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Resumo da Dissertacdo apresentada ao CAA/UFF como parte dos requisitos necessarios para a
obtencdo do Grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.).

CONFIABILIDADE NODAL
EM SISTEMAS DE POTENCIA

Davi Sixel Arentz
Outubro / 2001

Orientadores: Prof. Marcus Theodor Schilling, D. Sc.
Prof. Milton Brown do Coutto Filho, D. Sc.

Um dos principais problemas na &rea da analise de confiabilidade composta é a dimensdo do
espaco de estados: se todos os estados representativos de um sistema de poténcia fossem analisados, a
avaliacdo completa da confiabilidade composta envolveria esfor¢os computacionais proibitivos. Em vista
disso, nos algoritmos e técnicas disponiveis para a execugdo de tais estudos, varias simplificacGes sdo
inseridas, de modo a reduzir as exigéncias que seriam, de outra forma, demandadas. Naturalmente, tais
simplificacbes exigem um profundo conhecimento do comportamento dos sistemas e devem ser
cuidadosamente administradas, de maneira que se evitem suposi¢des incorretas que possam levar a
resultados néo realistas da avaliacdo da confiabilidade do sistema.

Dentre as simplificacbes comumente adotadas destaca-se a representacdo de subestacbes por nds
do sistema elétrico, sem que suas topologias internas sejam consideradas. Como conseqiiéncia, falhas
originadas em subestacdes — podendo causar um significativo impacto no sistema elétrico — sdo
negligenciadas.

Esta Dissertacdo apresenta uma nova metodologia que subsidia a avaliacdo do efeito de falhas
em componentes de subestacBes sobre o sistema elétrico como um todo, através de um conjunto de
indices nodais de confiabilidade. Essa metodologia esta baseada na determinacdo de quais elementos
conectados ao nd representativo da subestacdo na modelagem tradicional, tornar-se-ao indisponiveis
quando da ocorréncia de uma falha na subestagéo.

A metodologia aqui descrita compreende 3 etapas fundamentais: modelagem dos principais
elementos de uma subestacdo, sob a forma de espago de estados simplificado; determinacdo de um
modelo estocéstico equivalente para a subestacdo (neste modelo, cada estado representa o isolamento de
um ou mais dos elementos conectados a subestacédo); calculo de indicadores nodais.

Diversas aplica¢des da metodologia descrita sdo apresentadas, tanto em subestacgdes ficticias de

sistemas-testes quanto em arranjos reais do sistema elétrico brasileiro.

Palavras-chave: sistemas de energia elétrica, confiabilidade, subestagdes, frequéncia, duracéo.

vii



Abstract of Dissertation presented to CAA/UFF as partial fulfillment of the requirements for the
Degree of Master of Science (M.Sc.).

NODAL RELIABILITY
IN POWER SYSTEMS

Davi Sixel Arentz
October / 2001

Supervisors:  Prof. Marcus Theodor Schilling, D. Sc.
Prof. Milton Brown do Coutto Filho, D. Sc.

One of the main problems in the composite reliability analysis area is the space state dimension:
if all power system states were analyzed, the complete evaluation would involve prohibitive
computational efforts. Therefore, the available algorithms and techniques for the execution of such
studies should be simplified, aiming to reduce the computational efforts. Such simplifications require a
deep knowledge of the systems behavior and should be carefully selected, so that incorrect assumptions
are avoided.

One commonly adopted simplification refers to substation topology representation. Usually it is
disregarded and the substation is represented as a simple fictitious electrical node. As a consequence,
substation originated failures — which may cause significant impacts on the electric system — are
neglected.

This Dissertation presents a new methodology that tackles substation originated failures
evaluation. This methodology is based on the determination of which terminal elements will become
unavailable as a result of each substation component failure occurrence.

The methodology comprises 3 fundamental phases: substation elements modeling, in form of
simplified state spaces; determination of a equivalent stochastic model for each substation (in this model,
each state represents one or more isolated elements connected at the substation); nodal indices
calculations.

Several applications of the described methodology are presented, including examples using

fictitious test-systems and actual stations from the Brazilian power system.

Keywords: power systems, reliability, stations, frequency, duration.
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Lapitulo

I

“The beginning of knowledge is the discovery of something we do not understand.”
( Frank Herbert )

Introducao

I.1. Consideragdes Preliminares

O objetivo precipuo de um sistema de poténcia é fornecer energia elétrica a todos 0s
consumidores, da maneira mais econdmica e confiavel quanto possivel, respeitando certos
padrGes de qualidade. Nestes termos, é desejado que tal suprimento de energia esteja
continuamente disponivel sempre que houver demanda. Infelizmente, isso ndo é fisicamente e
economicamente viavel, devido ao conjunto de incertezas e aleatoriedades presentes no sistema
elétrico, em geral fora do controle dos engenheiros responsaveis pela operacdo deste. A
probabilidade de consumidores encontrarem-se sem seu suprimento de energia pode ser reduzida
com o investimento de recursos no sistema, durante a fase de operacdo, planejamento ou ambas.
Entretanto, sobreinvestimentos podem levar a custos operacionais excessivos, refletindo-se
negativamente na estrutura tarifaria, embora possam tornar mais robusto o sistema. Por outro
lado, subinvestimentos levam a situacdo oposta, na qual as tarifas podem ser baixas porém a
qualidade e a confiabilidade da energia sdo inadequadas. E evidente portanto que as restri¢des
econbmicas e qualitativas sdo competitivas e uma situacdo de equilibrio é sempre buscada.

H& muito tais questbes sdo reconhecidas e compreendidas. Critérios e técnicas de
planejamento e operacdo vém sendo desenvolvidas nas ultimas décadas na tentativa de alcancar
0 equilibrio desejado entre as restricbes mencionadas. Inicialmente, as técnicas e critérios
empregadas eram essencialmente deterministicas, ndo levando em consideracdo a natureza
probabilistica e estocastica do comportamento do sistema, das demandas dos consumidores ou
das falhas dos equipamentos.

A necessidade de avaliagbes probabilisticas vem sendo reconhecida desde o final da

década de 1930. Pode-se entdo questionar porque tais métodos ndo tenham sido amplamente



empregados no passado. Dentre as principais razGes destacam-se a caréncia de dados, a limitacédo
de recursos computacionais, a falta de técnicas realistas de confiabilidade, aversdo ao uso de
técnicas probabilisticas e a ma& compreensdo da importancia e significado de critérios
probabilisticos e indices de risco. Nenhuma dessas razfes justifica-se nos dias atuais. As
concessionarias de energia dispem (ou, pelo menos, poderiam dispor) de bancos de dados de
confiabilidade. A Informética experimentou enormes avangos, tanto do ponto de visto
tecnoldgico como do ponto de vista econdémico, com uma brutal reducdo de custos no setor. As
técnicas e compreensdo da avaliacdo confiabilistica estdo hd muito melhoradas e consolidadas.

Um sistema de poténcia moderno é um organismo complexo, altamente integrado e
bastante vasto. Mesmo grandes instalagcbes computacionais ndo sdo poderosas o suficiente para
serem capazes de analisar, de maneira completamente realista, o sistema de poténcia como uma
Unica entidade. Entretanto, isso ndo se constitui um problema, uma vez que o sistema pode ser
dividido em subsistemas apropriados que podem ser analisados separadamente. De fato, é
improvavel que algum dia seja necessario, ou mesmo desejavel, tentar analisa-lo como um todo;
ndo somente o esforco computacional seria excessivo, sendo proibitivo, mas também o volume
de resultados assim obtidos seria tdo elevado que sua interpretacdo seria extremamente
intrincada.

Os sistemas de poténcia sdo geralmente subdivididos em trés segmentos denominados
zonas funcionais: geracdo, transmissdo (normalmente subdividida na rede de transmisséo
propriamente dita e em subestacGes) e distribuicdo. No ambito da confiabilidade, estas zonas

podem ser combinadas resultando em niveis hierarquicos, como ilustrado na Figura I.1.

|
|
l
Distribuicio 3
|
|
|
|

Figura I.1 — Niveis Hierarquicos no Ambito da Confiabilidade

A selecdo do nivel hierarquico apropriado a andlise de determinado problema depende
usualmente da propria formulacdo do problema. A andlise da confiabilidade de sistemas de

poténcia quase sempre envolve a avaliacdo de méritos relativos dos varios reforcos do sistema, e



0 nivel de analise ndo precisa ser mais complexo que aquele que permite a avaliacdo destes
méritos relativos.

No nivel hierarquico 1 (NH1) a geracéo total do sistema € examinada, e a capacidade
geradora do sistema em relacdo a carga do mesmo é analisada. Nesse nivel, também sdo
possiveis estudos de intercambio de energia entre areas.

No estudo do nivel hierarquico 2 (NH2) o modelo carga/geracdo do NH1 é expandido
com a representacdo da rede de transmissdo do sistema. A analise da adequacdo deste nivel
hierarquico é habitualmente referida como avaliacdo da confiabilidade composta (ou global) de
sistemas. Usualmente os indices do sistema sdo desagregados a nivel de barras (pontos de carga).

Ocasionalmente, é requerida uma representacdo mais detalhada da estrutura das
subestacfes, ao invés dos simples nos empregados nos estudos realizados ao nivel da
confiabilidade composta, de modo a considerar mais precisamente as falhas originadas nas
mesmas. E neste ambiente que se estrutura o presente trabalho.

Uma das simplificacbes comumente adotadas nos estudos realizados junto ao segundo
nivel hierdrquico é a representacdo de subestacfes por nds do sistema elétrico, sem que suas
topologias internas sejam consideradas. Como consequéncia, falhas originadas em subestacfes —
podendo estas causar um significativo impacto no sistema elétrico — sdo negligenciadas nesse
contexto.

Embora a simplificacdo de se representar subestacfes por nds robustos tenha sido
amplamente utilizada no passado, trabalhos recentes [ 1-2, 5-10, 12-13, 26-33, 35, 37-38, 44-45]
mostram a importancia de falhas originadas em subestac@es e demonstram a necessidade de se
modelar e avaliar tais eventos em estudos de confiabilidade composta. Basta lembrar, por
exemplo, o blecaute de 11 de marco de 1999, no qual um defeito interno a subestacdo de Bauru
deixou grandes areas do pais sem seu suprimento de energia elétrica por diversas horas,

causando grandes transtornos a populacéo e vultosos prejuizos ao pais e a sociedade.

1.2. Objetivo da Dissertacio

No modelo tradicional de estudos de confiabilidade de sistemas elétricos, subestacdes sao
representadas apenas como nés do sistema, no qual estdo alocados cargas, geradores e /ou
elementos shunts. Nesse modelo, cada n6 é totalmente robusto, incapaz de sofrer falhas.

O estudo do impacto de falhas originadas em subestacdes no contexto confiabilistico teve

seu inicio ao final da década de 60. Uma das principais linhas de abordagem do assunto esta



baseada na teoria dos cortes minimos. Um dos entraves desta abordagem reside no fato dela
exigir o conhecimento a priori dos pontos de entrada e saida das subestagdes, ou seja, € uma
técnica aplicavel particularmente a subestacOes terminais, sejam elas geradoras ou consumidoras.

Os conceitos e efeitos de falhas originadas em subestacfes tém sido objeto de estudo em
inimeras publicacBes recentes. Entretanto, em sua grande maioria, tais publica¢fes tratam do
problema apenas do ponto de vista da subestacdo em si, como se fosse um sistema isolado, isto &,
observam o efeito que uma falha originada na subestacdo tera sobre a carga da propria
subestacdo.

O que se pretende com esta Dissertacdo é apresentar uma metodologia que subsidie a
avaliacao do efeito de falhas em componentes de subestacBes sobre o sistema elétrico como um
todo, através de um conjunto de indices de confiabilidade. Essa metodologia esta baseada na
determinacdo de quais elementos conectados ao n6 representativo da subestacdo na modelagem
tradicional, tornar-se-ao indisponiveis quando da ocorréncia de uma falha na subestacéo.

A metodologia aqui descrita pode ser dividida em 3 etapas:

* modelagem dos principais elementos de uma subestacdo sob a forma de espago de estados
simplificado;

e baseando-se em analises de contingéncias internas as subestacfes, determinacdo de um
modelo estocastico equivalente para as mesmas, em que cada estado deste modelo represente
o isolamento de um ou mais dos elementos conectados a subestacao;

» célculo de indicadores que refletem a robustez nodal e subsequente uso de alguns desses

indicadores num programa computacional para analise de confiabilidade composta.

1.3. Estrutura da Dissertacéo

Este trabalho esta dividido em sete capitulos e € complementado por seis anexos.

O Capitulo | d& uma introducédo ao tema, fornecendo comentarios gerais sobre o contexto
no qual o mesmo se insere e o caracteriza.

No Capitulo 11 € apresentada uma revisdo histérica do que vem sendo feito e proposto na
area ou em areas afins.

O Capitulo 1l aborda temas tais como modelos para a representacdo de elementos de
subestacdes, algoritmos para analise de contingéncias numa subestacdo e para a determinagéo de

um modelo estocastico equivalente para subestacoes.



O Capitulo 1V mostra detalhes da metodologia desenvolvida para a determinacdo das
taxas de transi¢cdo do modelo estocéstico equivalente mencionado.

A proposicdo de indices que reflitam o risco oriundo das subestacBes do sistema é o
assunto enfocado no Capitulo V. Sdo discutidos nesse capitulo fundamentos conceituais,
categorias de indices nodais, a determinacdo dos mesmos e técnicas que permitam a inclusdo de
tais indices, ainda que de maneira aproximada, num modelo para analise de confiabilidade
composta.

No Capitulo VI sdo apresentadas diversas aplicacdes, desenvolvidas com base nos
indices nodais discutidos.

O Capitulo VII apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

Os anexos existentes ao final do trabalho complementam diversos topicos discutidos e
referenciados ao longo do texto.

Cabe ainda ressaltar que foi desenvolvido um protétipo computacional, cujo manual de
utilizagéo e apresentado no Anexo C.

O desenvolvimento desta Dissertagdo também ensejou a publicacdo da referéncia [ 44 ].



Lapitulo

LI

*““Logic is just the beginning of wisdom.”
(' Vulcan Proverb )

Estado-da-Arte

11.1. Introducéo

Com o objetivo de fundamentar o que serd apresentado nesta Dissertacado, este capitulo
apresenta uma visao panoramica do que vem sendo proposto na area ligada a confiabilidade de
subestacdes durante as Ultimas décadas, tanto no Brasil como em outros paises.

Na elaboracdo do arcabouco tedrico desta Dissertacdo, diversos trabalhos publicados
foram consultados. A seguir apresenta-se uma sintese dos temas enfocados em cada um desses

trabalhos.

11.2. Reviséo Bibliografica

Os primeiros trabalhos na area de confiabilidade de subestacGes ou em areas afins datam
do final da década de 1960 [ 26 ], [ 27 ]. Por exemplo, Mallard & Thomas [ 26 ] apresentam uma
metodologia para o calculo da confiabilidade de circuitos alimentadores de uma subestacao,
baseada na construcdo de diagramas de confiabilidade de falhas forcadas e no emprego de
técnicas série/paralelo. A metodologia descrita apresenta algumas deficiéncias, tais como a
dificuldade de se transforméa-la num algoritmo computacional e o fato de considerar que todos 0s
circuitos conectados a uma subestacdo sdo alimentadores da mesma, ou seja, seria uma

metodologia mais adequada a subestacGes terminais.



Ainda na década de 60, Ringlee & Goode [ 27 ] apresentam uma metodologia para a
avaliacdo da confiabilidade de sistemas complexos utilizando modelos baseados em processos de
renovacgédo independentes. Tais processos caracterizam-se pelo fato de que cada componente do
sistema possui um ciclo “Operacdo — Falha — Reparo” independente dos demais. Neste trabalho
0s componentes sdo modelados a dois estados e 0 objetivo € determinar indices de freqiiéncia e
duracdo para os pontos das interrupcdes no suprimento de energia para cada subestacdo
modelada. Novamente, a metodologia é adequada a andlise de subestacfes dos sistemas de
subtransmissdo e distribuicdo, uma vez que o conhecimento prévio dos terminais de carga e

suprimento da subestacao sdo necessarios.

Em 1971 Endrenyi [ 4 ] apresenta um modelo de 3 estados para sistemas de componentes
reparaveis nos quais a falha de um componente pode gerar uma cadeia de eventos tal como a
retirada de operacdo — e posterior restauracdo — de elementos sdos e finalmente o reparo e
restauracdo do componente falhado. Esse modelo seria entdo composto dos seguintes estados:
normal, defeito pré-chaveamento e defeito pos-chaveamento, entendendo-se aqui o termo
“chaveamento” como a operagdo necessaria a restauracdo de elementos séos ao sistema. Como o
autor sugere, pode-se perceber que o modelo 3 estados é mais adequado a equipamentos
realmente chavedveis, tais como disjuntores e chaves seccionadoras, enquanto que outros
equipamentos podem ser ainda modelados como possuindo 2 estados apenas, a saber, normal e
defeito. Como ver-se-a adiante, este modelo de 3 estados sera de grande influéncia neste

trabalho.

No mesmo artigo, 0 autor tece comentarios quanto a inclusdo de um modelo para a
representacdo da manutencdo. O modelo sugerido consiste num processo de 2 estados
independente dos ciclos de falha do componente. Outros autores adotardo essa mesma solucao,

como ver-se-a adiante.

Finalmente, o autor discute métodos de avaliacdo para sistemas compreendendo parte dos
componentes modelados a 2 estados e parte modelados a 3 estados. Baseado no fato de que
contingéncias de ordem igual ou superior a 3 apresentam probabilidades de ocorréncia
negligenciaveis quando comparadas aquelas de contingéncias simples ou duplas, o autor conclui
que a investigacdo de sistemas complexos podem se restringir a esses dois Gltimos tipos de

contingéncias, sem perda de qualidade na analise.



No Brasil, um dos trabalhos pioneiros publicados na area de confiabilidade nodal foi
publicado por Peixoto & Kastrup Filho em 1972 [ 47 ].

Dois anos depois, 0 mesmo Endrenyi publica um artigo — juntamente com Maenhaut e
Payne [ 9] — descrevendo um programa computacional para a avaliacdo confiabilistica de
sistemas com possibilidade de chaveamentos. Nesse programa foi utilizado o modelo de 3
estados descrito anteriormente por Endrenyi, como ja mencionado. O programa foi concebido
fundamentando-se no conceito de cortes minimos®, adotando como critério de falha a perda de
continuidade entre 0s n6s geradores e um ou mais pontos de carga. Algumas simplificaces
foram assumidas na elaboragéo do programa:

— 0s tempos de chaveamento devem ser muito menores que 0s tempos de reparo;

— 0s componentes do sistema apresentam alta probabilidade de encontrarem-se em seu
estado normal;

— as taxas de transicdo envolvidas sdo independentes de condi¢des climaticas ou sazonais;

— 0 sistema de protecdo € completamente confiavel (significando que ndo existe a
possibilidade de um disjuntor ou chave seccionadora encontrar-se emperrado, nem a
possibilidade de uma falha passiva — abertura indevida — de qualquer componente);

— ndo existe a possibilidade de sobrecarga de qualquer componente de uma subestacao;

— disjuntores e chaves seccionadoras operam sempre fechados, ndo havendo a possibilidade

de representar elementos que operem normalmente abertos.

Grover e Billinton [ 1] publicam em 1974 a descricdo de um programa computacional
que complementa o modelo descrito por Endrenyi, Maenhaut & Payne [ 9 ], no sentido em que
permite uma representacdo mais detalhada e realista de subestacfes: é possivel representar
efeitos de condicdes climaticas, modos de falhas de diferentes componentes, falhas no sistema de
protecdo e elementos que operem normalmente abertos. O programa computacional proposto, a
semelhanca de seu predecessor, também baseia-se na teoria dos conjuntos de cortes minimos
para a determinacdo dos indices de freqliéncia e duragéo, adotando como critério de falha a perda
de continuidade entre as fontes e os pontos de carga. O programa SANDREA, desenvolvido pela
Hydro-Québec, Canada, fundamenta-se essencialmente nos conceitos expostos em Grover &
Billinton [ 1 ] e Guertin & Lamarre [ 35].

! Um corte minimo é definido como o conjunto de um ou mais componentes do sistema que, se falhados, provocam
a falha do sistema e, quando qualquer um dos componentes do conjunto € reparado, o sistema volta a operar com
sucesso.



10

Apesar de ser um modelo bem mais completo que o anterior, ainda apresenta algumas
limitacGes, tais como a necessidade de conhecimento prévio dos terminais alimentadores e
consumidores de uma subestacdo (significando que é um modelo mais adequado a analise de
subestacdes dos sistemas de subtransmissdo ou distribuicdo) e a impossibilidade de associar-se
modelos de falhas aos elementos que operam normalmente abertos, ou seja, tais componentes

sdo considerados totalmente confiaveis.

Ainda que ndo ligado diretamente ao topico de confiabilidade de subestacGes, em 1975
Singh [ 25 ] publica um artigo referente a calculos confiabilisticos de sistemas de grande porte.
Nesse trabalho sdo tratadas matematicamente as questfes concernentes a fusdo de estados,
truncagem do espaco de estados e truncagem sequencial. Sdo abordadas também as condicGes
necessarias e suficientes para que se possa aplicar cada uma dessas técnicas. Essa referéncia esta
aqui citada devido ao fato que a fusdo de estados sera aplicada no desenvolvimento deste

trabalho, como constatar-se-a oportunamente.

Em 1975, Guertin & Lamarre [ 35] publicam um artigo descrevendo outro programa
computacional para a avaliacdo de confiabilidade de subestacBes. Este programa tem por énfase
a modelagem de operacbes de chaveamento. Para tal, os elementos de subestacfes s&o
classificados e modelados como estaticos ou dindmicos. Assim, os componentes dindmicos —
chaves seccionadoras, chaves corta-corrente? e disjuntores — S0 responsaveis por operagdes de
chaveamento que alteram a topologia da subestacdo, enquanto que 0s componentes estaticos —
demais elementos de uma subestagdo — apresentam como func¢do conduzir poténcia de um ponto
para outro ou ajustar/controlar tensbes. E interessante destacar que os autores consideram que
elementos estaticos podem ser modelados a 3 estados (normal, manutencéo e reparo) e elementos
dindmicos podem ser modelados a 5 estados (normal, manutencao, defeito ativo, defeito passivo
e emperrado). Como ver-se-4 no Capitulo Il deste trabalho, os modelos estocasticos
desenvolvidos para representar os elementos de subestacGes apresentam quase que exatamente a

mesma estrutura.

Complementando, a principal contribuicdo do programa desenvolvido reside, no caso de

uma interrup¢do temporaria, na indicacdo do tipo de operacdo de chaveamento realizada para o

2 A diferenca entre chaves seccionadoras e chaves corta-corrente repousa no fato de que as primeiras séo capazes de
interromper apenas correntes de magnetizacdo, enquanto que as Ultimas sdo capazes de interromper correntes de
carga [ 17 ]. Por simplificagdo, neste trabalho ndo se faz distingdo entre essas duas categorias de dispositivos, sendo
as mesmas denominadas de chaves seccionadoras ou, simplesmente, chaves.
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restabelecimento do suprimento a um ponto de carga. Novamente, a necessidade de
conhecimento a priori dos pontos de carga da subestacdo torna o programa mais adequado a
analise de sistemas de subtransmisséo e distribuic&o.

Em 1976, Allan, Billinton & Oliveira [ 36] contribuem com um algoritmo para a
determinacdo dos cortes minimos de cada ponto de carga. Naturalmente, outros algoritmos ja
haviam sido propostos anteriormente, porém este foi o primeiro a considerar a possibilidade de
existéncia de componentes unidirecionais e bidirecionais e efetivamente diferencia-los. O

algoritmo é proposto baseando-se na teoria dos conjuntos e em algebra booleana.

No mesmo ano, outro artigo é publicado pelos mesmos Allan, Billinton & Oliveira [ 10].
Este trabalho trata da aplicacdo da metodologia dos cortes minimos a comparacdo da
confiabilidade de diversos arranjos de subestacfes. A maior contribuicdo do trabalho reside na
possibilidade de avaliacdo da confiabilidade global de sistemas com mais de um ponto de carga,
na medida em que o método apresentado determina indices de confiabilidade para cada um dos

pontos de carga.

No ano seguinte, 1977, os mesmos Allan, Billinton & Oliveira [ 2 ] publicam um artigo
versando sobre o efeito da capacidade de geracdo sobre a confiabilidade e a disponibilidade a
longo prazo de sistemas de poténcia. O enfoque do trabalho baseia-se na perspectiva da

influéncia de sistemas elétricos auxiliares sobre a disponibilidade de unidades geradoras.

Utilizando resultados de trabalhos anteriores, os autores tragam um paralelo entre tais
sistemas elétricos auxiliares e uma grande subestacdo, afirmando que ambos diferem apenas em

propor¢ées, ndo diferindo grandemente em estrutura.

O método proposto também baseia-se na aplicacdo da teoria dos cortes minimos,
empregando para os componentes de subestacfes os mesmos modos de falha discutidos por

Grover & Billinton [ 1 ], sendo considerados na andlise eventos de até terceira ordem.

No inicio da década de 80, em 1981, o primeiro trabalho publicado na area de
subestacdes coube a Billinton & Medicherla [ 7]. Foi talvez o primeiro trabalho realmente
buscando integrar a analise de confiabilidade de subestacdes a andlise de confiabilidade

composta geragdo/transmissao.
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Os autores principiam o artigo descrevendo as quatro categorias em que as saidas
forcadas podem ser classificadas, a saber, saidas independentes, saidas dependentes, saidas de
modo comum e saidas originadas em subesta¢cdes. Uma vez que o objetivo do artigo esta voltado
a area de subestacdes, 0s autores concentram-se na Ultima categoria, apresentando modelos que
reinam os resultados dos modos de falhas em subestacfes e analise dos efeitos dessas falhas,
combinando saidas de modo comum com saidas originadas em subestacfes, gerando modelos
hibridos adequados a analise composta de confiabilidade. Os modelos apresentados sao,
entretanto, adequados a consideracdo de saidas forcadas de apenas dois terminais, embora os

autores afirmem que os modelos possam ser estendidos a um ndmero maior de terminais.

A conclusdo final a que chegam os autores é que analise de confiabilidade composta de
sistemas de poténcia deve incluir a andlise de falhas originadas em subestacfes, afirmando a

relevancia das mesmas sobre os resultados obtidos.

Em 1982, Allan & Adraktas [5] discutem a importancia de falhas originadas em
subestacdes, considerando-se a possibilidade de falhas no sistema de protecdo. Os autores
discutem um modelagem desses sistemas que, segundo 0s mesmos, € mais proxima da realidade.
Por essa modelagem, os equipamentos de protecdo de uma subestacdo podem apresentar
elementos comuns, tais como bobinas de acionamento, relés, sistemas de deteccdo e bancos de
baterias. Esse “compartilhamento” de elementos pode levar a situacbes que, segundo outras
modelagens, teriam uma probabilidade de ocorréncia extremamente baixa, como por exemplo

dois ou mais disjuntores encontrando-se emperrados no mesmo instante.

Empregando o método da arvore de eventos, os autores descrevem como indices de
confiabilidade para sistemas de protecdo que possuam elementos compartilhados, redundancia e
diversidade podem ser avaliadas. As conclus@es obtidas vém fortalecer a importancia da anélise
de falhas originadas em subestacdes, demonstrando ainda que, modelando-se sistemas de
protecdo de maneira mais realista, os efeitos dessas falhas podem ser ainda mais severos do que

se supunha.

Em 1985, Billinton, Vohra & Kumar [ 3] apresentam uma extensdo do IEEE-RTS
(sistema teste para confiabilidade) [ 19 ] de 1979, incluindo a visdo interna do arranjo de cada

uma das subestacdes pertinentes ao sistema.
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Neste trabalho, os autores divulgam uma estatistica interessante a respeito da ocorréncia
de falhas originadas em subestagdes. De acordo com 0s mesmos, no sistema de 345 kV da
Commonwealth Edison Company, mais de 40% das saidas multiplas de circuitos de transmissdo
devem-se a esse tipo de falhas. Tal cifra é bastante expressiva e, segundo os autores, em analises
de confiabilidade ndo seria pratico considerar-se saidas independentes de ordem elevada, ao

mesmo tempo em que os efeitos de falhas originadas em subesta¢des ndo sdo considerados.

Os autores prosseguem na abordagem dada pelo préoprio Billinton e por Medicherla, em
[ 7], acrescentado que eventos de falha numa subestacdo que resultam no mesmo efeito sobre o
sistema podem ser considerados eventos independentes e mutuamente exclusivos, de modo que
as probabilidades e freqliéncias de falhas associadas a esses eventos podem ser somados, para o

proposito da avaliacdo da confiabilidade composta de sistemas.

Em 1987, o Cigré publica um Guia para Aplicacdo de Analises de Confiabilidade em
Sistemas de Poténcia [ 20 ]. Nesta obra, um dos topicos cobertos é a modelagem de subestaces.
Esse topico foi desenvolvido por uma forca-tarefa composta por Scalcino, Endrenyi & Ringlee,

com a colaboracéo de Billinton, MacRae & Naggar.

Os autores fazem uma inspe¢do do que vem sendo publicado na area, discutindo algumas
das definicGes dos termos habitualmente empregados nessa area, citando quais eventos deveriam
ser levados em conta numa analise de falhas originadas em subestacfes, comentando acerca de
suposicdes e restricdes aplicaveis a uma tal andlise e, finalmente, mencionando e discutindo o0s
modelos existentes para a representacdo de equipamentos e dados necessarios a uma analise

dessa natureza.

Também em 1987, Billinton & Vohra [ 45] publicam um trabalho no qual discutem a
modelagem estocastica de alguns equipamentos de uma subestacdo terminal e desenvolvem
expressdes para o calculo de probabilidade e frequéncia para diversos estados de falha na
subestacdo. Subsequentemente, tais expressdes sao empregadas na avaliacdo da confiabilidade

de um sistema-teste de 6 barras.

No inicio de 1988, Allan & Ochoa [ 36 ] divulgam um trabalho enfocando uma &rea ndo
coberta por obras anteriores. Até o momento, os trabalhos versando sobre confiabilidade de

subestacdes haviam se concentrado nos conceitos e efeitos de falhas originadas nas mesmas e
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ndo em métodos para identifica-las. Assim, empregando principios de confiabilidade de redes, de
modos de falhas e de analise de efeitos, 0s autores estendem as técnicas disponiveis descrevendo
um conjunto de algoritmos que simulam alguns modos de falhas de elementos de subestagdes,
deduzem os efeitos e respectivos indices de confiabilidade das contingéncias resultando em
saidas de circuitos e/ou geradores e agrupam contingéncias idénticas, acumulando seus indices

de confiabilidade.

Em meados do mesmo ano, Allan [ 6 ] publica um artigo relativo a modos de falha em
sistemas de protecdo e o impacto que essas falhas podem causar no sistema de poténcia. Na
verdade, o trabalho é uma extensdo de seu trabalho com Ochoa [36], j& comentando

anteriormente.

Em 1991, Dortolina, Porta & Nadira [ 13 ] publicam um artigo enfocando a modelagem
de sistemas de protecdo no contexto da confiabilidade de subestacdes. Os autores comentam as
vantagens da pratica habitual de agregar a representacdo dos equipamentos de protecdo a
representacdo de seu equipamento de alta tensdo associado, mas alertam quanto a situa¢fes em
que é necessaria a modelagem explicita dos equipamentos de protecdo, como por exemplo
quando se deseja proceder a uma avaliacdo dos efeitos de determinado esquema de protecao
sobre o arranjo de uma subestacdo ou quando se deseja avaliar o efeito de redundancias no

esquema de protecéo.

Apesar do tema ndo estar ligado diretamente com o objetivo desta Dissertacdo, neste
artigo os autores sugerem possiveis modelos estocasticos para a representacdo dos equipamentos
de uma subestacao, tais como barramentos, transformadores, disjuntores, chaves seccionadoras e
terminais. Nitidamente, percebe-se que os modelos sdo uma adaptacdo dos modelos apresentados
anteriormente por Guertin & Lamarre [ 35]. Como ver-se-a no Capitulo Ill, alguns destes
modelos foram aproveitados — fazendo-se algumas modificacbes — no desenvolvimento desta

obra.

Fica claro que os autores deram especial atencdo a modelagem de disjuntores, permitindo
a representacao de subsistemas (bancos de baterias, relés, equipamentos de medi¢do, bobinas de

acionamento, péra-raios) redundantes, nao-redundantes ou parcialmente redundantes.
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No SNPTEE desse ano, Reis & Tahan [ 40 ] apresentam o conceito de indice de mérito
operativo, sugerido para medi¢do e monitoracdo de aspectos relacionados com a qualidade de
servigos em grandes subestacOes. Esse indice esta relacionado com o impacto da confiabilidade
dos equipamentos e da eficiéncia operativa e de manutencao sobre a qualidade de servico da
subestacdo, do ponto de vista da prépria subestacdo, sendo calculado com base no risco de perda
da capacidade de transmissdo da subestacdo para as varias configuraces que a subestacdo pode

assumir.

Ao final do mesmo ano, Parker, Chow, Sabiston & Locke [ 34 ] publicam um artigo no
qual descrevem uma metodologia para o planejamento do arranjo de uma subestagdo, tomando
como diretriz o impacto que falhas na subestacdo exercerdo sobre o sistema elétrico. A
metodologia apresentada é baseada na analise de sobrecargas térmicas porventura existentes em

estados pos-contingéncia, utilizando fluxos de poténcia linearizados.

Em 1992, Mendes [ 12 ] conclui sua Dissertagdo de Mestrado, apresentando na mesma
uma metodologia para modelar e avaliar os efeitos de falhas originadas em subestacdes na
analise de confiabilidade de sistemas de subtransmissdo. A avaliacdo de confiabilidade €
efetuada em duas etapas. Na primeira, o0 autor emprega o método do conjunto de cortes minimos
para calcular a confiabilidade de cada um dos pontos de entrega de energia da subestagéo, e a
partir destes resultados, propGe um método para a obtencdo de um equivalente probabilistico da
subestacdo, caracterizado pela distribuicdo de probalidade da indisponibilidade dos seus pontos
de entrega, considerando-se os aspectos de dependéncia no processo de indisponibilidades destes
pontos. Na segunda etapa, o autor representa os equivalentes probabilisticos obtidos nos modelos
tradicionais de confiabilidade de subtransmissdo através de um modelo de saidas dependentes.
Em seguida, sdo realizadas analises de confiabilidade do sistema de subtransmissao,
condicionadas a cada estado do equivalente probabilistico. Os indices globais de confiabilidade

séo obtidos empregando o teorema de Bayes.

Os resultados obtidos pelo autor mostram que o efeito de falhas originadas em
subestacdes podem ser preponderantes, devendo ser considerados na andlise de confiabilidade

composta.

Alguns pontos foram sugeridos como possiveis extensdes desta obra. Em primeiro lugar,

a metodologia apresentada é adequada apenas a subestacdes nas quais a direcdo do fluxo de
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carga € bem conhecida, ou seja, subestacdes consumidoras ou subestacdes diretamente ligadas
a parques geradores. Outra questdo a ser avaliada é quanto ao efeito das falhas originadas em
subestacdes sobre os indices de freqliéncia e duragdo, sendo necessario para isso a obtencdo do
diagrama de transicdo de todos os estados possiveis dos pontos de carga da subestacdo.
Finalmente, o Ultimo ponto considerado como possivel extensdo pelo autor é a inclusdo de uma

metodologia que permita a avaliacdo de sobrecargas de elementos internos as subestacoes.

Versdes resumidas de [ 12 ] foram apresentadas no 9° CBA — Congresso Brasileiro de
Automatica (1992) e no XII SNPTEE - Seminéario Nacional de Producdo e Transmissdo de
Energia Elétrica (1993). O primeiro, publicado por Mendes, Melo, Pereira, Morozowski &
Oliveira [ 28 ] e 0 segundo por Mendes, Melo & Pereira [ 29 ].

Também em 1993, Medicherla, Chau, Zigmund & Chan [33] publicam um artigo
descrevendo o programa computacional STAR (desenvolvido pela AEPSC — American Electric
Power Service Corporation) para analise de confiabilidade de subestac@es.

Os autores descrevem o0s modelos adotados para a representacdo de componentes,
destacando que o programa é especialmente adequado a representacdo de chaves seccionadoras
motorizadas e seu principal objetivo é a comparacgdo de alternativas de arranjos para subestacdes

pertinentes ao sistema de EAT (extra-alta tensao).

Em 1994, Fontoura [23] apresenta sua Tese de Doutorado, voltada para o
desenvolvimento de equivalentes probabilisticos para sistemas de poténcia. Como ver-se-a no
Capitulo 111, a metodologia para fusdo numérica de estados de sistemas de grande porte foi

empregada no desenvolvimento da corrente obra.

No X111 SNPTEE, em 1995, séo apresentados dois artigos envolvendo a determinacéo de
componentes criticos de uma subestacdo: Mendes, Melo & Pereira [ 30 ] e Coelho, Gehrke &
Michels [ 31 ]. Ambos os trabalhos baseiam-se ho método do conjunto de cortes minimos para

atingirem seus objetivos.

O primeiro fundamenta-se numa metodologia para a determinacao das sensibilidades dos
indices de confiabilidade de subestacdes com relacdo as variacdes nas taxas de saida forcada,

falha e reparo de seus equipamentos. Estas sensibilidades permitem ordenar os equipamentos em
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funcdo do impacto dos seus parametros estatisticos de falha nos indices de confiabilidade do

sistema.

O segundo artigo tem por objetivo a identificacdo dos melhores locais para a alocacao de
reforcos em subestacbes, procurando avaliar a ordem de importancia e vulnerabilidade dos
componentes das mesmas e analisando custos de redundancias a partir do valor de incremento da

confiabilidade.

Também em 1995, Billinton & Satish [ 11 ] abordam o efeito de falhas originadas em
subestacdes tanto sobre os indices de confiabilidade quanto sobre as implicacfes econdmicas
relacionadas as cargas das diversas barras do sistema elétrico. Os autores apresentam uma
metodologia para buscar o melhor arranjo de uma subestacdo, procurando minimizar 0s custos
de capital, de manutencéo e de falhas. Assim, 0 modelo de minimizacao proposto — baseado em
técnicas de programacdo linear — empenha-se em incorporar custos de interrupcdo de
atendimento a consumidores devidos a falhas originadas em subestacbes e em reconhecer 0s

diferentes arranjos de subestacfes nas diversas barras de cargas do sistema de poténcia.

Ainda no ano de 1995, no Summer Meeting do IEEE, a forga-tarefa de confiabilidade em
sistemas de poténcia de grande porte do IEEE publica um artigo enfocando a confiabilidade de
pontos de entrega de energia [ 41 ].

Os autores fazem uma revisdo da terminologia habitualmente empregada nessa area e
discutem os tipos de subestacOes existentes, do ponto de vista da entrega de energia. Além disso,
sdo apresentados varios diversos conjuntos de indices para avaliar a confiabilidade do ponto de
entrega, tanto pela perspectiva da subestacdo como do sistema como um todo.

Em 1996, Anders, Wang & Finch [ 32 ] apresentam os resultados de um estudo do CEA
(Canadian Electrical Association) ligado a avaliacdo da confiabilidade dos principais arranjos de
subestacGes. Embora os autores ndo desenvolvam novas técnicas ou estratégias para a
abordagem da andlise de falhas originadas em subestacGes, 0 mérito dos autores reside na ampla
pesquisa que realizam nos principais programas computacionais disponiveis na Ameérica do
Norte destinados a esse fim: SANDREA, AREP, STAR e FAILURE / COMPUTE. Os autores
descrevem entdo os modos de falhas, técnicas empregadas, dados necessarios, detalhes de
modelagem e resultados obtidos com cada um desses programas, dando uma boa perspectiva do

que ha comercialmente disponivel na area.
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Em 1999, Goel & Ren [ 24 ] publicam um artigo no qual apresentam uma aplicacdo da
técnica da Simulacdo Monte Carlo a confiabilidade de subestacdes elevadoras e subestacdes de
chaveamento. Na abordagem proposta sdo modelados apenas disjuntores, transformadores e
barramentos, sendo que para o0s dois primeiros um modelo de quatro estados é adotado
(operando, chaveado, reparo e manutencdo), enquanto que os ultimos sdo modelados a dois

estados (operando e falhado).

Nos anos de 1999 e 2000 sdo emitidos os relatérios da Forca Tarefa de Avaliacdo da
Seguranca do Sistema Interligado Brasileiro [ 15], [42], [ 43 ], como parte das providéncias
tomadas no intuito de identificar as acBes de curto, médio e longo prazos visando evitar ou
reduzir os reflexos de contingéncias que pudessem resultar em perturbagdes de grande porte no

sistema elétrico brasileiro.

O primeiro destes relatdrios [ 15 ] buscou classificar as subestacdes da malha principal do
sistema, no tocante a sua importancia sobre a questdo da seguranca. Através do estudo dos
arranjos das subestacfes, foram avaliadas as condi¢fes de seguranca intrinseca associadas a
essas instalacBes. Posteriormente, uma analise de transitorios eletromecanicos associados a perda
completa de cada uma dessas subestacOes levou a determinacéo de suas implicacBes sistémicas
com base no desempenho pdés-contingéncia multipla. A combinacdo dos critérios de avaliacdo
intrinseca e sistémica permitiu uma priorizacdo das subestacdes a serem submetidas a uma
analise mais detalhada visando identificar possiveis alteracdes topoldgicas e/ou o projeto de
esquemas de controle de seguranca, com beneficios sobre o grau de risco total ao qual o sistema
estaria exposto. Essa investigacdo detalhada é tema do segundo relatério da Comissdo Mista
[ 42 ]. Finalmente, em [ 43 ], foi apresentada uma metodologia visando sistematizar o processo
de identificacdo do grau de criticidade nodal sistémica das subestacGes, com base na avaliacao
dos efeitos decorrentes de contingéncias multiplas. A metodologia proposta agrega informacoes
relativa a continuidade e adequacdo operativa, no ponto de equilibrio estatico obtido apds uma
dada contingéncia multipla. O indice assim determinado é capaz de quantificar o grau de risco ao
qual o sistema encontra-se exposto como resultado de multiplos desligamentos na subestacdo

analisada.

Em 2000, é emitida por Energy Choice Engenharia e Representacfes uma Nota Técnica
versando sobre configuracGes de barras de subestagbes. Esse trabalho contém um conjunto

basico de informacdes, conceitos e recomendacbes sobre fatores que devem ser considerados
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quando do desenvolvimento ou avaliacdo de estudos de planejamento, tanto normativos quanto
especificos, visando definir configuracdes de barras a serem adotadas em subestacOes
pertencentes a rede basica do sistema elétrico brasileiro.

Ainda em 2000, Silveira, Oliveira, Schilling, Dornellas, Melo & Mello [ 8 ] publicam um
artigo cujo propdsito é demonstrar que um problema real relativo a detalhada interacdo de uma
planta nuclear com o sistema elétrico em sua vizinhanca poderia ser avaliado empregando-se um
programa computacional para analise de confiabilidade composta (NH2), desde que certos

artificios fossem adaptados.

O artigo apresenta entdo uma descricdo de um estudo de confiabilidade envolvendo a
planta nuclear, o sistema ancilar de distribui¢do associado a mesma, uma subestacdo de 500 kV
na qual a poténcia gerada pela referida planta acabara por ser injetada e o sistema de poténcia no

qual o conjunto se insere.

Neste trabalho, os autores sugerem que certos estudos na area de confiabilidade de
subestacBes podem ser executados empregando-se alguns artificios simples, tais como a
modelagem de falhas de chaves e disjuntores pela inclusdo de linhas ficticias com reatancias
muito pequenas, resisténcias nulas e taxas de falha e reparo adequadas e a modelagem da
situacdo de disjuntores emperrados pela inclusdo de uma lista de alteracdes vinculadas de falhas

de linhas e geradores para cada disjuntor simulado.

Cumpre ainda notar que no Brasil foram desenvolvidos pelo menos dois programas
computacionais, semi-comerciais, voltados a analise de subestacGes. O primeiro denomina-se
CST e foi elaborado na antiga ELETROSUL por Corssen [ 38 ]. Esse programa chegou a ser
usado por diversas empresas no Brasil, dispondo-se da versao original para “mainframe” e uma
versdo posterior adaptada para microcomputadores. O outro programa denomina-se CONFSE e
foi desenvolvido na COPELS. N&o h4 registro de seu uso fora do &mbito da COPEL.

® O programa esta documentado em Dissertacéo de Mestrado da EFEI, orientada pelo Prof. Dr. Renato de Aquino
Faria Nunes, e de autoria do Eng. Rubens Blaszezyk (na época da COPEL), participando do Subgrupo de
Confiabilidade (SGC).
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11.3. Diagnostico

Com base no levantamento feito, a Tabela Il.1 sintetiza alguns aspectos de interesse,

podendo-se fazer as seguintes observacdes sobre a estrutura da mesma:

» Na coluna Equipamentos Modelados, o numero entre parénteses indica quantos estados
foram adotados para 0 componente em quest&o;

» Nas colunas de Efeitos Observados, a seguinte notacédo foi adotada:
M = Manutencéo
C = Efeitos climaticos ou sazonais
L = Limites térmicos e/ou de corrente
E = Emperramento

» Na coluna Rest. (Restri¢Bes) a seguinte notacdo foi adotada:
A = Impossibilidade de representar-se equipamentos operando normalmente abertos
| = Necessidade de conhecimento dos pontos de entrada e saida da subestacao

» Na coluna mais a esquerda registra-se a referéncia bibliografica correspondente.



Tabela 11.1 — Aspectos de Interesse na Analise de Confiabilidade de Subestacbes

. Efeitos P Adequacao a
Equipamen Rest. . Indi E A ros A
?\;Ijo?jzlagotsos Observados Metodologia(s) Conf?a%eifig:lde A I?césveis Comielalllofee f))LlJJ %%Sseri/%e%té):
M|C|L|E|A|I P Composta ¢
barramentos (3), Frequéncia e duracdo para
1 [(disjuntores (5), chaves (5),[ ® | ® o e | Cortes minimos | terminais e/ou conjunto de | terminais nédo discutida
transformadores (3) terminais
barramentos (3), Taxas de falha e reparo para Influéncia de sistemas
2 [disjuntores (5), chaves (5),| ® ° e | Cortes minimos modelos de geradores terminais néo discutida elétricos auxiliares sobre
transformadores (3) multiplos estados unidades geradoras
ndo mencionado Anélise de F&D para terminais e/ou I Expansdo do sistema-teste para
3 o ° ° AR . o todas néo discutida A
especificamente contingéncias conjunto de terminais confiabilidade
L x - Freqliéncia e duracdo para
4 chaveaverls (.3 ), ndo ° An_allsAe d_e terminais e/ou conjunto de todas ndo discutida
chaveaveis (2) contingéncias .
terminais
Necessario agrupar . -
- . . Taxas de falha e reparo para P~ Permite avaliacdo de
disjuntores, incluindo < L . estados; indices de . . :
5 sistemas de protecdo . o Arvore de eventos | terminais e/og conjunto de todas F&D p/ 0 sistema néo redundanmas e dlversujade no
terminais . sistema de protecédo
podem ser obtidos
barramentos (3), Analise de Probabilidade e freqiiéncia
6 disjuntores (4), o AR para terminais e/ou conjunto|  todas ndo discutida
contingéncias g
transformadores(3) de terminais
. o Discute técnicas de como
Até 2 terminais . R
7 - ==[== - = - - falhados adequar resultados obtidos a
confiabilidade global
chaves e disjuntores
8 r_npgieladoiu_saqdo ) olele An_allsAe d_e Globais todas total Séo necessarios mais e_studos
artificios de ““tie-lines contingéncias para avaliar a técnica
ficticios
9 chaveaverls (.3)’ fao- ° e | o | (Cortes minimos Probablllqlade para ternjlngls terminais ndo discutida
chaveaveis (3) e/ou conjunto de terminais
barramentos (3), Taxas de falha e reparo para
10 disjuntores (5), ] ] e | Cortes minimos | terminais e/ou conjunto de | terminais ndo discutida
transformadores(4) terminais
Abordagem p/ identificacdo de
11 - —|=|=|=|=- - - - - arranjos p/ uma SE, baseando-se

em minimizagao de custos

T¢



Tabela 11.1 (Continuacéo)

. Efeitos - Adequacao a
e Observados wetocoogia) | oo, |sphiaery Comabiidase | QU Adecs
MICILI|E[A]I P Composta ¢
barramentos (3), Cortes minimos; |, ) p EpNs, LOLE, EENS indices de F&D
- equivalentes oo . .. |requerem diagrama de
12 (disjuntores (4), chaves (4),| ® oo .. |paraterminais e/ou conjunto| terminais L
probabilisticos; L transi¢Ges dos pontos
transformadores(3) de terminais
teorema de Bayes de carga
barramentos (4),
13 [(disjuntores (6), chaves (4),| ® ] e | Cortes minimos Taxas de falha e reparo para o minais néo discutida Modelag_e_m detalhada de
1 ou 2 terminais disjuntores
transformadores(4)
20 B o . _ . B Discussdo de termos, técnicas e
modelos
23 B . . _ . B Apresentacdo de modelos
matematicos
bqrr_amentos (2), Monte Carlo; cortes Taxas_ de_ falha e reparo para elevadoras e . .
24 disjuntores (4), o T terminais e/ou conjunto de chaveamento ndo discutida
transformadores (4) terminais
o5 B . . _ . B Apresentacdo de modelos
matematicos
Diagramas de falhas A -
disjuntores, barramentos, forcadas e de saidas Frequiencia e taxas d? fa}lha - adigdo de fatores a
26 oo o e Yl € reparo para terminais terminais taxas de falha
transformadores, reatores preventivas; técnicas . .
- alimentadores independentes
série / paralelo
barramentos (2), - —
27 disjuntores (2), . ° ° An_allsAe 2 F&D para terminais terminais ndo discutida
contingéncias alimentadores
transformadores(2)
barramentos (3), Cortes minimos; |LOLP, EPNS, LOLE, EENS re U::Ie(;ﬁs d(ij: EernZ de
28 |[disjuntores (4), chaves (4), ® equivalentes para terminais e/ou conjunto| terminais trgnsi Bes do% ontos
transformadores (3) probabilisticos de terminais ¢ P
de carga
barramentos (3), Cortes minimos; |LOLP, EPNS, LOLE, EENS o l';:ﬂ'ecrﬁs d?: ffr‘]% 46
29 [(disjuntores (4), chaves (4),| ® equivalentes para terminais e/ou conjunto| terminais trgnsi Bes do% ontos
transformadores (3) probabilisticos de terminais ¢ P
de carga
barramentos (3), Cortes minimos; - -
30 [disjuntores (4), chaves (4), ® equivalentes sensibilidade dos indices de terminais -
L confiabilidade
transformadores (3) probabilisticos

[44



Tabela 11.1 (Continuacéo)

. Efeitos - Adequacao a
Rest . A
“Modelados . (00servados™ | Metodologia®) | contianiidade  |aplicaveis| CONDIGace | CIEE IR
MICILIE|A] P Composta ¢
barramentos (2), . NPT
31 disjuntores (2), e | o | Cortes minimos associados  falibilidade de terminais ndo discutida
transformadores (2) arranjos de SEs
32 _ N . _ _ . _ Revisdo de técnicas e programas
computacionais
chaveaveis NA (3), - .
33 | chaveaveis NF (7), ndo- | ® . An_allsAe 2 F&D para terminais e/ou todas ndo discutida
chaveaveis (5) contingéncias conjunto de terminais
34 barramentos, disjuntores, ole Anallsg de estados _ todas B Planejamento de SEs
transformadores pos-falha
35 chaveaveis (5), nao- | o o | Cortesminimos | T&D paraterminaiseiou | ..o ndo discutida
chavedveis (3) conjunto de terminais
es :;?igﬂg:]?gadgrém Cortes minimos; |Taxas de falha e reparo para Algoritmo considerando
36 2 resenta mocjeFI)o 3 o e | 3lgebra booleana; | terminais e/ou conjunto de | terminais ndo discutida componentes uni ou
P estados teoria de conjuntos terminais bidirecionais
barramentos (3), Analise de Probabilidade e freqiiéncia Metodologia para identificar
37 disjuntores (3), . continaéncias  |P2™@ terminais e/ou conjunto|  todas ndo discutida efeitos de falhas originadas
transformadores(3) 9 de terminais em subestacoes
40 _ N . _ _ . _ Apresentacdo do conceito de
indice de mérito operativo
indices de confiabilidade para
41 - —|=|=|=|=- - - - - pontos de entrega, dos pontos de
vista da subestacdo e do sistema
barramentos (3), Expressoes Probabilidade e freqiiéncia discutida
45 disjuntores (4), ] Matematicas para |para terminais e/ou conjunto|  todas

transformadores(4)

Eventos de Falha

de terminais

superficialmente

€¢
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11.4 Sumério

Este capitulo apresentou uma visdo geral do que vem sendo feito ou sugerido nas areas

ligadas a confiabilidade e a modelagem de falhas originadas em subestacdes.

Como foi enfatizado na Tabela 1.1, pode-se constatar que a literatura técnica aborda
diversas estratégias de tratamento do problema de avaliacdo de risco nodal de subestagdes, mas
em nenhum caso é apresentada uma metodologia capaz de tratar todos os tipos de subestacoes
(e ndo apenas as terminais) e que seja também capaz de determinar os indices de frequéncia e
duracdo para o sistema, quando falhas originadas em subestac¢des séo contempladas na analise

confiabilistica.

Fica entdo claramente justificado o propoésito desta Dissertacéo, voltada a obtencéo de
modelos e técnicas que permitam a avaliacdo de falhas originadas em qualquer classe de
subestacOes, considerando também sua respectiva influéncia sobre a confiabilidade global,

inclusive no ambito de indices de frequéncia e duracao.



Lapitulo

“C'est des traits des années que la physionomie des siécles est composée.”
(E das fei¢des dos anos que se compde a fisionomia dos séculos.)
( Victor Hugo, “Les Miserables” )

Confiabilidade Nodal: Modelos e Algoritmos

I11.1. Introducéo

Foi desenvolvido neste capitulo um prot6tipo computacional com o intuito de avaliar a
fiabilidade de subestacGes, considerando a indisponibilidade de elementos da prépria
subestacdo, tais como chaves seccionadoras, disjuntores, barramentos, elementos em derivacao
(shunts), cargas, etc.

Este capitulo esta estruturado de maneira a dar um seqiienciamento logico a exposicao,
de modo que a se¢do III.2 trata da modelagem proposta aos elementos da subesta¢do. A secdo
II1.3 trata especificamente do prototipo, enfocando problemas encontrados no desenvolvimento,
solucdes adotadas e metodologias propostas. Na secdo III.4 sdo apresentados alguns dados
obtidos quanto ao desempenho do programa em varias plataformas computacionais € quanto aos
resultados propriamente ditos para diversos arranjos de subestagdes. Na secdo II1.5 é apresentado

um exemplo simples das etapas seguidas pelo prototipo.

111.2. Modelos Estocésticos

Uma subestag@o, por menor que seja, possui uma quantidade enorme de elementos, tanto
do ponto de vista numérico quanto da variedade. Sdo elementos associados a manobras,
transformagdo, geragdo, filtragem, protecdo e compensacdo de reativos, além de terminais de

circuitos para outras subestagoes.
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A variedade e quantidade de elementos modelaveis € tdo vasta que torna impraticavel a
modelagem de todos para fins de analises de confiabilidade. Logo, a primeira etapa a ser vencida
foi a determinacdo de quais elementos deveriam ser efetivamente tratados. Além disso, cada um
dos elementos poderia ser modelado atendo-se a diversos niveis de detalhamento, de modo que
também foi necessario estabelecer limites a complexidade dos modelos.

Baseados em sua importancia, os elementos selecionados para serem modelados foram
disjuntores, chaves seccionadoras, barramentos ¢ o que se chamou genericamente de terminais
(conexdes para circuitos, transformadores, maquinas geradoras ou compensadoras, elementos
shunts e cargas). Note-se que a categoria “terminais” foi instituida para representar elementos
semelhantes, de modo a poderem compartilhar da mesma estrutura de modelos estocasticos,
diferindo apenas no teor quantitativo do mesmo (taxas de transi¢ao entre os estados). Em suma, o
termo terminal aqui refere-se a um conjunto de equipamentos ndo modelados especificamente
tais como para-raios, bobinas de bloqueio, transformadores elevadores ou abaixadores, buchas,
equipamentos de medicao e/ou decisao, etc.

J& para a determinagdo do nivel de detalhamento a ser adotado, foram levados em conta
trés fatores: representatividade do modelo, esfor¢co computacional requerido para a analise do
modelo e facilidade em obtencdo de dados estocasticos para o mesmo.

Claramente, o primeiro fator ¢ conflitante com os demais, na medida em que uma
representacdo mais detalhada do elemento acarreta numa necessidade maior de processamento
computacional, além de requerer maior volume de dados.

A seguir sdo apresentados os modelos desenvolvidos para os elementos citados. Tais
modelos foram baseados em Dortolina, Porta & Nadira[ 13 ] ¢ em Goel & Ren [ 24 ], ainda que
se tenha feito algumas alteragdes, para melhor adapta-los as necessidades aqui vigentes.

E importante mencionar que, nos modelos apresentados neste trabalho, supde-se que 0S
tempos de residéncia em cada um dos estados obedecem a uma lei exponencial de distribuicdo,
0 que acarreta que as taxas de transi¢des entre estados sejam invariantes no tempo. Assim, tais

modelos passam a representar processos estacionarios de Markov, continuos no tempo.

111.2.1. Modelagem de Barramentos e Terminais

Para a modelagem de barramentos e terminais foi adotado um modelo Markoviano de

quatro estados, a saber: normal, pos-defeito, reparo e manutengdo, conforme mostrado na Figura

III.1.
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De acordo com esse modelo, se o componente encontra-se disponivel, diz-se que esta no
estado normal. Uma transi¢do entre esse estado e o estado Pos-Defeito pode acontecer em funcao
de uma falha ativa, isto ¢, um defeito que leve a operacao de disjuntores e chaves seccionadoras,
isolando o componente do sistema e, em geral, também retirando de servigo outros componentes,
ainda que estejam em seu estado normal. Posteriormente, somente o equipamento que sofreu o
defeito ¢ mantido isolado (estado de Reparo), enquanto que alguns dos componentes s3os que
haviam sido isolados retornam a condi¢do normal devido a novos chaveamentos na subestagao.
Adicionalmente, de acordo com o modelo, o componente pode ser retirado de servigo para a

execucao de manutengao.

(3)

Pos-Defeito A

ul’

(4)

Reparo

Figura III.1 — Modelo de Markov para Barramentos e Terminais

E importante ressaltar aqui que, do ponto de vista do componente, s6 existem dois
estados possiveis: operacdo e falha. Entretanto, do ponto de vista do sistema, existem todas as
transigoes apresentadas na Figura III.1, advindo dai a necessidade de empregar um modelo mais
complexo para o elemento. Ainda sob esse ponto de vista, um componente em reparo ou em
manutencdo causa 0 mesmo impacto, porém optou-se por separar estes estados uma vez que o
tempo de residéncia de cada um deles ndo € necessariamente o mesmo.

Em suma, em algumas situacdes o numero de elementos tornados indisponiveis devido a
contingéncia é muito maior no estado Pés-Defeito do que no estado Reparo. Assim, o estado
Pos-Defeito caracteriza-se como a situagdo logo apds a eliminagdo de uma falha ativa, quando
grande niimero de elementos sdos tiveram de ser retirados de servico. Em contrapartida, o estado
Reparo caracteriza a situacdo apds a restauragdo do sistema, quando apenas o elemento que

sofreu o defeito e alguns outros elementos em sua vizinhanga elétrica estdo fora de servico.
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Uma questdo que resta ser mencionada ¢ com relacdo a obtencdo das taxas de falha e
reparo do modelo.
A taxa de ocorréncia de determinado evento pode ser calculada [20] conforme

apresentado na equagdo 3.1.

Ay =— (3.1)

onde:
Ajj = taxa de ocorréncia do evento
n;jj = nimero de vezes que ocotrre 0 evento
tex = tempo de exposi¢do quando o evento pode ocorrer ( = tempo gasto no estado inicial )

Assim, os parametros de manutengdo Ay, € My, podem ser obtidos conforme as equagdes

3.2 e 3.3, respectivamente.

A, =-—o

s (3.2)
Nm

o = (3.3)

onde:
Am = taxa de transi¢ao para manutengao
Mm = taxa de transicao do estado em manutencao para operagao
N = nimero de vezes que o elemento transita para manutencao
tm = tempo total em que o elemento permanece em manutengao
t, = tempo total em que o elemento permanece exposto a possibilidade de manutencao

111.2.2. Modelagem de Disjuntores e Chaves Seccionadoras

De todos os elementos de uma subestagcdo, disjuntores e chaves seccionadoras sao
aqueles que exigem a modelagem mais complexa, devido ao seu comportamento dinamico e aos
varios subsistemas que os compdem: comunica¢do, acionamento e auxiliares (Allan &
Adraktas [ 5], d’Ajus & outros [ 17 ] e Flurscheim [ 18 ]).

Entretanto, pelas razdes ja mencionadas anteriormente, o modelo adotado ¢ bastante

semelhante ao de barramentos e terminais, como pode ser visto na Figura III.2, apenas fazendo-
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se algumas alteracdes e acréscimos.

Primeiramente, foi adicionada uma transi¢ao direta entre o estado Normal e o estado de

Reparo, caracterizando o que se denomina uma falha passiva, isto ¢, uma operacdo indevida do

elemento.

Além dessa alteragdo, adicionou-se um estado para representar a possibilidade do

elemento encontrar-se emperrado. Note-se novamente que, embora os estados Reparo e

Manutengdo exer¢am a mesma influéncia sobre o sistema, os mesmos foram individualizados

devido ao tempo de residéncia de cada um deles ndo ser necessariamente igual.

(5)
Emperrado

(3)
Pés-Defeito

Figura II1.2 — Modelo de Markov para Disjuntores ¢ Chaves Seccionadoras

Em relagdo as taxas de transicdo do modelo, seguindo-se do exposto na secdo anterior e

utilizando a equagdo 3.1, pode-se escrever:

A

e —

=N
t

(3.4)
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Y, =—= (3.5)
te
Nd

p, =—2 (3.6)
td
Np

A= (3.7)

onde:
A, = taxa de transic@o para o estado emperrado
A, = taxa de transigdo para o estado de reparo devido a falha passiva
M = taxa de transi¢do do estado emperrado para o estado normal
M = taxa de transi¢ao do estado pos-defeito para reparo
N, = nimero de vezes que detecta-se o elemento estar emperrado
N4 = nimero de vezes que o elemento transita para o estado de reparo apos um defeito
N, = niimero de vezes que o elemento sofre falha passiva
te = tempo total em que o elemento permanece emperrado
tq = tempo total em que o elemento permanece no estado pos-defeito, antes de ser considerado
em reparo
t, = tempo total em que o elemento permanece em operagao

111.2.3. Dados a Serem Utilizados com os Modelos

Um aspecto essencial a ser considerado é quanto aos valores das taxas de transi¢do a
serem utilizados junto aos modelos estocasticos apresentados.

Claramente, pode-se perceber que ¢ ideal que se disponha de dados reais para cada
equipamento, de modo a se ter os resultados obtidos os mais realistas possiveis. Entretanto, nem
sempre isso ¢ factivel, uma vez que ndo existem bancos de dados estocasticos completos
relativos a cada equipamento do sistema elétrico e de suas subestacdes.

Logo, a solugdo para o problema da indisponibilidade de dados reais ¢ a utilizagdo de
dados médios ou dados tipicos, amplamente encontrados na literatura técnica.

A Tabela III.1 a seguir apresenta uma compilacdo dos intervalos de variagdo mais
comuns desses dados, retirados de: Grover & Billinton [ 1 ], Allan, Billinton & Oliveira[ 2 ],
Billinton, Vohra & Kumar [ 3 ], Endrenyi [ 4 ], Allan [ 6 ], Endrenyi, Maenhaut & Payne [ 9 ],
Allan, Billinton & Oliveira [ 10 ], Dortolina, Porta & Nadira[ 13 ] e Reis & Tahan [ 40 ]. As

taxas de falha estéo apresentadas em ocorréncias/ano e o tempo meédio de residéncia em horas.



31

Tabela III.1 — Intervalos Tipicos de Taxas de Falha e Tempos Médios de Residéncia

A (o/ano) 1 (h) A, (o/ano) 1y (h) rg(h) A (o/ano) 1. (h) A, (o/ano)

0.005 3.0 0.20 8.0 0.1 — — —
Barramentos a a a a a
0.10 144.0 2.00 24.0 1.0
Chaves 0.002 2.0 0.20 3.0 0.00
. a a a a 1.0 J0.005 1.0 a
Seccionadoras 0.02 168.0 0.30 24.0 0.02
0.005 12.0 0.20 8.0 1.0 0.05 0.0005
Disjuntores a a a a a a 01.0 a
0.10 720.0 3.00 108.0 2.0 0.50 0.1000
0.01 4.0 0.5 4.0 0.1
Terminais a a a a a — — —
0.70 168.0 1.0 72.0 1.0

Nessa tabela, a seguinte notagao foi adotada:

A = taxa de falha para defeitos ativos

1, = tempo médio de residéncia no estado reparo E:

:

(1 A . 1
rm = tempo médio de residéncia no estado manutencdo = —
Hr,

==

Am = taxa de transi¢ao para manutengao

. A , . 1
rq = tempo médio de residéncia no estado pds-defeito E: —
H,

A. = taxa de transi¢do para emperramento

‘1  an 1
r. = tempo médio de residéncia no estado de emperramento E: —
H.

A, = taxa de falha para defeitos passivos

Cumpre observar que, uma vez que o tempo médio de residéncia nos estados esta
apresentado em horas na Tabela III.1 e todas as taxas de transi¢cdo estdo em ocorréncias por ano,
o uso dos dados de tempo médio de residéncia junto ao protdtipo computacional desenvolvido
neste capitulo requer uma multiplicagdo por 8760 (niimero de horas anuais, considerando-se o
ano com 365 dias). O Anexo C (Figuras C.2 a C.5) apresenta alguns modelos estocasticos

construidos com esses dados, onde sera possivel observar o efeito dessa multiplicagao.
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E importante ressaltar que os valores da tabela sio apenas valores tipicos, podendo haver
grandes variagdes nos mesmos, como se pode observar, principalmente no caso de disjuntores e
chaves seccionadoras, devido a grande variedade de partes componentes possiveis para esses
equipamentos (unidade de comando, sistema de acionamento, unidades interruptoras,
componentes auxiliares) e no caso de terminais, uma vez que, conforme exposto no inicio desta

secdo, o termo ‘terminal’ pode ser usado para designar varios tipos de elementos.

111.3. Protétipo Computacional

Nesta secao sdo discutidos aspectos gerais, as principais dificuldades encontradas durante
o desenvolvimento do prototipo computacional no que concerne a andlise nodal propriamente
dita, a estrutura do mesmo e seu desempenho computacional e um exemplo completo, visando

demonstrar como ¢ realizada a avaliagdo pretendida.

111.3.1. Proposicdo Conceitual

O prototipo, desenvolvido em Fortran (Visual Fortran Professional Edition 6.1 A),
recebeu o nome de ConfNod, numa referéncia a seu propodsito, ou seja, a investigacdo e
modelagem de falhas originadas em subestagdes — representadas habitualmente como nods do
sistema elétrico — no ambito da confiabilidade.

De forma resumida, pode-se dizer que a idéia central enfocada pelo mesmo ¢ a seguinte:
dada uma subestacdo (ou, em outras palavras, dados seus elementos e as conexdes entre 0s
mesmos), para cada contingéncia ocorrida em um de seus elementos, estabelece-se quais outros
de seus elementos tornam-se indisponiveis e, a partir desse ponto, determina-se quais terminais
daquela subestacdo ficam isolados, permitindo entdo avaliar o impacto daquela contingéncia

sobre o sistema elétrico externo.

111.3.2. Obstéaculos Praticos

Diversos obstaculos houveram de ser superados durante o desenvolvimento do prototipo

de analise nodal. Os mais significativos sdo abordados nesta se¢ao.
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111.3.2.1. Representacdo das Subestacoes

A primeira questdo surgida na elaboragao do programa foi como representar os elementos
da subestacdo e suas conexdes. A solugdo encontrada, tragando-se um claro paralelo com a
representacao de sistemas de poténcia, foi tratar os componentes da subestagdo como elementos
concentrados e suas conexdes como ligacdes elétricas. Para melhor compreensao do conceito, o
Anexo A contém uma lista de como seriam representados os principais arranjos de subestagdes —
obtidos de [ 15, 16, 39, 42 ] — seguindo a metodologia proposta. As Figuras III.3 a IIL.5
apresentam 3 exemplos dessa operacao, retirados desse anexo. O indice (a) denota o diagrama

unifilar original de uma subestagdo, enquanto que o indice (b) denota o modelo adotado para a

representacdo da subestagao.

B1 B2
c4 C4 B2 C6
rr1 c2 Plocs D2
cl ° . ° °
LTI €2 DI C3 Cl Bl C5
(] —1
c6e L, Cs
(a) (b)
Figura III.3 — Arranjo em Barramento Duplo
LT4 €9 BI Cl DI C2 B2 Cl0 LT3
C9 B1 Cl DI C2 B2 C10 oo o—o o o o
-« e
LT4 LT3
C8 C3 c8 @ ® C3
D4 D2 D4 @ ® D2
C7 C4 cC7 @ ® C4
LT1 LT2
-« R
Cll B4 C6 D3 C5 B3 CI2 *« o o o o o o
LT1 CI11 B4 Co6 D3 (O] B3 Cl2 LT2
(a) (b)

Figura II1.4 — Arranjo em Anel
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R A A

LT 1 LT2

(a) (b)

Figura III.5 — Arranjo em Disjuntor e Meio

111.3.2.2. Escolha das Contingéncias a Serem Analisadas

Outro ponto importante a ser definido foi quanto a profundidade da andlise de
contingéncias, ou seja, contingéncias de até qual ordem seriam analisadas.

Para tal, é necessario destacar a diferenca entre o numero de estados e probabilidade de
ocorréncia dos mesmos num espago de estados. Assim, considere-se a Figura II1.6 na qual é

apresentado o espaco de estados para um sistema generalizado.

sem falhas

Q/ contingéncias simples

Q Q contingéncias duplas

\ / y.

\ contingéncias
de ordem superior

Figura II1.6 — Espago de Estados Generalizado

Devido a natureza combinatorial do espago de estados, o nimero de estados passiveis de
ocorrerem numa subestacdo pode ser consideravel, conforme serd demonstrado na secdo
I11.3.2.4. Entretanto, a medida que o nivel de contingéncias consideradas aumenta, a
probabilidade de ocorréncia de cada estado decresce, de modo que o ganho percentual por
analisar-se contingéncias de ordem elevadas ¢ desprezivel perante o universo considerado por

meio das contingéncias de menor ordem.



Assim sendo, considerou-se que a analise de contingéncias de primeira ordem, ainda que
bastante rapida ndo cobriria suficientemente o espago de estados, de maneira que foi decidido

que a analise estender-se-ia até contingéncias de segunda ordem, para todos os estados de todos

os elementos, com algumas excegdes:

« A primeira contingéncia ndo podera ser associada a um elemento emperrado, uma vez que

essa € uma contingéncia passiva e sO é detectavel quando for necessario manobrar o

equipamento;

» A segunda contingéncia ndo podera ser uma manutencéo, uma vez que nao é admissivel que
uma atividade passivel de ser desempenhada em outro momento venha por deteriorar ainda

mais a condicdo deficitaria na qual a subestacdo ja se encontra apds a primeira
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contingéncia. Essa hipdtese pressupde que o sistema é coerente.

Assim, a Tabela II1.2 mostra todas as combinagdes possiveis de contingéncias de segunda
ordem e expode quais sdo analisadas pelo programa. Adicionalmente, a Tabela II1.3 representa a
mesma idéia para situagdes em que a possibilidade de manutencdo ndo € levada em conta (isto &,

os modelos estocéasticos dos equipamentos foram construidos sem a presenca do estado

representativo de manutengao), como em grande parte dos estudos de Confiabilidade.

Tabela III.2 — Contingéncias de Segunda Ordem

Segunda Contingéncia

Manutencéo P6s-Defeito Reparo Emperramento
« Manutencéo Viola
-§ i Pds-Defeito Segunda A N A |_ | S E
‘;: é Reparo Condicao
O | Emperramento Viola  Primeira’  Condi¢éo

Tabela II1.3 — Contingéncias de Segunda Ordem Nao Envolvendo Manutencao

Segunda Contingéncia

Pés-Defeito

Reparo

Emperramento

Pés-Defeito

Reparo

ANALISE

Primeira
Contingéncia

Emperramento

Viola' Primeira

Condicdo
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Para ilustrar a questdo do espago de estados, suponha-se que uma subestagdo apresente 3
elementos modelados estocasticamente e, por simplificacdo, suponha-se também que esses
elementos sejam idénticos e sigam um modelo semelhante ao de um terminal sem a possibilidade
de manutengdo (3 estados, conforme apresentado na secdo II.2.1), apresentado uma
probabilidade de encontrar-se em operacdo de 99.0 % (p) e probabilidade de encontrar-se em
qualquer outro estado de 0.5 % (q). Neste exemplo, as letras N, R e D indicardo os estados
Normal, Reparo e Pos-Defeito, respectivamente.

Assim a probabilidade de encontrar-se essa subestagdo com todos os elementos operando

( Pup), isto €, encontrar-se no estado NNN, pode ser calculada conforme a equagado 3.8.

P = p" =0.99° =0.97030 (3.8)

Conforme exposto na primeira restri¢cdo, as contingéncias de ordem simples para esse
caso poderdo ser de 2 tipos, ou seja, cada elemento da subestacdo pode gerar 2 contingéncias de
primeira ordem. Assim, as contingéncias de primeira ordem poderdo ser: NNR, NND, NRN,
NDN, RNN e DNN. Logo, e lembrando que cada um desses estados apresenta probabilidade de
ocorréncia idéntica, a probabilidade total dessas contingéncias ( P.; ) pode ser obtida de acordo

com a equagdo 3.9.

P =008 " =600.00500.99° =0.02940 (3.9)

Por sua vez, cada contingéncia de primeira ordem pode gerar 2 contingéncias de segunda
ordem, levando a 12 possibilidades de contingéncias duplas, a saber: NDR, DNR, NDD, DND,
NRD, DRN, DDN, RND, RDN, RNR, RRN e NRR. Logo, a probabilidade total de

contingéncias de ordem 2 ( P ) pode ser calculada como na equagdo 3.10.

P

ctg2

=120f° Op"” =12[40.005)* [0.99 =2.97007" (3.10)

Entdo, a percentagem de casos analisados serd o somatorio dos valores encontrados nas
equacdes 3.8 a 3.10. No caso, 99.9997 %, deixando de ser analisados 0.0003 % do espago de
estados, correspondendo as 8 contingéncias triplas (DDR, DRR, RDR, DDD, RDD, DRD, RRD
e RRR).
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Note-se que, para este caso, a probabilidade de contingéncias de segunda ordem ¢
bastante baixa, porém dependendo dos valores das probabilidades individuais de cada estado no

modelo dos equipamentos, podem haver situagdes em que este valor ndo seja negligenciavel.

111.3.2.3. Elementos Operando Normalmente Abertos

Uma etapa que ofereceu grande desafio foi a analise de elementos que operam
normalmente abertos, uma vez que estes elementos sO sdo vulneraveis a contingéncias de
segunda ordem e, mesmo assim, somente se apds a primeira contingéncia a manobra dos

mesmos for necessaria. A solu¢ao adotada para resolver essa questdo passa por duas etapas:

* aprimeira etapa ¢ implementada logo apds a primeira contingéncia, determinando quais dos
elementos que estavam operando normalmente abertos deverao ser fechados para melhorar o
desempenho global da subestacdo, permitindo que terminais que haviam se tornado isolados
voltem a fazer parte do sistema interconectado.

» asegunda etapa determina — a partir do conjunto de elementos normalmente fechados ainda
disponiveis mais os elementos normalmente abertos que tenham sido fechados na primeira
etapa — quais elementos tornar-se-ao indisponiveis e, em seguida, quais terminais ficardo

realmente isolados, de modo a avaliar o impacto no restante do sistema.

111.3.2.4. A Natureza Combinatorial do Espaco de Estados

Outra questdo que teve de ser abordada refere-se a natureza combinatorial do espago de
estados, ou seja, a enorme quantidade de estados a serem avaliados por subestagdo. Para se ter
uma idéia da dimensdo do problema, considere-se o diagrama unifilar extremamente elementar
da Figura III.7, no qual a subestagdo elevadora esta mostrada em destaque no detalhe. A seguinte

notacao foi adotada no diagrama:

G = Usina geradora (2 estados);

LT = Linha de Transmissao (2 estados);
Cg = Carga (2 patamares);

D1, D2 = Disjuntores (4 estados);
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B = Barramento (3 estados);
Trr = Terminal da Linha de Transmissao (3 estados);

C1, C2 = Chaves Seccionadoras (4 estados cada).

Entdo, caso ndo sejam consideradas contingéncias nodais, os Unicos elementos passiveis
de falhas s3o G e LT. Em contrapartida, no caso de contingéncias nodais estarem sendo
consideradas, outros elementos serdo também passiveis de falha e o nimero de contingéncias
aumenta de maneira significativa. A Tabela II1.4 mostra esse aumento, considerando-se que os
elementos G, LT e Cg sdo modelados a dois estados e os demais conforme apresentado na secdo

1.2, porém desconsiderando-se a possibilidade de manutengao.

s ~
\
'8 |\ LT | Ce
(N, -
\ | / |
\ //
////‘*\\\\
s ~
y, N
/ GCI D1 D2 2
\ TLT/
N B P
~ -
\\ //

Figura III.7 — Diagrama Unifilar para Andlise da Natureza Combinatorial do Espago de Estados

Tabela I11.4 — Combinagdes Considerando-se ou Nao Falhas Nodais

. Elementos 2 Elementos 3 Elementos 4 o
Falhas Nodais Estados Estados Estados Combinagdes
Nio 3(G,LT,Cg) - - 2%=38
Sim 3(G,LT,Cg) 2(B,Tir) 4(C1,D1,C2,D2) 2°3°@*=18432

A Tabela A.1 do Anexo A ilustra melhor o problema, apresentando o nimero de

contingéncias internas numa subestacdo considerando-se todos os arranjos dispostos naquele

ancxo.
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A solucdo adotada para o manuseio de tal quantidade de estados foi, como mencionado
na Sec¢ao I11.3.2.2, a limitagdo da ordem das contingéncias a serem analisadas. Para os estados

ndo analisados (contingéncias de terceira ordem e superior), duas estratégias podem ser adotadas:

e a primeira é simplesmente ignora-los, uma vez que a percentagem do espaco de estados
analisada deve ser suficientemente grande para que tais estados ndo exercam influéncia
significativa sobre os resultados;

¢ asegunda é agregar os estados ndo analisados num Unico estado adicional, utilizando-se a

metodologia apresentada por Fontoura [ 23 ].

111.3.3. Estrutura do Protétipo

A Figura II1.8 apresenta um fluxograma simplificado do programa, enfocando as
principais etapas. Os numeros que aparecem ao lado de cada bloco do fluxograma sdo apenas
identificadores para referenciar os respectivos blocos no decorrer do texto.

Em rela¢do aos arquivos de dados, a estratégia adotada foi a de se trabalhar com dois
arquivos: o primeiro contendo os modelos estocasticos de todos os elementos, associando um
numero identificador a cada modelo, sendo que os modelos s3o comuns a todas as subestacgdes; o
segundo contendo os dados de todas as subestagdes que deverdo ser analisadas, ou seja, todos os
elementos (seu tipo e nimero de modelo estocéstico associado) e ligagdes entre eles. Os Anexos
C e D contém alguns exemplos de tal procedimento (mais adiante comentar-se-a mais sobre estes
anexos). Os blocos 1 e 2 representam a verificagcdo de existéncia, leitura e validagdo de dados
desses arquivos, respectivamente.

N&o é obrigatorio que cada elemento representado da subestacéo esteja associado a um
modelo estocastico. Quando isso ndo acontece, isto é, se ndo existem dados estocasticos para
determinado componente, o programa considera que o elemento ndo pode falhar. Assim, para
facilitar a implementacdo do programa, internamente ao mesmo séo criados modelos de falha
ficticios para esses elementos, no qual a probabilidade do elementos estar no estado normal € de
100% e as taxas de transicéo entre os estados sdo nulas.

Como ja mencionado, o bloco 2 representa a leitura de cada um dos conjuntos de dados
de subestagdes, isto €, descrigdo, tolerdncia minima para truncagem (valor de probabilidade
abaixo do qual as contingéncias ndo serdo analisadas), dados dos elementos e dados das

conexdes entre os mesmos. Nessa etapa também ¢ realizada a validacdo de todos esses dados
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apontando, na medida do possivel, erros que hajam sido cometidos nos conjuntos de dados

(nimeros ou valores invalidos, etc.).

( Inicio )

v

Leitura do Arquivo de
Modelos Estocasticos

Leitura dos Dados
de Subestagdo a
Ser Avaliada

l

Analise de Contingéncias
na Subestagao

l

Construcdo do Modelo Estocastico
Equivalente da Subestagéo
e Determinagao de
Indices Nodais para a Mesma

5
Resultados

Todas as
Subestagdes

Figura II1.8 — Fluxograma Simplificado do Protdtipo
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Os dados de elementos compreendem um numero de identificacdo, identificacdo
alfanumérica, tipo, modelo estocastico associado, estado operativo (aberto ou fechado) quando o
elemento for um disjuntor ou uma chave seccionadora e, quando for um terminal, parametros
adicionais indicando exatamente o que ha no terminal em questdo (linha de transmissado, gerador,
transformador, carga ou elemento shunt). O Anexo C contém o manual de utilizagdo do
programa, juntamente com exemplos didaticos para a construg¢do dos arquivos de dados. O
Anexo D apresenta ainda outros exemplos adicionais (todas as 24 subestagdes do sistema RTS-
79).

Uma vez que se considera que todas as conexdes dentro da subestacéo tém capacidade
de conducé@o de corrente infinita, os dados de conexdes compreendem apenas as conexdes
elétricas, informadas sob a forma de pares de numero de elementos, conforme definidos
anteriormente.

No diagrama, o bloco representando a etapa de andlise (bloco 3) foi destacado em outra
cor por ser o mesmo o cerne do prototipo, merecendo especial atengdo. Desta feita, a Figura I11.9
mostra um fluxograma detalhado da etapa de analise. Mais adiante serdo tecidos maiores
comentarios sobre esse diagrama.

O bloco 4 representa a constru¢cdo do modelo estocastico eqiiivalente da subestagdo, que
¢ util para um programa computacional de analise de confiabilidade composta ¢ o calculo de
indices de risco nodais para a mesma. Maiores detalhes sobre a construcdo do modelo
eqiiivalente podem ser encontrados na se¢do 5 deste capitulo, na qual um exemplo € apresentado,
enquanto que a determinagdo de indices nodais ¢ explorada no Capitulo V.

O bloco 5 corresponde a impressao dos resultados obtidos em arquivo, ou seja, para cada
subestacdo ¢ impresso (em arquivo especificado por usudrio) uma lista com os conjuntos de
terminais isolados, o numero de vezes que cada conjunto se repete, a probabilidade total de cada
um dos eventos e o total de contingéncias analisadas. Para fins de comparagdo de desempenho
do programa sdo impressos também os tempos inicial, final e total da simulagdo.
Adicionalmente, ¢ impresso em outro arquivo (também especificado pelo usuario) o modelo
estocastico equivalente da subestagao.

Finalmente, o bloco 6 ¢ apenas indicativo da verificagdo se a andlise nodal ja foi efetuada
para todas as subestacdes do arquivo de dados ou se um novo conjunto de dados deve ser

processado.



Analise de Modos de Falha
( Inicio )

|

Calculo da Probabilidade de Todos
os Elementos Estarem Disponivies
(Caso Base)

Todos os
Elementos Foram

42

Analise de Modos de Falha
(Fim)

17

Todos os
Elementos Foram

nalisados em Contingéncia
Simples ?

Sele¢do de Novo Elemento

10

Todos os
Estados Possiveis
do Elemento Foram

11
Selegdo de Novo Estado
Dentre os Possiveis
12

Calculo da Probabilidade
da Contingéncia

13

Probabilidade
> Limite para

14
Determinagdo de Elementos Tornados
Indisponiveis Devido a Contingéncia
15

Determinagio de Terminais Isolados
Devido a Contingéncia Simples

|

Armazenamento

16

de Resultados

23

24

nalisados em Contingéncia;
Duplas ?

18
Selegdo de Novo Par de

Elementos em Contingéncia

19

Todos os
Estados Possiveis para o
ar de Elementos Foram

20
Selegdo de Novos Estados
Dentre os Possiveis
21 .
Calculo da Probabilidade
da Contingéncia

22

Probabilidade
> Limite para

Determinagao de Elementos Tornados Indisponiveis
Devido a Contingéncia no Primeiro Elemento

|

Determinagéo de Elementos Tornados Indisponiveis
Devido a Contingéncia no Segundo Elemento

|

Determinagdo de Terminais Isolados
Devido a Contingéncia Dupla

|

Armazenamento

25

26

de Resultados

Figura II1.9 — Fluxograma Detalhado da Analise de Contingéncias do Prototipo
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111.3.4. Analise de Contingéncias Nodais

Conforme mencionado, a etapa da andlise das contingéncias nos elementos das
subestacdes ¢ a parte mais importante do programa (Vide bloco 3 da Figura II1.8).

Primeiramente, ¢ calculada a probabilidade do caso base, isto €, a probabilidade de todos
os elementos da subestacdo estarem disponiveis. Essa probabilidade (bloco 7 da Figura IIL.9) ¢
calculada como o produtdrio das probabilidades de cada elemento encontrar-se no estado normal,

conforme disposto na equagdo 3.11.

Poase = |_| Prormal () (3.11)
iow

onde:
Pbase = probabilidade do caso base
Pnormal = probabilidade do estado normal do i-ésimo elemento
1 = elemento de subestacao
Y = conjunto de elementos da subestacao a ser analisada

As probabilidades do elemento encontrar-se em determinado estado sdo calculadas

fazendo-se uso da matriz de transi¢ao de probabilidades, como exposto no Anexo B.

Os blocos compreendidos no intervalo de 8 a 16 representam as etapas empregadas para a
avaliacdo de contingéncias simples, enquanto que os blocos de 17 a 26 sdo os empregados para a
avaliag@o de contingéncias duplas.

Os blocos 8 a 11 estabelecem que a analise das contingéncias sera feita elemento por
elemento, analisando-se todos os estados de um elemento até passar ao elemento seguinte.

A primeira etapa da analise ¢ o céalculo da probabilidade da contingéncia (bloco 12),
calculada como o produto da probabilidade do estado do elemento em analise pelo produtdrio

das probabilidades dos demais elementos estarem no estado normal, conforme a equacao 3.12.

Petg = Pestado (1) p 1 (D)
ctg estado I:II[I!J normal (312)

i%]
onde:
Pctg = probabilidade da contingéncia
i = elemento no estado normal
j = elemento em contingéncia
W = conjunto de elementos da subestacao
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A fim de economizar tempo computacional, contingéncias com uma probabilidade muito
pequena de ocorréncia ndo sdo analisadas. Essa verificacdo estd representada pelo bloco 13.
Note-se que a definicdo do quio pequena sera essa tolerancia pode ser estabelecida para cada
subesta¢do nos dados de entrada (vide Anexo C — Sec¢ao C.1.2.2), conforme ja mencionado.

Dos blocos exibidos na figura, aqueles que exigiram maior quantidade de raciocinio para
sua obtencdo sdao aqueles relacionados a determinagdo dos elementos que se tornam
indisponiveis a cada contingéncia ¢ a determinagdo dos terminais isolados (blocos 14 e 15,
respectivamente). Sdo esses blocos também aqueles que exigem maior tempo de processamento
computacional.

A determinagdo da disponibilidade ou ndo de um elemento — bloco 14 — ¢ feita a cada

contingéncia, seguindo-se as seguintes etapas:

» Atribui-se um estado inicial de disponibilidade a cada elemento, baseando-se nas seguintes
regras:
— elementos estaticos (barramentos e terminais): disponivel;
— elementos dindmicos (chaves e disjuntores) operando normalmente fechados: disponivel;

— elementos dinamicos (chaves e disjuntores) operando normalmente abertos: indisponivel.

o Altera-se o estado de disponibilidade do elemento em contingéncia, de disponivel para

indisponivel.

» Percorre-se os elementos da subestacéo, buscando aqueles existentes na vizinhanca elétrica
do elemento em contingéncia. Tais elementos também passam a ser considerados
indisponiveis, imitando o comportamento do sistema de protecdo, ou seja, retirando

elementos séos da subestacao de modo a isolar o elemento em contingéncia.

A determinacdo de quais terminais ficaram ou ndo isolados em cada contingéncia —
bloco 15 — baseia-se numa busca através das conexdes elétricas da subestacdo, isto &, para cada
terminal busca-se a existéncia de pelo menos um “caminho elétrico” para alcancar os demais
terminais. Aqueles que ndo podem ser alcancados sdo considerados como isolados e,
consequientemente, fora de servigo. A idéia basica de como desenvolver um algoritmo para a
busca desses caminhos elétricos originou-se de uma publicagdo relativa a métodos
computacionais aplicados a circuitos eletronicos ( Chua & Lin [ 14 ]), na qual discute-se um

algoritmo computacional para buscas direcionais em grafos, para a avaliagdo de determinadas
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fungdes de rede. A partir dai, adaptou-se aquela metodologia as necessidades da busca de
caminhos em subesta¢des. O Anexo E apresenta maiores detalhes deste processo, juntamente
com um exemplo pratico da aplicagdo do mesmo.

O bloco 16 representa apenas o acimulo e armazenagem dos resultados obtidos naquela
contingéncia, utilizados para posterior montagem do modelo estocastico equivalente da
subestacdo € impressao em arquivo.

A andlise de contingéncias duplas segue basicamente a mesma metodologia que as
contingéncias simples, com apenas algumas diferengas.

Assim, os blocos 17 a 20 estabelecem que a andlise das contingéncias sera feita tomando-
se um par de elementos de cada vez, analisando-se os estados dos elementos passiveis de
ocorrerem simultaneamente, respeitando as exce¢des descritas no inicio desta secao.

O célculo da probabilidade da contingéncia ¢ desempenhado no bloco 21. Esse calculo
segue os mesmos moldes que o caso de contingéncia simples, sendo determinado como o
produto das probabilidades dos estados dos elementos em andlise pelo produtério das

probabilidades dos demais elementos estarem no estado normal, conforme a equacgdo 3.13.

Petg = Pestado ( J) [Pestado (K) [I_l Pnormal (1)

iow
B (3.13)
izk

onde:
Petg = probabilidade da contingéncia
j = 1° elemento em contingéncia
k = 2° elemento em contingéncia
i = elemento no estado normal
W = conjunto de elementos da subestacao

O bloco 22 ¢ eqiiivalente ao bloco 13, ndo necessitando de maiores explicacdes.

Os blocos 23 e 24 sdo eqiiivalentes ao bloco 14, determinado quais elementos estdo ou
nao disponiveis na subestagdo apos as contingéncias. Uma observagdo importante a se fazer
aqui é quanto a existéncia de elementos operando normalmente abertos na subestacéo. Caso
ndo existam tais elementos, isto €, no caso base todos 0s elementos estdo disponiveis, a analise
desses dois blocos pode ser realizada de uma s6 vez, economizando tempo computacional. Em
contrapartida, a existéncia daqueles elementos adiciona um fator complicador adicional,

conforme mencionado anteriormente, que é a necessidade de se descobrir quais elementos
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originalmente indisponiveis foram tornados disponiveis ap0s a primeira contingéncia. Assim,
nesse caso, existe a necessidade de realizar as analise dos blocos 23 e 24 separadamente.
O blocos 25 e 26 sdo eqiiivalentes aos blocos 15 e 16, podendo-se fazer as mesmas

observacdes ora entdo apresentadas.

I11.4. Desempenho Computacional

Diversas analises foram efetuadas com o prototipo, a fim de testar seu desempenho, tanto
do ponto de vista de resultados como do tempo de execugao.

Uma vez que o objetivo aqui é mostrar a analise das contingéncias, em todos 0s
exemplos aqui efetuados, utilizou-se uma tolerancia extremamente pequena (1.0 x 10, de
modo que nenhuma das contingéncias deixasse de ser avaliada. 1sso pode ser garantido na
medida em que, em geral, uma contingéncia dupla tera uma probabilidade de ocorréncia da
ordem de n&o menos do que 10™*%, conforme os dados dos modelos estocasticos utilizados.

Do ponto de vista de nimero de terminais, a subestacdo mais simples passivel de ser
analisada seria uma de dois terminais. Todavia, pelo fato de uma subestacio com essa
caracteristica oferecer resultados bastante elementares (todos os terminais disponiveis ou todos
isolados), a primeira subestacdo a ser analisada apresenta arranjo em anel simples, com apenas 3
terminais. O arranjo corresponde ao do barramento de 500 kV da subestacdo de Pocos de Caldas
(Furnas Centrais Elétricas S.A.), conforme obtido de [ 15 ]. O diagrama unifilar da subestagao
pode ser visto na Figura II1.10. Nesta, os termos LT1, LT2 e TR1 referem-se, respectivamente a
LT Pogos de Caldas — Araraquara, a LT Pogos de Caldas — Cachoeira Paulista ¢ ao
transformador 500/345 kV da subestacgdo.

Para essa subestacdo foram realizadas analises com quatro tipos de modelos estocasticos
(adotados para todos os equipamentos):

— modelo completo (4 estados para barramentos e terminais e 5 estados para disjuntores e
chaves seccionadoras);

— modelo sem a possibilidade de manutencdo (3 estados para barramentos e terminais e 4
estados para disjuntores e chaves seccionadoras);

— modelo sem possibilidade de manutencdo ou emperramento (3 estados para barramentos,
terminais, disjuntores e chaves seccionadoras);

— modelo com apenas estados normal e reparo (2 estados para barramentos, terminais,

disjuntores e chaves seccionadoras).
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As Tabelas II1.5 a I11.8 apresentam, em detalhes, os resultados obtidos para contingéncias
simples e contingéncias duplas, referentes as quatro situagdes de modelos estocasticos avaliados.
Cumpre esclarecer que esses resultados foram validados manualmente, isto é, todas as
possibilidades de contingéncias e suas conseqiiéncias foram analisadas uma a uma. A Tabela
I11.9 apresenta alguns detalhes quanto ao numero de contingéncias avaliadas e percentagem do

espaco de estados analisado. Nas tabelas, a seguinte notagao foi adotada:
M = Manutengao (todos os elementos)
R = Reparo (todos os elementos)

D = Pos-Defeito (todos os elementos)

E = Emperramento (elementos dindmicos)

LT1 | %:‘I LT2
|

|

Figura II1.10 — Barramento de 500 kV da Subestagdo de Pogos de Caldas

)
|

TR 1

Tabela II1.5 — Resultados para SE de Pogos de Caldas 500 kV — Modelos Completos

Terminais | €ontingéncias Simples Contingéncias Duplas S
Isolados 7, R D [ MR |RR | RE | ME|DE |MD| RD]| DD | DR
LT1 5 5 5 26 13 59 59 47 14 14 - - 247
LT2 5 5 5 26 13 59 59 47 14 14 - - 247
TR1 5 5 5 26 13 59 59 47 14 14 - - 247
Todos - - 3 174 87 - - 63 210 120 90 90 837
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Tabela II1.6 — Resultados para SE de Pocos de Caldas 500 kV — Modelos sem Manutengao

Terminais | €ontingéncias Simples Contingéncias Duplas —_—
Isolados 7, R D [MR|RR | RE | ME|DE|MD| RD]| DD | DR
LT1 - 5 5 - 13 59 - 47 - 14 — — 143
LT2 - 5 5 - 13 59 - 47 - 14 - - 143
TR1 - 5 5 - 13 59 - 47 - 14 - - 143
Todos - - 3 - 87 - - 63 - 120 90 90 453

Tabela II1.7 — Resultados para SE de Pogos de Caldas 500 kV — Modelo sem Manutengao e sem

Possibilidade de Emperramento

Terminais | €ontingéncias Simples Contingéncias Duplas —_—
Isolados 7, R D [MR|RR | RE | ME|DE|MD| RD]| DD | DR
LT1 - 5 5 - 13 - - - - 14 - - 37
LT2 — 5 5 — 13 — - — — 14 - — 37
TR1 — 5 5 — 13 — - — — 14 - — 37
Todos - - 3 - 87 - - - - 120 90 180 390
Tabela III.8 — Resultados para SE de Pogos de Caldas 500 kV —Modelo 2 Estados
Terminais | Contingéncias Simples Contingéncias Duplas —_—
Isolados ) R D MR |RR | RE|ME|DE | MD|RD]| DD | DR
LT1 - 5 - - 13 - - - - - - - 18
LT2 - 5 - - 13 - - - - - - - 18
TR1 - 5 - - 13 - - - - - - - 18
Todos - - - - 87 - - - - - - - 87

Tabela II1.9 — Resultados Gerais para SE de Pocos de Caldas 500 kV

Numero de Contingéncias Analisadas Percentagem do

Modelo E de Estad
Estocastico Sem Terminais ~ Com Terminais spaco de Estados
Isolados Isolados Analisada
Completo 60 1578 98.0886
Sem Manutengao 30 882 98.2380
Sem Manutengdo ou 3 501 99 9971

Emperramento

Dois Estados 3 141 99.9986
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Interpretando esses resultados, tome-se por exemplo o campo definido pela coluna M|R
na linha LTI da Tabela IIL.5. O valor 14 encontrado, 26, representa o nimero de contingéncias
duplas (do tipo em que a primeira ¢ a manuten¢do de um elemento e a segunda um reparo de
outro elemento da subestacdo) em que a linha Pogos de Caldas — Araraquara torna-se isolada do
sistema. Como exemplo dessa situagdo pode-se citar a manuten¢do do barramento de LTI
juntamente com o reparo de um dos disjuntores vizinhos ao barramento (vide Tabela F.5). Como
outro exemplo, o campo definido pela linha “Todos” e pela coluna D da mesma tabela (valor 3)
representa o numero de defeitos simples ocasionando o isolamento de todos os terminais da
subestacdo (por exemplo, falha ativa em qualquer um dos disjuntores). O Anexo F apresenta
mais alguns exemplos complementares.

Uma observacdo que se pode fazer das tabelas é quao grande é o ndmero de
contingéncias que causam o isolamento de todos os terminais da subestacdo. Como se pode
observar, ndo existe nenhuma possibilidade de que se tenha apenas dois elementos isolados pois,
possuindo a subestac¢do 3 terminais, o isolamento de dois dos mesmos automaticamente implica
no isolamento do remanescente. Esse fato explica a razdo de um numero tdo elevado de
contingéncias em que todos os terminais sdo isolados. O proximo exemplo mostrard que, para
uma subestacdo com um numero maior de terminais, esse namero sera sensivelmente reduzido.
Assim, de maneira geral, para uma subestacdo com T terminais, o0 niamero de terminais isolados
apds uma contingéncia simples ou dupla podera ser 0, 1, 2, ..., T-3, T-2, T. Convém enfatizar
que ndo existe a possibilidade de T-1 terminais isolados pois, como ja mencionado, tal situacdo

recairia automaticamente no caso em que todos os terminais estéo isolados.

Outra subestagdo a ser analisada foi uma subestagdo com arranjo de barramento também
em anel simples, apresentando 6 terminais, conforme mostrado na Figura III.11. O arranjo da
subestacdo corresponde ao barramento de 230 kV da subestacio de Squaw Rapids
(Saskatchewan Power Co.), conforme Billinton & Medicherla [ 7 ].

A Tabela III.10 contém, em detalhes, os resultados obtidos, utilizando-se modelos
completos para todos os elementos. Tais resultados foram validados qualitativamente com o
proprio artigo de onde extraiu-se o arranjo. Quantitativamente, os resultados foram validados

manualmente, analisando-se todas as contingéncias e seus efeitos.
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Figura I1I.11 — Barramento de 230 kV da SE de Squaw Rapids (Arranjo em Anel Simples)

Tabela III.10 — Resultados Obtidos para Subestacdo em Anel Simples

Terminais Contingéncias Simples Contingéncias Duplas
Isolados M R D |[MR|RR|RE|ME|DE|MD|RD]| DD | DR Total
T1 5 5 5 48 24 119 | 119 | 107 24 22 2 480
T2 5 5 5 48 24 119 | 119 | 107 24 22 2 480
T3 5 5 5 48 24 119 | 119 | 107 24 22 2 480
T4 5 5 5 48 24 119 | 119 | 107 24 22 2 480
L1 5 5 5 32 16 119 | 119 | 107 14 14 2 436
L2 5 5 5 32 16 119 | 119 | 107 14 14 2 436
T4L1 18 9 10 1 9 47
T3L1 18 9 10 1 9 47
T3T4 18 9 10 1 9 47
T2L2 18 9 10 1 9 47
T1L2 18 9 10 1 9 47
T1T2 18 9 10 1 9 47
T1T3 50 25 50 25 25 25 200
T2T4 50 25 50 25 25 25 200
T2T3 1 68 34 31 71 44 25 27 301
T1T4 1 68 34 31 71 44 25 27 301
T2L1 1 66 33 31 70 43 25 27 296
T3L2 1 66 33 31 70 43 25 27 296
T4L2 1 66 33 31 70 43 25 27 296
TiL1 1 66 33 31 70 43 25 27 296
T1T2L1 32 16 2 52 27 35 25 189
T3T4L2 32 16 2 52 27 35 25 189
T2T3L1 40 20 2 57 31 35 26 211
T1T4L2 40 20 2 57 31 35 26 211
T1T4L1 40 20 2 57 31 35 26 211
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Tabela II1.10 (Continuagao)

Terminais Contingéncias Simples Contingéncias Duplas
Isolados M R D |MR|RR|RE|ME|DE|MD|RD/| DD | DR Total
T2T3L2 40 20 2 57 31 35 26 211
T1T2T3 1 1 2
T1T2T4 1 1 2
T1T3T4 1 1 2
T2T3T4 1 1 2
T1T3L1 1 1 2
T2T4L1 1 1 2
T1T3L2 1 1 2
T2T4L2 1 1 2
T1T2T3L1 9 2 11 7 29
T1T3T4L2 9 2 11 7 29
T2T3T4L2 9 2 11 7 29
T1T2T4L1 9 2 11 7 29
Todos 50 25 70 29 50 41 265

Outra andlise efetuada foi a partir do sistema RTS-79 ([3] e [ 19]). Observando-se
essas duas referéncias, vé-se que existem algumas discrepancias entre o modelo detalhado e o
simplificado (auséncia de elementos shunt e presenga de transformadores abaixadores para as
cargas), de modo que os arranjos de algumas subestagdes foram levemente alterados, de maneira
que o produto final seja fiel ao sistema simplificado original. A Figura III.12 mostra esse
sistema, com as subestagoes vistas detalhadamente.

A Tabela III.11 mostra um exemplo de resultado obtido para a subestacdo 01 desse

sistema. Uma visdo esquematica mais detalhada da mesma pode ser encontrada na Figura II1.13.
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Figura II1.12 — Diagramas Unifilares das Subestagdes do Sistema RTS-79 [ 3 ]
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Tabela III.11 — Resultados para Subestagao 01 do Sistema RTS-79

Terminais Isolados Total Terminais Isolados Total Terminais Isolados Total
G2 1272 Gl G2
G3 1768 G2 730 carga 158
G4 1588 G2 LT 01-02
LT 01-05 1270 LT 01-02 23 LT 01-05 23
LT 01-02 1292 carga carga
carga 1270 G4 160 LT 01-03
LT 01-03 1292 carga LT 01-05 23
G3 G2 carga
G4 194 LT 01-03 132 LT 01-02
Gl LT 01-03 LT 01-03 23
G3 157 carga 132 LT 01-05
Gl LT 01-02 G3
G4 160 LT 01-05 132 LT 01-03 24
@2 LT 01-03 LT 01-05
G4 160 LT 01-05 665 Gl
Gl G3 G2 25
LT 01-02 158 carga 179 LT 01-03
G2 Gl Gl
LT 01-02 132 G2 25 LT 01-02 23
G4 LT 01-05 carga
LT 01-03 160 Gl Gl
33 LT 01-03 23 G2 26
LT 01-05 179 LT 01-05 G3
Gl G2 Gl
LT 01-05 132 LT 01-03 23 G2 |
G2 LT 01-05 LT 01-02
LT 01-05 158 Gl carga
G3 G2 38 Gl
s bl g‘: LT%}% 03 1
szr;oz 665 G2 25 LT 01-05
Gl LT 01-02 Gl
LT 01-03 158 G4 G2 206
G4 LT 01-02 34 G3
LT 01-02 160 carga G4
G3 G4 Gl
LT 01-02 157 LT 01-03 34 G2
Gl LT 01-05 G3 43
' 132 Gl G4
o G2 25 LT 01-03
LT 01-02 158 T 0103
LT 01-03 carga
G2 LT 01-02 Gl
a3 179 LT 01-03 23 gz
3
LT 01-05 carga 43
carga 158 G3 G4
G4 LT 01-02 24 LT 01-02
160 carga carga
LT 01-05 Todos 3

Um aspecto importante considerado foi o desempenho computacional do protétipo. Para
realizar essa avaliacdo, foi efetuada uma analise em todas as subestagoes do sistema RTS-79, sob
varias plataformas computacionais. Os tempos de execugdo necessarios a essa andlise

encontram-se na Tabela III.12, juntamente com o numero de elementos de cada subestacdo, o
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numero de terminais de cada subestacdao (valor entre chaves na segunda coluna) e o total de

contingéncias simuladas (por subesta¢do).

Tabela I11.12 — Desempenho Computacional (em Segundos)

i Numero de Contingéncias Pentium MMX Pentium II ~ PentiumII ~ AMD K6-II  Pentium III
Subestagao Elemepto§ Simuladas 200 MHz 333 MHz 400 MHz 400 MHz 600 MHz
e Terminais (80 Mbytes) (128 Mbytes) (128 Mbytes) (128 Mbytes) (128 Mbytes)
01 60 {8} 22317 271.73 118. 45 94.91 104. 81 67. 34
02 60 {8} 22317 259. 06 114.91 92. 77 102. 68 62. 89
03 26 {4} 3675 8. 89 7.90 5.11 4.46 4.12
04 29 {3} 4443 8.42 7.13 4. 89 4.21 3.86
05 29 {3} 4443 8.22 7.19 5. 00 4.29 4.01
06 28 {4} 4184 9.42 7.80 5.33 4.57 4.28
07 36 {5} 7407 16.71 11. 43 8.18 7.26 6. 48
08 46 {4} 11989 22.71 13. 96 10. 11 9. 26 8. 02
09 49 {6} 13743 39.09 20. 93 15.76 14.72 12. 31
10 51 {6} 15036 44,12 22.73 17. 14 16. 04 13. 34
11 31 {4} 5323 10. 83 8.73 6. 04 5.35 4.78
12 31 {4} 5323 10. 86 8.50 5.93 5.25 4. 77
13 48 {7} 13323 41.18 21. 39 16. 87 15. 43 13.19
14 26 {4} 3581 8.75 7.47 5. 05 4.05 4. 06
15 89 {11} 49903 2220. 27 965. 25 799. 44 900. 17 516. 96
16 38 {6} 8565 29. 49 17. 37 12.52 12. 33 9.50
17 18 {3} 1638 5.91 5.84 3.90 2.98 3.19
18 36 {5} 7720 19. 82 12.79 9.23 8.70 7.19
19 42 {4} 10035 18. 67 12. 17 8. 84 8. 05 7.03
20 35 {5} 6761 15. 46 10. 82 7.69 6. 97 6.15
21 43 {7} 11077 50. 87 26. 54 20. 38 20. 90 15. 05
22 30 {5} 4890 12. 05 9.19 6.43 5.58 5.11
23 42 {7} 9870 30. 85 17. 45 12. 85 11.59 10. 16
24 12 {2} 661 5. 20 5.31 3.51 3.69 2.86

Tot al 3168. 57 1461. 25 1177. 88 1283. 32 796. 65
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Figura III.13 — Visao Detalhada da Subestacdo 01 do Sistema RTS-79

111.5. Exemplo Completo

Nesta secdo, apresenta-se um exemplo de como operam as diversas etapas do programa
desenvolvido. Logo, para que seja possivel acompanhar todos os passos, ¢ necessario que o
exemplo seja bastante simples, ainda que deixe de ser realista.

Assim, o exemplo sera baseado no barramento de 500 kV da subestacao de Araraquara,
reproduzido na Figura III.14 com seus elementos identificados, adotando-se como premissa que
somente os trechos de barramento B1l, B2 e B3 estejam modelados estocasticamente (por
simplificacéo, considera-se um modelo sem manutengdo, ou seja, um modelo de 3 estados), isto
é, os demais elementos da subestacdo estardo sempre disponiveis. (Note-se que os valores
empregados neste exemplo sdo ficticios, ndo guardando qualquer relacdo com a subestacdo real.
Foram adotados puramente para facilitar o entendimento).

Por conveniéncia, a Figura III.14 apresenta o espaco de estados para o modelo estocastico
de barramentos (a), conforme a Figura III.1, modificado de modo a adequar-se as premissas

mencionadas, a subestagdo com seus elementos identificados (b) e a representacdo esquematica

da subestagdo para o programa ConfNod, ja com os elementos numerados (c).
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(3)

. : o
Pés-Defeito ; Reparo
D R
(a)
701 401 101 301 901 302 102 402 702
c9 Bl Cl C2 B2 C10 Y ;e Y pe ° ® ® ° °
-« —_—
LT1 D1 LT2
[ 1001 ] cs C3 [1002] 308 @ ® 303
D4 D2
904 @ ® 902
LT4 Cc7 D3 C4 LT3
[1002] [ 1003 ] 307 @ ® 304
P E A A L.
C12 B4 Co C5 B3 Cl11
[ 2 @ L 2 @ L 2 L 2 @ L 2 . ]
704 404 104 306 903 305 103 403 703
b
(b) (¢)

Figura III. 14 — Modelo Estocastico e Subestagdo com Elementos Identificados

Adotando-se o nimero 1000 para a subestacdo e os numeros 1001 a 1003 para as

subestacOes as quais a mesma se conecta (existe um circuito duplo para 1002) e seguindo a

formatagdo exibida no Anexo C, os arquivos de entrada a serem fornecidos teriam o aspecto

mostrado a seguir.

Nesse exemplo, os valores das taxas de transi¢cao adotados no modelo estocastico foram

0s seguintes:

(1 para3 ) A=0.1ocorréncias por ano

(3 para4 ) o= 8760 ocorréncias por ano, ou seja, rqg = 8760/8760 = 1 hora

(4 paral) 0 p=365 ocorréncias por ano, ou seja, r, = 8760/365 = 24 horas

* Arquivo de Modelos Estocésticos:

(N DDDDDDDDDDDD NE
( NN EE TTTTT EE TTTTT EE TTTTT EE TTTTT EE TTTTT
DVBA
1 Mod. 3Est ados 3
1 3 0.1
3 4 8760
4 1 365
9999

(
FI' M



57

* Arquivo de Dados da Subestagao

DGSE

EXEMPLO SECAO I'l11.5 - 500 kV DA SUBESTACAO DE ARARAQUARA
1000

1E-10

(

( DADOS DO BARRAMENTO E DE ELEMENTOS LI GADOS PROXI MAMENTE
(

(NNT MOLLEETTLLLEEETIrrrrrl BBBBCC UUUU MQ P%% QU6 SSSSSS C
DRES

101 B 1 Bl - AR-Canpinas

102 B 1 B2 - AR Marinbondo 1

103 B 1 B3 - AR-Pocos Cal das

104 B B4 - AR- Mari nbondo 2

901 D D1 - DI SJ-01

902 D D2 - DISJ-02

903 D D3 - DI SJ-03

904 D D4 - DISJ-04

301 C Cl - CHAVE- 1A

302 C C2 - CHAVE-1B

303 C C3 - CHAVE- 2A

304 C C4 - CHAVE- 2B

305 C C5 - CHAVE- 3A

306 C C6 - CHAVE- 3B

307 C C7 - CHAVE-4A

308 C C8 - CHAVE-4B

401 C C9 - CAMPI NAS

402 C C10 - MARI MBONDO 1

403 C Cl1 - POCGCS

404 C Cl2 - NMARI MBONDO 2

(NNT MOLLEETTTLLEEITTTIrrrl BBBBCC UUUU MQ P%P% QU6 SSSSSS C
701 T LT1 - AR- CAMPI NAS 1001 1

702 T LT2 - AR-MARI MBOND1 1002 1

703 T LT3 - AR-POCCS 1003 1

704 T LT4 - AR-MARI MBOND2 1002 2

9999

(
( DADCS DE CONEXCES ELETRI CAS

(

(DD PPP  DDD PPP  DDD PPP
DCON

101 301 301 901 901 302
304 103 103 305 305 903
904 308 308 101

101 401 401 701

102 402 402 702

103 403 403 703

104 404 404 704

9999

(
FI M

Observando-se o fluxograma da Figura II1.8, vé-se que os blocos 1 ¢ 2 sdo os
responsaveis pela leitura dos dados listados. Convém lembrar que, apds a leitura do arquivo de
modelos estocasticos, sdo calculadas as probabilidades de ocorréncias de todos os estados dos

modelos, de acordo com o exposto no Anexo B. Assim, para o modelo apresentado, as seguintes

DDD PPP  DDD PPP  DDD PPP  DDD PPP

302 102 102 303 303 902 902 304
903 306 306 104 104 307 307 904

probabilidades seriam encontradas:
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Py = probabilidade de estado normal = 9.997147-10" %
P, = probabilidade do estado pos-defeito = 1.141227-107 %
Pr = probabilidade do estado pos-defeito/reparo = 2.738944-107 %

Em seguida, o bloco 3 (expandido no fluxograma da Figura II1.9) deve ser processado.

Assim, a primeira etapa do mesmo (bloco 7) corresponde ao célculo da probabilidade do caso-

base (Ppase), COMo a seguir:

P

base

Os blocos 8 a 16 correspondem a analise de contingéncias simples. Neste exemplo, sdo
possiveis seis contingéncias dessa ordem, sendo duas para cada elemento (p6s-defeito e reparo),

como ¢ ilustrado na Figura III.15. Logo depois sdo resumidos os procedimentos para cada uma

delas.

NNR
NRN
RNN

NDR
NRR
DNR
RNR
RRN
DRN

DDR
DRR
RDR
RDD

NNN

NND
NDN
DNN

NDD
DDN
RDN
NRD
RND
DND

DRD
RRD
RRR
DDD

=P, =0.9997147° =9.99144 00"

1 caso-base

6 contingéncias simples

12 contingéncias duplas

Y

8 contingéncias triplas

I I A

Figura III.15 — Espaco de Estados Completo (3° = 27 Estados)

Representando Contingéncias de Elementos
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[0 Pos-Defeito do Barramento 1 (DNN)
Probabilidade da contingéncia (Pc):

Py = P (P, =0.9997147% 01.14122700° =1.14058 007 (3.15)

Uma vez que o valor da probabilidade da contingéncia € superior ao valor limite para
truncagem ( 10™'?), a contingéncia serd analisada.

O efeito da contingéncia na subestagdo ¢ tornar indisponiveis os elementos B1 (o proprio
barramento que sofreu o defeito), C1, C8, C9, LT1, D1 e D4 (os dois ultimos de modo a isolar o
barramento do resto da subestacdo). Assim, a tabela de roteamento para essa contingéncia estara
desprovida de tais elementos (101, 301, 308, 401, 701, 901, 904), como pode ser visto na Tabela
II1.13 (a técnica para construcao da tabela de roteamento pode ser encontrada no Anexo E).

Utilizando-se o método descrito no Anexo E chega-se a conclusdo de que essa
contingéncia implica no isolamento do terminal LT1 da subestacdo, como também ¢ facil

perceber-se a partir da Figura II1.14 e da propria tabela de roteamento.

Tabela I11.13 — Tabela de Roteamento para o Estado de Pds-Defeito do Barramento B1

Elemento  Numero Elementos Conectados
B2 102 402 303 302
B3 103 403 305 304
B4 104 404 307 306
D2 902 304 303
D3 903 306 305
C2 302 102
C3 303 902 102
C4 304 902 103
C5 305 903 103
Cé6 306 903 104
C7 307 104
C10 402 702 102
Cl1 403 703 103
C12 404 704 104
LT2 702 402
LT3 703 403

LT4 704 404
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[0 Reparo do Barramento 1 (RNN)
Probabilidade da contingéncia (Pc):

Py = P (P, =0.9997147° [2.73894 00~ =2.73738 00" (3.16)

Uma vez que o valor da probabilidade da contingéncia € superior ao valor limite para
truncagem ( 10™'?), a contingéncia serd analisada.

O efeito da contingéncia na subestagdo ¢ tornar indisponiveis os elementos B1 (o proprio
barramento sob reparo), C1, C8, C9, (os trés ultimos de modo a manter isolado o barramento do
resto da subestacdo). Assim, a tabela de roteamento para essa contingéncia estara desprovida de
tais elementos (101, 301, 308, 401), como pode ser visto na Tabela I11.14.

Utilizando-se o método descrito no Anexo E chega-se a conclusdo de que essa
contingéncia implica no isolamento do terminal LTI da subestagdo, como também ¢ facil

perceber-se a partir da Figura II1.14 e da propria tabela de roteamento.

Tabela I11.14 — Tabela de Roteamento para o Estado de Reparo do Barramento B1

Elemento  Numero Elementos Conectados
B2 102 402 303 302
B3 103 403 305 304
B4 104 404 307 306
D1 901 302
D2 902 304 303
D3 903 306 305
D4 904 307
C2 302 901 102
C3 303 902 102
C4 304 902 103
C5 305 903 103
Cé6 306 903 104
C7 307 904 104
C10 402 702 102
Cl1 403 703 103
C12 404 704 104
LT1 701 401
LT2 702 402
LT3 703 403

LT4 704 404
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[0 Pos-Defeito do Barramento 2 (NDN)

Uma vez que todos os barramentos apresentam modelos estocasticos idénticos, a
probabilidade desta contingéncia ¢ idéntica a do estado de pds-defeito do barramento 1.

O efeito dessa contingéncia na subestagdo ¢ tornar indisponiveis os elementos B2 (o
proprio barramento que sofreu o defeito), as chaves seccionadoras C2, C3 e C10, o terminal LT2
e os disjuntores D1 e D2, de modo a isolar o barramento do resto da subestacdo. Assim, a tabela
de roteamento para essa contingéncia pode ser vista na Tabela II1.15.

Novamente utilizando-se o método descrito no Anexo E chega-se a conclusdo de que
essa contingéncia implica no isolamento apenas do terminal LT2 da subestagdo, também sendo

facil perceber-se a partir da Figura II1.14.

Tabela II1.15 — Tabela de Roteamento para o Estado de Pds-Defeito do Barramento B2

Elemento  Numero Elementos Conectados
Bl 101 401 308 301
B3 103 403 305 304
B4 104 404 307 306
D3 903 306 305
D4 904 308 307
Cl 301 101
C4 304 103
C5 305 903 103
Cé6 306 903 104
C7 307 904 104
C8 308 904 101
C9 401 701 101
Cl1 403 703 103
C12 404 704 104
LT1 701 401
LT3 703 403
LT4 704 404

[0 Reparo do Barramento 2 (NRN)

Uma vez que todos os barramentos apresentam modelos estocasticos idénticos, a
probabilidade desta contingéncia ¢ idéntica a do estado de reparo do barramento 1.
O efeito da contingéncia na subesta¢do ¢ tornar indisponiveis os elementos B2 (o proprio

barramento sob reparo), C2, C3, C10, (os trés tltimos de modo a manter isolado o barramento do
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resto da subestacdo). Assim, a tabela de roteamento para essa contingéncia estara desprovida de
tais elementos, como pode ser visto na Tabela IIIL.16.

Utilizando-se o método descrito no Anexo E chega-se a conclusdo de que essa
contingéncia implica no isolamento do terminal LT2 da subestagdo, como também ¢ facil

perceber-se a partir da Figura I11.14 e da propria tabela de roteamento.

Tabela II1.16 — Tabela de Roteamento para o Estado de Reparo do Barramento B2

Elemento  Numero Elementos Conectados
Bl 101 401 308 301
B3 103 403 305 304
B4 104 404 307 306
D1 901 301
D2 902 304
D3 903 306 305
D4 904 308 307
Cl 301 901 101
C4 304 902 103
C5 305 903 103
Cé6 306 903 104
C7 307 904 104
C8 308 904 101
C9 401 701 101
Cl1 403 703 103
Cl12 404 704 104
LT1 701 401
LT2 702
LT3 703 403
LT4 704 404

[0 Pos-Defeito do Barramento 3 (NND)

O efeito dessa contingéncia — de probabilidade igual as de pos-defeito dos barramentos
B1 ou B2 — na subestagdo ¢ tornar indisponiveis os elementos B3 (o proprio barramento que
sofreu o defeito), as chaves seccionadoras C4, C5 e Cl11, o terminal LT3 e os disjuntores D2 e
D3, de modo a isolar o barramento do resto da subestagao.

Novamente utilizando-se o método descrito no Anexo E chega-se a conclusdo de que
essa contingéncia implica no isolamento apenas do terminal LT3 da subestagdao, também sendo

facil perceber-se a partir da Figura II1.14.
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[0 Reparo do Barramento 3 (NNR)

O efeito da contingéncia — cuja probabilidade ¢ idéntica as probabilidades das
contingéncias de reparo dos barramentos B1 ou B2 — na subestacdo ¢ tornar indisponiveis os
elementos B3 (o proprio barramento sob reparo), C4, C5, C11, (os trés tltimos de modo a manter
isolado o barramento do resto da subestagao).

Utilizando-se o método descrito no Anexo E chega-se a conclusdo de que essa
contingéncia implica no isolamento do terminal LT3 da subestacdo, como também ¢ facil

perceber-se a partir da Figura I11.14.

Seguindo-se o fluxograma da Figura II1.9, os blocos 17 a 26 representam a analise de
contingéncias duplas. No presente exemplo, sdo possiveis 12 contingéncias dessa ordem (Vide

Figuras II1.15 e II1.16):

DRN [ Pos-Defeito do Barramento 1 + Reparo do Barramento 2
DNR [0 Pos-Defeito do Barramento 1 + Reparo do Barramento 3
RDN [ Pos-Defeito do Barramento 2 + Reparo do Barramento 1
NDR [ Pés-Defeito do Barramento 2 + Reparo do Barramento 3
RND [0 Pos-Defeito do Barramento 3 + Reparo do Barramento 1
NRD 0 Pés-Defeito do Barramento 3 + Reparo do Barramento 2
RRN [ Reparo do Barramento 1 + Reparo do Barramento 2

RNR [ Reparo do Barramento 1 + Reparo do Barramento 3

NRR [0 Reparo do Barramento 2 + Reparo do Barramento 3

DDN [0 Pés-Defeito do Barramento 1 + Pos-Defeito do Barramento 2
DND 0O Pés-Defeito do Barramento 1 + Pés-Defeito do Barramento 3

NDD O Pos-Defeito do Barramento 2 + Pos-Defeito do Barramento 3

As contingéncias dessa lista envolvendo um elemento no estado normal, um no estado

pos-defeito e um em reparo apresentam a seguinte probabilidade de ocorréncia:

P,, =Py [P, [P, =0.9997147[1.14123 00 [2.73894 00~ =3.12487000°  (3.17)
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as contingéncias envolvendo dois elementos em reparo € um no estado normal:

P, =Py [P7 =0.9997147{2.73894 110 |} =7.49965010"* (3.18)

e, as contingéncias envolvendo dois elementos no estado pos-defeito e um no normal:

P, =Py (P2 =0.9997147{1.1412300° f' =1.3020300™" (3.19)

Uma vez que o valor da probabilidade das contingéncias ¢ superior ao valor limite para
truncagem ( 107'?), todas as contingéncias serdo analisadas.

Nao se vai reproduzir aqui os resultados individuais para cada uma, pois o processo ¢ o
mesmo das contingéncias avaliadas até agora. Basta dizer que em 4 dessas contingéncias os
terminais LT1 e LT2 ficam isolados, em outras 4 os terminais LT2 ¢ LT3 ficam isolados e nas 4

restantes todos os terminais ficam isolados.

Os blocos 16 e 26 do fluxograma indicam o armazenamento de resultados. Tais
resultados incluem a probabilidade de cada contingéncia associada ao efeito sobre os terminais
da subestacdo. Assim, recapitulando, foram analisadas 6 contingéncias de primeira ordem e 12
de segunda ordem. Das contingéncias de primeira ordem, duas provocaram o isolamento do
terminal LT1, duas do terminal LT2 e duas do terminal LT3. Das 12 contingéncias de segunda
ordem, 4 provocaram o isolamento dos terminais LT1 e LT2, 4 dos terminais LT2 e LT3 e 4 o
isolamento de todos os terminais. Em suma, 0 que 0 programa armazena sao contadores que
serdo impressos no arquivo de saida e as probabilidades totais.

Assim, para este exemplo, as seguintes probabilidades sdo armazenadas:

* Probabilidade de contingéncias nao isolarem qualquer terminal ( Py ):

P, =P, =(0.9997147) =9.99144 000" (3.20)
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* Probabilidade de contingéncias isolarem somente o terminal LT1 ( Prr; ):

P, =P2P, +P’ P, =2.851440010™ (3.21)

* Probabilidade de contingéncias isolarem somente o terminal LT2 ( P.p; ):

P, =PJ [P, +P; [P, =2.85144007" (3.22)

* Probabilidade de contingéncias isolarem somente o terminal LT3 ( Prr3 ):

P., =P [P, +P2 [P, =2.85144010™ (3.23)

* Probabilidade de contingéncias isolarem somente os terminais LT1 e LT2 ( Py g2 ):

P, =20P, [P, (P, +P, [P; +P, [P, =8.1376700°° (3.24)

* Probabilidade de contingéncias isolarem somente os terminais LT2 e LT3 ( Prrs3 ):

P..,, =20, P, (P, +P, (P +P, (P =8.1376700°* (3.25)

* Probabilidade de contingéncias isolarem todos os terminais ( Pt ):

P, =2[P, [P, [P, +P, [P; +P, [P; =8.13767000°" (3.26)

Voltando ao fluxograma da Figura II1.8, a execu¢@o do bloco 4 ¢ a etapa seguinte a ser
analisada. Seu objetivo € construir um espaco de estados de conectividade de terminais
representativo da subestacé@o. Tal diagrama ¢ constituido de agregacdes indicativas de estados
estocasticos e taxas de transi¢ao entre 0os mesmos.

Um estado, em tal diagrama, refere-se a uma situacdo em que determinados terminais

estao isolados. No presente exemplo, como visto, sdo sete os possiveis estados:

» nenhum terminal isolado;

» somente terminal LT1 isolado;
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somente terminal LT?2 isolado;
somente terminal LT3 isolado;
somente terminais LT1 e LT2 isolados;

somente terminais LT2 e LT3 isolados;

vV V V V V

todos os terminais isolados.

Adicionalmente, existe um oitavo estado — doravante denominado estado agregado —
representando o resultado de todas as contingéncias nio avaliadas. E de se esperar que este
estado apresente uma probabilidade de ocorréncia bastante pequena. Neste exemplo, ela seria
igual a 323870007 ( 1.0 — Py — Py — Prpo — Prrs — Prryire — Prrors — Po.

Assim, o que se deseja obter agora sdo as taxas de transi¢ao indicadas no diagrama de
estados da Figura II1.17.

Nesse ponto € interessante ressaltar que o espaco de estados da Figura 111.16 esta
associado as contingéncias de elementos da subestacdo, enquanto o espaco de estados da
Figura I11.17 focaliza o aspecto de conectividade de terminais.

E interessante fazer aqui uma observacio relativa ao niimero de estados presentes em
cada um dos espagos de estados citados acima. O espago de estados associado a contingéncias de
elementos ¢ deterministico, no sentido em que seu nimero total de estados pode ser facilmente
calculado, conforme equagdo 3.27. O espago de estados de conectividade de terminais, por outro
lado, ndo ¢ deterministico, uma vez que seu numero de estados depende da topologia da
subestagdo. Entretanto, o nimero maximo de estados nesse espaco pode ser calculado (equagao
3.28), embora se espere que o numero real de estados deva ser bem inferior ao maximo

determinado, principalmente no caso de subestagdes com grande nimero de terminais.

Nee =[]n" (327)

Ne <1-¢ +2¢ (3.28)

onde:
Ngg = total de estados no espaco de estados
N = numero de elementos modelados a n estados na subestacao
n = numero de estados em modelo estocastico
¢ = numero de terminais da subestagdo (arborescéncia)

Para se obter as taxas do espaco de estados de conectividade de terminais manualmente,

ter-se-ia de construir o espago de estados dos componentes, conforme indicado na Figura III.16,
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observando-se que apenas os elementos modelados estocasticamente estdo la representados.
Assim, neste diagrama o elemento 1 representa o barramento B1 (terminal LT1), o elemento 2 o
barramento B2 (terminal LT2) e o elemento 3 o barramento B3 (terminal LT3). O pequeno
retangulo ao lado de cada estado indica quais terminais apresentam-se isolados na respectiva
contingéncia (note-se que as contingéncias de terceira ordem nao apresentam tal informacao
devido ao fato de ndo haverem sido avaliadas).

Esse diagrama ¢ 1til para ilustrar as sutilezas do problema tratado, esclarecendo como as
taxas de transigdo relacionam os estados. Entretanto, para sistemas reais o nimero de estados é
por demasiado grande, impossibilitando a construcdo desse tipo de diagrama. Visando a
solucdo desse problema, o Capitulo IV apresenta uma metodologia pratica que viabiliza a
obtencéo das taxas computacionalmente.

As taxas de transi¢dao indicadas na Figura III.16 sdo as mesmas da Figura II1.14 (a),
acrescentando-se que nao se fez uma diferenca entre as taxas de cada um dos elementos pelo fato

de modelos estocasticos idénticos estarem associados a cada um deles. Assim, tem-se:

A = taxa de transi¢ao do estado Normal para o estado Pos-Defeito
0 (= W, ) = taxa de transi¢@o do estado Pds-Defeito para o estado Reparo

M = taxa de transi¢do do estado Reparo para o estado Normal

Efetuando-se os calculos numa base horaria tem-se que:

A= i = 1.1415500°° ocorréncias/hora
8760

o= m =1.0 ocorréncias/hora
8760

M= 365 _ 4.16667007 ocorréncias/hora

8760



Figura I11.16 — Espago de Estados de Contingéncias dos Elementos da Subestagao
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somente
LT1
LT2

Isolados

somente ullz,l A 1,172
LTI
Isolado
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somente K
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Isolados

somente
LT3
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Figura I11.17 — Espago de Estados de Conectividade de Terminais da Subestacao

A partir do diagrama da Figura III.16, as taxas de transi¢cdo entre os estados para o
diagrama da Figura III.17 podem ser encontradas somando-se as taxas de situa¢des semelhantes,
isto ¢, situagdes que partem de um mesmo estado X para um mesmo estado Y.

Assim, existem as seguintes possibilidades de transi¢ao entre estados:

» estado 0 (nenhum terminal isolado) para o estado 1 (somente terminal LT1 isolado)

A\

estado 0 (nenhum terminal isolado) para o estado 2 (somente terminal LT2 isolado)

» estado 0 (nenhum terminal isolado) para o estado 3 (somente terminal LT3 isolado)

Apenas uma possibilidade para cada, com taxa de transi¢ao A

Ay =Ags =Ag; =A =1.14155007° (3.29)

» estado 1 para o estado 0

Y

estado 2 para o estado 0

» estado 3 para o estado 0

Uma possibilidade para cada, com taxa de transi¢ao [
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Hio = Hyo = Hyy = H=4.16667 107

estado 1 para o estado T (todos os terminais isolados)

estado 3 para o estado T

estado 2 para o estado 1/2 (somente terminais 1 e 2 isolados)
estado 1 para o estado 1/2

estado 2 para o estado 2/3 (somente terminais 2 e 3 isolados)

estado 3 para o estado 2/3

Duas possibilidades para cada, sendo todas com taxa de transi¢ao A

AI,T :/\3,T :AZ,I/Z :A1,1/2 :/\2,2/3 :/\3,2/3 :2|]\ :22831()']0_5

estado 2/3 para o estado 2
estado 2/3 para o estado 3
estado 1/2 para o estado 1
estado 1/2 para o estado 2
estado T para o estado 1

estado T para o estado 3

Duas possibilidades para cada, sendo todas com taxa de transi¢ao U

Hry = Hyso = Hes = Hyyss = Hypy = My, =200 =8.33333 00~

(3.30)

(3.31)

(3.32)

Naturalmente, o programa desenvolvido ndo utiliza a metodologia de construir o

diagrama do espaco de estados pois, para uma subestacdo com um niamero maior de terminais, ¢

provavel que o espago de estados seja da ordem de milhares de estados. Ao invés disso, sdo

empregadas estruturas matriciais para compor essas taxas de transi¢do, relacionando, para cada

estado analisado, seus efeitos sobre os terminais da subestacdo e os estados que podem ser

atingidos a partir do mesmo. O Capitulo IV explora esse conceito, procurando prover maior

entendimento sobre o processo.
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Resta entdo determinar as taxas de transi¢ao entre o estado agregado e os demais estados.
Para isso, ¢ empregado o método descrito por Fontoura[ 23], baseado no balanco de
probabilidade e freqiiéncia do espaco de estados.

No presente exemplo, o estado agregado corresponde as contingéncias de terceira ordem,
representadas pelo ultimo nivel da Figura III.16 (num caso maior, corresponderia também as
contingéncias de ordem mais elevada).

E importante observar que as transi¢des entre os estados que compdem o estado agregado
ndo sao relevantes, como demonstra Fontoura. Advém dessa observacdo a conclusdao de que,
para obter as taxas de transicdo envolvendo o estado agregado no modelo eqiiivalente da
subestacdo, s6 terdo importancia as transicdes existentes entre contingéncias de segunda e
terceira ordem. Isto ¢ de extrema importancia, pois apresenta como conseqiiéncia o fato de que,
para se obter as taxas do modelo eqiiivalente, somente se necessita, além das referidas taxas de
transi¢do entre contingéncias de segunda e terceira ordens, das probabilidades das contingéncias
de terceira ordem, como ver-se-a adiante.

Retornando-se ao exemplo, uma vez que as contingéncias de segunda ordem podem
causar trés conjuntos de efeitos sobre a subestacdo (LT1 e LT2 isolados, LT2 e LT3 isolados ou
todos os terminais isolados), o estado agregado so transita para esses estados e, da mesma
maneira, s6 pode ser alcancado a partir desses estados. Isso explica a configuragdo do diagrama
de estados da Figura III.17. Fontoura demonstra que as taxas de transi¢do para o estado agregado
podem ser obtidas simplesmente somando-se as taxas dos estados ‘“ndo-agregados” para os
estados componentes do estado agregado (ou seja, dos estados representando contingéncias de
segunda ordem para estados representando contingéncias de terceira ordem). Entdo, pode-se
escrever a equacdo 3.33 para a obtengdo de Ara, A4 € A2sa, considerando-se que sdo 4 os

estados de cada tipo que transitam para algum dos estados que compdem o estado agregado (A):

AMa=Aoa=A . =40 =40.14155007 =4.56621007 (3.33)

Finalmente, ¢ necessario determinar o valor das taxas Pa1, Ha.12 € Ha2s. Isso serd feito
utilizando o conceito de balango de freqiiéncia, conforme exposto por Fontoura [ 23 ]. Assim,
tome-se como exemplo o estado NDD (isto €, barramento 1 no estado normal e barramentos 2 e
3 no estado pos-defeito). A freqiiéncia de se encontrar tal estado, a partir de uma transi¢ao de

algum dos estados que compdem o estado A, ¢ expressa por:



72

= Proo WUrop.nop (3.34)

FNDD = I:RDD, NDD

onde:
Fnpp = freqiliéncia de encontro do estado NDD
Frop, nop = freqiiéncia de encontro do estado NDD a partir do estado RDD
Prpp = probabilidade de ocorréncia do estado RDD

Mrpp, NDD = taxa de transi¢do do estado RDD para o estado NDD (=)

Assumindo-se a taxa de transigdo do estado A para o estado NDD como U, , tem-se:

Fuoo = Pa DHioo (3.35)

onde:

P4 = probabilidade de ocorréncia do estado agregado

A Figura III.18 representa uma parcela da Figura III.16, procurando dar uma idéia do

procedimento em questao.

u
A

N

NDD

[l
Agregado
T T T T — — — — — — N
SORVSORTRORISORO) o

Figura I11.18 — Determinagdo de Taxas a Partir do Estado Agregado para Demais Estados

Combinando-se entdo as equacdes 3.34 e 3.35, obtém-se:

I:)A |JJIGDD = I:)RDD |JJRDD,NDD (336)

Em termos das taxas de transicdes do modelo, a equacdo 3.36 pode ser rearrumada e

rescrita como:



73

I:)RDD u’l
I:)A

A _
Hnoo =

(3.37)

Adotando-se a mesma metodologia para os demais 11 estados representando

contingéncias de segunda ordem, chega-se as equacdes 3.38 a 3.48, como indicado a seguir.

P
i =2 (338)
A
P
il =22 (3.39)
I:)A
P
i = 22 (3.40)
A
P
HF?NR = LDJ (341 )
I:)A
P
o =K (342)
A
P
prhy = K (343)
I:)A
P
ut = Feon tH (344)
I:)A
P
e = -t (3.45)
A
P
Hhp = om0 H (3.46)
PA
P
ey = -2 (347)
A
P
oy, =222 (3.48)
A

Entdo, finalmente pode-se agrupar as taxas obtidas na taxa de transicdo do estado

agregado (A) para os estados desejados, conforme indicam as equagoes 3.49 a 3.51.

Har = IJRAND +uSND +HI§NR +URANR (3.49)
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Hais = Hogy + Hoon + Heon + Mgy (3.50)

Hasss = Moo + Hyro + Hupg + Hige (3.51)

E assim, substituindo as equacdes 3.37 a 3.48 nas trés equagdes acima e reagrupando-se,

chega-se as equagoes 3.52 a 3.54.

— /"l |:(F)RRD + I:)DRD + I:)DRR + PRRR) — /"l |:ll:)R [(PR + I:)D )2

= 3.52
Ha - . (352)
_H [(PDRR + Poor + Paog * PRRR) s [(PR +Py )2
Hpin = P = P (3.53)
A A
_H [(PRDD + Porp + Pror + PRRR) _H [Py I:(PR +P, )2 3 54
M3 P P (3.54)
A A

E, finalmente, substituindo valores nas equagdes acima, obtém-se:

uoo=p =g = 16667 1007 [2.738944 10" (2.738944 10" +1.141227-10° ]
AT = Farz = Faors 3.238700007 (3.55)

Har = Hayn = Hans =2.86831 a0~

Assim, todas as taxas de transi¢do do modelo eqiiivalente da Figura II1.17 foram

determinadas, como era o objetivo.

111.6. Sumério
Este Capitulo apresentou as seguintes contribuigdes:
i) Modelagem estocéastica de equipamentos

Foram relacionados modelos estocésticos para os principais equipamentos elétricos de
uma subestacdo, considerando-se os possiveis estados operativos nos quais um equipamento
pode encontrar-se ao longo do tempo, inclusive reconhecendo a possibilidade de manutengdo. A
viabilidade pratica de obtengdo de dados para os modelos propostos e seus respectivos
desempenhos computacionais também foram preocupagdes constantes quando da proposicao dos

mesmeos.
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ii ) Coleta de dados tipicos

Uma revisdo na literatura técnica disponivel na area permitiu a elaboracdo da Tabela
I11.1, na qual compilaram-se conjuntos de dados estocasticos tipicos adequados aos modelos
estocasticos de equipamentos também apresentados neste capitulo. Tais dados podem ser de
grande importancia, uma vez que nem sempre os dados reais de um determinado equipamento

estdo disponiveis ou s3o conhecidos.

iii ) Prototipo computacional para andlise de falhas originadas em subestacoes

Todas as etapas do desenvolvimento de um prototipo computacional para a analise de

falhas originadas em subestacdes foram apresentadas neste capitulo, destacando-se as seguintes:

a — Desenvolvimento de uma metodologia computacional pratica para a representacao
topologica de uma subestagdo, isto €, a maneira mais adequada para levar em conta
os elementos de uma subestagdo e as conexoes elétricas entre eles;

b — Avaliagdo de qual grau de contingéncias deveria ser levado em conta na analise de
uma subestacdo, de modo que o espaco de estados fosse suficientemente coberto do
ponto de vista percentual e ndo exigisse um esforco computacional por demais

excessivo;

¢ — Elaboragdo de uma metodologia que pudesse considerar a presenca de elementos

operando normalmente abertos numa subestagao;

d — Construgdo de um modelo estocastico eqiiivalente representativo da subestagdo,
procurando incluir neste modelo até mesmo os estados ndo tratados durante a analise

de contingéncias;

e — Detalhamento e adaptagdo de uma metodologia computacional para a busca de

terminais isolados numa subestacdo (vide Anexo E);

f — Elaboragdo de um programa utilitario (ConfNod) concatenando todos os artificios,

modelos e etapas necessarias para o calculo da confiabilidade nodal (vide Anexo C).
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iv) Exemplos

Diversos exemplos foram apresentados neste capitulo, procurando ilustrar, de forma

simples, todos os pontos aqui abordados (vide Anexos C e D).

v) Representacéo de Subestacdes

Visando ilustrar a composicdo do espago de estados associado as subestacdes foi

elaborado o Anexo A, contendo uma cole¢do abrangente dos arranjos mais usuais.



Lapitulo

“No great discovery was ever made without a bold guess.”
(Isaac Newton )

Metodologia para Determinacao das Taxas de Transi¢ao do

Modelo Equivalente de uma Subestacao

IV.1. Introducéo

Conforme discutido no Capitulo 11, a obtencdo do diagrama completo dos estados de
contingéncias de elementos nao é factivel, devido a problemas praticos.

Para contornar essa questdo, objetiva-se construir um modelo nodal estocastico
equivalente, sendo para isso necessario determinar as taxas de transicdo entre os estados desse
modelo.

Caso se dispusesse do diagrama de estados completo, tal construcdo seria trivial.
Infelizmente, esse ndo é o caso, tornando obrigatorio o emprego de outros artificios.

Assim, neste capitulo explora-se uma metodologia computacionalmente aplicavel para a
obtencdo das taxas de transicdo do modelo equivalente, quando ndo se dispée do diagrama

completo de estados.

IV.2. Metodologia

A determinacdo das taxas de transicdo do modelo estocastico equivalente de uma
subestacdo baseia-se na construcdo de uma estrutura matricial que relaciona, para cada estado
analisado, seus efeitos sobre os terminais da subestacdo e os estados que podem ser atingidos a

partir do mesmo.
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Neste capitulo, utiliza-se a mesma notacdo para o significado dos estados que vem sendo
empregada até aqui, isto é:
N = Normal
M = Manutencao
R = Reparo
D = P6s-Defeito

E = Emperramento

Considerando-se que sdo analisadas contingéncias de até segunda ordem, a estrutura
matricial construida — doravante denominada Matriz de Contingéncias — € bidimensional. A
Figura IV.1 mostra essa entidade, destacando uma contingéncia envolvendo os elementos | e J.
Como se pode ver no detalhe, cada celula da matriz é composta de células menores,
representando todos os estados possiveis que os elementos podem assumir. Para fins de
identificacdo, a partir deste ponto cada célula da Matriz de Contingéncias passa a ser
denominada campo, enquanto que as células menores continuam com a denominacao de célula.

Assim, em cada um dos campos pode-se distinguir trés categorias de células (conforme
indicado na Figura IV.2), ou seja, aquela representativa do estado normal (todos os elementos
operando), aquelas representativas de contingéncias simples e aquelas representativas de

contingéncias duplas.

V3
campo \

Figura IV.1 — Matriz de Contingéncias para Determinacdo de Taxas de Transi¢ao

Em relagdo a seu contetido, cada uma das células recebe o valor binario representativo
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do efeito da contingéncia sobre os terminais da subestacdo (Ver Anexo C, secdo C.1.4.1 para
maiores esclarecimentos). Assim, tais células vao sendo preenchidas durante a analise de
contingéncias e, somente ap6s a conclusdo da mesma, as taxas de falha entre os estados poderao

ser determinadas.

[l Estado Normal

] Contingéncias Simples

célula

[ ] Contingéncias Duplas

Figura IV.2 — Categorias Presentes em Cada Campo da Matriz

Essa determinacdo é feita com base nos modelos estocasticos dos elementos e nas
possibilidades de transicdo entre estados. Observando-se a estrutura da Matriz de Contingéncias
pode-se perceber que cada estado (célula) de contingéncia dupla sé pode transitar para outro
estado que se encontre no mesmo campo do estado original.

Por exemplo, supondo-se uma contingéncia dupla envolvendo o elemento | (defeito
ativo) e o elemento J (reparo). Esse estado s6 poderia transitar para o estado em que o elemento |
passa para o estado de reparo ou para o estado em que o elemento J volta a operar normalmente,

conforme mostrado na Figura V.3 e conforme os modelos estocasticos apresentados no Capitulo

11, secéo 2.
In v b Ir e
In -
vy
Jb
Jr g
Je

Figura IV.3 — Transi¢des Possiveis a Partir do Estado IpJr

Outro exemplo: uma contingéncia simples em que o elemento | esteja em manutencgéo
pode transitar para os estados em que | é retornado ao estado normal e para estados em que
qualquer outro elemento sofra uma contingéncia, levando a uma contingéncia dupla. A Figura

IV.4 mostra as possibilidades de transicdo envolvendo um elemento J quando sofre uma
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contingéncia. Note-se que, nesse ultimo exemplo, transi¢es envolvendo um outro elemento
qualquer ao invés de J (K, por exemplo) serdo computadas em outro campo da Matriz de
Contingéncias.

In Im o Ir le

N T
v

b “l
Jr “l
Je ‘

Figura IV.4 — Transi¢des Possiveis a Partir do Estado Iy

E importante acrescentar um comentario sobre a necessidade da informacdo binaria de
cada célula, isto é, o valor que identifica os efeitos que a contingéncia representada na célula
exerce sobre os terminais da subestacdo. Uma vez que se busca taxas de transicdo entre estados
do modelo equivalente, as taxas observadas na Matriz de Contingéncias interligando células
cujo valor binario seja 0 mesmo podem ser ignoradas, pois seriam taxas internas a um mesmo

estado equivalente.

Abaixo apresenta-se um exemplo completo, baseado naquele desenvolvido na secdo 111.5
do Capitulo I1I.

Por conveniéncia, reproduz-se na Figura IV.5 parte do diagrama de estados completo da
Figura 111.16. Nesta reproducdo sO6 estdo expostos os estados analisados, isto €, estados
envolvendo contingéncias de até segunda ordem. Os indices em algumas transicdes foram
incluidos para efeito de esclarecimento posterior.

Para facilitar o entendimento, a construcdo da Matriz de Contingéncias serd mostrada em
etapas. E, uma vez que os elementos passiveis de sofrerem contingéncias foram modelados a trés
estados nesse exemplo, essa Matriz sera apresentada com um ndmero reduzido de células por
campo. Além disso, em cada célula da matriz acrescentar-se-a a informacao de qual estado gera
aquele efeito.

A analise do caso-base (todos os elementos disponiveis no estado normal) revela que
nenhum terminal torna-se isolado nesta condicdo. A Matriz de Contingéncias pode entdo ser
preenchida com essa informacdo como mostra a Figura V.6, isto €, todas as células de situacao

NNN recebem essa informacao.
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Figura IV.5 — Diagrama de Estados das Contingéncias Analisadas da Secéo 111.5

Bl B2 B3
N D R N D R N D R

N (NNN) (NNN) (NNN)

nenhum nenhum nenhum
Bl D
R

N (NNN) (NNN) (NNN)

nenhum nenhum nenhum
B2 | D
R

N (NNN) (NNN) (NNN)

nenhum nenhum nenhum
B3| D
R

Figura IV.6 — Caso-Base na Matriz de Contingéncias

Em seguida, sdo analisadas as contingéncias simples. Relembrando do Capitulo 111 (Ver

Figuras I11.16 e IV.5), sdo 6 as combinacOes possiveis, levando as seguintes consequéncias:

» Somente terminal LT1 isolado (estados RNN e DNN);
» Somente terminal LT2 isolado (estados NRN e NDN);
» Somente terminal LT3 isolado (estados NNR e NND);
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Tais informacdes sdo passadas a Matriz de Contingéncias, preenchendo-as em todas as

linhas e colunas cabiveis, como mostra a Figura I1V.7.

Bl B2 B3
N D R N D R N D R
N | (NNN) | (DNN) | (RNN) | (NNN) | (NDN) | (NRN) | (NNN) | (NND) | (NNR)
nenhum LT} LT1 nenhum LT2 LT2 nenhum LT3 LT3
81 | p | ©O\N) \-/'03 (DNN) (DNN)
LT1 1 LT1 LT1
R | RNN) (RNN) (RNN)
LT1 LT1 LT1
N | (NNN) | (DNN) | (RNN) | (NNN) | (NDN) | (NRN) | (NNN) | (NND) | (NNR)
nenhum LT1 LT1 nenhum L'I:2 LT2 nenhum LT3 LT3
B2 | p | (NDN) (NDN) ~-~7 (NDN)
LT2 LT2 02 LT2
R | (NRN) (NRN) (NRN)
LT2 LT2 LT2
N | (NNN) | (DNN) | (RNN) | (NNN) | (NDN) | (NRN) | (NNN) | (NND) | (NNR)
nenhum LT1 LT1 nenhum LT2 LT2 nenhum L'I:3 LT3
B3 | p | (NND) (NND) (NND) 7
LT3 LT3 LT3 O3
R | (NNR) (NNR) (NNR)
LT3 LT3 LT3

Figura IVV.7 — Contingéncias Simples Acrescentadas & Matriz de Contingéncias

Finalmente, procede-se a inclusdo das contingéncias de segunda ordem. De novo
relembrando o Capitulo Il e as Figuras 111.16 e V.5, sdo 12 os possiveis estados (NRD, DRN,
NDD, DDN, RND, RDN, DND, NDR, DNR, NRR, RRN e RNR), levando as consequéncias:

» Somente terminais LT1 e LT2 isolados (estados RRN, RDN, DRN e DDN);
» Somente terminais LT2 e LT3 isolados (estados NRR, NRD, NDR e NDD);
» Todos os Terminais isolados (estados RNR, RND, DNR e DND);

Um cuidado especial que se deve ter no caso de contingéncias duplas é com o fato de que
contingéncias em que dois elementos quaisquer encontrem-se em estados similares (NDD, DDN,
DND, NRR, RRN e RNR) poderiam ser inseridas em duas células distintas da matriz (A Figura
IV.8 mostra — com o simbolo [0 — a posi¢éo alternativa na qual a situagdo NDD também poderia
ser inserida). A regra que deve ser seguida nesse caso é: ndo importa em qual das duas células

insira-se a informacdo, desde que seja apenas em uma delas. 1sso € necessario de modo a
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garantir que ndo haja dupla contagem. Neste exemplo, as informacGes de contingéncias duplas

foram todas inseridas na regido triangular superior da matriz.

Assim, a Figura IV.8 apresenta a Matriz de Contingéncias ap6s a insercdo das

informacdes de contingéncias duplas, isto é, a forma final desta Matriz.

Bl B2 B3
N D R N D R N D R
N (NNN) (DNN) (RNN) (NNN) (NDN) (NRN) (NNN) (NND) (NNR)
nenhum LT1 LT1 nenhum LT2 LT2 nenhum LT3 LT3
B1 D (DNN) _/, A2 (DNN) (DDN) (DRN) (DNN) (DND) (DNR)
LT1 ~— LT1 -$T1/LT2 LT1/LT2 LT1 todos todos
R (RNN) A (RNN) (RDN) (RRN) (RNN) (RND) (RNR)
LT1 LT1 LT21/LT2 | LT1/LT2 LT1 todos todos
N (NNN) (DNN) (RNN) (NNN) (NDN) (NRN) (NNN) (NND) (NNR)
nenhum LT1 LT1 nenhum LT2 LT2 nenhum LT3 LT3
B2 D (NDN) (NDN) (NDN) (NDD) (NDR)
LT2 LT2 LT2 LT2/LT3 | LT2/LT3
R (NRN) (NRN) (NRN) (NRD) (NRR)
LT2 LT2 LT2 LT2/LT3 | LT2/LT3
N (NNN) (DNN) (RNN) (NNN) (NDN) (NRN) (NNN) (NND) (NNR)
nenhum LT1 LT1 nenhum LT2 LT2 nenhum LT3 LT3
(NND) (NND) (NND)
B3 D LT3 LT3 D LT3
R (NNR) (NNR) (NNR)
LT3 LT3 LT3

Figura IV.8 — Contingéncias Duplas Acrescentadas a Matriz de Contingéncias

Resta agora entdo mostrar como chegar ao objetivo deste capitulo, ou seja, determinar as

taxas de transicdo entre os estados equivalentes.

Uma vez que sdo trés as categorias de células existentes na Matriz de Contingéncias

(caso-base, contingéncias simples e contingéncias duplas), ver-se-a a seguir que sao também trés

0s conjuntos de regras adotados para a determinacdo das taxas de transicao.

Convém recordar que a seguinte notacdo esta sendo adotada (vide Figura 111.14):

A\ = taxa de transicdo do estado Normal para o estado Pds-Defeito

o = taxa de transicéo do estado Pds-Defeito para o estado Reparo

U = taxa de transicdo do estado Reparo para o estado Normal
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» Taxas de Transicdo Envolvendo o Caso-Base

As taxas de transicdo do caso-base para outros estados — e dos mesmos para 0 caso-base
— devem ser determinadas a partir de uma unica linha qualquer da Matriz, naturalmente desde
que na mesma esteja presente a célula representativa do caso-base.

A metodologia adotada é a seguinte: percorre-se todas as células da linha selecionada.
Para cada célula alcancada, compara-se sua consequéncia (em termos de conectividade de
terminais, observando a notag&o binaria) com a do caso-base®. Caso sejam diferentes, verifica-se
qual elemento sofreu a contingéncia e, desde que a transicdo seja possivel, toma-se a taxa de
transicdo correspondente de seu modelo e incrementa-se esse valor & taxa de transi¢do entre os
estados que representam os efeitos do caso-base e da célula em questéo.

Assim, a Figura IV.9 mostra uma linha tomada da Matriz, ja indicando quais sdo as taxas

de transicdo computadas (vide Equacdes 3.27 e 3.28).

A A A

(NNN) | (DNN) | (RNN) | (NNN) | (NDN) | (NRN) | (NNN) | (NND) | (NNR)
nenhum| LT1 LT1 |nenhum| LT2 LT2 |nenhum| LT3 LT3 | - consequéncia

m (representacgdo binaria)
vl \_/

estados elementais
-

Figura IV.9 — Taxas de Transi¢do Envolvendo o Caso-Base

» Taxas de Transicdo a Partir de Contingéncias Simples para Outras Contingéncias Simples e

para Contingéncias Duplas

Para cada estado de contingéncia simples, as taxas de transicdo a partir do mesmo para
outros estados devem ser determinadas a partir do campo da Matriz no qual estejam presentes
duas células representativas daquele estado. Isso é necessario devido ao fato de que, durante a
construcdo da Matriz, os valores de contingéncias simples foram repetitivamente inseridos em
varias células distintas. Assim, a escolha do campo com duas células representando a

contingéncia simples é efetuada de modo a evitar multiplas contagens de uma mesma transicao

* Nesse ponto é fundamental relembrar o conceito j& discutido na secdo 111.5, que diferencia estados elementais de
estados associados a terminais.
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(tal campo € unico e sempre pode ser encontrado na diagonal principal de campos da Matriz de
Contingéncias).

Num caso geral (vide Figura IV.5), um estado de contingéncia simples pode transitar para
um estado sem contingéncias (ja discutido), para outro estado de contingéncia simples e para um
estado de contingéncia dupla. Como ver-se-a a seguir, para a determinacdo das taxas de
transicéo, as regras adotadas mudam a cada tipo de caso.

Para facilitar a compreenséo das regras expostas abaixo, a Figura V.10 ilustra as regifes
para as quais uma contingéncia simples pode transitar. Na figura, as seguintes regides podem ser

identificadas:

.I Contingéncia simples de origem
D Contingéncias simples que podem ser alcangadas a partir da origem

D Contingéncias duplas que podem ser alcangadas a partir da origem

Figura IV.10 — Regides de Possivel Transi¢do de uma Contingéncia Simples

Na transicdo de uma contingéncia simples para outra contingéncia simples, a
metodologia adotada € a seguinte: seleciona-se a célula da contingéncia no campo ja mencionado
da diagonal (numa linha de contingéncias simples). Percorre-se todas demais células da linha

selecionada dentro do prdprio campo. Para cada célula alcancada, compara-se sua consequéncia
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(vide indicador binario) com a do estado da célula inicial. Caso sejam diferentes, verifica-se qual
elemento sofreu a transicdo e, desde que a transicdo seja possivel, toma-se a taxa de transicao
correspondente de seu modelo estocastico e incrementa-se esse valor a taxa de transigao entre os
estados que representam os efeitos da célula inicial e da célula alcancada. A Figura I1\VV.7 mostra
as transigdes 01, 0, € 03 ressaltadas na Figura IV.5.

Na transicdo de uma contingéncia simples para uma contingéncia dupla, a metodologia
adotada é a seguinte: para cada célula da contingéncia no campo ja mencionado da diagonal,
percorre-se a linha e a coluna que passam pela célula (inclusive fora do préprio campo). Para
cada célula de contingéncia dupla alcancada, compara-se sua conseqiiéncia (vide indicador
binario) com a do estado da célula inicial. Caso sejam diferentes, verifica-se qual elemento
sofreu a transicdo e, desde que seja uma transicdo possivel, toma-se a taxa de transicdo
correspondente de seu modelo estocastico e incrementa-se esse valor a taxa de transigao entre os
estados que representam os efeitos da célula inicial e da célula alcangada.

E interessante fazer um comentario adicional sobre a Figura 1V.10. Na regido identificada
como “contingéncias duplas que podem ser alcancadas a partir da origem” (cinza claro), também
podem ser encontradas células representativas de contingéncias simples. Embora isso seja um
aparente obstaculo, tais contingéncias sdo sempre iguais a da célula origem, consequientemente
ndo exercendo qualquer influéncia indesejavel sobre as taxas de transicdo do modelo
equivalente.

Para 0 exemplo em questéo (vide Figura IV.5), a Figura IV.11 mostra para a contingéncia
simples NRN (destacada no campo especificado com células sombreadas) as situacbes de
transicbes possiveis A3 e A4 (setas tracejadas) para todos os casos, observando-se que ndo ha
transicbes para outras contingéncias simples. Também na Figura 1V.8 sdo mostradas as

transicOes A1 e A, ressaltadas na Figura IV.5.

» Taxas de Transicdo a Partir de Contingéncias Duplas

As taxas de transicdo de casos de contingéncias duplas para outros estados devem ser
determinadas a partir da célula representativa de cada contingéncia, dentro de seu préprio campo
na Matriz de Contingéncias (uma vez que contingéncias de terceira ordem ou superior ndo sao
consideradas, contingéncias de segunda ordem s6 podem transitar para contingéncias de

primeira ordem ou para outra contingéncia de segunda ordem).
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Bl B2 B3
N D R N D R N D R
N (NNN) (DNN) (RNN) (NNN) (NDN) (NRN) (NNN) (NND) (NNR)
nenhum LT1 LT1 nenhum LT2 LT2 nenhum LT3 LT3
B1 D (DNN) (DNN) (DDN) (DRN) (DNN) (DND) (DNR)
LT1 LT1 LT1/LT2 LT1/LTq~¢)\°LT1 todos todos
R (RNN) (RNN) (RDN) (RRN) \‘(\IJQNN) (RND) (RNR)
LT1 LT1 LTI/LT2 [LTILT2| , LT1 todos todos
N (NNN) (DNN) (RNN) (NNN) (NDN) (NRN),’ (NNN) (NND) (NNR)
nenhum LT1 LT1 nenhum LT2 LT2 nenhum LT3 LT3
B2 D (NDN) (NDN) P ~(NDN))\ (NDD) (NDR)
LT2 LT2_ + - - | S0l &TZ/LT?: LT2/LT3
R (NRN) (NF;N) (NRN) (NRD) (NRR)
LT2 LT2 LT2 LT2/LT3 |LT2/LT3
N (NNN) (DNN) (RNN) (NNN) (NDN) (NRN) (NNN) (NND) (NNR)
nenhum LT1 LT1 nenhum LT2 LT2 nenhum LT3 LT3
(NND) (NND) (NND)
B3 D LT3 LT3 LT3
R (NNR) (NNR) (NNR)
LT3 LT3 LT3

Figura IV.11 — Taxas de Transicdo a Partir de um dos Casos de Contingéncia Simples

Para facilitar a compreensao da regra exposta a seguir, a Figura 1V.12 ilustra as regifes
para as quais uma contingéncia dupla pode transitar. As seguintes regides podem ser
identificadas na figura:

.] Contingéncia dupla de origem
D Contingéncias simples que podem ser alcancadas a partir da origem

D Contingéncias duplas que podem ser alcangadas a partir da origem

A metodologia adotada é a seguinte: para cada célula de contingéncia dupla, percorre-se
ortogonalmente as demais células do campo da propria célula. Para cada célula alcancada,
compara-se sua conseqiiéncia com a da célula de origem. Caso sejam diferentes, verifica-se qual
elemento sofreu a contingéncia, toma-se a taxa de transi¢cdo correspondente de seu modelo
estocastico e incrementa-se esse valor a taxa de transi¢do entre os estados que representam 0s
efeitos da célula de origem e da célula em questao.

Assim, a Figura 1V.13 mostra para a contingéncia dupla NRD (destacada no campo
especificado com células sombreadas) as situacdes de transicGes possiveis para contingéncias

simples e contingéncias duplas, observando-se que a transi¢do de dupla para dupla (seta
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tracejada) foi apresentada apenas para fins ilustrativos pois, uma vez que os estados de origem e
destino levam a mesma consequiéncia (isto €, terminais LT2 e LT3 isolados), essa transi¢cao ndo é

contabilizada para o modelo equivalente.

Figura IV.12 — Regibes de Possivel Transi¢do de uma Contingéncia Dupla

Bl B2 B3
N D R N D R N D R
N (NNN) (DNN) (RNN) (NNN) (NDN) (NRN) (NNN) (NND) (NNR)
nenhum LT1 LT1 nenhum LT2 LT2 nenhum LT3 LT3
B1 D (DNN) (DNN) (DDN) (DRN) (DNN) (DND) (DNR)
LT1 LT1 LT1/LT2 | LT1/LT2 LT1 todos todos
R (RNN) (RNN) (RDN) (RRN) (RNN) (RND) (RNR)
LT1 LT1 LT1/LT2 | LT1/LT2 LT1 todos todos
N (NNN) (DNN) (RNN) (NNN) (NDN) (NRN) (NNN) (NND) (NNR)
nenhum LT1 LT1 nenhum LT2 LT2 nenhum LT3 WM LT3
B2 D (NDN) (NDN) (NDN) (NDD) (NDR)
LT2 LT2 LT2 LT2/LT3 |LT2/LT3
R (NRN) (NRN) (NRN) (NRD) (NRR)
LT2 LT2 LT2 LT2/I\T3 LB/LTS
N (NNN) (DNN) (RNN) (NNN) (NDN) (NRN) (NNN) (NND)\ < /('I\fNR)
nenhum LT1 LT1 nenhum LT2 LT2 nenhum LT3 O LT3
(NND) (NND) (NND)
B3 D LT3 LT3 LT3
R (NNR) (NNR) (NNR)
LT3 LT3 LT3

Figura IV.13 — Taxas de Transicdo a Partir de um dos Casos de Contingéncia Dupla
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Infelizmente ndo € possivel apresentar todas as taxas de transicdo na Matriz de

Contingéncias, pois a forma final dessa estrutura perderia totalmente sua legibilidade.

1V.3. Sumario

Este capitulo apresentou uma metodologia para a determinacdo das taxas de transi¢cdo do
espaco de estados eqlivalente representando as situacdes nas quais 0s terminais de uma
subestacdo qualquer podem ser encontrados, no sentido de estarem ou nao isolados.

Cumpre tecer um comentério relativo a dificuldade de implementacdo da metodologia
proposta. Embora 0 método apresentado seja aparentemente complexo e o método de elaboragédo
do diagrama de estados — conforme mostrado no Capitulo 111 — pareca mais simples a principio,
sua construcdo para casos reais (casos em que mais elementos sejam passiveis de sofrerem
contingéncias) € inviavel, enquanto que a construcdo da Matriz de Contingéncias independe do
namero de componentes e é relativamente simples de ser codificada como um algoritmo
computacional, podendo sua idéia ser estendida a processos que necessitem lidar com
contingéncias de ordem superior a 2. O Unico fator limitante desta técnica € o consumo de
memoria, embora tal restricdo possivelmente possa ser reduzida com a ado¢do de técnicas para

tratamento de esparsidade.



Lapitulo

v

“Whatever one man is capable of conceiving, other men will be able to achieve.”
(Jules Verne )

Indicadores de Risco Nodal

V.1. Introdugéo

Um enfoque importante na andlise de confiabilidade nodal em sistemas de poténcia
baseia-se na proposi¢ao de indices que reflitam o risco oriundo das subestagdes do sistema. A
determinagdo de tais indices tem como propoésito prover um meio de quantificar os efeitos de
falhas originadas em subestacdes, assim permitindo analises diversas quanto a operagido e
expansao de subestagdes ja existentes e quanto ao planejamento de novas subestagdes, buscando
arranjos que minimizem o impacto das mencionadas falhas sobre o sistema elétrico.

Como sera mostrado no presente capitulo, as técnicas e metodologias discutidas nos
Capitulos Il e IV permitem a proposi¢ao de uma variada gama de indicadores de confiabilidade
nodal.

Este capitulo estd estruturado da seguinte maneira: a secdo V.2 aborda alguns
fundamentos conceituais, discutindo a natureza de espagos e distribuicdes nodais, equacdes de
probabilidade e freqiiéncia, categorias de indices nodais e a influéncia imposta pelo estado
agregado. A se¢do V.3 explora a determinagdo de indices nodais do ponto de vista matematico.
A sec¢do V.4 apresenta um exemplo simples, mostrando de forma detalhada como sdo calculados

tais indices.

V.2. Fundamentos Conceituais

Nesta secdo pretende-se apresentar uma visdo geral de alguns fundamentos conceituais



92

associados ao célculo de indices nodais. Assim, serdo discutidos a natureza dos espacos de
estados nodais e a divisdo de indices nodais por categorias. Encerrando a se¢do, sera apresentada

uma discussao quanto a influéncia do estado agregado sobre os indices nodais.

V.2.1. Natureza de Espacos e Distribuicdes de Estados Nodais

Estados nodais podem ser contemplados sob diversos pontos de vista, observando-se, por
exemplo, suas origens e/ou seus efeitos. Assim, numa andlise nodal os seguintes espagos e

distribui¢cdes podem ser considerados:

* espago de estados de contingéncias de elementos

* espago de estados de isolamento especifico de terminais

» espago de estados de isolamento genérico de terminais (isto €, qualquer terminal)
» distribui¢do probabilistica associada a um indicador de maximo prejuizo

» distribui¢@o probabilistica associada a um indicador de fragilidade topologica

A Figura V.1 ilustra a relacdo entre esses espacos e distribui¢cdes de estados.

Espago de Estados de
Isolamento Especifico
de Terminais

Espago de Estados de
Isolamento Genérico
de Terminais

Espaco de Estados de
Contingéncias de Elementos

[ caso-base ]
[ contingéncias simples |
[ contingéncias duplas ]
[ contingéncias triplas ]

Distribuigdo do Nimero Minimo
de Terminais Isolados
(Fragilidade Topologica)

Distribuigdo do Numero Maximo
de Terminais Isolados
(Maximo Prejuizo)

Figura V.1 — Espagos e Distribui¢des de Estados Nodais

Para esclarecer melhor o exposto, considere-se um n6 do sistema elétrico ao qual estejam

conectados 4 terminais — A, B, C e D — conforme ilustrado na Figura V.2.
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Figura V.2 — Representa¢do de N6 com 4 Terminais

Nesse caso, a analise de contingéncias nodais pode gerar o seguinte espago de estados de

isolamento especifico:

ABCD nenhum terminal isolado
ABCD somente terminal A isolado
ABCD somente terminal B isolado
ABCD somente terminal C isolado
ABCD somente terminal D isolado
ABCD somente terminais A e B isolados
ABC D somente terminais C e D isolados

ABCD somente terminais B e C isolados
ABCD somente terminais A e D isolados
ABCD somente terminais B e D isolados
ABCD somente terminais A e C isolados
ABCD

somente terminal A ndo isolado (eqiiivale a todos os terminais isolados)

ABC D somente terminal B ndo isolado (eqiiivale a todos os terminais isolados)
ABCD somente terminal C ndo isolado (eqiiivale a todos os terminais isolados)
ABCD somente terminal D ndo isolado (eqiiivale a todos os terminais isolados)
ABCD todos os terminais isolados

Os estados acima podem ser dispostos em outro espaco de estados, levando em conta o

isolamento genérico de terminais. Entdo, esse novo espaco de estados seria assim composto:

0 terminais isolados ABCD
1 terminal qualquer isolado ABCD ABCD ABCD ABCD
2 terminais quaisquer isolados ABCD ABCD ABCD ABCD A

B
todos os terminais isolados ABCD ABCD ABCD ABCD A

Em termos de distribuicdes, os estados obtidos podem ser dispostos de modo a dar uma

idéia do maximo prejuizo ou da fragilidade topoldégica do nd, como ver-se-a a seguir.
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* Distribuicdo do Maximo Prejuizo

Para a constru¢do de tal distribui¢do, os estados componentes do espago nodal podem ser

dispostos da seguinte maneira:

Numero Maximo de

Terminais Isolados Estados
0 ABCD
1 ABCD+ ABCD+ABCD+ABCD+ABCD

ABCD+ ABCD+ABCD+ABCD+ABCD + ABCD+
+ABCD+ABCD+ ABCD +ABCD + ABCD

ABCD+ ABCD+ABCD+ABCD+ABCD + ABCD +

Todos +ABCD +ABCD+ ABCD +ABCD + ABCD+ABCD +

+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD

A Figura V.3 d4 uma idéia do tipo de resultado obtido com essa distribuicao.

100+

80

60

40+

Até 0 Até 1 Até 2 Todos

Figura V.3 — Distribuicdo do Maximo Prejuizo

» Distribuicdo da Fragilidade Topologica

Para a constru¢do de tal distribui¢do, os estados componentes do espago nodal podem ser

dispostos da seguinte maneira:
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Numero Minimo de

Terminais Isolados Estados

ABCD+ ABCD+ABCD+ABCD+ABCD + ABCD+
0 +ABCD+ABCD+ ABCD +ABCD + ABCD+ABCD +
+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD
ABCD+ABCD+ABCD+ABCD +ABCD+ABCD +
1 +ABCD+ ABCD +ABCD + ABCD+ABCD + ABCD +
+ ABCD+ABCD+ABCD

5 ABCD+ABCD+ABCD+ ABCD +ABCD + ABCD +
+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD
Todos ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD

A Figura V.4 d4 uma idéia do tipo de resultado obtido com essa distribuicao.

100+

80+

60

40+

| 1

0 ou Mais 1 ou Mais 2 ou Mais Todos

Figura V.4 — Distribuicao da Fragilidade Topologica

V.2.2. Equag0es de Probabilidade e Freqliéncia

Uma vez que os indices nodais pretendidos fundamentam-se em técnicas de
probabilidade e freqiiéncia, apresentam-se nesta se¢do as equagdes basicas empregadas para esse
fim. Posteriormente, tais equagdes voltardo a ser referenciadas.

Billinton & Allan [ R-4 ] demonstram que a freqiiéncia de encontro de um estado i
qualquer pode ser calculada conforme a equacdo 5.1, enquanto que o tempo médio de residéncia

no estado pode ser calculado pela equagao 5.2.



fi=p ) Ay (5.1)
IE3]
t :;:&
' A (5.2)

Z

—

onde:

1 = estado analisado

j = estado qualquer podendo ser alcangado a partir de 1
pi = probabilidade de ocorréncia do estado 1

Ajj = taxa de transic@o do estado i para o estado ]

f; = freqliéncia de encontro do estado 1

t; = tempo médio de residéncia no estado 1

As equagoes 5.1 e 5.2 podem facilmente ser adaptadas para determinar a freqiiéncia de
encontro e o tempo médio de duragdo de um conjunto de estados. Assim supondo que se deseja

calcular tais grandezas para um conjunto I' de estados, ter-se-ia:

PI':;pi (53)

ERPALDIE (54)
_Pl'

Tr_F_r (5.5)

onde:

[ = conjunto de estados analisado

1 = estado contido em I

j = estado qualquer podendo ser alcancado a partir de 1, desde que externo a I
pi = probabilidade de ocorréncia do estado i

Aij = taxa de transicao do estado i para o estado ]

Pr = probabilidade de ocorréncia do conjunto ' de estados

Fr = freqiiéncia de encontro do conjunto " de estados

Tr = tempo médio de residéncia em algum dos estados do conjunto I

Para exemplificar a aplicagdo das equagdes 5.1 a 5.5 a um espago de estados, considere-
se aquele ilustrado na Figura V.5.

Assim, aplicando-se as equagdes 5.1 e 5.2 ao estado 2 do diagrama, por exemplo, a
freqiiéncia de encontro desse estado (f;) e o tempo médio de residéncia nele (t, ) podem ser
calculados como:

fr=p2- (A2 + Az + A7)

tb=p2/f
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Figura V.5 — Diagrama Hipotético de Estados
Tomando-se novamente o diagrama da Figura V.5 como exemplo, o conjunto I" (regido

delimitada pela linha tracejada, formado pelos estados 1, 5, 6 e 7) apresentaria o seguinte

conjunto de parametros de confiabilidade, conforme equagdes 5.3 a 5.5:

Pr=pi+ps+pst+p7
Fr=pi-An2+A3+Aus)+ps: (Asa) +p7- (A72)
Tr:Pr/Fr

V.2.3. Categorias de Indices Nodais

indices nodais podem ser empregados tanto para a avaliagio da confiabilidade local

(propria subestacdo) quanto para a confiabilidade sistémica ou global.

V.2.3.1. Confiabilidade Nodal

Em relagdo aos modos de falhas, os mais adequados a avaliagdo nodal sdo aqueles

associados a continuidade e aqueles associados a capacidade de transporte (poténcia, energia e
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corrente elétrica). Neste trabalho, s6 serdo considerados modos de falha baseados na
continuidade de servico dos terminais.

Os indices nodais pretendidos fundamentam-se em métodos de freqiiéncia e duragdo,
conforme equagdes apresentadas na se¢do anterior, € estdo associados aos eventos e categorias

dispostos na Tabela V.1. Os indices propostos serdo detalhadamente discutidos na secdo V.3.

Tabela V.1 — Categorias de Indices Nodais

Categoria Indices

Isolamento de
Terminais Especificos
(Modo Nao-Disjunto)

* Probabilidade, freqiiéncia e duragdo para isolamento de cada
terminal especifico da subestacao

* Probabilidade, freqiiéncia e duragdo para isolamento de um unico
terminal (qualquer) da subestagao

* Probabilidade, freqiiéncia e duragdo para isolamento de dois
terminais quaisquer da subestagdo

* Probabilidade, freqiiéncia e duragdo para isolamento de algum(ns)
terminal(is) conectado(s) a circuito(s)

Isolamento de * Probabilidade, freqiiéncia e duragdo para isolamento de algum(ns)
Terminais Genéricos terminal(is) conectado(s) a gerador(es)
(Modos Nao-

* Probabilidade, freqiiéncia e duragdo para isolamento de algum(ns)

Disjuntos) terminal(is) conectado(s) a elemento(s) shunt

* Probabilidade, freqiiéncia e duragdo para isolamento de algum(ns)
terminal(is) conectado(s) a carga(s)

» Probabilidade, freqiiéncia e duragdo para isolamento de algum(ns)
terminal(is) emissor(es)

* Probabilidade, freqiiéncia e duragdo para isolamento de algum(ns)
terminal(is) receptor(es)

» Probabilidade, freqiiéncia e durag@o para continuidade de operagao
plena da subestacdo (nenhum terminal isolado) — Modo Disjunto

* Probabilidade, freqiiéncia e durag@o para isolamento de metade ou

. iy mais dos terminais conectados a subestacdo — Modo Nao-Disjunto
Miéximo Prejuizo e

Fragilidade » Probabilidade, freqiiéncia e duracdo para isolamento de todos os
Topologica terminais da subestacdo — Modo Disjunto

» Expectincia de continuidade nodal — Modo Disjunto
» Expectancia de conectividade nodal — Modo Disjunto

* Indisponibilidade nodal — Modo Disjunto
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Os termos ““modo disjunto” e “modo ndo-disjunto” mencionados na Tabela V.1 estdo
associados ao modelo nodal estocastico eqiliivalente. Assim, eventos disjuntos estdo diretamente
associados a estados individuais do modelo eqiiivalente, enquanto que eventos ndo-disjuntos
relacionam-se com conjuntos de estados do modelo eqiiivalente. Essa caracteristica € relevante

para a forma de contabilizacdo dos indicadores.

V.2.3.2. Confiabilidade Global

A inserc¢ao da confiabilidade nodal num contexto global ndo ¢ tarefa simples. O grande
nimero de vinculagdes presentes entre os terminais de qualquer subestacdo ¢ o que torna
complexa esse tipo de modelagem.

Duas sdo as solugdes para o problema. A primeira, exata, exigiria a modificagdo ou
criagdo de um programa computacional para analise de confiabilidade composta no sentido de
incluir um modelo adicional, tal como o eqiiivalente descrito no Capitulo III. Devido as
dificuldades inerentes ao processo, este trabalho ndo segue esta linha de raciocinio.

A segunda solugdo, aproximada, ndo considera as vinculagdes, alterando os pardmetros
de falha dos elementos conectados aos terminais de cada subestacdo em funcdo dos indices
nodais especificos determinados para cada terminal.

Exemplificando, considere-se o circuito exibido na Figura V.6 (a). Na andlise tradicional
de confiabilidade, as barras interligadas por esse circuito ndo estdo sujeitas a falhas, sendo o
circuito o unico elemento associado a parametros de falha (A). No método proposto, o circuito
seria entdo composto por 3 elementos conectados em série: o terminal da primeira barra
(parametro de falha A;), o circuito propriamente dito (parametro de falha A) e o terminal da
segunda barra (parametro de falha A,), conforme mostra o detalhe (b) da Figura V.6. Estando os
elementos em série, seus parametros podem ser equivalentados, levando a uma representagao
idéntica ao esquema original, apenas estando o circuito com um novo pardmetro de falha A*9,

como mostra o detalhe (c) da Figura V.6.

A AN A X1
[ L *o—o 0o [ L
(a) (b) (¢)

Figura V.6 — Representacdo da Influéncia Nodal sobre um Elemento do Sistema Elétrico
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Adotando-se esta técnica para os nds do sistema elétrico obter-se-4 um sistema com
novos pardmetros estocasticos de falha, podendo-se entdo determinar os indices de
confiabilidade global tradicionais (LOLP, EPNS, LOLF...) para este sistema resultante.

Dependendo da complexidade do modelo estocéstico eqiiivalente de cada nd, pode-se
construir conjuntos de dados de saida de modo comum para pares de terminais, tentando assim

reproduzir o efeito das vinculagdes, tornando o resultado final mais proximo do verdadeiro”.

V.2.4. Influéncia do Estado Agregado

E importante discutir aqui a influéncia do espaco de estados ndo analisado (vide Figura
I11.17) sobre os indices nodais. Como visto no Capitulo III, tal parcela representa o conjunto de
contingéncias acima de segunda ordem e pode ser tratada de duas maneiras:
* simplesmente despreza-la;

» agregar seus estados num unico estado adicional (estado agregado).

Efetivamente, o estado agregado compreende situagdes ja representadas por outros
estados do modelo eqiiivalente e possiveis situacdes ainda ndo observadas. Todavia, pelo que foi
descrito, seu desmembramento ndo ¢ factivel, de modo que os indices nodais calculados com a

presenca deste estado conterdo uma certa parcela de imprecisao.

Assim, pode-se sugerir quatro métodos distintos para o calculo de indices nodais:

i. ignorar a parcela ndo analisada do espago de estados, de modo que o modelo nodal
eqlivalente possuira a caracteristica de que o somatdrio das probabilidades de seus
estados € inferior a 100%.

ii. ““corrigir” o modelo nodal equivalente do item anterior (i ), considerando-se que as taxas
de transicdo daquele modelo sdo verdadeiras, e recalculando a probabilidade de cada
estado do modelo, de modo que o somatorio das probabilidades dos mesmos passe a ser
igual a 100%. Esta seria uma maneira de distribuir os erros inerentes ao modelo original.

iii. considerar a parcela ndo analisada do espaco de estados como um estado adicional e, para
o célculo de indices nodais, tal estado serda sempre externo ao conjunto de eventos

analisado (estimativa de limite inferior).

> Vide, por exemplo, os codigos de execu¢do DCTM (dados estocasticos de contingéncias multiplas) e DSMC
(dados estocasticos de saida de modo-comum) do programa computacional NH2, desenvolvido pelo CEPEL.
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iv. considerar a parcela ndo analisada do espaco de estados como um estado adicional e, para
o célculo de indices nodais, tal estado sera sempre interno ao conjunto de eventos

analisado (estimativa de limite superior).

Assim, considere-se o exemplo apresentado na se¢do 5 do Capitulo III. Relembrando,
trata-se de uma subesta¢dao com 4 terminais — Figura V.7 (a) — em que apenas os barramentos B1,
B2 e B3 foram modelados estocasticamente, de acordo com o modelo da Figura V.7 (b). O

detalhe (c) dessa figura mostra o espago de estados completo para essa subestacdo nas condi¢des

apresentadas.
C9 Bl Cl1 C2 B2 CI10
P B B
LT1 LT2
C8 Dl C3
D4 D2 u\
LT4 7 D3 c LT3 (3) (4)
Pés-Defeito Reparo
— %—/ Em—
Cl2 B4 C6 C5 B3 Cll
(a)

Figura V.7 — Detalhes do Exemplo Encontrado a Sec¢ao 5 do Capitulo III

Ainda relembrando, os valores das taxas de transi¢do da Figura V.7 (b) sdo:

A = 1.141550007 ocorréncias/hora
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o0 = 1.0 ocorréncias/hora

H=4.16667 [10 ocorréncias/hora

Empregando-se esses valores e as técnicas descritas no Anexo B, a probabilidade de cada

estado do modelo foi obtida como:

= HO 99971500
uo +A(u+o)

= M 4123007
o +A(u+a)

= AT 5 73804m10"
po +A(u+o)

Observando-se o detalhe (c) da Figura V.7, pode-se construir o modelo nodal eqiiivalente
real da subestacdo, mostrado na Figura V.8. Este modelo pode ser chamado de real devido ao
fato de haver sido montado com o diagrama completo de estados, ou seja, todas as contingéncias

possiveis, independentemente de sua ordem (0s 27 estados foram considerados).

somente
LTI
LT2

Hiz,1 )\1,1/2

somente
LT1

A ol Isolado Isolados
U
A
212 Hr,12
. M2
Nenhum SOEEE; ) o
o Isolados
Isolado
Mas2
s )\2/3,T
M2/
T3
A Mo )\2,2/3 somente
03 somente LT2
LT3 -~ LT3
Isolado 253 A 323\ Isolados

Figura V.8 — Modelo Nodal Eqiiivalente Real

Para este diagrama, os seguintes valores de taxas de transicao e probabilidades podem ser
calculados:

Py =0.999144



103

P, =P, =P;=2.85144010"
Pin=Py3=8.1376700"
Pr=8.1399910*

Mio = Moo = Mao = M =4.16667007
Mo =Ao2=Ao3=A=1.14155007

Ain =M1 = A1t = A1 = A2 = Asps = 2N = 2.28310007
M1 = Miza = Mo = Mrs = Moo = o = 21 = 8.333340007
Hr.i2 = Pros = 44 = 1.6666700
Aot =Azp1 = 4N = 456620007

Com esses valores, os pardmetros de probabilidade e freqiiéncia disjuntos e ndo-disjuntos

da Tabela V.2 podem ser obtidos. (Tais valores sdo calculados com base nas equagdes dispostas

na Tabela V.8, como ver-se-4 em se¢do apropriada).

Tabela V.2 — Valores Reais de Probabilidade e Freqiiéncia para o Diagrama da Figura V.8

Probabilidade

Freqiiéncia

Parametros de Probabilidade e Freqiiéncia Disjuntos

Nenhum Isolado
LT1

LT2

LT3

LT1, LT2
LT2, LT3

Todos Isolados

Py =0.999144
P, =2.8514400™
P, =2.8514410™
P; =2.85144[10™
P =28.13767007

P, =8.13767007

Pr=8.13999010°

Po (Aot + Aoz + Agz) = 3.421720107
Py (At + Aris + Hio) = 1.189400007
Py (Aoii2 + A2 + Hao) = 1.189400107
P3 Az + Az + Hao) = 1.189400107
Pin At + i + Hin2) = 135665007
Pos Ao+ Moo + Hoss) = 135665007

Pr (Ut + M3 + M1z + Bros) =

4.0700007

Parametros de Probabilidade e Freqiiéncia Nao-Disjuntos

P, + Py + Py =2.85307010™
P2 + P1/2 + P2/3 + PT = 285388[1]0_4
P; + Py + Py = 2.85307010™

Pr=8.13999107

P; (M10) T P12 (Mi22) T P (Mr3 tHr2s3)
=1.19081007

P> (M2,0) + P12 (Mi2,1) + Pass (M233) + P
(Ut + Hrs) = 1.19081007

P3 (M3,0) T P23 (M232) + Pr (M1 + Hr,112)
=1.190810107

Pt (Ur1 + Prs + Urin + Bros) =
4.070000°°
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Adotando-se a metodologia descrita no Capitulo III, porém ndo considerando as

contingéncias de ordem superior a segunda e ndo agrupando-as num estado adicional, o modelo

nodal eqiiivalente a ser obtido (método i) pode ser visto na Figura V.9. Comparando-se esta

figura com a anterior (Figura V.8), percebe-se que houve uma perda de informagao, no sentido

em que as taxas de transicao A1, Hr,1/2, A23.1 € Ht2/3 N30 Mais sdo observaveis.

Hiz,1 )\1,1/2

-

somente
LT1

A Isolado
0,1 Mo
Aoip
) Hi2.2 A 1T
Nenhum somente
LT2
Isolado Isolad
sofado Moz A 3T

A 03 somente
LT3

Isolado

somente

Isolados

Todos
Isolados

Figura V.9 — Modelo Nodal Eqiiivalente de Contingéncias de Até Segunda Ordem

Assim, para este diagrama os seguintes valores de taxas de transi¢do e probabilidades

podem ser calculados, observando-se que, como mencionado, 0 somatorio das probabilidades

dos estados é inferior a 100%:

Py =0.999144

P, =P, =P;=2.8514400"

Py = Py = P =8.1376700°

Hio = Moo = Mz = U =4.16667007

Mo =Ao2=No3=A=1.1415500"

A2 =A12 = A1 = A3r = Aoos = A3z = 21 = 228310007
M1 = Miza = Mo = Mrs = Moo = o = 21 = 8.333340007

Com esses valores, os pardmetros de probabilidade e freqiiéncia disjuntos e ndo-disjuntos



da Tabela V.3 podem ser obtidos.
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Tabela V.3 — Valores de Probabilidade e Freqiiéncia para o Diagrama da Figura V.9

Probabilidade

Freqiiéncia

Parametros de Probabilidade e Freqiiéncia Disjuntos

LTl
LT2
LT3

Nenhum Isolado

Py =0.999144
P, =2.85144000™
P, =2.85144000"
P; =2.8514410™
P =8.1376700
Pys =8.1376700°
Pr=8.13767000°

Py (Ao1 + Aoz + Agz) = 3.421720007
Pi At + ALz + Hio) = 1.189400107
Py (Avip + Ao + o) = 1.18940007
P3 (A3 + Asas + Hag) = 1.189400007

Piy (M + Hin2) = 1.3562800°
Pass (M3 + Hoss) = 1.3562800°°
Pr (Ut + prs) = 1.3562800°

Parametros de Probabilidade e Freqiiéncia Nao-Disjuntos

Pr=28.1376700

P, + Py + Pr=2.8530700
P2 + P1/2 + P2/3 + PT = 285388[1]0_4

P; + Py + Py = 2.853070010™

Py (M10) + P12 (Mi22) + Pr (Ur3) =
1.189460107

P> (M2,0) + P12 (Mi2,1) + Pass (M233) + P
(Ut + Mrs) = 1.19081007

P3 (U3,0) + P23 (M232) + P (Ur1) =
1.18946107

Pr (ur + prs) = 1.3562810°

Como ja enfatizado, o espaco de estados da Figura V.9 apresenta a particularidade de que

seus estados apresentam uma probabilidade conjunta inferior a 100%.

E possivel proceder-se a uma ““correcdo” deste espaco de espacos, considerando-se que

suas taxas de transicdo sdo verdadeiras e recalculando-se as probabilidades dos estados

(método ii).

Assim, adotando-se a metodologia descrita no Anexo B, pode-se construir a matriz de

transicdo de probabilidades Pe a partir dela compor um sistema de equacdes lineares e

determinar os novos valores de probabilidades para os estados. O diagrama de estados obtido ¢é

topologicamente idéntico ao da Figura V.9, porém com os seguintes parametros:

Py =0.999179

P, =P, =2.7374700*

P; =2.7359700*
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Py = 7.49989010°

Py; = Pr=7.49784010°°

Hio = Moo = Mz = U =4.16667007
Mo =Ao2=No3=A=1.1415500"
A =A21n=Ai1=A7= A5 = A3 = 2A = 2.283100107
i1 = Hino = Bri = Hrs = Poss = Hoss = 24 = 8333340007

Com esses valores, pode-se obter os pardmetros de probabilidade e freqiliéncia disjuntos e

ndo-disjuntos da Tabela V 4.

Tabela V.4 — Valores de Probabilidade e Freqiiéncia para o Diagrama “Corrigido” da Figura V.9

Probabilidade

Freqiiéncia

Parametros de Probabilidade e Freqiiéncia Disjuntos

Nenhum Isolado
LTl

LT2

LT3

LT1, LT2
LT2, LT3

Todos Isolados

Py =0.999179
P, =2.7374700™
P, =2.7374700"
P; =2.7359700™*

Py = 7.49989000°

Py = 7.4978400°
Pr=7.4978400°

Po (Ao,i + Aop + Aog3) = 3,421840107
Py At + AL + Hio) = 1,14186107
Py (Aa1 + Ao + Ha) = 1,14186107
P3 (As1+Asoi + Ha) = 1,14124007
Pin (i + Hing) = 1,24998010°
Py (Mo3p + Hos3) = 1,2496400°
Pr (pr,1 + pr3) = 1,2496400°

Parametros de Probabilidade e Freqiiéncia Nao-Disjuntos

P, + Py + Py =2.7389700™
P2 + P1/2 + P2/3 + PT = 273972[]]0-4

P3 + P2/3 + PT = 273747[1]0_4

Pr=7.497840107

Pi (Mi0) + Pia (Min2) + P (Ur3) =
1.14186007

Py (M2,0) T P12 (Mi2,1) + Pas (M233) + P
(Ut + prs) = 1.14311007

P3 (M3,0) + P23 (M232) + P (Ur,1) =
1.14186007

Pr (Ut + Hrs) = 1.2496400°

De acordo com a metodologia descrita no Capitulo III, agrupando-se as contingéncias de

ordem superior a segunda num estado agregado, o modelo nodal eqiiivalente obtido pode ser

visto na Figura V.10, figura esta idéntica a Figura II1.17.
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somente
LTl
LT2

somente
LT1

Hiz,1 A 1,12

A Isolado
ol oy Isolados Ma.12
A 2,12
A 12,A
somente u 122
Nenhum Todos
mer <—> | Agregado
Isolado Isolado fooados A
M3 Har by
)\2/3,A
T3
A M A 2,2/3/" somente
03 somente LT2 Hazs
LT3 -~ LT3
Isolado K233 A 323\ Isolados

Figura V.10 — Modelo Nodal Eqiiivalente:

Contingéncias de Ordem Superior a 2% Pertencendo ao Estado Agregado

Para este diagrama os seguintes valores de taxas de transi¢do e probabilidades ja foram

calculados no Capitulo III:

Py =0.999144

P, =P, =P;=2.85144010"

Pij=Py3=Pr=8.13767000"°
Po=1-Py-P,-P;-Ps-Py,-Pys-Pr=3.2387000"

Mio = Moo = Mao = P =4.16667007

Mo =Ao2=Ao2=A=1.14155007

A =Aa1n=Ai1=As1= A5 = A3 = 2A = 2.283100007

M1 = Miza = Mo = Mrs = Moo = o = 21 = 8.333330007

HAT = Ha1n = Ha2s = QUPR’Pp + UPp PR + PPR’)/PA = 2.8683110°
Aioa=Aasa=Ara =4\ =4.56621007

Conforme discutido, duas maneiras podem ser empregadas para tratar esse diagrama, a
primeira sempre considerando o estado agregado externo ao conjunto sob analise (método iii) e a

segunda sempre considerando-o totalmente contido no conjunto sob analise (Mmétodo iv).
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Assim, e com os valores apresentados, os parametros de probabilidade e freqiiéncia
disjuntos e nao-disjuntos das Tabelas V.5 ¢ V.6 podem ser obtidos. Na Tabela V.5 o estado
agregado tendo sido considerado externo ao conjunto sob analise ¢ na Tabela V.6 o estado

agregado considerado pertencente a cada conjunto sob analise.

Tabela V.5 — Valores de Probabilidade e Freqiiéncia para o Diagrama da Figura V.10,

Estado Agregado Externo a Todos os Conjuntos

Probabilidade Freqiiéncia
Parametros de Probabilidade e Freqiiéncia Disjuntos

Nenhum Isolado Py =0.999144 Po (Aot + Aoz + Agz) = 3.421720107
LT1 P, =2.8514400™ Pi A1+ A + Hio) = 1.18940007
LT2 P, =2.8514400™ Py Moz + Ao + Ha) = 1.18940007
LT3 P; =2.8514400" P3 Az + Az + Hao) = 1.189400107
LT1, LT2 P, =8.1376700° Pis (M1 + Mgz + Aipa) = 1.3566500°
LT2, LT3 P, =8.1376700° Pas (Mo + Moz + Aasa) = 135665007
Todos Isolados Pr=8.1376700° Pr (M1 + Prs + Ara) = 1.3566500°

Parametros de Probabilidade e Freqiiéncia Nao-Disjuntos

— ) Pi (M1,0) T P (Mi22 +Aiza) T Pr(prs +
+ + — 4 k) £l £) k]
LT1 Py +Pyp +Pr=2.8530700 )\T,A) _ 118946[]]0_5

P> (M2,0) + Pia (Mi21 + Aipa) + Poss

LT2 Py + Py + Py + P = 285388000 | (Was3 + Aoz a) + Pr (Hry + Hrs + Ara) =
1.19081007
T3 P, + Pys + Py = 2.8530700° P3 (K3.0) + Pos (232 + Aa3.a) + Pr (Hr1 +

Ara) = 1.18946107
LT4 Pr=8.1376700° Pr (Ut + Hrs + Ara) = 1.3566500°
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Tabela V.6 — Valores de Probabilidade e Freqiiéncia para o Diagrama da Figura V.10,

Estado Agregado Interno a Todos os Conjuntos

Probabilidade Freqiiéncia
Parametros de Probabilidade e Freqiiéncia Disjuntos
Nenhum Isolado Py + Px=9.9914400" Py (Aot + Aoz + Agz) = 3.421720007
m P] + PA = 285468[]]0-4 P] ()\I.T + )\1’1/2 + ul,O) = 118940[]]0-5
LT2 P, + P, =2.8546810™ Py (Aoii2 + A2 + Hayo) = 1.189400107
LT3 P; + Pa =2.85468010™ P3 Az + Az + Hao) = 1.189400107
— T _ 7 Pia (Wi + Hi22) + Pa (Mat + Ha2s) =
LT1, LT2 Pyp + Pa=4.05247000 1.35647070°
T3 TTa _ 7 Pos3 (M2 + M233) + Pa (MaT T Ha12) =
LT2, LT3 Py + Pa=4.0524700 135647070°
_ 7 Pr (U1 + Pr3) + Pa (Hai2 + Ha2s) =

Todos Isolados Pt +PA=4.0524700 1 35647007

Parametros de Probabilidade e Freqiiéncia Nao-Disjuntos

Pi (Mi0) + P12 (Hi2) + Pr (Ur3) + Pa

LT1 +Pyp+Pr+Py= “

LT1 Py +Pip+Pr+Pa=2.8563100 (HA’2/3): 118946[1]0_5

5 P, +Pip+Poys+Pr+Ppa= Py (M2,0) T P12 (Mi2,1) + Pas (M233) + P

2.85712000™ (Wt + Hrs) = 1.19081007

T2 4| P3(M30) + Pos (M232) + Pr(Hr,1) +Pa
+Py3 + Pr+Py= 4 ; ; ;

(T3 Ps + Py + Py + Py = 2.8563110 e eoa610°

T2 Py + Py = 4.05247007 Pr (Ur1 + Mr3) + Pa (a2 + Haos) =

1.3564700°°

De modo a concentrar os resultados obtidos e facilitar comparagdes, as tabelas V.7 e V.8
apresentam uma compilagdo resumida dos resultados presentes nas tabelas anteriores, para
probabilidade e freqiiéncia, respectivamente. Adicionalmente exibe-se o erro percentual (valor

entre colchetes) para cada campo, em relacdo ao valor real de cada indice (segunda coluna).



110

Tabela V.7 — Comparagdo de Probabilidades

Valor Real Método i Método ii Método iii Método iv
(Tabela V.3) | (Tabela V.4) | (Tabela V.5) | (Tabela V.6)

(Tabela V.2) A : N :

) descarte correcéo limite inferior |limite superior
Parametros Disjuntos
0.999144 0.999179 0.999144 9.9914410™"
Nenhum Isolado|  0.999144 [0%]  [[3471400°%] [0%]  |[3.241500° %]

— 5 85144000° 2.8514400* | 2.7374700™ 2.8514400* 2.85468010™
LTI : [0%] [3.9970 % | [0%] [0.11358 % |
— 4 | 2.85144000* | 2.73747000° 2.8514400* 2.85468010™
LT2 2.85144M10 [0%] [3.9970 % ] [0%] [0.11358 % ]
— 4 | 2.85144000* | 2.73597000° 2.85144010* 2.85468010™
LT3 2.85144M10 [0%] [ 4.0496 % ] [0%] [0.11358 % ]
— — s | 8.1376700° 7.49989(10° 8.1376700° 4.05247007
LTI, LT2 8.13767110 [0%] [7.8374% ] [0%] [397.99 % ]
—_— s | 8.1376700° 7.4978410° 8.1376700° 4.05247007
LT2, LT3 8.13767110 [0%] [7.8626 % ] [0%] [397.99 % ]
s | 8.1376700° 7.4978410° 8.1376700° 4.05247007

Todos Isolados | 8.13999007 | (es001 | [7.8889% 1 | [0.0285%] | [397.85%]

Parametros Nao-Disjuntos

S— 4 | 2.8530700" | 2.73897010° 2.8530700™ 2.8563100™
LT1 283307007 | e 131600° % 7| [3.9992%] |[8.131600° %] [0.1135%]
— 4 | 2.85388000* | 2.73972010° 2.85388010™ 2.8571200*
LT2 28538807 1 ¢ 12930 % 7| [4.0003%] |[8.129300°%]| [0.1135%]
— 4 | 2.85307000* | 2.7374700* 2.85307000 2.85631000™
LT3 285307007 1 ¢ 1316m0° % )| [4.0518%] |[8.131600°%]| [0.1135%]
— s | 8.13767000° 7.49784010° 8.13767010° 4.05247007
LT4 8139990 | 10 00859% 1 | [7.8889%] | [0.0285%7 | [397.85%]

Observando-se a Tabela V.7, pode-se constatar que, em termos de probabilidade, as

abordagens i e iii sdo as que apresentam melhores resultados, isto ¢, o erro do valor aproximado

¢ percentualmente pequeno em relagdo ao valor real. A técnica iv € a que apresenta os piores

resultados, chegando a atingir erros de quase 400 %. A metodologia ii apresenta resultados

intermediarios, ou seja, embora seja pior do que as alternativas i e iii, ¢ melhor do que a

alternativa iv, no sentido em que seus erros sdo mais uniformes, sempre inferiores a 10 %.
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Tabela V.8 — Comparagao de Freqiiéncias

Valor Real Método i Método ii Método iii Método iv
(Tabela V.3) | (Tabela V.4) | (Tabela V.5) | (Tabela V.6)
(Tabela V.2) A : N :
) descarte correcéo limite inferior |limite superior
Parametros Disjuntos
3.42172000° | 3.4218400° | 3.42172000° 3.42172007
— 1.189400007 1.141860007 1.189400007 1.189400007
LT1 L1894000-5 1 150 [3.9970 % ] [0%] [0%]
— 1.189400007 1.141860007 1.189400007 1.189400007
LT2 L1894000-5 1 150 [3.9970 % ] [0%] [0%]
— 1.189400007 1.14124007 1.189400007 1.189400007
LT3 L1894000-5 1014 [ 4.0496 % ] [0%] [0%]
—_— — 1.35628010® 1.24998010°® 1.3566500® 1.3564700°®
LTI, LT2 1.356650-8 | -6 0274047 | [7.8626 % [0%] [0.0137 % ]
— — 1.35628010® 1.24964007® 1.3566500® 1.3564700°®
LT2, LT3 1.3566500-8 | -6 0274047 | [7.8879 %1 [0%] [0.0137 % ]
1.35628010°® 1.2496400°® 1.3566500® 1.35647000°®
Todos Isolados | 4.070000-8 | 00 7600y | [69.2063 %] | [66.667%] | [66.671%]
Parametros Nao-Disjuntos
— 1.18946007 1.14186007 1.18946007 1.18946007
LT1 LI90BIIO-5 |+ 11304047 | [4.1108%7 | [0.11388%7 | [0.11394 % ]
— 1.1908100° | 1.14311007° 1.190810007° 1.19081010°
LT2 L190BITNO-S 1 5 5 471007 9% 1| [4.0058 %] |[ 6.114100° % 1|[ 3.247100° % ]
S 1.18946007 1.14186007 1.18946007 1.18946007
LT3 LI9OBITO-S |6 11304047 | [4.1108%] | [0.11388 %] | [0.11394 %]
— 1.35628000® 1.2496400°* 1.3566500® 1.3564700°®
LT4 4.070000-8 |1 66 676 %1 | [69.2963%] | [66.667%] | [66.671 %]

A observacao da Tabela V.8 permite a constatacdo de que, em termos de freqiiéncia de

ocorréncia de eventos, o método iii apresenta resultados levemente superiores ao método I, ainda

que em um dos casos seu erro seja um pouco maior. O método iv continua sendo o pior, embora

alguns de seus resultados sejam superiores ao método ii, no sentido de apresentarem erros

percentuais menores.

E importante ressaltar aqui que, embora ndo se possa generalizar resultados com base

em apenas um exemplo, os resultados aqui obtidos e a necessidade de dispor-se de uma regra
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para o calculo dos indices nodais levou a ado¢do da metodologia iii quando da elaboragéo e

construcdo do programa ConfNod, ou seja, o programa determina o modelo estocastico

eqlivalente considerando a presenca do estado agregado e o utiliza para o célculo dos indices

nodais, mantendo-o sempre externo ao conjunto de eventos sob analise.

Complementando esta sec¢ao, deve-se ter em mente dois fatores:

os erros advindos da adocdo da metodologia de calculos aproximados podem ser
minimizados pela estratégia de se analisar a maior percentagem possivel do espago de
estados, de modo que os estados restantes nao exergam impacto significativo sobre os indices
nodais;

os estados da parcela ndo analisada do espago de estados ndo sdao uniformemente
distribuidos, significando que ndo hd uma maneira de se quantificar exatamente de quanto se
desviara cada indice. Entretanto, considerando-se que tais estados advém de contingéncias
triplas e de ordem superior € de se supor que o nimero de contingéncias com maior impacto
sobre os terminais seja grande, enquanto que o nimero de contingéncias de menor impacto
sobre os terminais seja pequeno. Assim, ¢ aceitavel a afirmagdo de que os indices nodais
associados a estados em que poucos (ou nenhum) terminais estdo isolados experimentaréo
desvios pequenos ou nulos, enquanto que os indices associados a estados com varios

terminais isolados seréo afligidos por desvios maiores.

V.3. Estabelecimento de indices Nodais

Conforme apresentado na Tabela V.1, diversos sdo os indices nodais pretendidos.

Complementado aquela tabela, na Tabela V.9 expde-se, para cada indice, a nomenclatura e

abreviacdo adotada, a equacao de célculo e unidade, sua categoria e sua interpretacao.

Na tabela, a seguinte notacao foi adotada:

term = nome do terminal

i
]
3

= estado qualquer de origem do modelo eqiiivalente

= estado qualquer de destino do modelo eqiiivalente

conjunto de estados do modelo eqiiivalente nos quais exatamente 2 terminais quaisquer
estao isolados

= conjunto de estados do modelo eqiiivalente nos quais pelo menos um circuito esta
isolado
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= conjunto de estados do modelo eqiiivalente nos quais pelo menos um gerador estd
isolado

= taxa de transicdo a partir do estado 1 para o estado j no modelo eqiiivalente

conjunto de estados do modelo eqiiivalente nos quais pelo menos metade dos terminais
nodais estdo isolados

= conjunto de estados do modelo eqiiivalente nos quais pelo menos uma carga esta isolada

= conjunto de estados do modelo eqiiivalente nos quais pelo menos um elemento shunt esta
isolado

= conjunto de estados do modelo eqiiivalente nos quais pelo menos o terminal term esta
isolado

conjunto de estados do modelo eqiiivalente nos quais somente 1 terminal qualquer esta
isolados

= conjunto de estados do modelo eqiiivalente nos quais pelo menos um terminal emissor
esta isolado

= conjunto de estados do modelo eqiiivalente nos quais pelo menos um terminal receptor
esta isolado

arborescéncia nodal (nimero de terminais conectados ao no)
= probabilidade do estado em que nenhum terminal do no esta isolado
= probabilidade do estado em que todos os terminais do no estdo isolados

= constante qualquer, cuja fungdo ¢ facilitar a comparacdo de indisponibilidades nodais de
subestacdes diferentes. Por exemplo, pode-se selecionar a maior arborescéncia do
sistema ((y) e adotar k =1/ {q . O valor default do programa ConfNod ¢ k = 100.000



Tabela V.9 — Indices Nodais

Nomenclatura | Abreviacdo | Categoria |Unidade Equacéo Interpretacdo
o Isolamento de Probabilidade de encontro de estados em
T:rrri)l]ijr?:lﬂ]i:iagii(flieco Pierm Terminais % Perm =100 EZ Pi (5.6)| que o terminal especifico da subestagao
P Especificos = esteja isolado
A Isolamento de Freqiiéncia de encontro de estados em que
Terlj;?r?;eggliief'lco Fierm Terminais oc./ano Fem =8760 EZ (p; g Ay) (5.7)] o terminal especifico da subestagdo esteja
P Especificos ' ! isolado
Probabilidade de Isolamento de _ Probabilidade de encontro de estados em
Terminal Unico Pir Terminais % Py =100 EZ P; (5.8)| queum unico terminal (qualquer) da
Genéricos Y subestagdo esteja isolado
A Isolamento de Freqiiéncia de encontro de estados em que
TFreq}lenlcllﬁi (.16 Fir Terminais oc./ano Fir =8760 Dz (p; ;)‘ij) (5.9) um unico terminal (qualquer) da
crminat Unico Genéricos v v subestagdo esteja isolado
Probabilidade de Isolamento de _ Probabilidade de encontro de estados em
Terminal Dupl Por Terminais % Py =100 Eg Pi (5.10) que dois terminais (quaisquer) da
erminal Luplo Genéricos ! subestagdo estejam isolado
A Isolamento de Freqiiéncia de encontro de estados em que
TFreq}leric[ljl d? For Terminais oc./ano F,r =8760 DZ (p; ; Ay) (5.11)| dois terminais (quaisquer) da subestagdo
crinihal Luplo Genéricos & estejam isolado
Probabilidade de Isolamento de P =100 Probabilidade de encontro de estados em
Terminal de Peire Terminais % cire EE P; (5.12)| que pelo menos um terminal qualquer de
Circuito Genéricos " circuito da subestagdo esteja isolado
Freqiiéncia de Isolamento de F =8760 A Freqiiéncia de encontro de estados em que
Terminal de Feirc Terminais oc./ano cire EZ (p; g ij ) (5.13) pelo menos um terminal qualquer de
Circuito Genéricos i Y circuito da subestagdo esteja isolado
Probabilidade de Isolamento de P =100 Probabilidade de encontro de estados em
Terminal de Poer Terminais % ger ~ EE Pi (5.14)| que pelo menos um terminal qualquer de
Geracio Genéricos " geracdo da subestacdo esteja isolado

144!



Tabela V.9 (Continuagao)

Nomenclatura | Abreviacéo Categoria |Unidade Equacéo Interpretacdo
Freqiiéncia de Isolamento de F =8760 A Freqiiéncia de encontro de estados em que
Terminal de Foer Terminais oc./ano ger — Dz (p; ; i) (5.15)| pelo menos um terminal qualquer de
Geracio Genéricos - g geracdo da subestacdo esteja isolado
Isolamento de Probabilidade de encontro de estados em
Probabilidade de p Terminais o P, =100 [g p, (5.16) que pelo menos um terminal qualquer
Terminal de Shunt sht L. ° . ‘ conectado a um elemento shunt esteja
Genéricos )
isolado
Ereqiiéneia de Isolamento de B Freqﬁélncia de enconttro dp elstadols em que
~q Fon Terminais oc./ano F,. =8760 [Z (p; g}\ij ) (5.17) pelo menos um terminal qualquer
Terminal de Shunt L = 5 conectado a um elemento shunt esteja
Genéricos :
isolado
- Isolamento de Probabilidade de encontro de estados em
TProbg b111 1((1121((1:6 de Pear Terminais % Pear =100 [Z P (5.18)] que pelo menos um terminal qualquer
cfiihal de f-arga Genéricos P conectado a uma carga esteja isolado
A Isolamento de Freqiiéncia de encontro de estados em que
T Freguirzic1alcde Fear Terminais oc./ano Fear = 8760 DZ (p; ; Ay) (5.19) pelo menos um terminal qualquer
crminal de Larga Genéricos -p P conectado a uma carga esteja isolado
- Isolamento de Probabilidade de encontro de estados em
,11,) robgblllldEad§ de Pemi Terminais % Pemi =100 EE P; (5.20)] que pelo menos um terminal emissor
crminat LIissor Genéricos e qualquer da subestagéo esteja isolado
A Isolamento de Freqiiéncia de encontro de estados em que
T Frequeln]gla .de Femi Terminais oc./ano Feri = 8760 Dz (p; ; Ay) (5.21 )| pelo menos um terminal emissor qualquer
crininal Emissor Genéricos e £ da subestacdo esteja isolado
. Isolamento de Probabilidade de encontro de estados em
T};ﬂ)ﬁzllﬁigz igr Prec Terminais % Prec =100 E% P; (5.22)| que pelo menos um terminal receptor
P Genéricos ' qualquer da subestagdo esteja isolado
Freqiiéncia de Isolamqntq de E =8760 (S A) Freqiiéncia de encontro de estados em que
Terminal R : Frec Terminais oc./ano rec i i (5.23 )| pelo menos um terminal receptor qualquer
erminat Keceptor Genéricos " da subestacdo esteja isolado

SII



Tabela V.9 (Continuagao)

Nomenclatura |Abreviagdo Categoria Unidade Equacao Interpretacdo
Probabilidade de Maximo Prejuizo Probabilidade da continuidade de operagio
Continuidade de Pop e Fragilidade % P =1000D, (5.24)| plena da subestagdo (nenhum terminal
Operagdo Plena Topologica isolado)

Freqiiéncia de Maximo Prejuizo _ Freqiiéncia da continuidade de operacdo
Continuidade de Fop e Fragilidade oc./ano Fo, =8760LD, [E Ay (5.25)| plena da subestagdo (nenhum terminal
Operagido Plena Topoldgica a isolado)

Probabilidade de p Ma);lmo'fflc‘iejzlnzo o P =1000p 596 Probabilidade do isolamento de todos os
Perda Total tot ¢ rragricade ° ot ™ T (5.26) terminais da subestacdo
Topoldgica
Freqiiéncia de Perda . sz;lggiizﬁgélézo e Jano F.,. =8760p; [E A (527) Freqiiéncia .dO .isolarnento de~todos 0s
Total , . IEd] terminais da subesta¢do
Topoldgica
Probabilidade de Maximo Prejuizo Probabilidade de encontro de estados em
Metade da Pioi2 e Fragilidade % Pet/2 =100 Eg Pi (5.28)] que pelo menos metade dos terminais
Arborescéncia Nodal Topologica ' conectados a subestagdo esteja isolado
Freqiiéncia de Maximo Prejuizo Freqiiéncia de encontro de estados em que
Metade da Fiot2 e Fragilidade | oc./ano Fit/2 = 8760 Eg (p; %/\ij) (5.29) pelo menos metade dos terminais
Arborescéncia Nodal Topologica ' conectados a subestagao esteja isolado
A Maximo Prejuizo , - .
Expectancia de - _ Numero médio de horas anuais em que
ContiIr)luidade Nodal ECniN © Fragllrld.ade horas ECntN =8760 b, (530) todos os terminais do no estdo dispon(}veis
Topoldgica
Expectancia de Maximo Prejuizo Medida da importancia do no, calculada em
- ECtvN e Fragilidade — ECtvN = p, [d (5.31 )|fungdo do namero de terminais do mesmo e
Conectividade Nodal Topologica da continuidade de operagdo
o . Medida do impacto da indisponibilidade
Indisponibilidade de SN Mzﬁgoiigélézo ) ISN =k (p. [ (532) nodal, calculado em fungdo do nimero de
Servigo Nodal Top (%légica T ' terminais e da probabilidade de isolamento

total

911
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Observagao:
Baseando-se na equacdo 5.5, os tempos médios de residéncia para cada um dos indices da tabela

(salvo os 3 ultimos, naturalmente) podem ser calculados, em horas, pela equagao:

8760 EE , )
T . =2 Y [Jindicc —g@7 ¢ [Jindice
indice 100 F F ( 533 )

indice indice

Resta ainda discutir a importancia dos indices de expectancia. O desenvolvimento de tais
indices adveio da necessidade de prover meio pelos quais fosse possivel comparar arranjos de
subestagdes diferentes, dando uma medida quantitativa do qudo confidveis sdo tais arranjos,
permitindo assim uma ordenagao dos mesmos.

A principio, apenas o indice de Expectancia de Continuidade Nodal (ECntN) foi criado.
Esse indice ¢ calculado como a percentagem de horas anuais nas quais todos os terminais da
subesta¢do estdo disponiveis, conforme mostra a Tabela V.9.

Embora o uso desse indice forneca bons resultados em grande parte dos casos, existem
situagdes nas quais melhores resultados seriam desejaveis. Por exemplo, suponha-se duas
subestagdes A e B, a primeira contendo 6 terminais com uma disponibilidade de 80% e a
segunda, com 8 terminais e uma disponibilidade de 70%, conforme representado simbolicamente

na Figura V.11.

sos BOS
80% 70%

Figura V.11 — Representagao Simbolica de Subestagdes com 6 e 8 Terminais

Para essas subestacdes, a expectancia de continuidade nodal seria calculada como:
ECntN, = 8760 - 0.8 = 7008 horas
ECntNg = 8760 - 0.7 = 6132 horas

Logo, de acordo com esses resultados, a subestacdo A seria mais confidvel que a
subestacdo B. Entretanto, essa analise ndo leva em conta a importancia de cada subestagao para o
sistema elétrico. De certa forma, essa importancia pode ser avaliada levando-se em conta a

arborescéncia de cada subestagdo (ntimero de terminais conectados & mesma), ou seja, seria
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aceitavel a suposicao de que a subestagdo B tenha uma importancia maior do que a subestagao A.
Desta feita, houve entdo a necessidade de se criar outro indice de expectincia,
englobando algum tipo de informacdo que permitisse avaliar também a importancia da
subestac¢do. Assim, o indice criado — denominado Expectancia de Conectividade Nodal (ECtvN)
— ¢ calculado como o produto da arborescéncia pela probabilidade de todos os terminais da
subestagdo encontrarem-se disponiveis, conforme mostra a Tabela V.9.
No presente exemplo, este indice para as subestacdes A e B seriam entdo obtidos como:
ECncNpy=6-0.8=4.8
ECncNg=8-0.7=5.6
evidenciando a maior importancia da subestacdo B para o sistema elétrico, sob 0 ponto de vista

de conectividade. Esse indice enfatiza o beneficio da operacao saudavel do né.

Adicionalmente, um terceiro indice de expectancia foi criado, de maneira a avaliar o
impacto da indisponibilidade total da subestacdo sobre o sistema elétrico. Este indice,
denominado Indisponibilidade de Servico Nodal, ¢ calculado como mostrado na Tabela V.9, ou
seja, € o produto da arborescéncia pela indisponibilidade da subestacao.

No presente exemplo, supondo que ambas as subestagdes tivessem uma indisponibilidade
total de 1%, este indice seria calculado como:

ISNA=6-0.01=0.06
ISNg=8-0.01=0.08
sugerindo que o impacto sistémico da subestacdo B ¢ provavelmente superior ao da subestacao
A, quando do isolamento das mesmas.
Caso a indisponibilidade total de B fosse igual a 0.75 %, o indice correspondente seria:
ISNg =8 -0.0075 = 0.06
igualando portanto o impacto causado pela subestagao A. Assim, o foco deste indicador é o
prejuizo potencial do colapso total do né.

Finalmente, lembrando que a comparacdo de espacos de estados distintos ndo ¢ trivial,
sugere-se que uma possivel maneira de efetuar uma avaliagdo de resultados oriundos de
configuragdes topologicas diversas poderia basear-se na Razao dos Estados Extremos (REX), ou

seja, a continuidade plena (equacao 5.24) e a perda total (equagao 5.26):

Poo
REX = — % (534)
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V.4. Exemplo
Nesta secdo apresenta-se um exemplo completo do céalculo de indices nodais. A

subestacdo 14 do sistema-teste RTS-79 [ 3, 19 ] dispoe de quatro terminais, sendo dois circuitos,

uma carga e um compensador sincrono, conforme a Figura V.12.

B B

carga ‘ LT 14-11
< ~1— .

Figura V.12 — Barramento 14 do Sistema RTS-79

A Tabela V.10 apresenta os resultados de probabilidade de estados e taxas de transi¢do
entre os mesmos obtidos com o programa ConfNod para essa subestagdo, considerando-se que
todos os elementos da subestacdo foram modelados estocasticamente, utilizando-se modelos
semi-completos, sem se considerar a ocorréncia de manutencdo. A Figura V.13 mostra o espago
de estados construido com os dados da referida tabela, ainda que os valores das taxas de
transicdo nao tenham sido incluidos na mesma, de modo a ndo sobrecarrega-la. Observa-se que
varias taxas de transicdo da Tabela V.10 sdo Uteis para a modelagem de contingéncias multiplas

e contingéncias de modo-comum em estudos de confiabilidade global °.

DO DSOS OSSOSO

N

Figura V.13 — Espaco de Estados para o Modelo Eqiiivalente da Barra 14 do Sistema RTS-79

5 Vide codigos de execugcdo DCTM e DSMC do programa NH2
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Tabela V.10 — Probabilidades e Taxas de Transi¢do Obtidos com o Programa ConfNod

para a Subestag@o 14 do Sistema-Teste RTS-79

Estado de Origem Estados de Destino
Estado|Elementos Isolados|Probabilidade|Estado Taxas Estado Taxas Estado Taxas
1 [1.64383510°| 2 [3.093607-10°| 4 |1.643835-107
5 [1.107306:10°| 6 |2.043379-10°| 8 |3.344749-10°
0 NENHUM 9.994923-10
9 |2.180365-10°| 10 |1.244292:10°| 15 |1.027397-107
A | 1.97518-107
0 3.083334 3 [2.968036:10°| 5 [3.527397-10*
1 LT14-16 6.596834-10°°
9 [3.664383-10*| 15 [6.095892:10°| A | 4.66079-102
0 4.875000 3 (2.968036:10°¢| 6 |3.527397-10™
2 CARGA 6.597325-10°
10 [4.203302:107%| 15 [6.095892-10°| A | 5.20436-107
3 Eg{‘gﬁ 2.861876:10° | 1 |7.083334-10"| 2 |7.083334:10"| A | 5.08161-10°
0 3.083333 5 13.527397-10*| 6 |3.527397-10*
4 LT14-11 . 4-107
6.596834-10 12 [4.337900-10°| 15 [7.328773-10°| A | 4.66079-107
LT14-11 el O 13.58333 1 20.70834 4 20.70834
J LT14-16 172549410 15 [1.265982:10%| A | 3.73136:107
LT14-11 <l 0 14.16667 2 22.70834 4 23.83335
6 1.726707-10
CARGA 15 [1.265982:10*| A | 4.25432:107
. 0 34.79166 9 [4.796803-10*| 10 |4.813925-10™
8 C. SINCRONO | 6.734244-10°°
12 [2.968036:10°| 15 [7.374435-10°| A | 6.17858-107
LT14-16 <l 0 18.16667 1 25.83334 8 25.45834
9 . 1.727044-10
C. SINCRONO 15 [1.252283-10%| A | 4.87201-10°
C. SINCRONO <l 0 16.58333 2 42.70831 8 23.45834
10 1.725836-10
CARGA 15 [1.252283-10%| A | 4.36970:10°
2| sLilllc‘;lolNo 2.899367-10° | 4 | 2708333 8 |7.916667-10"| A | 5.61642:10°
0 14.00000 1 4.625000 2 4.625000
3 18.00000 4 4.625000 5 20.83333
1 TOD 616925107
> ODOS 561692510 6 40.70833 8 5.208335 9 22.70833
10 22.70833 12 20.00000 A | 6.79605-107
0 | 85927810% 1 4.44640-10° | 2 | 4.90743-10°
3 3.24886:10” 4.44640-10% | 5 1.40711-10°®
A ? 2.354558-10™
6 1.54352:10% | 8 | 4.97230:10° | 9 1.57539-10®
10 | 1.43939-10% | 12 | 3.29142:10° | 15 | 5.28243-10°

Utilizando os valores da Tabela V.10 junto as equacgdes da Tabela V.9, os seguintes
indices nodais podem ser calculados (probabilidades em valores percentuais, freqiiéncias em

ocorréncias/ano e duragdes médias em horas):
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» Isolamento de Terminais Genéricos (Modos Nao-Disjuntos)

¢ Terminal Unico

Py =100 p; =100 dp, + p, + P, + pg)=2.65252 000

1Lu

FIT = 8760 (p| ;)\lj) = 8760 [[l pl |1/\1,0 + /\1,3 + /\1,5 + )\1,9 + )\1,15 + )\I,A) + p2 |1)\2,0 + /\2,3 +

10

+A2-6 +/\2,IO +)‘2,15 +)‘2,A) +p, m/\4,0 +A4,5 +A4,6 +)‘4,12 +)‘4,15 +)\4,A) * Pg mAs,o +/\8,9 +
+/\8,10 +/\8,12 +)\8,15 +/\3,A)] =27.05173

T, =87.6 3 =0.086
IT

e Terminal Duplo

Py =100C py S1004p + Py + Py + Py + Py + ;) = 6910840107
1L

FZT = 8760 D;(pi %)\ij) =8760 p, Ul/\3,1 +A3,2 +)\3,A) +Ps m)‘s,o +/\5,1 +)‘5,4 +)‘5,15 +)\S,A)

+ p6 I])\QO +)\6,2 +)\6,4 +/\6,15 +/\6,A) + p9 |])\9,0 +)\9,1 +)\9,8 +/\9,15 +)\9,A) + plO I]/\IO,O +)\10,2
+ /\10,8 + /\10,15 + )\IO,A) + p12 m)\IZA + /\12,8 + /\IZ,A)] = 405422
T, =87.6 321 =0.015

2T
¢ Terminal de Circuito

Pac =100 p, =10000p, + P, + P, + P+ Pg + Py + Py, +Pys) =1.37127 0107

c
1Ly

Fae =876000 (p; ;Au) =8760 P, WA, +A, ) + Py [A;, +A, )+ Py O, +A, )+
y

1Ly

+ 5 A5 + A5 ) + P Ay + A, + A )+ 4D, TAgy + A0y + A0 )+ P [AL A, )+
* Pis mAls,o +A15,2 +A15,8 +AIS,A)] =5.04372

=87.6 -9 =(.238

circ

T

circ
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Terminal de Maquina Geradora

Poer =10000 p; =100 Lpy + Py + Py + P1, + Pys) = 7.08038 10~
ith

l:ger =8760 EE ( P gAij) =8760 I Ps EA&O + AS,A) T Py mAao + A9,1 + A9,A) * Pio mAIO,O +
itn n

+A10,2 +A10,A) + p12 mAIZA +A12,A) + plS |1A15,0 +A15,1 +A15,2 +A15,3 +A15,4 +A15,5 +A15,6 +
+ A5 )] = 22.12955

P
Ty =876 =0.028

ger
Terminal de Carga

Par =10000 p; =1000p, + p; + Pg + Py + Pys) = 6.94343 0007

[
ILp

I:Cal’ = 8760 |&(p| ;)\lj) = 8760 [[lpZ |1)\2,0 +/\2,A) + p3 m)\Ll +)\3,A) + p6 |1/\6,0 +/\6,4 +/\6,A)
)

ILp

+ P WA Al T A1)+ P WA g + A5, + A5, F A5 F A5 H A5 H A, HA5 )=
=4.03347

T, =87.60-2=0.151

car

Terminais Emissores, considerando o compensador sincrono e as duas LTs nessa categoria:

e

P =100D§ P, =1000(p, + p; + P, + Ps + Pg + Pg + Py + Py + Py + Pys) =2.06196 107
1L

Femi =8760 Dg(pi g)\ij) =8760(p, Wh,o +/\1,A) P, m)‘m +)\3,A) Py m)‘4,o +/\4,A) +
i0p 3

+ pS |])\5,0 +A5,A) + p6 m)\é,ﬂ +A6,2 +)\6,A) + p8 |])\8,0 +)\8,A) + p9 |]A9,O +A9,A) + plO |]AIO,O +
+A10,2 +)\10,A) + p12 |j‘l2,A + plS |1/\15,0 +)\15,2 +/\15,A)] = 2611608

T, =87.6 " =0.069

emi

Terminais Receptores, considerando apenas a carga nessa categoria (ja calculado

anteriormente: Py, Fear, Tear )
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» lIsolamento de Terminais Especificos

Circuito 14 — 11 {14-11}:

Py =1000) p; =100Lp, + ps + P + Py, + Pys) =6.9429100°

1Ior

ILr

I:14—11 = 8760 (pl g)\lj) = 8760 |:l;|p4 |])\4,0 +)\4,A) +p5 |1A5,0 +)\5,1 +/\5,A) + p6 |1)\6,0 +

+A6,2 +A6,A) + p12 I]AIZ,8 +A12,A) + p15 |])\15,0 +)\IS,I +AIS,2 +)\IS,3 +A15,8 +)\15,9 +)\15,10 +
+ A5 )] =2.8951

T, =87.6 3+ =0.210

14-11
Circuito 14 — 16:

Pia-is ZIOOEE p; =1000{p, + p; + ps + Py + P;5) =6.94294 1o’

(83

I:14—16 = 8760 DZ(p. g)\ij) = 8760 |:ﬂpl |1/\1,0 +)\1,A) +p3 |1/\3,2 +)‘3,A) + pS |1/\5,0 +)\5,4 +)‘5,A)
1r T

+ Py WAg +Ag5 + A )+ Pis Ao + A1, + A1 FAis6 A1 T A0 T A TA)] =
=2.99389

Touie =87.6 0241 = 0.203

14-16
Compensador Sincrono (ja calculado anteriormente: Pger, Foer, Toer )

Carga (ja calculado anteriormente: Py, Fear, Tear )

» Maximo Prejuizo e Fragilidade Topologica

Continuidade de Operacao Plena

P =1000p, =99.94923
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Fop =8760 b, EEAU =8760[h, U, +A0,2 +A0,4 +A0,5 +A0,6 +A0,8 +A0,9 +A0,10 +A0,15)=

IEA]

=1.51723

P
T, =87.6 E—IF—p =5770.75

op
e Metade ou Mais da Arborescéncia

Pot/2 = IOOD; p; =I00L(p; + Pps + Pg + Py + Py + Py, + Py5) =6.91646 o™

Ftot/z =8760 [z(pi %Aij) =8760 [ﬂp3 mAu +A3,2 +A3,A) * Ps mAs,o +A5,1 +A5,4 +A5,A) +

+ Ps mAé,O +A6,2 +A6,4 +A6,A) *+ Py mA9,0 +A9,I +A9,8 +A9,A) + Py mAIO,O +A|0,2 +AIO,8 +A10,A)
T P mAle +A12,8 +A12,A)+ Pis mAIS,O +A|5,| +A15,2 +A|5,4 +AIS,8 +A15,A)] =4.05585

Ty, =87.6 G2 =0.015

tot/2

e Perda Total

P

tot

=100 [p, =5.616930007

Fioe = 8760 Lb, [EA”— =8760LD; mAIS,O +A15,1 +A15,2 +A15,3 +A|5,4 +A|5,5 +AIS,6 +AIS,8 +

JEl

+ A + AIS,IO + A15,12 + AIS,A) = 000876

15,9

=87.6 3% =0.006

tot

T

tot

» Expectancia de Continuidade Nodal

ECntN =8760[p, =8755.56 horas

* Expectancia de Conectividade Nodal

ECtvN = p, [d = p, & =3.99797
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» Indisponibilidade de Servigo Nodal

ISN =k [p, [ =1[p,, [¥=2.2467700"

O Capitulo VI abordard exemplos reais do sistema elétrico brasileiro, explorando

diversas utilidades dos indices nodais em varios tipos de analises.

V.5. Sumério

Este Capitulo apresentou uma metodologia para célculo de uma vasta colecdo de indices
nodais baseada no modelo estocastico equivalente desenvolvido no Capitulo 111 e associados ao
modo de falha de continuidade.

Mostrou-se como calcular indices de probabilidade, freqiiéncia e duracao para terminais
isolados ou conjuntos de terminais e indices de expectancia nodal para uma subestacao.
Adicionalmente, os indices propostos foram divididos em categorias, tomando como base a
natureza do espago de estados.

A influéncia do modelo nodal eqiiivalente sobre os indices nodais foi também discutida,
via um exemplo numérico, avaliando-se quatro metodologias pelas quais poder-se-ia calcular tais
indices. Comparando-se os resultados dessa avaliacdo, chegou-se a conclusdo que, para esta
situacdo, a metodologia que considera a presenca do estado agregado no modelo, porém sempre
mantendo-o externo ao conjunto de eventos sob analise, revelou-se a mais promissora. Embora
nao se possa generalizar resultados com base em apenas um exemplo, a necessidade de dispor-se
de uma regra para o célculo dos indices nodais levou a adog¢dao deste método quando da
elaboragdo e constru¢do do programa ConfNod.

Um exemplo completo do calculo desses indices foi apresentado, mostrando a aplicagdo

praticas das equagdes apresentadas.



Lapitulo

““Felix qui portuit rerum cognoscere causas.”
(Feliz aquele que pode conhecer a causa das coisas)
(Virgilio)

Aplicacdes

VI.1. Introducgéo

Este capitulo apresenta uma série de exemplos praticos da aplicacdo, em subestacfes
reais do sistema elétrico brasileiro, dos indices nodais propostos nesta Dissertagao.

O capitulo esta dividido em cinco se¢des, além da presente. A secdo V1.2 apresenta
diversos exemplos da aplicacdo direta dos indicadores sugeridos no capitulo anterior, além de
comparar arranjos atuais e passados de algumas subestacdes. A secdo V1.3 explora, com a ajuda
de um exemplo, a influéncia de modelos e parametros sobre os indicadores, procurando
identificar quais as influéncias mais significativas. Na secdo V1.4 é apresentado um exemplo
mostrando como indices nodais podem ser empregados para avaliar possibilidades de novos
arranjos para a expansao de uma subestacdo. A secdo VI.5 trata do problema da andlise da
confiabilidade composta levando em conta a influéncia de falhas originadas em subestacdes.
Finalmente, na secdo V1.6 traca-se comentarios acerca das conclusfes atingidas com o presente

capitulo.
V1.2. Analise de Subestacgdes do Sistema Elétrico Brasileiro
Como mencionado, nesta secdo apresenta-se uma série de exemplos, baseados em

subestacdes reais do sistema elétrico brasileiro.
Cumpre ressaltar que, por ndo se dispor de dados estocasticos dos equipamentos das

" Nota: Para fins de melhor visualizacao, sugere-se a consulta & edigdo em cores deste capitulo.
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mesmas, foram adotados dados tipicos (vide Tabela 1l11.1) para os mesmos, conforme

apresentado na Tabela VI.1. Dessa forma, os resultados aqui mostrados sdo hipotéticos, ndo

devendo ser encarados quantitativamente.

Tabela VI.1 -Taxas de Falha e Tempos Médios de Residéncia Tomados como Exemplo

A fr )\m Im I )\e le )\p
(o/ano) (h) (o/ano) (h) (h) (o/ano) (h) (o/ano)
Barramentos 0.05 72.0 1.00 24.0 - - - -
Chaves 002 1080 030 240 10 0005 1.0 -
Seccionadoras
Disjuntores 0.09 100.0 0.80 80.0 1.0 0.500 1.0 0.06
Terminais 0.68 168.0 0.8 48.0 - - - -

A lista das subestacGes analisadas pode ser encontrada na Tabela V1.2, juntamente com a

indicacdo da figura na qual se encontra o diagrama unifilar da subestacdo e da tabela na qual os

resultados referentes a mesma podem ser encontrados.

Tabela V1.2 — Arranjos Analisados

Elemento Nodal Diagrama Unifilar Resultados
Araraquara 500 kV Figura VI.1 Tabela V1.3
Xingd 500 kV Figura V1.2 Tabela V1.4
Eunépolis 230 kV Figura VI.3 Tabela V1.5
Cachoeira Paulista 500 kV Figura V1.4 Tabela V1.6
Angra dos Reis 500 kV Figura V1.5 Tabela V1.7
Tijuco Preto 765 kV Figura V1.6 Tabela V1.8
Foz do Iguagu 765 kV Figura V1.7 Tabela V1.9
Ivaipora 765 kV Figura V1.8 Tabela V1.10
Gravatai 525 kV, situacéo 1 Figura V1.9 (a) Tabela VI.11
Gravatai 525 kV, situacdo 2 Figura V1.9 (b) Tabela VI1.11
Bauru 440 kV, situagéo 1 Figura VI1.10 (a) Tabela V1.12
Bauru 440 kV, situacéo 2 Figura V1.10 (b) Tabela VI1.12
Foz de Areia 525 kV, situacdo 1 Figura VI.11 (a) Tabela V1.13
Foz de Areia 525 kV, situacdo 2 Figura VI1.11 (b) Tabela VI1.13
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Com relacdo aos exemplos explorados, algumas observacdes devem ser feitas:

Para algumas subestacdes duas possibilidades de arranjo foram analisadas. Nesses casos, 0s
resultados foram dispostos numa Unica tabela, de modo a facilitar comparacdo dos
resultados;

Transformadores abaixadores foram sempre classificados como cargas (com fator de
participagdo igualmente distribuido entre si, isto é, a carga total de cada subestacdo foi
igualmente dividida entre os transformadores da mesma), e ndo como circuitos (exceto nos
casos envolvendo barramentos de 765 kV);

Nas tabelas, o valor da probabilidade estd apresentado em % e o valor da freqiiéncia em
ocorréncias/ano.

Junto de cada conjunto Figura/Tabela foram adicionados breves comentéarios sobre o
exemplo, procurando elucidar pontos que pudessem suscitar davidas ou simplesmente
enfatizando pontos merecedores de destaque.

O Anexo D contém uma compilacao dos arquivos de dados utilizados nesta secao.

Nas figuras a seguir, a seguinte notacéo foi adotada:

Barramento —{_I— Disjuntor ( Normalmente Fechado )
@ Maquina Geradora ou Usina —{ol— Disjuntor ( Normalmente Aberto )

—— Terminal de LT ou Transformador =~ —— Chave Seccionadora ( Normalmente Fechada )

W1 Reator —0— Chave Seccionadora ( Normalmente Aberta )
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LT Araraquara - LT Araraquara -
- Campinas - Marimbondo (1)

i

R I R

LT Araraquara - LT Araraquara -
- Marimbondo (2) - Pocos de Caldas

Figura VI.1 — Esquema Unifilar Simplificado do Barramento de 500 kV da SE Araraquara

Tabela V1.3 — indices Nodais para o Barramento de 500 kV da SE Araraquara

Descricdo Probabilidade| FreqUéncia
Nenhum Terminal 98.389 1139.73
Perda de Terminal Unico 1.49610 838.26
Perda de Terminal Duplo 1.518650107 92.99
Perda de Terminal de Circuito 1.53046 856.84
Perda de Metade da Arborescéncia 1.61855[10" 96.94
Perda Total 9.99040010™ 18.61
Perda LT Araraquara — Campinas 3.82616M10™ 247.78
Perda LT Araraquara — Pocos de Caldas| 3.8261610™ 247.78
Perda LT Araraquara — Marimbondo 1 3.82616M10™ 247.78
Perda LT Araraquara — Marimbondo 2 | 3.82616M10" 247.78
indices de Expectancia Nodal

Continuidade (horas) 8618.87
Conectividade 3.94000
Indisponibilidade 3.99620

como pode-se observar, a simetria da subestacdo reflete-se nos indices nodais dos terminais da
mesma;
a baixa probabilidade de perda total da subestacdo mostra que um anel simples é razoavelmente

confiavel, mesmo para uma subestagcdo com poucos terminais.
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Figura V1.2 — Esquema Unifilar Simplificado do Barramento de 500 kV da SE Xingd

Tabela V1.4 — indices Nodais para o Barramento de 500 kV da SE Xing6

Descricdo Probabilidade| FreqUéncia
Nenhum Terminal 96.530 131376
Perda de Terminal Unico 2.56794 33400.3
Perda de Terminal Duplo 2.05300010° 233.14
Perda de Terminal de Circuito 6.5230610™ 5820.63
Perda de Terminal de Geracao 1.96712 27865.8
Perda de Metade da Arborescéncia 2.07840010° 35.70
Perda Total 4.4809810™ 3.66
Perda G1 500 MW 3.28478M10™ 5517.25
Perda G2 500 MW 3.28478M10™ 5517.25
Perda G3 500 MW 3.28478M10™ 5517.25
Perda G4 500 MW 3.2660310™ 2969.84
Perda G5 500 MW 3.2660310™ 2969.84
Perda G6 500 MW 3.28478M10™ 5517.25
Perda LT Xingé — Messias 3.2615310™ 2912.16
Perda LT Xing6 — Paulo Afonso 4 3.2615310™ 2912.16
indices de Expectancia Nodal

Continuidade (horas) 8456.00
Conectividade 7.72000
Indisponibilidade 3.58480

observa-se claramente que terminais dispostos em bays distintos (disjuntor duplo ou disjuntor e um tergo)
apresentam desempenhos diferentes, enquanto que terminais em bays do mesmo tipo apresentam
comportamento semelhante;

a probabilidade de perda total ou perda de metade ou mais dos terminais da subestacdo sdo razoavelmente
altas, em virtude de que apenas 2 terminais do barramento sdo circuitos, isto é, cada vez que esses
terminais sdo afetados considera-se um perda total pois a perda da capacidade de escoamento de poténcia

torna a conectividade dos geradores restantes irrelevante.
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Figura V1.3 — Esquema Unifilar Simplificado do Barramento de 230 kV da SE Eunapolis

Tabela V1.5 — indices Nodais para o Barramento de 230 kV da SE Eunépolis

Descricdo Probabilidade| FreqUéncia
Nenhum Terminal 99.135 27028.9
Perda de Terminal Unico 6.78636010™" 3663.11
Perda de Terminal Duplo 7.0046810™ 1.51
Perda de Terminal de Circuito 2.73666010" 1483.15
Perda de Terminal de Carga 2.7382200" 1483.67
Perda de Terminal de Shunt 1.3691110" 753.62
Perda de Metade da Arborescéncia 8.7224110™ 22.01
Perda Total 8.7224110™ 21.96
Perda Transformador 230/138 (1) 1.36911110™" 752.83
Perda Transformador 230/138 (2) 1.3691110" 753.02
Perda LT Eunpolis — Funil 1 1.36833010" 752.48
Perda LT Eunapolis — Funil 2 1.36833110™" 752.68
Perda Reator 1.3691110" 753.62
indices de Expectancia Nodal

Continuidade (horas) 8684.24
Conectividade 4.,96000
Indisponibilidade 4.36120

» 0s indices nodais para perda de metade ou mais dos terminais confundem-se com os indices de perda
total dos terminais devido ao fato de que nas contingéncias analisadas (até segunda ordem) nao foram

encontrados casos de perdas de exatamente 3 terminais quaisquer.
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Figura V1.4 — Esquema Unifilar Simplificado do Barramento de 500 kV da SE Cachoeira Paulista

Tabela V1.6 — indices Nodais para o Barramento de 500 kV da SE Cachoeira Paulista

Descricao Probabilidade| Frequéncia
Nenhum Terminal 95.545 36933.8
Perda de Terminal Unico 3.70035 5526.94
Perda de Terminal Duplo 4.2143701072 312.322
Perda de Terminal de Circuito 3.07250 4785.53
Perda de Terminal de Carga 7.20035010™ 1026.90
Perda de Metade da Arborescéncia 4.17022010° 7722.97
Perda LT Cach.Paulista — Adrianépolis 1 | 4.52080010" 744.628
Perda LT Cach.Paulista — Adrianépolis 2 | 4.5208010™ 758.71
Perda LT Cach.Paulista — Pocos Caldas | 3.6001810™ 514.33
Perda Transformador 500/138 (1) 3.60018010™ 513.75
Perda LT Cach.Paulista — Tijuco Preto 452080010 744.99
Perda LT Cach.Paulista — Taubaté 4.52080010™" 744.63
Perda LT Cach.Paulista — Angra dos Reis| 4.5208010™ 744.99
Perda LT Cach.Paulista — Campinas 452080010 730.26
Perda Transformador 500/138 (2) 3.60018010™ 513.75
indices de Expectancia Nodal

Continuidade (horas) 8369.77

Conectividade 8.60000

Indisponibilidade 0.00000

os indices nodais exibem o fato do arranjo em anel maltiplo ser bastante robusto (em contingéncias de
até segunda ordem a perda de todos os terminais da subestacdo é impossivel e a perda de metade ou
mais dos terminais apresenta baixa probabilidade);

uma vez que o arranjo ndo é completamente simétrico existem pequenas variagdes nos indices

determinados para cada terminal.
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Figura V1.5 — Esquema Unifilar Simplificado do Barramento e 500 kV da SE Angra dos Reis

Tabela V1.7 - indices Nodais para o Barramento de 500 kV da SE Angra dos Reis

Descricédo Probabilidade| Freqiiéncia
Nenhum Terminal 97.064 9734.80
Perda de Terminal Unico 2.66080 8213.98
Perda de Terminal Duplo 2.108370107 1775.70
Perda de Terminal de Circuito 2.06416 7709.06
Perda de Terminal de Geracao 3.78112110™ 454.95
Perda de Terminal de Carga 2.73613010™ 273.79
Perda de Metade da Arborescéncia 4.2909010° 37.18
Perda Total 2.2992810° | 1.51770010™
Perda Transformador 500/138 2.7361310" 273.79
Perda LT Angra — Cachoeira Paulista 4.71163010™ 2193.82
Perda LT Angra — S&o José 1.21807 5137.80
Perda LT Angra — Grajal 3.7493310™ 434.52
Perda Usina 19 kV 3.7811210™ 454.95

indices de Expectancia Nodal

Continuidade Nodal (horas) 8502.84
Conectividade Nodal 4.85000
Indisponibilidade Nodal 0.11500

apesar de também empregar o arranjo de anel maltiplo, esta subestacdo é menos confiavel que a de
Cachoeira Paulista, por exemplo, devido a seu menor nimero de terminais;
a assimetria do arranjo reflete-se nos indices nodais dos terminais, evidenciando algumas diferencgas

consideraveis.
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Figura V1.6 — Esquema Unifilar Simplificado do Barramento de 765 kV da SE Tijuco Preto

Tabela V1.8 — indices Nodais para o Barramento de 765 kV da SE Tijuco Preto

Descricao Probabilidade| Frequéncia
Nenhum Terminal 95.992 74309.7
Perda de Terminal Unico 3.17638 15945.8
Perda de Terminal Duplo 4.12688[107 375.50
Perda de Terminal de Circuito 3.27108 16115.8
Perda de Metade da Arborescéncia 3.29489110° | 1.50031010™
Perda LT Tijuco Preto — Itabera (1) 3.2777310™ 2692.43
Perda LT Tijuco Preto — Itabera (2) 3.2777310™" 2692.43
Perda LT Tijuco Preto — Itabera (3) 3.27773010™ 2692.43
Perda Transformador 765/500 (1) 6.44131110™ 1513.50
Perda Transformador 765/500 (2) 3.2950410™ 2765.33
Perda Transformador 765/500 (3) 3.28207110™ 474.33
Perda Transformador 765/345 (1) 3.28207010™ 474.33
Perda Transformador 765/345 (2) 3.28207110™ 474.33
Perda Transformador 765/345 (3) 3.2950410™ 2765.34

indices de Expectancia Nodal

Continuidade Nodal (horas) 8408.88
Conectividade Nodal 8.64000
Indisponibilidade Nodal 0.00000

este exemplo mostra bem a influéncia de varios tipos de conexdes dos terminais e sua simetria, ou
seja, terminais conectados via duplo disjuntor apresentam menores probabilidade e fregiiéncia de
falhas do que aqueles conectados via disjuntor e meio que, por sua vez, apresentam desempenho
melhor do que o terminal conectado diretamente ao barramento.

o fato de haver um terminal ligado diretamente ao barramento afeta consideravelmente a freqtiéncia

de falha dos terminais conectados via disjuntor e meio do mesmo lado do barramento.
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Figura V1.7 — Esquema Unifilar Simplificado do Barramento de 765 kV da SE Foz do Iguagu

Tabela V1.9 — indices Nodais para o Barramento de 765 kV da SE Foz do Iguagu

Descricdo Probabilidade| FreqUéncia
Nenhum Terminal 97.122 61979.4
Perda de Terminal Unico 2.28653 18457.9
Perda de Terminal Duplo 2.123420107 232.13
Perda de Terminal de Circuito 2.32937 18536.6
Perda de Metade da Arborescéncia 8.31190110° | 2.43062010°
Perda LT Foz do Iguacu — Ivaipora (1) 3.3267810™ 2347.00
Perda LT Foz do Iguacu — Ivaipora (2) 3.32678010™ 2347.00
Perda LT Foz do Iguacu — Ivaipord (3) | 3.32678M0* 2347.00
Perda Transformador 765/500 (1) 3.3267810™ 2347.00
Perda Transformador 765/500 (2) 3.32678M10™ 2347.00
Perda Transformador 765/500 (3) 3.33307010™ 4687.69
Perda Transformador 765/500 (4) 3.32678110™" 2347.00

indices de Expectancia Nodal

Continuidade Nodal (horas) 8507.89
Conectividade Nodal 6.80000
Indisponibilidade Nodal 0.00000

este exemplo evidencia a melhor confiabilidade da conex&o disjuntor duplo em relagéo a disjuntor e
meio. Embora tal fato ndo seja patente a primeira vista (a frequéncia de falha do transformador 3 é
superior as demais), a determinacdo da duracdo média dessa falha pode comprovar a superioridade
desse arranjo, sendo cerca de 50% menor que as demais falhas.
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Figura V1.8 — Esquema Unifilar Simplificado do Barramento de 765 kV da SE Ivaipora
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Tabela V1.10 — indices Nodais para o Barramento de 765 kV da SE Ivaipord

Descricédo Probabilidade| Freqiiéncia
Nenhum Terminal 95.262 221506
Perda de Terminal Unico 3.41421 40931.8
Perda de Terminal Duplo 4.36507[10° 545.16
Perda de Terminal de Circuito 2.86599 34417.4
Perda de Terminal de Shunt 6.3649010™ 6941.21
Perda LT Ivaipora — Itaberéa (1) 3.1824510™ 3471.34
Perda LT Ivaipora — Itabera (2) 3.18245M10™ 3471.34
Perda LT Ivaipora — Itabera (3) 3.18245M10™ 3471.34
Perda LT Ivaipord — Foz do Iguagu (1) 3.18245M10™ 3471.34
Perda LT Ivaipord — Foz do Iguagu (2) 3.18245M10™ 3471.34
Perda LT Ivaipord — Foz do Iguagu (3) 3.18245M10™ 3471.34
Perda Transformador 765/500 (1) 3.18245M10™ 3471.34
Perda Transformador 765/500 (2) 3.18245M10™ 3471.34
Perda Transformador 765/500 (3) 3.20037010™ 6980.16
Perda Banco de Reatores (1) 3.18245M10™ 3471.34
Perda Banco de Reatores (2) 3.18245M10™ 3471.34
indices de Expectancia Nodal

Continuidade Nodal (horas) 8344.93

Conectividade Nodal 10.4800

Indisponibilidade Nodal 0.00000

pode-se repetir aqui a mesma observacdo feita para 0 exemplo anterior no que concerne ao
desempenho da conexdo via disjuntor duplo versus disjuntor e meio, ou seja, embora a freqiiéncia de
falha seja maior no primeiro caso, a sua duracdo média é consideravelmente menor;

a robustez do arranjo aliada ao grande nimero de terminais faz com que nenhuma contingéncia de até

segunda ordem seja capaz de ocasionar sequer o isolamento de 50% dos terminais.
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Figura V1.9 — Esquema Unifilar Simplificado do Barramento de 525 kV da Subestacdo de Gravatai
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Tabela V1.11 — indices Nodais para o Barramento de 525 kV da Subestagio de Gravatai

Descricao

Situacéo 2

Probabilidade| FreqUéncia

Nenhum Terminal

Perda de Terminal Unico

Perda de Terminal Duplo

Perda de Terminal de Circuito
Perda de Terminal de Carga

Perda de Terminal de Shunt

Perda de Metade da Arborescéncia
Perda Total

Perda Transformador 525/230 (1)
Perda Transformador 525/230 (2)
Perda Transformador 525/230 (3)
Perda Transformador 525/230 (4)
Perda Reator

Perda LT Gravatai — Campos Novos
Perda LT Gravatai — Ita

Situacéo 1
Probabilidade| FreqUéncia

96.975 34366.0

2.51123 10034.2
2.682680107 219.35
6.7104100" 777.32

1.34447 8632.35
5.60192010™ 949.21
5.1623110™ 3.94
4.69264010™ 3.84

3.3554110" 2132.44
3.35541010™ 2132.44
3.36696010™ 2200.12
3.36696[10™ 2200.12
5.60192010™ 949.21
3.35520010* 390.59
3.35520010™ 390.59

97.117 60603.6

2.28572 176715
2.59221110% 310.53
6.6535610" 4463.99

1.33918 11219.7
3.3910810" 2409.59
4.96988010™ 3.86
4.64044010™ 3.79

3.3314400* 2292.85
3.33144010™ 2292.85
3.3910810" 2409.59
3.33787010* 4253.70
3.3910810" 2409.59
3.3267810* 2233.90
3.3267810" 2233.90

indices de Expectancia Nodal

Continuidade Nodal (horas)
Conectividade Nodal
Indisponibilidade Nodal

8494.99
6.79000
3.28480

8507.44
6.80000
3.24830

a mudanca do reator para um dos bays de disjuntor e meio ainda incompletos melhora o desempenho confiabilistico da subestacdo em todas as situacdes,

como se pode observar. Em especial, destaca-se a probabilidade de perda do reator, reduzida quase a metade.

6ET
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Figura V1.10 — Esquema Unifilar Simplificado do Barramento de 440 kV da Subestacao de Bauru
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Tabela V1.12 — indices Nodais para o Barramento de 440 kV da Subestacio de Bauru

L Situacéo 1 Situacéo 2
Descricédo
Probabilidade| Freqiiéncia [Probabilidade| Freqiiéncia
Nenhum Terminal 87.840 1623.95 87.175 10706.9
Perda de Terminal Unico 10.024 1252.74 9.77837 2543.42
Perda de Terminal Duplo 1.7973610™ 46.38 9.69579110™" 9418.39
Perda de Terminal de Circuito 16.181 5205.87 14.290 7502.23
Perda de Terminal de Carga 1.66705 25251.5 1.53454 12926.3
Perda de Metade da Arborescéncia 7.34766010™" 32997.2 5.60727010° 122.33
Perda Total 2.9268310° 135.85 1.7759410° | 6.22288110°
Perda LT Bauru — Assis 1.66705 25251.5 1.53454 12926.3
Perda LT Bauru — Jupia 1 1.66705 25251.5 1.53454 12926.3
Perda LT Bauru — Ilha Solteira 1 1.56909 15698.1 1.34251 2831.00
Perda LT Bauru — Jupia 2 1.66705 25251.5 1.34251 2831.00
Perda LT Bauru — Ilha Solteira 2 1.56909 15698.1 1.43857 6742.88
Perda LT Bauru — Araraquara 1.56909 15698.1 1.43857 6742.88
Perda LT Bauru — Cabrelva 2 1.56909 15698.1 1.43857 6742.88
Perda LT Bauru — Cabrelva 1 1.56909 15698.1 1.34251 2831.00
Perda Transformador 440/138 1.66705 25251.5 1.53454 12926.3
Perda LT Bauru — Embuguagu 2 1.66705 25251.5 1.34251 2831.00
Perda LT Bauru — Embuguacu 1 1.66705 25251.5 1.53454 12926.3
indices de Expectancia Nodal
Continuidade (horas) 7694.76 7636.56
Conectividade 9.66000 9.59000
Indisponibilidade 2.19510 2.000010™

134’

e Como era de se esperar, 0 arranjo em anel é mais robusto que o arranjo com barramento seccionado. Em especial, destacam-se os fatos de que na situacéo
2 a perda total dos terminais e a perda de metade ou mais dos terminais passam a ter uma probabilidade de ocorréncia sensivelmente reduzida, refletindo-
se ainda na indisponibilidade nodal, cerca de 10000 vezes menor no segundo caso;

» A probabilidade de ndo se ter terminais isolados é maior para o arranjo original devido ao fato deste arranjo possuir menor quantidade de elementos, o que

faz com que a probabilidade de ocorréncia do caso-base aumente.
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Figura V1.11 — Esquema Unifilar Simplificado do Barramento de 525 kV da Subestacao de Foz de Areia
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Tabela V1.13 — indices Nodais para o Barramento de 525 kV da Subestacio de Foz de Areia

) Situacéo 1 Situacéo 2
Descricéo — - — -
Probabilidade| Frequéncia [Probabilidade| Freqiiéncia
Nenhum Terminal 96.625 102947 96.625 102947
Perda de Terminal Unico 2.57501 26279.9 2.57501 26279.9
Perda de Terminal Duplo 2.57460010 301.71 2.57460010 301.71
Perda de Terminal de Circuito 2.29772 21309.3 2.29893 23725.4

Perda de Terminal de Carga

Perda de Metade da Arborescéncia
Perda Transformador 525/230

Perda LT Foz de Areia — Ivaipora

Perda LT Foz de Areia — Salto Segredo
Perda LT Foz de Areia — Curitiba 1
Perda LT Foz de Areia— GBM 1

Perda LT Foz de Areia — Curitiba 2
Perda LT Foz de Areia — GBM 2

Perda LT Foz de Areia — Campos Novos

3.29280110* 5104.77
3.0199710°  1.2400110™
3.29280010" 5104.77
3.2807310™ 2745.75
3.2807310" 2745.75
3.2807310* 2745.75
3.2807310" 2745.75
3.2807310* 2745.75
3.28073010™ 2745.75
3.29280010" 5104.77

3.2807310* 2745.75
3.01997010°  1.2400110™
3.2807310" 2745.75
3.29280010™ 5104.77
3.2807310" 2745.75
3.2807310* 2745.75
3.2807310" 2745.75
3.2807310* 2745.75
3.28073010™ 2745.75
3.29280010" 5104.77

indices de Expectancia Nodal

Continuidade Nodal (horas)
Conectividade Nodal
Indisponibilidade Nodal

8464.38
7.73000
0.00000

8464.38
7.73000
0.00000

como poder-se-ia esperar, a troca de bay da LT Foz de Areia — Salto Segredo exerce impacto sobre os indices nodais da LT Foz de Areia — Ivaipord e

sobre o transformador 525/230 kV, isto é, os dois elementos cuja configuracdo de bay foi alterada.

evt
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V1.3. Influéncia de Modelos e Parametros sobre Indicadores Nodais

Nesta secdo apresenta-se um estudo da influéncia dos modelos estocasticos e de seus
parametros sobre os indicadores nodais. Tal estudo foi feito com base em trés diagramas
unifilares diferentes, procurando selecionar arranjos contendo configuracdes distintas, de modo a

ser 0 mais abrangente possivel na analise. Assim, os diagramas selecionados foram:

* barramento de 500 kV da subestacdo de Araraquara — anel simples (Figura V1.1)

» barramento de 230 kV da subestacdo de Eunapolis — barra principal + barra de transferéncia,
disjuntor simples (Figura V1.3)

e barramento de 765 kV da subestacdo de Foz do Iguacu — hibrido de disjuntor duplo e
disjuntor e meio (Figura V1.7)

Antes de se prosseguir, convém esclarecer que, para as diversas analises efetuadas
obteve-se sempre dois gréficos para cada subestacdo, sendo um de probabilidade e o outro de
duracdo média, perfazendo um total de seis graficos por conjunto. A cada um desses gréficos foi
associada uma letra, de maneira a identifica-los. Assim, a seguinte convencdo é adotadas nas
Figuras VI1.12 a V1.22:

(a) Araraquara 500 kV (probabilidade);
(b) Araraquara 500 kV (duracdo media);
(c) Eunapolis 230 kV (probabilidade);

(d) Eunépolis 230 kV (duracdo média);
(e) Fozdo Iguagu 765 kV (probabilidade);
(f) Fozdo Iguagu 765 kV (duracdo média).

Basicamente, o objetivo desta secdo € fornecer subsidios que permitam a obtencdo de
respostas as seguintes questdes:
— E necessario empregar modelos completos? Simplificacdes sdo viaveis?
— Todos os elementos devem ser modelados estocasticamente?
— Quais parametros mais influenciam os indicadores nodais?
— Como pode-se aumentar a confiabilidade de um dado n6?

— E possivel fazer uma analise econdmica?

A primeira investigacdo efetuada foi com relacdo a influéncia do tipo de modelo
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associado a cada equipamento. Nessa anélise, 5 modelos foram empregados, a saber:

» Completo, com dados idénticos aos da Tabela VI.1;

¢ Sem manutencdo, utilizando os dados cabiveis da Tabela V1.1,

¢ Sem emperramento, utilizando os dados cabiveis da Tabela VI.1;

e Intermediario (sem manutencdo e sem emperramento), utilizando os dados cabiveis da
Tabela VI.1;

« Simplificado (modelo de 2 estados, operando e ndo-operando), utilizando os dados cabiveis
da Tabela VI.1.

A respeito das legendas nos graficos desta secdo, convém esclarecer os seguintes
significados:

— T. anel: Terminal especifico da SE Araraquara (sendo a subestacdo simétrica em relacdo aos
terminais, apresentam todos, resultados idénticos) — arranjo em anel,

— T. bs+bt: Terminal especifico da SE Eunapolis (sendo a subestacdo simétrica em relacdo aos
terminais, apresentam todos, resultados idénticos) — arranjo em barramento simples +
barramento de transferéncia;

— T. disj.meio: Terminal especifico qualquer da SE Foz do Iguacu, desde que conectado como
disjuntor e meio — arranjo hibrido;

— T. disj.duplo: Terminal especifico qualquer da SE Foz do Iguacu, desde que conectado como

disjuntor duplo — arranjo hibrido.

Os resultados obtidos, mostrados na Figura VI1.12, indicam que, em termos de
probabilidade, dois conjuntos se destacam com resultados semelhantes: o modelo completo e o
modelo sem emperramento compondo o primeiro conjunto e os demais modelos compondo o
segundo. Note-se entretanto que os resultados do segundo conjunto sdo consideravelmente
diferentes do primeiro.

Observa-se ainda que, do ponto de vista de probabilidade, o modelo simplificado alcanca
bons resultados, compativeis com 0s modelos sem manutencéo e intermediario.

Por outro lado, em termos de duracdo média dos eventos, quanto mais simples o0 modelo

adotado, mais os resultados afastam-se daqueles obtidos com o modelo completo.
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Figura VI1.12 — Graficos Obtidos na Analise por Tipos de Modelos

A analise seguinte foi implementada com o modelo completo, com dados da Tabela V1.1,
associando-os a diferentes equipamentos de cada arranjo. Assim, as seguintes compara¢fes

foram feitas:

» Modelos associados a todos o0s equipamentos (ciano = );
» Modelos associados apenas a barramentos (marrom m );
» Modelos associados apenas a terminais (amarelo ~ );

» Modelos associados apenas a disjuntores (magenta m );
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Modelos associados apenas a chaves seccionadoras (verde m );
Modelos associados a disjuntores e chaves seccionadoras (vermelho m );

Modelos associados a disjuntores, chaves seccionadoras e barramentos (azul m ).

Os resultados obtidos na andlise, dispostos na Figura VI.13, permitem tecer alguns

comentarios:

sob o ponto de vista das probabilidades, a modelagem de elementos dindmicos é mais
importante que a modelagem de elementos estéticos, visto que as analises em que apenas
elementos estaticos foram modelados estocasticamente sdo as que apresentam resultados
mais dispares em relacdo ao caso em que todos os elementos foram modelados;

em geral, a modelagem de chaves seccionadoras é mais importante que a de disjuntores, visto
que 0 caso em que apenas disjuntores foram modelados estocasticamente apresenta
resultados bem inferiores ao caso em que apenas chaves seccionadoras foram modeladas.
Isso deve-se ao fato de que o nimero de chaves num arranjo é, normalmente, pelo menos
duas vezes maior que o numero de disjuntores, dado que € comum que cada disjuntor
encontre-se inserido em meio a pelo menos duas chaves seccionadoras;

observando-se os graficos de probabilidade pode-se notar uma certa discrepancia nos
resultados, uma vez que 0 caso em que apenas chaves seccionadoras foram modeladas
estocasticamente apresenta pior desempenho que o caso em que chaves e disjuntores foram
modelados (todos os arranjos) e pior desempenho que 0 caso em que chaves, disjuntores e
barramentos foram modelados (arranjos de Eunapolis e Foz do Iguagu). Essa discrepancia
pode ser explicada com base no fato de que o nimero de elementos associados a modelos de
falha é diferente em cada caso (ou seja, 0s espagos de estados probabilisticos gerados sao
distintos), levando também a diferentes distribuicdes de probabilidades;

0 elevado erro no isolamento de terminal Gnico no caso em que apenas disjuntores foram
modelados estocasticamente (marcado com o simbolo # no detalhe b da Figura V1.13) deve-
se ao fato de que sdo poucas as situacdes em gque um evento dessa natureza pode ocorrer
numa subestacdo com arranjo em anel quando os demais equipamentos ndo estdo sujeitos a
falhas;

os detalhes d e f da Figura VI1.13 mostram um elevadissimo erro na duracdo média para 0s
casos em que apenas terminais foram modelados estocasticamente (barras amarelas). Isso

pode ser explicado pela diferenca no espaco de estados, além de que todas as contingéncias
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na subestacdo levam ao isolamento de pelo menos um terminal;
» ¢ interessante observar também que o valor da duragdo média quando todos 0s elementos séo
modelados estocasticamente praticamente desaparece dos graficos, na medida em que este

valor é bastante inferior quando das demais situagdes.
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(e) (f)

Figura V1.13 — Gréficos Obtidos na Aplicacdo do Modelo Completo a Diferentes Equipamentos

As anélises seguintes referem-se a influéncia dos paré@metros dos modelos estocasticos
sobre os indicadores nodais. Uma vez que, como ja exposto, os elementos mais significativos

numa andlise nodal sdo os equipamentos dinamicos, optou-se por manter 0s equipamentos
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estaticos sempre associados a modelos completos, ndo avaliando a influéncia da variacédo de seus
parametros.

Assim sendo, a estratégia adotada foi manter todos os elementos com modelos baseados
nos dados da Tabela VI.1, posto que apenas um parametro de um unico modelo sofresse
variacdes em cada analise.

Convém mencionar que, em alguns dos gréaficos a serem apresentados nas proximas
figuras, foi adotada a estratégia de utilizar-se dois eixos verticais. Tal artificio deve-se ao fato de
que algumas grandezas observadas apresentam faixas de variagdes distintas entre si, de modo
que o0 emprego de apenas um eixo dificultaria a compreensdo do grafico. Quando for o caso,
apresentar-se-4 uma legenda explicativa adicional, indicando a qual eixo cada curva devera ser

referenciada.

O primeiro pardmetro a ser estudado foi a taxa de falha ativa de disjuntores (A). As
curvas relativas a essa analise podem ser encontradas na Figura V1.14. Para fins de anélise, este
parametro foi variado de 0.05 a 0.15 ocorréncias/ano.

Conforme pode-se constatar, o0 comportamento nodal ndo é diferente do que poder-se-ia
esperar com tal variacdo, ou seja, 0 aumento da taxa de falha leva a um aumento na
probabilidade de ocorréncia dos eventos avaliados pelos indices nodais e a uma diminui¢do na
duracdo média de cada evento (a frequéncia de falha aumenta). Note-se que a variacdo é
diferente para cada indice, dado que a influéncia desse parametro ndo é a mesma para cada
evento perscrutado.

Cumpre notar que, embora a variacdo da probabilidade de isolamento de dois terminais
da subestacdo de Foz do lguagu (detalhe e) aparente ser muito sensivel a taxa de falhas de

disjuntores, sua escala corresponde ao eixo esquerdo, desmentindo essa idéia.
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Figura VI1.14 — Analise de Sensibilidade: Variacdo de A do Modelo de Disjuntores

Em seguida procedeu-se a andlise enfocando a taxa de manutencdo de disjuntores (Ap),

variando este pardmetro de 0.2 a 2.0 ocorréncias/ano. Os graficos resultantes da analise podem

ser encontrados na Figura V1.15.

Observa-se aqui que, conforme o evento sob analise, a influéncia deste parametro pode

ser no sentido de aumentar ou diminuir tanto a probabilidade como a duracdo média do evento.
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Figura VI1.15 — Analise de Sensibilidade: Variacdo de A, do Modelo de Disjuntores

A taxa de falha passiva de disjuntores (A,) foi o pardmetro seguinte a ser avaliado.

Variando-a de 0.001 a 0.100 ocorréncias/ano chegou-se aos resultados dispostos na Figura
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Figura V1.16 — Analise de Sensibilidade: Variagdo de A, do Modelo de Disjuntores

Os resultados alcangados sdo analogos aqueles quando da variacdo da taxa de falha ativa,

isto €, um aumento da taxa de falha leva a um aumento da probabilidade de ocorréncia de cada

evento e a uma diminuicdo da duracdo média dos mesmos.

Prosseguindo-se com a anlise passou-se a avaliar a influéncia do tempo de residéncia em

estados.

Assim, a Figura V1.17 apresenta os resultados da analise da variagdo do tempo médio de

reparo (r;) de disjuntores quando tal pardmetro assume valores entre 12 e 700 horas.
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Figura VI1.17 — Andlise de Sensibilidade: Variacdo de r. do Modelo de Disjuntores

Esta investigacdo apresenta resultados bastante interessantes, no sentido em que cada tipo
de arranjo comporta-se de maneira diferente quando da variacdo deste parametro.

Assim, o arranjo em anel (Araraquara 500 kV) apresenta sensiveis variacfes crescentes
na probabilidade de ocorréncia dos eventos e reducdo na duracdo média dos mesmos, embora

apenas em um dos indicadores nodais a variagdo seja mais evidente. E interessante notar que a
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duracdo média ndo é uma funcdo monotbnica, apresentando regides crescentes e regides
decrescentes na medida em que o0 tempo de reparo € sempre crescente.

O arranjo de barramento simples + barramento de transferéncia (Eunapolis 230 kV) é
pouco sensivel ao parametro sob andlise, ainda que a probabilidade dos eventos nesse esquema
sejam levemente decrescentes a medida que o tempo de reparo cresce. A duragdo média também
nao assume um comportamento monotdnico nesse esquema.

O esquema hibrido de disjuntor e meio e disjuntor duplo também apresenta pouca
sensibilidade em relagdo a probabilidade dos eventos, ainda que a mesma seja levemente
crescente. A duracdo média € um tanto ou quanto mais sensivel a variagdo do parametro em
questdo, j& apresentado a propriedade da monotonicidade, ainda que a variacdo seja crescente

para alguns indicadores e decrescente para outros.

Em termos de modelos de disjuntores, o ultimo pardmetro a ser avaliado foi o tempo de
manutencao (ry). A variacdo estudada situou-se no intervalo de 10 a 100 horas e seus resultados
podem ser apreciados na Figura V1.18.

Novamente, observa-se comportamentos distintos para cada tipo de arranjo, tanto para a
probabilidade quanto para a duracdo média dos eventos.

Assim, o arranjo em anel (Araraquara) é pouco ou nada suscetivel a variagdes no
pardmetro estudado em relacdo a probabilidade. Apenas 0s casos de isolamento de terminal
unico ou isolamento de terminal de circuito apresentam um susceptibilidade ligeiramente maior.
Em termos de duracdo média, as varia¢Bes sofridas ndo sdo de grande monta, sendo algumas
monotonicamente crescentes e outras ndo-monotonicas.

O arranjo de Eunapolis é pouco suscetivel a variacbes nesse pardmetro, como se pode

constatar na figura. Acrescenta-se que as varia¢oes sofridas seguem fun¢Ges monotoénicas.
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Figura V1.18 — Andlise de Sensibilidade: Variacdo de r,, do Modelo de Disjuntores

O esquema hibrido de Foz do Iguagu também apresenta pouca sensibilidade em relacéo a
probabilidade dos eventos, com algumas funcdes crescentes e outras decrescentes. A duracédo

média apresenta-se quase que insensivel a variagdo do parametro em questao.

Dando prosseguimento a andlise, passou-se a avaliar a influéncia dos parametros do
modelo de chaves seccionadoras.

O primeiro parametro a ser avaliado, assim como no caso de disjuntores, foi a taxa de
falha ativa (A), analisando-se variagdes no intervalo de 0.002 a 0.020, conforme apresentado na
Figura V1.19.

Os resultados obtidos séo exatamente 0 que poder-se-ia esperar dessa variagao, ou seja, a
probabilidade de ocorréncia dos eventos aumenta a medida que a taxa de falha também aumenta
e a duracdo média diminui, dado que a frequéncia aumenta. Excecdo a essa regra apenas no
evento de perda dupla de terminais quaisquer no arranjo de Foz do Iguagu: a duracdo média
deste evento também é crescente, estando este efeito vinculado ao fato de que a probabilidade e a
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Figura VI.19 — Analise de Sensibilidade: Variacdo de A do Modelo de Chaves Seccionadoras

A Figura V1.20 ilustra a analise seguinte, isto &, a variagdo da taxa de manutencéo (An)

no intervalo de 0.2 a 0.3 ocorréncias/ano.

Esta analise também revelou resultados dentro do quadro previsto, ou seja, aumento na



probabilidade dos eventos e diminuicdo na duracdo média dos mesmos a medida que a taxa de

manutencdo aumenta. Convém apenas observar que alguns indicadores nodais sd8o mais

suscetiveis do que outros a esse parametro devido as ndo-linearidades envolvidas no problema.
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Figura V1.20 — Anélise de Sensibilidade: Variagdo de A, do Modelo de Chaves Seccionadoras

A taxa de falha passiva (Ap) das chaves seccionadoras foi o parametro seguinte cuja
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variacdo foi apreciada. O intervalo de estudo levado em consideracdo estendeu-se de 0.002 a
0.020 ocorréncias/ano. Os resultados obtidos estéo expostos na Figura VVI1.21.
Novamente os resultados ndo diferem do que poder-se-ia esperar, cabendo as mesmas

observacdes propostas quando da analise da variacdo da taxa de manutencéo.
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Figura V1.21 — Analise de Sensibilidade: Variagdo de A, do Modelo de chaves Seccionadoras
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O ultimo parédmetro analisado — tempo médio de manutencdo de chaves seccionadoras
(rm) — foi variado no intervalo de 10 a 100 horas e seus resultados podem ser contemplados na
Figura VI1.22.

Mais uma vez, os resultados alcangados sd@o semelhantes ao esperado, ou seja, aumento

da probabilidade de cada evento coberto pelos indicadores nodais e diminuicdo da duracdo média

dos mesmos.
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Figura V1.22 — Andlise de Sensibilidade: Variacéo de r, do Modelo de Chaves Seccionadoras
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Concluindo esta secdo, resta tecer alguns comentarios acerca de questdes econémicas e
questdes relativas ao aumento da confiabilidade nodal.

A confiabilidade nodal ou, melhor dizendo, a confiabilidade dos terminais conectados ao
no, é funcdo da confiabilidade dos equipamentos do proprio nd. Naturalmente, devido a fatores
de ordem topoldgica, a influéncia de cada equipamento é diferente sobre cada terminal. Como
regra geral, quanto mais eletricamente distante de um terminal um elemento se encontra, menor
serd sua influéncia sobre a confiabilidade do terminal.

O uso do programa ConfNod e das técnicas descritas neste trabalho permitem que se
avalie quais equipamentos exercem maior influéncia sobre a confiabilidade de cada terminal,
permitindo também apreciagdes no sentido de detectar quais pardmetros estocasticos do
equipamento sdo os mais influentes. Dispondo de tais elementos torna-se possivel o
estabelecimento de assertivas visando melhorar a confiabilidade nodal.

Analises econdmicas sdo 0 passo seguinte, podendo-se estabelecer comparacdes entre
custos de compra e/ou substituicdo de equipamentos, custos de manutencgéo e custos de demanda
ndo atendida.

V1.4, Avaliacio de Possibilidades de Expansdo de Uma Subestacdo Empregando Indices

Nodais

Nesta secdo explora-se um exemplo de como a metodologia descrita pode ser empregada
para avaliar a melhor alternativa para a expansdo de uma subestacéo.

Neste exemplo, o arranjo candidato a expansao é o barramento de 500 kV da subestacdo
de Cachoeira Paulista, pertencente a Furnas Centrais Elétricas S.A. Quatro alternativas séo
propostas, todas prevendo a inclusdo de dois novos terminais. A Figura VI1.23 apresenta o
diagrama unifilar para essas quatro alternativas (a Figura V1.4 ja apresentou o diagrama unifilar
da configuracdo atual para esta subestacdo). A Tabela VV1.14 exibe o nUmero de componentes de
cada alternativa, em comparag¢do com o arranjo atual.

Os dados tipicos empregados nessa investigacdo sdo os mesmos da Tabela VI.1, ja

referenciada anteriormente.
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Figura V1.23 — Alternativas de Expanséo para o Barramento de
500 kV da Subestacao de Cachoeira Paulista

Tabela VI.14 — Numero de Elementos no Arranjo Atual e nas Quatro Alternativas de Expansao
Atual Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Segges de 9 11 11 11 11
Barramentos

Disjuntores 12 14 13 15 14

Chaves 33 39 37 a1 39
Seccionadoras

Terminais 9 11 11 11 11

Total 63 75 72 78 75




163

Como se pode ver na Tabela VI.14, o numero de elementos em cada alternativa €
diferente. Essa particularidade afeta sobremaneira a probabilidade de ocorréncia do caso-base,
tendo como conseqiiéncia imediata o fato de que os indices de expectancia nodal de continuidade
e conectividade ndo serdo de utilidade nesta analise pois esses indices sdo extremamente

influenciados por aquela probabilidade.

O indice de expectancia de indisponibilidade nodal também serd inutil na analise pois
tanto o arranjo atual quanto as quatro alternativas sdo suficientemente robustas, de modo que a
probabilidade de perda total dos terminais da subestacao € nula.

A fim de acrescentar alguma sensibilidade a analise, foram efetuadas nove comparagdes
utilizando taticas distintas, a saber:

i) todos os elementos empregando modelos estocasticos completos;

ii) todos os elementos empregando modelos estocésticos sem a possibilidade de manutencéo;

iii) todos os elementos empregando modelos estocédsticos sem a possibilidade de
emperramento;

iv) apenas chaves seccionadoras e disjuntores associados a modelos estocasticos completos;

v) apenas chaves seccionadoras e disjuntores associados a modelos estocésticos sem a
possibilidade de manutencéo;

vi) apenas chaves seccionadoras e disjuntores associados a modelos estocasticos sem a
possibilidade de emperramento.

vii ) apenas chaves seccionadoras associadas a modelos estocésticos completos;

viii ) apenas chaves seccionadoras associadas a modelos estocasticos sem a possibilidade de
manutencao;

iX) apenas chaves seccionadoras associadas a modelos estocasticos sem a possibilidade de

emperramento;

Assim, das comparac¢es estudadas, foi possivel construir as Tabelas VI.15 e VI1.16, nas
quais exibem-se os melhores resultados em termos de probabilidade e duracdo média para cada
um dos indices nodais considerados na analise. Cada “s” representa um melhor desempenho para
a alternativa correspondente a coluna (algumas linhas apresentam quantidade de resultados
inferior a 9, significando que houve um “empate” entre as alternativas estudadas).

Das tabelas, pode-se perceber que nenhum dos arranjos € unanimemente o melhor. Em

termos de probabilidade dos eventos, as alternativas 2 e 3 destacam-se como as mais
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promissoras, com uma ligeira vantagem para a alternativa 3. Porém, sob o ponto de vista da

duragdo media dos eventos, a alternativa 3 largamente sobressai-se em relagdo as demais,

devendo portanto ser esta a alternativa de expanséo a ser selecionada.

Tabela V1.15 — Comparacgdo de Desempenho das Alternativas — Probabilidade

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 4

Nenhum Terminal Isolado

Perda de Um Terminal Qualquer

Perda de Dois Terminais Quaisquer

Perda de Terminal(is) de Circuito(s)

Perda de Terminal(is) de Carga(s)

Perda de Metade ou Mais dos Terminais
Perda LT Cachoeira Paulista — Adrianépolis 1
Perda LT Cachoeira Paulista — Adriandpolis 2
Perda LT Cachoeira Paulista — Pogos Caldas
Perda Transformador 500/138 kV (1)

Perda Transformador 500/138 kV (2)

Perda LT Cachoeira Paulista — Tijuco Preto
Perda LT Cachoeira Paulista — Taubaté
Perda LT Cachoeira Paulista — Angra Reis
Perda LT Cachoeira Paulista — Campinas
Perda Terminal Novo 1

Perda Terminal Novo 2

REX (Razéo dos Estados Extremos)

Tabela V1.16 — Comparacdo de Desempenho das Alternativas — Duracdo Média

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 4

Nenhum Terminal Isolado

Perda de Um Terminal Qualquer

Perda de Dois Terminais Quaisquer

Perda de Terminal(is) de Circuito(s)

Perda de Terminal(is) de Carga(s)

Perda de Metade ou Mais dos Terminais
Perda LT Cachoeira Paulista — Adrianépolis 1
Perda LT Cachoeira Paulista — Adriandpolis 2
Perda LT Cachoeira Paulista — Pogos Caldas
Perda Transformador 500/138 kV (1)

Perda Transformador 500/138 kV (2)

Perda LT Cachoeira Paulista — Tijuco Preto
Perda LT Cachoeira Paulista — Taubaté
Perda LT Cachoeira Paulista — Angra Reis
Perda LT Cachoeira Paulista — Campinas
Perda Terminal Novo 1

Perda Terminal Novo 2
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V1.5. Composicao Aproximada: Confiabilidade Nodal + Avaliagdo Sistémica Via NH2

Conforme discutido no Capitulo V, uma andlise exata da confiabilidade global incluindo
os efeitos de falhas originadas em subestacdes requereria a inclusdo do modelo estocastico
equivalente no modelo de avaliacdo global, o que exigiria a constru¢do ou modificacdo de um
programa computacional j& existente para esse fim. Uma vez que tal ndo é &mbito deste trabalho,
uma solugéo aproximada teve de ser encontrada.

Dois exemplos sdo apresentados nesta secdo. O primeiro tendo como base o Sistema-
Teste #1 da Dissertacdo de Mestrado de Dilcemar [ 12 ] e o segundo estruturado no Sistema-
Teste RBTS [ 46 ]. Em ambos os exemplos, emprega-se a ferramenta computacional NH2 para
andlise de confiabilidade composta — desenvolvida pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica) — em sua versdo 5.21 (Maio/2001).

O sistema-teste #1 é composto de uma subestacdo com dois pontos de entrada e dois
pontos de saida, conectados a uma rede de subtransmissdo. A subestagdo apresenta dois niveis de
tensdo, interligados por dois transformadores. A rede de subtransmissao é tipicamente radial e é
constituida de dois subsistemas (S1 e S2). Esquematicamente, esse sistema pode ser entendido

como na Figura VI1.24.

{ —— Ramal#l
-{ |—— Ramal#2
-{ |—— Ramal#3
{ —— Ramal#4
-{ |—— Ramal#5
-{ |—— Ramal#6

S1

-{ |—— Ramal#7
—D—» Ramal #8
-{ |—— Ramal#9
) -{ | Ramal #10
alta baixa [ Ramal #11
tenséo tenséo L Rama
-{ |—— Ramal #13
- —— Ramal#14

OO >THuvMmMWCw
OO P>HuvMmMWC w

S2

Figura V1.24 — Visdo Esquematica do Sistema-Teste #1
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A subestacdo enfocada neste exemplo apresenta a barra de alta tensdo com arranjo em
disjuntor e meio e a barra de baixa tensdo com arranjo de barra principal seccionada + barra de

transferéncia, como pode ser observado na Figura V1.25.

********************************************* il

' Barra de
7777777777777777777777777777777777777777777777777 i Baixa Tensao éﬂ
Barra de Alta Tensao 3
N J A S |

Figura V1.25 — Diagrama Unifilar da Subestacdo do Sistema-Teste #1

Para efeito de comparacédo, foram feitas duas analises de confiabilidade neste sistema. A
primeira, de maneira tradicional, considerando a subestacdo 100 % confidvel e a segunda com
uma utilizacdo aproximada de modelos estocasticos eqlivalentes estabelecidos neste trabalho,
determinados para os dois niveis de tensdo da subestacdo. A Tabela V1.17 mostra os indices de
confiabilidade global calculados para uma Simulacdo Monte Carlo com um milhdo de sorteios

para cada caso.

Tabela V1.17 — Comparacéo de indices Globais para o Sistema-Teste #1

LOLP EPNS LOLE EENS LOLF LOLD

Metodologia  ~ o (MW) (h/ano)  (MWh/ano)  (/ano) (h)

Tradicional 0.1622 0.06151 14.209 538.84 1.3777 10.3132

Nodal 0.1867 0.10129 16.355 887.30 1.5275 10.7069
Aproximada
variagao 15,105 64,672 15,103 64,669 10,873 3,817
Percentual

Pode-se entdo constatar que a inclusdo de falhas originadas em subestacdes exerce um
efeito consideravel sobre os indices de confiabilidade, devendo-se ainda notar que os indices

associados ao montante do corte de carga sdo mais sensiveis que 0s demais.
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Conforme mencionado, o segundo exemplo baseia-se no sistema-teste RBTS de 6
barras [ 46 ], cujo diagrama unifilar detalhado pode ser apreciado na Figura VI1.26. Os dados
elétricos e estocéasticos desse sistema podem ser facilmente encontrados na citada referéncia e

ndo serdo aqui reproduzidos.

. |omamz
Bara1 © % |
i | o
%ﬁfﬁm HOS

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

carga

Figura V1.26 — Diagrama Unifilar Detalhado do Sistema RBTS
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Este exemplo comparativo foi efetuado com a aplicacdo da metodologia tradicional, ndo
representando estocasticamente 0s nds de um sistema elétrico e com duas outras aproximacoes: a
primeira, conforme descrito por Silveira, Oliveira, Schilling, Dornellas, Melo & Mello [ 8], na
qual s@o modelados falhas ativas em disjuntores com a possibilidade de emperramento e a
segunda, com uma utilizacdo aproximada do modelo estocastico equivalente estabelecido neste
trabalho, assim como no primeiro exemplo.

A primeira anélise realizada foi a tradicional, isto €, a topologia interna dos nés ou falhas
em seus elementos ndo sdo consideradas. Nessa situacdo, o sistema pode ser descortinado como
mostra a Figura V1.27. Nesse modelo, apenas circuitos e geradores estdo sujeitos a ocorréncia de

falhas.

GlaG4 G5aGl1l
O @

carga carga

carga

carga

Figura VI1.27 — Representagéo Tradicional do Sistema RBTS

Na segunda anélise, o sistema pode ser divisado exatamente como mostrado na Figura
V1.26, isto €, a topologia interna da subestacdo € considerada. No conjunto de elementos sujeitos
a falhas podem ser encontrados os mesmos circuitos e geradores, acrescidos de disjuntores, ainda
que estes modelados de maneira algo precéria e inadequada, levando a situagdes em que, por
vezes, sua influéncia e superestimada.

Na terceira analise, os terminais de cada n6 passam a ser sujeitos a falhas, de modo que
0s mesmos devem ser representados explicitamente, como indicado na Figura VI.28. Nesse
modelo, as linhas ficticias entre a barra principal de cada n6é e seus terminais passam a ter

parametros de falha e reparo associados, assim como a ocorréncia de contingéncias mdaltiplas
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entre terminais de um mesmo nd também torna-se possivel. Os parametros empregados para a

representacdo dessas situagdes podem ser retirados do modelo estocastico equivalente

determinado para cada né do sistema.
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Figura VI. 28 — Representagdo Aproximada do Sistema RBTS com Terminais Indicados

Empregando-se uma Simulacdo Monte Carlo com meio milhdo de sorteios para cada
situacdo, os indices globais de confiabilidade da Tabela V1.18 foram calculados para os trés
casos descritos.

Os resultados desta tabela permite que se delineie algumas observagoes:

— a modelagem empregada em [ 8 ] conduz as maiores variagcBes percentuais em relacdo a
metodologia tradicional. Tal fato ocorre em razdo de que apenas 0s disjuntores das
subestacfes foram modelados e 0 modelo adotado é algo tosco, no sentido em que diversos
fatores deixam de ser considerados e outros acabam por ser sobrevalorizados;

— a modelagem nodal aproximada leva a determinacédo de indices de confiabilidade piores que a

modelagem tradicional, embora as diferencas percentuais ndo sejam tdo relevantes ( 0.508 %
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paraa LOLP, 3.126 % para a EPNS)).

Tabela V1.18 — Comparagcéo de indices Globais para o Sistema RBTS

LOLP EPNS LOLE EENS LOLF LOLD

Metodologia = o (MW) (hano)  (MWhiano)  (/ano) (h)

Tradicional 0.985 0.15645 86.286 1370.53 4.2036 20.5266

Referéncia 8 2.385 0.61491 208.909 5386.57 6.4895 32.1915

Nodal

: 0.990 0.16134 86.724 1413.35 4.1465 20.915
Aproximada

E interessante observar que, em ambos os exemplos apresentados nesta secdo, a
representacdo de falhas originadas em subestacbes vem por deteriorar 0s indices de
confiabilidade global. No segundo exemplo essa deterioracdo foi muito menos sensivel do que
no primeiro, devido aos seguintes fatores:

— 0 primeiro exemplo constitui-se se um sistema essencialmente radial;

— as subestacdes do sistema RBTS apresentam arranjo em anel, notadamente mais confiavel que
0 arranjo do barramento de baixa tensdo da subesta¢do do primeiro exemplo;

— as geragBes no segundo exemplo sdo mais distribuidas do que no primeiro exemplo,

diminuindo o efeito da necessidade de cortes de carga de grande monta no sistema.

V1.6. Obtencéo de Parametros Equivalentes para Estudos de Confiabilidade Composta

Um ponto que resta a ser tratado é quanto a utilizacdo de dados de falhas nodais junto a
programas para analise de confiabilidade composta. Esta secéo referir-se-a especificamente ao
programa computacional NH2, j& mencionado anteriormente.

Conforme discutido no Capitulo V, a utilizacdo direta do modelo equivalente
determinado para cada subestacdo (vide Capitulos 11l e 1V) exigiria a modificacdo ou criacdo de
um programa computacional para andlise de confiabilidade composta. Uma vez que tal
procedimento ndo sera abordado nesta Dissertacdo, uma metodologia aproximada foi
desenvolvida, empregando o modelo de contingéncias multiplas do NH2.

O codigo de execucdo DCTM desse programa permite a especificacdo de contingéncias
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multiplas. A Figura V1.29 apresenta o modelo estocéastico empregado para a representacdo dessa
facilidade. Como se pode depreender, cada contingéncia multipla é representada por um modelo
de dois estados, sucesso e falha, aos quais estdo associadas as probabilidades de sucesso (pctgm) €
falha (qcgm), respectivamente. Os estados transitam entre si através de taxas de transicéo

equivalentes de falha (Aeq) € reparo (Heg).

e
Petgm I %tgm

-

He,

Figura V1.29 — Modelo Estocastico NH2 para Representacao de Contingéncias Multiplas

Resta entdo discutir como adaptar o emprego desse modelo & necessidade de
representacdo de falhas nodais.

Considere-se o diagrama hipotético de estados da Figura V.5 e suponha-se que se deseje
determinar o modelo de contingéncia multipla para aquela representada pelo estado 6 desse
diagrama, por exemplo. Nessa situagdo, o estado 6 representaria o estado de falha da Figura
V1.29, enquanto que os demais estados comporiam o estado de sucesso da mesma figura. O
problema entdo resume-se ao calculo dos valores de A¢q € Heq, O que pode ser facilmente

realizado empregando-se as equacgdes apresentadas na secdo V.2.2. e o conceito de balanco de

frequéncia:
ueq = ;AGi (61)
Ae = A
q ; i6 ( 6.2 )

A seguir apresenta-se um exemplo numérico para auxiliar na compreensdo da idéia
exposta.

Considere-se o diagrama de estados da Figura V.13 e os valores das taxas de transicdo da
Tabela V.10 para 0 mesmo diagrama.

Suponha que se deseje determinar um modelo de contingéncia mdaltipla eqlivalente para
0 estado 9 (isolamento do compensador sincrono e da LT 14-16).

Sendo o estado 9 aquele que representa a falha no modelo equivalente, o somatorio das

taxas de transicdo que partem desse estado corresponde a taxa de reparo equivalente do modelo
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de contingéncia multipla e, pelo mesmo raciocinio, 0 somatério das taxas de transicdo que
convergem para o estado 9 corresponde a taxa de falha eqliivalente do modelo de contingéncia
maltipla. Assim, pode-se escrever:

Moy = Zx\gi =Ago tAgy tAgg +Agi5 + Ay, =69,50720 ocorréncias/ano
(E3

A = Z/\jg =Age t A ¥ Agq +Age + A, =22,70920 ocorréncias/ano
IEd

e, uma vez que o NH2 pede os dados na forma de taxa de falha equivalente e tempo médio de
reparo equivalente (reg), este ultimo pode ser obtido pela inversédo do valor da taxa de reparo
equivalente:

r. = i =0,01439 horas diarias = 126,03 horas anuais

eq
ueq

V1.7. Sumario

Diversos exemplos da aplicagdo de indicadores nodais foram apresentados neste
capitulo.

Inicialmente mostrou-se diversos exemplos de calculos para subestagdes reais do sistema
elétrico brasileiro, inclusive realizando algumas comparac6es de possibilidades de arranjos para
algumas dessas subestacoes.

Posteriormente foi feito um estudo da influéncia de modelos e parametros estocasticos
baseado em trés configuracdes distintas de barramentos, a saber: anel simples, barramento
simples + barramento de transferéncia e hibrido disjuntor e meio com disjuntor duplo. Nesse
estudo procurou-se identificar a influéncia do uso de modelos completos ou modelos
simplificados e quais parametros dos modelos exercem maior influéncia sobre os indicadores
nodais.

Utilizando a metodologia proposta, foi incluido um exemplo para avaliar alternativas de
expansdo de uma subesta¢do, procurando observar como os indicadores nodais da subestacédo
respondem em face a mudancas na topologia da mesma.

A aplicacdo aproximada de modelos estocasticos equivalentes no calculo da
confiabilidade global foi mostrada, através de dois exemplos, nos quais pode-se constatar a
relevancia da modelagem de falhas originadas em subestacdes sobre os indices de confiabilidade

composta.



Lapitulo

“The best way to have a good idea is to have lots of ideas.”
( Linus Pauling )

Conclusoes e Recomendacoes

VII1.1. Retrospectiva

Esta Dissertacdo abordou o problema relacionado a ocorréncia de falhas originadas em
subestacBes no ambito da confiabilidade.

Esse tema é de grande relevancia porque tais falhas, embora apresentem probabilidades e
freqiiéncias de ocorréncia razoavelmente pequenas, em geral causam grandes impactos sobre o
sistema elétrico.

Agravando esse quadro, as metodologias tradicionais de analise de confiabilidade
composta consideram as subesta¢des do sistema totalmente robustas e confiaveis, negligenciando
completamente sua influéncia na analise de riscos do sistema.

O problema foi tratado através da criacdo de um prototipo computacional capaz de
determinar um modelo estocastico equivalente para cada n6 do sistema, além de calcular
diversos indicadores nodais para cada um dos mesmos. Posteriormente, tal modelo foi utilizado
de maneira aproximada de modo a inserir sua influéncia no contexto da confiabilidade composta.

As principais dificuldades encontradas durante o desenvolvimento desta obra estdo
associadas a modelagem e representacdo das subestacBes, ao calculo de indices nodais e a
insercdo dos efeitos de falhas originadas em subestacbes no paradigma da confiabilidade
composta.

Cumpre observar que alguns resultados parciais desta Dissertacéo foram publicadas na

referéncia [ 44 ].
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VI1.2. Principais Contribuictes

As principais contribuicdes e constataces obtidas nesta Dissertacao sdo as seguintes:

Foram apresentados modelos estocasticos para 0s principais equipamentos elétricos de uma
subestacdo, considerando-se 0s possiveis estados operativos nos quais 0 equipamento pode

encontrar-se ao longo do tempo, inclusive reconhecendo a possibilidade de manutencéo;

Uma revisdo na literatura técnica disponivel na area permitiu a coleta de conjuntos de dados

estocasticos tipicos adequados aos modelos estocasticos de equipamentos propostos;

Foi desenvolvida uma metodologia para a representacdo topoldgica de uma subestacéo,

levando-se em conta seus principais equipamentos e as conexdes entre 0S mesmos;

Foi avaliado qual grau de contingéncias internas a uma subestacdo deveria ser levado em

conta na analise nodal de modo que o espaco de estados fosse suficientemente coberto;

Um procedimento computacional foi adaptado para a busca de terminais isolados numa

subestacdo, apresentando-o com detalhes metodoldgicos e de implementacéo;

Foi desenvolvido e apresentado um protétipo computacional para a analise de falhas
originadas em subestacGes, enfocando dois aspectos centrais: a construgdo de um modelo
estocastico equivalente representativo da subestacdo, procurando incluir neste modelo até
mesmo 0s estados ndo tratados durante a analise de contingéncias; o calculo de indices
nodais de probabilidade, freqiiéncia e duracdo para terminais isolados e para conjuntos de
terminais, além de indices de expectancia nodal. O modo de falha tratado focalizou apenas a

continuidade;

Foi desenvolvida uma metodologia computacionalmente aplicavel para a determinacdo das

taxas de transi¢do do espaco de estados equivalente de uma subestacéo;

Os indices nodais propostos foram dispostos em categorias, tomando como base a natureza

do espaco de estados.

A influéncia do modelo nodal equivalente sobre os indices nodais foi discutida, avaliando-se
metodologias pelas quais poder-se-ia calcular tais indices. Comparando-se o0s resultados

dessa avaliacdo, chegou-se a conclusdo de que, para o exemplo estudado, a metodologia que
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considera a presenca do estado agregado no modelo, porém sempre mantendo-o externo ao

conjunto de eventos sob andlise, é a mais promissora;

» A aplicagdo dos indicadores nodais calculados foi explorada em diversos exemplos reais de
arranjos do sistema elétrico brasileiro, inclusive acrescentando-se um exemplo mostrando
como esses indicadores poderiam ser empregados para avaliar alternativas de expanséo de

uma subestacéo;

e Foi feito um estudo da influéncia de modelos e pardametros estocasticos baseado em trés
configuracBes distintas de barramentos, a saber: anel simples, barramento simples +
barramento de transferéncia e hibrido disjuntor e meio com disjuntor duplo. Nesse estudo
procurou-se identificar a influéncia do uso de modelos completos ou modelos simplificados e

quais parametros dos modelos exercem maior influéncia sobre os indicadores nodais;

» A aplicacdo aproximada de modelos estocasticos equivalentes no calculo da confiabilidade
global foi mostrada, através de dois exemplos, nos quais pode-se constatar a relevancia da
modelagem de falhas originadas em subestacBes sobre os indices de confiabilidade

composta;

» Foi desenvolvido um procedimento que gera dados de taxas de falha e tempos médios de
reparo representativos de contingéncias multiplas de origem nodal e que podem ser utilizados
em analises de confiabilidade composta (e.g. programa NH2, comando DCTM).

VI11.3. Recomendactes

Visando o aperfeicoamento da avaliacdo dos niveis de risco do sistema brasileiro,
considerando o novo ambiente institucional, diversas recomendacfes podem ser apontadas,

destacando-se entre elas, as seguintes:
VI11.3.1. Quanto aos Aspectos Conceituais
A incluséo da influéncia da confiabilidade nodal no contexto da confiabilidade composta

deve ser uma das metas buscadas pelas empresas geradoras, transmissoras e distribuidoras de

energia, no sentido de poderem avaliar corretamente o impacto dessa questdo e assim poderem
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obter subsidios que permitam indicar quais os locais mais propicios a alocacdo de novas obras e
recursos ou quais equipamentos sdo merecedores de serem substituidos ou recapacitados,

objetivando melhorar a qualidade de seus servi¢os e aumentar com isso a geragéo de lucros.

V11.3.2. Quanto a Coleta de Dados Nodais Deterministicos e Probabilisticos

Um aspecto sempre importante em qualquer analise de confiabilidade refere-se a coleta e
tratamento de dados, tanto deterministicos como probabilisticos.

O uso de dados tipicos neste tipo de analise, ainda que muitas vezes seja a Unica opc¢ao
viavel, carrega uma infinidade de incertezas que acabam por deteriorar a precisao de quaisquer
indicadores calculados e, consequentemente, de quaisquer conclusdes. Evidencia-se assim a

necessidade de investimentos em bancos de dados de confiabilidade.

VI11.3.3. Quanto a Modelagem de Componentes e Fendmenos

E importante também que outros aspectos sejam considerados quando da analise de
confiabilidade nodal. Dentre estes, destacam-se a necessidade de representar os sistemas de
medicéo e protecdo propriamente ditos e de considerar a capacidade de condugdo de corrente
dos equipamentos, ou seja, considerar o fluxo de poténcia nodal.

VI11.3.4. Quanto aos Critérios e Procedimentos de Simulacéo e Analise

Dentre as recomendacBes merecedoras de nota no que tange a critérios e procedimentos,

convém destacar as seguintes:

« a tolerancia adotada deve ser tal que viabilize a anélise das contingéncias mais relevantes,
evitando que se perca tempo de processamento com contingéncias de ocorréncia
extremamente improvavel;

¢ construcdo sistematica dos arquivos de dados, evitando que elementos e modelos sejam
esquecidos ou fornecidos em excesso (atencdo especial deve ser dada ao arquivo de dados de
subestagOes, devido ao fato do mesmo possuir formatagdo mais complexa);

¢ cuidado ao se associar 0s modelos estocasticos com seus respectivos elementos;

» especial atencdo quando da indicacdo das conexfes nodais entre 0s elementos de uma
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subestacfo. E nesse momento que a maioria dos erros comumente ocorre (ligacdes erradas ou
inobservancia de ligacdes);

* no caso de arranjos possuindo elementos operando normalmente abertos, o tempo de
execucdo do programa pode ser reduzido se a ordem de entrada dos dados for otimizada,
fornecendo primeiramente os elementos que operam normalmente fechados;

e dado que subestacbes distintas estdo associadas a espacos de estados diferentes, a
comparacdo de indicadores baseados no modo de falha de continuidade exige cautela. Essa
dificuldade pode ser superada pela consideracdo de outros modos de falha;

e um critério util para avaliar se determinada simulagdo é satisfatoria é observar a
probabilidade do estado agregado, que devera ser bem inferior a 1;

» aobservacdo dos valores de probabilidade dos estados auxiliam na validagdo dos resultados,
no sentido em que é de se esperar que estados com poucos terminais isolados apresentem

probabilidade superior & de estados em que varios terminais estdo isolados.

VI11.4. SugestBes de Temas de Pesquisa e Desenvolvimentos Futuros

Os principais topicos de futuras pesquisas recomendados, a titulo de continuacdo das
investigacGes perpetradas nessa Dissertacdo, em ordem crescente de dificuldades, sdo o0s

seguintes:

e extensdo do prot6tipo computacional desenvolvido considerando-se uma capacidade de
conducéo finita para os elementos de subestacGes, proporcionando assim meios para avaliar a
confiabilidade nodal levando-se em conta modos de falhas associados a capacidade de
transporte. Uma possibilidade poderia considerar uma modelagem de capacidade de

transporte via fluxos em redes;

e implementar técnicas de esparsidade, permitindo assim a ampliacdo da capacidade do
programa, no sentido em que arranjos com maior numero de terminais possam também ser

analisados;

« avaliar as vantagens da aplicacdo de técnicas de Monte Carlo, em substituicdo a andlise de
contingéncias realizada quando da sistematica adotada para a construcdo do modelo

estocastico equivalente, viabilizando a analise de contingéncias de ordem superior a dois;
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introduzir a modelagem de reserva estatica de equipamentos considerando transformadores

(reserva local, regional, unidades monofasicas, trifasicas, etc.), disjuntores, etc.;

no Capitulo V sugeriu-se que o modelo estocastico equivalente obtido sem o emprego do
estado agregado poderia ser “corrigido” ou “sintonizado” considerando-se que suas taxas de
transicdo sdo verdadeiras e recalculando-se os valores das probabilidades para cada estado,
de modo que seu somatdrio fosse igual a 100%. Outra abordagem, seria sugerir que essa
“correcdo” seja implementada considerando-se que ndo somente probabilidades mas também
as taxas de transicdo precisem ser corrigidas, talvez utilizando modelos baseados em redes

neurais ou em algoritmos genéticos;

insercdo do modelo estocastico equivalente calculado através do protdtipo desenvolvido em
programa de confiabilidade composta, ndo da maneira aproximada como exposto neste
trabalho, mas de maneira formal, tornando assim cada n6 do sistema elétrico um dos

elementos efetivamente modelados;

possibilitar a identificacdo da responsabilidade nodal percentual em indices de confiabilidade

global;

insercdo de modelos de protecdo e representacdo de vinculagbes para o tratamento de

seguranca.



“Patience and perseverance have a magical effect
before which difficulties disappear and obstacles vanish.”
(John Quincy Adams)

Representacao de Subestacdes

Conforme exposto no Capitulo 11, foi necessario desenvolver uma metodologia para a
representacdo dos elementos encontrados numa subestacao e suas interconexdes entre si e com o
resto do sistema.

Essa questdo foi tratada tomando-se por base a representacdo dos demais elementos de
sistema elétrico, isto é, os componentes da subestacdo passaram a ser vistos como elementos
concentrados e suas interconexdes como ligacoes elétricas.

Este Anexo contém uma lista dos principais arranjos elétricos de subestacbes [ 151,
[161], [39] e [42]. Naturalmente, existem dezenas de variagdes sobre 0s mesmos, porém o
objetivo aqui € dar uma idéia de como adequar a representacdo da subestacdo a metodologia,
além de ja fornecer exemplos prontos para 0s casos mais comuns. A nomenclatura adotada
procura ser a mais universalmente conhecida.

A Tabela A.1, exibida no final deste Anexo, complementa a secdo 111.3.2.4 do Capitulo
I11, apresentando, para cada um dos arranjos dispostos nas figuras anteriores, uma relacdo dos
elementos modelados a trés e quatros estados (desconsiderando-se a possibilidade de
manutencdo), juntamente com o tamanho do espaco de estados associado a cada um dos arranjos.

Nas figuras a seguir, o indice (a) denota o diagrama unifilar original da subestacéo,
enquanto que o indice (b) denota o modelo adotado para a representacdo da mesma.
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B1
C1l D1 Cc2
D LT1 Cc1 D1 C2
LT1 . . .
>- B1
LT 2 [ ® ®
] LT2 C3 D2 C#4
C3 D2 C4
() (b)
Figura A.1 — Barramento Simples, Disjuntor Simples sem By-Pass
C5
cs Bl /
D1 LT D1 Cc2
C1 C2
’ D ) C‘l *
LT1 c3 B1
® @
LT 2 C6 LT 2 D2 C4
———| ——
C3 D2 Cc4 C6
() (b)

Figura A.2 — Barramento Simples, Disjuntor Simples com By-Pass

B1

c1 D1
< [
L

LT1 ® ® ® ®
C5 > C5
L'EZ — [ @ @ @
L LT2 C3 D2 Cc4 B2
D2 C4

C2

C3

B2

(@) (b)

Figura A.3 — Barramento Simples com Chave Seccionadora de Barra,
Disjuntor Simples sem By-Pass
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B1

D1
« cr - c? LTI Cc1 D1 C2 Bl
L ° ® ® ®
LT 1
cs C5
D3 D3
C6 ce
Ltz O ° ° ° °
LT2 C3 D2 C4 B2
c3s ,, Cé4
B2
@ (b)

Figura A.4 — Barramento Simples com Disjuntor Seccionador de Barra,
Disjuntor Simples sem By-Pass

c7 B1
c1 Pl oo
- — LT: Cc1 D1 C2 B1
LT1
(o3
D3
cé
cs
LT2 €3 D2 C4 B2
LT 2
c3 ,, C4 B2
(@) (0)

Figura A.5 — Barramento Simples com Disjuntor Seccionador de Barra,
Disjuntor Simples com By-Pass

c1 Pl ¢y 3 P2 4 5 D3 (¢ B1I C1 D1 C2 C3 D2 C4 C5 D3 C6 B2
c7 cs
c7 cs
B1 l l B2 LT1 LT2

LT1 LT2

(a) (b)

Figura A.6 — Barramento Duplo Principal, Disjuntor e Meio
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LT3
cu
C5
Cc1l b1 c2 C3 b2 Cc4 C5 b3 C6 c7 b4 Ccs8 o g ® ®
%T%Tﬁ% 1 B2 €8 D4 C7 C6 D3 c10
o c1o cu B1 c1 D1 C2 C3 D2 LT2
B1 B2 [} @ o @
LT1 LT2 LT3 C4
co9
LT1
(@) (b)

Figura A.7 — Barramento Duplo Principal, Disjuntor e um Terco

LT4 Cc9 BL Cl1 D1 C2 B2 C10 LT3
C9 B1 Cl1 D1 C2 B2 C10 ° ° ° ° . ° °
D — R —
LT 4 | I LT3
cs8 c3 cs ® ® C3
D4 D2 D4 ©® ® D2
c7 Cc4 c7 ® ® C4
LT1 | | LT 2
-~ W E—
C1l B4 Cé D3 C5 B3 C12 * ® N N N ® °
LT1 c11 B4 C6 D3 C5 B3 c1i12 LT 2
(@ (b)

Figura A.8 — Barramento em Anel Simples

B1 B2

C1

. ®

LT1 / I
~]{ 9
c3 c2 ® . ®

D1 LTl Cc3 D1 C2 Bl C#4
L ]
[ ] ®
cs ,, Cé4
(@ (b)

Figura A.9 — Barramento Simples Principal + Barramento de Transferéncia, Disjuntor Simples
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B1 B2
®
LT1 D1 c3
- — ¢
Cc2 Cc4
¢
[ ] ®
cCl1 D2 Cs
(@)

C3 B2 C1

/ : D2
® @ @
LT1 C2 D1 C4 B1 C5

()

Figura A.10 — Barramento Duplo Principal, Disjuntor Simples sem By-Pass

B1l B2
C1
¢
¢
LT1 D1 Cc3
—¢
C2 C4
¢
[ ] ®
Cc6 D2 C5
(@)

LT1

(b)

Figura A.11 — Barramento Duplo Principal, Disjuntor Simples a 4 Chaves

B1

LT1 ca
— —e
C2 D1 C5

C1

B2

Cé6

Hi )
D3

c3

S \ c7

(OF:]

(@)

B3

B2 (? [¥ c7
LT1 C2 D1
® ® Q\\\:C4
C5 c1
B1 Cc8 D3
(b)

B3

C3

Figura A.12 — Barramento Duplo Principal Seccionado, Disjuntor Simples sem By-Pass
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(@)

Cé6

D2

c7

B3
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()

Figura A.13 — Barramento Duplo Principal Seccionado, Disjuntor Simples a 4 Chaves

B1

B2

B3

c4
c3
LT1 D1
—— - ¢
c1 c2
g §
Cs5
D2 c6
c7
L%_/H,
co cs

D3

(@)

()

Figura A.14 — Barramento Duplo Principal + Barramento de Transferéncia,
Disjuntor de Transferéncia + Disjuntor de Acoplamento
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C4

C3

LT1 D1
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Figura A.15 — Barramento Duplo Principal + Barramento de Transferéncia,
Disjuntor Unico para Transferéncia / Acoplamento

B1

B2

B3

Cc4

LT1 C1 Dl

D2 Cé6

c7

Cc8

(a)

C4 BT Cc8
@
c7
C3
D2
LT1 CcCi1 D1 B2
C6
C2 B1 C5
()
C8
C4 B3
e L D2
LT1 C1 D1
C2 B1
C5
(b)

Figura A.16 — Barramento Triplo Principal, Disjuntor sem By-Pass



186

B1 B2
cs P2 3 Ca D2 C3 B2
P I | ° o .
LT1 ’<I
LT1 L L L
A 9 c2 D1 cC1 BI
C2 C1l
D1
() (b)
Figura A.17 — Barramento Duplo Principal, Disjuntor Duplo
C20 B1l B2 B3 c19
LT 4 C1l D1 Cc2 | Cc9 D5 c10 LT3
c’ LI4 C-ZO B1 C-l D_l C_ 2 B2 C-Q D_5 C _lO B3 C-19 LI 3
D2 N - - - - - - - - -
cs ca ciu cs ¢ D2 cs St scu
co1 /—U.'s
D4 B7 I—\4' D6 D4 ¢ ca Ad cs5 ® D6
LTS5 B7
Cc7 c5 c12 c7 ¢ C6 D3 ®c12
D3 . o * ° o * ° o * °
LT1 C17 B6 C16 D8 C15 B5 c14 D7 Cc13 B4 Cc18 LT2
C6
LT1 cis P cis cua P7 cu3 LT2
— > — >~ —
C17 B6 B5 B4 c18
(a) (b)
Figura A.18 — Barramento em Anel Multiplo
Tabela A.1 — Espaco de Estados para 0s Arranjos Apresentados
Arranio Elementos com | Elementos com Espaco de
J 3 Estados 4 Estados Estados
Barramento Simples, Disjuntor 3*
: ’ B1,LT1,LT2 1,C2 4,D1, D2
Simples sem By-Pass ’ ’ €1, €2, 3,4, D1, =110.592
Barramento Simples, Disjuntor L 152 C1, C2, C3, C4, C5, C6, 3P
Simples com By-Pass ' ' D1, D2 =1.769.472
Barramento Simples com Chave 4 7
Seccionadora de Barra, B1,B2,LTL, LT2 CL.c2, 03[')54’ C5, b1, _ 133254104
Disjuntor Simples sem By-Pass T
Barramento Simples com 4 0
Disjuntor Seccionador de Barra, | B1, B2, LT1, LT2 cL, C2|5§33|,D§4I,D§5, c6, i 13 2% 664
Disjuntor Simples sem By-Pass T s ot
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Tabela A.1 (Continuacao)

Arranio Elementos com Elementos com Espacgo de
J 3 Estados 4 Estados Estados

Barramento Simples com 4 il
Disjuntor Seccionador de Barra,| B1,B2,LT1,LT2 CL, Czégsf)lm[’)gs[')g& C, _ 3339 7E§8 624

Disjuntor Simples com By-Pass T et

Barramento Duplo Principal, C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, 3t
Disjuntor e Meio B1,B2,LT1,LT2 C8, D1, D2, D3 = 339.738.624

Barramento Duplo Principal, | B1, B2, LT1,LT2, Cclé cgé %31'0021%5';16'[?27' Pk

Disjuntor e um Terco LT3 " D3apa | =260.919.263.232
C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7,

Barramento em Anel Simples

Bl, B2, B3, B4, LT1,

C8, C9, C10, C11, C12, D1,

38 |]16

LT2,LT3,LT4 -
D2, D3, D4 28.179.280.429.056
Barramento Simples Principal + 3’
Barramento de Transferéncia, B1,B2,LT1 C1,C2,C3,C4,C5,D1,D2 — 142 368
Disjuntor Simples CoE
Barramento Duplo Principal, 3
Disjuntor Simples sem By-Pass B1,B2 LT C1, €2, €3, €4, 05, b1, B2 =442.368
Barramento Duplo Principal, 3?
Disjuntor Simples a 4 Chaves Bl,B2, LTl €1, €2, €3, €4, €5 DL, b2 =1.769.472
Barramento Duplo Principal 4 p11
Seccionado, Disjuntor Simples B1, B2, B3, LT1 CL, C2é§3bf4[')205[’)§6' C7, _ 3339 7%8 624
sem By-Pass o e
Barramento Duplo Principal 4 12
. . . C1, C2,C3,C4,C5,Ce, C7 34
Seccionado, Disjuntor Simples B1,B2,B3, LTl IOUB UGG
’ C8, C9, D1, D2, D3 =1. . .
a4 Chaves 1.358.954.496
Barramento Duplo Principal +
Barramento de Transferéncia, BL B2 B3 LT1 | CL €2, C3,C4,C5,C6, C7, 3t
Disjuntor de Transferéncia + D C8, C9, D1, D2, b3 = 1.358.954.496
Disjuntor de Acoplamento
Barramento Duplo Principal +
A - 4 10
Barramgnto de,Tr.ansferenua, B1, B2, BT, LTL C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, 3" 4
Disjuntor Unico para C8, D1, b2 = 84.934.656
Transferéncia / Acoplamento
; i 4 10
Barra}mento Triplo Principal, B1, B2, B3, LT1 C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, 3" 4
Disjuntor sem By-Pass C8, D1, D2 = 84.934.656
Barramento Duplo Principal, 3*
Disjuntor Duplo B1l,B2,LT1 C1,C2,C3,C4,D1,D2 = 110592
C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7,
B1, B2, B3, B4, B5, C8, C9, C10, C11, C12, 312 29
Barramento em Anel Mdltiplo | B6, B7, LT1, LT2, C13, C14, C15, C16, C17, 0153 107

LT3, LT4, LTS

C18, C19, C20, C21, D1,
D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8




Anexo

B

“The secret of man's being is not only to live,
but to have something to live for.”
( Fyodor Dostoevsky )

Modelos Estocasticos para Elementos de Subestacdes:

Determinacao das Probabilidades dos Estados

Conforme mencionado no Capitulo 1ll, apresenta-se neste Anexo a abordagem

matematica matricial — demonstrada por Clarke e Disney [21] — de como chegar as

percentagens do estado a partir dos modelos expostos na se¢do 2 do referido Capitulo.

B.1. Modelo para Barramentos e Terminais

A partir da Figura I11.1, é possivel construir a matriz de transi¢cdo de probabilidades P,

dada pela equacéo B.1, onde os termos pjj, para i # j representam as taxas de transicdo entre os

estados i e j. Além disso, uma vez que o somatorio dos elementos de cada linha precisam ser

iguais a unidade, o termos p;; da diagonal principal podem ser definidos como o complemento do

somatério dos demais elementos de cada linha i. Os indices n, m, d e r referem-se,

respectivamente aos estados Normal, Manutencdo, P6s-Defeito e Reparo.

Hpnn pnm
~ men pmm
P =

|]pdn pdm

prn prm

Prg
Pma
Pag
Pra

pnr H

(B.1)

Assim, substituindo pela simbologia adotada na Figura I11.1, pode-se escrever:
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H.—/\—/\m A, A 0 ]

~ [0 M, 1-y, O 0 O

P=p 0 0 0 (B.2)
ﬁ H 0 1- uﬁ

Deseja-se calcular o vetor de probabilidades estaciondrio p da cadeia de Markov,

conforme definido em B.3.

p=(p, Pn P D) (B.3)

Tal vetor pode ser calculado pela equacdo B.4, relacionando o vetor de probabilidades
estacionario e a matriz de transi¢do estocastica. Convém acrescentar que esta equacdo é valida

para todos 0s modelos apresentados aqui neste Anexo.

p=p (B.4)
Logo, substituindo-se B.2 e B.3 em B.4, obtém-se:
EL A=A, A, A 0
_ M, l-p, 0 0 [
(P, Pw Pa P)=(Py Pu P PR . o 1-y p 0 (BS)
ﬁ 0 0 1-u

E, efetuando-se a multiplicacdo de B.5 chega-se ao sistema mostrado em B.6, no qual o

segundo vetor esta apresentado em sua forma transposta por motivos estéticos.

Hpnl A=An )+ Py + P, 1

5 e tpal-m) o
LT 0 s S T = (B.6)
1 pmnlow)

A partir de B.6, pode-se escrever o seguinte conjunto de equacoes:



191

P, = Pol=2 =2, )+ Pl + P, U
P = Py P Hy)

de = p,A+ Py (1_ur)

Hp, = put, +p, - 1)

Entretanto, pode-se demonstrar que tais equagdes sdo linearmente dependentes, o que
impede a resolucdo do sistema. Para contornar essa situacdo, e lembrando que o somatério das
probabilidades dos estados tem de ser igual a unidade, pode-se substituir uma das equacGes,

rescrevendo-se o sistema como:

(P = Poln + Pl ) (B.7)
T, = pA+p, (- 4,) (B38)
P, = Pot, +p, (- 1) (B9)
Ho, + P, +pq +p, =1 (B.10)

De B.7, B.8 e B.9 pode-se extrair as equacdes B.11, B.12 e B.13, respectivamente.

P = Puln (B.11)
m um .
Py = Ph (B.12)
d m .
A A
p, = Pakr = Pud e _ P (B.13)
H H. H H
E, substituindo-se essas duas equacdes em B.10:
A A A
p +020ey Pol g P2 oy (B14)
M, M, H
Resolvendo-se a equacédo B.14, chega-se a:
HH H,
P, = B.15
o, + A (0 + 1, )+ g, A, (B.15)
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Finalmente, substituindo-se B.15 em B.11 a B.13 tem-se que:

P = Al (B.16)
"M H A () A, |
AU,
Py = B.17
UG A () A (B17)
M
P, = B.18
o, + A (+ 1, )+ A, (B.18)

B.2. Modelo para Disjuntores e Chaves Seccionadoras

As mesmas consideracGes que foram feitas para o0 modelo de barramentos e terminais
podem ser feitas para 0 modelo de disjuntores e chaves seccionadoras. Apenas aqui os indices n,
m, d, r e e representam, respectivamente, os estados Normal, Manutencéo, P6s-Defeito, Reparo e
Emperrado.

Assim, a matriz de transi¢des de probabilidades para 0 modelo pode ser escrita como:

QP P Prs Po P[]

_ Pw P Pas Par Pl

P=EPu P Pu Pu Pup (B.19)
0P P P P Prl
P Pn P P Pl

E, substituindo-se pela simbologia da Figura I11.2:

1-A-A-A A, AA, AT
O M, 1-y, O 0 0 O

5:5 0 0 1-p pu O B (B.20)
O u 0 0 1-4 0 O
1w 0 0 0 1-pf

O vetor de probabilidades estacionario esta definido na equacéo B.21.
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p=(p, Pn Ps P P.) (B.21)

Assim, substituindo-se B.20 e B.21 em B.4 e efetuando-se o produto matricial, chega-se a
equacdo B.22 e, a partir dela, constrdi-se o sistema de equacdes lineares B.23 a B.27, disposto
em seguida, ja eliminando-se uma das equacOes linearmente dependentes, conforme no caso

anterior.

Bpn(l—)\ A=A, —)\p)+ P M, + P, U+ peueg
0 Puhn * P (L=, 0
(pn pm pd pr pe) = B pn/\ + pd (1_ l'lr) B ( 822 )
- PA, + Pk, + P (L 1) =
0 P.A. + P (L 1) 0
P, = Pody + P L= Hy) (B.23)
pd = pnA+pd (1_ur) (824)
P, = PA, + Py, +p,(1- 1) (B.25)
Bpe = pnAe + pe (1_ue) (826)
Epn+pm+pd+pr+pe:1 (827)
De B.23 a B.26 pode-se extrair as equacdes B.28 a B.31, respectivamente.
o, = Potn (B.28)
Hm
Py = Ph (B.29)
d m .
A+
u
_ Pnfe
Pe = B.31
° He ( )
Substituindo-se B.29 em B.30, esta equacao pode ser rescrita como:
A+A
o < Pl+a,) (B.32)

U
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Logo, substituindo-se as equacdes B.28, B.29, B.31 e B.32 em B.27 tem-se:

+ pnAm + pnA + pn(A+Ap)+ pn/\e =1

P, (B.33)
Ho M u U,
E, resolvendo,
U, 1,
N B.34
B ol + o e AR A+ A, )+ i (A, + A, ) (B.34)

Finalmente, substituindo-se a equacdo B.31 em B.25, B.26, B.28 e B.29 obtém-se:

p, = Anb e (B.35)
U oM + H A+ A, + Ao, )+ i (A, + A )

SRR (Y7 +/\A:rur ﬁl :ur )+ b, (A, + A ,y) (B36)

ARTTRTRTR (Au(:jlf )fi\fuu) + g, (A, + A) (B.37)

SRRTTRTRTIESTITN (VTR //\\uuﬁf\l :/Jr )+ 1, (A, + Ao,) (B38)




“We are just an advanced breed of monkeys on a minor planet of a very average star.
But we can understand the Universe. That makes us something very special.”
( Stephen Hawking )

Manual de Utiliza¢&o do Programa ConfNod '
(Confiabilidade Nodal)

Neste Anexo apresenta-se 0 manual para a utilizacdo do programa ConfNod e alguns
exemplos préaticos de dados de entrada e saida do mesmo. O programa foi implementado em
linguagem FORTRAN e testado sob os sistemas operacionais Windows 95 e Windows 98.

C.1. Manual de Utilizacéo

O programa ConfNod utiliza varios conjuntos de dados, passados ao programa através de
arquivos em formato sequiencial, como ver-se-a a seguir.

A execucdo do programa pode ser feita em modo iterativo ou em modo de
“processamento em lote”, no qual as informacgdes necessarias ao programa (nomes de arquivos
de entrada e de saida) sdo passadas através de um outro arquivo. Maiores detalhes serdo

informados na secdo C.1.3.

" Permite-se a reproducdo desde que citada a fonte:
ARENTZ, D. S., Confiabilidade Nodal em Sistemas de Poténcia, Dissertacdo de M. Sc., UFF/CAA, Niteroi,
Outubro, 2001.
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C.1.1. Capacidade do Programa
A Tabela C.1 apresenta as principais capacidades e limitacdes do programa, no que tange
ao numero de subestacbes, nimero de elementos, nimero de modelos estocasticos e nimero de

conexdes elétricas por elemento.

Tabela C.1 — Capacidade Atual do Programa ConfNod

Descricéo Capacidade
NUmero Maximo de Subestagdes Ilimitado
Numgro _Méximo de Ele[nentos (Disjuntores, Chaves, Barramentos e 400
Terminais) por Subestacéao
Numero Méaximo de Conexdes Elétricas por Subestacdo (Ligacdes
entre Dois Elementos Quaisquer) 800
Numero Identificador Maximo de Elemento em Subestacéo 999
Numero Identificador Méaximo de Modelo Estocastico 98
Numero Maximo de Terminais por Subestacao 12
Numero Maximo de Modelos Estocésticos de Barramentos 20
Numero Maximo de Modelos Estocasticos de Disjuntores 90
NUmero Maximo de Modelos Estocésticos de Chaves Seccionadoras 90
Numero Maximo de Modelos Estocasticos de Terminais 50
Arborescéncia (Numero Méximo de Elementos Conectados a um 20

Mesmo Elemento)

C.1.2. Dados de Entrada

O programa ConfNod necessita de dois arquivos de dados de entrada, o primeiro com
dados dos modelos estocésticos associados a todos os elementos das subestacfes a serem
analisadas e o segundo contendo os dados das subestacdes propriamente ditas.

Uma vez que o programa gerard um conjunto de dados que eventualmente podera ser
utilizado com o programa NH2 do CEPEL, adotou-se a estratégia de compor os arquivos de
dados de entrada do programa ConfNod nos mesmos moldes daquele programa, isto &, os dados
sdo fornecidos na forma de conjuntos de elementos semelhantes encabecados por um

mnemaonico identificador e terminados por um “flag” indicativo de fim de conjunto.
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C.1.2.1. Dados de Modelos Estocasticos

O arquivo com dados de modelos estocasticos pode conter de um a quatro conjunto de
dados. Tais conjuntos referem-se a modelos de disjuntores, chaves seccionadoras, barramentos
e terminais. O formato de entrada desses dados é 0 mesmo, s6 diferindo 0 mnem®onico associado.

Além disso, a ordem de entrada dos conjuntos é irrelevante, significando isso que o0s
conjuntos de dados ndo guardam relagdes entre si.

Assim, cada conjunto de dados segue a seguinte estrutura:

» linha contendo o0 mneménico associado ao conjunto de dados, de acordo com a seguinte

convencao:

DMBA - Dados de Modelos Estocasticos de Barramentos;

DMCS - Dados de Modelos Estocésticos de Chaves Seccionadoras;
DMDJ - Dados de Modelos Estocésticos de Disjuntores;

DMTE - Dados de Modelos Estocasticos de Terminais.

 linhas contendo os dados numéricos dos modelos, sendo que cada modelo sera composto de
uma linha de identificacdo (o formato desta linha estd na Tabela C.2) mais uma linha para
cada estado que compde o modelo (o formato destas linhas estd na Tabela C.3). Assim,
tomando-se como exemplo um componente com 5 estados, seu modelo precisara de 6 linhas

(1+5) para ser especificado.

 linha contendo o nimero 9999 nas colunas de 1 a 4, indicando o fim do conjunto de dados.

A secdo C.2.1 deste Anexo apresenta um exemplo de um arquivo de modelos

estocasticos.
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Tabela C.2 — Formato da Linha de Identificacdo dos Modelos Estocasticos

Campo Colunas Formato Descricao

Ndmero do modelo (este nimero sera utilizado no outro
Ndmero da Classe 1-2 | 2 arquivo de dados para associar esse modelo a elemento(s)
da(s) subestacao(bes).
Descricdo da Classe  5-16 Al2 Identificacdo alfanumérica do modelo.

Numero de Estados  22-23 | 2 Numero de estados do modelo.

Tabela C.3 — Formato da Linha com Dados de Transi¢ao para Cada Estado do Modelo

Campo Colunas Formato Descricédo
Nuamero do Estado , *
no Modelo” 3-4 | 2 Numero do estado no modelo do elemento .
6-7
Numero dos 15-16

| 2 NUmero do estado para o qual o estado sendo descrito

Estados para os 24-25 ;
transita .

Quais Transita’ 33-34
42-43

9-13
18-22
Taxa de Transi¢do 27-31
36-40
45-49

F5. 0 Taxa de transicdo entre os estados, em nimero de
) ocorréncias por ano.

" Por convencdo, os estados devem receber a seguinte numeracao:
1 = Estado Normal
2 = Manutencao
3 = Pés-Defeito
4 = Reparo
5 = Emperramento

C.1.2.2. Dados de Subestacoes

Para cada subestacdo devem ser fornecidos 3 conjuntos de dados, identificados por
mnemonicos, assim como no caso do arquivo de modelos estocasticos. Todavia, ao contrario
daquele arquivo, neste caso 0s conjuntos de dados guardam relagBes entre si, devendo 0s
conjuntos serem fornecidos numa ordem especifica. A se¢do C.2.2 e 0 Anexo D apresentam
diversos exemplos para melhor ilustrar o processo.

Assim, cada subestacdo devera possuir 0s seguintes conjuntos de dados:
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» Dados Gerais de Identificagdo e Parametros para Execucdo (DGSE)

Este conjunto é formado por 3 linhas, a primeira contendo uma identificacdo
alfanumérica para a subestacdo (até 80 caracteres), a segunda com o numero da barra que
representa essa subestacdo no caso NH2 para o qual o modelo ser& gerado (ocupando as colunas
de 1 a 4) e a terceira linha contendo a tolerancia minima para a analise de contingéncias, em
formato livre.

A identificacdo alfanumeérica € util quando varios conjuntos de dados de subestacdes sdo
fornecidos pois, durante a execucdo do programa, as analises sendo efetuadas sdo apresentadas
na tela, sendo referenciadas por essa identificacdo. Além disso, os resultados impressos no
arquivo de saida também séo diferenciados por sua identificacao.

A numeracdo da barra de acordo com caso NH2 s6 é (til caso se pretenda eventualmente
utilizar o modelo equivalente gerado com esse programa. N&o sendo esse o caso, qualquer
namero de quatro algarismos pode ser utilizado.

Uma questdo que freglientemente suscita davidas é quanto ao valor da tolerancia que
deve ser adotada. Conforme mencionado no Capitulo 111, se¢do 4, a probabilidade de ocorréncia
de uma contingéncia dupla é da ordem de 10° a 10™'°, de modo que o valor da tolerancia deve ser
tal que permita que todas as contingéncias que se deseja analisar sejam levadas em conta. Assim,
sugere-se um valor de 10°%° para garantir que todas as contingéncias tipicas de segunda ordem
sejam analisadas, embora tal valor possa ser alterado de modo a adequar-se a quaisquer outros

Casos.

» Dados Relativos a Elementos da Subestacdo (DRES)

Este conjunto de dados é composto de uma linha para cada elemento da subestacéo, cujo
formato estéd apresentado na Tabela C.4, mais uma linha indicando o fim do conjunto de dados,
contendo 9999 nas colunas de 1 a 4.

Convém observar que ndo é obrigatério que cada elemento representado da subestacédo
esteja associado a um modelo estocastico. Quando isso ndo acontece, isto é, se ndo existem
dados estocésticos para determinado componente, 0o programa considera que o elemento nao
pode falhar. Assim, para facilitar a implementacdo do programa, internamente a0 mesmo Sao
criados modelos de falha ficticios para esses elementos, no qual a probabilidade do elementos

estar no estado normal é de 100% e as taxas de transi¢do entre os estados sao nulas.
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Tabela C.4 — Formato de Linha Tipica para Dados de Elementos de Subestacdes

Campo

Colunas Formato

Descricao

Numero do
Elemento

Tipo do Elemento

Modelo Estocastico

Identificagcéo

Barra de Destino

NUmero do Circuito

Usina

NUmero de
Maquinas

% Carga Ativa

% Carga Reativa

Shunt

Classificacdo
Sistémica

Estado Operativo

1-3

7-8

10-29

31-34

35-36

38-41

43-44

46-49

51-54

56-61

67

72

I3

Al

F4.0

F4.0

F6.0

Al

Al

Ndmero de identificagcdo do elemento (entre 1 e o nimero
maximo de identificagdo).

Identificacé@o do tipo de elemento:

B = Barramento D = Disjuntor
C = Chave Seccionadora T = Terminal

Numero do modelo estocastico associado ao elemento,
conforme definido no arquivo de dados estocasticos de
modelos. Se este campo for deixado em branco, o elemento
ser& considerado perfeito, isto é, estara sempre disponivel.

Identificacdo alfanumérica do elemento.

Caso o elemento seja um terminal ligado a um circuito CA,
este campo devera conter o nUmero da barra de destino.

Caso o elemento seja um terminal ligado a um circuito CA,
este campo deverd conter o numero do circuito. Se este
campo for deixado em branco, o programa assumira o
namero 1 para o circuito.

Caso o elemento seja um terminal ligado a uma usina, este
campo devera conter o numero da usina.

Caso o elemento seja um terminal ligado a uma usina, este
campo devera conter o niumero de maquinas da usina

ligadas ao terminal.

Caso o elemento seja um terminal ligado a uma carga, este
campo devera conter a percentagem de carga ativa do né

ligada ao terminal.

Caso o elemento seja um terminal ligado a uma carga, este
campo devera conter a percentagem de carga reativa do no

ligada ao terminal.

Caso o elemento seja um terminal ligado a um shunt, este
campo devera conter o valor nominal deste na tensdo de 1.0
p.u., em Mvar. Na versdo atual, o sinal ndo é relevante,
embora recomenda-se adotar a convencdo de sinal
negativo para reatores e positivo para capacitores.

Este campo deverd conter um “E” ou um “R” significando,
respectivamente, o terminal ser Emissor ou Receptor. Esta
informacdo s6 serd util quando do célculo de indices de
confiabilidade nodais. Se for deixado em branco, o terminal
ndo pertencera a nenhum dos dois grupos.

Estado operativo do elemento:
A = normalmente aberto
F ou em branco = normalmente fechado
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Embora alguns campos possam néo ter ficado claros a principio, o exemplo apresentado

na se¢do C.2.2 devera eliminar quaisquer davidas ainda restantes.

» Dados de Conexdes Elétricas entre Elementos da Subestacdo (DCON)

Este conjunto de dados é composto de tantas linhas quantas forem necessarias para a

declaracdo de todas as conexdes elétricas entre os elemento da subestacdo, sendo que cada

linha pode conter até 7 pares de conexdes (formato apresentado na Tabela C.5), mais uma

linha indicando o fim do conjunto de dados, contendo 9999 nas colunas de 1 a 4.

Tabela C.5 — Formato de Linha Tipica para Dados de Conexdes Elétricas

Campo Colunas Formato Descricao
1-3
11-13 . : I . ~
2123 Num_ero de identificagcé@o d_o_ elemento de origem da conexao
Elemento 31-33 |3 elétrica, conforme especificado no campo NUMERO DO
de Origem ELEMENTO do conjunto de Dados Relativos a Elementos
41-43 ~ .
51-53 de Subestacfes (vide Tabela C.4, colunas 1-3).
61-63
5-7
15-17 , . . ~ . ~
5597 Num.ero de identificacdo dp_ elemento de destino da conexao
Elemento 35.37 |3 elétrica, conforme especificado no campo NUMERO DO
de Destino 45-47 ELEMENTO do conjunto de Dados Relativos a Elementos
55.57 de Subestaces.
65-67

Como mencionado, a se¢do C.2.2 e 0 Anexo D contém diversos exemplos da construcédo

desse arquivo de dados.

C.1.2.3. Linhas de Comentarios

Para facilitar a identificacdo dos dados nos arquivos de entrada, em alguns pontos é

permitido o uso de linhas com comentérios, adicionadas pelo usuario. Tais linhas sempre

precisam ser iniciadas com o caractere “ (.

A seguir sdo listados, por tipo de arquivo, os locais nos quais é permitido o uso de linhas

de comentarios.
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» Arquivo de Dados de Modelos Estocasticos

Podem ser empregados entre conjuntos de tipos de modelos e entre modelos de um

mesmo tipo.

e Arquivo de Dados de SubestacGes

Podem ser empregados entre conjuntos de dados e entre os dados de um determinado

conjunto, exceto sob o mneménico DGSE, que ndo aceita comentarios.

e Arquivo para Processamento em Lote

Em qualquer lugar, desde que a ordem dos nomes dos arquivos seja respeitada (vide
secdo C.1.3)

C.1.2.4. Encerramento dos Arquivos de Dados

Os arquivos de dados de modelos estocasticos e de dados de subestacGes deverdo ser

encerrados com a palavra “FIM” na ultima linha, ocupando as colunas de 1 a 3.

C.1.3. Execucdo do Programa

A execugdo do programa € bastante simples. Uma vez que todas as informagdes
essenciais a0 mesmo sdo passadas através de arquivos, € necessario passar a0 programa apenas o
nome dos arquivos de dados e o nome dos arquivos de saida, nos quais serdo impressas as
informacdes relativas as contingéncias analisadas e os dados dos modelos equivalentes para as
subestacdes.

A execugdo pode entdo ser solicitada de duas formas: interativamente ou via arquivo de
lote. Na execuc¢do interativa, o usuario sera solicitado a fornecer os nomes dos arquivos de
entrada (dados de modelos estocasticos e de dados de subestacbes) e de saida (resultados e
modelo equivalente). Na execucdo por arquivo de lote, ao usudrio seré solicitado apenas o nome
do arquivo de lote, cujo contetdo devera ser de 4 linhas:

— Nome do arquivo de modelos estocasticos;
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— Nome do arquivo com dados de subestacdes;
— Nome do arquivo para modelos equivalentes de subestacdes;
— Nome do arquivo para resultados de saida.

C.1.4. Arquivos de Saida

Como ja mencionado, os arquivos de saida do programa séo dois, um fornecendo os
relatorios de saida para todas as subestaces analisadas e o outro os modelos eqlivalentes para as

mesmas subestagoes.

As informac6es contidas no arquivo de resultados sdo apresentadas na seguinte ordem:

— Titulo do caso, conforme identificado nos dados de entrada (DGSE);
— Relacdo de elementos da subestacdo ndo associados a modelos estocasticos;

— Totalizacdes de contingéncias analisadas (inclusive com probabilidades), associadas aos

efeitos sobre os terminais da subestacao;

— Probabilidade do caso-base, isto é, a probabilidade de todos os elementos da subestacdo

encontrarem-se operando em seu estado normal;
— Probabilidade do estado agregado (vide Capitulo 11 para maiores detalhes);
— NUmero total de casos analisados em que terminais ficam isolados;
— Numero total de casos analisados em que terminais ndo ficam isolados;
— Indicadores de confiabilidade nodal (vide Capitulo V);

— Tempos de processamento (inicial, final e total).

Nas duas paginas seguintes apresentam-se trechos de um arquivo de saida, mostrando as
informagdes acima mencionadas. Para facilitar a compreensdo, alguns comentérios (marcados

com o simbolo X> ) foram inseridos no meio do arquivo.



> Titulo do caso

EXEMPLO P/ ANEXO C

X> Relacdo de elementos da subestacdo ndo associados a modelos estocasticos

El emento 301. Model o Sem Fal has Adot ado.
El ement o 303. Model o Sem Fal has Adot ado.
El ement o 305. Model o Sem Fal has Adot ado.
El ement o 302. Model o Sem Fal has Adot ado.
El ement o 304. Model o Sem Fal has Adot ado.
El ement o 306. Model o Sem Fal has Adot ado.

ATENCAO Mbdel o Estocastico Nao Especificado para
ATENCAO. Model o Estocastico Nao Especificado para
ATENCAO. Model o Estocastico Nao Especificado para
ATENCAO Mbdel o Estocastico Nao Especificado para
ATENCAO Mbdel o Estocastico Nao Especificado para
ATENCAO. Model o Estocastico Nao Especificado para

Oo0Oo0o0oo0o

X> Totalizagbes de contingéncias analisadas, associadas aos efeitos sobre os terminais da subestagdo (as primeiras linhas descrevem o(s) terminal(is)
isolado(s), a linha seguinte é um cabecalho identificando o tipo de contingéncia, a seguinte informa o nimero de contingéncias de cada tipo que levaram
aquele efeito e a Gltima linha € a probabilidade daquele conjunto)

TERM NAL 1
# M # D # R # MD # MR # ME # DD # DR # DE # RD # RR # RE # Total #
3 3 3 8 18 17 0 0 11 8 9 17 97
. 78784E- 03 . 24975E- 05 . 57215E- 04 . 48104E- 08 . 56723E-06 . 13616E- 06 . 00000E+00 . 00000E+00 . 14670E- 09 . 67802E- 09 . 33329E- 07 . 98935E- 08 . 84830E- 03
TERM NAL 2
# M # D # R # MD # MR # ME # DD # DR # DE # RD # RR # RE # Total #
3 3 3 8 18 17 0 0 11 8 9 17 97
. 78784E- 03 . 24975E- 05 . 57215E- 04 . 48104E- 08 . 56723E-06 . 13616E- 06 . 00000E+00 . 00000E+00 . 14670E- 09 . 67802E- 09 . 33329E- 07 . 98935E- 08 . 84830E- 03
TERM NAL 3
# 00M # D # R # MD # MR # ME # DD # DR # DE # RD # RR # RE # Total #
3 3 3 8 18 17 0 0 11 8 9 17 97
. 78784E- 03 . 24975E- 05 . 57215E- 04 . 48104E- 08 . 56723E- 06 . 13616E- 06 . 00000E+00 . 00000E+00 . 14670E- 09 . 67802E- 09 . 33329E- 07 . 98935E- 08 . 84830E- 03
TERM NAL 1
TERM NAL 2
TERM NAL 3
# M # D # R # MD # MR # ME # DD # DR # DE # RD # RR # RE # Total #
0 3 0 96 66 0 36 36 33 60 33 0 363

. O00O00E+00 . 51085E-05 . O0O0O00E+00 . 38568E-07 .52305E-06 . 00000E+00 . 31646E-10 . 10049E-08 . 14472E-08 .29223E-08 . 20960E-07 . 00000E+00 . 56964E- 05

X> Probabilidade do caso-base

Probabi | i dade do Caso-Base: .99445E+00

¥0¢



X> Probabilidade do Estado Agregado

Probabi | i dade do Estado Agregado: 1.822072E-04

X> Numero total de casos analisados em que terminais ficam isolados

Total de Casos Analisados c/ Terminais |sol ados: 654 ( .25506E-02 )

X> Numero total de casos analisados em que terminais nao ficam isolados

Total de Casos Analisados s/ Terminais |sol ados: 36 ( .28202E-02 )

> indices de confiabilidade nodal
Obs.: O valor default da constante k do indice de indisponibilidade de servico nodal (vide equacédo 5.32 da Tabela V.9) é igual a 200000.

I NDI CES DE RI SCO NODAL Pr obabi | i dade Frequenci a Dur acao
(% (oc/ ano) (h)

Nenhum Ter m nal | sol ado 9. 97267E+01 3. 97610E+00 2.19714E+03
Perda de Termi nal Unico 2.54491E- 01 5. 89017E+01 3. 78485E-01
Perda de Termi nal Duplo 0. 00000E+00 0. 00000E+00 0. 00000E+00
Perda de Ternminal de Crcuito 2.56200E-01 5. 98760E+01 3. 74826E-01
Perda de Terninal de Geracao 0.00000E+00 0. 00000E+00 0. 00000E+00
Perda de Termi nal de Carga 0. 00000E+00 0. 00000E+00 0. 00000E+00
Perda de Terminal de Shunt 0. 00000E+00 0. 00000E+00 0. 00000E+00
Perda de Pel o Menos Met ade

da Arborescenci a Nodal 5.69645E-04 7.10713E+00 7.02124E- 03
Perda Total da Arborescencia b5.69645E-04 7.10713E+00 7.02124E- 03
Perda de Term nal Em ssor 0. 00000E+00 0. 00000E+00 0. 00000E+00
Perda de Termi nal Receptor 0. 00000E+00 0. 00000E+00 0. 00000E+00
Perda - TERM NAL 1 8. 53999E- 02 2. 46968E+01 3. 02916E- 01
Perda - TERM NAL 2 8. 53999E- 02 2. 46968E+01 3. 02916E- 01
Perda - TERM NAL 3 8. 53999E- 02 2. 46968E+01 3. 02916E- 01

Expect anci a de Conti nui dade Nodal (horas): 8736.06
Expect anci a de Conecti vi dade Nodal : 2.99
Expect anci a de | ndi sponi bi | i dade Nodal : 1.7089

X> Tempos de processamento

Inicio do Processanento: 20 H59 MN 23 SEG
Term no do Processanmento: 20 H 59 M N 33 SEG
Tenpo Total de Processanento: 10. 16 segundos

S0¢
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O arquivo de modelos equivalentes das subestacGes apresenta uma formatagéo complexa,
de modo que convém detalhé-la. Assim, cada modelo do mesmo é composto por 3 conjuntos
distintos de dados, conforme exposto a seguir:
— Dados Gerais do Modelo

Esta informacéo consiste de uma Unica linha, cujo formato esta disposto na Tabela C.6.

Tabela C.6 — Formato da Linha com Dados Gerais do Modelo Equivalente

Campo Colunas Descricdo
Numero da 2.6 Numero de identificacdo da subestacéo, conforme fornecido
Subestacédo no arquivo de dados de subestacdes.
Nimero de 8-9 Numero de terminais que possui a subestacéo
Terminais
NUmero de Nimero de estados que o modelo equivalente da
11-15 N .
Estados subestacdo possuli.

— Dados de Terminais
Este conjunto de informagdes consiste de uma linha para cada terminal (conforme
definido no campo NUMERO DE TERMINAIS da linha de Dados Gerais do Modelo, vide

Tabela C.6). Cada linha apresenta a formatacdo da Tabela C.7.

Tabela C.7 — Formato de Linha Tipica de Dados de Terminais

Campo Colunas Descricédo

Identificacéo 1-20 Identificagdo alfanumérica do terminal.

Identificac&o do tipo de terminal, de acordo com:
Tipo do Terminal 22 C = Circuito CA S = Shunt
U = Usina L = Carga

Caso o terminal esteja ligado a um circuito CA, este campo
Barra de Destino 24-27  contém o numero da barra de destino, conforme o arquivo
de dados de subestacdes.

Caso o terminal esteja ligado a um circuito CA, este campo
NUmero do Circuito 28-29 contém o numero do circuito, conforme o arquivo de dados
de subestacdes.
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Tabela C.7 (Continuacéo)

Campo Colunas Descricdo

Caso o terminal esteja ligado a uma usina, este campo

Usina 30-33 contém o numero da usina, conforme o arquivo de dados de
subestacoes.

Numero de 35-36 Caso o terminal esteja ligado a uma usina, este campo

Maquinas contém o nimero de maquinas da usina ligadas ao terminal.

Caso o terminal esteja ligado a uma carga, este campo
% Carga Ativa 38-41 contém a percentagem de carga ativa do né ligada ao
terminal.

Caso o terminal esteja ligado a uma carga, este campo

% Carga Reativa 43-46 contém a percentagem de carga reativa do no ligada ao
terminal.
Shunt 48-53 Caso o terminal esteja ligado a um shunt, este campo

contém o valor nominal do mesmo.

— Dados de Transic¢des entre Estados
Este conjunto de informacdes consiste de um conjunto de linhas para cada estado do
modelo (conforme definido no campo NUMERO DE ESTADOS da linha de Dados Gerais do

Modelo, vide Tabela C.6). Cada conjunto apresenta a formatacéo da Tabela C.8:

Tabela C.8 — Formato de Linha Tipica de Dados de TransicGes entre Estados

Campo Colunas Descricdo

Identificacdo binaria (em formato decimal) do estado,

Terminais Isolados’ 1-5 indicando quais terminais estdo isolados. (Ver secéo
C.1.4.1)
Probabilidade” 7-19  Probabilidade de ocorréncia do estado equivalente.
Numero dos 21-25

Identificagdo binaria (em formato decimal) do estado para o

Estados para os 40-44 gual o estado sendo descrito transita. (Ver secéo C.1.4.1)

Quais Transita” 59-63

27-38 Taxa de transicdo entre os estados, em numero de
Taxa de Transicao 46-57 R N '
5.7 ocorréncias por horas.

" Estes campos so existem no inicio de cada conjunto.

" 0 estado agregado ¢é identificado por um “A” neste campo.
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A seguir apresenta-se um exemplo de um arquivo contendo um modelo estocastico
eqlivalente. Os dados apresentados correspondem ao modelo da Figura C.1 (vide também Figura
111.17). A situacdo de cada terminal nos estados da figura é ilustrada na Tabela C.9.

EXEMPLO DE MODELO ESTOCASTI CO EQUI VALENTE - ANEXO C

SSSS TT EEEEE
Frrrrrrrrrrrrrrrrl T BBBBCC UUUU MQ PYP% Q8% SSSSSS
1B1 PPPPPPPPPPPPP B2B2B TTTTTTTTTTTT B2B2B TTTTTTTTTTTT B2B2B TTTTTTTTTTTT

(

(

(
q
(B
(

1000 4 8

LT1 - AR- CAVPI NAS C 1001 1
LT2 - AR-MARI MBONDL C 1002 1
LT3 - AR-POCCS C 1003 1
LT4 - AR-NMARI MBOND2 C 1002 2

0 9.991443E-01 1 1.141553E-05 2 1.141553E-05 4 1.141553E- 05

1 2.851439E-04 0 4.166667E-02 3 2. 283105E-05 15 2. 283105E- 05

2 2.851439E-04 0 4.166667E-02 3 2. 283105E-05 6 2.283105E-05

3 8.137669E-08 A 4.566210E- 05 1 8.333334E-02 2 8.333334E-02

4 2. 851439E-04 0 4.166667E-02 6 2.283105E-05 15 2. 283105E- 05

6 8.137669E-08 A 4.566210E- 05 2 8.333334E-02 4 8. 333334E- 02

15 8.137669E-08 A 4.566210E- 05 1 8.333334E-02 4 8. 333334E-02

A 3.238704E-07 3 2.868310E- 06 6 2.868310E- 06 15 2. 868310E- 06

9999

Tabela C.9 — llustracédo da Identificacdo Binaria de Terminais para o Exemplo

Formato

Ty, T3 T, Ty Decimal Situacéo

0O 0 0 O 0 nenhum terminal isolado

O 0 o0 1 1 somente LT1 isolado (Araraquara — Campinas)
O 0 1 o0 2 somente LT2 isolado (Araraquara — Marimbondo)
0 0 1 1 3 somente LT1 e LT2 isolados

0O 1 0 O 4 somente LT3 isolado (Araraquara — Pocos)

0 1 0 1 5 nao ocorre

o 1 1 0 6 somente LT2 e LT3 isolados

o 1 1 1 7 nao ocorre

1 0 0 O 8 néo ocorre

1 0 0 1 9 nao ocorre

1 0 1 0 10 nao ocorre

1 0 1 1 11 nao ocorre

1 1 0 0 12 nao ocorre

1 1 0 1 13 nao ocorre

1 1 1 0 14 nao ocorre

1 1 1 1 15 todos os terminais isolados
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somente ul/Z,l )\1,1/2

LT1

A Isolado
01 H T1 "'lA,IIZ
)\IIZ,A
M2 A 1T
Nenhum somente
LT2 -<—— > | Agregado
Isolado Isolado A Isolados A
Hoss2 3T Har TA
>< .
Mg A
A 03 somente 2,213/ somente HA,2/3
LT3 -
Isolado Hoss3 )‘3,2/3

Figura C.1 — Modelo Equivalente de Subestacédo

C.1.4.1. Identificacdo Binaria de um Estado no Modelo Equivalente

Essa secdo visa dar uma explicacdo sucinta sobre a identificacdo de um estado nos
modelos equivalentes de subestacbes. Tal identificacdo esta baseada num nimero binario,
representado de forma decimal.

Para melhor compreender o conceito, considere-se uma subestacdo com 7 terminais
numerados, por exemplo, de T1a T7.

A cada terminal é atribuido um valor binario, 0 ou 1, representando uma situacdo de
sucesso (ndo-isolado) ou falha (isolado), respectivamente. Assim, pode-se montar uma sequéncia
binéria representando os estados de todos os terminais da subestacdo em determinado momento.

Por exemplo, a sequéncia 0010010 representaria uma situacdo na qual os terminais T3 e
T6 estariam isolados. Por outro lado, essa mesma seqliéncia binaria pode ser representada pelo
nimero decimal 18 (0010010 O 02° + 02° + 12* + 02° + 0@ + 12* + 02° = 18), de modo
que, na representacdo adotada, o numero 18 simboliza o estado em que os terminais T3 e T6

estdo isolados. Este artificio foi adotado devido & conciséo de representacéo resultante.
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C.2. Exemplos de Arquivos de Dados
C.2.1. Arquivo com Dados de Modelos Estocasticos

A seguir, apresenta-se um exemplo de um arquivo de dados de modelos estocasticos. Os

dados dos modelos referem-se aqueles dispostos nas figuras C.2 a C.5.

: \ 8760 : s7is/ :
0. 015 0.0‘1/
0 03 0.03
8760 8760

(a) Modelo 11 (completo) (b) Modelo 12 (completo, sem manutencgéo)

@ 0.045
—
.
365
8760

(¢ ) Modelo 13 (simplificado a 3 estados) (d) Modelo 14 (simplificado a 2 estados)

Figura C.2 — Modelos Estocésticos de Disjuntores

8760 s7is/
o 005 /‘(')os
1752
‘K

0. 002 0. 002

8760 8760

(a) Modelo 21 (completo) (b) Modelo 22 (completo, sem manutencgéo)
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0.002
8760 730

(¢ ) Modelo 23 (simplificado a 3 estados) (d) Modelo 24 (simplificado a 2 estados)

Figura C.3 — Modelos Estocasticos de Chaves Seccionadoras

O

0.(1/
B
\ 8760
o @ '365\ (b) Modelo 32 (completo, sem manutencgéo)
0.01

8760= 0.01
(a) Modelo 31 (completo) @ —
365

(¢ ) Modelo 34 (simplificado a 2 estados)

Figura C.4 — Modelos Estocasticos de Barramentos

O

@ i o.s‘i/
‘\\@ 8760
1095 1171
(b) Modelo 42 (completo, sem manutencgéo)
RN

87607 0.68
(a) Modelo 41 (completo) @ -

1171

(¢ ) Modelo 44 (simplificado a 2 estados)

Figura C.5 — Modelos Estocéasticos de Terminais
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e R e R ey S e - - B Ry S S -

MODELOS ESTOCASTI COS DE DI SJUNTCORES

A~~~

(N DDDDDDDDDDDD NE
( NN EE TTTTT EE TTTTT EE TTTTT EE TTTTT EE TTTTT
DvDJ
11 Mod. Conpl eto 5
1 2 .3 3 .015 4 .03 5 .5
2 1 365
3 4 8760
4 1 365
5 1 8760
12 Mod. s/ Manut . 4
1 3 .015 4 .03 5 .5
3 4 8760
4 1 365
5 1 8760
13 Md. N D R 3
1 3 .015 4 .03
3 4 8760
4 1 365
14 Md. N, DR 2
1 4 .045
4 1 365
9999
(
( MODELCS ESTOCASTI COS DE CHAVES SECCI ONADORAS
(
(N DDDDDDDDDDDD NE
( NN EE TTTTT EE TTTTT EE TTTTT EE TTTTT EE TTTTT
DMCS
21 Mod. Conpl eto 5
1 2 .3 3 .002 5 .005
2 1 1752
3 4 8760
4 1 730
5 1 8760
22 Mod. s/ Manut . 4
1 3 .002 5 .005
3 4 8760
4 1 730
5 1 8760
23 Md. N D R 3
1 3 .002
3 4 8760
4 1 730
24 Md. N DR 2
1 4 .002
4 1 730
9999
(
( MODELOS ESTOCASTI COS DE BARRAMENTOS
(
(N DDDDDDDDDDDD NE
( NN EE TTTTT EE TTTTT EE TTTTT EE TTTTT EE TTTTT
DIVBA
31 Mod. Conpl eto 4
1 2 .34 3 .01
2 1 1095
3 4 8760
4 1 365
32 Mbd. s/ Manut. 3
1 3 .01
3 4 8760
4 1 365
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34 Md. N, DR 2
1 4 .01
4 1 365

999

MODELOS ESTOCASTI COS DE TERM NAI S
(SAI DAS DE LI NHAS, TRANSFORMADORES, SHUNTS E CARGAS)

~NA~~~

(N DDDDDDDDDDDD NE
( NN EE TTTTT EE TTTTT EE TTTTT EE TTTTT EE TTTTT
DMTE
41 Mbd. Conpl eto 4
1 2 .5 3 . 68
2 1 1095
3 4 8760
4 1 1171
42 Mod. s/ Manut . 3
. 68
8760
1171
N, DR 2
. 68
1171

1
3
4

44 Mb

1
4
9999

(
FI' M

C.2.2. Arquivo com Dados de Subestacdes

A seguir, apresenta-se um exemplo de uma subestacdo ficticia para a qual constrdi-se o
arquivo de dados de subestacdes. Assim, considere-se o diagrama unifilar da subestacdo
representada na Figura C.6 (a). E uma subestacdo com barramento em anel multiplo, & qual est&o
conectados 9 terminais, sendo 3 linhas de transmissdo, 3 usinas, 2 cargas e um reator. Na figura,
estdo representados os barramentos (B), disjuntores (D) e chaves seccionadoras (C), além é claro
dos proprios terminais. A Figura C.6 (b) ilustra o diagrama representativo da subestacdo,
utilizado como base para construcdo do arquivo de dados. A Figura C.7 da uma visdo mais
externa da mesma subestacdo e da regido elétrica na qual a mesma esta inserida.

Considere-se que a subestacdo receba o nimero 666 num arquivo de fluxo de poténcia e
conecte-se as subestacBes 667 (circuito duplo) e 668 (circuito simples). Considere-se ainda que o
disjuntor D9 e as chaves C17 e C18 (vide Figura C.6) operem normalmente abertas.

Os modelos estocasticos considerados para os elementos dessas subestacdo sdo modelos
completos, conforme apresentado nas Figuras C.2 (a), C.3 (a), C.4 (a) e C.5 (a).

Finalmente, para os terminais dessa subestacdo considere-se o0s dados adicionais
dispostos nas Tabelas C.10 a C.13.
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Tabela C.10 — Dados das Linhas de Transmissdo Conectadas a Subestacdo da Figura C.6

NUmero da Barra a Numero de

Qual Conecta-se Circuitos Observagoes
667 5 Conectados aos terminais identificados
na Figuracomo LT1e LT3
668 1 Conectados ao terminal identificados

na Figura como LT2

Tabela C.11 — Dados das Usinas Conectadas a Subestacéo da Figura C.6

. Numero de Poténcia Observagoes
NUmero L e
i Maquinas  Individual por
da Usina . _—
da Usina Maquina

As maquinas estdo conectadas aos terminais
100 18 20 MW identificados na Figura como Usina 1
(13 méaquinas) e Usina 3 (5 maquinas)

As maguinas estao conectadas ao terminal

200 2 50 MW identificado na Figura como Usina 2

Total 20 460 MW

Tabela C.12 — Dados dos Shunts Conectados a Subestagéo da Figura C.6

Valor Nominal Observagdes

O elemento shunt é um reator com valor

200 Mvar nominal obtido & tens&o de 1.0 p.u.

Tabela C.13 — Dados da Carga Conectada a Subestacao da Figura C.6

Parcela Ativa Parcela Reativa Observacoes

A carga total da subestacéo esta conectada a dois
terminais (Carga 1 e Carga 2), sendo que em
Carga 1 esta uma carga de 61 MW (51.7 %) e

13 Mvar (36.1 %) e em Carga 2 o restante da carga

118 MW 36 Mvar
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LT3
c24
c23 cis . C6 c1 . c2 c25
® : : ®
. B3 D8 B4 D1 BS .
Usina 1l C 14 c17 c3 Usina 2
Y Dol | p2[ |
c13 c18 c4
Carga 2 Cargal
«——B> Bo|— Be|— ——
c22 c29 C26 (a)
c12 c19 Shunt 1 C5
[ Ips D10 [ ] = D3| ]
cu c20 C6
D5 D4
LT1 B1 - B8 o B7 LT 2
L L
c21 C10 co cs8 c7 c27
c28
@ Usina 3
LT3
(704) ¢
c24
® (324)
C23 B3 C15 D8 C16 C1 D1 C2 B5 C25
(323) (3) (315) (908) (316) (301) (901) (302) (5) (325)
® *—©@ @ @ @ L @ @ @ @
Usina 1 B4 Usina 2
(703) . C14 (4)‘ c1 (705)
(314) (317)
D7 D9
® (907) ® (909)
c13 c18
(313) Shunt 1 Carga l
B2 Bo (709) g (706) (b)
Carea 2 (2) (9) (6)
(702) ¢y C19 cs
(312) (319) (305)
D6 D 10 D3
(906) ¢ (910) ¢ (903)I
ci ¢ c20 C6
g (311 (320) (306) T2
(701) A (707)
® o —©@ @ @ .—0(—)—0 @ @ *—© @
C21 B1 C10 D5 C9 cs8 D4 C7 B7 C27
(321) (1) (310) (905) (309) (308) (904) (307) (7) (327)
coe
(328)
Usina 3
® (708)

Figura C.6 — Subestacdo em Anel Mdltiplo com 9 Terminais
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667 666 668

@ 460 MW

>
118 MW
36 Mvar

200 Mvar

Figura C.7 — Viséo Externa da Subestacdo Enfocada

A seguir, apresenta-se a listagem do arquivo de dados para essa subestacdo. As seguintes

observacOes podem ser feitas sobre esta listagem:

O titulo do caso reflete a utilizagdo do caso e sua origem;

O numero 666 aparece na segunda linha do conjunto DGSE, indicando o nimero da
subestacdo num ficticio arquivo de fluxo de poténcia;

A tolerancia de 10™*° foi adotada para o caso;

Os nomes dos elementos estdo de acordo com aqueles dispostos na Figura C.5;

A numeracéo dos elementos é aleatoria e ndo foi apresentada na figura;

Usinas e shunts foram considerados terminais emissores, enquanto que circuitos e cargas
como terminais receptores.

Os elementos 909, 317 e 318 (correspondendo aos elementos D9, C17 e C18,
respectivamente) tiveram a coluna 72 preenchida com um “A”, indicando o fato de operarem
normalmente abertos;

Os dados adicionais para terminais foram construidos observando-se os dados das tabelas
C.10aC.13;

Como se pode observar no conjunto DCON, os dados de conexdes elétricas foram dispostos
observando-se a seguinte ordem: anel externo, ramo interno do anel, terminais. Nitidamente

pode-se perceber trés aglomeracdes de dados nesse conjunto, conforme descrito.
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DGSE
SUBESTACAO FI CTI CI A PARA ANEXO C - ANEL MULTIPLO, 9 TERM NAI S
666
1E-10
(
DRES
(NNT MOTIETLIELIITTIITTITT] BBBBCC UUUU MQ PY%% QA6 SSSSSS C
1B31BARRAL - LT 1
2 B 31 BARRA 2 - CARGA 2
3 B 31 BARRA 3 - USINA 1
4 B 31 BARRA 4 - LT 3
5 B 31 BARRA 5 - USINA 2
6 B 31 BARRA 6 - CARGA 1
7 B31 BARRA 7 - LT 2
8 B 31 BARRA 8 - USINA 3
9 B 31 BARRA 9 - SHUNT 1
901 D 11 DI SJ-01 (B4 X BS)
902 D 11 DI SJ-02 (B5 X BS6)
903 D 11 DI SJ-03 (B6 X B7)
904 D 11 DI SJ-04 (B7 X BS)
905 D 11 DI SJ-05 (Bl X BS)
906 D 11 DI SJ-06 (Bl X B2)
907 D 11 DI SJ-07 (B2 X B3)
908 D 11 DI SJ-08 (B3 X B4)
909 D 11 DI SJ-09 (B4 X B9)
910 D 11 DI SJ-10 (B8 X B9)
301 C 21 CL
302 C21 @
303 C 21 C3
304 C21 ¢4
305 C 21 C5
306 C 21 Cb
307 C 21 C7
308 C 21 C8
309 C 21 C9
310 C 21 Cl0
311 C 21 Cl1
312 C 21 Cl2
313 C 21 C13
314 C 21 Cl4
315 C 21 C15
316 C 21 Cl6
317 C 21 C17
318 C 21 C18
319 C 21 Cl19
320 C 21 C20
321 C21 C21
322 C 21 C22
323 C 21 C23
324 C 21 C24
325 C 21 C25
326 C 21 C26
327 C 21 27
328 C 21 C28
329 C 21 C29
(NNT MOTIEELLIIEETITITTIITT BBBBCC UUUU MQ PY%P% QU6 SSSSSS C
701 T 41 LT 666-667 (1) 667 1 R
702 T 41 CARGA 2 51.7 36.1 R
703 T 41 USINA 100 (13 MQ 100 13 E
704 T 41 LT 666-667 (2) 667 2 R
705 T 41 USINA 200 (2 M) 200 2 E
706 T 41 CARGA 1 48.3 63.9 R
707 T 41 LT 666- 668 668 1 R
708 T 41 USINA 100 (5 M) 100 5 E
709 T 41 SHUNT 1 -200.0 E
9999
( DADOS DE CONEXCES ELETRI CAS
(
(DD PPP  DDD PPP  DDD PPP DDD PPP DDD PPP DDD PPP  DDD PPP
DCON
901 302 302 5 5303 303 902 902 304 304 6 6 305
305 903 903 306 306 7 7 307 307 904 904 308 308 8
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8 309 309 905 905 310 310 1 1 311 311 906 906 312
312 2 2 313 313 907 907 314 314 3 3 315 315 908
908 316 316 4 4 301 301 901

4 317 317 909 909 318 318 9 9 319 319 910 910 320
320 8

1 321 321 701

2 322 322 702

3 323 323 703

4 324 324 704

5 325 325 705

6 326 326 706

7 327 327 707

8 328 328 708

9 329 329 709
9999
(

FI' M
Nota:

A autorizacdo para uso condicional do programa ConfNod pode ser obtida mediante contato prévio com o autor e, pelo menos, um de seus
orientadores. [0 Todos os direitos reservados.

Contato:
Autor: Eng. Davi Sixel Arentz sixel@cepel.br, sixel@furnas.com.br, sixelarentz@ig.com.br
Orientadores:  Prof. Marcus Theodor Schilling (UFF) schilling@ic.uff.br
Prof. Milton Brown Do Coutto Filho (UFF) mbrown@ic.uff.br
Endereco: Universidade Federal Fluminense

Rua Passo da Patria, 156 — Bloco E — Sala 350 — Niter6i/RJ
CEP 24210-240



Anexo
’

“The fact that man knows right from wrong proves his intellectual superiority to other creatures;
but the fact that he can do wrong proves his moral inferiority to any creature that cannot.”
( Mark Twain )

Representacao das Subestacbes no Programa ConfNod :

Exemplos Adicionais

Neste Anexo apresentam-se mais alguns exemplos praticos de construcdo do arquivo de

dados de subestacdes para uso com o programa ConfNod, estando 0 mesmo subdividido em duas
secoes:
Na primeira, as subestacdes examinadas sdo as mesmas do sistema-teste RTS-79 [3], [ 19],
sendo que para cada subestacdo € mostrado um desenho esquematico da mesma, isto €, uma
ampliacdo da Figura 111.12, facilitando a observacdo dos detalhes. Na segunda, apresenta-se a
listagem com as subesta¢Oes avaliadas na se¢édo VI.2.

Observa-se que 0 numero de modelo estocastico associado a cada elemento é totalmente

ficticio, apenas indicativo do campo reservado a essa informacao.



D.1. Subestacgdes do Sistema RTS-79

A A A A
707 706 705 701
1
\ \ \ \ \
325 319 313 307 301
913 910 907 904 901
406 405
401
326 320 314 308 302
321 315 309 303
911 908 905 902
407
404 322‘ 316‘ 310‘ ‘ 304
327 323 317 311 305
403 408 402
914 912 909 906 903
‘ 328 ‘ 324 318‘ ‘ 312 ‘ 306
2
vy 704 v 703 y 708 y 702
Figura D.1 — Barramento 1 do Sistema RTS-79
DGSE
BARRAMENTO 01
1
1E- 20
(
DRES
(NNT MOLELLLLLITREEEErrrrrl BBBBCC UUUU MQ P%% Q&% SSSSSS C
001 B 66 BARRA 1 (LTs + Q1)
002 B 66 BARRA 2 (@+G3+LOAD)
901 D 66 DI SJ-01 (RAMD 1)
902 D 66 DI SJ-02 (RAMD 1)
903 D 66 DI SJ-03 (RAMD 1)
904 D 66 DI SJ-04 (RAMD 2)
905 D 66 DI SJ-05 (RAMD 2)
906 D 66 DI SJ-06 (RAMD 2)

317
318
319
320
321
322
323
324
325

327
328

9999

(
( DADCS DE CONEXCES ELETRI CAS

AAAAAA4A4A 9000000000000 00000000000000000000O0O0OONO0TUDUUTU0OD0O0O0O0O

DI SJ- 07
DI SJ- 08
DI SJ- 09
DI SJ- 10
DI SJ-11
DI 8J-12
DI SJ-13
DI SJ-14
C-01A
C-01B
C-02A
C-02B
C-03A
C-03B
C-04A
C-04B
C-05A
C-05B
C-06A
C-06B
C-07A
C-07B
C-08A
C-08B
C-09A
C-09B
C-10A
C-10B
C-11A
C-11B
C-12A

0OOO00
PR PR
AwwN
>W>wW

000
LEBBRL
vs)

- 01-
- 01-
- LT-01-

00
rrrr
—— -

eeee

LT 01-02
LT 01-03
LT 01-05
CARGA

( RAND 3)
( RAND 3)
( RAMD 3)
( RAND 4)
( RAMD 4)
( RAND 4)
( RAND 5)
( RAMD 5)

02
03
05

awnN

A BDDNODN

PR P e

100 100

0¢¢



PPP

901
306
305
904
312
311
907
318
910
324

913
326

901
306

904
312

907
318
910
324

913
404

PPP

302

308

314

320

326
327

302
701

308
705

314
703
320
706

326

PPP

303
401

309
405

315
403
321
406

327

303
401

309
405

315
403
321
406

327

PPP

902
302

905
308

908
316
911
320

914

902
401

905
405

908
403
911
406

914

PPP

304
303

310
309

316
317
322
321

328

304
702

310
708

316

322
707

328

PPP

305
402

311
408

317

323
407

702 708 703 707
1
\ \ \ \ \
301 307 313 319 325
901 904 907 | 407 910 913
402 403
302 ‘ 408 ‘ 308 ‘ 314 320 326
303 309 315 321
902 905 908 911
304 310 316 ‘ 322 204
305 311 317 323 327
401 405
903 906 909 406 912 914
306 312 318 324 328
\ \ \ \ \
2
v 701 vy 705 706 704
Figura D.2 — Barramento 2 do Sistema RTS-79
DGSE
BARRAMENTO 02
2
1E- 20
(
DRES
(NNT MOLLEELLLEEIRREEErErrr BBBBCC UUUU MQ PU%% Q%6 SSSSSS C E
001 B 66 BARRA 1 (&6, 7+L+2/6)
002 B 66 BARRA 2 (GB+2/1+2/ 4)
901 D 66 DISJ-01 (RAMD 1)
902 D 66 DI SJ-02 (RAMD 1)
903 D 66 DI SJ-03 (RAMD 1)
904 D 66 DI SJ-04 (RAMD 2)
905 D 66 DI SJ-05 (RAMD 2)
906 D 66 DI SJ-06 (RAMD 2)
907 D 66 DI SJ-07 (RAMD 3)
908 D 66 DI SJ-08 (RAMD 3)
909 D 66 DI SJ-09 (RAMO 3)

| 144



910 D 66 DI SJ-10 (RAMD 4)
911 D 66 DI SJ-11 (RAMD 4)
912 D 66 DI SJ-12 (RAMO 4)
913 D 66 DI SJ-13 (RAMD 5)
914 D 66 DI SJ-14 (RAMO 5)
301 C 66 C-01A

302 C 66 C-01B

303 C 66 C-02A

304 C 66 C-02B

305 C 66 C-03A

306 C 66 C-03B

307 C 66 C-04A

308 C 66 C-04B

309 C 66 C-05A

310 C 66 C-05B

311 C 66 C-06A

312 C 66 C-06B

313 C 66 CG-07A

314 C 66 C-07B

315 C 66 C-08A

316 C 66 C-08B

317 C 66 C-09A

318 C 66 C-09B

319 C 66 C-10A

320 C 66 C-10B

321 C 66 C11A

322 C 66 C-11B

323 C 66 CG12A

324 C 66 C-12B

325 C 66 G- 13A

326 C 66 C-13B

327 C 66 C 14A

328 C 66 C-14B

401 C 66 C &5

402 C 66 C-G6

403 C 66 C-Gr

404 C 66 C 8

405 C 66 C-LT-02/01

406 C 66 C-LT-02/04

407 C 66 C-LT-02/06

408 C 66 C-CARGA

701 T 66 G5

702 T 66 G6

703 T 66 G7

704 T 66 (8B

705 T 66 LT 02/01

706 T 66 LT 02/04

707 T 66 LT 02/06

708 T 66 CARGA

9999

(
( DADCS DE CONEXCES ELETRI CAS

(
(DD PPP
DCON

DDD PPP

GO ww
e e

oNR

305
401

311
405

317

323
406

704

9999

301
903
304

906
310
313
909

912
322
325

301
903
401

906
405
313
909

912
406
325
404

302
308

2
314

320

326
327

303
402

309
408

315

321
407

327

303
402

309
408

315

321
407

327

902
302

905
308

908

911
320

914

902
402

905
408

908

911
407

914

304
303

310
309

316

322
321

328

304
701

310
705

316

322
706

328

305
401

311
405

317

323
406

[444
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Figura D.3 — Barramento 3 do Sistema RTS-79

NREREERERR AN
BARRA 1 (3/9)

BARRA 2 (LOAD)

BARRA 3 (3/24)

BARRA 4 (3/1)

DI SJ-01 (Bl X B4)

DI SJ-02 (Bl X B2)

DI SJ-03 (B2 X B3)

DI SJ-04 (B3 X B4)

DI SJ-05 ( SAI DA 3/ 24)

C-LT-03/09
C- CARGA
C-LT-03/01
LT 03/09
CARGA

LT 03/24

BBBBCC UUUU MQ P%% Q%6 SSSSSS

24

100 100

704 T 66 LT 03/01

9999

(
( DADOS DE CONEXCES ELETRI CAS

(

(DD PPP

DOON
1321

333 3

901 311
1 401
2 402
3 351
4 404

DDD
321
311
401
402

404

PPP

902
343

1
701
702
905
704

DDD PPP

902 322
343 904

905 352

DDD PPP

322 2
904 344

352 703

DDD PPP

2 332

344

4

DDD PPP

332 903
4 314

DDD PPP

903 333
314 901

€ac
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343
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1
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9
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Figura D.4 — Barramento 4 do Sistema RTS-79

332
334
343
345

66 C-D3B2
66 C-D3B4
66 C-D4B3
66 C-D4B5

DGSE
BARRAVENTO 04
4
1E- 20
(
DRES
(NNTMOLILIELELIETITITTIT ] BBBBOC UUUU MQ PY%P% QA% SSSSSS
001 B 66 BARRA 1 (4/2)
002 B 66 BARRA 2 (4/09)
003 B 66 BARRA 3
004 B 66 BARRA 4
005 B 66 BARRA 5
006 B 66 BARRA 6
007 B 66 BARRA 7 (LOAD)
901 D 66 DISJ-01 (Bl X B2)
902 D 66 DISJ-02 (Bl X B3)
903 D 66 DI SJ-03 (B2 X B4)
904 D 66 DI SJ-04 (B3 X B5)
905 D 66 DI SJ-05 (B4 X B6)
311 C 66 C D1B1
312 C 66 C D1B2
321 C 66 C D2B1
323 C 66 C D2B3

c

C

C

c

C

354 C 66 C-D5B4
356 C 66 C-Db5B6
401 C 66 C-LT-04/02
402 C 66 C-LT-04/09
470 C 66 C CARGA-A
471 C 66 C-CARGA-B
701 T 66 LT 04/02
702 T 66 LT 04/09
707 T 66 CARGA

9999
(
( DADOS DE CONEXCES ELETRI CAS

(
(DD PPP  DDD PPP

DDD PPP

DCON
1311 311 901 901 312
334 4 4 354 354 905
7 470 470 5 5 345

323 902 902 321 321 1
1401 401 701
2 402 402 702

7 707
3 4
9999

DDD PPP

312 2
905 356
345 904

100 100

DDD PPP

DDD PPP

2 332 332 903
356 6 6 471

904 343 343

3

DDD PPP

903 334
471 7
3 323

1444
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1
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Figura D.5 — Barramento 5 do Sistema RTS-79

I BBBBCC UUUU MQ PU%P% QU6 SSSSSS

BARRA 6
BARRA 7 (LOAD)

DI SJ-01 (Bl X B2)
DI SJ-02 (Bl X B3)
DI SJ-03 (B2 X B4)
DI SJ-04 (B3 X BS)
DI SJ-05 (B4 X B6)
C D1B1

C D1B2

C D2B1

C D2B3

C D3B2

C D3B4

C D4B3

C D4B5

C

354 C 66 C-D5B4
356 C 66 C-Db5B6
401 C 66 C-LT-05/01
402 C 66 C-LT-05/10
470 C 66 C- CARGA-A
471 C 66 C-CARGA-B
701 T 66 LT 05/01
702 T 66 LT 05/10
707 T 66 CARGA

9999
(
( DADOS DE CONEXCES ELETRI CAS

(
(DD PPP  DDD PPP

DDD PPP

DCON
1311 311 901 901 312
334 4 4 354 354 905
7 470 470 5 5 345

323 902 902 321 321 1
1401 401 701
2 402 402 702

7 707
3 4
9999

DDD PPP

312 2
905 356
345 904

100 100
DDD PPP DDD PPP
2 332 332 903
356 6 6 471

904 343 343

3

DDD PPP

903 334
471 7
3 323

5144



705
I 5 I
345 355
904 905
343 354
I I 704
8 4 '
I 434 I 404
323 334
902 903
321 332
- 311 312 702
< ™
1

401 2 402

901

Figura D.6 — Barramento 6 do Sistema RTS-79

MO IIIILLLI

BARRA 1
BARRA 2
BARRA 3
BARRA 4
BARRA 5
DI SJ-01
Dl SJ- 02
DI SJ- 03
Dl SJ- 04
DI SJ- 05
C-Di1B1
C-D1B2
C-D2B1
C-D2B3
C-D3B2
C-D3B4
C-D4B3
C-D4B5

DGSE
BARRAVENTO 06
6

1E- 20

(

DRES
(NNT
001 B 66
002 B 66
003 B 66
004 B 66
005 B 66
901 D 66
902 D 66
903 D 66
904 D 66
905 D 66
311 C 66
312 C 66
321 C 66
323 C 66
332 C 66
334 C 66
343 C 66
345 C 66
354 C 66

355 C 66

C-D5B4
C-D5B5

FLELITTITI T BBBBCC UUUU MQ PY%P% QUQ% SSSSSS
(412)

(419)

( REATOR)

(LOAD)

(Bl X B2)

(BlL X B3)

(B2 X B4)

(B3 X B5)

(B4 X B6)

C

434
401
402
404
701
702
705
704
9999

(

( DADCS DE CONEXCES ELETRI CAS

(
(DD

4440000
(2]
(2]

PPP

DCON

1
334
904

QW hNRE

311

4
343
401
402
404

705
434

C-B3B4

C-LT-06/02
C-LT-06/10
C- REATOR

LT 06/02
LT 06/ 10

CARGA

REATCR 100 MVAR

DDD

311

404

434

PPP

901
354

3
701
702
704

DDD PPP

901 312
354 905
3 323

DDD PPP

312 2
905 355
323 902

100 100
-100
DDD PPP DDD PPP  DDD PPP
2332 332 903 903 334
355 5 5 345 345 904
902 321 321 1

9¢¢



401 1 901 2 402
701 702
351 311 312 322
905 902
355 904 4 903 323
345 344 334 333
380 370 360
908 907 906
381 371 361
705 [ 704 J 703 [
Figura D.7 — Barramento 7 do Sistema RTS-79
DGSE
BARRAMENTO 07
7
1E- 20
(
DRES
(NNT MOLELLELLTRREEEErrrrrl BBBBCC UUUU MQ P%% Q%6 SSSSSS
001 B 66 BARRA 1 (LOAD)
002 B 66 BARRA 2 (7/8)
003 B 66 BARRA 3 (Gl1)
004 B 66 BARRA 4 (Gl0)
005 B 66 BARRA 5 (Q9)
901 D 66 DI SJ-01 (Bl X B2)
902 D 66 DI SJ-02 (B2 X B3)
903 D 66 DI SJ-03 (B3 X B4)
904 D 66 DI SJ-04 (B4 X BS)
905 D 66 DI SJ-05 (Bl X B5)
906 D 66 DI SJ-06 (@)
907 D 66 DI SJ-07 (GLO)
908 D 66 DI SJ-08 (Gl1)
311 C 66 C-DiB1
312 C 66 C- D1B2
322 C 66 C-D2B2
323 C 66 CD2B3
333 C 66 C-D3B3
334 C 66 CD3B4
344 C 66 C-D4B4
345 C 66 C-D4B5

C

351 C 66 C-Ds5B1
355 C 66 C-D5B5
360 C 66 C-D6B
361 C 66 C-D6L
370 C 66 C-D7B
371 C 66 C-D7L
380 C 66 C-D8B
381 C 66 C-D8L
401 C 66 C-CARGA
402 C 66 C-LT-07/08
701 T 66 CARGA
702 T 66 LT 07/08
703 T 66 Gl1

704 T 66 GlO

705 T 66 &8

9999

(
( DADCS DE CONEXCES ELETRI CAS

(
(DD PPP DDD PPP  DDD PPP
DCON

1311 311 901 901 312

323 3 3 333 333 903
904 345 345 5 5 355
1401 401 701
2 402 402 702
3 360 360 906 906 361
4 370 370 907 907 371
5 380 380 908 908 381
9999

312

355

361

381

PPP

334
905

703

705

100 100

6 1

6 1

6 1

DDD PPP DDD PPP
2 322 322 902

334 4 4 344

905 351 351 1

DDD PPP

902 323
344 904
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343 aa4 | 354 355 |
347 356
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| IR
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oy 338
o 708
—] | —
373 378 408

Figura D.8 — Barramento 8 do Sistema RTS-79

401 1 901 2
701
21 311 312
902 329
320 330 339
710 9
— -~ "
410 10 903
DGSE
BARRAVENTO 08
8
1E- 20
(
DRES
(NN T MO TILILEEETEITI Tl
001 B 66 BARRA 1 (8/10)
002 B 66 BARRA 2
003 B 66 BARRA 3
004 B 66 BARRA 4
005 B 66 BARRA 5 ( CARGA)
006 B 66 BARRA 6
007 B 66 BARRA 7
008 B 66 BARRA 8 (8/7)
009 B 66 BARRA 9
010 B 66 BARRA 10 (8/9)
901 D 66 DISJ-01 (Bl X B2)
902 D 66 DISJ-02 (Bl X B10)
903 D 66 DI SJ-03 (B9 X B10)
904 D 66 DISJ-04 (B3 X B4)
905 D 66 DI SJ-05 (B4 X BS5)
906 D 66 DI SJ-06 (B6 X B7)
907 D 66 DI SJ-07 (B3 X BS)
908 D 66 DI SJ-08 (B7 X BS)
311 C 66 C D1BL

312 C 66 C-D1B2
321 C 66 CG-D2B1
320 C 66 G- D2B10
339 C 66 C-D3B9

BBBBCC UUUU MQ P%% Q%6 SSSSSS

405

705

( DADCS DE CONEXCES ELETRI CAS

330 C 66
343 C 66
344 C 66
354 C 66
355 C 66
366 C 66
367 C 66
373 C 66
378 C 66
387 C 66
388 C 66
323 C 66
329 C 66
347 C 66
356 C 66
401 C 66
405 C 66
408 C 66
410 C 66
701 T 66
705 T 66
708 T 66
710 T 66
9999
(
(
(DD PPP
DCON
1311
343 904
5 356
387 908
4 347
330 10
1 401
5 405
8 408
10 410
9999

C-b3B10
C-D4B3
C-D4B4
C-D5B4

C- D5B5

C- D6B6

C- D6B7
C-D7B3
C-D7B8

C- D8B7
C-D8B8
C-B2B3
C-B2B9

C- B4B7
C-B5B6
C-LT-08/10
C- CARGA
C-LT-08/07
C-LT-08/09
LT 08/10
CARGA

LT 08/07
LT 08/09

DDD PPP

311 901
904 344
356 6
908 388
347 7

10 320
401 701
405 705
408 708
410 710

DDD PPP

901 312
344 4

320 902

10

902 321

354
906
378

321

100 100

PPP  DDD PPP

323 323 3

905 905 355

367 367 7

907 907 373

339 339 903
1

DDD PPP

3 343
355 5
7 387
373 3
903 330

8¢¢



{ 704
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Figura D.9 — Barramento 9 do Sistema RTS-79

DGSE
BARRAMVENTO 09

9

1E- 20

(

DRES

(NNT MO LITITITIT

001 B 66 BARRA 1 (9/3)
002 B 66 BARRA 2 (LOAD)
003 B 66 BARRA 3

004 B 66 BARRA 4 (9/8)
005 B 66 BARRA 5 (9/4)
006 B 66 BARRA 6

007 B 66 BARRA 7

008 B 66 BARRA 8 (9/12)
009 B 66 BARRA 9 (9/11)
901 D 66 DI SJ-01 (Bl X B2)

66 DI SJ-02 (B2 X B3)

©

o

N
[eXeXelvivivivAvAvAwAwlwiveRveRveRosRveRvviveive v ity

903 D 66 DI SJ-03 (B3 X B4)
904 D 66 DISJ-04 (B4 X BS5)
905 D 66 DI SJ-05 (Bl X BS5)
906 D 66 DI SJ-06 (B3 X B6)
907 D 66 DI SJ-07 (B6 X BS)
908 D 66 DI SJ-08 (B8 X B9)
909 D 66 DI SJ-09 (B7 X B9)
311 C 66 C D1B1

312 C 66 C D1B2

322 C 66 C D2B2

323 C 66 C-D2B3
333 C 66 C-D3B3
334 C 66 C-D3B4
344 C 66 C-D4B4

FHrrrrrrrl BBBBCC UUUU MQ PUP% QU6 SSSSSS

345 C 66 C- D4B5

351 C 66 C-D5B1

355 C 66 C-D5B5

363 C 66 C-D6B3

366 C 66 C-D6B6

376 C 66 C- D7B6

378 C 66 C-D7B8

388 C 66 C- D3B8

389 C 66 C-D8B9

397 C 66 C- D9B7

399 C 66 C- D9B9

367 C 66 C-B6B7

401 C 66 C-LT-09/03
402 C 66 C-CARGA
404 C 66 C-LT-09/08
405 C 66 C-LT-09/04
408 C 66 C-LT-09/12
409 C 66 C-LT-09/11
701 T 66 LT 09/03
702 T 66 CARGA

704 T 66 LT 09/08
705 T 66 LT 09/04
708 T 66 LT 09/12
709 T 66 LT 09/11
9999

(
( DADCS DE CONEXCES ELETRI CAS

(
(DD PPP  DDD PPP  DDD PPP
DCON

1311 311 901 901 312
323 3 3 333 333 903
904 345 345 5 5 355

3 363 363 906 906 366
397 909 909 399 399 9

8 378 378 907 907 376
1 401 401 701
2 402 402 702
4 404 404 704
5 405 405 705
8 408 408 708
9 409 409 709
9999

100 100
DDD PPP DDD PPP

2 322 322 902
334 4 4 344

905 351 351 1
6 367 367 7
389 908 908 388

DDD PPP

902 323
344 904

7 397
388 8

6¢¢
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Figura D.10 — Barramento 10 do Sistema RTS-79

_Iﬁ

DGSE
BARRAMVENTO 10

10

1E- 20

(

DRES

(NNT MO UITITITITITITITITI 1] BBBBCC UUUU MD PY%P% QA6 SSSSSS o
001 B 66 BARRA 1 (10/5)
002 B 66 BARRA 2 (LOAD)
003 B 66 BARRA 3

004 B 66 BARRA 4 (10/6)
005 B 66 BARRA 5 (10/8)
006 B 66 BARRA 6

007 B 66 BARRA 7

008 B 66 BARRA 8 (10/12)
009 B 66 BARRA 9 (10/11)
901 D 66 DI SJ-01 (Bl X B2)
902 D 66 DI SJ-02 (B2 X B3)
903 D 66 DI SJ-03 (B3 X B4)
904 D 66 DI SJ-04 (B4 X BS5)
905 D 66 DI SJ-05 (Bl X B5)
906 D 66 DI SJ-06 (B3 X B6)
907 D 66 DI SJ-07 (B6 X BS)
908 D 66 DI SJ-08 (B8 X B9)
909 D 66 DI SJ-09 (B7 X B9)
910 D 66 DI SJ-09 (B6 X B7)
311 C 66 C D1B1

312 C 66 C D1B2

322 C 66 C D2B2

323 C 66 C-D2B3
333 C 66 C-D3B3

709

8

334 C 66 C- D3B4
344 C 66 C-D4B4
345 C 66 C-D4B5
351 C 66 C-D5B1
355 C 66 C-D6B5
363 C 66 C-D6B3
366 C 66 C-D6B6
376 C 66 C-DrB6
378 C 66 C-D7B8
388 C 66 C-D8B8
389 C 66 C-D8B9
397 C 66 C- D9B7
399 C 66 C-D9B9
306 C 66 C- D10B6
307 C 66 G- D10B7
401 C 66 C-LT-10/05
402 C 66 C-CARGA
404 C 66 C-LT-10/06
405 C 66 C-LT-10/08
408 C 66 C-LT-10/12
409 C 66 G- LT-10/11
701 T 66 LT 10/05
702 T 66 CARGA
704 T 66 LT 10/ 06
705 T 66 LT 10/08
708 T 66 LT 10/12
709 T 66 LT 10/11
9999
(
( DADCS DE CONEXCES
(
(DD PPP  DDD PPP
DCON

1311 311 901
323 3 3 333
904 345 345 5

3 363 363 906
307 7 7 397
908 388 388 8

1401 401 701

2 402 402 702

4 404 404 704

5 405 405 705

8 408 408 708

9 409 409 709
9999

ELETRI CAS

901
333

906
397

PPP

312
903
355
366
909
378

DDD PPP

312 2
903 334
355 905
366 6
909 399
378 907

100 100
DDD PPP  DDD PPP
2 322 322 902
334 4 4 344
905 351 351 1
6 306 306 910
399 9 9 389
907 376 376 6

DDD PPP

902 323
344 904

910 307
389 908

0€¢
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Figura D.11 — Barramento 11 do Sistema RTS-79

Il
11
11

19)
/10)

BARRA 4 (11/14)
BARRA 5 (11/13)

DI SJ-01
Dl SJ- 02
DI SJ- 03
Dl SJ- 04
DI SJ- 05
DI SJ- 06
C-D1B1
C-D1B3
C-D2B1
C-D2B2
C-D3B2
C- D3B3
C-D4B3
C-D4B4
C-D5B3
C-D5B5
C- D6B4
C- D6B5

DGSE
BARRAVENTO 11
11

1E- 20

(

DRES
(NNT
001 B 66
002 B 66
003 B 66
004 B 66
005 B 66
901 D 66
902 D 66
903 D 66
904 D 66
905 D 66
906 D 66
311 C 66
313 C 66
321 C 66
322 C 66
332 C 66
333 C 66
343 C 66
344 C 66
353 C 66
355 C 66
364 C 66
365 C 66
401 C 66

402 C 66

(B1
(B1
(B2
(B3
(B3
(B4

C-LT-11/09
C-LT-11/10

X B3)
X B2)
X B3)
X B4)
X B5)
X BS5)

BBBBCC UUUU MQ P%% Q%6 SSSSSS C E

404 C 66
405 C 66
701 T 66
702 T 66
704 T 66
705 T 66
9999

(
( DADOS DE CONEXCES ELETRI CAS

(
(DD PPP  DDD

DCON
1311
332 2
905 355
344 904
1 401
2 402
4 404
5 405

C-LT-11/14
C-LT-11/13

LT 11/09
LT 11/10
LT 11/14
LT 11/13

311

2
355
904
401
402
404
405

PPP

901
322

5
343
701
702
704
705

DDD PPP

901 313
322 902

5 365
343 3

DDD PPP

313 3
902 321
365 906

DDD PPP

3 333
321 1
906 364

DDD PPP

333 903
3 353

364

4

DDD PPP

903 332
353 905
4 344

T€C
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311 332
701 | 321 322 I 702
401 1 902 2 402

Figura D.12 — Barramento 12 do Sistema RTS-79

333
343
344
353

66 C- D3B3
66 C-D4B3
66 C-D4B4
66 C-D5B3

DGSE
BARRAMVENTO 12
12
1E- 20
(
DRES
(NNTMOLILIELELIETITITTIT ] BBBBOC UUUU MQ PY%P% QA% SSSSSS
001 B 66 BARRA 1 (12/9)
002 B 66 BARRA 2 (12/10)
003 B 66 BARRA 3
004 B 66 BARRA 4 (12/23)
005 B 66 BARRA 5 (12/13)
901 D 66 DI SJ-01 (Bl X B3)
902 D 66 DISJ-02 (Bl X B2)
903 D 66 DI SJ-03 (B2 X B3)
904 D 66 DISJ-04 (B3 X B4)
905 D 66 DI SJ-05 (B3 X B5)
906 D 66 DI SJ-06 (B4 X B5)
311 C 66 C DI1B1L
313 C 66 C D1B3
321 C 66 C D2B1
322 C 66 C D2B2
332 C 66 C D3B2

c

C

C

c

C

(
( DADOS DE CONEXCES ELETRI CAS

355 C 66
364 C 66
365 C 66
401 C 66
402 C 66
404 C 66
405 C 66
701 T 66
702 T 66
704 T 66
705 T 66
9999
(
(DD PPP
DOON
1 311
332 2
905 355
344 904
1 401
2 402
4 404
5 405
9999

C-D5B5

C- D6B4

C- D6B5
C-LT-11/09
C-LT-11/10
C-LT-11/23
C-LT-11/13
LT 11/09
LT 11/10
LT 11/23
LT 11/13

DDD PPP

311 901

2 322
355 5
904 343
401 701
402 702
404 704
405 705

DDD PPP

901 313
322 902
5 365

343

3

DDD PPP

313 3
902 321
365 906

DDD PPP

3 333
321 1
906 364

DDD PPP

333 903
3 353

364

4

DDD PPP

903 332
353 905
4 344

[434



DGSE

381 380
705
908 345
904
344
371 370
704
907 334
903
906 333
-
703 361 360 3

323

355

js_

356 6 406 706
A
905 306
909
397
407
D A 7
707
307
910
301
2 312 311
— .
322 901 1 401 701
—
402 702

Figura D.13 — Barramento 13 do Sistema RTS-79

BARRAMENTO 13

13
1E- 20
(
DRES
(NN
001
002
003
004
005
006
007
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
311
312 C
322 C

OO0O0OU0U0D0U0O0000WmWWWmmm -

66 BARRA 6 (13/23)

66 BARRA 7 (LOAD)

66 DI SJ-01
66 DI SJ-02
66 DI SJ-03
66 DI SJ-04
66 DI SJ-05
66 DI SJ-06
66 DI SJ-07
66 DI SJ-08
66 DI SJ-09
66 DI SJ-10
66 C-D1B1
66 C-D1B2
66 C-D2B2

(Bl X
(B2 X
(B3 X
(B4 X
(Bl X
(G12)
(G13)
(GL4)
(B6 X
(Bl X

B2)
B3)
B4)
BS5)
B5)

B7)
B7)

BBBBCC UUUU MQ P%% Q%6 SSSSSS C

( DADCS DE CONEXCES ELETRI CAS

323 C 66
333 C 66
334 C 66
344 C 66
345 C 66
355 C 66
356 C 66
360 C 66
361 C 66
370 C 66
371 C 66
380 C 66
381 C 66
396 C 66
397 C 66
301 C 66
307 C 66
401 C 66
402 C 66
406 C 66
407 C 66
701 T 66
702 T 66
703 T 66
704 T 66
705 T 66
706 T 66
707 T 66
9999
(
(
(DD PPP
DCON
1 311
323 3
904 345
396 909
1 401
2 402
3 360
4 370
5 380
6 406
7 407
9999

C-D2B3

C- D3B3
C-D3B4
C-D4B4
C-D4B5
C-D5B5

C- D5B6
C-D6B
C-D6L
C-D7B
C-D7L
C-D8sB
C-D8L

C- D9B6

C- D9B7
C-D10B1

C- D10B7
C-LT-13/12
C-LT-13/11
C-LT-13/23
C- CARGA

LT 13/12
LT 13/11

LT 13/23
CARGA

DDD PPP

311 901

3 333
345 5
909 397
401 701
402 702
360 906
370 907
380 908
406 706
407 707

DDD

901
333

397

906

907
908

PPP

312
903
355

7

361
371
381

23

DDD PPP

312 2
903 334
355 905

361 703
371 704
381 705

10 1
10 1
10 1
100 100

DDD PPP DDD PPP

2 322 322 902
334 4 4 344
905 356 356 6
307 910 910 301

DDD PPP

902 323
344 904

6 396
301 1

€ee



DGSE

401 1

-
311
901
314
704

-«

404 4

Figura D.14 — Barramento 14 do Sistema RTS-79

BARRAMENTO 14

14
1E- 20
(
DRES
(NN
001
002
003
004
005
901
902
903
904
311
314
321
325
332
333
343
344
352
401
403
404
405
701
703
704
705
9999

(

A1 =4-400000000000000C0U0TCUWIITm-

Y RERNRNRRRNRNRNRNRNRY
66 BARRA 1 (14/16)
66 BARRA 2

66 BARRA 3 (LOAD)
66 BARRA 4 (14/11)
66 BARRA 5 (C. S| NCRONO)
66 DI SJ-01 (Bl X B4)
66 DI SJ-02 (Bl X B5)
66 DI SJ-03 (B2 X B3)
66 DI SJ-04 (B3 X B4)
66 C D1B1

66 C D1B4

66 C D2B1

66 C D2B5

66 C- D3B2

66 C D3B3

66 C D4B3

66 C D4B4

66 C B2B5

66 C-LT-14/16

66 C- CARGA

66 C LT-14/11

66 C-CS

66 LT 14/16

66 CARGA

66 LT 14/11

66 C. SI NCRONO

405
"
321 325 | 382 705
T 2
5
902 -
903
333
904 703
344 343 3 403

BBBBCC UUUU MQ P%% Q%6 SSSSSS

16
100 100
11
15 1

C

( DADCS DE CONEXCES ELETRI CAS

(
(DD PPP  DDD PPP

DDD PPP  DDD PPP  DDD PPP  DDD PPP  DDD PPP

DCON

1321 321 902 902 325 325 5 5352 352 2 2 332
332 903 903 333 333 3 3 343 343 904 904 344 344 4

4 314 314 901 901 311 311 1

1401 401 701

3 403 403 703

4 404 404 704

5 405 405 705
9999

1444



706 704 710 703 702 709 701
1 3
| | | | | |
319 313 307 301 | 330 336 342
910 907 904 901 |o15 018 921
403 402 401
320 [40% \31a (410 \ 308 302 | 329 335\ 409 am
. B e
406 315 300 303 / 323 328 334 340
908 905 902 [ ] 912 914 917 920
316 310 304\ 324 327 333 339
= T <
321 317 311 305 | 326 332 338
407 405 408 411
011 909 906 903 |o13 916 919
322 ‘ 318 ‘ 312 ‘ 306 325‘ 331‘ 337‘
2 4
707 705 708 711
Figura D.15 — Barramento 15 do Sistema RTS-79
DGSE
BARRAMVENTO 15
15
1E-20
(
DRES
(NNT MO LITEITEITEITEITIT1] BBBBCC UUUU MD P%P% QUQ% SSSSSS c E
001 B 66 BARRA 1 (Gs, 15/ 24)
002 B 66 BARRA 2 (GL9, 15/ 16)
003 B 66 BARRA 3 (Gs, 15/ 21A)
004 B 66 BARRA 4 (L, 15/21B)
901 D 66 DI SJ-01 (RAMD 1)
902 D 66 DI SJ-02 (RAMD 1)
903 D 66 DI SJ-03 (RAMD 1)
904 D 66 DI SJ-04 (RAND 2)
905 D 66 DI SJ-05 (RAMD 2)
906 D 66 DI SJ-06 (RAND 2)
907 D 66 DI SJ-07 (RAND 3)
908 D 66 DI SJ-08 (RAMD 3)
909 D 66 DI SJ-09 (RAMD 3)
910 D 66 DI SJ-10 (RAMD 4)
911 D 66 DI SJ-11 (RAND 4)
912 D 66 DI SJ-12 (BL X B4)
913 D 66 DI SJ-13 (RAMD 5)

914
915

917
918
919
920
921

302
303
304
305

307
308
309
310
311
312
313
314
315

317
318
319
320
321
322
323
324
325

327
328
329
330

332
333
334
335

337
338
339
340
341
342
401
402

404
405

0O00000000000000000000000000000000000000000000NO0NO0T0TUTU0DU00O0

DI SJ- 14
DI SJ- 15
DI SJ- 16
DI 8J-17
DI SJ-18
DI SJ-19
DI SJ- 20
DI SJ-21
C-01A
C-01B
C-02A
C-02B
C-03A
C-03B
C-04A
C-04B
C-05A
C-05B
C-06A
C-06B
C-07A
C-07B
C-08A
C-08B
C-09A
C-09B
C-10A

C-11B
C12A

C- 14A
C-14B

C-16B
C17A

( RAND 5)
( RAND 5)
( RAMD 6)
( RAND 6)
( RAMD 6)
( RAND 7)
( RAND 7)
( RAMD 7)

Gee



9999

(
( DADOS DE CONEXCES ELETRI CAS

444444444440
()]
(o]

C &0
CLT-15/16

C LT-15/21( 1)
G LT-15/21(2)
C LT-15/24

C CARGA

@0

LT 15/ 16

LT 15/21 (1)
LT 15/21 (2)
LT 15/24
CARGA

EDD PPP
DCCON

1
305
405

1
311
407

1
317

1
706

1

4
329
408

4
335
409

4
341
9999

301
903
304
307
906
310
313
909
319
406
323
325
915
326
331
918
334
337
921

DDD

301
903
405
307
906
407
313
909
319
406

325
915
408
331

409
337
921

PPP

901
306
305
904
312
311
907
318
910
320
912
913
330
327
916

335
919
342

DDD

901
306

904
312

907
318
910
406
912
913
330

916
336

919
342

PPP

302
2

308
2

314

2
320
321
324
326

3

332

338

16
21 1
21 2
24

302
703

308
710

314
704
320

324
326
702

332
711

338
701

PPP

303
403

309
410

315
404
321

327

402

333
411

339
401

NP R R R
RPRRRRERE

303
403

309
410

315
404
321

327

402

333
411

339
401

100 100
PPP  DDD
902 902
302 403
905 905
308 410
908 908
314 404
911 911
914 914
328 402
917 917
332 411
920 920
340 401

PPP

304
303

310
309

316
315
322

328

329

334
333

340
341

304
705

310
707

316

322

328

708

334
709

340

PPP

305
405

311
407

317

329
408

335
409

341

DGSE

Figura D.16 — Barramento 16 do Sistema RTS-79

BARRAMENTO 16

16
1E- 20
(
DRES
(NN
001
002
901
902
903
904
905
906
907
908
301
302
303
304

[eXeNeNelvAvivAvavivawawive vy

MOIILLLLI
66 BARRA 1
66 BARRA 2
66 DI SJ-01
66 DI SJ-02
66 DI SJ-03
66 DI SJ-04
66 DI SJ-05
66 DI SJ-06
66 DI SJ-07
66 DI SJ-08
66 C-01A

66 C-01B

66 C-02A

66 C-02B

701t 702 7054
1
| |
301 307
901 904 313
401 402
302 308 907
}— 405
303 309 314
902 905
304 310 315
908
305 /" 404 311/ 403
903 906 316
306 312
| |
2 J 706
#4,
704, 703 406

BBBBCC UUUU MQ P%% QU6 SSSSSS

9¢¢



305 C 66 C-03A
306 C 66 C-03B
307 C 66 C-04A
308 C 66 C-04B
309 C 66 C-05A
310 C 66 C-05B
311 C 66 C-06A
312 C 66 C-06B
313 C 66 C-07A
314 C 66 C-07B
315 C 66 C-08A
316 C 66 C-08B
405 C 66 G 21
401 C 66 C-LT-16/14
402 C 66 C-LT-16/15
403 C 66 C-LT-16/17
404 C 66 C-LT-16/19
406 C 66 C- CARGA
701 T 66 LT 16/14
702 T 66 LT 16/15
703 T 66 LT 16/17
704 T 66 LT 16/19
705 T 66 &1
706 T 66 CARGA
9999
(
( DADOS DE CONEXCES
(
(DD PPP  DDD PPP
DCON
1301 301 901
305 903 903 306
404 304 404 305
1 307 307 904
311 906 906 312
403 310 403 311
1313 313 907
705 405 405 314
706 406 406 2
9999

ELETRI CAS
DDD PPP

901 302
306 2

904 308
312 2

907 314
405 315

302
701

308
702

314

PPP

303
401

309
402

315

303
401

309
402

315

100 100
PPP  DDD
902 902
302 401
905 905
308 402
908 908

PPP

304
303

310
309

316

DDD PPP

304 305
704 404

310 311
703 403

316 2

403
321 323 333 332 703
902 3 903
701 ! 901 2 702
< ) o
401 311 312 402

Figura D.17 — Barramento 17 do Sistema RTS-79

Frrrrrrrr BBBBCC UUUU MQ PY%P% Q%6 SSSSSS Cc

—_~— -

BARRA 2

DGSE
BARRAVENTO 17
17

1E- 20

(

DRES

(NN T MD

001 B 66

002 B 66

003 B 66

BARRA 3 (17/18)

DI SJ-01 (Bl X B2)

DI SJ-02 (Bl X B3)

DI SJ-03 (B2 X B3)

C D1B1

C D1B2

C D2B1

C D2B3

C D3B2

C D3B3

G LT-17/ 16

CLT-17/ 22

CLT-17/18

LT 17/16 16
LT 17/22 22
LT 17/18 18

(
( DADOS DE CONEXCES ELETRI CAS

T
B
B
B
D
D
903 D 66
311 C 66
312 C 66
321 C 66
323 C 66
332 C 66
333 C 66
401 C 66
402 C 66
403 C 66
701 T 66
702 T 66
703 T 66
9999
(
(DD PPP
DCON
1321
332 2
1 401
2 402
3 403

9999

DDD PPP  DDD PPP  DDD PPP  DDD PPP  DDD PPP  DDD PPP

321 902 902 323 323 3 3 333 333 903 903 332
2 312 312 901 901 311 311 1

401 701

402 702

403 703

LEC



8€¢

. 305 C 66 C-03A
701 705 306 C 66 C- 03B
1 307 C 66 C 04A
| | 308 C 66 C-04B
309 C 66 C 05A
301 307 310 C 66 C-05B
311 C 66 C-06A
901 904 313 312 C 66 C-06B
401 313 C 66 C-07A
302 308 907 314 C 66 C 07B
‘ 405 315 C 66 C-08A
314 316 C 66 C-08B
303 309 405 C 66 G 22
401 C 66 C-LT-18/21-1
902 905 403 C 66 C-LT-18/17
404 C 66 C-LT-18/21-2
304 310 406 C 66 C- CARGA
315 701 T 66 LT 18/21 (1) 211
00 703 T 66 LT 18/ 17 17
704 T 66 LT 18/21 (2) 21 2
305 /" 404 311/ 403 705 T 66 &2 12
316 706 T 66 CARGA 100 100
903 906 9999
(
306‘ 312‘ E DADOS DE CONEXCES ELETRI CAS
2 J J 706 (DD PPP  DDD PPP DDD PPP DDD PPP  DDD PPP  DDD PPP  DDD PPP
L DCON
704 703 406 1 301 301 901 901 302 302 303 303 902 902 304 304 305
305 903 903 306 306 2 701 401 401 302 401 303 704 404
. . 404 304 404 305
Figura D.18 — Barramento 18 do Sistema RTS-79 1 307 307 904 904 308 308 309 309 905 905 310 310 311
311 906 906 312 312 2 703 403 403 310 403 311
esE 1 313 313 907 907 314 314 315 315 908 908 316 316 2
705 405 405 314 405 315
BARRAVENTO 18 706 406 406 2
18 9999
1E-20
(
DRES
(NNT MOTITITLETIETITITTITI ] BBBBOC UUUU MD PY%P% QA6 SSSSSS c E
001 B 66 BARRA 1 (18/21A)
002 B 66 BARRA 2 (LTs+L)
901 D 66 DI SJ-01 (RAMD 1)
902 D 66 DI SJ-02 (RAMD 1)
903 D 66 DI SJ-03 (RAMD 1)
904 D 66 DI SJ-04 (RAMD 2)
905 D 66 DI SJ-05 (RAMD 2)
906 D 66 DI SJ-06 (RAMD 2)
907 D 66 DI SJ-07 (RAMD 3)
908 D 66 DI SJ-08 (RAMD 3)
301 C 66 C-01A
302 C 66 C-01B
303 C 66 C-02A
304 C 66 C-02B



DGSE

93 .

708 8 902
< S S
408 401 701
33/ 328 321 Vg
903 901
332 312
2
323
3
343
904
344
| 346 6
354
905
355 707
| | 405 705
5

Figura D.19 — Barramento 19 do Sistema RTS-79

BARRAMENTO 19

19
1E- 20

(
DRES
(NN
001
002
003
004
005
006
007
008
901

OW0WWwWwwwww -

MO IILLTI

66

BARRA
BARRA
BARRA
BARRA
BARRA
BARRA
BARRA
BARRA
DI SJ-0

PO~NOORAWNE —

(LOAD)

(19/ 16)
(19/ 20B)
(Bl X B2)

BBBBCC UUUU MQ P%% Q%6 SSSSSS

C

( DADCS DE CONEXCES ELETRI CAS

DI SJ- 02
DI SJ- 03
DI SJ- 04
DI SJ- 05
DI SJ- 06
DI SJ- 07
DI SJ- 08

A~~~ A~~~

SBERPB/R
XX X X X X X
os}

Y}

C-DiB1
C-D1B2
C-D2B1
C-D2B8
C-D3B2

C- D3B8
C-D4B3
C-D4B4
C-D5B4
C-D5B5

C- D6B5

C- D6B6
C-D7B3
C-D7B7

C- D8B6

C- D8B7
C-B2B3
C-B4B6

G LT-19/20-1
C- CARGA
C-LT-19/16
G LT-19/20-2
LT 19/20 (1)
CARGA

LT 19/ 16

LT 19/20 (2)

902 D 66
903 D 66
904 D 66
905 D 66
906 D 66
907 D 66
908 D 66
311 C 66
312 C 66
321 C 66
328 C 66
332 C 66
338 C 66
343 C 66
344 C 66
354 C 66
355 C 66
365 C 66
366 C 66
373 C 66
377 C 66
386 C 66
387 C 66
323 C 66
346 C 66
401 C 66
405 C 66
407 C 66
408 C 66
701 T 66
705 T 66
707 T 66
708 T 66
9999
(
(
(DD PPP
DCON
1 311
343 904
5 365
387 7
4 346
328 902
1 401
5 405
7 407
8 408
9999

DDD PPP  DDD PPP

311 901 901 312

904 344 344 4

365 906 906 366
7 377 377 907

346 6 2 332

902 321 321 1

401 701

405 705

407 707

408 708

20 1

16
20 2

100 100
DDD PPP  DDD PPP
2 323 323 3
354 905 905 355
6 386 386 908
373 3
903 338 338 8

DDD PPP

3 343
355 5
908 387

8 328

6€¢C



710 1
410 411 711
311
901
316 321
706
D — 6 902
406
346 322
904
345
705 335 334 4
N W | 2
405 5 324
903 354 362
905 906
353 I I 363
3 403 703

Figura D.20 — Barramento 20 do Sistema RTS-79

DGSE
BARRAVENTO 20

20

1E- 20

(

DRES

(NNT MO UITITITITITITITITI 1] BBBBCC UUUU MD PY%P% QA6 SSSSSS
001 B 66 BARRA 1 (20/19 A+B)

002 B 66 BARRA 2

003 B 66 BARRA 3 (LOAD)

004 B 66 BARRA 4

005 B 66 BARRA 5 (20/23B)

006 B 66 BARRA 6 (20/23A)

DI SJ-01 (Bl X B6)
66 DI SJ-02 (Bl X B2)
66 DI SJ-03 (B4 X B5)
66 DI SJ-04 (B5 X B6)
66 DI SJ-05 (B3 X B4)
66 DI SJ-06 (B2 X B3)
66 C D1B1

66 C D1B6

©

o

=y
OO0U0D0UDU0U0O0WwWwW®mww -

o

=)

C

321 C 66 C-D2B1

322 C 66 C-D2B2

334 C 66 C-D3B4

335 C 66 C-D3B5

345 C 66 C-D4B5

346 C 66 C-D4B6

353 C 66 C-D5B3

354 C 66 C-DbB4

362 C 66 C-D6B2

363 C 66 C-D6B3

324 C 66 C-B2B4

410 C 66 G LT-20/19-1

411 C 66 C-LT-20/19-2

403 C 66 C-CARGA

405 C 66 C-LT-20/23-1

406 C 66 C LT-20/23-2

710 T 66 LT 20/19 (1) 191

711 T 66 LT 20/19 (2) 19 2

703 T 66 CARGA 100 100

705 T 66 LT 20/23 23 1
T

706 T 66 LT 20/23 23 2

9999
(
( DADOS DE CONEXCES ELETRI CAS

(
(DD PPP  DDD PPP  DDD PPP DDD PPP  DDD PPP  DDD PPP  DDD PPP
DCON

1321 321 902 902 322 322 2 2 362 362 906 906 363
363 3 3 353 353 905 905 354 354 4 4 334 334 903
903 335 335 5 5345 345 904 904 346 346 6 6 316
316 901 901 311 311 1 2 324 324 4

1 410 410 710
1411 411 711
3 403 403 703
5 405 405 705
6 406 406 706
9

ove



Figura D.21 — Barramento 21 do Sistema RTS-79

DGSE
BARRAMENTO 21
21

1E- 20

(

DRES

(NNT MOILILLLTI
001 B 66 BARRA 1
002 B 66 BARRA 2
901 D 66 DI SJ-01
902 D 66 DI SJ-02
903 D 66 DI SJ-03
904 D 66 DI SJ-04
905 D 66 DI SJ-05
906 D 66 DI SJ-06
907 D 66 DI SJ-07
908 D 66 DI SJ-08
909 D 66 DI SJ-09
301 C 66 CG-01A

302 C 66 C-01B

701 703 7074
1
| | |
301 307 313
901 904 907
302 \ 401 308 405? 314 \ 407
\ \
\ \
303 309 315
902 905 908
304 310‘ 316‘
\ \
305 311 317
402 404 405
903 906 909
306‘ 312‘ 318‘ 705
J J 706
#4,
702 704 406

(NRRRRRERERRE
(15E21E22)
(17E18+L+GQ)
(RAMD 1)
(RAMD 1)
(RAMD 1)
(RAMD 2)
(RAMD 2)
(RAMD 2)
(RAMD 3)
(RAMD 3)
(RAMD 3)

BBBBCC UUUU MQ P%% Q%6 SSSSSS

C

303 C 66 C- 02A
304 C 66 C-02B

305 C 66 C-03A

306 C 66 C 03B

307 C 66 C-04A

308 C 66 C 04B

309 C 66 C 05A

310 C 66 C-05B

311 C 66 C-06A

312 C 66 C-06B

313 C 66 C-07A

314 C 66 C-07B

315 C 66 C-08A

316 C 66 C 08B

317 C 66 C-09A

318 C 66 C- 09B

401 C 66 CLT-21/15-1
402 C 66 C-LT-21/15-2
403 C 66 C-LT-21/18-1
404 C 66 C-LT-21/18-2
405 C 66 G 23

406 C 66 C- CARGA

407 C 66 C-LT-21/22
701 T 66 LT 21/15 (1)
702 T 66 LT 21/15 (2)
703 T 66 LT 21/18 (1)
704 T 66 LT 21/18 (2)
705 T 66 (23

706 T 66 CARGA

707 T 66 LT 21/22
9999

(
( DADCS DE CONEXCES ELETRI CAS

(
(DD PPP  DDD PPP  DDD PPP
1 301 301 901 901 302
305 903 903 306 306 2
402 304 402 305
1 307 307 904 904 308
311 906 906 312 312 2
404 310 404 311
1 313 313 907 907 314
317 909 909 318 318 2
405 316 405 317
706 406 406 2
9999

15
15
18
18

22

302
701

308
703

314
707

1
2
1
2

PPP

303
401

309
403

315
407

303
401

309
403

315
407

100 100
PPP  DDD
902 902
302 401
905 905
308 403
908 908
314 407

PPP

304
303

310
309

316
315

304
702

310
704

316
705

PPP

305
402

311
404

317
405

13744



DGSE

704

404

4 345 344 334 333
904

— > — > — —
705 | 4 903 | 703

«—

701

05 5 3 403
355 323
905 902
351 322
I 901 I 702

) o

401 1 311 312 2 402

Figura D.22 — Barramento 22 do Sistema RTS-79

BARRAMENTO 22

22
1E- 20
(
DRES
(NN

w

N

w
0000000000000 0O0NO0C0TD0U0D0UWWI®mm -

MO IIIILLLI

FLELITTITI T BBBBCC UUUU MQ PY%P% QUQ% SSSSSS c
BARRA 1 (@28, 29)
BARRA 2 (22/21)
BARRA 3 (22/17)
BARRA 4 (@4, 25)
BARRA 5 (@26, 27)
DI SJ-01 (Bl X B2)
DI SJ-02 (B2 X B3)
DI SJ-03 (B3 X B4)
DI SJ-04 (B4 X B5)
DI SJ-05 (Bl X B5)
C D1B1

C D1B2

C D2B2

C D2B3

C- D3B3

C D3B4

C D4B4

C D4B5

C D5B1

C- D5B5

C G28@29
CLT-22/21
CLT-22/17

C R4®@5

C @627

@8 @9 14 2

702 T 66 LT 22/21
703 T 66 LT 22/17
704 T 66 Q4 &5
705 T 66 &6 &7

9999

(
( DADOS DE CONEXCES ELETRI CAS

(
(DD

PPP

DCON

1
323
904

OO wWNEF

311

3
345
401
402
403
404
405

DDD

311

345
401
402
403
404
405

PPP

901
333

5
701
702
703
704
705

DDD PPP

901 312
333 903
5 355

DDD PPP

312 2
903 334
355 905

DDD PPP

2 322
334 4
905 351

DDD PPP

322 902
4 344

351

1

DDD PPP

902 323
344 904

[474



367 C 66 C- D6B7
'707 107 101 ?01 371 C 66 C- D7B1
6 366 367 | 377 371 | 311 312 2 %Z ggg g E;Bgs/ 201
N ﬁm__ﬁk__/ N — il B
706 406 7 1 402 702 402 C 66 C-LT-23/20-2
356 906 907 901 322 403 C 66 C- G32
404 C 66 C G31
405 C 66 C-G30
905 902 406 C 66 C-LT-23/12
407 C 66 C-LT-23/13
355 904 A 903 323 701 T 66 LT 23/20 (1) 20 1
702 T 66 LT 23/20 (2) 20 2
5 —{ - " 3 703 T 66 G32 9 1
345 344 334 333 704 T 66 G31 11 1
705 T 66 G30 9 1
405 404 403 706 T 66 LT 23/12 12
707 T 66 LT 23/13 13
9999
705 704 703

(
( DADCS DE CONEXCES ELETRI CAS

Figura D.23 — Barramento 23 do Sistema RTS-79

(
(DD PPP  DDD PPP  DDD PPP DDD PPP  DDD PPP DDD PPP  DDD PPP

DCON

DGSE 1311 311 901 901 312 312 2 2 322 322 902 902 323
BARRAMVENTO 23 323 3 3333 333 903 903 334 334 4 4 344 344 904
23 904 345 345 5 5 355 355 905 905 356 356 6 6 366
1E- 20 366 906 906 367 367 7 7 377 377 907 907 371 371 1
( 1 401 401 701
DRES 2 402 402 702
(NNT MO UITITITITITITITITI 1] BBBBCC UUUU MD PY%P% QA6 SSSSSS c E 3 403 403 703
001 B 66 BARRA 1 (23/20A) 4 404 404 704
002 B 66 BARRA 2 (23/20B) 5 405 405 705
003 B 66 BARRA 3 (G32) 6 406 406 706
004 B 66 BARRA 4 (G31) 7 407 407 707
005 B 66 BARRA 5 (G30) 9999
006 B 66 BARRA 6 (23/12)
007 B 66 BARRA 7 (23/13)
901 D 66 DI SJ-01 (Bl X B2)
902 D 66 DISJ-02 (B2 X B3)
903 D 66 DI SJ-03 (B3 X B4)
904 D 66 DI SJ-04 (B4 X B5)
905 D 66 DI SJ-05 (B5 X B6)
906 D 66 DI SJ-06 (B6 X B7)
907 D 66 DI SJ-07 (Bl X B7)
311 C 66 C D1B1
312 C 66 C D1B2
322 C 66 C D2B2
323 C 66 C D2B3
333 C 66 C D3B3
334 C 66 C D3B4

C

c

C

C

c

eve



1
-
701 401
311 321
901 902
312 322
402 702
—

2

Figura D.24 — Barramento 24 do Sistema RTS-79

DGSE
BARRAVENTO 24

24

1E- 20

(

DRES

(NNTMOTITITLITIETITITTITI ] BBBBOC UUUU MQ PY%P% QAP SSSSSS c
001 B 66 BARRA 1 (24/15)

002 B 66 BARRA 2 (24/3)

901 D 66 DISJ-01 (Bl X B2)

902 D 66 DISJ-02 (Bl X B2)

311 C 66 C DIB1L

312 C 66 C DIB2

321 C 66 C D2B1

322 C 66 C D2B2

401 C 66 C-LT-24/15

402 C 66 C-LT-24/03

701 T 66 LT 24/ 15 15

702 T 66 LT 24/03 (2) 3

9999
(
( DADOS DE CONEXCES ELETRI CAS

(
(DD PPP  DDD PPP DDD PPP  DDD PPP DDD PPP  DDD PPP  DDD PPP
DCON

1 311 311 901 901 312 312 2

1321 321 902 902 322 322 2

1401 401 701

2 402 402 702

D.2. Subestacdes Referentes a Secéo V1.2

ARRANJO DA SUBESTACAO DE ARARAQUARA 500 kV

~e~—~—

88 CHAVE 9037

88 CHAVE 9057

88 LT AR - CAMPI NAS 2222
88 LT AR - POCOS 3333
88 LT AR - MARI MBONDO 1 4444 1
88 LT AR - MARI MBONDO 2 4444 2

DGSE
ARARAQUARA 500 kV (ANEL SI MPLES)
1111
1E-12
(
(NNT MOLLEELTRERLTEEITIEITT BBBBCC UUUU MQ P%% QY% SSSSSS c
DRES
1 B 88 TRECHO CAMPI NAS
2 B 88 TRECHO POCOS CALDAS
3 B 88 TRECHO MARI MBONDO 1
4 B 88 TRECHO MARI MBONDO 2
901 D 88 DI SJUNTOR 9326
902 D 88 DI SJUNTOR 9316
903 D 88 DI SJUNTCR 9516
904 D 88 DI SJUNTOR 9526
301 C 88 CHAVE 9325
302 C 88 CHAVE 9327
303 C 88 CHAVE 9315
304 C 88 CHAVE 9317
305 C 88 CHAVE 9515
306 C 88 CHAVE 9517
307 C 88 CHAVE 9525
308 C 88 CHAVE 9527
401 C 88 CHAVE 9127
402 C 88 CHAVE 9117
C
C
T
T
T
T

(DD PPP  DDD PPP  DDD PPP  DDD PPP DDD PPP DDD PPP  DDD PPP

1 301 301 901 901 302 302 3 3 303 303 902 902 304
304 2 2 305 305 903 903 306 306 4 4 307 307 904
904 308 308 1

1 401 401 701

2 402 402 702

3 403 403 703

4 404 404 704

14744



ARRANJO DA SUBESTACAO DE XI NGO 500 kV

~e~ e~

XI NGO 500 kV (H BRIDA: DI SJUNTOR E MEI O/ DI SJUNTOR DUPLO)

DGSE

111
1E-12
(
(NN T MO
DRES

1 B 88

2 B 88
901 D 88
902 D 88
903 D 88
904 D 88
905 D 88
906 D 88
907 D 88
908 D 88
909 D 88
910 D 88
911 D 88
912 D 88
913 D 88
914 D 88
301 C 88
302 C 88
303 C 88
304 C 88
305 C 88
306 C 88
307 C 88
308 C 88
309 C 88
310 C 88
311 C 88
312 C 88
313 C 88
314 C 88
315 C 88
316 C 88
317 C 88
318 C 88
319 C 88
320 C 88
321 C 88
322 C 88
323 C 88
324 C 88
325 C 88
326 C 88
327 C 88

328 C 88

BARRA 05B1
BARRA 05B2

DI SJUNTCR 15D1
DI SJUNTCR 15GL
DI SJUNTCR 15D2
DI SJUNTCR 15G2
DI SJUNTCR 15D3
DI SJUNTCR 15G3
DI SJUNTCR 15D4
DI SJUNTCR 15G4
DI SJUNTCR 15V4
DI SJUNTCR 15D5
DI SJUNTCR 15G5
DI SJUNTCR 15V5
DI SJUNTCR 15D6
DI SJUNTCOR 15G5
CHAVE 35D1- 2
CHAVE 35D1-1
CHAVE 35Gl1-5

BBBBCC UUUU MQ P%% Q%6 SSSSSS

C

401
402

404
405
406
407
408
701
702
703
704
705

707
708
9999

4444444400000 000O
[0}
oo}

(
(DD PPP

301
305
309
317
908
323
321 911

2 325
302 401
306 402
310 403
314 404
320 405

313 407
319 408
9999

01&x3
014
01G5
01G6

500MV

LT XNG - MESSI AS

LT XNG -

DDD

301
305
309
317
908
323
911
325
303
307
311
315
321
327
318
324

PPP

901
903
905
909
316
912
322
913
401
402
403
404
405
406
407
408

DDD

901
903
905
909
316
912
322
913
401
402
403
404
405
406
407
408

P. AFONSO 4

PPP

302
306
310
318

1
324

1
326
701
702
703
704
705
706
707
708

112 1
113 1

DDD
302
306
310
318
324

326

PPP
303
307
311
313
319

327

100
100
100
100
100

PRPRPERR

303
307
311
313

319

327

PPP
902
904
906
907
910

914

902
904
906
907

910

914

PPP
304
308
312
314
320

328

DDD PPP
304 1
308 1
312 1
314 315
320 321
328 1

5174



ARRANJO DA SUBESTACAO DE EUNAPCLI S 230 kV

~e~ e~

DGSE
EUNAPOLI S 230 kV (BARRA PRI NCI PAL + BARRA TRANSFERENCI A, DI SJUNTOR
SI MPLES)
9000
1E- 12
(
(NNTMOLITIELELIELITITTITI ] BBBBOC UUUU MQ PY%P% QA6 SSSSSS C
DRES
1 B 88 B.PRINCIPAL - 04BP
2 B 88 B.AUXILIAR - 04BA
901 D 88 DI SJUNTCR 14T1
902 D 88 DI SJUNTCR 14T2
903 D 88 DI SJUNTOR 14F6
904 D 88 DI SJUNTOR 14F7
905 D 88 DI SJUNTOR 14E3
906 D 88 DI SJUNTOR 14D1
301 C 88 CHAVE 34T1-4
302 C 88 CHAVE 34T1-5
303 C 88 CHAVE 34T2-4
304 C 88 CHAVE 34T2-5
305 C 88 CHAVE 34F6-4
306 C 88 CHAVE 34F6-5
307 C 88 CHAVE 34F7-4
308 C 88 CHAVE 34F7-5
309 C 88 CHAVE 34E3-4
310 C 88 CHAVE 34E3-5
316 C 88 CHAVE 34DI-1
317 C 88 CHAVE 34D1-2
311 C 88 CHAVE 34T1-6
312 C 88 CHAVE 34T2-6
313 C 88 CHAVE 34F6-6
314 C 88 CHAVE 34F7-6
315 C 88 CHAVE 34E3-6
701 T 88 EUNAPCLIS 230/138 1 50.0 50.0
702 T 88 EUNAPCLI S 230/138 2 50.0 50.0
703 T 88 LT EUN- FUNIL 1 9002 1
704 T 88 LT EUN - FUNIL 2 9002 2
705 T 88 REATOR 20 Mar -20.0

9999

301 301 901 901 302 302 701 302 311 311 701 311

1 2
1 2
1 305 305 903 903 306 306 703 306 313 313 703 313 2
1 307 307 904 904 308 308 704 308 314 314 704 314 2
1309 309 905 905 310 310 705 310 315 315 705 315 2
1

9

DO LD

ARRANJO DA SUBESTACAO DE CACHCEI RA PAULI STA 500 kV

~e~—~—

DGSE

CACHCEI RA PAULI STA 500 kV (ANEL MULTI PLO)

8000

1E-12

(

(NNT MOLLEELERERETEELTIrrrl BBBBCC UUUU MQ P%% Q% SSSSSS

DRES
1 B 88 TRECHO ADRI ANCPCLI S1
2 B 88 TRECHO ADRI ANCPQLI S2
3 B 88 TRECHO POCOS CALDAS
4 B 88 TRECHO C. PAUL. 138 1
5 B 88 TRECHO TI JUCO PRETO
6 B 88 TRECHO TAUBATE
7 B 88 TRECHO ANGRA REI'S
8 B 88 TRECHO CAMPI NAS
9 B 88 TRECHO C PAUL. 138 2

901 D 88 DI SJUNTCR 9122

902 D 88 DI SJUNTCR 9222

903 D 88 DI SJUNTOR 9232

904 D 88 DI SJUNTCR 9482

905 D 88 DI SJUNTOR 9472

906 D 88 DI SJUNTCR 9452

907 D 88 DI SJUNTCR 9322

908 D 88 DI SJUNTOR 9442

909 D 88 DI SJUNTCR 9362

910 D 88 DI SJUNTOR 9352

911 D 88 DI SJUNTCR 9342

912 D 88 DI SJUNTCR 9132

301 C 88 CHAVE 9125

302 C 88 CHAVE 9127

303 C 88 CHAVE 9227

304 C 88 CHAVE 9225

305 C 88 CHAVE 9235

306 C 88 CHAVE 9237

307 C 88 CHAVE 9487

308 C 88 CHAVE 9485

309 C 88 CHAVE 9477

310 C 88 CHAVE 9475

311 C 88 CHAVE 9455

312 C 88 CHAVE 9457

313 C 88 CHAVE 9325

314 C 88 CHAVE 9327

315 C 88 CHAVE 9447

316 C 88 CHAVE 9445

317 C 88 CHAVE 9365

318 C 88 CHAVE 9367

319 C 88 CHAVE 9355

320 C 88 CHAVE 9357

321 C 88 CHAVE 9347

322 C 88 CHAVE 9345

C

323 88 CHAVE 9137

C

e



9999
(o0

322
903
312

302

w
N
oo

QOO~NOOURWNE

©
©
O

00 00 00 00 00 0O 0o

00 00 00 00 00 C0 00 00 OO 0O O
00 00 0

88

—AAA—AAA4A440000000000

PPP

315

305
906
307
304

317

401
402
403
404
405

407
408
409

CHAVE 9135

CHAVE 9427

CHAVE 9437

CHAVE 9217

CHAVE 917

CHAVE 9467

CHAVE 9337

CHAVE 9417

CHAVE 9317

CHAVE 927

LT CH - ADRIANCP. 1
LT CH - ADRI ANOP. 2
LT CH - POCOs
TRAFO 500/ 138 1
LT CH - TIJ. PRETO
LT CH - TAUBATE

LT CH - ANGRA REI S
LT CH - CAWPI NAS
TRAFO 500/ 138 2

DDD PPP  DDD PPP

315 908 908 316

7 323 323 912
305 1 1 314
906 311 311 9
307 904 904 308
304 902 902 303

317 909 909 318

401 701
402 702
403 703
404 704
405 705
406 706
407 707
408 708
409 709

8001
8001
8002

N~

8004
8005
8006
8007

B R

DDD PPP

316 6
912 324
314 907

9 310
308 5
303 3

318 4

324
907
310

3

50.0 50.0
50.0 50.0
PPP  DDD PPP
321 321 911
2 2 306
313 313 8
905 905 309
301 301 901

319 319 910

911
306

309

901

910

PPP
322
903
312
302

320

ARRANJO DA SUBESTACAO DE ANGRA DOS REI'S 500 kV

DGSE
ANGRA DOS REI'S 500 kV (ANEL MULTI PLO)
3000
1E-12
(
(NNT MOLLEELTRELLLEEELTIIEITl BBBBCC UUUU MQ P%% QU¥% SSSSSS c
DRES
1 B 88 TRECHO TRAFO 138
2 B 88 TRECHO CACH. PAULI STA
3 B 88 TRECHO SAO JOSE
4 B 88 TRECHO GRAJAU
5 B 88 TRECHO TRAFO 19
6 B 88 TRECHO ANGRA 2
901 D 88 DI SJUNTOR 9114
902 D 88 DI SJUNTCOR 9124
903 D 88 DI SJUNTOR 9134
904 D 88 DI SJUNTCOR 9144
905 D 88 DI SJUNTOR S/ I DENT 1
906 D 88 DI SJUNTOR S/ | DENT 2
907 D 88 DI SJUNTOR 9154
301 C 88 CHAVE 9115
302 C 88 CHAVE 9117
303 C 88 CHAVE 9155
304 C 88 CHAVE 9157
305 C 88 CHAVE 9135
306 C 88 CHAVE 9137
307 C 88 CHAVE 9145
308 C 88 CHAVE 9147
309 C 88 CHAVE 905-1
310 C 88 CHAVE 905-2
311 C 88 CHAVE 906-1
312 C 88 CHAVE 9127
313 C 88 CHAVE 9125
402 C 88 CHAVE 9417
403 C 88 CHAVE 9517
404 C 88 CHAVE 9317
405 C 88 CHAVE 911
701 T 88 TRAFO 500/ 138 100. 100.
702 T 88 LT AN - C PAULISTA 3002 1
703 T 88 LT AN - SAO JCSE 3003 1
704 T 88 LT AN - GRAJAU 3004 1
705 T 88 USINA 19 kV 300 1
9999
(DD PPP  DDD PPP DDD PPP DDD PPP  DDD PPP  DDD PPP  DDD PPP
DCON
1 310 310 905 905 309 309 2 2 302 302 901 901 301
301 4 4 306 306 903 903 305 305 5 5 304 304 902
902 303 303 3 3 906 906 311 311 1 404 704 405 705
2 312 312 907 907 313 313 6 6 307 307 904 904 308
308 3 1701 2 402 402 702 3 403 403 703 4 404
5 405

9999

YA



ARRANJO DA SUBESTACAO DE TI JUCO PRETO 750 kV

~e~ e~

TI JUCO PRETO 750 kV (HI BRI DA: DI SJUNTOR E MEI O/ DI SJUNTOR DUPLO)

DGSE
2000
1E-12
(
(NN T MO
DRES
1B 88
2 B 88
901 D 88
902 D 88
903 D 88
904 D 88
905 D 88
906 D 88
907 D 88
908 D 88
909 D 88
910 D 88
911 D 88
912 D 88
913 D 88
301 C 88
302 C 88
303 C 88
304 C 88
305 C 88
306 C 88
307 C 88
308 C 88
309 C 88
310 C 88
311 C 88
312 C 88
313 C 88
314 C 88
315 C 88
316 C 88
317 C 88
318 C 88
319 C 88
320 C 88
321 C 88
322 C 88
323 C 88
324 C 88
325 C 88
326 C 88
401 C 88
402 C 88

403

BARRA 1

BARRA 2

DI SJUNTCR 01
DI SJUNTCR 02
DI SJUNTCR 03
DI SJUNTCR 04
DI SJUNTCR 05
DI SJUNTCR 06
DI SJUNTCR 07
DI SJUNTCR 08
DI SJUNTCR 09
DI SJUNTCR 10
DI SJUNTCR 11
DI SJUNTCR 12
DI SJUNTCR 13

BBBBCC UUUU MQ P%% Q%6 SSSSSS

C

404
405
406
407
408
409
701
702
703
704
705
706
707
708
709
9999

(
(DD

444 444444000000
0]
o]

PPP

DCON

1
305
1
315
1
321
1
1
320
314
304
1
324
318
312
302
308
9999

301
903
311
908
317
911
307
323
401
402
403
404
405
406
407
408
409

CHAVE D
CHAVE E
CHAVE F
CHAVE G
CHAVE H
CHAVE

LT T. PRETO | TABERA 1 2001
LT T. PRETO | TABERA 2 2001
LT T. PRETO | TABERA 3 2001
TRAFO TP.
TRAFO TP.
TRAFO TP.
TRAFO TP.
TRAFO TP.
TRAFO TP.

DDD PPP

301
903
311
908
317
911
307
323
321
315
305
404
325
319
313
303
309

901
306
906
316
909
322
904
912
401
402
403
704
405
406
407
408
409

750/ 500
750/ 500
750/ 500
750/ 345
750/ 345
750/ 345

WNPFP WN -

DDD PPP

901
306
906
316
909
322
904
912
401
402
403

405
406
407
408
409

302

2
312

2
318

2
308
324
701
702
703

705
706
707
708
709

2002
2002
2002
2003
2003
2003

WNFRPWNRFE WN P

DDD PPP
302 303
312 313
318 319

308 309
324 325

303

313

319

309
325

PPP

902

907

910

905
913

902

907

910

905
913

PPP

304

314

320

310
326

DDD PPP

304 305

314 315

320 321

310 2
326 2

8¢



ARRANJO DA SUBESTACAO DE FOZ DO | GUACU 750 kV

~e~ e~

FOZ DO | GUACU 750 kV (H BRI DA: DI SJUNTOR E MEI O/ DI SJUNTOR DUPLO)

DGSE
2000
1E-12
(
(NN T MO
DRES
1B 88
2 B 88
901 D 88
902 D 88
903 D 88
904 D 88
905 D 88
906 D 88
907 D 88
908 D 88
909 D 88
910 D 88
911 D 88
301 C 88
302 C 88
303 C 88
304 C 88
305 C 88
306 C 88
307 C 88
308 C 88
309 C 88
310 C 88
311 C 88
312 C 88
313 C 88
314 C 88
315 C 88
316 C 88
317 C 88
318 C 88
319 C 88
320 C 88
321 C 88
322 C 88
401 C 88
402 C 88
403 C 88
404 C 88
405 C 88
406 C 88
407 C 88
701 T 88

BARRA 1

BARRA 2

DI SJUNTCR 01
DI SJUNTCR 02
DI SJUNTCR 03
DI SJUNTCR 04
DI SJUNTCR 05
DI SJUNTCR 06
DI SJUNTCR 07
DI SJUNTCR 08
DI SJUNTCR 09
DI SJUNTCR 10
DI SJUNTCR 11
CHAVE 01

LT FOZ- 1 VAI PORA 1
LT FOZ-1 VAI PORA 1

BBBBCC UUUU MQ P%% Q%6 SSSSSS

2001 1
2001 2

C

703 T 88 LT FOZ-1VA PORA 1

704 T 88 TRAFO FQz 750/500 1
705 T 88 TRAFO FQzZ 750/ 500 2
706 T 88 TRAFO FQz 750/500 3
707 T 88 TRAFO FQZ 750/ 500 4

9999

(
(DD

PPP

DCON

1
305
1
315

321

301
903
311
908
317
911
307
401
402
403
404
405
406
407

DDD

301
903
311
908
317
911
307
319
313

321
315
309
305

PPP

901
306
906
316
909
322
904
401
402
403
404
405
406
407

DDD PPP

901
306
906
316
909
322
904
401
402
403
404
405
406
407

302

2
312

2
318

2
308
701
702
703
704
705
706
707

2001 3
2002 1
2002 2
2002 3
2002 4
DDD PPP
302 303
312 313
318 319

308 309

DDD PPP

303 902

313 907

319 910

309 905

DDD PPP

902 304

907 314

910 320

905 310

DDD PPP

304 305

314 315

320 321

310 2

6v¢



ARRANJO DA SUBESTACAO DE | VAI PORA 750 kV

~e~ e~

DGSE
| VAI PORA
2000
1E-12
(NN T MO
DRES
1B 88
2 B 88
901 D 88
902 D 88
903 D 88
904 D 88
905 D 88
906 D 88
907 D 88
908 D 88
909 D 88
910 D 88
911 D 88
912 D 88
913 D 88
914 D 88
915 D 88
916 D 88
917 D 88
301 C 88
302 C 88
303 C 88
304 C 88
305 C 88
306 C 88
307 C 88
308 C 88
309 C 88
310 C 88
311 C 88
312 C 88
313 C 88
314 C 88
315 C 88
316 C 88
317 C 88
318 C 88
319 C 88
320 C 88
321 C 88
322 C 88
323 C 88
324 C 88

325 C 88

750 kV (H BRI DA: DI SJUNTOR E MEI O / DI SJUNTOR DUPLO)

BARRA
BARRA

1
2

DI SJUNTCR 01
DI SJUNTCR 02
DI SJUNTCR 03
DI SJUNTCR 04
DI SJUNTCR 05
DI SJUNTCR 06
DI SJUNTCR 07
DI SJUNTCR 08
DI SJUNTCR 09

DI SJUNTCR
DI STUNTCR
DI SJUNTCR
DI STUNTCR
DI STUNTCR
DI SJUNTCR
DI STUNTCR
DI SJUNTCR

CHAVE

01

10
11
12

BBBBCC UUUU MQ P%% Q%6 SSSSSS

C

326 C 88
327 C 88
328 C 88
329 C 88
330 C 88
331 C 88
332 C 88
333 C 88
334 C 88
401 C 88
402 C 88
403 C 88
404 C 88
405 C 88
406 C 88
407 C 88
408 C 88
409 C 88
410 C 88
411 C 88
701 T 88
702 T 88
703 T 88
704 T 88
705 T 88
706 T 88
707 T 88
708 T 88
709 T 88
710 T 88
711 T 88
9999
(
(DD PPP
DOON
1 301
305 903
1 311
315 908
1 317
321 911
1 323
327 914
1 329
333 917
1 307
318 401
302 403
314 405
326 407
308 409
330 411
9999

LT I'V-1 TABERA 1
LT I'V-1 TABERA 2
LT I'V-1 TABERA 3

LT IV-FQZ 1 GUACU 1
LT I'V-FQZ 1 GUACU 2
LT I'V-FQZ 1 GUACU 3

TRAFO | V.
TRAFO | V.
TRAFO | V.
REATCR 1
REATCR 2

DDD PPP

750/ 500 1
750/ 500 2
750/ 500 3

PPP
302
312
318
324
330
308
701
703
707

709
711

2001
2001
2001
2002
2002
2002
2003
2003
2003

302
312
318
324
330
308
312
320

332
324

WNRFRPWNEFP WN -

PPP
303
313
319
325
331
309
402
404

408
410

303
313
319
325
331
309
313
321

333
325

PPP
902
907
910
913
916
905
402
404
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ARRANJO DA SUBESTACAO DE GRAVATAI 525 kV
( ATUAL )

DGSE
GRAVATAI
5000
1E- 12
(
(NN T MO
DRES

1 B 88

2 B 88
901 D 88
902 D 88
903 D 88
904 D 88
905 D 88
906 D 88
907 D 88
908 D 88
909 D 88
910 D 88
301 C 88
302 C 88
303 C 88
304 C 88
305 C 88
306 C 88
307 C 88
308 C 88
309 C 88
310 C 88
311 C 88
312 C 88
313 C 88
314 C 88
315 C 88
316 C 88
317 C 88
318 C 88
319 C 88
320 C 88
401 C 88
402 C 88
403 C 88
404 C 88
405 C 88
406 C 88
407 C 88
701 T 88
702 T 88
703 T 88
704 T 88

525 kV (H BRI DA: DI SJUNTOR E MEI O/ DI SJUNTOR DUPLO) - ATUAL

Frrrrrrrrrrrrrerrrrr BBBBCC UUUU MQ PUP% QU6 SSSSSS C

BARRA 1
BARRA 2

DI SJUNTCR
DI STUNTCR
DI STUNTCR
DI SJUNTCR
DI STUNTCR
DI SJUNTCR
DI STUNTCR
DI STUNTCR
DI SJUNTCR
DI STUNTCR
CHAVE

CHAVE
TRAFO 525/ 230 (1)
TRAFO 525/ 230 (2)
TRAFO 525/ 230 (3)
TRAFO 525/ 230 (4)

NNDNDN
oo
[eNeoNoNe]
NNDNN
aaaa
[eNeoNeoNe)

705 T 88 REATOR
706 T 88 LT GR - CAWCS
707 T 88 LT &R -

9999

(
(DD PPP
DOON
1 301
1 305
1 309
313 907
1 315
319 910
302 403
306 404
310 406
312 401
316 407
318 402
1 405
9999

PPP

I TA

NOVGCs 5003 1
5004 1
PPP  DDD PPP
302 302 303
306 306 307
310 310 311
2
316 316 317
2
703
704
706
701
707
702

DDD PPP
303 902
307 904
311 906

317 909

- 150.

DDD PPP
902 304
904 308
906 312

909 318

DDD PPP
304 2
308 2
312 313

318 319
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ARRANJO DA SUBESTACAO DE GRAVATAI 525 kV
( PROPOSTO )

DGSE
GRAVATAI
5000
1E- 12
(
(NN T MO
DRES

1 B 88

2 B 88
901 D 88
902 D 88
903 D 88
904 D 88
905 D 88
906 D 88
907 D 88
908 D 88
909 D 88
910 D 88
911 D 88
301 C 88
302 C 88
303 C 88
304 C 88
305 C 88
306 C 88
307 C 88
308 C 88
309 C 88
310 C 88
311 C 88
312 C 88
313 C 88
314 C 88
315 C 88
316 C 88
317 C 88
318 C 88
319 C 88
320 C 88
321 C 88
322 C 88
401 C 88
402 C 88
403 C 88
404 C 88
405 C 88
406 C 88
407 C 88
701 T 88

525 kV (HI BRIDA: DI SJUNTOR E MEI O/ DI SJUNTOR DUPLO - PROPCSTO

Frrrrrrrrrrrrrerrrrr BBBBCC UUUU MQ PUP% QU6 SSSSSS C E

BARRA 1
BARRA 2

DI SJUNTCR
DI STUNTCR
DI STUNTCR
DI SJUNTCR
DI SJUNTCR
DI SJUNTCR
DI SJUNTCR
DI SJUNTCR
DI SJUNTCR
DI SJUNTCR
DI SJUNTCR
CHAVE

TRAFO 525/ 230 (1) 25.0 25.0

TRAFO 525/ 230 (2)
TRAFO 525/ 230 (3)
TRAFO 525/ 230 (4)

REATCR

LT GR - CAVPOCS NOVCS 5003 1
LTCGR- ITA 5004 1
DDD PPP  DDD PPP  DDD PPP
301 901 901 302 302 303
321 911 911 322 322 305
904 308 308 2

309 905 905 310 310 311
907 314 314 2

315 908 908 316 316 317
910 320 320 2

303 404 404 704

307 403 403 703

311 406 406 706

313 401 401 701

317 407 407 707

319 402 402 702

305 405 405 705

25.0 25.0

25.0 25.0

25.0 25.0

-150.

DDD PPP DDD PPP
303 902 902 304
305 903 903 306
311 906 906 312
317 909 909 318

DDD PPP

304 2
306 307

312 313

318 319
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ARRANJO DA SUBESTACAO DE BAURU 440 kV
( ORIGINAL )

319
320
321
322

324
701
702

704
705

A4 141440000000000000000000O00O0O0ODN0TCUD0ODUD0ODUD0OU0U0OD0U0O0UW®

Frrrrrrrrrrrrrerrrrr BBBBCC UUUU MQ PUP% QU6 SSSSSS C

BR- 1

BR-11

DI SJUNTCR T1
DI SJUNTCR T2
DI SJUNTCR T3
DI SJUNTCR T4
DI SJUNTCR T5
DI SJUNTCR T6
DI SJUNTCR T7
DI SJUNTCR T8
DI SJUNTCR T9
DI SJUNTCR T10
DI SJUNTCR T11
DI SJUNTCR BARRA

LT BA - ASSI S 6667
LT BA - JUPIA 1 6668
LT BA - ILHA SOLT. 1 6669 1
LT BA - JUPIA 2 6668 2
LT BA - ILHA SOLT. 2 6669 2

706
707
708

710
711
9999

(
(DD
801

801
801

801
802
802
802

801
801
801
9999

A=

PPP

323
301
303

307
309
311
313

317
319
321

LT BA - ARARAQUARA

LT BA - CABREUVA 2
LT BA - CABREUVA 1
TRAFO 440/138 1

LT BA -
LT BA -

DDD

323
301
303
305
307
309
311
313

317
319
321

PPP

EMBUGUACU 2
EMBUGUACU 1

DDD PPP

912

324

6665 1
6664 2
6664 1

6662 2
6662 1

DDD PPP

324 802
302 701
304 702

308 704
310 705
312 706
314 707

318 709
320 710
322 711

100.

DDD PPP

100.

DDD PPP

DDD PPP
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ARRANJO DA SUBESTACAO DE BAURU 440 kV
( PROPOSTO )

DGSE
6666

1E- 12

(

(NN T MO
DRES
801 B 88
802 B 88
803 B 88
804 B 88
901 D 88
903 D 88
905 D 88
906 D 88
911 D 88
912 D 88
913 D 88
914 D 88
915 D 88
916 D 88
917 D 88
918 D 88
919 D 88
920 D 88
921 D 88
301 C 88
302 C 88
303 C 88
304 C 88
305 C 88
306 C 88
307 C 88
308 C 88
309 C 88
310 C 88
311 C 88
312 C 88
313 C 88
314 C 88
315 C 88
316 C 88
317 C 88
318 C 88
319 C 88
320 C 88
321 C 88
322 C 88
323 C 88
324 C 88

Frrrrrrrrrrrrrerrrrr BBBBCC UUUU MQ PUP% QU6 SSSSSS
BR- 1

BR-11

BR-111

BR-1V

DI SJUNTCR 6

DI SJUNTCR T1
DI SJUNTCR T2
DI SJUNTCR T3
DI SJUNTCR T4
DI SJUNTCR T5
DI SJUNTCR T6
DI SJUNTCR T7
DI SJUNTCR T8
DI SJUNTCR T9
DI SJUNTCR T10
DI SJUNTCR T11

C

325
326
327

329
330
701
702

704
705

9999

803
803
804
804

804
9999

A4 44444444 4000000
[oe]
[e¢]

CHAVE

CHAVE

CHAVE

CHAVE

CHAVE

CHAVE

LT BA - ASSI S

LT BA - JUPIA 1

LT BA - ILHA SOLT. 1
LT BA - JUPIA 2

LT BA - ILHA SOLT. 2
LT BA - ARARAQUARA
LT BA - CABREUVA 2
LT BA - CABREUVA 1
TRAFO 440/138 1

LT BA - EMBUGUACU 2
LT BA - EMBUGUACU 1

DDD PPP DDD PPP

301 905 905 302
803 305 305 906

PNPFPNNBRP

= N

PPP

802
306

704
710
705

707
703
708
701
702

711

100.

DDD PPP

802 303
306 804

100.
DDD PPP DDD PPP
303 903 903 304
804 307 307 901

1414



( 403 C 88 CHAVE 1027
( ARRANJO DA SUBESTACAO DE FOZ DE AREl A 525 kV 404 C 88 CHAVE 1077
( ( ATUAL ) 405 C 88 CHAVE 1067
( 406 C 88 CHAVE 1097
( 407 C 88 CHAVE 1087
DGSE 408 C 88 CHAVE 1107
FOZ DE AREI A 525 kV (H BRIDA: DI SJUNTOR E MEIO / DI SJUNTOR DUPLO) - ATUAL 701 T 88 TRAFO 525/ 230 100. 100.
2000 702 T 88 LT FA - | VAI PORA 2003 1
1E-12 703 T 88 LT FA - S.SEGREDO 2004 1
( 704 T 88 LT FA- CURITIBA 1 2005 1
(NNT MOIITLILLITLIETIITIIT] BBBBCC UUUU MD P9%P% QA% SSSSSS cC E 705 T 88 LT FA - GBM 1 2006 1
DRES 706 T 88 LT FA - CURITIBA 2 2005 2
1 B 88 BARRA 1 707 T 88 LT FA - GBM 2 2006 2
2 B 88 BARRA 2 708 T 88 LT FA - C. NOVOS 2007 1
901 D 88 DI SJUNTOR 1012 9999
902 D 88 DI SJUNTCR 1010 (
903 D 88 DI SJUNTCR 1032 (DD PPP  DDD PPP DDD PPP DDD PPP DDD PPP DDD PPP  DDD PPP
904 D 88 DI SJUNTOR 1030 DCON
905 D 88 DI SJUNTCR 1022 1 301 301 901 901 302 302 303 303 902 902 304 304 2
906 D 88 DI SJUNTOR 1072 1 305 305 903 903 306 306 307 307 904 904 308 308 309
907 D 88 DI SJUNTCR 1070 309 905 905 310 310 2
908 D 88 DI SJUNTCR 1062 1311 311 906 906 312 312 313 313 907 907 314 314 315
909 D 88 DI SJUNTOR 1092 315 908 908 316 316 2
910 D 88 DI SJUNTCR 1090 1317 317 909 909 318 318 319 319 910 910 320 320 321
911 D 88 DI SJUNTOR 1082 321 911 911 322 322 2
912 D 88 DI SJUNTCR 1110 1323 323 912 912 324 324 325 325 913 913 326 326 2
913 D 88 DI SJUNTCR 1102 302 401 303 401 401 701
301 C 88 CHAVE 1011 306 402 307 402 402 702
302 C 88 CHAVE 1013 308 403 309 403 403 703
303 C 88 CHAVE 1015 312 404 313 404 404 704
304 C 88 CHAVE 1005 314 405 315 405 405 705
305 C 88 CHAVE 1031 318 406 319 406 406 706
306 C 88 CHAVE 1033 320 407 321 407 407 707
307 C 88 CHAVE 1035 324 408 325 408 408 708
308 C 88 CHAVE 1025 9999
309 C 88 CHAVE 1023
310 C 88 CHAVE 1021
311 C 88 CHAVE 1071
312 C 88 CHAVE 1073
313 C 88 CHAVE 1075
314 C 88 CHAVE 1065
315 C 88 CHAVE 1063
316 C 88 CHAVE 1061
317 C 88 CHAVE 1091
318 C 88 CHAVE 1093
319 C 88 CHAVE 1095
320 C 88 CHAVE 1085
321 C 88 CHAVE 1083
322 C 88 CHAVE 1081
323 C 88 CHAVE 1115
324 C 88 CHAVE 1105
325 C 88 CHAVE 1103
326 C 88 CHAVE 1101
401 C 88 CHAVE 1017
402 C 88 CHAVE 1037

S1°14



ARRANJO DA SUBESTACAO DE FOZ DE AREl A 525 kV
( PROPOSTO )

A~~~ e~

DGSE
FOZ DE AREIA 525 kV (H BRIDA: DI SJUNTOR E MEIO / DI SJUNTOR DUPLO -
PROPCSTO

2000

1E-12

(

(NNT MOLLLLLEEELLEELLEErTl BBBBCC UUUU M P%% QY% SSSSSS C

DRES

1 B 88 BARRA 1
2 B 88 BARRA 2

901 D 88 DI SJUNTCR 1012

902 D 88 DI SJUNTCR 1010

903 D 88 DI SJUNTOR 1032

904 D 88 DI SJUNTCR 1030

905 D 88 DI SJUNTOR 1022

906 D 88 DI SJUNTCR 1072

907 D 88 DI SJUNTCR 1070

908 D 88 DI SJUNTOR 1062

909 D 88 DI SJUNTCR 1092

910 D 88 DI SJUNTOR 1090

911 D 88 DI SJUNTCR 1082

912 D 88 DI SJUNTCR 1110

913 D 88 DI SJUNTOR 1102

301 C 88 CHAVE 1011

302 C 88 CHAVE 1013

303 C 88 CHAVE 1015

304 C 88 CHAVE 1005

305 C 88 CHAVE 1031
1033

307 C 88 CHAVE 1035

308 C 88 CHAVE 1025

88 CHAVE 1023
88 CHAVE 1021
88 CHAVE 1071
88 CHAVE 1073
88 CHAVE 1075
88 CHAVE 1065
88 CHAVE 1063
88 CHAVE 1061
88 CHAVE 1091
88 CHAVE 1093
88 CHAVE 1095
88 CHAVE 1085
88 CHAVE 1083
88 CHAVE 1081
88 CHAVE 1115
324 C 88 CHAVE 1105
325 C 88 CHAVE 1103
326 C 88 CHAVE 1101
401 C 88 CHAVE 1017

317
318
319
320
321
322
323

w

o

(2]
O000000000000000000000O00O0N0O0N0000D0D0000D0D0D0U0 W

©

©

4444444 40000000
[oe]
[o¢]

CHAVE 1037
CHAVE 1027
CHAVE 1077
CHAVE 1067
CHAVE 1097
CHAVE 1087
CHAVE 1107

525/ 230

LT FA - | VAI PCRA

LT FA - S. SEGREDO
LT FA- CURITIBA 1
LT FA- GBM 1
LT FA - CURITIBA 2
LT FA - GBM 2
LT FA - C. NOVOS

901
310
903
906

909
322
912

402
403
404
405

407
408

DDD PPP

901
310
903
906

909
322
912

402
403
404
405

407
408

302

318

708

2003
2004
2005
2006
2005
2006
2007

PRNNR R R

DDD PPP

302 303

306 307
312 313

318 319

324 325

303

307
313

319

325

100.

PPP
902

904
907

910

913

100.

902

904
907

910

913

PPP

304

308
314

320

326

DDD PPP

304 309

308 2
314 315

320 321

326 2

96¢



“How happy is the human soul
Left to dream and roam and play.”
( Bruce Dickinson)

Metodologia para Busca de Terminais Isolados

Conforme mencionado no Capitulo 111, a metodologia [ 14] da busca de terminais
isolados numa subestacdo apds a ocorréncia de uma contingéncia baseia-se, primeiramente, na
determinacdo dos estados (disponivel ou indisponivel) dos elementos da subestacdo. A etapa
seguinte, isto é, a determinacdo de quais terminais foram tornados isolados esta descrita neste
anexo. A melhor maneira para se apresentar a metodologia é através de um exemplo pratico.

Assim, considere-se uma subestacdo hipotética, cuja representacdo para 0 programa
ConfNod estd mostrada na Figura E.1. Suponha-se que os elementos numerados de 1 a 4
representem terminais desta subestacdo. O tipo dos demais elementos ndo é relevante para este
exemplo. Suponha-se também que ndo existam elementos operando normalmente abertos (NA)

nessa subestacdo. (Essa premissa também ndo influenciara o que se pretende mostrar).

16 15 12 11

4

Figura E.1 — Representacdo de Subestacdo sem Elementos NA para Busca de Caminhos
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A busca de caminhos elétricos dentro desta representacdo pode ser obtida imaginando-se
as conexdes entre elementos como se fossem avenidas e os elementos como se fossem
cruzamentos entre essas avenidas. Usando essa forma comparativa, a cada cruzamento pode-se
escolher uma dentre as varias avenidas disponiveis e segui-la até o cruzamento seguinte, e assim
sucessivamente. Tais possibilidades de escolhas podem ser perfeitamente descritas por uma
tabela de roteamento, tal como a da Tabela E.1, construida para a representacdo esquematica da
Figura E.1. Essa tabela apresenta uma linha para cada elemento disponivel e compreende 2
colunas, a saber:

12) nimero do elemento de origem;
2% ) nimero dos elementos de destino disponiveis, ordenados de maneira decrescente

(embora ndo seja uma necessidade, essa ordenacdo é extremamente conveniente, do

ponto de vista de codificacdo de um algoritmo).

Tabela E.1 — Tabela de Roteamento Correspondente a Figura E.1

Elemento de Origem  Elementos de Destino

1 16 5

2 8 7

3 11 10

4 14 13

5 16 6 1

6 15 9 7 5
7 8 6 2

8 9 7 2

9 12 10 8 6
10 11 9 3
11 12 10 3
12 15 13 11 9
13 14 12 4
14 15 13 4
15 16 14 12 6
16 15 5 1

Uma vez construida a tabela de roteamento, a investigacdo da existéncia de caminhos
entre terminais pode ser efetuada. Essa investigacdo € perpetrada utilizando-se um conjunto de
regras, conforme apresentado a seguir.

Supondo que se deseje encontrar um caminho elétrico entre terminais T; e T de uma
subestacdo qualquer e voltando-se a metafora de avenidas e cruzamentos, a metodologia adotada

¢ a seguinte: parte-se do cruzamento inicial T;, seguindo pela avenida que levara ao cruzamento
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adjacente de maior nimero. A cada vez que um cruzamento € atingido, o seguinte conjunto de

regras deve ser aplicado:

i. Se o cruzamento alcancado é o terminal final Ty, entdo efetivamente existe um caminho
elétrico entre os terminais T; e T, como se estava buscando.

ii. Se o cruzamento ndo é o terminal de destino T¢ e ndo foi encontrado antes na rota que esta
sendo pesquisada, entdo procede-se por uma avenida ainda ndo percorrida para o0 cruzamento
adjacente de maior nimero ainda ndo visitado. Se tal avenida ndo existe, aplica-se a regra iv.

iii. Se o cruzamento ndo é o terminal de destino T¢, mas ja tenha sido encontrado na presente
rota, aplica-se a regra iv.

iv. Retorna-se para 0 cruzamento anterior na presente rota e entdo procede-se por uma avenida
ainda ndo percorrida para o cruzamento adjacente de maior numero ainda néo visitado. Se tal
avenida ndo existe, repete-se 0 processo de retornar e tomar a escolha seguinte. Se, ao se
retornar, o terminal T; for alcangado e todos as avenidas partindo do mesmo ja houverem sido
percorridas, entdo o terminal T¢ ndo pode ser alcangado a partir do terminal T; e pode-se

concluir que ndo existe caminho elétrico possivel entre os terminais T; e Tx.

Para ilustrar o processo, suponha-se que seja desejado encontrar um caminho elétrico
entre os terminais 3 e 4 da Figura E.1, partindo-se do terminal 4. Deste no, segue-se para 0 no
14, por ser este 0 nd de maior numero conectado ao n6 4. De 14, alcanca-se o nd 15 (regra ii),
depois 16 (regra ii), n6 5 (regra ii) e nd 15 (regra ii). Como o elemento 15 ja foi percorrido (regra
iii), aplica-se a regra iv retornando-se ao n6 6 e de I para 0 n6 9. Do n6 9 segue-se para 0 n6 12
(regra ii) e entdo né 15 (regra ii). Regra iii novamente: volta-se ao nd 9 e procede-se ao nd 13
(regra iv). Do n6 13 alcanga-se 0 n6 14 (regra ii). Porém, como j& foi visitado (regra iii), aplica-
se a regra iv e retorna-se ao né 13. Aplicando a regra iv sucessivamente acaba-se por retornar ao
no 12. De |4, alcanca-se o nd 11 (regra ii), entdo n6 10 (regra ii). Do n6 10 chega-se ao n6 9 que,
ja havendo sido visitado leva as regras iii e iv, finalmente alcangando-se o nd 3. Abaixo,
apresenta-se a sequiéncia de rotas seguidas para completar o percurso.

14

14 15

14 15 16

14 15 16 5

14 15 16 5 6

14 15 16 5 6 15

e T S S S N



14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
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15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

01 O1 01 010101 010101 010101 0101 01 O1

DO OO OO O

O O OWWOWWOWWOWWOWWOWWOWWOWWOOWOWOoo

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

15

13
13
13
13
13

11
11
11
11
11
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14

10
10 9
10
10 3

Outro exemplo: suponha-se que tenha havido uma contingéncia no elemento 9 e que,

nessa situacdo, o sistema de protecdo retirou de servico os elementos 6, 8, 10 e 12 de modo a

isolar a contingéncia, levando o sistema a situacdo mostrada na Figura E.2.

2

Figura E.2 — Representacdo de Subestacdo sem Elementos NA

para Busca de Caminhos, Contingéncia no Elemento 9

Por simples observacao da figura, é bastante 6bvio que os terminais 2 e 3 tornaram-se

isolados. A despeito dessa constatacdo, mostrar-se-a 0 que acontece quando se tenta alcancar o

terminal 3 a partir do terminal 4, como no exemplo anterior.

Nessa situacdo, a tabela de roteamento tem de ser reconstruida, uma vez que somente

elementos disponiveis podem constar dela, ou seja, quaisquer referéncias aos elementos 6, 8, 9,
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10 e 12 devem ser eliminadas. A Tabela E.2 apresenta a nova tabela de roteamento.

Tabela E.2 — Tabela de Roteamento Correspondente a Figura E.2

Elemento de Origem

Elementos de Destino

1
2
3
4
5
7
11
13
14
15
16

16
7
11
14
16
2
3
14
15
16
15

5

13
1

Entdo, partindo-se do terminal 4, segue-se para 0 né 14, por ser este 0 n6 de maior

namero conectado ao né 4. De 14, alcanca-se o n6 15 (regra ii), depois 16 (regra ii), n6 5 (regra

ii), n6 1 (regra ii) e nd 16. Como o elemento 16 ja foi percorrido (regra iii), aplica-se a regra iv

retornando-se ao n6 1. N&o havendo mais caminhos disponiveis para esse no, retorna-se ao nd 16

(regra iv). Também ndo havendo mais caminhos a partir desse no retorna-se ao n6 15 (regra iv) e

entdo ao nd 14 (regra iv de novo). De |4, segue-se para o nd 13 (regra ii). Porém do n6 13

alcanca-se 0 né 4 (regra ii), tendo-se de retornar ao n6 14 (regra iv). Finalmente, do n6 14

retorna-se ao nd 4 (regra iv). Nao havendo mais caminhos disponiveis desse no e, sendo esse o

no de origem, pela regra iv conclui-se ndo haver uma possibilidade do né 3 ser alcancado a partir

do nd 4. Abaixo, apresenta-se a sequéncia de rotas seguidas na tentativa de completar o percurso.

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

AP, EAED

15
15
15
15
15
15
15

13
13
13

16
16
16
16
16

o1 o1 o1
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Suponha-se agora que existisse um elemento operando normalmente aberto entre os

elementos 11 e 13, conforme a Figura E.3.

w

16 15 12 ‘ 11

|
14 4
Vw 17
4

Figura E.3 — Representacdo de Subestacdo com Elemento NA entre Elementos 11 e 13

Nessa situacdo, o primeiro exemplo em nada seria afetado pois, o elemento adicional é

considerado indisponivel quando ndo ha uma contingéncia.
No segundo exemplo entretanto, tal elemento teria uma importancia fundamental,

conforme pode-se observar na Figura E.4.

Figura E.4 — Representacdo de Subestacdo com Elemento NA
para Busca de Caminhos, Contingéncia no Elemento 9
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Gracas a presenca do elemento 17, a tabela de roteamento é novamente alterada, gerando

aquela da Tabela E.3.

Tabela E.3 — Tabela de Roteamento Correspondente a Figura E.4

Elemento de Origem  Elementos de Destino

1 16 5

2 7

3 11

4 14 13

5 16 1

7 2
11 17 3
13 17 14 4
14 15 13 4
15 16 14
16 15 5 1
17 13 11

Nessa situacdo, quando se tenta alcangar o terminal 3 a partir do terminal 4, as seguintes

rotas sdo percorridas, provando a existéncia de um caminho elétrico entre os terminais 3 e 4:

14

14 15

14 15 16
14 15 16
14 15 16
14 15 16
14 15 16
14 15

14

14 13

14 13 17
14 13 17 11
14 13 17 11 3

o1 o1 O1
-

ek T ST S S N S S S S A L

Para fins ilustrativos e para facilitar aqueles que porventura desejem codificar
computacionalmente o processo descrito, a seguir apresenta-se a estrutura basica do algoritmo
utilizado, conforme retirado de [ 14] e modificado de modo a atender as necessidades aqui

presentes.
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Neste algoritmo, a seguinte notacdo é utilizada:

I Terminal inicial;

L  Terminal final;

N Numero de nés na estrutura;

R Matriz representando a tabela de roteamento;

J NO qualquer da estrutura;

E;  NOmero de ramos partindo de J;

C; Contador de colunas para a J-ésima linha da tabela de roteamento;

P Vetor para armazenamento dos nos pertencentes ao caminho percorrido;
V  Apontador para a V-ésima posic¢do do vetor P;

F Funcdo-teste usada para avaliar se determinado né ja foi percorrido ou se é
o terminal procurado.

O algoritmo pode entdo ser dividido em 6 etapas:

Etapa 1 (Preliminar)
Construcdo da matriz R (representando a tabela de roteamento), de acordo com o que foi

exposto neste anexo.

1 paraM=E;+1 e J=1I
Fazer R(J,M) %_ P ’
00 paraM=E;+1 e JZI

[+1 paraK=1
U

Fazer F(K) -« 00 paraK=J e J#I,L
Hl paraK = L

FazerC; — 1paradJ=1,2,...,N
Fazer P(1) — |
FazerJ - 1

FazerV — 2

Etapa 2 (Marcar o n6 seguinte)
Fazer P(V) « R(J,Cy)
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Etapa 3 (Testar R)

[x0 parar (todas as possibilidades foram avaliadas)
[l

Se R(J,C;) =0 fazer FQJ) — Oeir para a Etapa 6
50 i para a Etapa 4

Etapa 4 (Testar F)

[x0 parar (caminho encontrado)
Se F{R(J,C,} 0 irparaaEtapas
0 fazer C; — Cy+1eir para a Etapa 2

Etapa 5 (Preparacao para o no seguinte)
FazerJ — P(V)
Fazer FQJ) « 1
FazerV —« V+1
Ir para a Etapa 2

Etapa 6 (Retroceder um nd)
FazerC; — 1
FazerJ « P(V-2)
FazerC; - C;+1
FazerV - V-1
Ir para a Etapa 2



“Anyone who has never made a mistake has never tried anything new.”
(‘Albert Einstein )

Exemplos Complementares

Conforme mencionado no Capitulo Ill, este anexo contém alguns exemplos

complementares a Tabela 111.5, referentes a simulag&o realizada com o barramento de 500 kV da

subestacdo de Pocos de Caldas, assumindo modelos estocasticos completos para todos os

elementos da subestacdo.

Para facilitar a compreenséo, a Figura F.1 reproduz a referida subestacéo, indicando uma

denominagdo para cada um dos elementos levados em conta na anélise. Adicionalmente, a

primeira linha da Tabela I11.5 esta reproduzida na Tabela F.1.

c7 B1c1 Pl c2 B2

Cc8
T BT
LT1 LT 2

C6 C3
C5 c4
I |
B3 )
C9

JTRl

Figura F.1 — Barramento de 500 kV da subestacdo de Pocos de Caldas

Tabela F.1 — Reproducdo de Parte da Tabela I11.5

Terminais | €ontingéncias Simples Contingéncias Duplas S
Isolados ) R b |[MR|RR|RE|ME|DE | MD|RD| DD | DR
LT1 5 5 5 26 13 59 59 47 14 14 - - 247
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Notacdo idéntica a do Capitulo I11 é empregada aqui, de modo que:

M = Manutengéo
R = Reparo

D = Pds-Defeito

E = Emperramento

Os exemplos apresentados neste anexo cobrirdo todas as possibilidades de contingéncias
simples e duas possibilidades (quando possivel) para contingéncias duplas. As Tabelas F.2 a

F.11 exibem esses resultados.

Tabela F.2 — Contingéncias Simples de Manutencdo Levando ao Isolamento de LT1

Elemento em Manutencdo  Elementos Dindmicos Chaveados p/ Isolar a Contingéncia

Bl C1, Ce, C7
LT1 C7

C1 C6, C7,D1
C6 C1,C7,D3
Cc7 C1,C6

Tabela F.3 — Contingéncias Simples de Reparo Levando ao Isolamento de LT1

Elemento em Reparo Elementos Dindmicos Chaveados p/ Isolar a Contingéncia
C1 C6, C7,D1
C6 C1,C7,D3
C7 C1,Co6
Bl C1, Ce, C7
LT1 c7

Tabela F.4 — Contingéncias Simples de Defeito Levando ao Isolamento de LT1

Elemento sob Defeito Elementos Dindmicos Chaveados p/ Isolar a Contingéncia
Bl C1,Ce6,C7,D1,D3
LT1 C7,C1,Ce6,D1,D3
C1 C6,C7,D1, D3
C6 C1,C7,D1,D3

C7 C1,Ce, D1, D3
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Tabela F.5 — Contingéncias Duplas de Manutencdo Seguida de Reparo

Levando ao Isolamento de LT1

Elementos em Contingéncia Elementos Dinamicos Chaveados p/ Isolar as Contingéncias

B1 (M), D1 (R) C1, C2, C6, C7
D3 (M), B1 (R) C1, C5, C6, C7

Tabela F.6 — Contingéncias Duplas de Reparo Seguido de Outro Reparo
Levando ao Isolamento de LT1

Elementos em Contingéncia Elementos Dinamicos Chaveados p/ Isolar as Contingéncias

C1(R), D3 (R) C5, C6, C7, D1
D3 (R), C7 (R) C1, C5, C6

Tabela F.7 — Contingéncias Duplas de Reparo Seguido de Emperramento
Levando ao Isolamento de LT1

Elementos em Contingéncia Elementos Dinamicos Chaveados p/ Isolar as Contingéncias

C1(R), C6 (E) C5, C7, D1, D3
D3 (R), C6 (E) C1, C5, C7

Tabela F.8 — Contingéncias Duplas de Manutengdo Seguida de Emperramento

Levando ao Isolamento de LT1

Elementos em Contingéncia Elementos Dinamicos Chaveados p/ Isolar as Contingéncias

B1 (M), C1 (E) C6, C7, D1
D3 (M), C6 (E) C1,C5,C7

Tabela F.9 — Contingéncias Duplas de Defeito Seguido de Emperramento

Levando ao Isolamento de LT1

Elementos em Contingéncia Elementos Dinamicos Chaveados p/ Isolar as Contingéncias

B1 (D), C1 (E) Cs6, C7, D1, D3
LT1 (D), C7 (E) C1,C6, D1, D3
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Tabela F.10 — Contingéncias Duplas de Manutencdo Seguida de Defeito
Levando ao Isolamento de LT1

Elementos em Contingéncia Elementos Dinamicos Chaveados p/ Isolar as Contingéncias

LT1 (M), B1 (D) C1, C6, C7, D1, D3
D3 (M), C1 (D) C5, C6, C7, D1

Tabela F.11 — Contingéncias Duplas de Reparo Seguido de Defeito
Levando ao Isolamento de LT1

Elementos em Contingéncia Elementos Dinamicos Chaveados p/ Isolar as Contingéncias

D3 (R), C1 (D) C5, C6, C7, D1
D1 (R), B1 (D) C1, C2, C6, C7, D3
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