABILIDADE DE
N? DADE (MW) PONIVEL (MW) ESTADOS
1. 0 170 0,980213
2 20 ; 150 0,00500838S
3 20 150 - 0,0147032
4 40 130 0,00007513
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tituidas das saidas de capacidade, disponibilidadesvcorresponden;
tes e pfobabilidades dos estados réspeétivos.

0 aumento do niimero de estados € um dos problemas exis—
tentes em estudos de conflabllldade de 51stemas de potenC1a( ) .Fo
ram usadas taxas equlvalentes para cada unidade, ao inves de cada
méquina‘cbmo'uma simplificagéo para obter uma reducdo considera -
vel do nimero de estados. Nos foram consideradas ocorréncias de
_contingéhcias_dupias em uma mesma'unidade,.entretanto esse'problg
-ma pode ser resolvido, discretizando as capaéidades de geragao,

nos niveis de saidas desejados.

MODELO REDUZIDO

Na construgao das tabelas de probaﬁilidades dos estados
de cépacidades exatas € possivel existirem estados com capacida -
des identicas, formédas por diferentes combinacées de - unidades.
Do ponto de vista de diagrama de tranSigéo; nao existe relaciona-
mento ehtr§ esses estados. O que existe sao maneiras pelas quais
um sistema, em determinado instante, pode mudar de um estado de
. capacidade exata para outro com a mesma’capacidade disponivel. Is
to significa ter uma maquina reparada e outra falhar no mesmo ins
tante. A probabllldade dessa ocorréncia € de segunda ordem. E tao
_1mprovave1 que pode ser ignorada em relagdo a um evento s1mples()
Portanto os dois estados de mesma capacidade ser agrupados como

(4).(8)

estadosrisolados no tempo

Esses estados com saldas de capdc1dades identicas podem-'
ser comblnados para formar um novo estado, chamado fundldo e o
sistema sera representado por um modelo reduzido, que pernite a
: COnstrugao ‘de tabelas de dlsponlbllldade de capacidades exatas,

‘nao redundantes.

Seja i, um Indice associado aos estados de mesma capaci-

TR
.
N

By
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dade disponivel e k, um indice representativo do estado fundido.
As expressoes (3.2) e (3.3) se destinam a formagdo. do

modelo reduzido.

A capacidade do estado k e:‘Ck'=”C1“==C2 =“..;... = Ci : (3.2)
R . . n
A probabilidade associada ao estado k.é:.Pk = z; P; (3.3)

onde n € numero de estados. com mesma capacidade.

| A capacidade de saidé do novo estado fundido €&, clara --
~ mente, a mesma dos estados idénticos individuais e sua probabili-
dade é:dada pela soma das probabilidades aos estados - identicos
individuais de acordo com as leis bdsicas de probabilidade.
“-Aﬁalisgndo_as tabélas (3.4) e (3.5), Observa—ée Co que
elas nao apresentam estados com capacidades identicas, uma = vez
»que as saidas de capacidades,550'todasldiferentes. Nesse caso o}
modelo reduzido nao se faz necessério e seria o mesmo que aquele
com saidas de capacidades exatas. Na tabela (3.6}, os estados 2 .e
,3; representam capacidades idénticas e podem ser fundidos em um
ﬁnicb estado. Portanto, usando os dados da tabela (3.6),.nas ex-
_pressaes‘(S.Z) e (3.3), obteve-se o modeio_reduzido corresponden-

~te,na tabela (3.7).

i~
.
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TABELA 3.7 - MODELO REDUZIDO PARA SAIDAS DE CAPACIDADES

DE 0, 20, 20 e 40 MWN.

ESTADO SATDA DE CAPACIDADE DIS PROBABILIDADES

~N® 7| CAPACIDADE (M¥) PONIVEL (MI7) DE ESTADOS
1 0 | 170 0,980213
20 o 180 0,0197116
30 40 : , 130 ~0,00007513

As tabelas-(3.4),!(3,5) e (3.7), constituem o modelo pro
babiiistico do sistema de geracao estatica, para os casos estuda -
dos, e serao usados na formagao do modelo probabilistico de dispo-~’

nibilidade de capacidade de sistema.

3.2.2. 0 Modelo Probabilistico de Carga

Em planejamento de sistemas de geracdo foi observado que

.as cargas podem ser representadas convenientemente pelas condigoes

de picos diarios )
A carga foil incluida; considerando na tabela (3.8), 0s

niveis de pico de carga para um periodo de 20 dias.
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TABELA 3.8 - NIVEIS DE PICO DE CARGA

NIVEL DE PICO - N° DE OCORRENCIA
'DE CARGA (M¥) ' (dias)
165 - 8
155 4
150 4
146 4
Periodo = 20 dias

Esse modelb debcarga pode sér representado na forma acu

mulada da figura (3.3), pela curva de variacao de pico de carga di

5riaﬂ A consideragao bara o seu tracado € que o pico de carga dia-
rio, dura'o-dia todo.

) A'figura (3.3), portanto, representa o .modelo probabilig

tico de carga, a ser considerado na proxima secgao.

~

3.2.3%. Modelo Probabilistico de Disponibilidade de Capa-

cidade do Sistema.

Nessa abordagem combina-se a tabela de probabilidades
de saidas de capacidades do sistema com as caracteristicas da car-
ga para obter um risco esperado de perda de carga. O modelo de car
ga considerado esta na forma acumulada o qual formece o numero de
tempo em.que a carga 1iguala ou_excede’oé valores indiéados na tabe
la (3.8). As unidades estao em dias de acordo com as caracteristi-

cas da carga usadas no modelo.

Unm grﬁfico'representativo foi tragédo na figura (3.4)

P
.
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FIGURA 3.3 - CURVA DE VARIACAO DE PICOS DE CARGA DIARIO-

A CARGA
' (MW)

0 s 12 16 . 20 DIAS
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FIGURA 3.4 - GRAFICO COMPARATIVO DOS MODELOS PROBA ¢
BILfSTICOS DE GERAQAO E DE CARGA

A - CARGA
(M)

' CAPACIDADE INSTALADA

O NN OoOUNUTIO

>

8 12 16 20
-N® DE DIAS EM QUE A CARGA IGUALA OU EXCEDE O VALOR INDICADO
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para ilustrar a situagao em que se compara os modelos probabilisti
cos de geracao e de carga e consequentemente a reserva do sistema.
Matematicamente a probabilidade de perda de carga no sis

tema causada por uma saida de capacidade Ck’ durante um tempo o

e Pk.tk e a probabilidade de perda de carga total esperéda ¢ .dada ..

pela equacgao- (3.4).

n

E (t) = 2, P..t, unidades de tempo (dias) (3.4)
k=1

onde, n = numero de saidas.

P, = probabilidade de saida de capacidade  indivi-
dual, igual a Ck.

tye © numero de unidades de tempo em que ocorre uma
lperda de carga, provocada por uma saida de ca-

pacidade Cy, no periodo em estudo.

Usandb os valores de probabilidades das tabelas (3.4),
(3.5) e (3.7), na equégéo (3.4), e os tempos de ocorrencia de per-
da de carga provocada pela saida de capacidade correspondente, ob
teve-se a perda de carga esperada; nas tabelas (3.9), (3.10) e

(3.11), para os casos estudados.

0 valor de perda de carga obtido € apenas uma esperanga
matemdtica.
A perda de carga anual foi calculada pela . = ' expres-

so (2).010) 5 ¢y

sao

LOLP = E (d) x égi dias/ano (3.5)

Essa expressio esta correta quando d significa o periodo

considerado para o estudo em dias e E (d) & a perda de carga total



TABELA 3.9 - PERDA DE CARGA ESPERADA PARA SATDAS
DE CAPACIDADE DE 0, 5, 20 e 25 My

SATDA DE CAPA | UNIDADES DE PROBABILIDADES DE | PERDA DE
CIDADE (MW) TEMPO (dias) - ESTADOS CARGA
0 0 0,980213 0
5 0 0,00500839 0
20 12 0,0147032 0,176438
25 20 0,00007513 0,00150253

TABELA 3.10 - PERDA DE CARGA ESPERADA PARA SATDAS
DE CAPACIDADE DE 0, 15, 20 e 35 MW

SATDA DE CAPA

UNIDADES DE

A PROBABILIDADE DE | PERDA DE
CIDADE  (MW) TEMPO (dias) ESTADOS CARGA
0 0 0,980213 0
15 '8 '0,00500839 0,0400671
- 20 12 0,0147032 0,176438
35 20 0,00007513

0,00150253

TABELA 3.11 - PERDA DE CARGA ESPERADA PARA SATDAS
| DE CAPACIDADE DE 0, 20, 20 e 40 MW

UNIDADES DE

SAIDA DE CAPA PROBABILIDADE DE PERDA DE
CIDADE = (MW) TEMPO (dias) ESTADOS. CARGA
0 0 0,980213 0
20 12 0,0197116 0,236539
40 20 0,00007513 0,00150253

E
.
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Correspbndente.
Portanto, para o sistema da figura (3.1) e os dados adg:
tados, obteve-se a perda dé_carga total esperada.

Para os varios casos estudados:

3,24742 dias/ano para saidas de 0, 5, 20, 25 MW

LOLP =
LOLP = 3,97865 dias/ano para saidas de 0, 15, 20, 35 MW
_LOLP =

4,37168 dias/ano para saidas de 0, 20,20, 40 MW

0 inverSO‘deése Valor'em»anés/dias é‘frequentemente“ usa
do como uma medida de confiabilidade (2)’(3)’(5). Entretanto 1sso
tende a_obécurecer o fato de que a perda de carga € apenas uma €s-
_peranca matematica e provocando consideravel confusdo de seu real
significado.(s), paftitularmeﬁte eﬁtre pessoas menos familiariza
das com o assunto. o

Estabelecer uma»medidé de confiabilidade satisfatéria'dg
pende da experiéncia e dQ conhecimento do sistema. Nesse trabalho
foi considerado aceitavel uma perda de cafga de ate 0,164384, que
'corresponde‘a 3 dias/ano. Para esse valor o conjunto de - “estados
.QQe levam o sistema a uma perda de carga foi estabelecido, ou se-.
ja: nas tabelas (3.9), (3.10) o sistema no estado 3, pafa uma sal
da de capacidade igual a 20 Mw, apresenta 3,22 dias/ano de perda
de c;rga-e,'na tabela (3.11), no estado 2 para a mesma capacidade

de saidava perda de cérga do sistema €& 4,31684 dias/ano.

Para os casos estudados, observa-se qﬁé os valores de
perda de carga esperada sao alteradcs para diferentes saidas de ca
pécidades de geragao. Isso equivale a variagoes na éérgaf Portanto
a um aumento de carga, corresponde um aumento na perda de carga,

reduzindo a confiabilidade do sistema.

P
.
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3.3, Confiabilidadé.do Sistéma de Transmissio

3.3.1. Representagio do Sistema de Transmissdo

Os 51stemas de potencia, para estudes de . confiabilidadé
podem ser representados por c1rcu1tos ou em dlagramas de espago
~de estado (1 7). o
Os métodos que consideram a representagéb por circuitos,
‘baseiam-se na Solugio.de uh diagrama de blocos, fépresentativo do-
sistema, onde os blocos indicam evéntos de falhas nos componentes
e uma interrupcdo no diagrama representa a falha do s1stema 6), Ul)

Nos métodos baseados na representagao de espago de esta-
do, o sistema é descrito através de seus estados e das taxas - de
transicao de um estado para outro. E normalmente usado na avalia -

(11)

cao de Confiabilidade de transmissao por ser adequado para
considerar as dependenc1as entre os eventos de falha e reparo dos
varios Componentes. Adotou-se, nesse estudo, a representagao de

spaco de estado.

3.3.2. Considerag6és sobre os Métodos Existentes

A partir da representacdo do sistema existem dois méto

dos fundamentais para avaliagdo quantitativa da confiabilidade do

(5) |

'sistema de transmissdo

0 primeiro método & o da Taxa de interrupgéQ.Média, que
determina a probabilidade de saida forcada de uma duragao minima
espec1f1cada para obter a taxa de 1nterrupgao média ao consumidor
(13) |

e o numero de 1nterrup§oes que excede uma dada duragio Essa
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abordagem & aplicdvel ‘a combinagdes série-paralelo, dos componen -
tés do sistema. O método € completamente voltado para a continuida
de de alimentacdo nos pontos de carga e considera a redundanciados
elementos em paralelo. Isso significa que em caso de falhas, as 11

nhas restantes em operacao terao capacidade suficiente para.. .trans

portar a carga total.

0 segundo método é o de FreqUéncia e Duragao, também
>chamado'aproximado, que apfesenta como aspecto mais.importante: a
flexibilidade de incluir as condigSes‘ambienfais (13). AsA Vafia -
géés ambientais ééo caracterizadas por dois estados, o tempo noi
mai'e adverso. As equacdes basicas desse método inclui a probabili
dade de -‘interrupgao devido a taxas de sobre-carga no circuito e ma
nutengéﬁ‘preventiva flé). 0 método considera que as taxas de | fa

lhas e de reparos, obedecem & distribuicao exponencial para tempos,

" normal e adverso.

- As duas unidades basicas de confiabilidade, previstas pe
1o método e que tem se mostrado satisfatdrias, sdo a:freqtiencia e
a duracdo de saida. Entretanto existem outros indices de interesse-

(5),(14), (15),

em sistemas de poténcia que também podem ser obtidos

“No segundo método, se a taxa de falha € uma fungao do
meiq;ambiente, o uso de taxas de falhas equivalentes paré combina-
¢oes de componentes em paralelo pode levar a previsoes inéorretas
na confiabilidade, pelés aproximag6¢s que se fazem necessé—
rias CS). Apresenta maior dificuldade de aplicaééo a sistemas Cog
plexos devido a sofisticacao do modelo e considera mais de uma
aproximagao quando elementos paralelos adicionais sao combina-
.dos.(s)‘(14)’(15)’(16), Uma das grandes dificuldades para aplica-

cao desse método & a falta de dados disponiveis.
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Torna-se claro que os indices obtidos pelos'doiS'métodos

()

descritos nao podem ser comparados diretamente 0 primeiro me -

todo é relativamente simples e aplicavel a sistemas complexos, a-

presentando resultados plenémente_satisfatGrios (5)’(13)f(161.

A bibliografia,cs)’(13)’(16J?(;8). considera qué se.
obtem solugoes teoricamente exatas usando:o:proceséo,de.Markov,seg
do a maior dificuldade para sua aplicagdo o aumento consideravel

do niimero de estados com o tamanho do sistema.

3.3.3. Aplicagéo_do Processo-de Markov

. Nessa seccao propSe—sé uma medida de confiabilidade, e &
estabelecido um conjunto de estados debfalhas do.sistema, mediante
cmujngéuﬁESf de saidas de Linhas_de Tranémisséo.»A_medida de con -
fiabilidade proposta,’para o sistema de transmissdo, € a probabili
dade aé‘interrupgéoino fluxo de poténcia que alimenta a carga. Pa
"ra determina-la, utilizou-se o pProcesso de Markov, a partir_da Te
presentagao do sistemd em diagréma de espaco de estado. O estudo
foi-reéiizado para um sistema com seis (6) linhas, representado na
figura 3.1. "

Abrepresentagéo do sistema em diagrama de espago de esta
do foi obtida através de seus estados e das probabilidades de movi
mento'derum estado péra outro em'qualquer intervalo (11)(t,t +At) .
“As taxas de transicao de estados foram supostas conétantes, portan

to as seguintes consideracdes basicas foram feitas (11):

1. Os componentes do sistema sdo reparaveis e seus histd
ricos, consistem de periodos em operacdo e reparo. As

distribuigbes de tempo desses periodos possuem média

o
e

A3



“tados, para o exemplo da figura (3.1), uma vez que se considera
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e esses valores séb conhecidos.

2. Todos os processos ciclicos ocorreram a 1ongo tempo
de maneira que o equilibrio estatistico tenha sido al
cangado; Em varias apiicagGes essé consideragéo‘remo—

-vera a necessidade de:levar em conta-as varias distri
buicoes de tempo, quando somente suas médias interes-.
sarao. Em outros casos a distribuicao de tempo expo -.
nencial & necessaria.

3. Ndo se faz restricdes quanto a relagﬁo‘de' independen

cia entre eventos envolvendo diferentes componentes .

As duas primeiras consideragoes permitem que o - sistema
seja representado pelo modelo probabilistico descrito no  capitu-
lo 2. A terceira & uma condigdo natural de representacao em espago

de estado.

(4)

- "As taxas de falha, A e reparo .un correspondentes ao

exempio.da figura (3.1), foram listadas na tabela (3.12).

De acordo com o modelo cada componente assume s.apenas
dois estados, em operacao (U) ou em reparo (D), totalizando 22 es
(7)
apenas‘contingéncias simples e duplas. Os modos de falhas, foram

apresentados na tabela (3.13). Esses estados estao relacionados

R

em forma de diagrama de transigcao na figura (3.5), a Qual visuali-

'za os varios estados do sistema de transmissdo e a maneira que es

ses estados estao relacionados. A compreensao desse diagrama se
faz de forma semelhante ao .diagrama de transigao para sistema - de

geracao na figura (3.2), explicado na secgao (3.2.1)., -

T
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TABELA 3.12 - DADOS DO SISTEMA DE TRANSMISSAO PARA AVA-
LIACKO DE CONFIABILIDADE DO SISTEMA MOSTRA
‘DO NA FIGURA 3.1. '

LINHA COMPRIMENTO DA TAXA DE FALHA | TAXA DE REPARO
Ne . LINHA (mi) . falha/dia ~reparo / dia:
1,6 - 20 | A1=A6 = 0,0027 HiTHe = 0,42
2,5 . 30 . X2=XS = 0f0041 L Of42
3 _ 80 AS = 0,011. He = 0,42
4 | 100 k4 = 00,0137 Wy = 0,42
Para as taxas de falhas, )\e reparos,u, do sistema de

transmissao, na tabela (3.12), usando o modelo probabilistico do
capitulo 2; obteve-se a equaééo (3.6). Substifuindo os valores nu
méricos da tabela (3.12), na equacao (3.6), calcﬁlou*se as probébi
lidades de estados, por algebra matricial. A solugao foi obtida
usando uﬁ computador digitai PDP 11/40 cujo programa foi colocado
‘no apendice I. Os reéultados foram apresentados na tabela (3,14).
Como cada estado répresenta 0 sistema em operagao ou emA reparo,
con uma'probabilidade de 6corréncia, o proximo passb & identificar

os-eétados de falhas do sistema.

A identificégéo foi feita por inspegéo,.admitindo COmo
falha uma interrupcao no fluxo de poténcia paré a carga, na barra
_considérada. | |

0 éonjunto_de'estados>de falhas, mediante cmnjngﬁxjasi de
saidas de linhas, foi enumerado paré cada barra de carga do sisté—

ma representado na figura (3;1).

Fa
.
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Os termos

em fungao das taxas

41,1

- (111

+

+

(Al + xz
(g + 2y
(A *+uy
(g * 2
(Al + Az
(A + 2
Ay * 2,
(uy + uy)
(uy + ug)
(uy + uy)

* ug)
(uy * ug)
(uy + uz)
(hy + uy)d
(hy + ug)
(hy + ug)
(ug + uy)
(uz + ug)
(Hg + Hg)
(uy + ug)
(uy + ug)
(hg + ug)

diagonal principal, foram escritos abaixo,

falha e reparo:

+)\4

+

+

Ag
Asg

Ag

+)\6)

+ )\6)



TABELA 3.14 -.PROBABILIDADES DOS ESTADOS PARA

O SISTEMA DE TRANSMISSAO

ESTADO PROBABILIDADES
Ne® DE ESTADOS
1 0,913795
2 0,0058744
3 0,00892038
4 0,0239327
5 0,0298071
6 0,00892038
7 0,0058744-
8 0,00005734
9 0,0001538

10 0,0001916

11 0,00005734
12 0,00003776
13 0,0002336

14 0,00029097
15 0,00008707
16 0,00005734
17 0,00078066
18 0,00023362
19, 0,00015385
20 0,00029097
21 0,00019161
22 0,00005734
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Para a Barra 2 e 3: o sistema nao falha por contigencias simples

e duplas de saida de linhas.

Para a Barra 4 : a falha ocorre no estado 20, mediante a saida

das linhas 4 e 5 ou no estado 22, mediante a

saida das linhas 5 e 6.

Para a Barra 5 : a falha ocorre com a saida das linhas 4 e 5 ou
4 e 6, correspondentes aos estados 20 e 21,
respectivamente.

Conhecendo os estados de falhas e as probabilidades cor
réspondentes, determina~se a probabilidade de falha do sistema, co
mo segue (11): Seja P.l a probabilidade do estado i e F o conjunto

de estados de falhas,entao a probabilidade de falha do sistema PF

¢ dada pela equacao (3.7).

- 2 b, NER)

p ]
- F jer %

QS estados de falhas e as probabilidades corresponden -

tes, colocados na tabela (3.15).

" TABELA 3.15 - ESTADOS DE FALHA PARA O SISTEMA DE TRANS -
. MISSAO DA FIGURA (3.1).

~

- ESTADO N° PROBABILIDADE DO ESTADO

20 0,00029097
21 0,00019161
22 0,00005734

Y4

o
.
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A probabilidade de falha do sistema, de acordo com a

equagao (3.7), sera:

PF = 0,00053992

3.4. ConclusGes

De acordo com os métodos adotados nesse capitulo, foi es
tabelecido um conjunto de falhas G, para o sistema de geragao e
um conjunto T para o sistema de transmissdo. O conjunto G & compos
to dos estados 3 para os dois primeiros casos estudados e pelo es
tado 2, para o terceiro caso, que correspondem a estados de falhas,
para uma.saida dehcapacidade de geragao igual a 20 MW. O conjunto
T, representa os estados 20, 21 e 22, para os quéis o sistéma fa
lha, mediante saida de linhas de transmissao. Os conjuntos G e T,
portanto sdo conjuntos de falhas para o sistema apresentado na

figura (3.1).
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CAPITULO 4

CONFIABILIDADE COMO QUALIDADE DE SERVICO

4.1, Introdugéo

Como um dos objetiVés dos estudos de qonfiabilidadé em
sistemas de potéﬁcia é estabeleéer'um fornecimento de energia elé
trica, com boa qualidade, nesse capituio, eétudane a Estabilidade,
transitéria como um critério de qualidade de servigo. Estébeleceu—
se um conjunto de estados que levam o sistema a uma condigdo de
operagﬁovindesejével ou seja, um grau de ‘estabilidade inadequada.

Para maior seguranga dos sistemas de poténcia, sao neces-
sériqs estudos deterministicos que estabelecam critérios de quali-
dade adequados afim de manter os sistemas operando nas condigoes de -
sejadas. Os critérios de qualidades, que se constituem em quebra

(7),(24)

‘de seguranca, sao

Tensoes nas barras fora das tolerancias.

"Sobre carga nas linhas de transmissao.

Perda de estabilidade.

Outras condigoes de operagdo indesejaveis.

0 método adotado, foi o da simulagao, usando a equagao de -
oscilacao das.méquinas como modelo.

A éstabilidade‘foi estudada,anéiisando, as frequencias in
;dividuais das maquinas para contingéncias de saidas de geracao e

variacoes na carga e as diferencas dos angulos internos. para sai-

P
.
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das de linhas de transmissdao e curto-circuito.Considerou-se ape-

nas contingéncias simples e duplas.

Escolheu-se a estabilidade como critério de qualidade. A
escolha se justifica, pela menor atencao dispensada, em estudos
de'confiagilidade, a esse critério, -em relacao aos outros.

O estudo foi aplicado a um exemplo, usando um computador

digital PDP 11/40.

4.2. 0 Modelo Deterministico

Foi usado o modelo classico para um sistema com varias

(19)

maquinas , nos estudos de estabilidade. As seguintes conside-

ragoes foram feitas_(19)’(20)’(21)’(22)’(23):

| - A poténcia mecanica de entrada permanece constante du
rante o transitério. |

- As constantes de inércia e de amortecimento foram con-
sideradas constantes.

- A méquiné sincrona € representada por uma tensao cons-
tante atras de uma reatancia transitéria de eixo dire-
to.

- 0 angulo mecanico do rotor da méquina coincide com a

fase elétrica da tensido atras da reatancia transitoria.

- As cargas sao representadas por admitdncias constantes.

Admitindo essas hip6teses para um sistema com n barras,

representou-se o movimento do rotor para jesima maquina, pela
equagao (4.1) (19).
M, d%; d 5
i L+p. 2% =p . - P (4.1)
2 19t mi ey
dt i=1,2,..., n
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(4.2)

A poténcia elétrica_Pe., na equacdo (4.2) €& calculada em
. ' 1 3

termos dos elementos da matriz: Ybus=mreduzida, das tensoes nas

barras internas das maquinas e também das diferengas angulares

(8

;- 5j), que por sua vez sao fungoes. dos resultados da integra-

- ¢ao das equacgoes (4.1).
O conjunto de equagbes (4.1), foi colocado na forma  da

equacao (4-.3) (19)’£21).

x = £ (x) - w3y

onde x € um vetor. de dimensao (2n x 1),

e £.8 um conjunto de funcdes nio lineares nos elementos do vetor

de estado x.

As consideracgoes feités, foram épenas | simplificativas,
e nao constituem uma limitacao do modelo. |

0 modelo da equagéq (4.1), ha proxima secgao, serve como
base para estudar o caso especifico das saidas -de geragao ou va

riacOoes na carga e posteriormente € aplicado ao exemplo.

o]
.



54

4.3, Analise da Freqliéncia para saidas de geracdo ou va

- riagbes na carga

Definindo -Gi e 6i, i=1,..., n, como variaveis de es-

tados e usando a notagdo, - ttpst oomonsme

dsi b . ,
= 6. = w\ 1 = 1,0.0, n
dt S 1 ‘
. - . .«éSima - . =
onde w; € a velocidade de i maquina em relagao ao

sistema de referéncia e esta vinculada a freqllencia de  operagao

(23)

do sistema Desprezando as condutancias de transferéncia e

fazendo,

.(4.4)

1]
e o)

|E,

NNARY

ij . T 1ij
‘P . - G.. E. =P. ‘ ' ’ ‘ (4.5)

Tal que, Fij sao os coeficientes de sincronizacao e P.,

a injecao na barra i, escreveu-se o modelo do sistema da equa-

(23),(27),(28),

h ¢do (4.1), na forma abaixo

n : _ S
My = - Diw. +_Pt_— E% ,F..'sep (Gi *.6-) o (406)

i=1,..., n

w.: = 0
, n _ o ‘ '
P - ;gl Fij sen (8, — aj) =0 i=1,...,n (4.7)
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Uma condicdo necessaria para obtengao - do . equili-
« 2 - v ) - - . P
brio ( 3)’(27), ¢ encontrada, somando-se as n ultimas equagoes em

(4.7). Tem-se

n ' : . :
. P. =0 L (48
~od
i=1
Entretanto, quando hid perda de uma parcela de geragao ou
carga, como & o caso em estudo, EfPi # 0 e havera um desvio de ve
locidade, em relacdo a condigdo de operagdo, antes do defeito. Por
tanto Vwi #'0. Isso résulta'que w; > w, i=1,..., n, onde b deg

vio w, & dado pela equacdo (4.9) (23)’(28), para D; # 0.

/
o N

£l
fl
Pt

(4.9)

.M:
o

Ju
I
-

0 sistema foi considerado, operando em condigoes indese-

jdveis, para perda de geracdo ou variacgdes na carga, quando’

Tl D (4.10)

i=1, ..., I,

Fixér um valor para o, dépende de experiencia e conheci
'mento do sistema. Esée_valor indica a capacidade de reserva giran
te disponivel, a.capacidade de aumentar a geracao térmica ou vhi
“draulica ou em geral a capacidadé de recuperar esse desvio, aumen
tando'é geracao ou aliviando a carga. |

A consideragao de D; # 0, permite a Obtengéo de resulta
dos mais realisticos e o fato de nio incluir a acao dos regulado-

res de velocidade, significa se colocar a favor da seguranca.

e
.
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Na proxima seccgao faz-se uma aplicagdo ao exemplo.

4.4, Aplicacao ao Sistema Exemplo

‘A estabilidade transitdria foi verificada para o siste -
ma, representado na figura'(3u1), pelas curvas de oscilacio. Mate
maficamente, as curvas de osciiagéo torrespondem, obter uma solu
géo'para o conjunto de equagdes (4.1). Tais solugoes foram obti -
das a partir dos dadoé para o sistema, nas.tabélas (4.1), (4.2) e
(4.3), resolvendo um fluxo de carga e integrando numericamente as
equagées.diferencigis pelo método de Runge-Kutta de 42 ordem. A
simulagéo foi preferida aos métodos analiticos existentes  pelas

seguintes razoes:

1

A complexidade do modelo nao se apresenta como uma | res
. tricao ao passo que 0sS métodgs énaliticds sao, em geral,

simplificados e podem niao ser completamente confiaveis .
- Pela facilidade de melhor representar as contingéncias .
- Os métodos analiticos, apresentam resultados conservati-

VOS.

Embora a simulacao, apresente um maior tempo de computa-

.

e

géo, esse inconveniente foi atenuado, limitando as contingencias,
béquelas de maior prQBabilidade de ocorréncia e severidade. Consi-
derou-se contiﬁgéntias simples e duplas para saidas de - geracdo,
saidasvde linhas de transmissao, curto circuito e variacdes na
cérga. |

V'Por motivo de limitagGes na memdria do compufador‘utili—
- zado, foram elaborados trds programas, colocados no Apéndice Il e

enumerados abaixo:



TABELA 4.1 - IMPEDANCIAS SERIE E ADMITANCIA SHUNT DAS

LINHAS, EM p.U. NA BASE DE 100 MVA.
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DADOS DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

NOMERO DA LINHA

IMPEDANCIA ADMITANCIA SHUNT (y'/2)
1 0,02 + j 0,24 0,0 + 3 0,03
2 0,08 + 3§ 0,54 0,0 + j 0,025
3 0,06 + j 0,60 0,0 + j 0,020
4 0,04 + j 0,48 0,0 + j 0,015
5 0,01 + j 0,36 0,0 + j 0,010
6 0.08 + j 0.72 0.0 + j 0.025

- TABELA 4.2 - GERACAO E CARGAS PREVISTAS E TENSOES AS-
SUMIDAS PARA O SISTEMA DA FIGURA (3.1)

NOMERO | TENSAO ASSUMI
A0 ASSUMI GERACAO CARGA

DA DA NA

BARRA BARRA MEGAWATTS |MEGAVARS |MEGAWATTS | MEGAVARS
1 1,06 +j 0,0 | =~ 0 0 0 0
2 1,0 + 3 0,0 40 30 20 10

3 1,0 + 3 0,0 0 0 45 15
4 1,0 + 3 0,0 0 0 40 5
5 1,0 + 3 0,0 0 0 60 10
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1. Estudo do fluxo de Potencia para o sistema antes do
defeito, cuja finalidade € fornecer as condicGes de

operacao do sistema, antes da perturbagio.

2+, Modificacdo dos dados da réde, para corresponder a
representacao desejada para o periodo transitério. Es
ta modificacdo inclui também as condicbes da rede du
ranfe a aplicégéo(da perturbacdo e ap6s a eliminagao

do defeito.

3. Integragao numérica das equacoes diferenciais que

descrevem o comportamento das maquinas durante e

apos o defeito.

A anilise das curvas representativas da solugao das equa
cBes (4.1), no item 3, permite estabelecer um conjunto de estados
que levam o sistema.a um grau de estabilidade insatisfatorio.

As curvas foram plotadas usando um computador 'digital

PDP 11/40 e representadas nas figuras 4.1, 4.2 e 4.3

A figura 4.1 representa as frequénqias individuais das ma
*quinas, para varias contingencias de saidas de geragao. Cada situa
cao foi particularizada como segue:

As.figuras (1.a), (1.b) e (1l.c) correspondem as saidas
dé_éapaéidades das maquinas componentes da unidade 1, ou seja 5,
15 e 20 MW. A figura (1,d), corresponde a saida de uma maquina
componente da unidade 2 com capacidade igual a 20 MW e a figufa
(1.¢), representa uma contingéncia dupla, para saidas de capacida-
des iguais a 5 MW e 20 MW, nas unidades 1 e 2, respectivamente.

Esses resultados foram listados na tabela 4.4.

Na figura 4.2 obteve-se as diferengas angulares dos roto

res. Foi simulado um curto-circuito trifasico, prdoximo a uma bar

SR
.



FIGURA 4,1 - DESVIO DE FREQUENCIA DAS MAQUINAS PARA

SAIDAS DE GERACAQ OU VARIACOES NA CARGA

F:
2
—é 0.5 1,0 1.5 2.0 2.5 3.0 3,5 t(seg)
31 0.5 \\
-1,0
-1,5 (a)
)
@
o .
3
z
Nt : ’
- 0.5 s 3.0 3,5 t(seg).
-0.,5
-1,0
-1.5
(b)
B
N
3
: — ‘
v 0. 3.0 3,5 t(seg)
31 lo.s
-1.0
-1.5
(c)
(a) Perda de 5 Mw na unidade 1
(k) Perda de 15 Mw na unidade 1
(c) Perda de 20 Mw na unidade 1
o .
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wy (r;d/scg)

&
o . . -
wi . . )
Ei 0,5 1,0 1,5 2.0 2,5 3,0 3.5 t(seg)
S \<::7<::><::><::>~=:=; |
31 -0.5 '
-1,0 (d)
-1,5

t(seg)

(e)

(d) Perda de ZOIMw na unidade 2

_ (e) Perda de 5 Mw na unidade 1 e 20 Mw na unidade 2
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" FIGURA 4.2 - DIFERENCA .ENTRE 0S ANGULOS DOS'ROTORES, PARA

CURTO-CIRCUITO TRIFASICO NA BARRA, COM TEMPO

61-52 (araus)

° DE DEFEITO IGUAL A 0,43 SEGUNDOS
(a)
0,5 1,0 1,8 ‘io 2,5 3,0 31
(b)
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 310 o 3.; t(seg)
~/. !
N A
. WAV
O'S\y/ 1,0 . 1,5 2,0 2,5 . -3, 3,5 t{seg)

(a)

(b)
(“.C_)

Saida da linha 1 por c.c.

Saida da linha 2 por c.c.

Saida da linha 3 por c.c.

I T TP

na barra 1
na barra 1

na barra 2

t(secg)

61 P
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61~62 (graus)
-2
<

(d) Saida da 1linha 4 por c.c. na barra 2
(e) Saida da linha 5 por c.c. na barra 3

(f) Saida da 1linha 6 por c.c. na barra 4

’

S t(sep)

o

.3

©

&n

\t.: +70

~

©

g (e)

< t40

v- .
OWS 1,0 1,8 z2,0 2,8 3.0 3,5 t(seg)
i

F—

s

3

- s

X {70 .

o~

i (f)

o 140

\/_A R .
O‘S 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0 3.5 t(scg)
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£y-¢, {graus)

5.0 3,5 t(seg)

61-62_(graqs)

2,0 2,5 3,0 3,5 tiseg)

(h)

(g) Saida da 1inha 1 por c.c. na barra 1, com tempos de
defeito iguais a 0,43 e 0,2 segundos.
(h) Saida da linha 2 por c.c. na barra 1, com tempos de

defeito iguais a 0,43 ¢ 0,32 segundos.
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FIGURA 4.3 - DIFERENCA ENTRE 0S ANGULOS DOS ROTORES PARA

CONTINGENCIAS DE SAIDAS DE LINHAS

61-62 (rnraus)

0.5 1,0 1.5 2o s 3.0 3.5 tisep)

" 0.
?N
e FURE
0,5 1,0 1.8 2.0 2,5 3,0 3.5 t(seg)
(b)
2
o
15
& 170
¥
.;‘ 10
P —
0.5 1,0 1.5 2,0 2,5 3.0 3.5 t(scg)
(c)
(a) Saida da lirha 1
(b) Saida da linha 2
(¢) Saida da linha 3
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TABELA 4.3 - CONSTANTES DE INERCIA, CONSTANTES DE AMOR

TECIMENTO E REATANCIAS TRANSITORIAS DE EI

X0  DIRETO DAS MAQUINAS

-

CONSTANTE
NQEERO DE AMORTEC IMENTO x'd
MAQUINA 1?5%5§A (p.u.) (p.u.)
1 2364 0.05 0.0608
2 301 - 0.05 0.1813

TABELA 4.4 - DESVIOS DE FREQUENCIA PARA SATDAS DE GERA
CAO OU VARIACOES NA CARGA.

69°

UNIDADE SAIDA DE CAPA TEMPO DE DESVIO DE FRE
CIDADE CALCULO QUENCIA, ®
N¢ (MW) (seg) (rad/seg)
5 4 0.494
1 15 4 1.505
20 4 1.909
2 20 4 0.54
5 4 1.034
20
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TABELA 4.5 - DIFERENGAS DOS ANGULOS INTERNOS DAS MAQUI

NAS PARA SAIDAS DE LINHAS POR CURTO-CIR -

CUITO NA BARRA INDICADA

BARRA QUE’

LINHAS DURACRO | TEMPO DE | DIFERENGA ANGU
OCORRE O C.C.| RETIRADAS | DO DEFEITO | CALCULO |LAR (&7 - §,)°
(seg) (seg) (graus)
0.43 0.5 248.908
' 0.2 3 59.9499
' - 0.43 0.5 258.606
i v 0.32 3 18.9863
3 0.43 3.5 9.2616
’ 4 0.43 3.5 9.54461
3 5 0.43 3 12.5322
4 6 0.43 3 11.2176

R
.




TABELA 4.6 - DIFERENGAS DOS ANGULOS INTERNOS DAS MAQUI

NAS PARA CONTIGENCIAS DE SAIDAS DE LINHAS

DIFERENCA ANGU

" LINHAS TEMPO ~ DE - LAR (8, - §,)
RETTRADAS c%ggg§o (graus)
1 3 59.5374
2 3 17.9113
3 3 9.43892
4 3 9.48947
5. 3 12.4934
6 3 11.1395
le3 0,8 239.522
1e4 2,2 246.964
les 3 90.7729
1e6 3 74.9127
2e3 3 14.916
4 e 5 3 10.1588
4e6 3 9.3451
5 e 6 3 11.9033

)
.

71
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ra com a consequente retirada da 1inﬁa. Portanto, as figuras (2.a),
.(Z.b), (2.¢c), (2.d), (2.e) e (2.f), representam .contingéncias de
saidas das linhas por curto-circuito na barra indicada, para tem-
po de defeito igual a 0,43 segundos. Observa-se, nas figuras (2.g)
e (2.h), situacoes semelhantes as figuras (2.a) e (2.b), para.
tempos de defeitos iguais a 0;2 e 0,32 segundos, respectiva-

mente. Os resultados numéricos constam.na tabela (4.5).

A figura 4.3, representa as diferengas dos angulos inter-
nos das maquinas, para contingencias de salidas de linhas. As contin
géncias simples correspondem as figuras (3.a), (3.b), (3.c),(3.d),
(3.e), (3.f) e as contigencias duplas, resulﬁam nas figuras
(3.g), (3.h),(3.1),(3.3),(3.%), (3.1), (3.m), (3.n), correspondentes
as situacbes que se mostraram mais severas, pela analise das con
tingencias simples. A tabela (4.6) foi coﬁstruida a partir desses

resultados.

4.5. Conclusoes

" Fixou-se um valor para o desvio de frequencia, o = 1,5

rad/ e para as diferencas dos angulos internos das  maquinas

seg
em 61 -8, = 70 graus como limites de operacdo desejavel. Estabe-
leceu-se um conjunto de estados correspondentes as situagoes em
que esses limites foram ultrapassados. Esse conjunto € constitui-
do por todos os estados, que ultrapassam os limites de seguranga
éstabelecidos,levando o sistema a condigdo de operagao insatisfa-
toria. No exemplo considerado, pela Tabela 4.4, para saidas de ge

ragao ou variagoes na carga de 15 e 20 MW, obteve-se desvios na

frequéncia'de 1,505 e 1,909 rad/seg, respectivamente. No caso de

IR
.
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saidas de linhas por curto-circuito, tabela 4.5, para um tempo de
defeito igual a 0,43 seg, obteve-se diferengas angulares, de
248,908o e 258,606° com as saidas das linhas 1 e 2, respectivamen
te. Para as CmnjngékaS‘ de saidas das linhas (1 e 3), (1 e 4),(1
e 5) e (1 e 6), as diferencas angulares correspondentes foram,
239,522, 2461964 , 90,7729 e 74,9127. Esses estados constituem -0s
estados de falha em que o sistema apresenta um grau de estabilida
de inadequado e serdo considerados no modelo de decisdo, do proxi

mo capitulo, como indices de qualidade.

Eal
.
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CAPITULO 5

MODELO DE DECISAO PARA ANALISE7DE:CONFIABILIDADE

5.1..Introdug§o»‘

Os sistemas de potenc1a sao pro;etados para fornecer
~energia elétrica aos consumldores, contlnuamente e com boa quall—
dade. Portanto a confiabilidade quantitativa e qualltatlva se com

plementam para estabelecer a seguranga do sistema.

'U§ando'uma abordagem pfobabilistica, determinou-se a
confiabiiidade quantitativa no capitulo 3 e eStabeléceu-se um con
'junfo de eventos que levaram o sistema a uma perda de continuida-
de na alimentacao das cargas. A confiabilidade qualitativa, foi
‘detefmiﬁada n0-capftulo 4 onde se estabeleceu um conjunto de even
tos que levaram o sistema a um grau. de estabilidade insatisfatd -
'-rlo..Nesse capitulo, representou-se o func1onamento ou falha dos
componentes, étravés de chaveamentos, usou-se o-modelq de deci-
séo.(zs) para melhor visualizar © problema e estabelecer um con-
‘jﬁﬁgo de eventos, cuja ocorréncia,'prbvoca uma perda de continui-
dade e/ou um grau de ‘estabilidade inadeqpado, através de uma ané’

lise de confiabilidade.

5.2. 0 Modelo de Decisao

0 modelo de decisfo & um método eficiente para analisar

B
.
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~ a confiabilidade do sistema (25) e foi representado pela  figu-

ra (5;1).

'FIGURA 5.1 - MODELO DE DECISAO

0 modelo de decisao e constituido por um conjunto C,
de,todos»osMcompOnentes do sistema, um conjunto E, subconjunto de
C (correépondente_és cnntﬁm@ncﬁﬁ)' e um conjunto T, formado  por
todos os estados apos as contﬁgéﬁcﬁw,. a partir do qual se pode
tomar deéisaes. 0 coﬁjuﬁto T, se subdivide em duas regioes defini
das éélqs critérios de riscos adotados. Uma fegiéo de segurancga
'S, onde o sistema satisfaz as condicOes de operacao desejadas e
“uma regiao S na qual os limites de confiabilidade, fixados, foram

ultrapassados, apos uma contingencia.

5.3. Aplicacao ao .Sistema Exemplo

| -0 exemplo da figura (3.1) foi representado na figura
(5.2), para uma anidlise de confiabilidade. |

| Todos os componentes do sistema da figura (3.1), foram
representados, nos estudos probabilfstiéds; pelo modelo de | dois

estados, operando ou em reparo. Essa modelagem sugeriu a represen

\

IR
° -
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tagao db siStema na forma da figura (5.2), para melhor visualizar
a apllcagao do modelo de dec1sao. A p051gao das chaves caracteri_
ia 0 func1onamento ou falha do equipamento. Portanto, as chaves,
,tipo G, indicam os estados das varias maquinas no sistema. As po-
sicbes das chaves tipo L indicam 0s estados das 1inha§, as cha-
ves F, se destlnam a 31mu1a§ao de curto- circuito trifdsico para
terra, nas barras e C, as chaves correspondentes aos niveis de
dlscretlzagao da carga. Essa representagao e convenlente em estu
dos probablllstlcos, para v1suallzar o func1onamento ou falha de
um componente, através de uma operagao de chaveamento que caracte

riza a ocorréncia de um evento.’

Os eventos simulados foram, saidas de geracao, varia-
¢oes na carga, saldas de linhas e curto-circuitos. Eles sao alég
torios e possuem‘uma probabilidade de ocorrenc1a correspondente.
A partir da oéorréncia probabilistica - de um evento, representado
por chaﬁeamento o sistema evolui para um estado de operagéo‘
»deflnldo e 0S estudos passam a ser essencialmente deterministicos.

Claramente, 1dent1f1cam-sed01s problemas subsequentes. Um deles,
.probabilistico, denominado estatico, que € referente a continuida
de de fornecimento de energia e outro déterministico, relacionado

3 dinamica do sistema.

Considerou-se o exemplo representédo na figura (5.2),

‘com a carga discretizada nos niveis indicados na figura ~ (5.3).
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FIGURA 5.3 - NIVEIS DE DISCRETIZACAO DA CARGA

c, i=2,5
d »>165 My :
C,
e » 155 MY
Cs
/ 3150 My
Cy
d »146 MY

No capitulo 3, estabeleceu-se como indice estatico, a
probabilidade de perda de carga e no capitulo 4, os desvios de
frequencias e diferencas entre Sngulos internos das maquinas como
indices caracteristicos da dinamica do sistema. Esses indices fo

ram fixados para limitar as regides S e S, no conjunto T. A defi-
nicao dessas regides permite ao operador, tomar as decisoes neces
sarias para _restabelecer a operacdo satisfatdoria do sistema, que

€ caracterizada pelos riscos escolhidos.

-~ 7 Para saidas de geracdo ou variagdes na carga escolheu-
se, uma probabilidade de perda de carga igual a 0,164384 (3 dias/
" ano) e um desvio de frequéncia o= 1,5 radianos/segundo, como ris-
cos, estatico e dinamico, respectivamente. Para saidas de 1linhas
de transmissdo e curto-circuito, fixou-se, como limite estatico ,
a continuidade de alimentacao das cargas, enquanto que o risco dindmico foi
caracterizado por uma diferenca entre os angulos internos das ma-
quinas igual a 70 graus.

As chaves foram consideradas, inicialmente, nas posi-
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¢Bées G =0, L = 0, C=0 e F=1. Isso significa todos os com-

ponentes em funcionamento, onde 0 indica uma chave fechada e 1,
aberta. -

Os resultados, para os eventos simulados, foram coloca-

dos nas tabelas (5.1); (5;2) e (5.3).

Identificou-se na coluna "Decisao', os estados referen-

tes a uma operacgao desejavel ou nado, analisando a confiabilidade

do aspecto quantitativo e/ou qualitativo.

5.4. Gonclusoes

A caracterizagao do comportamento dos componentes atra
vés de chaveameﬁtos’e o uso do modelo de decis@o se mostraram efi
cientes-para analisar a confiabilidade,'

Analisando 0s resultados, na tabela 5.1; paraléaidas-de
geragéé ou-variagéés na carga, observou-se que o sistema no esta-

do 2, para saidas de geracao de 15 e 20 MW na unidade 1, apreség

ta um desvio de frequencia insatisfatorio de acordo com a tabela

4.4 do capitulo 4. Para uma saida de geragdo de 20 MW na wunidade

2, o sistema no estado 3, ultrapassa o risco estatico de acordo

com as tabelas 3.9, 3.10 e 3.11, no capftulo 3. Portanto para sai

das de geracao ou variag6es.né carga de 15 ¢ 20 MW , o sistema o-

pera na regifo de inseguranca S. A andlise do risco dinamico nao

. inclui - contingéncias duplas.

Pela tabela 5.2, para saidas de'1inhas, 0 sistema opera

na regido S quando assume os estados 9, 10, 11 e 12, nao sétisfa—

zendo o risco dinamico (tabela 4.6, capitulo 4) ou nos estados

20, 21 e 22, nao apresentando continuidadé\para as cargas (tabe-

ol
=
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" TABELA 5.2 - ANALISE DE CONFIABILIDADE PARA SATIDAS
DE LINHAS DE TRANSMISSAO

. R | INDICE ESTATICO | INDICE DINAMICO
. EVENTOS | ESTADO PROBABILIDADE. | DIFERENCA ANGU- | DECISAO 1
| | | LAR (GRAUS):
Ei==l?6 -1 0,915795 0 ~ sim
L, =1 2 '0,0058744 | 59,5374 Sim
L, = 1 3 0,00892038 - | 17,9113  Sim
Ly = 1 4 0,0239327 9,43892 Sim
-L4 =1 5 0,0298071 9,48947 Sim
L5 =1 6 0,»60892038 12,4934 Sim
Lg = 1 7 0,0058744 11,1395 Sim
LN L,=1 8 0,00005734 - Sim
1(\Ls"l 9 0,0001538 239,522 | Nao
LAL=1 | 10 0,0001916 - | 246,964 Nio
1(\L =1 11 | 0,00005734 90,7729 N3o
L0 Lg=1 12 0,00003776 74,9127 Nao
L,N Le=1 | 13 0,0002336 14,916 Sim
LzﬂL4=1‘ 14 0,00029097 - Sim
L,NLc=1 15 0,00008707 - - Sim
LyALeg=1 | 16 0,00005734 - Sim
L;NL,= 17 | 0,00078066 - | Sim
L, L.=1 18 0,00023362 - Sim
L. Lg=1 19 0,00015385 -~ - Sim
L nLS 20 0,00029097 | 10,1588 Nao
LN L=1 21 0,00019161 9,3451 Nio
Ly L=1 22 0.00005734 11,9033  Nio

Ea
.




TABELA 5.3 - ANALISE ‘DE CONFIABILIDADE PARA CURTO-

82

CIRCUITO
| INDICE ESTATICO | INDICE DINAMICO el
EVENTOS | ESTADO |™ oo TOADE | DIFERENGA vy | DECISAO
" LAR (GRAUS) -

F=0 (L =1 2 00058744, 248,908 Nio
F1=0 N L2=1 3 0,0089203¢ 258,606 | Nao
Fy=0 () Ly=1 4 0,0239327 9,2616 Sim
F,=0 (1 1,=1 5 0,0298071 9,54461 Sim -
F =0 N L=1 6 0,00892038. 12,5322 Sim
F4=0(\-L6=1 7 0,0058744 11,2176 Sim

R
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la 3.13, capitulo 3).

Né tabela 5.3, o sistema nos estados Z e 3, néb saﬁis -
fa; o'risco>din5mico, para curto-circuito na barra 1, com | teméo
de defeito igual a 0,43 segundos e subsequénte.retifada das 1li-
nhas 1 e 2. Esses reéultadosvconstam da . tabela 4.5, no capitulo 4.

'Da anéiise dos resultados,-observou—se que a ocorréncia
de alguns eventos leva o sistema a estados de operagao que ultra-
passam 0S TisCOS estatlcos, nao ultrapassando 0s rlscos dlnamlcos
e vice-versa. Torna-se claro qUe a confiabilidade ndo pode  _ser
avaliada, separando os aspectos estdticos e dinamicos, ou Seja a
confiabilidade quantitativa e qualitativa se complementam para €s

tabelecer a seguranca na operagao do sistema.

Pl
.
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CAPILTULO 6

CONCLUSOES, COMENTARIOS E SUGESTOES PARA FUTUROS

TRABALHOS : o S

6.1. Conclusoes e Comentarios

0 modelo de decisao para analisar a confiabilidade, quan
titativa e qualitativa, de uma maneira unificada, mostrou-se efici
ente, uma vez que a falha do sistema pode ocorrer por aspectos es-
taticos ou dinamicos. Ressalta-se que esses dois problemas nao es
tio isolados fisicamente. Os estudos deterministicos decorrem da
ocorrénciaAprobabilistica dos eventos,e a confiabilidade como uma
abordagem deterministica comega onde a abordagem probabilistica ter
mina. Consequentemente a unificacgao da confiabilidade, resulta na
segurancga de operagao do sistema. A idéia do modelo de decisao
que divide a regiao do espacgo pélos critérios de riscos, constitui
o primeiro passo para as agoes de controle. Identificam-seos esta-
dos de falhas do sistema e decide-se que providencias devem ser to
madas para .restabelecer a operagdo normal. Essas providencias po
dem ser aumento na geracao, reforgo das linhas de. transmissao, cor

te de cargas, etc.

Deve-se enfatizar que a simples distingao de comportamen
to do sistema, em estavel e instavel, nao € muito significativa,
quando um conjunto de contingéncias e as probabilidades de sua
ocorréncia nao forem determinadas. Portanto a seguranga do sistema

fica melhor caracterizada, quando sua estabilidade &€ definida para

El
.
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um conjunto.de contingencias especificadas e pela probabilidade de
ocorréncia desses eventos. O método de simulagao usado nos estudos
de estabilidade, apresenta o inconveniente de aumentar o tempo de
computacao. Tentou-se contornar esse problema, analisando as con-
tingéncias mais rigorosas e de maior probabilidade de ocorréncia.

(30), pelo uso dos mé

Uma solucao para esse problema ¢ sugerida em
todos diretos e usando a simulacdo apenas para as contingencias que

se mostrarem mais severas.

Na abordagem probabilistica, a representacdo dos eventos

- ' . R - . .
atraves de chaveamentos, permite uma maneira de analisar o sistema

de potencia como um todo, em estudos de planejaménto. Essa repre
sentacao pode sugerir uma medida de confiabilidade Unica para o)
sistema ao invés de estudar os sistemas de geracdo, transmissao e
distribuicao, separadamente. O posicionamento das chaves em 0 ou 1,
facilita a identificagao dos eventos que interrompem o fluxo de po
téncia para as cargas, usando algebra booleana, através de um com

(11). As saidas parciais de capacidade, podem ser simula -

putador
das, discretizando-as nos niveis desejados. Nao ha restrigOes para
incluir os efeitos ambientais para os componentes expostos ao tem-

(17)

po, quando o processo de Markov € utilizado . 0 maior problema

dessa representacdo € o aumento do numero de estados com o tamanho
- do sistema. Representando os componentes por chaves, o conjunto de
estados do sistema é 2", onde n corresponde ao nimero de chaves.
jSugere;se a solucao desse problema através da simulacao de Monte

~Carlo, em que os componentes sao escolhidos aleatoriamente, a par-

tir de especificacao do nimero de eventos a estudar .

A probabilidade de perda de carga, usada como risco esta
tico, € uma medida convencional, em estudos de confiabilidade. 0

desvio de freqllencias e a diferenca entre os angulos dos Trotores,
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tomando um deles como referencia, foram usados como riscos dinami-

(23)

éos. Esses riscos. foram sugeridos em como indices representa
tivos nos estudos de estabilidade. Estabelecer quais os melhores riscos
estaticos e dinamicos para caracterizar a confiabilidade de uma ma
neira unificada, incluindo a continuidade e a qualidade de servigo
pode constituir um problema a éer solucionado. ‘Outro problema: € 1i
mitar esses riécos para definir a regiao de seguranga. Naturalmen-
te isso envolve conhecimento do sistema e experiéncia. Entretanto
€ possivel qué se obtenham solugdes que garantem maior seguranca a

um custo muito elevado ou vice-versa. Conclui-se que uma analise

de seguranca e custo pode levar a uma solugao desejada.

6.2. Sugestoes para Futuros Trabalhos

A partir de um exame detalh;do das conclusdes e comenta-
rios épresenta-se como sugestdes para futuros trabalhos, em avalia
c¢ao de confiabilidade.

A criacdo de riscos para analisar a confiabilidade de
uma maneira unificada, incluindo uma avaliagéode<1wtosckSSesIiscmi

Uma abordagem analitica para tratar os aspectos dihémi -
cos. minimizando o tempo de simulagao.

0 uso da simulacdo de Monte Carlo para reduzir o numero
de estados em. sistemas com muitos componentes,

Relativo ds agoes de controle, sugere-se:

0 reforgo das linhas de transmissdo, a partir de uma ana
lise de confiabilidade.

O remanejamento da geragao ou planejamento da reserva gi

rante,

Eal
.
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