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ABSTRACT that may arise, without violating any system constraintss T
paper discusses the limitations of the deterministic bdlig
Challenges and Benefits of the Use of Probabilistic Crite- criteria and proposes a new approach entire|y based on prob_
ria in Electric Power Systems Planning abilistic techniques. The new method allows a more efficient
The Brazilian power grid has been traditionally designedi anscheduled maintenance during medium load workdays, with-
operated using a set of deterministic reliability criteffdis  out significantly increasing the risk level of the systemeTh
method has played an important role in the design and opefxpected result of implementing this new criterion is a re-

ation of the Brazilian bulk power system for decades. Howduction in operations and maintenance costs, which should
ever, deterministic criterions tend to use available reses! in turn reduce the electricity rates paid by end users.

less optimally and stress facilities in the context of traiss

sions capacity. In the expansion planning, for instance, ttKEYWORDS: Reliability, deterministic criteria, probabilistic
main deterministic criterion is the well know-1. With re-  criteria, severity index.

gard to the approval of scheduled maintenance of transmis-

sion equipment on the basic grid, the Brazilian Independeg§ESUMO

System Operator (ISO) is the2. This criterion requires that

the electrical system support the unavailability of anytipar O sistema elétrico brasileiro tem sido projetado e operado
ular transmission element that has been deactivated for-mahtravés do uso de um conjunto de critérios de confiabilidade
tenance purposes, as well as any other contingency sisati¢jeterministicos. Esses critérios tém cumprido um papel im-
portante no desenho e na operacédo do sistema durante dé-
Artigo submetido em 26/11/2010 (Id.: 1220) cadas. Entretanto, tendem a utilizagdo menos otimizada dos
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de capacidade de transmissdo, com impacto direto nos caditeratura na area reconhece a natureza estocasticasdos si
tos associados ao planejamento e operacéo do sistema. tBimas elétricos (Billinton et al., 2001; Lima, 2007; Schdl
planejamento da expanséo, por exemplo, o critério deternat al., 1995; Schilling et al., 1998; Schilling et al., 2009)
nistico mais utilizado é o-1. Com relacdo a aprovagdo de o )
intervencdes programadas na rede basica, 0 principalioritéAd'C'Ona|me”te: constata-se uma tendéncia na literatura e
deterministico adotado pelo Operador Nacional do Sisten$& calcular os niveis de risco utilizando técnicas probabi-
Elétrico (ONS) é on-2. Esse critério estabelece que o sislisticas em diferentes niveis de agregacdo: por area, por
tema elétrico deve suportar a indisponibilidade simutsée Nivel de tensdo, por centro de carga, por empresa, global.
um elemento de transmiss&o que esteja fora de operacéo gaad tendéncia tem sido incentivada em fun¢éo de fatores
manutenc3o e de qualquer outro elemento por contingéncf@mo reconhecimento da natureza inerentemente probabilis
sem que ocorram violacdes dos indicadores de desemperii§g dos sistemas de poténcia; tentativas para evitar téispe
do sistema. Este artigo discute as limitagdes dessesiasitércios oriundos de decisdes puramente deterministicasre, pri
deterministicos e propde uma nova metodologia para a\/a'palmente, escassez dg recursos financeiros que oprigam a
liagio de intervengBes programadas, com base em técni#Aéestigacao mais minuciosa do comportamento do sistema,
probabilisticas. A nova metodologia permite uma avaliaga§vando-se em conta riscos versus custos operacionais asso
mais precisa e flexivel de agendamento de interrupcoes dir@dos (Schilling et al., 1998).

rante dias Uteis em periodo de carga média, sem que o gray . AL .
) ) A :ilbe ressaltar, também, que no &mbito do planejamento da
de risco do sistema se eleve a niveis preocupantes. Os resul-"~ ~ . o )
Qperacao, barreiras que por um longo tempo limitaram a uti-

tados esperados com esse novo critério correspondem a ~ . - L x
~ ~ ~ lizacdo das técnicas probabilisticas ja estdo superaaias, c
ducéo dos custos de operagéo e de manutencao que, por Sy iaca . o
Imitacdo tecnoldgica das ferramentas computacionais e

vez, implicam na reducéo das tarifas de energia paga pel%s o . . S .
consumidores Mmatematicas. Apesar disso, no Brasil, a utilizagdo de ana-

lises probabilisticas no planejamento da operacéo ainala na

PALAVRAS-CHAVE : Confiabilidade, critérios deterministi- atingiu um nivel satisfatorio para tomada de decisao.

cos, critérios probabilisticos, indice severidade. . ~ .
Nesse sentido, este trabalho propde uma nova metodologia

- baseada em técnicas probabilisticas que buscam condgiliar o
1 INTRODUCAO objetivos conflitantes que envolvem a questdo da seguranca

. . ] do sistema e o desligamento de equipamentos para realizagao
O planejamento da operacéo de curto prazo do sistema &lg- manutenc&o programada.

trico brasileiro tem sido realizado basicamente atravé&side

térios deterministicos. O conhecido critério determiogst- Nessa nova abordagem, problemas relacionados a ocorrén-
1 é também amplamente utilizado no planejamento da exparia de apagdes, por exemplo, deixam de ser determinantes no
sdo. No entanto, para o planejamento da operacéo, ao ggat se refere aos desligamentos programados, ja que as cau-
estdo relacionadas as intervengdes na rede basica, goatincsas de apagdes estdo muito mais relacionadas ao despacho
critério adotado pelo ONS é 2. Este critério considera econémico e a eventos catastroficos do que com as interven-
gue, estando um dos elementos do sistema indisponivel, gdes programadas. As medidas adotadas pelo ONS com re-
bretudo para manutencéo programada, o sistema devera lsigdo ao apagao de 2009 propde, entre outras medidas, a am-
portar a contingéncia de qualquer outro elemento, sem gp#acao da producéo de energia térmica para reduzir a depen-
ocorram violagdes de niveis de tenséo e carregamenta; restiéncia do sistema com relacéo a Itaipu e, consequentemente,
¢Oes de atendimento a carga e, de preferéncia, que ndo sefaaihorar a seguranga do sistema. Esse procedimento reforca
alteradas as programacdes energéticas entre areas. a relacéo significativa entre apagdes e despacho econdmico

o o o mencionada, ressaltando a relevancia da metodologia-proba
O critério n-2 n&o € o Unico critério adotado pelo ONS nayijistica proposta neste trabalho.

planejamento da operacdo. Dependendo das circunstancias,
esse critério pode ser elevado ao nivel 3, ou n-3. Além disseinalmente, verifica-se que a falta de conhecimento com re-
a ocorréncia de apagdes, como o ocorrido no dia 10 de nagdo as potencialidades das técnicas probabilisticas; a d
vembro de 2009, reforca a adocao de uma postura mais caddade de interpretacdo de seus resultados e a dificuldade
servadora pelo ONS em relagéo a operacao do sistema, gieeobtencéo de dados estatisticos sdo os principais obstacu
tende a restringir ainda mais a liberacdo de equipamentlms para uma maior difusdo dessas técnicas no planejamento
para a manutencéo programada. da operacgdo. Assim, este trabalho tem também por objetivo
encorajar a difusdo e o uso de metodologias probabilisticas
Limitagdes decorrentes do uso exclusivo de critérios déter como ferramenta de suporte & decisdo no planejamento da
nisticos podem ser evitadas ou pelo menos minimizadas R¥eracdo de sistemas elétricos, especialmente aqueles rel
meio da utilizacdo de critérios probabilisticos, uma veg quynadas a aprovacdo de manuntencéo programada.
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2 CRITERIOS DETERMINISTICOS

-Inicio
2.1 Metodologia Deterministica Adotada
Atual mente Patamares de carga;

Cenarios de intercambio;
Limites nominais de @)

A Figura 1 apresenta, de forma simplificada, a metodologia | caregamento

. o Desligamentos aprovados
operacional n-2, adotada atualmente pelo ONS para analise
e aprovacado de desligamentos programados. Se uma com-
panhia de transmiss&o necessita desconectar algum equipa- @
mento da Rede Basica (a qual engloba apenas os elementos
em tensdes de 230 kV ou superiores) para manutencéo, tais
como um transformador ou uma linha de transmissao, é ado-

(©))
Redespacho;
Controle de tens&o.

Y

Desligamento
(n-1) -
violagbes?

4)

tado o procedimento apresentado na Figura 1. 5

p p g ® "aol 6 sim (5)
Esta andlise leva em conta o patamar de carga, o cenario Czc)’_”“”ge””as Simples{ Def:?la)'je”‘° Rejeitado |—
de intercambio entre areas elétricas, os limites nominass d Limites de emergéncia violagbes? A

equipamentos, bem como outros desligamentos ja aprovados
(vide bloco 1, Figura 1). Todas essas condi¢cdes definem o
caso de referéncia, também denominado caso base.

sim
(8)

Redespacho

Controle de tenséo

Contingéncia
(n-2) -
violagdes

O equipamento solicitado €, entdo, removido do caso base.
Se sua saida implica em viola¢gbes das restricbes de opera-
¢ao, carga ou seguranca, tais como quedas de tensdo ou so-
brecarga, determinadas ac¢des séo verificadas (vide bloco 3)
Essas acdes podem incluir, por exemplo, redespacho de ge-

racdo e mudancas no controle de tenséo.

Contingéncia
(n-2) -
violagdes

Se as violagbes ndo podem ser contornadas (bloco 4), o pe-
dido de manutencéo é rejeitado (bloco 5). Caso contrario,
se as medidas operativas obtiverem sucesso ou se a saida do
equipamento ndo causar qualquer violacdo no sistema, um
conjunto pré-definido de contingéncias simples sdo anralisa
das (bloco 6), considerando-se agora os limites de carreggg, 1. Atual critério deterministico n-2 adotado pelo ONS.
mento de emergéncia. Nesta situacao, o sistema ja se encon-

tra na condicdo n-2, pois um equipamento esta fora de opera-

¢ao para manutencédo juntamente com a contingéncia simples . . .
em analise s€ja, em domingos e feriados e durante o periodo noturno,

resultando em maiores custos e riscos.

O processo descrito nos blocos 2-4 é repetido nos blocos 7-9.

Se nao houver violagdes depois da anatist o pedido de 2.2 Limitac6es dos Métodos Determinis-
manutenc¢do é aprovado (bloco 10); caso contréario, é rejei- ticos

tado.

Aprovado

Esta secéo apresenta dois pequenos exemplos com o objetivo

tEste procte dlm?.nto((ja clgr?mentel ,dte.termmlstlco. Igno:ada e ilustrar as limitacdes dos critérios deterministicogrio
uréza estocaslica do sistema €eletrico, uma vez que toaa ro exemplo, associado a Figura 2, refere-se a utilizacéo

contingéncias sdo consideradas com a mesma propabilid Ccritério deterministico no planejamento da expansdo. Ja

de ocorréncia. Portanto, ndo permite flexibilidade no corﬁfgegundo exemplo (Figura 3), refere-se a utilizacéo desse

junto de cr~itérios ex_igidos para pedio!os de age\ndanjenfo todo no planejamento da operacao, tais como os adotados
manutenc¢do de equipamentos. Relativamente a Com'ngen%ﬁlalmente pelo ONS e descritos na Seco anterior.

ndo ha distingdo quanto & extensao da linha de transmissao,
nem quanto ao nivel de tens&o ou quanto ao tipo de equigonsidere o sistema elétrico de atendimento & subestacio B
mento (linha de transmissao, transformador, disjunter).et jlustrado na Figura 2. Neste caso, a subestacéo B atende a
Consequentemente, a grande maioria dos pedidos de magsrga C através do transformador TR1 e esta conectada a
tencdo é aprovada apenas para o patamar de carga leves@bestacdo A através da linha de transmisséo LT1. O pla-
nejamento da expanséo, baseado no critéilo estabelece
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a construcdo da linha de transmisséo LT2 e a instalacdo do
transformador TR2 como forma de garantir o atendimento Subestac&o “A Subestacéo “B

da carga C quando da ocorréncia de contingéncias simples. TR1

LT1 e |

) ) x| Y
Subestacdo “A Subestacéo “B Sistena C
TR1

LT1 LT2
LT2 Figura 3: Conex&o da subestacio B ao sistema elétrico atra-
TR2 vés de elementos em paralelo.
— Existente LT = linha de transmissao
""""" Futuro TR = transformador de potént
Esses fatores aumentam as chances de acidentes ou ocorrén-
cias indesejaveis, principalmente quando os desligaraento
ocorrem no periodo noturno. Além disso, constata-se au-
Figura 2: Conex&o da subestacdo B ao sistema elétrico arra- ~ MeNto dos CUStOS_da ma}nUtenan’ f‘Obretuqo devido ao mai-
vés de elementos em série. ores custos associados a contrata¢éo de méo de obra.

Ao contrario dos métodos deterministicos, a utilizacdo de
Uma das limitagGes do critériel refere-se a entrada das ex-técnicas probabilisticas permite associar as analisemas
pansdes previstas, representadas por LT2 e TR2 na Figuradsto de nio faturamento, de interrupgéo, as perdas econé-
Ou seja, o critério n-1 ndo € capaz de definir a prioridade degricas e sociais devido & probabilidade de interrupcdo da
sas instalacdes no caso em que os recursos disponiveis pafya, entre outros, possibilitanto a utilizac&o maisorzaii
sejam suficientes para implementar a entrada simultanea dgss recursos disponiveis (Lima, 2007), conforme discutido
ses elementos. Isto deve-se ao fato de que a saida de qual@igerproximas secoes.
um deles interrompe o atendimento a carga C.

Embora o exemplo ilustrado pela Figura 2 seja muito sim3 FERRAMENTAS E METODOS
ples, ele consiste no dilema que afeta quase todas as distri- L .
buidoras que decidem pela expanséo de seus sistemas radiafifQUir sdo apresentados tanto o modelo computacional

de tenso inferior a 230 kV, conectados a Rede Basica atral¥g2: €omo o indice de severidade, ambos utilizados pela
de uma tnica linha ou de uma tnica fonte. metodologia probabilistica proposta na Sec¢éo 4.

Estas questdes estdo claramente associadas a natureza dgte programa NH2
ministica do critérian-1, que impossibilita a comparagédo do
nivel de risco que cada desligamento oferece ao sistema. O NH2 é um programa comercial desenvolvido pelo Cen-

. . o L tro de Pesquisas em Energia Elétrica - Cepel. O programa
A Figura 3 ilustra o uso do critério deterministico no play, hermite realizar analises de confiabilidade composta de
nejamento da operacao. Neste caso, a subestacdo B, H,F'agéo e transmissao de sistemas elétricos de grande porte
atet\de a carga \C atraves ~d 0S transf}ormadc_)res TRleT rmite, também, realizar outras avaliagcdes deterntatsti
esta conectada a subestacdo A através das linhas de trans@@*obabilisticas. Suas principais caracteristicas sdo:
sdo LT1 e LT2. Caso seja necessario o desligamento de um
das linhas ou de um dos transformadores para manutencgao
- considerando quea) tanto a linha como o transformador
remanescente tém capacidade de atender a cargé)dale
desligamento néo implica em violagédo dos niveis de tensao ) . _ .
de acordo com o critéria-2; - o resultado da aplicacdo do ® Ambiente de solucdo de sistemas de poténcia que com-
método deterministico apresentado na Secdo 2.1 indicaraqu Preende:
o desligamento solicitado s6 pode ser liberado para o menor
nivel da carga C, que normalmente ocorre aos domingos, fe- — Solu¢do de fluxo de poténcia pelo método
riados e durante as madrugadas. Newton-Raphson;

e Modelagem ndo linear da rede elétrica;
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— Solucéo de fluxo de poténcia 6timo néo linear, ba- e Probabilidade: o processo avalia somente contingéncias
seado no método de pontos interiores, com mini-  com probabilidade superior a um valor pré-definido.
mizacao do corte de carga;

— Analises de contingéncias simples; O método de enumeracio de estados é normalmente mais
— Analise de lista de contingéncias (abordagem ddacil de se entender e implementar. E normalmente muito
terministica); eficiente para contingéncias simples ou quando o espago de

— Andlises de lista de contingéncias (abordagem d&stados é relativamente pequeno. Entretanto, o esforge com
terministica); putacional tende a crescer rapidamente para niveis mais ele

N o vados de contingéncias ou quando a probabilidade das con-
— Fluxo de poténcia probabilistico. DR
tingéncias é alta.

e Fluxo de poténcia 6timo usado para adocdo de medidas | . i .
corretivas: Os indices calculados pelo método de enumeracéo apresen-

tam normalmente limites inferiores aos valores reais, uma

o Comportamento aleatdrio (randémico) de unidades geez que a enumeracdo de todos os estados possiveis de con-
radoras e elementos de transmisséo que séo represetitagéncias em um sistema de poténcia real é impraticavel.
dos por modelos markovianos de dois ou mdltiplos eDu seja, os indices reais nunca serdo inferiores aos indices
tados; calculados. Portanto, quanto maior o nivel de conting&ncia

processado, mais proximos dos valores reais estardo os in-

dices obtidos. O método de enumeracao de estados, quando

¢ Analise de confiabilidade probabilistica pelo método démitado ao primeiro nivel (contingéncias simples), € muit
enumeracao de estados ou Simulagéo Monte Carlo; Similar ao critérion — 1.

e Modo de falha comum;

e indices tradicionais de frequéncia e durac&o, estratifica: simulagédo Monte Carlo, por sua vez, seleciona um estado
dos em trés niveis: sistema, area e barras; do sistema baseado na amostra da fungéo de distribui¢do de
e Estatistica adicional: funcdo densidade de probabiIErObab.IIIdade conjunta. Se 0s componentes Sao0 esta{llstma
o . ~ . mente independentes, os estados do sistema séo selesionado
dade das variaveis selecionadas (fluxos, tenséo, inter-"_ - ~ L o
A b o a partir das funcdes de distribuicdo de probabilidade da cad
cambio), indices de modo de falha, etc. ) ! : L
componente. O método é muito versatil, uma vez que per-
. _ ‘mite utilizar diferentes tipos de distribuicao de probialitie
O NH2 e usado por mais de trinta empresas do setor elétriggermite representar o comportamento aleatério da carga fa
brasileiro, incluindo o ONS e a Empresa de Pesquisa Engjitmente.
gética - EPE. Esse programa tem sido utilizado pelo grupo _
de planejamento do sistema interligado nacional desde a daiferente da enumeracéo de estados, os resultados obtidos
primeira vers&o. Nos dltimos quatro anos, o ONS tem utilipela simulacéo Monte Carlo ndo representam os limites in-
zado o programa NH2 para o diagnéstico do desempenho t@siores, mas estlr_natlvas do desempenho real do sistema. O
sistema interligado nacional por meio de andlises de confisfor¢o computacional néo depende do tamanho ou comple-
abilidade probabilistica, considerando o horizonte deimédxidade do sistema. Entretanto, € muito afetado pela precisa

prazo (trés anos) do Plano de AmpliacBes e Reforcos - PARXigida. Para contornar esse problema, técnicas de redugéo
da variancia podem ser usadas, como regressao generalizada

O programa NH2 permite a sele¢éo de um dos dois métodeg importancia da amostra.

para avaliag6es de confiabilidade compostamétodo de

enumeragcao de estadostsimulagéo Monte Carlo. Na uti- A adequagdo de cada caso € determinada com o objetivo de
lizacdo do método de enumeracéo de estados ou contingé@-identificar violagdes em componentes do sistema. As vio-
cias, essas séo selecionadas a partir de uma lista prédaefinlacdes podem ser eliminadas por meio de métodos de otimi-
que pode abranger todo o sistema ou apenas uma pequéfgdo.

area. Combinando os elementos da lista, diferentes nigeis d
contingéncias podem ser gerados, desde contingéncias sﬁ?
ples (apenas um elemento em falha e os demais em opera
até o enésimo nivel. Como esse procedimento pode resul?:

em um combinacao elevada de estados, um dos seguintes §igiagnsstico do desempenho do sistema é realizado atra-
térios de parada pode ser utilizado (combinado ou isoladok«g 5 analise dos indices de confiabilidade probabilistica
também por informac8es adicionais, tais como identificacéo
¢ Nivel de contingéncia: o processo avalia somente nivegsclassificagdo dos casos mais severos, funcdo de distribui-
pré-determinados, ou seja, simples, duplas ou multiplagdo de probabilidade das variaveis selecionadas e viadagte

_analises de adequacgédo podem ser realizadas pelo método
ar ou néo linear, tanto para o fluxo de poténcia convenci-
| como para o fluxo de poténcia 6timo.

Revista Controle & Automagéo/Vol.23 no.4/Julho e Agosto 20 12 469



estatisticas (Cepel, 2005; EPRI, 1987; Melloetal., 19¢1; R4 CRITERIO PROBABILISTICO PARA
etal., 2006). ANALISES DE INTERVENC}()ES PRO-
GRAMADAS NA REDE BASICA
3.2 O indice severidade
A utilizacdo de métodos probabilisticos em sistemas etidri
O indice severidade (Schneider et al., 1989) € um dos male poténcia tem evoluido lentamente desde os anos sessenta.
importantes indicadores de risco probabilistico. Este-€ eksto é evidente a partir da literatura existente (ONS, 2006;
presso em termos de minutos sistema, minutos padrdo @chneider et al., 1989; Ran, 2003; Soares, 2002), qgue mos-
simplesmente, minuto. Um minuto sistema representatea algumas aplicacdes interessantes, tanto no planejamen
energia interrompida equivalente a ponta de carga do sisteeomo na operacéo desses sistemas.
durante um minuto. O indice severidade € calculado através
da divis&o do valor estimado de energia interrompida (MWH) exemplo dessas referéncias, a metodologia probabéistic
pela base de poténcia (MW) (que corresponde & ponta @éotada aqui € baseada nas seguintes premi@yasana-
carga do sistema, area, regido, barra, etc). Este valor fige de indisponibilidade do planejamento da operagéo deve
mérico é multiplicado por 60 para converté-lo em minuto§onsiderar limites normais de operagéo para as analises que
sistema). O termo minutos sistema sera indicado simple3€ referem aos desligamentos programados e limites de curta
mente por minutos daqui para frente. duracao para os niveis de tenséo e carregamento em situagdes
de emergéncia, @) a analise de indisponibilidade do plane-
Pelo fato de ser um indicador normalizado, o indice de sevimento da operacdo ndo deve considerar falhas em elemen-
ridade permite a comparagéo de sistemas de portes e natios-de transmissédo que atendem consumidores e subestacdes
zas distintas, advindo dai a sua importancia. E também wia Rede Basicdjii) o caso base utilizado para a anélise de
indicador bastante flexivel, pois pode ser avaliado paea difconfiabilidade deve refletir o cenario de intercambio real ou
rentes agregacdes espaciais e temporais. Matematicameagperado.
a severidade (S) é expressa por (Schneider et al., 1989):

Inicio

ad

@

Andlise de Confiabilidad
g_ EENS ) el BT
PS : estados .
Contingéncias simples; sim
Cenarios de intercambio;
Patamares de carga;
Limites nominais de
carregamento;
, . . L Desli dos;
ondesS é a severidade (em minutod}S é a ponta de carga Desligamento solicitado. néo
4 . . ~ 4
(em MW) e EENS é a expectativa de energia ndo su- v il
A A . qallse de Conflab|I|d~ade
prida (em MW.h). AEENS é definida por (GCPS and ® Método de enumeragao de
SGC, 1990) sim Contingéncias simples;

€— Cenérios de intercambio;
Patamares de carga;
Limites de emergéncia de
carregamento;
Desligamentos aprovados;
Desligamento solicitado.
(6) @)

R A4
_ § Redespacho;
EENS - fz dZ Ci (2) Controle de tens&o. 4’|Ejeitado

i€A '
@
) \ 4
A Tabela 1 mostra a classificacdo da confiabilidade do sis- Fim
tema elétrico brasileiro para varios niveis de severidade;
tada pelo ONS (ONS, 2004). _
A severidade é um dos poucos indicadores probabilisticos de R ®

. . ., . ~ | Aprovado
curso internacional que ja dispde de uma escala de valora-

cédo classificatéria, com base logaritmica. O conceito que o

embasa é o da classificac@o de eventos de forma semelhante _ o i _

ao empregado no tratamento de terremotos, onde a escafd®!ra 4: Metodologia para Avaliacéo do Nivel de Risco Pro-
diferenciada da antecedente por uma ordem de grandeza, PaPlistico no Planejamento da Operagao
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Tabela 1: Classificacdo do desempenho por severidade (ONS, 2004).

Classificacao Severidade “S” Interpretacéo Comentario
(sistema-minuto)
Grau 0 S<1 Favoravel Condic&o operativa de baixissimo risco
Grau 1 1<85<10 Satisfatério Condicao operativa de baixo risco
Grau 2 10 <5 <100 Limitrofe Condic&o operativa de risco médio
Grau 3 100 < S < 1000 Grave Sério impacto para varios agentes/consumidores
Grau 4 1000 < S Muito Grave | Grande impacto para muitos agentes/consumidores

Uma vez consideradas essas trés hipoteses, o método mas. Estas acBes podem incluir redespacho e alteragdes no
posto para avaliar o nivel de risco probabilistico para e plaontrole de tensado (bloco 6, Figura 4);
nejamento da operacado é descrito pela Figura 4. Os passos

na sequéncia de 1 a 8, facilmente identificados no diagranf&sso 6 A analise de confiabilidade de transmissdo € reali-
sdo discutidos a seguir. zada novamente considerando-se as novas condigdes. Se a

diferenca € maior do que um minuto (bloco 7, Figura 4), o
Passo 1 A partir das consideracdes anteriores, que séo equiedido de desligamento para manutencdo deve ser rejeitado
valentes aquelas descritas para a formacéo do caso basdbioco 3, Figura 4). Caso contrario, sera aprovado (blogco. 8
critério deterministico, realiza-se uma analise de coitfiab Figura 4);
dade de transmissé&o pelo método de enumeracgéo de estados. ) .
Esta analise deve levar em consideragio os desligament@$S0 7 Uma vez que o procedimento descrito nos pas-
aprovados, os desligamentos solicitados, a analise de c88S 1-6 € concluido e o ONS aprova o desligamento soli-
tingéncia simples para cada nivel de carga (pesada, médigitado, esse desligamento deve ser automaticamentedaclui
leve), os limites de nivel de tens&o e o carregamento pd?g caso base. Andlises de desligamentos subsequentes irdo,
condicdes normais de operacdo. Além disso, deve permitif@rtanto, levar em consideracéo os desligamentos ja aprova
controle detapsdos transformadores e a desabilitagéo do rélos.

despacho de geracdo (bloco 1, Figura 4). A feramenta “O principal objetivo da metodologia descrita acima é née vio
putacional utilizada € o NH2, descrito na Secéo 3.1. Info P b ) 9

~ L . ,‘ér 0 grau de risco do sistema atual quando um ou mais equi-
macdes adicionais e detalhes sobre como este tipo de analise

€ realizada podem ser obtidas em (Lima, 2007) pamentos sdo d.esligad,o_s para manuteng:?\o. (vide Tabela 1),
Tipicamente, o risco médio para a Rede Bésica durante con-
Passo 2 Se o indice de severidade do sistema para o dedicdes normais de operagéo devem corresponder ao grau 1
ligamento solicitado for maior do que 10 minutos (bloco 2(i-€-, 1 minuto<  Severidade< 10 minutoj. Portanto, se
Figura 4), este sera rejeitado (bloco 3, Figura 4). O coacei intencéo € preservar o nivel de risco do sistema, o limite
do indice de severidade, definido em (ONS, 2004; Schneid&aximo para um desligamento permitido € de 10 minutos.

et al., 1989) é brevemente descrito na Secéo 3.2; (bloco 3, Figura 4). Este critério pode ser convenientement
ajustado sempre que desejado.

Passo 3 Se o indice de severidade do sistema forigualouin- _ B o
ferior a 10 minutos, uma nova andalise de confiabilidade p&/ém disso, cada desligamento n&o pode aumentar signifi-

drdo deve ser processada, considerando agora os limitesc@dvamente o nivel de risco do sistema quando limites de

emergéncia para os niveis de tens&o e carregamento (blG&Bergéncia sao considerados para os niveis de tenséo e car-
4, Figura 4); regamento. De acordo com o bloco 5, Figura 4, a maxima

tolerancia adotada nesse caso é de 1 minuto.

Passo 4 Se a diferenca entre os indices do caso atual e do o ) _
caso base for inferior a 1 minuto, o desligamento é apofortanto, esta metodologia incorpora o conceito de riseo ad

tado como de baixissimo risco e, portanto, deve ser aprovafiissivel para o sistema (Schneider et al., 1989; Negreiros
(bloco 8, Figura 4); et al., 2007; Soares, 2002), o que pode ser visto como a

principal diferenca entre esta e a metodologia deterniaist
Passo 5 Se a diferenca entre esses indices for maior do quesada atualmente e descrita na Seg¢éo 2 (Figura 1).
1 minuto (bloco 5, Figura 4), algumas ac¢fes operativas de-
vem ser avaliadas considerando as contingéncias mais criti
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5 SIMULAGCOES E RESULTADOS Caso 2: Um TR 525/230 kV - 672 MVA - SE Londrina.

Nesta secao s&o apresentados os resultados referentes aoS§SC 3: LT 500 kV Cascavel Oeste - Salto Caxias.
didos de desliga_mento de equipamentos em um sistema reghso 4: LT 230 kV Campo Comprido - Pilarzinho.
cujas caracteristicas e simulacdes séo descritas nas&20e
e 5.3. Inicialmente, sdo apresentados os resultados mefer€aso 5: LT 230 kV Uberaba - Umbara.
tes a aplicacdo da r.netodollqg|a E)robat,nhs.uca propos@ N€¥ aso 6: LT 230 kV Londrina(Copel) - Londrina (Eletrosul).
trabalho, que combina a utilizacéo do indice de severidade e
a avaliagcdo da confiabilidade usando o programa NH2, con-
forme descrito na Sec¢éo 3. Na sequéncia, sdo apresentaBa3 Critério Probabilistico: Resultados
0s resultados obtidos com a aplicagéo do c_ritério detesmini mais Relevantes
tico adotado atualmente pelo ONS e descrito na Secéo 2.
Seguindo a metodologia proposta na Sec¢éo 4, foram gerados
5.1 Sistema Teste seis novos casos base, um para cada indisponibilidade des-
crita pelos Casos 1 a 6. Esses casos consideram, portanto, a

O sistema teste considerado neste estudo compreende o é@dicdon-1 a partir do caso base de carga media da Rede
tema de transmissdo que atende o estado do Parana, teRasica de 2007. Embora as indisponibilidades definidas pe-

por base 0 ano 2007. O sistema é composto pelo seguilfé casos 1-6 representem as piores condi¢oes para o sistema
conjunto de elementos: de transmissdo que atende o Parana, outras indisponibilida

des citadas em (ONS, 2006) provocam também violacdes das
condi¢des de operacdo. Porém, essas sdo consideradas me-
* 56 LTs de 230 kV (4.046 km). nos criticas, indicando que os casos selecionados permitem
e 19 LTs de 500 kV (2.560 km). avaliar as situagGes mais severas para o sistema.

e 10 TRs de 525/230 kV (7.700 MVA). Utilizando o procedimento de confiabilidade padréo para o

sistema de transmissao, foram determinados os indices de
* 41 TRs de 230/69 and 230/138 kV (6.600 MVA). severidade de cada caso base (1-6). A Tabela 2 sumariza os
e 8 principais hidroelétricas (30 unidades geradoras): 7/2sultados obtidos.

GW de poténcia instalada; . . |
Essas analises foram realizadas através do uso do programa

e Ponta de carga do sistema: 4 GW ; NH2, utilizando o método de simulacdo por enumeragéo de
. . A . , conform rito no P ldam logia pro-
e Capacidade de intercambio: 5 GW entre os subsstemggtados conforme descrito no asso da metodologia pro
: posta, e a base de dados estatistica de (ONS-UFSC, 2006).
Sul e Sudeste, em ambos os sentidos. Ay ; ~ .
Relembrando, essas anélises levam em consideracéo: possi-
» _ _ bilidade de falhas em linhas de transmisséo e transformado-
E importante mencionar que as analises de fluxo de potées de tenséo primaria igual ou superior a 230 kV (124 ele-
cia envolvidas no processo sao realizadas considerando taflentos); limites de carregamento nominal e de emergéncia
o sistema interligado nacional, composto por, aproximad@esses equipamentos, sempre considerando a configuragéo
mente, 3.700 barras, 5.300 elementos de transmisséo ed#b2007. Resultados adicionais e maiores detalhes redsrent
GW de ponta de carga (2007). as analises de confiabilidade do sistema em analise podem

ser encontradas em (Lima, 2007).

5.2 Selegdo de Indisponibilidades Os resultados da Tabela 2 apresentam, portanto, os indices

As simulagbes relacionadas aos resultados apresentag,‘c?sseveridad? obtidos para sete diferentes C(?nfiguragées do
nesta Secéo consideram seis diferentes pedidos de desl'@ﬁtema’ considerando o patamar de carga média de 2007.

mento para manutencao de equipamentos do sistema do Basas zero corresponde ao caso base original. A severidade

rana. Esses casos foram estrategicamente selecionados, iy, quando limites nominais de carregamento séo consi-
relatorio técnico do ONS (ONS, 2006) por envolverem 0§gaqos & da ordem de 7,5 minutos (segunda coluna). De

jam considerados os limites de emergéncia, o valor da se-
veridade se reduz a aproximadamente 2,2 minutos (quarta
Caso 1: Um TR 525/230 kV - 672 MVA - SE Curitiba. coluna), que € ainda classificado como grau 1.

472 Revista Controle & Automagao/Vol.23 no.4/Julho e Agost 0 2012



Tabela 2: indice severidade, considerando limites nominais de carregamento e emergéncia, carga média/2007

Caso Limites Nominais Limite Emergéncia
S (minutos) | Diferenca S (min.) | S (minutos) | Diferenga S (min)
0 (2007) 7,4871 0,0 2,1972 0,0
1 20,6888 13,2017 2,2016 0,0044
2 7,5028 0,0156 2,2032 0,0060
3 7,4891 0,0020 2,1977 0,0005
4 20,7497 13,2626 5,2877 3,0905
5 7,7593 0,2721 2,3121 0,1149
6 19,4763 11,9891 4,5895 2,3923

Os casos 1 a 6, mostrados na Tabela 2, levam em cont®® Avaliacao dos resultados

indisponibilidade de um elemento, conforme descrito na Se-

¢do 5.2, gerando seis novos casos base de ordémNa A Tabela 3 resume os resultados referentes a aprovagao ou
Tabela 2, a coluna “S” indica o resultado da severidade téejeicdo dos pedidos de desligamento para manutencao dos
tal do sistema considerando o referido elemento removid6asos 1 a 6 em horario de carga média, considerando a ado-
A coluna “Diferenca S” é a diferenca entre o valor da se¢ao do critério deterministico atual (coluna 2) ou do ciatér
veridade de cada caso com relagéo ao caso zero (caso h§dabilistico proposto (coluna 3).

original). Essa coluna mostra, portanto, a contribuicisea

veridade do sistema devido a remocé&o do elemento em ana-

lise do caso base. Assim, de acordo com esses resultadosy@Ria 3: Resultados finais dos pedidos de desligamento
indisponibilidades mais criticas sé@o a da LT 230 kV Campgara horario de carga média

Comprido - Pilarzinho e do TR 525/230 kV da SE Curitiba,

que acrescentam em torno de 13,2 minutos a severidade do [ cagQ Método Metodologia
sistema. Deterministico Proposta
Portanto, se a metodologia de avaliacdo de risco probabilis 1 Rejeitado Rejeitado
tico proposta na Secéo 4 fosse adotada para avaliar os pedi- 2 Rejeitado APROVADO
dos de desligamentos listados na Sec¢éo 5.1, e considerando 3 Rejeitado APROVADO
os valores e diferencas de indice de severidade apresentado — —

. . : 4 Rejeitado Rejeitado
na Tabela 2, os seguintes desligamentos seriam aprovadas ._
para realizacdo durante o patamar de carga média diurna de | Rejeitado APROVADO
dias Uteis em 2007: 6 Rejeitado Rejeitado
Caso 2: um TR 500/230 kV da SE Londrina;
Caso 3: LT 500 kV Cascavel Oeste - Salto Caxias; Considerando que os casos selecionados (casos 1-6) séo os

mais criticos para o sistema do Parand, pode-se concluir que
a adocao do critério probabilistico proposto neste trabalh
viabilizaria o atendimento de um grande namero de pedidos
5.4 Uso do critério deterministico de desligamento durante a carga média, sem expor o sistema

o ) a niveis de risco preocupantes (Lima, 2007).
Atualmente todas as solicitacdes de desligamento dos equi-

pamentos definidos na Secdo 5.1 sdo indeferidas pelo ON&ifica-se ainda que realizar uranking das contingéncias
para o patamar de carga média diurna de dias Uteis. Ou sqjade ser Util para o planejamento do sistema e para decisdes
essas intervencdes s6 podem ser realizadas em patamanckrca de pedidos de manutengéo. No entanto, isso ndo pode
carga leve (domingos e feriados ou no periodo noturno). Eser realizado utilizando-se técnicas puramente detestiini

ses resultados estdo de acordo com os critérios determinisas. A Tabela 2 mostra claramente que nem todas as contin-
cos descritos na Sec¢do 2, Figura 1, adotados atualmente pgdmcias apresentam o mesmo impacto nos indices de risco do
ONS. sistema. Notadamente, o critério deterministico ndo ézapa

Caso 5: LT 230 kV Uberaba - Umbaréa.
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de fornecer esse tipo de informac&o, enfatizando aimportdn  projeto nh2 - metodologia de célculo dos indices de
cia da metodologia proposta neste trabalho. confiabilidade.

o Lima, J. M. (2007). Uma analise minuciosa do risco pro-
6 CONCLUSOES babilistico do sistema elétrico que atende o estado do

_ o _ parana Master's thesis, Departamento de Engenharia
O presente artigo apresentou resultados inéditos retaéivo Elétrica - Universidade Federal do Parana.. Av: Maio
andlise de confiabilidade probabilistica, utilizando tesisa 007 ' '

elétrico que atende o Estado do Parani como sistema teste. URL: http://dspace. c3sl . uf pr . br:
Os resultados obtidos corroboram com a proposta deste ar- ggq, dspace/ bi t st r eant hand| e/

tigo de apresentar uma alternativa mais atraente e flexivel 1884/ 10744/ Una\ %@0AN\ %1l i se\

para o planejamento da operacdo do que o atual critério 9®0M nuci osa\ %20do\ %20Ri sco\

2 adotado pelo ONS. A proposta esta fundamentada no nivel 9@0Pr obabi | \ YEDst i co\ 9%20do\ %2 0SE\

de risco probabilistico que as intervengdes programadas re 9R0que\ %R0At en. pdf ; j sessi oni d=

presentam para o sistema elétrico. E33D75F9080786F73B7B4BD7870B6BFB?

A principal contribuicao da nova metodologia é permitir que ~ S€duence=1

determinados desligamentos que hoje ndo sdo aprovados p@lio, J., Melo, A., Romero, S., Oliveira, G., Cunha, S.,
ONS possam ser executados durante a carga média diurna de \orozowski, M., Pereira, M. and Fontoura, R. (1991).
dias dteis e, ao mesmo tempo, nao permitir que o sistema  peyelopment of a composite system reliability program
seja submetido a um nivel de risco elevado. Acredita-se que for large hydrothermal power systems-issues and so-

a adog&o do critério proposto permita estabelecer um equili  |ytions, Third International Conference on Probabilis-
brio entre as diferentes necessidades dos agentes doaistem  tic Methods Applied to Electric Power Systems, 1991.
e, principalmente, do consumidor. pp. 64—609.

Assim, espera-se que este artigo possa contribuir com a fliegreiros, A., M, G. L. F., Torres, G. L., Schilling, M. T.,
vulgacdo das potencialidades das técnicas probabiistica  Souza, J. C. S. and Couto Filho, M. B. (2007). Avali-
permitindo sua aplicagdo em ferramentas de auxilio a to-  aco do risco probabilistico da rede basica do sin uti-
mada de decisdo. Adicionalmente, espera-se que os resulta- lizando dados estocasticos realistd{ SNPTEERIo
dos obtidos com a aplicacdo da metodologia proposta em um de Janeiro.

sistema de poténcia real possam subsidiar discussdesacerc ) o N ]

c4o de critérios probabilisticos no planejamento da operagc ?gil(i)(j?ade,Technical report ONS 2.1-131/2004 version
N . Planejamento elétrico da operagao para o sis-
AGRADECIMENTO ONS (2006). Planej létrico da operacéo p [

tema interligado nacionalechnical report ONS RE-
Elizete Maria Lourenco agradece o apoio financeiro do  3/365/2006.

CNPq, Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e _ _
Tecnoldgico. ONS-UFSC (2006). Indicadores de desempenho probabi-

listico de componentes de geragcédo e transmissao do
sin. desenvolvimento de uma base de dados aplicada a
estudos de confiabilidade para sistemas de geragéo e
transmisséolechnical report Volume 1.

URL: http://ww. ons. org. br/ downl oad/

anpl i acao\ _reforcos/confiabilidade/

vol unme\ %20i - i ndi cador es\ _desenpenho\
_revisado. pdf
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