!(mx"NsNdP .:IldEgE XXIl SNPTEE
o Transmiss3o de Energia Bietrica SEMINARIO NACIONAL BR/IGAT/20
/} DE PRODUCAO E 13 a 16 de Outubro de 2013
‘ J} TRANSMISSAO DE Brasilia - DF
@ N ENERGIA ELETRICA
13 a 16 outubro 2013 Brasilia | DF
GRUPO - IV

GRUPO DE ESTUDO DE ANALISE E TECNICAS DE SISTEMAS DE POTENCIA - GAT

ANALISE ESTATISTICA E DE CONFIABILIDADE DE SISTEMAS NOS TRANSFORMA DORES DE FRONTEIRA
DA REDE BASICA

Vinicius Carvalho Rolim (*) Marcelo Menezes Reis
Operador Nacional do Sistema Elétrico Universidade Federal de Santa Catarina

RESUMO

O objetivo do presente trabalho é realizar um estudo dos pontos de atendimento a carga que fazem fronteira com a
rede bésica, sob os aspectos de confiabilidade de sistemas, fluxo de poténcia continuado e dos conceitos
estatisticos. Procurou-se elaborar uma analise estocastica do atendimento aos pontos de carga, diferindo da analise
deterministica comumente utilizada no setor elétrico. Como resultado final deste trabalho, busca-se a elaboragdo de
uma metodologia para quantificacdo do risco de interrup¢do nos referidos pontos de carga, classificando-os pelo
grau de severidade, bem como fazendo uso de ferramentas estatisticas e de fluxo de poténcia continuado.

PALAVRAS-CHAVE

Confiabilidade de sistemas, taxa de falha e tempo médio de reparo, andlise estocastica e fluxo de poténcia
continuado.

1.0 INTRODUCAO

O consumo de energia no Brasil nos ultimos 20 anos é crescente, com excecdo de dois periodos, quando do
racionamento de 2001 e quando da crise econdmica de 2008. Esse crescimento tem exigido forte expansao do
sistema elétrico ao longo de toda a sua cadeia, sendo uma preocupagdo quando o crescimento da carga, em
algumas regides, se apresenta com taxa superior a entrada de obras de ampliagdo do sistema de transmissdo
(linhas e transformadores). Além disso, os atrasos de obras na transmissado intensificam os problemas de
exposicao do sistema elétrico a falhas e contingéncias.

Dentro deste contexto, para a avaliagdo do risco do sistema sempre foram utilizados critérios deterministicos, ou
seja, critérios conservadores considerados necessarios ao atendimento da carga, tanto para o planejamento da
operagdo como da expansao de longo prazo. A caracteristica principal dos critérios deterministicos é que o nivel de
risco inerente as configuracdes é fixado implicitamente, por meio da especificacao de categorias de eventos contra
0s quais o sistema deve ser testado, bem como também atender um desempenho minimo a ser exibido nas
diversas situacdes acompanhadas de medidas corretivas apliciveis em cada caso.

Tanto para a expansdo, como para seu planejamento e operagédo, o critério utilizado no Brasil € o N-1, ou seja, 0
sistema elétrico deve ser capaz de suportar a indisponibilidade de qualquer elemento do sistema, seja este um
gerador, linha de transmisséo, transformador, etc, sem acarretar restrigdes operativas e de atendimento a carga.
Cabe ressaltar, que a adocao de critérios deterministicos de ordem mais elevada, como N-2 ou N-3, podem impor
um custo brutal a sociedade.
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Por esta razdo observa-se uma tendéncia de estudo que tem sido incentivada pelo reconhecimento da natureza
inerentemente estocastica ou probabilistica dos sistemas de poténcia, bem como pelas tentativas de evitar custos
elevados oriundos de decisGes puramente deterministicas e, principalmente, escassez de recursos financeiros que
obrigam a investigacdo mais minuciosa do comportamento do sistema, levando-se em conta riscos versus custos
operacionais associados.

2.0 DESCRICAO DO PROBLEMA

Para ilustrar 0 quanto a analise de confiabilidade sob a 6tica probabilistica pode ser til, tanto ao planejamento da
operagcdo como o da expansédo de sistemas e, de como os critérios deterministicos atualmente empregados nao
respondem a certas questdes, é apresentado como exemplo uma rede de atendimento radial.

Subestacdo B
L1 ;T‘
%

Sistema
Elétrico

-==1 Futuro

Figura 1 — Conexao da subestacdo B ao sistema elétrico através de elementos em série

Conforme a Figura 1, a subestacdo B, que atende a carga C através do transformador T1, é conectada a
subestagdo A, através da linha de transmissdo L1. De acordo com o critério de planejamento da expanséo N-1,
para se evitar a interrup¢do da carga C séo definidas a construcdo da linha de transmissdo L2 e a instalacdo do
transformador T2.

Uma das questdes a qual o critério N-1 ndo responde refere-se a quando deverdo ser implementadas as
expansdes previstas, ilustradas por L2 e T2 na Figura 1. Além disso, considere-se que ndo existam recursos
suficientes para se instalar simultaneamente as ampliagc6es previstas, L2 e T2. O critério N-1 também néo é capaz
de definir a prioridade dessas expansoes, pois a contingéncia de cada elemento interrompe o atendimento a carga
C.

Além do critério N-1 permitir a quantificagcdo apenas de forma deterministica, ndo existem medidas de referéncia
para a comparacao do nivel de risco a ele associado.

3.0 CONCEITOS DE CONFIABILIDADES DE SISTEMAS

Neste capitulo sdo abordados os conceitos de confiabilidade de sistemas, fazendo uso dos processos e cadeias de
Markov, método dos cortes minimos, indices de confiabilidade e grau severidade.

3.1 Cadeias e Processos de Markov

O processo de Markov é caracterizado pela falta de memdria, em que os estados futuros do processo sao
dependentes apenas da histéria recente. O resultado de uma tentativa depende exclusivamente da saida
imediatamente precedente. O processo de Markov é dito estacionario se a probabilidade de transigdo condicional é
constante e, nessa situacdo, € chamado de homogéneo. Se esta probabilidade é funcdo do tempo, entdo o
processo é considerado ndo estacionario e designado como ndo-Markoviano. Os processos de Markov podem ser
discretos ou continuos. Quando sédo discretos, sdo chamados de cadeias de Markov. Estas duas caracteristicas,
falta de memoria e estacionariedade, indicam que as técnicas de Markov séo aplicaveis em sistemas que possam
ser descritos por uma probabilidade caracterizada por uma taxa de risco constante. Os componentes de um
sistema podem ser adequadamente representados por um modelo a dois estados, operando (disponivel) ou
falhado (indisponivel), como representado na Figura 2. A inclusdo de estados intermediarios de operagéo pode ser
facilmente considerada através desta técnica.



Flgura 2 Modelo de um componente reparavel a d0|s estados

A partir destas definicdes e considerando que durante o periodo de observagéo foram registradas um namero de
transicbes do estado disponivel para o estado indisponivel, é possivel calcular os parametros necessarios ao
modelo markoviano de dois estados: taxa de falha (A) e taxa de reparo (u). E importante notar que para o caso
particular de um modelo a dois estados, e considerando um periodo longo de observagdo, o nimero de transi¢ées
do estado disponivel para o indisponivel é idéntico ao nimero de transigées no sentido inverso.

Seja P1 a probabilidade de se estar no estado 1(operando) da cadeia, assim como P12 a probabilidade de
transicdo do estado 1 para o estado 2(falhado), depois de um intervalo de tempo, e dado que o sistema estava no
estado 1 no inicio do intervalo. Sendo P2 a probabilidade de estar o no estado 2 (falhado).

3.2 Método dos Cortes Minimos

Abaixo é apresentado um sistema elétrico e seu respectivo grafo:
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Figura 3 — Sistema constituido por 5 componentes e o grafo associado (o elemento 5 é considerado bidirecional).

Define-se trajetéria entre uma entrada e uma saida, como qualquer conjunto conexo de ramos, 0S quais
percorridos no sentido que lhes esta associado permitem uma ligagéo entre a entrada e a saida. Se uma trajetoria
nao toca mais do que uma vez em qualquer né do grafo, entdo a trajetdria é dita trajetdéria minima.

Define-se corte de um conjunto de trajetérias, como qualquer conjunto de ramos que, se retirados do grafo
interrompem todas as trajetdrias. Se um corte contém o nimero minimo de ramos para, quando retirados do grafo,
interromper todas as trajetdrias, entdo designa-se corte minimo.

3.3 Indices de Confiabilidade

Este item apresenta os indices de confiabilidade utilizados neste trabalho para medir o nivel de risco de corte de
carga em cada subestacao. O indice LOLP (Loss of Load Probability) é a probabilidade de existir qualquer corte
de carga independentemente da magnitude do corte. Matematicamente € igual ao somatério das probabilidades
individuais dos estados de falha.

Ja o indice EPNS (Expected Power Not Supplied) representa a poténcia esperada ndo suprida.
Matematicamente, é igual ao somatério dos produtos das probabilidades individuais dos estados de falha, pelas
suas respectivas magnitudes de corte de carga

A EENS (Expected Energy Not Supplied), ou energia esperada nédo suprida, é igual ao produto do indice EPNS
pelo periodo de andlise T. Esse indicador diferencia a gravidade dos eventos e permite uma valoragdo econdmica
através dos custos da energia interrompida.



3.4 Sistema-Minuto

Severidade é um dos mais modernos e importantes indicadores de risco probabilistico. A severidade € um indice
normalizado, dado pela divisdo de um valor estimado da energia interrompida (em MWh) por uma base de
poténcia em MW (geralmente a ponta de carga do sistema ou de uma area). O valor numérico € multiplicado por
60 para a conversao em minutos. A severidade é entdo expressa em sistema-minuto ou simplesmente minuto.

Assim, o sistema minuto exprime um tempo ficticio de um blecaute imaginario que seria necessario para acumular
uma energia ndo suprida exatamente equivalente aquela calculada, se toda a carga do sistema fosse afetada.
Trata-se de um indice que captura ndo apenas a habitualidade das falhas do sistema, mas também a gravidade e
consequéncias das mesmas. Pelo fato de ser um indicador normalizado, permite a comparagéo de sistemas de
portes e naturezas distintas, advinda dai a sua importancia. Abaixo segue tabela com a classificacdo do sistema-
minuto:

) . Severidade S . L
Classificacdo ) ) Interpretagdo Comentario
(sistema-minuto)

Grau 0 §<1 aceitavel condiggo normal

Grau1 1<8<10 nao grave significativa p/ poucos agentes / consumidores

Grau 2 10<8<100 grave sério impacto p/ todos os agentes / consumidores

Grau3 100 < S <1000 muito grave muito sério impacto p/ todos os agentes /
= consumidores, blecaute

extremo impacto p/ todos: colapso do sistema,

Grau4 1000<8 catastrofica blecaute total

Tabela 1 — Classificacdo do Risco pela Severidade

4.0 METODOLOGIA DESENVOLVIDA

A metodologia foi desenvolvida com a proposta de mensurar o risco de ndo atender carga com objetivo, ao final do
processo de andlise, diferenciar os pontos de carga com mesma topologia de rede, como o caso de configuracdes
radiais.

Para os dados de entrada foi utilizada a base de dados do SAM (Sistema de Acompanhamento da Manutenc¢éo) do
ONS, a qual dispde das taxas de falha, tempos médio de reparo, indisponibilidades programadas e for¢cadas entre
outros. Apos coleta e tratamento destes dados, determinaram-se primeiramente os estados de falha e de sucesso
de cada elemento (linha e transformador).

Na sequéncia definiram-se, dentro da teoria das trajetérias minimas, os cortes minimos, considerando também
como ndo atendimento a carga quando a tensao ou o nivel de carregamento ultrapassam os limites operacionais
estipulados nos Procedimentos de Rede. Cabe destacar que foi considerado como fonte de tensédo toda linha de
transmissdo que se conecta a subestacéo, e como ponto de carga, aquele imediatamente apos o lado de baixa
dos transformadores de fronteira com a rede basica. De posse dos cortes minimos, calcularam-se as
probabilidades de corte de carga (LOLP) de cada subestagcdo, bem como a perda de carga provavel dentro da
janela de um ano. Para isso se utilizou como a carga provavel o valor médio no periodo de abril de 2011 a abril de
2012.

A partir destes dados foi obtida a expectativa da energia ndo suprida (EENS), bem como os valores do sistema-
minuto. A partir do sistema-minuto, utilizando a tabela de classificacdo do grau de severidade, determinou-se o
nivel de risco de interrup¢édo de cada subestacéo, definindo os pontos de atendimento a carga como aceitavel, ndo
grave, grave, muito grave e catastréfico . Observando resultados com mesma classificagdo de grau de severidade,
foram elaborados dois critérios de desempate. O primeiro critério, andlise estatistica da carga por meio do uso de
modelos de distribuicdo, teve como objetivo mensurar qual subestacdo apresenta maior probabilidade de
carregamento acima de 85% de sua capacidade nominal. J& o outro critério utilizado foi o estudo de fluxo de
poténcia continuado, dando condi¢g8es de diferenciar cada subestacao pelos recursos de suporte a tensdo quando
de aumento progressivo da carga.

Ao final se chegou a uma lista de subestagdes e transformadores em ordem de vulnerabilidade do ponto de carga,
sob aspectos de confiabilidade de sistemas e da metodologia de andlise proposta por este artigo, sendo esta
analise estocastica, razdo pela qual se diferencia das analises deterministicas comumente utilizadas no setor
elétrico. Abaixo segue diagrama de blocos com algoritmo da metodologia elaborada.
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Figura 4 — Algoritmo da metodologia do trabalho.

5.0 RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Andlise de Confiabilidade por Subestacdo

Neste subitem é apresentada a andlise individual das subestagfes, com intuito de subsidiar a analise comparativa
entre subestagdes, assunto do préximo topico. Esta andlise tem como foco avaliar as redes que contém pelo
menos um elemento radial, seja transformador e/ou linha de transmisséo. Lembrando que na metodologia definiu-
se como fonte de tenséo as linhas de transmisséo até a subestagdo sob andlise, e como ponto de carga o lado de
baixa do transformador de fronteira da rede basica. Abaixo segue o resultado de uma subesta¢édo como exemplo:

Dados de confiabilidade: Abaixo seguem os dados de confiabilidade com respectivos resultados de probabilidade
de falha do transformador e das linhas de transmisséo conectada a subestagdo sob analise:

Linhas LT 230kV C1|LT230kV C2| LT 230kV C3
Transformadores TR1 (230/13,8 kV) Taxa de falha
(TF) 2,10 2,16 1,85
Taxa de falha (TF) 0,49 Tempo médio
Tempo médio de reparo (TMR de reparo
horas) 1,41 (TMR) 0,30 0,12 0,17
Taxa de reparo
Taxa de reparo (reparos / ano) 6217,67 (reparos / ano) 29200,00 75083,57 52558,95
Probabilidade
Probabilidade de falha 7,81044E-05 de falha 7,19684E-05 | 2,88292E-05 3,5274E-05

Tabela 2 — Dados de confiabilidade das LTs e TRs conectadas a SE.

Dos resultados acima se observa o valor da taxa de falha da linha de transmissdo superior a do transformador,
caracteristica presente em muitas situagfes, sobretudo pela linha estar mais exposta a intempéries, ter longa
extensdo e localizagdo muitas vezes adversa.

Trajetérias de cortes minimos:  Utilizando o método de cortes minimos, obtém-se as trajetérias minimas, bem

como a matriz incidéncia. Abaixo seguem estas informacées:

Componentes
Trajetéria | 1-TR1 | 2-LTC1 | 3-LTC2 | 4-LTC3
[ 1 1 0 0
Il 1 0 1 0
Il 1 0 0 1

Tabela 3 — Matriz incidéncia do método de cortes minimos para TR-1 da SE sob estudo.

Como estamos considerando o critério de contingéncia N-1, na matriz incidéncia (tabela acima) estamos
interessados nos cortes minimos de primeiro grau, neste caso € o componente 1 (TR-1).

Indicadores de confiabilidade:

Abaixo seguem os indicadores de confiabilidade para um determinado ponto de



carga.
Poténcia Classificagdo por
Indicadores de Probabilidade de falha provéavel no EENS Sistema desem e%ho%e
Confiabilidade do PC ponto de MWh.ano Minuto Pe
severidade
carga (MVA)
Ponto de cargano TR -1 0,0078104420% 31,64 21,65 20,30 Grave

Tabela 4 — Resultados dos indicadores de confiabilidade para o TR-1 da SE Porto Alegre 9.

Como pode ser visto na tabela acima, a classificacdo de grau de severidade foi “grave”, dada a configuragdo radial
do transformador desta subestacéo, e o nivel de carregamento presente neste ponto de carga, e, sobretudo a
combinacao destes dois fatores. Como a outros pontos de carga apresentam a mesma classificagdo “grave”, ha a
necessidade de outras avaliacdes para mensurar e diferenciar o risco de interrupcdo da carga em cada ponto de
atendimento radial na regido sob estudo.

5.2 Critério de desempate 1 — Probabilidade de carga elevada:

Para mensurar esta probabilidade deve-se primeiro conhecer a distribuicdo de probabilidades da carga. Abaixo
segue analises realizadas para identificacdo da distribuicdo de probabilidade. Foi utilizado o més de margo de
2012, pois 0 consumo de energia € mais elevado nessa época do ano. Essa identificacéo foi realizada com todos
os pontos de carga sob andlise neste trabalho. Apds a analise exploratéria de dados (calculo de grandezas como
mediana, quartis, assimetria, curtose, desvio padrdo entre outros), foi utilizado o aplicativo Matlab para identificar o
modelo de distribuicdo mais proximo do comportamento de cada ponto de carga. Abaixo segue a Figura 5, com
histograma e o modelo de distribuicdo Normal, dado que este se mostrou mais aderente as caracteristicas da
amostra.

N |

em MVA
006 — Distribuigéo Normal

—— Poténcia

Figura 5 — Aproximagao de uma distribuicdo normal aos dados de carga.

Apés concluir que os dados de carga seguem a curva de distribuicdo normal, calcula-se a probabilidade de se ter
demandas acima de 85% da capacidade nominal, e desta forma essa probabilidade pode servir como parametro
de comparacdo com outros pontos de carga, bem como ser um critério de desempate para aqueles pontos de
carga com mesma classificagdo de severidade. No entanto, esse critério ndo foi suficiente para distinguir
adeguadamente os pontos de carga, sendo necessario um segundo critério de desempate, o qual foi obtido com
uso do recurso do Fluxo de Poténcia Continuado do aplicativo Organon.

5.3 Critério de desempate 2 - FPC:

Utiliza-se o recurso de Fluxo de Poténcia Continuado (FPC) para diferenciar e avaliar cada subestac@o sob os
aspectos dos recursos de suporte de tensdo, notadamente quando de crescimento gradativo da carga. Abaixo
segue a Figura 6, a qual contém o resultado do FPC, sendo apresentada a curva de tensdo versus poténcia, ambas
em pu (sistema por unidade).

ORGANON_ONS

1.0050

aaaaa

os11s
00000 01495 02091 0426 05681 0777 0se72 107 11982 1358 =) Tsus

Figura 6 — Comportamento das barras de tenséo apds aplicacdo do FPC.
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Analisando a figura acima se verifica que o ponto de carga ( ) apresenta as menores condi¢des de suporte de
poténcia reativa, dado que foi a barra que sofreu maior variagdo de tensdo com o aumento de carga. Ja o ponto de
carga (9251) apresentou o melhor suporte de poténcia reativa, dada a menor variacdo de tensdo. Cabe ressaltar
gue estes resultados séo influenciados pela capacidade de recursos de poténcia reativa presentes na regido sob
andlise, bem como pelo nivel de carregamento inicial no ponto de carga.

Lista de pontos de carga em ordem prioridade:

Apés a utilizacdo dos dois critérios de desempate para diferenciar pontos de carga com mesma classificacdo de
grau de severidade, apresenta-se um balanco final, buscando-se, pela combinacgdo de critérios, criar uma ordem
de prioridade dos mais expostos a corte de carga e a elevados carregamentos, bem como daqueles com as piores
condi¢Bes de suporte de poténcia reativa.

Ordem de Ponto de caraa Classificagdo | Meses acima | Prob. - Carga acima
prioridade 9 severidade de 85% Pot. de 85% Pot.

1 TR1 da SE “A” muito grave 5,00 18,86

2 TR6 da SE“B” @ grave 32,00 8,23

3 TR1 da SE “C” grave 2,00 10,20

4 TR2 da SE*A” @ grave 4,00 0,08

5 TR2 da SE “D” @ grave 0,00 0,45

6 TR6 da SE “D” grave 0,00 0,52

7 TR3daSE“E* @ | nzograve 10,00 6,81

8 TR4 daSE D" ® | nao grave 0,00 7,64

9 TR3daSE*D” @ | nzograve 0,00 2,28

10 TR1 da SE “D” aceitavel 0,00 1,39

Tabela 5 — Tabela resumo, em ordem de vulnerabilidade, dos pontos de carga radial da regido em estudo.

Notas: (1) Apesar de apresentar menor probabilidade de carga acima de 85% da capacidade nominal, a diferenca
ndo é expressiva em relacdo ao ponto de carga imediatamente abaixo, e o FPC mostra piores resultados para o
suporte de tensdo. Outro fator a considerar, € a maior exposicédo a elevados carregamentos deste transformador
(meses acima de 85% da capacidade nominal). (2) Apesar de apresentar menor probabilidade de carga acima de
85% da capacidade nominal, a diferenca nédo é expressiva em relagcdo ao ponto de carga imediatamente abaixo, e
o0 FPC mostra piores resultados para o suporte de tensdo. (3) Além deste ponto de carga apresentar maior
probabilidade de carga acima de 85% da capacidade nominal em relacdo ao ponto de carga imediatamente
abaixo, o0 mesmo tem piores condi¢des para suporte de tenséo.

Portanto da tabela anterior temos os pontos de carga hierarquizados pela andlise combinada de confiabilidade de
sistemas, estatistica e fluxo de poténcia continuado, indicando quais séo prioritarios para atendimento de uma
solucdo estrutural, seja de ampliac@o ou refor¢o na rede.

5.0 CONCLUSAO

A sociedade, de modo geral, vem questionando o custo da energia elétrica, e o nivel de confiabilidade dos
sistemas elétricos, criando uma situacéo paradoxal e, consequentemente, um impasse para sua solu¢éo, dado que
reduzir custos e aumentar a seguranga sao objetivos antagdnicos. A avaliacdo deterministica, efetuada por meio
do critério N-1, proporciona elevado nivel de confiabilidade e de seguranca no atendimento ao Sistema Elétrico
Interligado, no entanto andlises sob esse critério podem incorrer em elevagdo dos custos da transmissédo e da
distribuicdo da energia elétrica. Outra desvantagem da andlise deterministica é a impossibilidade de distinguir e
avaliar qual topologia elétrica estd mais suscetivel a cortes de carga, sobretudo nas configuracdes radiais, alvo
deste trabalho.

A utilizacéo de indices de confiabilidade e do grau de severidade nas andlises da amostra deste estudo possibilitou
a distingdo entre pontos de carga com atendimento radial, notadamente sob os aspectos de probabilidade de corte
de carga e nivel de confiabilidade.

Verificou-se que o uso da distribuicdo normal para representar os dados de carga permitiu avaliar a probabilidade
do carregamento no ponto de carga ultrapassar a referéncia de 85% da capacidade nominal, bem como distinguir
qual transformador estd mais exposto a elevados carregamentos.
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Outra ferramenta de andlise que contribuiu para diferenciar os pontos de carga com atendimento radial foi o uso do
fluxo de poténcia continuado, o que possibilitou avaliar os recursos de suporte de tensdo em cada subestacéo,
fornecendo resultados satisfatorios para o uso desta ferramenta como um critério de desempate entre pontos de
carga com a mesma classificacdo de severidade.

Como resultado final obteve-se uma lista de pontos de carga com atendimento radial na regido de estudo,
hierarquizados pela classificagdo de grau de severidade, nivel de carregamento e fluxo de poténcia continuado, de
forma combinada, indicando, portanto, quais destes pontos de carga tém prioridade para definicdo de solugéo
estrutural, seja para ampliagé@o ou reforgo na rede.

A aplicagdo da metodologia descrita neste trabalho possibilitou ainda, a utilizag8o de critérios com mais de uma
variavel de medigdo ou avaliagdo, o que contribuiu para tornar mais sistémica a visdo do processo.
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