'SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO
E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

SP/GSP/09

580 Paulo, 10/13 de abril de 1972

GRUPO DE ESTUDOS DE SISTEMAS DE POTERCIA

KETODO DE FROBABILIDADE CONDICIONAL APLICADG A ESTUDOS
DE CORFIABILIDADE

Jorge Orliandoe Barbosa

LIGKT - Serﬁges de Eletricidsada




SP!“SP!OQ ~Pag.l

%ﬁ@@ﬁﬁ BE- PRQEQB&LIDABE GONBICEO&AT APLXG@EO A ESTﬁ
D08 DE CONPIABILIDADE.

I - SUMARIO

Bete traba“ho divuigs um método de probabilidade eondict onal
gochac avaliar fndices de confizbilidade em vérios pontos  de
cargs de uma réde de transmissdo, qonsxderandcwse geTacao,

trensformagdo, transmissio etc..

0 método foi exposto no WIEEE Tutoriel Course - Probability

Analysis of Power System Reliability®, apresentado ne  IEEE
Winter Power Meeting de 1971, por M. P. Fhaverajn da Publice
- Service Flectric snd (es Company, Newark, N. Jerseye

Exemplos numéricos 20 fim do trebalho ilusiram & aplicscdodo

métode & um sistens simples.

IT = INTRODUCAD

Fm geral, o9 méfodos disponiveis pare estudos de confiabili~
dade de geracdo consideram a adeguacao do sistema geradorcqg
pleto para suprir a carge total do sistema nfo levando emn

conte ¢ sistems transmissor e suas limitagoese

0 objetivo dos métodos de confisbilidede pars sistemag come
_{postcs ¢ avaliar a confiabilidade do suﬁrimenta‘a yontds,yaé
cargs levendo em conta interrupgdes forgadas dss fontes de
. guprimento (geracfo, transformecio) e &a:sistema de transmig

Sg}ﬁ e

Un dos métodos propostos consiste em se escrever ume deseri

cBo Booleans da configuracéo da réde, 8pds o gue se faz s

reducéo - da mesme & wme conclusdo de éxito ou falha, aplicads
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a um zx.éa Tal procedimento msml“ta gimples quende splicsdo &

eonf:x.gura.geea seriem}gamlel% mas 50 c@mplma emefsaivamen«»
te quando & réde tem vdrios ponfos de supi] imento,

0 métada qua se deaereve a seguir us probebilidade eondiu
e:u.ona.l e resulta bem mais ssmples de ar utilizade MESmo am

chnfigur&geess complexas, espeemalmeme com o em.pmg@ de pref,

gramas desenvolvrums parsa ccmputadcr digital.

TIT - O METODO DE PROPABTEIDADE CONDICIONAL

e At L
- .

| ' Além-da perda de continuidede de suprimento outres  condi-
' .goes devem ger Gonsidemdae como indicativas de risco de
| per&a de carga.

vaeia de tens&o nfo definem perda dc-s suprimento, neceasa»—
ri&mente, nas mo fndice de qmliﬂ&aﬁ de servige e  podem
'ﬁar reflexos mesmo no suprimen'ta & ser mantido.

é@fmgéfo madeqﬂadg, sabrecargas em '@@ip@ﬁentos, jaéréa de
. estahz.lidade durante permbe.c;oes, todos £50 indicedores de
risac ao suprime}:m @ pcd@m aan&ufﬁy a perdz parcisl on tcxu

“?1 da CBTER .

‘Eupl:a.cac;a.o de l:mhas e eqaipamen tog, & menos - que resu:x‘:he em
estruturas totalmente red*mé&ntes, poderd ainde assim msul
“&ar em perda da caren em @acomnci de sobrecarga ou condi
'z;:oes maceitaveis ﬁe tensfio,

"

0 método supoe gue ha;;a pwaa da cargh nses seguintes  cive
eumt:mcmw '

- ‘8. es*ﬁagaa oné.e he, _carga fica - isolada e ndo gera&cra*

- & tens@o ns estagdo: fice fore de limites minimos v mefxie

- - mos aceitdveisy

- a3 capacidades dos equipamentos da estagdo ficam ul‘i:mpzm
i sedasy - ; .

-8 &emanﬂa ¢ superior & gemoaae

PR
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fste ndtodo consiste em avaliar ag probabilidades condicio-
nais de perde da cargs com & sistems em, vérios estadon )
aplicar pésos a @ssas probabilidades correspondentes as ro
babilidades dos diversos estades &o sistems ocorrerem. A s
me ponderada das probabilidade de perda de cargs Tornece um

ndice de confiabilidade para diversss estagdes de uma réde,
i eguacdo fundamental do método € desenvolvida & 'segulrs

Pora dois eventés independentes, & e Bs
P{a0B) =P (4)s 2 (B)

PA B) - prohabilida&e de A e B ocorrevem simulit@neamente
P{A) - probabilidade de ocorrer ¢ evento A
P(B) - probabilidede de ocorrer ¢ evente B

8e o evento A ndo £Or independente de B, P{4/B) agsinala &

probabilidade de gue & ocorra dado due B ocorreuns
P {AOB) = P (4/B)s P (B)

Gaso o0 evento A Gependm de vdrios eventos B, todos mituvamen

te exclusivos, entéo: -

Pa) = > P(a/si). P(3))
Congiderandc gue A seja & perds de carge nwme ceria esiacdo
e B represente estados do sistemn, 2 eqﬁ&qﬁc acim&_permiﬁe

avaliar a probabilidade de perda 488 carge.

Para componentes do sistemz podemos ter unidades geradorasg,
linhas de transmissfo, bransformadorss, diﬁﬁuntsreSQ‘cam o

ée%alhe gque se quiser,

‘Cada componente pode existir apenas em dois estados éisponi

vel ou nio disponfvel (sob condicdes de interrupgio forgeda)
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¢ os estadon dos diversos componentes ndo dependen ung dos

ouhros.

A prob&billﬁaﬂeg e raglme permanenﬁeg de 71} estaﬁo do siam
ters € determinada usando-ge o paramatroﬁ de inﬁerrupgaa
dos componentes . Tai&:paramstras s8o & taxs de defeito j& &
a taxs de TePERO W .

A= 1/Tempo mddle pare hever defeito
n -~ 1/Tempo médic de reparos

ﬁe*mnemwae ﬁﬁspcnibLlidaﬂe @ 1n&isyan1bi1idade da seguinte

fo:::‘ma H

Disponibilidsde: D = w/{ A+ u)
Tndisponibilidade: I =A/( A+ w)

Botando ﬁ ‘componenien ﬁlﬁpﬁnlvals e 08 restantes nqm C ORI
7aﬁmﬁes nao disponiveis, & yreb&hiTlﬁaﬁe de estedo em regime
'gﬁrmﬁnente ge calculs pelo teerema dos produtos de probabi.
lidedes:

Py = (Ayehoess m componentes)
{3 «TUpe o o {1118 componentes)

A probebilidede globel de um estado € & soms das probabili-
dndes G8ste mesmo estado corregpondente acs 4iverscos Compo=
nentes do eisters {(gerecfo, transformacio, trensmissfio etey

Wo caso de linhes e equipamentos &o tempo nfo se considers
¢ efelito de 1n*@m@@rmcag pois neste casoc o0 mimerc de esta-

dos aumente, & fTQb?BWTiﬂ de condicicnal nfo mais se aplica
ta ocorréneia de um evento depende apenss do evento imedisw
t&maﬁﬁs &ﬁﬁari@r e nko dos demais eventos anberiores) ¢ o
problems tem que ser resolvide com auxilic de cadeias  .de
Herkov,

o R
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Suple-se gue cada cargs de éstacio pode ser descrita DOT
wea distribuiclo de probabilidade conbecida s partir de and

lise de dadog de carga histdricos.

Jutra suposicio fundamental € de gue para um dado nivel de
cargs do sistema, i0das as cargas de estacdes se encontram
710 mesmo valor de probabilidade gue o nivel de carga do sig

HOmA ,

Os niveis de carga mdximo e minime de cargas do sistemn e
de esbacdes sfo determinados atravds de andlises de Fliuxos

‘de poténcie correspondentes & diversos estados do mesmo,

SISTEMA
M

\ esTacio K

M““'h

—— ]
MM

- P
ESTAGAO A N

FC. ' _ - 1o

Probabilidade da Carge Exceder o Valor indicados

N Figura 1
Distribuicao de FProbabilidades de (Cargs.
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Ox € & carge na estaglio k o partir de qual este esiEgho pag
sa 2 sofrer &ifieul&a&ea, no estado do sistema correspondern
te & probabilidade da cares exceder Cg, e ocuje valor € P,

PC ¢ mero, mo casc Ge nio haver dificuldade algume pare 8=
des. as carges inclusive 8 méxime s BC ¢ unitdric. quando 4ifi
culdades jd ocorrem em cerge minime. |

TE « APLICACEQ TO MERODO A SISTEM&S STMPLES
Exemplos FMumdricos

Inicislmente vemos estudsr @ confiabilidade do seguinie sig
teme de trensmiss@o FHV, considersndo-se 100% confidvel o
'sn@rimenﬁe 2 montante ﬁa astagaa gu@rlﬁara ﬁ@ £ lingha de
transmiaaaa tan as seguintes caracteriatieas* 40 km de eXw
tensBo, bitola 3 x 954MCM por fame, A tuxa de defeitom e o
tempo nddio de TEPAYO Forsm adnitidon. As eayaei&&éea da ;ﬁ
nhe pere diferentes niveis de tensSeé foram definides  pelo
SIL correspondente & cade nfvel selecionado,

T gréfico anexg {Fmg«4} mostra-ge & dlstribuicBo de proba~
bilidade &a cares eorraspanéante 20 sigtens em estudo,

| Figure 2
Siatems em agtudo

i

e :fma.eww
(e}

. _1 2100 ( CH+G+E)




Componente

T, de ﬁransmn
40 km

Ex, Ne
de Ias,

2

Taxa de Defeitos
wode defeito/and

Tapela T
Parémetros de Imterrupgac Foreads

Taxs de Reparo
Tempo Medic n? de reparos/

(A0 de Reparg ano(u)
1 24 horasg 8760 ..
T 365

Tebela II

Setadoe de Linha de Transmissio

Capacidade da linha em M¥

Linhas vare uwd tensio des
Disponiveis 475kV 500KY 5255V
2 1,650 1.820 2,010
1 825 910 1,005 2 5
o 0 0 0
3 2,475 2,730 3,015
2 1.650 1,820 2,010 3 %
1 825 910 1.005 3 x
0 0 o 0.

W

e

14 3R 7

O

W

-

o
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Iniispe.

(X
N+ U

1

N

B

)

003

AE Y

1+ 365 °

DisTs
£

i
e

( )

393 e 997

Probabilidads

.997°
L0037

0977
.003

003

g

0

o

%
03~

«S94005
005982
000009
1,000000
99102400
00854397
00003200
o@QOdGOGE
1,00000000
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Niveis de Carga pars Diversos Valores de Probabilidade

Barra {C+0+E)
A -

B

g
¥,

]

e U

0 a 1.0680

8
gt

do

1.130
1.245

1.480.

1.855
2,040
2,100

ao

MG g

2

Lt PO

Eetudo de Confiabilidede com
100% Confidvel & montante

Probabilidade da

Barra (L) _ Carge Exceder o
L Total Nivel
0a 850 0a 1,900 1.0
910 2,040 2932
1.005 2,250 «820
1.200 _ 2680 #596
1,500 3.355 2240
1,650 3,660 D60
1.700 3.800 0

Tabela IV

suprimento
¢a. BEstacao A

Idnhes
Disponiveis

2
<X
G

Provabilidade Condicional de
Perds de Carge na Fstacao L

Probabilidade para uma capac, de linhs des
de Estado do Sistens 8258w O LOMY _ LOCHNW
E
+ 994005 060 O O
33065982 19{,} . 5933 mgQQ
2000009 1.0 1.0 . 1,0

1000000




Ne Mdxime  Estado @o Linhas
de Linhas  Sistema j  Disponiveis
23 3
2 2
3 1
4 0

. Capacidade por
Linbe, ¥R

8as
910
1.005

Probhabilidade

de Estado do Sistema

 SP/GEP/0§-P3s. s

Probabilidsde Condicional de
Perda de Carga na Estagdo L
Para uma capsc, de Linha de:

Pj 825 9101 100550
299102400 0 0 0o
00894387 L0607 0 0
00003200 1,0 .932 +820
00000003 1.0 1.0 1.0
1.00060000 |

Probabilidede de Perda da Carge
na Estacfo L com: '

Duas Linhas Trés Linkas _
06563154 L00056866
200552422 «00002985
00491424

00002627




g Liphes: P4} =
Plperda} = ,994009 x
= 05964054
Plperda) = .9940039 x
= 00551522
Pl{perda} = .994009 =x

2 Linhea:
P{perda) = ,992024 x
+, 00000003
= 00033663
P(perds) = .991024 x

+, SOG00003

Plperda} = ,.991024 =
+. 00000063

004390524 +

SP/GSP/09~Pag. 10

o e s oy "

P{&/B}). P(BI}

‘é{\:}ﬁ +- 6{}{}?}’?52 X l}.vO - GO‘&GG% A 190 ]

= LO05882 + 000000 = 06563154

O+ 005682 x .832 + ,00009 % 1.0 =

+ L00000% = ,00552422

O 4+ 0085082 =z 82 + 000000 x 1.0 =
000009 = 00491424

+ L008%4397 =,
1.0 =
LQOOO3I200 + 00O

+ LO08943G7
1.0 = 00002088

L

-
-

b

+ JOOBOYA3YT O

O
x 1.0 = 00002627

06 + 00003200 % 1.0

00003 = 00055866

G + (OOC03Z00 = .9Q32

+ LO0003200 = B2 4

Para linhe de circuite duple, admitinde gue um defeite retira

ambos o8 cironiteg: {(mantendo~se o8 mosmos varfmentos dsz

terrupcde forgada),

e de @inhas

linhes Disponiveis

in

2

2
0

Frahabilidads
36524365 = .G045
2/{2+365) = 0055

1.0000
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Probabilidade Condicional de

7  Probabilidade Ferda de Carge na Istagie L

N9 Meximo Zetade 6o Linhas de Bstado do Sistems vara uma Capsie. de Linbha de:
de Iinhes  Sistema J Disponfveis , P " B25MW 910M7. 10051
2 1 2 k9945 $060 0 o

2 0. - ,0088 1.0 1.0 1.0

Probabilidade de Perds da Carga

fapacidade por - na Estacdo L ooms _
Linha, MW 1 Linha de Cireunito Duplo
825 ' 06517
910 | | | .0055

11,005 | o L0055

1 Iinha Circ. Duplos

,9945 x 0.0 4 ,0055 % 1.0 =
Q05967 -+ 50055 = gﬁﬁﬁl?

P{perda)

B

P(perda) = .9045 x O +.0055 x 1.0 =
= 0055

P(perda) = .9945 x O + 0055 x 1.0 = ,0055




Se for possivel garantir que o repare seja efetuado no mege
mo tempo para ume linha de cireulito singelo ou duplo, Hore
na-ge indiferente a aéogéa de um ou cwiro asquens, Seria ne
cessdrio que sste tempo f6sse superior & trés vézes o de
ume linka de circuito singelo, para gue houvesse ume dife~

renca sensivel a faver de esquems de linhas singelas,

Verifica-se & importincia primordial da capacidade da i~
mﬁwﬁwmmmwmiacnmmﬁﬁmmm%smta?wmmmmwmmg
guivaliente entre duss linhas singelas e ums de éircuito G-
plo, desde gue se verifiguem parﬁmﬁtres de dinterrupcic for—

¢ada semelhantes.

A redugZo da faxe de defeitos e do tempe médio de reparc po
dere, conduzir 2 probabilidades de perda da carga tdo redu-
zidas gue se torne insensivel a diferenca entre s adogdo do

esguens de duas ou trés linhas.

Vamos analisar meis unm casos

»

-~ Duas linhas, sendo uvma de circuito duplo e outra de oir-

cuito singelos

(A linba de circuitc duple seréd interrompids p/defeito =

em wm dos circuitos)
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Probebilidade Condicional de
Perde de Carsze na Zstagas L

Ne IEximo Zstado do Linhss Probabilidad para uma Jepec, de Linha de:
de Linhas Sistema 3 Disponiveis de Zstado do Sistema 8251W 10w 1005
3 2 (3 Oirﬁ) 5994009 D O {J\

1 (2 cire) 2002991 {997 x .003) 050 0 o

1 (L cire] L002991 (997 x L003} 1.0 $932 =820

0 L,000009 {003 % ,003) 1.0 1.0 1,0
Plperda) = 994000 x 0 + ,00299% x Q06 + 002991 x 1 +

0
+,000008 x 1 = 00317946
a) = 294008 x O + .002991 x O + ,002991 x ,932 + 000008 % 1 =
+
0

g
g
[6]
=
h

s00278761 000008 = 002785661
P{perda) = 994009 = O + ,002991 % O + 002991 x .82 + ,000009 x 1 =
© 00246162
Probabilidade de Perda da Carga
Camacidade por na Setacac T coms:

Trinka 2 1o _ T‘f‘ e Linhes

825 _ 00317346

810 00279661

1,005 00246162




23

¥

P/G8P/0DS~Pag.1B
A scliugBo se apregénta intermedidrie entre o arranje COm
duas linkas {2 x circuito singslo, ou circulto duplo} e o
arranio com trés linhae de circuito gingelc, que permansce

cormp o mais confidvels .

hgora wvamos modificar ¢ arranjo do sistema paseando & consi
derar a confiabilidade do sistem2 mara suprimento & cargs
dz estacio C+0+E 2 pariir de trensformecic inshialada na ese

tagae L.

Congidera-ge & transmissac destinsda ao suprimento da estf.

cao C+C+E eomu 10074 confidvel.

PARA CHCHE
2 e o100 MWD

l PARA & {1700 MW}

Para 8ste arrenjo, a distribuigio de probvabilidade da carga
C+C+E e do0 sistema ss confundem, pois & carga da estaglo L

néo € suprida pela transformagioe ouja confisbilidzde deseja

mos anslisar,




)

erBmetros de

TARZTA ¥

InterruvcEe Torcada

Taxe de Defelitos Taxa de Heparo Indispe DisSPa
Nede defeito/ano  Tempo Nédio N de reparos/ Ay (e
Componente {AD de Reparg _ano {u) Aew A u?
Trensfe 365 225 " 24,3
1050 HVA 025 15 dias g = <43 SEisgTy < 0:0102  mpiAiy = 0498
365 15 24,3
525 KVA .15 15 aias 15 = 2hed ~yaisyy = 0.00613 —gE=fies = 0.993
TABSIA VI
Estados de Capacidade Transformadora
Capacidade Unid. transform,. Capacidade
Instalada. Disponiveis Disponivel, VA Propebhilidade
2 x 1050 MVA 2 2100 .05982 = ,97970404
unidades 1 1050 2 x ,9898 x ,0102 =0,02019182
0 0 ,0102° =0,00010404
- ‘uGCOOOuO
4 X 525 LVA 4 2100 ,90387%= ,07570454
unidades 3 1575 4 x 003873xa00313 =0,02407185
2 1050 6 % +99357%%,00 313 = ,00022270
1 525 4 % ,959327 x,00613-=0,00000091
0 0 »006137=0,0C000000

1.00000000
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Tabela VII

zZetudo de Confiabilidade com 2 Unidades de 1050 MVA
e Sistema de Transmissao 100% Confisvel

Prob., Cond,

Provebilidade Cargh mix. de Perda da Frobab, de perda da

Estado do Capacidade do Estedo 4o Estacio carge na Bs carga na Estacgao
Sistema 1 Disp, MVA Sistema Pj C+C4+E tacho C+C4+B C4C+E

1 2100 «ITIT0404 2100 Q Plperda)= 97970404 x O +

2 1050 - 02019192 1050 1.0 +e 02019192 x 1.0 +

- ' _ : +:.00010404 © 1.0 =

. G \ j .
3 00010404 e 1.0 . 02029506 .
Tabels VIII
Estudo de Confiabilidade com 4 unidades de 525 NVA
e Sistems de Transmissfo 100% Confidvel
Prob. Conds.
Probabilidads Carge. @éxs de Perda da Prohab, de perda da

Estado do Capacidade do Zstado do. Bstacso Cerga na Eg carga ne Sotacan
Sistems 4 Disp. VA Sistems P C4C+E tacao C+C+E ZAC+E

1 2100 97570454 2100 0 P(perdaj= 97570454 x O +

2 15758 202407185 575 <512 +oD240718% x 512 +

3 1050 20022270 1030 1.0 Q0022270 x 1,0 4

4 RES «D0C000YL 525 - 1.0 +o0000009% x 1.0 =

5 0 - D0OQ0C0C0O G . 1.0 =,01255658
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Pars us condicoes estudodas, o eaguema de 4 x 5295 VA se a-

oresentz mois confidvel.

Outros esguemas mistos com tra ansformacio e linbkes cua& cCon-~
fiabilidade sejo diferente de 100% purs ambug podem ser i
sgualmente estudados com emprégo do mesmA eXTTEsSao Tundamen
tal P{A) = f;%;jzr(fa/Bg)a T{Bi)e

V - COURNTARTOS 801n% ATLICACRC 70 KETODO

Con o empreégo de comrutadores digitais pode-se fazer uso do
método em estudos de confiahilidazde de geracdo ou {e) trans
formacdo (transmissfo 100% confidvel), de bransmisszo (gers

co e (ou) transformacio 100% confidveis) e fontos  outros

componentes gquantos se julguem convenlentes,

Tdentico processo pode sor emprecndo pore entudos de confia
: : £ i s

i

tobema dintribuidor.

[

bilidade de réde e esitactes do

0 ndmerc mdximo a ser comsiderado de estodos do sisiema, de
pendé do tameanho e conficuracdo do mesmo. Almunng vizes ine-
terrupgoes miltinles superiores a duts podem cer irmoradas.
0 valor de probabilidide selecionado poras tal basels-se em

estudos do sistems particular e eritérios de »lunejomento.
T J

Nao ce levaram em conta efeitos de inbempdries, Botes ten-
dem & diminuvir de influénciz ne determinsgio de niveis  de
riseo 8 medida gue diminui & redundincis de linhos e a pro-
babilidade condicional de defeito sumenta, Somente em casos
onde o mimero de defeitos asscciados com tempestades scja

suficieniemente elevodo, serio os efeitos de intemneries le

vados em conts,
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2 efeito de intarrupgaes-program&das rode ger levado em con
T2 na determinagio dos niveis de risco, caleulondo-se & a0
me. dos niveis de risco ponderados pelas duracdes corrésponn
Gentes de interrupgioc prog améda¢ Neste casc o tempo de com

putagdo aumente considerdvelmente.,

0 fluxe de poiéneia wsado pare determinar niveis minimos e
mEximos de carga pode mer simplificado, levando em conta -
penas 0s MW, especialmente em estudos de planejamento a lom

o prazo, cujo rigor ndo € Justifiecdvel,
e + = 3

VI - CONCIUSOES

Neste trabalhe foi analisado um métods de vprobabilidade con

dicional pare avaliar fndices de confiabilidade ds diversas

estacdes numa réde, considerando-se int e?“u@gons foreads de

trangformacio e transmissfo,

Pars reduzir o tempo de sclugdc em computador de grandes sig
temas com auxilio d8ste mébodo, fazem-se algumas A PToXima-

cOess

~ despressm~se certas conbingéneoias Eﬁjfiplas

- despresam-se og efeitos de intempdries

] "5:‘-!'0 o] b 4
- gmpregem-se métodos aproximados pars fluxos de poteéncia,
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