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AVALIACAO DA CONFIAB ILIDADE DE SUBESTACO ES BASEADA NOS DESEM PENHOS
ESTATICO E DINAMICO DOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Airton Violin(*) Armando M. Leite da Silva Claudio Ferreira Zulmar S. Machado Jr
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RESUMO

Os métodos classicos que avaliam a confiabilidade de subestacdes separadamente do sistema elétrico ndo sao
suficientes, na maioria dos casos reais, para uma boa percepgéo de seu desempenho no sistema elétrico. Este arti-
go apresenta uma nova metodologia que leva em conta os estados operativos da subestacdo, as probabilidades
associadas e as conseqiiéncias no comportamento estatico e dinamico do sistema. S&o obtidos dois indicadores de
que definem a confiabilidade que uma subestacdo oferece ao sistema. Um exemplo de aplicagdo em um sistema
teste é apresentado e uma classificacéo (ranking) de desempenho de subestagfes é discutida.

PALAVRAS-CHAVE

Confiabilidade de subestacdes, Estudos em configuragcbes de barras, Confiabilidade de sistemas de poténcia, Indi-
cadores sistémicos, Seguranca operativa do sistema.

1.0 - INTRODUCAO

No Sistema Interligado Nacional (SIN) existem atualmente mais de quatrocentos patios de manobras em extra-alta
tensdo em operacao. Corrigueiramente, ocorrem falhas em subestacdes e desligamentos de cargas, sendo que, as
vezes, estas falhas geram eventos em cascatas que oferecem riscos a segurancga operativa do sistema. A altera-
¢ao brusca da topologia da rede devido aos desligamentos simultaneos em subesta¢g@es, normalmente, nédo é ava-
liada em estudos tradicionais de sistemas, tais como fluxo de poténcia e estabilidade. O “n6” que representa a
subestacdo no sistema elétrico é tido como robusto e totalmente confiavel.

Ao tema “confiabilidade em subesta¢fes” tem sido dada pouca aten¢do. Somente ao ocorrer um blackout é que se
faz alguma discussédo sobre o assunto, que logo se encerra, para voltar a ser discutido ap6s o proximo blackout. A
definicdo de requisitos minimos por parte do ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) no Modulo 2 (submédu-
lo 2.3) dos procedimentos de rede, praticamente padroniza as configuragdes de barras das novas subestacdes da
rede basica e cria uma sensacao de seguranca, que pode ser aparente e, as vezes, pode ser ineficaz do ponto de
vista técnico-econémico.

Uma analise na literatura internacional dos ultimos vinte anos mostra iniciativas no sentido de aprimorar a metodo-
logia para avaliagcao de subesta¢ges de maior porte, inseridas em sistemas malhados. Porém, ha poucas publica-
¢Oes tratando especificamente deste tema, como aqui proposto [1]-[3]. O método tradicional baseado no critério de
“perda total de continuidade” [4] é aplicavel em subestacGes de pequeno porte (e.g., 4 ou 5 terminais) inseridas em
sistemas radiais. Em subestacGes de maior porte, este critério é insuficiente, além do que a seguranga operativa do
sistema passa a ser nesta situagdo um aspecto relevante que ndo deve ser deixado de lado.

O objetivo deste artigo € propor uma nova metodologia para que a confiabilidade de subestacdes em sistemas
malhados possa ser avaliada de forma mais realista. A Secé@o 2 descreve sucintamente a metodologia, a Secdo 3
descreve uma aplicagdo em um sistema teste e, finalmente, a Secdo 4 apresenta as conclusdes.

(*) Instituto de Sistemas Elétricos e Energia - Universidade Federal de Itajuba, Caixa Postal 50,
37500-903 - Itajuba, MG, Brasil
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2.0 - METODOLOGIA

O conceito de confiabilidade adotado é aquele utilizado pelo NERC (North American Electric Reliability Corporation
— www.nerc.com) que considera dois aspectos complementares:

e Seguranca, caracterizada pela capacidade do sistema elétrico em resistir aos disturbios subitos;

« Adequacdo, caracterizada pela capacidade do sistema elétrico em oferecer redundancia razoavel no atendi-
mento as cargas.

Esta avaliagdo tem como base a obtencdo dos estados de falhas da subestacéo e suas respectivas probabilidades
e a quantificagdo das conseqliéncias destas falhas no comportamento dinamico e estatico do sistema. Assim, séo
obtidos dois indicadores, um relativo & seguranga oferecida pela subestacé@o ao sistema (robustez do no6 frente as
necessidades do sistema) e outro relativo a adequacéo na redundancia da subestacao (previsibilidade e racionali-
dade no atendimento as cargas conectadas).

E importante destacar que a metodologia proposta é aplicavel para a fase de planejamento, ou em estudos de
reforcos em subestacBes existentes, quando se avalia a confiabilidade da subestacdo ao longo do tempo. Isto
decorre do fato de os modelos dos componentes serem validos para taxas de falhas constantes (invariaveis no
tempo) e também pelo fato das simulacdes estaticas e dinamicas serem realizadas com as simplificagGes tipicas da
fase de planejamento.

A seguir sdo descritos, de forma sucinta, as etapas basicas da metodologia.

2.1 Simulacdes de Falhas na Subestacao

A obtencéo das probabilidades dos estados de falhas de interesse da subestacdo se da através de método analiti-
co, utilizando-se a técnica de espago de estados [5]. Estas probabilidades sé@o obtidas para duas situagfes: nas
configuragbes de poés-falhas, devido & ocorréncia de falhas ativas, onde pode existir grande perda simultanea de
circuitos por atuacédo do sistema de protecéo, e nas configuracdes de pds-manobras, quando o componente ja foi
isolado para reparos.

Os componentes do patio de manobras e os elementos de transmisséo a ele conectados sdo representados por
modelos de Markov para componentes reparaveis [6], como este para trés estados indicado na Figura 1. As taxas
de transicao sdo constantes no tempo e seus estados discretos no espaco e continuos no tempo. Neste modelo, o
componente esta operando no estado 1 (probabilidade pi1), sofre uma falha ativa com taxa A (falhas/ano) e transita
para o estado 2 (probabilidade p2). Em seguida, apés um breve periodo de tempo é isolado para reparos no estado
3 (probabilidade ps) com taxa ps (manobras/ano). Apds um determinado tempo retorna para o estado 1, com taxa y
(reparos/ano).
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FIGURA 1 — Modelo para componentes a trés estados

Um quarto estado pode ser incluido neste modelo para representar a manutencéo programada e no caso do disjun-
tor, um quinto estado pode ser incluido para representar a situacdo em que o disjuntor falha na abertura (5).

Como se faz usualmente, os seguintes modos de falhas séo considerados:
- Contingéncias simples (falhas e manuten¢des programadas);
- Ocorréncias de disjuntor com polo preso para falhas em elementos da transmissao;
- Contingéncias duplas (as mais criticas).
As seguintes restricdes foram adotadas para a obtencéo dos estados de falha da subestagao:
- Desconsiderado as contingéncias duplas envolvendo duas falhas ativas;

- Componentes operando normalmente abertos nédo estéo sujeitos a falhas;
- Nenhum componente é colocado em manutencgédo se houver outro em estado de reparo na subestacéo.



E importante esclarecer que durante o processo de obtencédo das probabilidades dos estados da subestacéo, os
modos de falhas e as restricdes adotadas reduzem o espacgo de estados de interesse, sem perda de precisdo de
grande monta. Nesta condigéo, € viabilizada a técnica de espaco de estado em estudos de confiabilidade de subes-
tacOes.

2.2 Simulac6es Dinamicas

Para os estados de falhas, na condi¢cdo de pés-falha (onde ocorre a alteracéo abrupta da topologia da rede devido
a saida multipla de circuitos), sdo realizadas simulagdes dinamicas com um programa de transitorio eletromecanico
como, por exemplo, o ANATEM [7]. O objetivo é verificar o comportamento do sistema na fase transitéria do pro-
cesso, avaliando a estabilidade angular do rotor. Um estado de falha da subestagdo é considerado seguro para o
sistema se ele sobreviver na fase transitoria, isto €, se conseguir manter o sincronismo entre as suas maquinas
com o objetivo de alcancar um novo ponto de operacédo apos esta fase do disturbio, considerando-se a aplicagéo
de um curto-circuito monofasico (no interior e imedia¢des da subestacéo) e a remogéo do defeito e dos circuitos no
tempo requerido pelo sistema de protecéo.

O critério adotado para definir se o sistema é seguro (estavel frente a ocorréncia da falha) tem como base o risco
de perda de sincronismo das maquinas do sistema: (i) o0 &ngulo delta das maquinas, em relagdo ao centro de inér-
cia do sistema, ndo deve ultrapassar 360 graus (limite do ANATEM para indicar perda de sincronismo); (ii) a fre-
guéncia das maquinas nao deve sofrer variagcdes acima de 5% em relagdo a frequéncia nominal do sistema e (iii) a
resposta do sistema deve ser amortecida. A ultrapassagem de um destes limites classifica o evento de falha como
“sistema potencialmente inseguro” (SPI). As simula¢Bes sdo realizadas sem considerar a atuagdo de esquemas
especiais de protegdo, esquemas de controle de seguranca ou mesmo esquemas regionais de alivio de carga. Em
estudos de definicdo ou de evolucdo de configuracdo de barra de subestacdes deve haver certo grau de conserva-
dorismo de modo que a subestagao possa servir ao sistema com certa robustez.

2.3 Simulac6es Estaticas

Para os estados de falhas, na condigdo de pés-falha (onde ocorre a alteragéo abrupta da topologia da rede devido
a saida mudltipla de circuitos) e de pdés-manobras (onde o componente se encontra isolado para reparos), sdo
realizadas simulagcdes estaticas com um programa de fluxo de poténcia 6timo como, por exemplo, o FLUPOT [8].
As simulacdes de fluxos de poténcia no sistema, considerando as ocorréncias de falhas na subestacdo, avaliam
0s montantes de cortes de carga que podem ocorrer no sistema. O programa utiliza a formulagdo AC e possui 0s
recursos necessarios para a obtencao dos cortes de carga.

Dos recursos de controles disponiveis no programa, sdo utilizados os limites de geracéo de poténcia reativa e os
limites de tens&@o nas barras PV. Ndo séo considerados redespachos de poténcia ativa no sistema. Este recurso
deve ser deixado para a fase de estudos operacionais quando, as vezes, se lida com situacdes e eventos nao
previstos ou avaliados nesta etapa de estudo da subestacdo. As restricdes séo os limites de fluxos nos ramos em
condicdes de emergéncias. Nao foram considerados prioridades em cortes de carga, de forma a se realizar o
menor corte de carga possivel.

E importante destacar que o programa, ao obter os montantes de cortes de carga, o faz considerando as restri-
¢Bes de fluxos nos ramos do sistema e os limites de tensdo em suas barras. Em determinados eventos de falhas
podem ocorrer cortes por perdas de conexdo na subestagdo (formacéo de ilhas), e estas devem ser também con-
tabilizadas no total de cortes.

Também, ressalta-se que nao ha limites de fluxos para os ramos internos da subestagéo. Esta premissa € valida
uma vez que, no caso mais geral, os equipamentos do patio de manobras possuem valores de correntes nominais
elevados. Além disso, as conexfes de elementos do sistema séo distribuidas ao longo do patio a medida que o
sistema se expande, minimizando os riscos de sobrecargas localizadas.

2.4 Indicadores de Confiabilidade

Os indicadores de confiabilidade da subestacdo sdo obtidos com base nas equacgdes abaixo.

A equacéo (1) é o indicador classico EENS (Expected Energy Not Supplied) de avaliagdo estatica, em MWh/ano.
Ele espelha o grau de adequacéo que a subestacéo oferece ao sistema. Um valor elevado deste indicador pode
justificar investimentos para equilibrar a relacéo custo/beneficio econdmico. Nesta equacao, p(i) € a probabilidade
do estado i, nas condi¢g8es de pds-falha e pds-manobras, com corte de carga, cc(i) € o montante de corte de carga
no sistema, no estado i em MW e  é o subconjunto de todos os estados de falhas com cortes de cargas.

EENS =8760 » p(i)cc(i) (1)
Oy
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Um novo indicador para a avaliagdo do desempenho dinamico (i.e., estabilidade transitéria) é apresentado através
da equacao (2) e denominado LOSP (Loss of Stability Probability). Ele espelha o grau de seguranga que a subes-
tacdo oferece ao sistema em relagdo a perda de estabilidade na fase transitéria, devido as ocorréncias de falhas na
subestacdo. Nesta equacéo, p(j) é a probabilidade do estado j, na condi¢do de pés-falha, classificado como poten-
cialmente inseguro e ¢ é o subconjunto de todos os estados de falhas potencialmente inseguros para o sistema.

LOSP =Y p(i)

i0g
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3.0 - APLICACAO

Para demonstrar a aplicagdo da metodologia, € apresentado um sistema teste do qual foi escolhida uma subesta-
¢do para exemplificar o procedimento de obtencéo dos indicadores.

3.1 Sistema Teste

A Figura 2 apresenta o diagrama unifilar do sistema Brazilian Birds de trinta barras, cujos dados se encontram em
[9]. O sistema é composto de dois anéis em 230 kV interligados por linhas em 440 kV, sendo que os fluxos nestas
linhas fluem no sentido da direita para a esquerda, auxiliando as usinas de Canario e Sabia no atendimento ao seu
anel. Tanto maquinas quanto transformadores sdo mostrados como equivalentes no diagrama.
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A Tabela 1 apresenta o despacho, para a condi¢do de carga pesada, previamente ajustado como caso base. Ba-
sicamente o sistema atende aos 1200 MW de cargas distribuidas e 59 MW de perdas, sendo que a UHE Tucano é
a barra de referéncia e concentra a reserva girante do sistema, que é de cerca de15% do total gerado.

FIGURA 2 — Sistema Teste Brazilian Birds — 30 barras

Tabela 1 — Despachos das usinas para o caso base

Despacho UHE Canério UTE Sabia UHE Tucano' | UHE Gavigo PCH Pardal PCH Coruja
[MW] (Barra 10) (Barra 11) (Barra 20) (Barra 21) (Barra 16) (Barra 24)
Nominal 5x93,7 4x70,7 5x109,6 4x151,5 1x8,0 1x8,0
C. Pesada 4x75,0 3x70,0 5x68,6 3x130,0 1x8,0 1x8,0

" Referéncia do sistema

3.2 Exemplo para uma Subestacao

A seguir é exemplificado a obtencéo dos indicadores de confiabilidade para uma subestacao do sistema teste.

3.2.1 Subestacao de Pelicano 230 kV

A subestacao escolhida para a analise é a de Pelicano 230 kV (barra 230 do sistema), mostrada na Figura 3. A
sua configuracdo é do tipo barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves, conectando cinco terminais. Na
configurac@o normal de operacao, os terminais T1, T2 € Ts Se encontram conectados na barra B1 e os terminais Ts
e T4 conectados na barra B2. Tanto as chaves de bypass quanto uma chave seletora de barra de cada bay ope-
ram normalmente abertas.



E importante destacar também que o sistema teve seu caso base ajustado para atender o critério N-1, isto é, a
perda de um elemento do sistema, conectado a subestacéo, ndo provoca violagdes em seus limites operacionais.
As simulagbes dinamicas foram realizadas com o programa ANATEM, com representacdo de maquinas,
reguladores de tenséo e velocidade usuais. A simulacéo implica na aplicagdo de um curto-circuito monofasico na
subestacéo e posterior remocéo do defeito juntamente com os circuitos que s&o desconectados, devido a agéo do
sistema de prote¢do. O tempo total de simulacéo foi de 20 segundos, o tempo de atuac¢éo da protecdo primaria foi
de 150 milésimos de segundo e da protecao de retaguarda (para simular falha na abertura de disjuntores) de 500
milésimos de segundo.

As simulagdes estaticas foram realizadas com o programa FLUPOT, a partir da base de dados do programa de
fluxo de poténcia. Os controles habilitados foram VGEN e QGEN, limites de geracdo de poténcia reativa e limites
de tensdo nas barras PV respectivamente. Ndo se considera redespacho de poténcia ativa e os limites dos
circuitos do sistema séo os de emergéncia.
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FIGURA 3 — Configuragéo da SE Pelicano 230 kV

Com relagdo aos dados estocasticos, foram utilizados dados tipicos internacionais [10], apresentados na Tabela 2,
onde sdo definidas as taxas de falhas, em falhas por ano (Ax séo falhas ativas e A, falhas passivas), os tempos
médios de manobras (is e tc) e os tempos médios de reparos dos componentes (t), em horas (inverso das taxas
de reparos/manobras). Informacdes sobre manutengdo programada (frequéncias Am e duracgdes ty) também foram
incluidas. Para a probabilidade de disjuntor preso ppp (falha na abertura) foi também considerado um valor tipico.
As chaves e as linhas foram representadas por modelos de trés estados, os transformadores e barramentos com
quatro estados e os disjuntores por modelos de cinco estados.

Tabela 2 — Dados tipicos de confiabilidade

Componente Aa[fla]l | Ap[f/a] ts [h] te [] Pop tr [h] Am [V/a] tm [h]
Disjuntor 0,0516 | 0,0106 1,0 1,0 0,0005 15,04 0,2 8,0
Chave 0,0059 - 2,0 - - 24,96 - -
Barra 0,0054 - 2,0 - - 19,99 0,2 4,0
Linha/100 km 0,3061 - 0,5 - - 10,91 - -
Transformador 0,0584 - 0,5 - - 39,75 0,2 8,0

3.2.2 Resultados das simulacdes

Nesta subsecdo sdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas, bem como a composicdo para a
obtencdo dos indicadores de confiabilidade. Os casos simulados para a SE Pelicano 230 kV s&o listados na Tabe-
la 3. Cada caso representa um conjunto de eventos que levam a subestacdo ao mesmo status de terminais des-
conectados a partir de sua configuracdo normal de operacéo. As probabilidades dos estados de falha de interesse
da subestacdo foram obtidas com um programa protétipo, desenvolvido para este fim. Na segunda coluna da
tabela, F significa falha simples, F + Dp significa falha e disjuntor preso, R/F + M/F s&o as contingéncias duplas
onde o 1° evento é reparo ou manutengdo programada e 2° evento é falha ativa, e R/R + M/R é a situacdo em que
0 1° evento é reparo ou manutencéo programada e 2° evento € reparo.

E importante observar que 0s eventos que caracterizam as falhas na subestacéo s&o diferentes, embora os efeitos
em alguns deles sejam iguais. Por exemplo, o Caso 3 representa as contingéncias simples que ocorrem na subes-
tacdo e que desconectam todos os seus terminais, provocando a perda completa do né do sistema. Nos casos 6 e
8 sédo perdidos os mesmos terminais, mas o0s eventos sao diferentes com diferentes probabilidades de ocorréncia.



Tabela 3 — Estados de falha da SE e simula¢es no sistema

Caso Condicéo Terminais perdidos Probabilidade g'lr:;rﬁggzs; Es?gtri]cualgg(fli/(levsvf
1 F T1-To-Ts 2,305578x10° 1 38,41
2 F Ts-Ts 1,618672x10° 0 82,00
3 F T1-To-Ts-TaTs 5,590594x10°° 1 82,00
4 F+Dp T1-To-Ts 1,547367x10° 1 38,41
5 F+Dp Ts-Ts 5,022936x10° 0 82,00
6 R/F+M/F T1-To-T3-T4Ts 1,714807x10° 1 82,00
7 R/IF+M/F T1-T2-Ts 2,572311x10° 1 38,41
8 R/R+M/R T1-To-Ta-TaTs 1,584132x10° - 82,00

Tugn para sistema potencialmente instavel e “0” para sistema estavel em estados de pés-falha
¥ Cortes de cargas no sistema nos estados de pds-falha e de péds-manobras

O Caso 1, por exemplo, representa todas as contingéncias simples que provocam a perda simultdnea dos termi-
nais T1, T2 e Ts, isto é: a saida da barra B1 da SE, com probabilidade de ocorréncia de 2,305578><1O’5. A simula-
¢do dinamica realizada classificou o sistema como potencialmente inseguro (SPI = 1), pois ha perda de sincronis-
mo de maquinas do sistema. A simulagdo estatica realizada apurou um montante de corte de carga no sistema de
38,41 MW decorrente deste evento na subestacao.

O Caso 5, por exemplo, representa as contingéncias que ocorrem nos elementos de transmissao associados as
falhas na abertura de disjuntor (disjuntor da protecdo primaria com polo preso) e provocam a saida da barra B2
devido a acado da protegdo de retaguarda. A simulagdo dinamica realizada classificou o sistema como seguro (SPI
= 0) e a simulacéo estatica apurou um montante de corte de carga no sistema de 82 MW.

As contingéncias duplas foram limitadas as mais criticas e de probabilidades de ordem de grandeza de cem até
mil vezes menores do que aquelas devido as contingéncia simples. E possivel incluir estados de falhas com meno-
res probabilidades, mas o impacto nos indicadores € pequeno, ndo justificando, na maioria das vezes, simula¢des
estaticas e dinAmicas adicionais. E importante ressaltar que em configuragdes de barra com conectividade distri-
buida, como, por exemplo, no caso da configuragdo em barra dupla com disjuntor e meio, o nimero de estados
em contingéncias duplas ja é elevado com estas limitagdes impostas.

A titulo de ilustracao sdo apresentados a seguir resultados das simulagdes dinamicas para dois casos comentados
acima. A Figura 6 mostra que o angulo delta entre as maquinas da UHE Canario e o centro de inércia do sistema —
CIS realiza uma excursao irreversivel, indicando a perda de sincronismo destas maquinas em relacéo ao resto do
sistema para o Caso 1. O sistema, nestas condic¢des, € classificado como “potencialmente inseguro”. A simulagao
foi realizada para 20 segundos, com tempo de atuacéo da protecéo priméria de 150 milésimos de segundo.
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Figura 6 — Angulo delta entre as maquinas de Canério e o CIS para o Caso 1.

A Figura 7 mostra que o angulo delta entre as maquinas da UHE Canario e o centro de inércia do sistema — CIS
realiza uma pequena excursdo que é rapidamente amortecida, definindo um novo ponto de operagdo para elas,
indicando que o sistema é estavel e sobrevive a falha ocorrida na subestagéo para o Caso 5. A simulacao foi reali-
zada para 20 segundos, com tempo de atuac&o da prote¢do de retaguarda de 500 milésimos de segundo.
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Figura 7 — Angulo delta entre as maquinas de Canario e o CIS para o Caso 5.

3.2.3 Indicadores de confiabilidade

Com base na metodologia descrita no item 2.0, sdo obtidos os seguintes indicadores de confiabilidade: LOSP =
3,04x10™ e EENS = 25,79 MWh/ano. Tais valores permitem quantificar o grau de confiabilidade que uma subesta-
¢do oferece ao sistema elétrico. O indicador de risco LOSP é uma probabilidade e indica se o sistema corre algum
risco de perda de sincronismo, que pode iniciar um processo em cascata e culminar em um blackout regional ou
até de grandes proporg¢des. Ja, 0 EENS indica o grau de expectativa de cortes de cargas, em regime permanente,
a que o sistema esta submetido, afetando diretamente a qualidade no atendimento as cargas. Ele permite raciona-
lizar investimentos na subestacéo, equilibrando a relag&o custo/beneficio ao longo do tempo.

Em resumo, a confiabilidade da subestacdo é medida por um indicador relacionado a grandes desligamentos de
menor frequéncia e de carateristicas marcadamente sistémicas e por outro indicador que esta relacionados a
desligamentos mais frequentes, porém de menores proprogdes, mas que acumulados no tempo podem ser
incovenientes.

3.3 Indicadores para as Subestacdes do Sistema Brazilian Birds

Utilizando os mesmos procedimentos descritos para a subestacdo de Pelicano 230 kV, foram obtidos os
indicadores de confiabilidade para mais nove subestacBes do sistema teste Brazilian Birds, totalizando dez
subestacfes avaliadas. Tanto o porte quanto os tipos de configuracdes de barra sdo variados compondo um
sistema heterogéneo.

A Tabela 4 apresenta os resultados (colunas a esquerda) e dois rankings mostrados nas colunas a direita. Por
exemplo, a primeira subestacéo da tabela é a de Arara, com configura%éo em barra dupla com disjuntor simples a
guatro chaves e seis terminais em operacéo. Oferece risco de 7,91x10™ a seguranga do sistema e tem expectativa
de energia nado suprida de 40,52 MWh/ano. Ja a pendltima subestagéo é a de Tiziu, com configuragdo em barra
principal e transferéncia e seis terminais em operacédo. Nao oferece risco a seguranga do sistema e possui
expectativa de energia ndo suprida de 255,60 MWh/ano.

O ranking R1, mostrado na mesma tabela, prioriza as subestacdes que devem receber investimentos em funcéo
da EENS, expectativa de energia ndo suprida, que é um indicador de adequacéo. Assim, a prioridade nimero 1 é
a subestacao de Tiziu, possui a maior expectativa de energia ndo suprida, sendo, portanto, a de pior desempenho.
Da posicdo de namero 3 em diante os valores de EENS s&o “baixos” (i.e., valores aceitaveis quando relacionados
aos custos de interrupcdo correspondentes) e ndo justificam investimentos. Pode-se entdo considerar que tais
subestacgdes estdo adequadas para atender o sistema elétrico.

O estabelecimento de ranking, como o R1, para identificar e priorizar investimentos em subestacdes, pode ser
considerado um avanco importante em relacdo ao estagio atual, mas ainda é insuficiente para uma aplicacéo
eficaz de recursos. Ndo é usual um indicador para representar o risco de grandes desligamentos (blackouts),
porém é necessario para uma abordagem realista envolvendo o desempenho de subestagdes no sistema elétrico.

O ranking R2 ordena as subestacdes utilizando-se os dois indicadores de forma complementar: é definido um
ranking com base na expectativa de energia ndo suprida, mas, as subestagfes que oferecem riscos de perda da
estabilidade transitéria tém prioridade e sdo algcadas ao topo da lista. Assim, as subestagfes nas posigbes 1,2 e 3
oferecem riscos a seguranga operativa do sistema e devem ter prioridade de investimentos (apds investigacoes
mais minuciosas). Apos solugdo para estas trés subestagdes, se ainda houver recursos disponiveis, as subesta-
¢Oes nas posicdes 4 e 5 sdo candidatas a reforgos, mediante investimentos para redu¢do da EENS, se viavel
economicamente. Da posi¢do de nimero 6 em diante, ndo ha providéncias a serem tomadas, uma vez que ndo ha
perspectivas de riscos sistémicos e nem valores de EENS que justifiquem investimentos.



8

Tabela 4 — Indicadores e Ranking para as Subestacdes do Sistema Teste

Resultados Ranking
SUIESEEE (Crxlontg?rl;rﬁg?so) LR [M\EVEhT:ﬂo] [EEI%IS] i
Arara BD-Ds-4 ch (6) 7,91x10° 40,52 Tiziu Pelicano
Bicudo BD-D1/2 (4) 0 70,78 Bicudo 2 Tucano
Canério BD-Ds-3/4 ch (7) 0 7,87 Tucano 3 Arara
Cardeal BD-Ds-5 ch (6) 0 25,70 Arara 4 Tiziu 4
Curio BD-D1/2-Modif (9)" 0 16,87 Pelicano 5 Bicudo 5
Gavido BD-D1/2 (6) 0 1,18x10™ Cardeal 6 Cardeal 6
Pelicano BD-Ds-4 ch (5) 3,04x10° 25,79 Curié 7 Curié 7
Sabia Anel Mdltiplo (8) 0 0 Canario 8 Canério 8
Tiziu BP+T (6) 0 255,60 Gavido 9 Gavido 9
Tucano BD-Ds-3/4 ch (8) " 8,43x10® 42,85 Sabia 10 Sabia 10

TConfiguracdo em barra dupla com disjuntor e meio modificado - trafos conectados nas barras (9 terminais em operag&o)
”Configura(;io em barra dupla com disjuntor simples com 3 chaves para terminais de maquinas e 4 para terminais de linhas
(8 terminais em operagéo)

4.0 - CONCLUSAO

Ao se avaliar a confiabilidade de subestacdes captando-se as consequéncias para o sistema elétrico, de falhas
nelas originadas, um mesmo tipo de configuracdo de barra podera resultar em indicadores diferentes, dependendo
de sua posicéo na topologia da rede. A énfase passa a ser sistémica, isto €, os resultados da analise dependem
da configuracéo de barra, do porte da subestagdo, da topologia do sistema e de suas condi¢des operativas. Em
sistemas reais pode ser necessario obter indicadores para mais de um horizonte, ou cenario, do sistema elétrico
para tomada de decisdo mais segura [11]. A avaliacdo de adequacdo é necesséria para valorar a relagdo cus-
to/beneficio de investimentos. Porém, de forma complementar, a seguranca operativa do sistema também deve
ser levada em conta. Avaliar os impactos que as falhas originadas em subesta¢des provocam sobre o equilibrio
eletromecanico do sistema elétrico é relevante e dara mais sentido a andlise de adequacéo, pois, de antemao, se
sabera que o sistema resistira as falhas.

Os estudos de confiabilidade em subesta¢des podem ser utilizados para proporcionar varios beneficios, tais como:
(i) postergar investimentos na fase de implantagéo; (ii) adotar configuracdo de barra de desempenho superior ao
padrao, para melhor atender ao sistema; (iii) conhecer e gerenciar 0s riscos existentes, porém nao explicitos, no
sistema; (iv) priorizar investimentos em refor¢cos em subestacdes existentes; (v) nortear a¢cdes de manutencdes em
subestacdes. Estudar o sistema para conhecer as suas fragilidades e otimizar os investimentos deve ser uma
tarefa continua. A avaliacao de confiabilidade de subestactes deve se inserir neste contexto, uma vez que sao 0s
elos de conex&o de toda a rede.
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