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U 

R E S U M O .~ . 

Neste trabalho estabelece~se uma metodologia para avaliar, 

numericamente, a confiabilidade de arranjos de subestações, atra 

vês de indices que permitam calcular a freqüência e duração das
~ interrupçoes de um ponto de carga considerado. `

' 

- Essa metodologia ê baseada na teoria dos processos de reno- 

vação independentes. A aplicação desta teoria ê feita pelo méto~ 

do dos modos de falha e análise de efeitos, onde cada componente 

pode ser encontrada em um certo número de estados possíveis e 

são simuladas todas as contingências que se acredita possam acon 
tecer na subestação.

A 

É apresentado um algoritmo desenvolvido para a obtenção dos 

modos de falha de uma configuraçao qualquer, utilizando o concei 
to de corte topolõgico. São determinados todos os conjuntos c de

~ um ou mais componentes da subestaçao que, se falhados interrom~ 

pem 0 serviço no ponto de carga.~ '

! 

Finalmente, inclue~se um exemplo comparando alguns esquemas 
~ › ~ comumente usados em subestaçoes de extra alta tensao. 

.. N - . .¬,..,«›-‹
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ABs'rR,A_c'r 

In this work a method to evaluate the reliability of substa 
tion busbar arrangements is established. The frequency and dura~ 

tion of interruptions are calculated for a given load point. 

- The methodology is based on the independent renewal process 
theory. This theory is applied by the method of failure 'modes 

and effects analysis, where every component can be found in' a 

number of possibles states and all the possible believable con~ 

tingencies in the substation are simulated. 

An algorithm is developed to obtain all the failure- modes 
of a busbar arrangement, based on the minimal cut set approach. 
All the sets of components, that if faulted would lead to an in- 
terruption of-load point, are determined. 

Finally, an example to compare some schemes utilized in 

EHV substations is included. '

_

I
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1. - 1NTRonU§Ão

~ 1.1 ~ Consideraçoes Gerais 

O desenvolvimento das comunidades modernas tem eviden
‹ 

ciado uma dependência cada vez maior em relação ás disponibilidâ 
des de energia elétrica. De fato, a maior parte da energia consg 
mida nos países industrializados é do tipo elétrico, sendo sua 
utilização indispensável nos processos de produção, comunicações 
e em todas as atividades cotidianas. Isso vem exigindo um cresci 
mento contínuo dos serviços de energia elétrica, bem como uma me 
lhora constante nos padrões de qualidade e continuidade da ener- 
gia fornecida. _ 

~ A Em relaçao dessa dependencia torna-se necessário uma 
melhor utilização dos recursos disponíveis, de modo a otimizar 
os investimentos para atingir as metas de expansão planejadas. 
Isto tem conduzido, nos últimos anos, ã utilização de- unidades 
geradoras de grande porte, concentradas em lugares geralmente 
longe dos centros de consumo. 

Verifica-se assim, que os sistemas de transmissão se* 
lecionados para transportar a energia gerada, devem cumprir com 
as exigências de qualidade e continuidade requeridas pelos consu 
midores. A falha de um determinado componente de um sistema de 

transmissão pode levar a uma interrupção do fornecimento, causan 
do graves prejuízos tanto ã concessionária, pela energia não ven 
dida, como aos usuários pela falta da energia indispensável aos 

--.z -z-¬,.›¬
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processos de produção. c 

V
j 

Ao planejar um sistema de transmissão deve-se, então, 
considerar a confiabilidade esperada das diversas configurações 
tecnicamente viáveis, como mais um parâmetro que influencia na 
escolha do melhor esquema. Entende-se aqui por confiabilidade de 
uma configuraçao como sua probabilidade de fornecer a energia de 
sejada sem interrupções, com niveis adequados de tensão e fre- 

quência. 

1.2 - Aspectos da Confiabilidade dos Sistemas de mTransmis- 
são ` 

Por muitos anos a confiabilidade de u sistema de
~ transmissao foi considerada, a nível de planejamento, sob forma 

qualitativa, mediante a inclusão de redundâncias de alguns compg 
nentes visando tornar o sistema "mais_confiâvel". Com o aumento 
do número de componentes e da complexidade dos sistemas, fez-se 
necessário avaliar numericamente a confiabilidade de um esquema 
através de índices que permitissem comparã-lo com outras alterna 
tivas ou, ainda, comparar diferentes políticas de operação da 

mesma configuração. ä 

Um critério muito usado para escolha do projeto ótimo 
para um sistema é aquele em que o custo anual total de um esque« 
ma proposto mais 0 custo das interrupções seja mínimo‹7). Facil- 
mente podem-se obter os custos de capital, perdas e reposição_pg 
ra diferentes projetos; já os custos decorrentes das- interrup-
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ções são difíceis_de quantificar, devendo incluir os custos re- 

ferentes tanto ã concessionária - reparos e energia não vendida-
~ como aos consumidores, por paralizaçao de atividades produtivas 

e comerciais. ,W 

Um dos problemas que devem ser resolvidos no planeja-
~ mento dos sistemas de transmissao consiste em saber quanto se 

justifica investir para melhorar a confiabilidade, e onde provi- 
denciar tais melhoras. Em geral, o problema envolve conhecer a 

qualidade de serviço prestado atualmente e, em seguida, estabele 
cer os métodos e custos necessários para melhorá-lo. A qualidade 
de serviço prestado por um sistema elétrico é a medida em que 
esse sistema tem conseguido atender seus usuários de modo adequa 
do durante um período determinado. Faz-se necessário conhecer a 

qualidade do serviço prestado por um sistema para aferir os re-
~ sultados obtidos do projeto e operaçao do mesmo, analisando, sob 

forma objetiva, o comportamento de cada uma de suas partes, per- 
mitindo assim fixar critérios de projeto, investimentos e opera- 

çao do sistema de maneira bem mais eficiente e racional. 

Portanto, ao estabelecer critérios de confiabilidade 
para o planejamento de sistemas de potência objetiva-se fixar ni 
veis de desempenho desejáveis, traduzindo um grau de confiabili- 
dade aceitável e ao mešmo tempo compativel com os recursos desti 

_ X ~ ~ nados ao sistema de transmissao. Atualmente sao consideradas 
duas premissas básicas para estabelecimento dos critérios de con 
fiabilidade a nível de planejamento: _ 

' 

.

' 

i) Evitar que um defeito em qualquer ponto do siste- 
' ma ossa, em circunstâncias revisíveis, 'roduzirP
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um colapso total do sistema e, ._ 

ii) não haver perda de carga no sistema provocada pe-
A la ocorrencia da contingência simples mais comum, 

neste ou em outro sistema a ele interligado. 

Outras premissas especiais podem ser admitidas desde 
que sejam justificadas por motivos técnicos e/ou econômicos. 

Ao analisar as falhas que ocorrem em um sistema de 

transmissão, pode-se classificã-las em dois grandes tipos de af 
cordo com a duração: › 

- Falhas de curta duraçao, praticamente oriundas só 
de Causas elétricas, medidas em minutos. 

-4 - Falhas de longa duraçao, devidas principalmente a 
causas mecânicas, medidas em horas ou dias. V 

A frequência de ocorrência de falhas de cada tipo va-
r 

ria muito de acordo com o sistema, mas uma divisao razoável se~ 

ria a seguinte(7): - 

- Falhas no isolamento (incluindo descargas pelo ar). 
_ 

ou00000OIaoooOouoüooooiuooouunaøoooo 
- Falhas em condutores ............... 13%

~ ~ Falhas em estruturas ou fundaçoes .. 1,5% t 

Percebe-se assim que, no caso das linhas de transmis- 
fll I 

v 

¡\ø sao, as necessidades de isolamento sao determinadas principalmen
~ te pela magnitude das sobretensoes (atmosféricas e de manobras) 

e pelo grau de segurança que se deseja para o sistema, dado pelo 
risco de falha. O procedimento usado na avaliação da confiabili~ 

~ ~ dade das linhas de transmissao frente a sobretensoes, pode ser 
resumido como segue: `

'
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si) -Determinar 0 número de desconexoes_devidas a so~ 
bretensões de manobra e de origem atmosfêrica.` 

ii)* Estimar o número de interrupções de serviço cau-
~ sadas pelas desconexoes, e o tempo médio de dura 

ção das mesmas. V 

iii) Avaliar o custo anual das perdas devidas ãs~ in~ 
~ . terrupçoes. a

. 

As subestações, como pontos principais de interliga- 
~ ~ ^ i 

çao dos sistemas de transmissao, tem grande influencia sobre .a 

confiabilidade dos mesmos; a escolha dos arranjos e esquemas, de
~ manobras deve ser feita de modo que as falhas em componentes nao 

venham a comprometer a segurança do sistema como um todo. Estabg 
lece-se assim a necessidade de determinar a confiabilidade de ea 
da configuração proposta, de modo a selecionar o arranjo técnica 
e economicamente mais adequado. 

1.3 - Seleção dos arranjos das Subestações 

~ ~ 
ç 

Na escolha da configuraçao para uma nova subestaçao 
do sistema de transmissão, devem~se definir claramente os critê~

~ rios técnicos e econômicos que servirao como base para comparar 
os diferentes arranjos de barramentos considerados e os esquemas 
a eles associados. De maneira geral, as características básicas 
que devem ser levadas em conta estão listadas a seguir, sem qual 
quer ordem de mêrito(9): 

- `- segurança do sistema «« 
~ flexibilidade operacional
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~ 
. 

- simplicidade da proteçao e do controle 

Dentre essas características apenas duas, 
do sistema e 

As demais refletem a experiência e prática operativa 
sas empresas, sendo oportuno uma breve descriçao das 

facilidade de manutenção dos componentes
~ espaço disponível e facilidade de expansao. 

custo -' 

segurança 
custo, tem um elemento quantitativo de ~ comparaçao. 

das diver~
~ 

ITleSlT1õ.S . 

Flexibilidade Operacional: ' '
~ 

O arranjo deverá possibilitar com flexibilidade e fa I v-av 

~ ~ cilidade, a conexao entre os circuitos e a separaçao de barras 
em condições normais e de emergência. Deve ser avaliada a facili 

~ ~ dade de execucao de manobras de energizaçao e desligamento de 

circuitos em cada alternativa considerada. 
Simplicidade ~ da Proteçao e do Controle: -

~ 

Deve-se avaliar, também, a simplicidade das funções e 

controles tais como: f 

A. manobras de transferencia 
intertravamentos_ 
sincronização de circuitos 
religamento das linhas de transmissão ante falhas 
temporárias . 

~
- 

rapidez de disparo e seletiuidade do sistema de pro 
- ~ teçao ' 

releamento de barras 
transferência de disparo para terminal remoto no ca 
so de falha na operaçao de disjuntor

g

~ transferência de protecao para equipamentos de re- 

SG I'Vä.
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Facilidade de Manutenção: \ 

, 
A manutenção dos componentes deve ser analisada _sob 

dois aspectos. O primeiro refere-se ã facilidade de colocação de
~ um componente em manutençao, isto é, o número de manobras neces- 

sãrias para remoção e/ou pronta colocação do componente em servi 
ço. O segundo diz respeito aos efeitos da manutenção na seguran- 

ça do sistema, verificando-se a vulnerabilidade do arranjo duran 
te a manutenção de disjuntores e o grau de redução da confiabili

~ dade quando da manutençao dos diversos componentes. - 

Espaço Disponível e Facilidade de Expansão: . - 

Por outro lado, devem ser consideradas no projeto ini 
cial as previsões de expansões futuras a fim de evitar cruzamen~ 
tos de linhas pelo elevado custo que isto acarreta. Também serão 

~ ~ levadas em conta eventuais ampliaçoes face a alteraçoes na confi 
~ ~ ` 

guraçao final do sistema e. indefiniçoes futuras. 
V O espaço disponivel geralmente não ê limitante para 
~ ~ seleçao do arranjo no caso de-subestaçoes de grande porte, já 

que estas ficam longe dos centros urbanos. Mesmo assim pode ser 
levado em consideração, na comparação entre alternativas, atraf 
vês do custo da terra. Um problema que deve ser analisado ê o im 
pacto ecológico produzido pelas grandes áreas ocupadas pelas sup 
estações, que no caso de extra alta tensão (345 kV e superiores) 
são da ordem de vários hectares. No tocante ãs subestações de má 
dio e pequeno porte, situadas próximas ou dentro de perímetros 
urbanos, o problema do espaço pode ser grave, influindo grande- 
mente no custo total e chegando, as vezes, a valores superiores 
ao custo das instalações. Neste caso, uma solução possivel seria 
adotar isolamento a SF6 (Hexafluoreto de enxofre), ja que - o 

V ~ maior custo dos equipamentos se ve justificado pela diminuiçao 
da ãrea total da subestação. - 

~ ¬ '
a

.
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Custo: z z - 

-w ~ 4 O custo total de implantaçao de uma subestaçao e dado 
~ _ pela seguinte expressao: " 

-
~ 

CT = Ce + cc + ct + ca + ci (l..3.l) 

sendo, ,

- 

~ ~ 
CT = custo total de instalaçao da subestaçao. 

Ce = custo dos equipamentos principais, sendo definido como
~ a soma dos custos dos equipamentos de alta tensao e do 

custo do comando, proteção, controle e comunicações.
~ 

CC = custo de construçao, montagem, materiais e equipamen~ 
tos complementares. Esse custo é variável em' função

~ dos acabamentos gerais, edificaçoes complementares, ti 
pos de estruturas adotadas, volume de terraplenagem e 

custo do terreno. 

Ct = custo de transporte e seguros. 
.U 

Ca = custo de administraçao. V 

Ci 2 custo de imprevistos. 
Segurança do Sistemaí -

¿ 

A taxa de frequência de saídas de serviço, devidas a 

defeitos de componentes, e.a duração média esperada da interrup- 
~ ~ › çao se prestam bem para uma avaliacao quantitativa do desempenho 

dos diversos esquemas investigados. A grande vantagem da obten~ 

ção desses índices reside no fato que o comportamento de cada ar 
ranjo pode ser representado por um valor numérico: o tempo espe¿ 
rado de interrupção por ano. Isto permite calcular um custo adi- 
cional pela confiabilidade de cada esquema, através de custos eg 
tabelecidos para a perda de carga, a energia não fornecida e, ea 

ventualmente, um custo de penalização devido aos prejuízos causa
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dos aos usuários. z . 

Finalmente, verifica-se que para selecionar a configg
~ raçao técnica e economicamente mais adequada para o arranjo . de 

barramentos de uma subestação, pode-se adotar o seguinte procedi 
mento: 

_ _ 

. i) Analisar as características qualitativas de cada 
esquema proposto, estabelecendo-um peso para cada 
uma delas e,

_ 

ii) considerar o custo de cada arranjo como composto 
de dois fatores: ' 

- custo dos equipamentos e instalações 
~ custo da confiabilidade, isto ê, quantificar e* 

conomicamente as interrupções devidas a falhas 
e manutenção dos componentes da subestação. 

1.4 - Caracteristicas de Arranjos de Barramentos Comuns 

Faz~se, em seguida, alguns comentários das principais 
características de arranjos de barramentos comumente utilizados 
em subestações de médio e grande porte. Não são considerados os 

esquemas com um único barramento de operação, face ã flagrante 
inferioridade apresentada em relação aos arranjos com barramento 

' ~ - ~ duplo ou em anel. As configuraçoes analisadas sao as seguintes: 

ç 

- Barra principal seccionada e barra de transferên- 
cia. `

` 

- Barra dupla, disjuntor simples com chave de desvio. 
~ Barra dupla com disjuntor duplo. ' 

- Barra dupla com disjuntor e meio. 

.. ..._-.L-,»... ... _ 4. ¡
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- Barra dupla com disjuntor e'um terço. 
- Diagramas em anel simples e múltiplo.. 

' Os diagramas unifilares são mostrados nas Figuras 1 a 

7 ao final deste item. 
_

~ 

Os esquemas de barra principal seccionada com .barra 
de transferência (Figura l) e barra dupla, disjuntor simples com 
chave de desvio (Figura 2) são bastante utilizados nas subesta- 
ções até 345 kV. Estes esquemas são de baixo custo em relação 
aos demais e possuem um nível de confiabilidade satisfatório. O 

arranjo em barra dupla tem a desvantagem que o sistema de coman-
~ do e controle ë complexo. Também a proteçao de barra apresenta 

maior dificuldade que no caso de barra principal seccionada. Am- 

bos os esquemas levam a comprometer a segurança do sistema no ca 
so de defeitos em barramento quando da manutenção de disjuntor, 
e no caso de defeito em um circuito e condição de disjuntor pre- 
so (stuck-breaker). Por esse motivo não são utilizados 'geralmen , -‹ 

te, em subestaçoes de extra alta tensao. 

No Brasil, o esquema de barra principal seccionada e 

barra de transferência ê utilizado pela ELETROSUL em subestações 
de 230 kV. O arranjo de barra dupla, disjuntor simples com chave 
de desvio (by-pass) ê usado nas subestações dos sistemas de 138 

kV e 345 kV de FURNAS. l

_ 

O esquema de barra dupla com duplo disjuntor (Figura 

3) ë o que apresenta maiores vantagens quanto às caracteristicas 
qualitativas e confiabilidade. Este esquema utiliza dois disjun- 
tores por circuito permitindo a conexão destes a qualquer uma 
das barras, sendo a operação normal com todos eles fechados. Pos



13 

sibilita fácil manutenção dos disjuntores e equipamentos associa 
dos desde que um disjuntor ê retirado do serviço sem necessidade 
de manobras de outros, e sem qualquer limitação da capacidade 

~ ~ de transmissao. O sistema de proteçao de barras é simples sendo 
uma específica para cada barramento o que permite eliminar defei 
tos de barra sem a perda de nenhum circuito. Devido ã independên 
cia existente entre os circuitos, o esquema tem grande facilida- 
de de expansão podendo serem acrescidos quantos circuitos sejam 
necessãrios sem necessidade de desligamentos. 

Pelo fato de utilizar grande quantidade de equipamen- 
tos de manobras, dois disjuntores e cinco chaves por circuito, 
este tipo de esquema apresenta um custo consideravelmente eleva- 
do. Por isso adota-se, as vezes, um esquema modificado conectan- 
do os transformadores diretamente às barras através de um disjun 
tor e duas seccionadoras, mantendo dois disjuntores_ nas saídas 

~ ~ de linhas. Entretanto, com isto a operaçao e a protecao tor- 
nam-se complexas e a confiabilidade do esquema fica reduzida. 

O esquema de barra dupla com disjuntor duplo não ê u- 
sado nos sistemas brasileiros, exceto em algumas Subestações es- 
peciais. No exterior, podem-se citar os sistemas de 500 kV ' de 

El Chocõn, na Argentina, e o da British Columbia Power Authority 
no Canadá. ' 

` 

. 

_ 
'

' 

Os arranjos de disjuntor e meio (Figura 4) e disjun- 

tor e um terço (Figura 5) apresentam, ao igual que no caso de 

disjuntor duplo, um alto grau de confiabilidade e_ flexibilidade 
operativa. O inconveniente desses esquemas ê que os disjuntores 
centrais são solicitados simultaneamente por dois circuitos- Is-
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~ uv so implica na adoçao de sistemas de proteçao mais complexos, › e 

na necessidade de evitar interferências de um circuito em outro 
no sistema de comando e controle- _

q 

- Uma desvantagem do esquema com disjuntor e um terço 
se refere ã complexidade do arranjo físico dos equipamentos e, 

como consequência, apresenta condições mais desfavoráveis para a 

manutenção. Além disso, esse arranjo tem maiores dificuldades pa 
ra a expansão da subestação sendo, as vezes, impossível manter o 

mesmo esquema em expansões futuras. A vantagem de se adotar um 
esquema com disjuntor e um terço está no seu menor custo em rela 
ção aos de disjuntor e meio e disjuntor duplo. 

' O esquema de barra dupla com disjuntor e meio ê usa- 

do, no Brasil, no sistema de 460 kV da CESP, e nos futuros siste 
mas de 500 kV da ELETROSUL e ELETRONORTE, bem como no sistema de

~ transmissao em 800 kV de Itaipu. O arranjo com disjuntor e ' um
~ terço praticamente nao ê utilizado devido a suas desvantagens 

frente aos esquemas com disjuntor e meio e em anel. 

O esquema em anel simples (Figura 6) requer somente 
um disjuntor por circuito. Isto faz com que seu custo seja, nor- 
malmente, o mais baixo dentre os esquemas habitualmente usados 
em subestações de grande porte. A principal restrição ã utiliza- 
ção deste tipo de arranjo ê o perigo representado pela abertura

I 

do anel em dois pontos, o que pode conduzir ã separação dos cir- 
cuitos de carga dos circuitos de fonte, comprometendo a seguran- 

ça do sistema ao qual a subestação pertence. Essa desvantagem fi 
ca reduzida quando ê possível dispor alternadamente um circuito 
de carga e um circuito de fonte. * 

.. -..Q ._ . .¬. ¬ ...z.›.,..z *-
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Outro problema que deve ser mencionado é o da expan- 

são desse tipo de esquema, já que, para possibilitar a ,introdu- 
ção do equipamento destinado anum novo circuito, deve-se`abrir o 

anel durante um período longo. Além disso, a flexibilidade opera 
tiva do anel simples se reduz bastante quando se tem mais de qua 

~ 4- . tro circuitos na subestaçao. Uma soluçao encontrada para esses 
dois problemas ë a adoção de uma configuração em anel múltiplo 
(Figura 7). A expansão de anel simples para anel múltiplo ê fãf 

_ \~ cil desde que tenha sido prevista na sua implantaçao. _ 

O sistema de comando e controle dos arranjos em anel 
ê complexo devido a que cada circuito solicita dois disjuntores 
diferentes, ou até três no caso de anel múltiplo. O mesmo ocorre 
com o sistema de proteção apesar de não se usar, em geral, prote 
ção de barramentos. 

No Brasil, o diagrama em anel ê usado nos sistemas de 

500 kV de FURNAS e CHESF.

X

\
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2. - REVISÃO DA LITERATURA 

Neste capítulo ê feito um apanhado bibliográfico de algumas 
~ ‹ ~ publicaçoes sobre confiabilidade de arranjos de subestaçoes, vi- 

sando estabelecer uma base para apresentação do problema e o mé- 
todo de resoluçao escolhido, sem aprofundar entretanto na anâli~ 
se de cada artigo mencionado. '

. 

Embora os métodos probabilísticos de tratamento das estatis
. ticas de falha nos sistemas de transmissao tenham sido aplicados 

já no final da década de 50, até hoje não foram desenvolvidos mg 
> ~ delos inteiramente adequados, devido ã dificuldade de formulaçao 

dos modos e estatísticas de falha dos sistemas. A falta desses 
modelos tem levado, de maneira geral, a sobredimensionamente das 
instalações pelo fato destas serem projetadas para sobreviver .a 

todos os eventos de falha que se acredita possam acontecer no 
sistema. ' 

Na área específica da confiabilidade de subestações, a pu- 

blicação de artigos sobre o assunto teve início no final dos a- 

nos 6O com um trabalho apresentado por Heising, Ringlee e Sim- 
mons(l4) na American Power Conference de l968, e posteriormente 
em Outubro de 1969 com o trabalho de Davenport, Magidson e Ya- 
¢u1;›(9) publicaâó pelo CIGRE.. “ 

I
_ 

~ _ 

O.artigo de Heising, Ringlee e_Simmons propoe- dois índices 
que melhor representam_a confiabilidade do arranjo: 

~ frequência de eventos que causam interrupção (falhas/ano) 
~ indisponibilidade anual da subestação (horas/ano) A 

~ , ~ ~ A_comparaçao entre diferentes configuraçoes seria feita, entao,
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de acordo com os três critérios seguintes: 
- A frequência de interrupção e indisponibilidade da subes- 

tação causada por falhas independentes.de componentes. 
-~O nível de contingência necessário para causar a interrup 

çao.
_ 

- A complexidade do sistema de proteção. 

O peso dado a cada um dos critérios acima dependerá das pré 
as ticas operativas e experiencia de cada empresa. Em todo caso, 

com esse tipo de análise pode-se obter uma visao geral dos pon-
~ tos fortes e pontos fracos de cada configuraçao. 

O trabalho publicado pelo CIGRÊ apresenta os resultados ob- 
tidos em uma pesquisa sobre as vantagens e desvantagens dos ar- 

ranjos de barramentos mais utilizados, tentando quantificar tam- 
bém o custo de cada um deles. São estabelecidas as seguintes ca- 
racterísticas essenciaisnque devem ser consideradas na l escolha 
de uma configuraçãozq `

' 

- segurança do sistema- 
- flexibilidade operacional' - 

- simplicidade do esquema de proteção
_ 

- adequação quanto a limitação dos niveis de curto circuito 
- manutenção: seu efeito sobre a segurança do sistema

~ - facilidade de expansao ' 

- área total~ x 

- custo - 

Estas características devem ser ordenadas de acordo com a 

importância estimada em cada caso. " 
W

_ 

A.confiabilidade de cada arranjo ê estabelecida consideran-
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do cada evento de falha possível em forma separada e'independen-
~ te. Em anexo ao trabalho sao deduzidas e apresentadas, as fórmu- 

las para um dos arranjos considerados. Em síntese, pode-se afir- 
mar que as duas conclusões principais do artigo são: 

- A avaliação da confiabilidade do arranjo deve ser levada 
em conta, junto com as outras características (custo, fle 
xibilidade operacional, etc), na seleçao da configuraçao 
a ser adotada. ' 

- Apesar das avaliações estatísticas, é difícil obter uma 
conclusão definitiva sobre qual arranjo é o ideal. Os ar- 

ranjos de barramentos usados num pais em particular, de- 

'pendem muito da história, tradição, da concepção dos sis-
~ temas, das normas de segurança e das consideraçoes econô- 

micas. ~
V 

Posteriormente, o mesmo Ringlee, juntamente com Sheila Goo- 
de, publicou em 1970 um trabalho‹27) apresentando um procedimen- 
to sistemãtico para avaliação da confiabilidade de sistemas de 

` ~ ' 4 ' 1

' 

transmissao, e.incluindo um exemplo de calculo para uma configu 
ração de barramentos em anel. Neste trabalho é proposto o . 

uso 
dos processos de renovação independentes para determinação da 

frequência e duração das interrupções. Esta teoria oferece gran- 
de vantagem como modelo para o ciclo "opera-falha-reparo" dos 

componentes da subestação, já que podem ser usadas fórmulas ge- 
rais para as distribuições dos tempos de falha e tempos de repa-

~ ro. Os resultados obtidos por este método sao os mesmos que os 

obtidos com cadeias de Markov, sendo os sistemas complexos (com 

grande número de componentes) bem mais fáceis de representar.
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O procedimento de cálculo comporta as seguintes etapas:
A 

i) 

ii) 

iii) 

iv) 

v) 

Descriçao física do sistema: Devem-se especificar as 

caracteristicas do sistema e suas componentes, bem co-
~ mo os modos de falha e_a frequência e duraçao das fa- 

lhas de cada componente. . 

Critério de desempenho: Deve-se especificar qual o cri 
têrio de operaçao com sucesso do sistema. 

Objetivo da confiabilidade: Deve-se estabelecer um ní- 
vel de desempenho satisfatório do sistema. Isto pode 
ser posto em termos qualitativos do nivel-de contingên 
cia que o sistema deve suportar, ou em termos quantita 
tivos de indisponibilidade da subestação. 

Modos de falha e análise de efeitos: Deve-se decidir 
sobre a sequência de eventos de falha a ser investiga- 

na da e o nível de contingencias considerado. 
O efeito de falha deve ser analisado como segue: 
- Determinar o efeito da falha sobre-o sistema de pro- 

teção, verificando as atuações de disjuntores e as 

consequências para o sistema. 
- Verificar se ofcritêrio de desempenho foi violado _e 

quais as manobras (ou reparos).necessãrios para tra- 
zer o sistema de volta ao estado de sucesso. 

- Registar o evento segundo os terminais »afetados e 

calcular sua frequência e duração esperada. 

Acumulação dos eventos de.falha: Preparar uma lista 
dos modos de falha que levam ã violação do critério de 
desempenho, mostrando sua probabilidade de' ocorrência
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_
\

~ e duraçao esperada. Finalmente calcular a indisponibi- 
lidade anual da subestação devida a todos os modos- de 

falha que causam interrupçao de cada terminal conside- 
~ rado; 

Ao-final do artigo, e como Apêndice, apresenta-se o desen-
~ volvimento da frequência e duraçao de falhas conjuntas de compo-

~ nentes, modeladas por processos de renovaçao independentes. 

Com o objetivo de obter estimativas de confiabilidade de 

sistemas ,complexos foi apresentado, em um' artigo de Nelson, 
Batts e Beadles(2l) publicado em Maio de 1970, um programa 

V 

de 

Computador.digital que por meio de uma seqüência de equações re- 

presentativas das combinações das probabilidades de falha dos 

componentes, fornece limites superior e inferior cada vez mais 
precisos para a confiabilidade; Esses limites convergem para o 

valor da probabilidade-de sucesso do sistema que seria calculado 
se todas as componentes do sistema fossem consideradas; Os algo-

~ ritmos utilizados no programa sao baseados nos conceitos de cam; 
nhos com sucesso ou seja, conjuntos de ligação entre-a fonte e o 

ponto de carga, e os conjuntos de corte, conjuntos dos elementos 
que interrompem todos os conjuntos de ligação existentes no sis- 
tema. O algoritmo para determinação dos cortes mínimos, a partir 

_» dos conjuntos de ligaçao, foi desenvolvido utilišando algebra 
'

x 

de Boole. ' 

É

~ 

A probabilidade de sucesso do sistema, chamada de confiabi- 
lidade do sistema, é definida como a probabilidade de funciona- 
mento correto de todos os componentes de pelo menos' um conjunto

~ de ligaçao; ' i " '
A
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Para simular da forma mais real“ ossível os estados de um P V , 

sistema de potência durante falhas, foi apresentado por ~En¬ 
drenyi(10) um modelo a três estados para avaliação da confiabili 
dade do sistema. A idéia básica ê que quando um componente de um

~ sistema de potência falha, primeiro a proteçao atuará tirando do 
serviço componentes não falhados juntamente com aquele que fa- 

lhou e, posteriormente, devem ser religados todos os componentes 
sãos que não sejam estritamente necessários para manter isolado 
o elemento falhado. Então, do ponto de vista do sistema, a falha 
de um componente ê seguida de um estado em que existem vários 
componentes fora de serviço, e posteriormente um outro estado 
em que sõ está isolado o componente em defeito.› -

' 

Neste enfoque cada componente do sistema tem um ciclo de 

três estados: A 

_ ~ - de operaçao 
_v~ falhado antes de ser isolado 

~ isolado para reparo 

Para o caso de manutenção de um componente, ê tconsiderado 
um modelo a dois estados (operando - fora para manutenção), indg 
pendente do ciclo de falhas, e caracterizado pela frequência e 

~ ~ duraçao da manutençao.
A Este modelo a tres estados foi-aproveitado posteriormente 

POr ‹G¡°Ver G Bi11ifltOfl(l2)àpara introduzir os conceitos de fa- 

lha passiva e falha ativa de um componente.
A 

Propõe-se uma classificação dos componentes em duas catego- 
rias de acordo com os modos de falha de cada um deles. A primei~ 
ra categoria inclue os elementos que não são capazes de mudar a
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topologia do sistema, tais como linhas de transmissao, transfor- 
madores, reatores, barramentos, etc. Esta categoria tem três es- 
tados nos quais pode ser achado um componente enquadrado dentro 
deláš ' 

- operando, 
- falhado e, .

'

~ - fora de serviço para reparo ou manutençao. -
. 

A segunda categoria engloba os componentes que quando ope- 

ram, mudam a topologia do sistema, Esta categoria engloba disjug 
tores, religadores, chaves seccionadoras, sistemas de proteção, 
etc. Os componentes pertencentes a esta categoria podem estar em 
um dos cinco estados seguintes: '

~ 

. ~ i 

"' êm Op€raÇãO_, 
- falhado, 
- fora de serviço para reparo ou manutençao, 

' - não operar quando chamado a faze-lo, ' 

- com falha indetectada. 
Deve-se notar que os estados de falha da primeira e segunda 

categorias de componentes sao diferentes, desde que no primeiro
~ caso deverá atuar a proteçao de primeira linha para isolar a fal 

ta, enquanto que para o estado de falha da segunda categoria de- 
verã atuar o sistema de proteção de segunda linha. 

~ . ,. ' Com base nessa divisao dos componentes e proposta a seguin 
~ ~ 

te classificaçao dos modos de falha de um elemento da subestaçam 
- Falhas passivas: São as falhas de um componente que não 

resultam na saída de serviço de outros elementos não fa- 
~ `

` 

lhados. Estao incluídas nesta categoria componentes fora 
para reparos, falhas em equipamentos auxiliares_dos compg 

' !'1€I'1t€SÍ', GÊC. `"



3o 

- Falhas ativas: São todas aquelas que implicam na sãida de
~ alguns componentes nao falhados do sistema. Em geral.este 

tipo de falha resulta na atuação de disjuntores ou chaves 
'seccionadoras.'Deve-se ressaltar que todas as falhas ati- 
vas de um componente estão incluídas nas falhas passivas 

- do mesmo. 

No artigo ê descrito, também, um programa de computador di- 
gital para determinar os modos de falha de um arranjo qualquer e 

calcular os índices de confiabilidade do sistema¿_ Os algoritmos 
apresentados permitem obter as várias combinações de ocorrências 
possíveis que podem causar a interrupçao do fornecimento a um 

ponto de carga previamente estabelecido.~
_ 

A metodologia utilizada para determinar os modos de falha 
que afetam o ponto de carga ê similar àquela estabelecida por 
Nelson, Batts e Beadles, baseada nos conjuntos de ligação e cor- 
tes'mínimos‹2l). A diferença está no fato que, ao invés de se_e§ 
tabelecer limites para a probabilidade de interrupção do ponto 

` ~ ^ ~ de carga, sao calculados os índices de frequencia e duraçao ' de 

cada modo de falha e combinados com períodos de saída de compo- 
nentes para manutenção. Em seguida são calculadas as ,contribui- 

ções ã indisponibilidade do ponto de carga, devidas a falhas ati 
vas e disjuntor preso, para as seguintes condições! 

_ 
› 1 

- Falhas ativas de componentes. ' 

- Combinações de falhas ativas e falhas passivas de compo- 
nentes. . 

- Falhas ativas de componentes nos períodos de saída de ou- 
l 

tros para manutenção. ' 

' 
'

-
-
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- Falhas ativas de componentes juntamente com a condição de 
um disjuntor preso. 

- 

. , _, `
. 'Uma vez completados os calculos anteriores, sao determina- 

dos os índices totais de indisponibilidade da subestação .combi- 

nando as diversas contribuições de›todos os modos de falha e ma- 

nutenção. Os índices calculados são a taxa total de falha do pon
~ to de carga, a duraçao média das falhas e o tempo total anual es 

perado de interrupção. 
~ ~ - Finalmente sao apresentados no trabalho dois exemplos para 

ilustração dos conceitos básicos estabelecidos no texto, conside 
rando como critério de operaçao com sucesso dos arranjos escolhi 
dos a continuidade de fornecimento a um barramento representado 
por um ponto de carga. `

_ 

Por outro lado; no mesmo ano de 1974 foi apresentado na seg 
são anual do CIGRÊ um relatório; preparado por Cakebread, Rei- 

chert e Schülte(8), com o objetivo de definir claramente os cri~ 
-_» térios de projeto de subestaçoes. '

j 

O trabalho que originou esse relatório visou incluir no 

projeto de uma subestação não somente considerações do ponto de 

vista do arranjo, mas também as funções que deve cumprir cada 
subestação. Para isso, foram estabelecidos três tipos de critê~ 

' 

›

I rios para a escolha do arranjo: j 

~ Critêrios.têcnicos e relacionados; 
~ Critérios econômicos. 
- Critérios de confiabilidade. 

Como critérios técnicos e're1acionados' foram 'consideradas



as caracteristicas essenciais estabelecidas por Davenport, Magid 

econômico. 
son e Yakub‹9) a exceção do custo que, logicamente, ê critério 
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~ No que se refere a custos, fazúse uma diferença entre o cus 
to de construção 
ção. Por meio 
países europeus, 
média dos custos 

de

~ 

uma enquete, feita entre diversas empresas 
da subestação e os custos de operação e manuten 

de 

chegou-se a estabelecer a seguinte distribuição 
envolvidos na construçao e montagem de uma sub- 

estaçao típica com arranjo-de barra dupla, mostrados na ~_Tabela 
10 

TABELA l (ref. 8). Distribuição dos custos de construção, e
~ montagem de uma subestaçao típica com arranjo 

barra dupla. 
de 

ç 

,Custo 
Custo 

V 

Custo 
trole 
Custo 

do equipamento de alta tensao . 

de material e obraswcivis
~ dos sistemas de proteçao, con 

~ . e telecomunicaçoes 
de montagem 

48% 

26% 

16% 

10% 

~ .- Os custos de operaçao e manutençao foram expressos em 
mos de um custo anual que varia entre 2 e 3% do custo total

~ construçao.. .

' 

ter- 
de 

O custo de aquisição'de terra não foi considerado já que 
variou desde valores desprezíveis até, aproximadamente, o mesmo

~ custo total das insta1açoes.'
ç 

` Outro dado interessante levantado pelo questionário interna
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cional, se refere aos custos relativos¿entre os diferentes arran 
jos como ê mostrado na Tabela 2. 

nó TABELA 2 (ref¿ 8). Custos relativos entre subestaçoes . nao 
blindadas, em %. 

ARRANJO
1 

Tensao Máxima de Serviç~ Op' 

110/170 kV 245/300 kV 420 kV 

Barra.Simples 
Barra Simples Secci 

by-pass 
Barramento em anel 
Barra dupla 
Barra Dupla c/barra 
by-pass 
Barra Múltipla 
Esquema e Disjuntor 
Meio 

onad 
Barra Simples c/barra 

e. 

73 

74 

98 

100 

112 

113 

75 

76 

98 

88 

100 

112 

112 

.- 

72 

74 

98 

100 

111 

115

~ A comparaçao dos custos foi feita considerando somente 
quipamentos de manobras, obras civis e sistemas de proteção 
controle. ~. 

os É
e 

O terceiro critério considerado ê a confiabilidade da confi 
guração. A análise da confiabilidade do arranjo ê feita pelo mé~

~ todo dos conjuntos de ligaçao e conjuntos de corte; obtendo se o
~ índice R (t) definido como a probabilidade que a subestaçao for-

~ necerã energia no tempo t, sob a condiçao que pelo menos um com.
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` 

. 
- ~ _ 

ponente não ê reparavel durante a operação- Esta Omissão do repa 
ro ou troca de elementos ë considerada como uma medida parazavaf

~ liar a redundância inerente na subestaçao. _ Q 

~ ~ Os valores assim obtidos para R (t) nao sao utilizados como 
Indices absolutos para cada arranjo, mas como índices para compa 

«- raçao de confiabilidades relativas. Os valores calculados para 
alguns arranjos mais comuns estão na Tabela 3.

_ 

TABELA 3 (ref. 8). Caracteristicas de confiabilidade de ar~ 
ranjos de subestaçoes. 9 

"_ _ 
. ›. . ` _

› 

TIPO DE BARRA SIMPLES zBARRAMENTO DISJUNTOR 
ARRANJQ - SECIONADA EM ANEL BARRA DUPLA E MEIO 

Com um tranã 
formador R 
(em 5 anos) ' 0.77 0.927 0.83 

_ 
0.941 

Com' dois- '

' 

transformado 
res-R (em 5

1 

Esses valores foram obtidos utilizando uma média (Tabela 4) 

dos valores das taxas de falha fornecidas na enquete realizada. 
TABELA 4 (ref. 8)._Taxas de falhas de equipamentos.

1 

COMPONENTE" TAXA DE FALHA/100 ANOS 

Barramento 9 

0,9 _ 

Chave Secionadora 0,5 
Disjuntor `9,5 

anos) 0.955 0.994 0.970 - 0.996 `
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~ Continuando com a aplicacao do modelo, a três estados' para 
representar falhas de componentes de um sistema de potência, Bil 
linton e 'Grover publicam em Maio de l975'um.artigõ(6) ›introdu- 
zindo as condições atmosféricas como uma nova variável. 

O clima é considerado através de um modelo a dois estados, 
tempo normal e tempo adverso, e admite-se que a manutenção de 

1 - ~ '
V componentes e feita somente sob condiçoes de tempo normal. Assu- 

mem~se, também, conhecidas as distribuições representativas dos 
períodos*de tempo normal e tempo adverso, esque possuem valores 
médios finitos e conhecidos. 

A técnica de avaliação, dos índices de frequência e duração 
das interrupçoes, é baseada no método dos cortes mínimos e consi 
dera interrupções devidas a saídas por sobrecargas de componen 
tes do sistema, Neste caso, é determinada a probabilidade de que 
um elemento não será capaz de transportar a carga, diante da fa- 
lha de outro componente do sistema; 

No mesmo ano de 1975 foi publicado um trabalho de Guertin e 

Lamarre(l3› revisando alguns problemas relacionados com a confia 
bilidade de subestações, e apresentando um método computacional. 
O método é baseado nos Modos de Falha e Análise de Efeitos e per 
mite a classificação das falhas temporárias de acordo com o tem~ 
po necessário para restabelecer o serviço_(tempo de 

_ 

chaveamen~ 
to). V 

Da mesma¬forma que Grover e Billinton‹l2), os componentes 
~ ~ da subestaçao sao divididos em elementos estáticos e elementos 

-.. ~ 4 dinâmicos. Os elementos dinâmicos sao aqueles cuja funçao e fa 
' ~ Q zer as manobras de chaveamento, e sao divididos em tres tipos:
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~ Tipo l: elementos que podem interromper correntes de ~carga 

e de falha (disjuntores). 'V 

H

` 

Tipo 2: elementos que são capazes de interromper até corren 
'tes de carga (chaves "load-break").l ' 

'

. 

Tipo 3: elementos que interrompem somente correntes magneti 
zantes ou de "leakage" (chaves seccionadoras).'

V 

Os estados de-falha característicos dos elementos estáticos 
` 

,_ ~ ~ e dinamicos sao, entao, os mesmos definidos por Grover e Billin
~ ton. Com isso, sao estabelecidos os modos de falha possíveis na 

_ ~ A ' 

subestaçao para contingencias simples e duplas, resumidos na Ta- 
bela 5. 

TABELA 5 (ref. 13). Modos de falha para contingênciasv sim- 

ples e duplas em uma subestação. 

ÍELEMÊNTOS ."-E›`STÃTI~COS ., ELEMENTOS DINÃMICOS 
CIA 

FALHAS nANUTENçÃo~ FALHASXMANUTENÇÃO ABERTO PRESO 

coNT1NsEN_ 

SIMPLES

× 
. . X

X 
X. 

. 
` X 

1¿. 1 ~,1 ›¬ - 

› ~‹ ¬ 

1 

f *sw a "" 1" ' 

x x' ' 

X ' 

' X 
x» x 

X. X 
X' 1 XN 

C 
I
A 

(IJ xx H 

_ X X _ 

D 
U 
P 
L
A 

C 
O
N 
T 
I
N
G 

XX 
- X X 

, 
X X 

u 

X X 
X X 

V 
X X 

X X - 

ú-..-'~ _ _ Ífzzr ze' ff f 7 'WW z . . -
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Esses modoszde falha são determinados assumindo algumas hi- 
põteses baseadas nos seguintes procedimentos operativos; 

_

. 

~ ~ - Todos os componentes da subestaçao sao capazes de-transmi 
as vv tir a potencia de carga sob qualquer condiçao do sistema. 

- Qualquer elemento_falhado será imediatamente isolado pe~ 

las componentes dinâmicas adjacentes a ele. 
- Um disjuntor preso é removido do serviço mesmo que seja 

capaz de suportar a corrente de carga. › 

'

_ 

- Depois de uma operação indesejada, um elemento dinâmico 
do Tipo l ou Tipo 2 serã isolado antes de qualquer outra 
operação de chaveamento. n, ‹ 

- A manutenção ê programada em qualquer componente somente 
se todos os outros componentes da subestação estão opera~ 
tivos. 

4 Não hâ maneira de detectar uma condição de disjuntor pre~ 
so a menos que o mesmo seja chamado a operar. n 

A partir da lista de eventos de falha, determinados para 
uma configuração em particular, ê feita uma avaliação da confia~

~ bilidade para cada evento por meio de combinaçoes das probabili~ 
dades de falha e tempos de interrupção dos elementos envolvidos. 

~ ,` ~ Para cada evento sao calculados a frequencia de falha,. duraçao 
média da falha e indisponibilidade esperada do ponto de .carga.

~ Finalmente sao classificados todos os resultados e combinados de
~ forma a obter os índices de confiabilidade da subestaçao. . 

Nas conclusões do artigo são apontadas algumas vantagens do 
programa de computador digital, desenvolvido para- determinação 

as dos eventos de falha e cálculo dos índices de frequencia e duraâ
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ção das interrupções, dentre as quais pode-se destacar _a pouca 
quantidade de dados de entrada requeridos: estatísticas de.falha 

` 
> ~ dos componentes, tipo de cada elemento, tempos de operaçao dos Ê

~ lementos dinâmicos e conexoes entre componentes. 

=Um trabalho subsequente de Allan, Billinton e De _Olivei- 
.am , publicado em 1976, apresenta também um programa de compu- 
tador digital no qual.são simuladas operações de chaveamento a- 

põs as faltas. Nesse artigo é descrita uma técnica computacional 
que permite a análise da confiabilidade de sistemas com vários 
pontos de carga.” - 

Deve ser destacada a importância dada aos índices de confia 
bilidade calculados para cada ponto de carga: a taxa esperada de 
falha, a duração média da interrupção e o tempo médio anual de 

interrupção. Saliente-se que estes indices são bem mais fáceis 
de serem entendidos e tem significado mais.real, para os › enge- 
nheiros de planejamento, que o conceito matemático de probabili- 
dade de falha. - 

Pelo fato de serem considerados sistemas com vários pontos 
de carga os quais podem ter diferentes índices de confiabilida- 
de, e levando em conta que esses índices podem não ser indepen- 
dentes entre si, é definido o conceito de confiabilidade do sis- 
tema ao invés de confiabilidade do ponto de carga. Isto permite 
a possibilidade de comparar diferentes configurações de arranjos 
de barramentos. O algoritmo descrito no trabalho considera que 
o sistema falha quando pelo menos um dos pontos de carga sofre 
interrupção. _ 

“

_ 

_ 

A metodologia utilizada para determinação dos eventos 
q

de
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~ falha, ê baseada na teoria dos cortes mínimos. Saol considerados 
quatro tipos de cortes mínimos representativos dos modos de 'fa- 

lha de um sistema elétrico: ' 

› 

. 

' 

_ 

-c , 

1)' 

ii) 

p 

111) 

iv) 

Corte no qual todos os componentes estao fora para re-
~ paro ou manutençao. O serviço sõ pode ser restabeleci- 

do por troca de pelo menos um componente. 
_

. 

Corte no qual todos os componentes estão fora para re- 
paro ou manutenção, mas o serviço pode ser restabeleci 
do fechando um ou mais elementos normalmente abertos. 
Corte correspondente ã falha ativa de um elemento quan 
do existem outros fora para reparo ou manutenção. O 
serviço ê restabelecido isolando o componente falhado 
ativamente e religando o resto do sistema.

~ Um corte similar aofltipo iii) que considera a condiçao 
de,disjuntor preso. » 

~ Posteriormente ë ilustrado um exemplo de cálculo para uma 
configuração típica de uma subestação_de distribuição com inter-

~ ~ conexoes entre as barras do lado de baixa tensao, mostrando que 
os eventos de falha de terceira ordem (contingência tripla) .tem

A pouquíssima influencia nos Índices de confiabilidade frente aos 
eventos de primeira e segunda ordem. -

' 

Uma conclusão importante do trabalho foi a de mostrar a ne- 
cessidade do uso do modeloiafitrës estados de Endrenyi‹lO), para 
simular realmente as manobras apõs a falta e calcular corretamen 
te a taxa de ocorrência do estado de falha do sistema, já que 
as falhas ativas de componentes podem-ter uma alta ' frequência

~ com um tempo de interrupçao pequeno ou ainda os tempos de chavea
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mento dos componentes serem comparáveis em magnitude com os tem- 
pos médios de interrupção de outros elementos. 

' 

Finalmente, deve ser mencionado um artigo de Nitu(22›'publi 

cado em 1977, onde-são apresentados os principais aspectos da_fi 
losofia da confiabilidade das subestações adotada na Romeniaa 
Nesse trabalho ê mostrada a metodologia para escolha da « melhor 
configuração para uma subestação, dentre várias alternativas_con 

~ ,ú ` venientes. Para efeitos de comparaçao e estabelecido um custo to 
tal, através do método dos custos atualizados: 

n g' _i n _i n _i n l _l A = E 'Ii(l+a) + X Ci(l+a) +' E Di(l+a) - E _Vri(l+a) 
i=l i=l A i=l i=l 

' (2.l) 

onde, -

s 

A ê o custo total da alternativa em valor atual; 

Ii êno valor correspondente do investimento no ano i, re~ 

sultado de distribuir o investimento inicial -ao 'longo 
do período de análise (i=l, 2, ..., n anos); 

n ê o número de anos do periodo de análise; 
a ê a taxa de degcønto; 

Ci ê o custo anual de operação do ano i; 

Di ê um valor representativo dos custos dos consumidores, 
no ano i, causados pelas interrupções forçadas do forng

I 

cimento de energia elétrica; 
Vri êio valor residual no ano n dos investimentos feitos no 

ano 1.» 
_ , 

O valor D1 representa o custo estimado dos danos causados 
aos consumidores em um ano qualquer; e introduz no cálculo econâ
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mico os principais indicadores de confiabilidade estimados: a du 

ração média das interrupções e o número esperado de interrupções 
forçadas durante um intervalo de referência. V.

~ O custo anual dos consumidores, devidos às interrupçoes de 

energia elétrica, ê calculado pela relaçao: 
* D = nd + Ds (2.2) 

Sendo Dd os custos diretos e Ds os custos adicionais tais 
como salários, custos de operação e amortizações contabilizados 
durante a interrupção. Os custos diretos, por sua vez, são dados 
pela seguinte_equação:. '

` 

n fl 

Da É .Í dli + .Z K1 tai dzi (2'3) 

onde, 
. j_ = 

dli = 

tai = 

i=l 1=l. 

número de interrupções durante o período considerado, 
i=l, 2, ..., n; 

valor correspondente ao custo causado por uma »inter¬ 
~ ~ rupçao de duraçao igual ou maior que um tempo crítico 

tci; . 

tempo para restabelecimento da alimentação; 
fator que leva em conta o período de restabelecimento 
do processo de produção depois de uma interrupção de 

duração tdi _ 

`
.

3 

~ «- Para obtençao dos índices da confiabilidade da _subestaçao, 
ë considerado que cada equipamento da subestação tem uma .suces- 

são de estados possíveis: em operação, falhado, em reparação pla 
nejada ou manutenção e em reserva. 

~ ~ -. Os trabalhos de reparaçao e manutençao sao considerados fe~
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. › - ‹ _ 

nõmenos determinísticos e os períodos de.operação contínua e de 

falha são de característica aleatõria. Os estados de operação' e 

de falhas dos equipamentos-determinam o estado de sucesso e o es 
tado de falha da subestação, de acordo com as condições impostas 
pela operação. 

' Considerando os equipamentos componentes da subestação ,com 

dois estados possíveis, operando-falhado, obtem-se para cada um 
deles os seguintes dados estatísticos: 
- Tempo médio de operação, em horas: . 

,_ Il 
T '= 2 t 

_ 
‹2.4) “P '1=1 “Pi 

sendo n o número de observações. 

- Tempo médio de falha, em horas: 
- m 
Tdown :viii tdowni -(2.5) 

onde m_ê o número de falhas observado. 

A partir desses dados.são calculados dois parâmetros de cog- 

fiabilidade para cada elemento: 
- Taxa de falha ' 

p 

Ã = -¿~ (horas_l) (2.6).
T up ~ 

- Taxa de reparo 
A 

'

ä 

u = Íí- ‹horas"1› ‹2.7› = 

Tdown `

z 

Para simular a evoluçao no tempo dos estados dos. componen- 
tes, e os estados de sucesso e falha da subestação, ê _utilizado 
o modelo dos processo estocãsticos de Markov. Esse método tem
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sido aplicado na Romenia por 10 anos, o que levou a J recomendar 
seu uso. ~ 

` 

~ - ~
-

3
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3.~- DE›FINrçÃ.o E. ANÁLIsE*IDo PRQBLEMA- 
' ' ' › 

. -, ; 
_ _ 

3.1 - Introdugao z _ 

. 
Neste capítulo é mostrada uma metodologia, para ava~

~ liar, numericamente, a confiabilidade de arranjos de subestaçoes 
através de índices que permitam, se desejado, calcular os respeg 
tivos custos anuais de indisponibilidade. Esses índices são a 

frequência e a duração das interrupções que, conforme jã ressalë 
tado, tem um significado físico mais real que o conceito matemá- 
tico da probabilidade de falha. ` 

O modelo utilizado para representação das saídas do
~ serviço dos componentes da subestaçao, é baseado na teoria dos 

processos de renovaçao independentes, apresentada por VRinglee e 

Gcode(27) em 1970. Esta teoria oferece grande vantagem_como mode 
lo para o ciclo "operaffalha-reparo" dos componentes, já que po~ 

- ~ dem-ser usadas fõrmulas gerais para as distribuiçoes dos tempos 
de falha e reparo. 

A 

`

' 

A técnica de confiabilidade empregada para determina~ 
ção da frequência e duração das falhas, ê o método dos modos de 

` 
' ~ falha e análise de efeitos cujas equaçoes foram .estabelecidas 

por Billinton e -Grover(6). Embora os processos contínuos de Mar
I 

kov(7) sejam, teoricamente, a abordagem mais exata para a-avalia' 
~ ` 

çao da confiabilidade de um sistema de potência, a sua utiliza~ 
_. çao se torna dificultosa a medida que«o número de, componentes 

cresce. Em sistemas complexos, o método escolhido é de fácil a~ 
~ ' ' ~ plicaçao e os resultados obtidos sao bastante aproximados daquee

I

1

/
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les calculados pelo método de Markov. ' 

-

_ 

Para uma simulaçao real das falhas de componentes adg 
taese o modelo de Endrenyi(;o), com um ciclo a três_estados. Ou 
seja, ante a falha de um equipamento qualquer, um número determi 
nado de componentes não falhados serão isolados do serviço, conf

~ juntamente como o elemento falhado. Posteriormente sao religados 
aqueles componentes que não são estritamente necessários ` para 
manter isolado o equipamento falhado. Portanto, cada componente

~ da subestaçao pode-se encontrar em um dos seguintes estados: ope 
rando, falhado e isolado para_reparo. 

Para manutenção de.componentes ê considerado um mode~ 
lo a dois estados, independente do ciclo de falhas. Neste caso 
cada componente pode ter um dos estados seguintes: operando ou

~ fora de serviço para manutençao. - › 

A aplicação da metodologia dos modos de falha e anãlš 
se de efeitos ê feita através do conceito de corte topolõgico. 
Isto ë, são determinados todos os conjuntos, de um ou mais ele- 

mentos da subestação, que se falhados interrompem todos os cami- 
nhos possiveis entre um ponto de carga e um ponto' considerado 
fonte. '- 

_ 

"
.

I 

3.2 ~ Definição dowgroblema 

» 

' Como foi estabelecido no item 1.3 deste trabalho, na 

seleção do arranjo de barramentos e esquema de manobras para uma 
subestação, tem~se somente duasicaracterísticas que podem ser a-
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valiadas quantitativamente em cada alternativa proposta: o inves 
timento inicial e a confiabilidade. Os outros fatores considera~ 

_. dos refletem o maior ou menor_grau de complexidade-da operaçao e 
~ ~ ~ manutençao, sistema de_proteçao, disposiçao equipamentos, etc- 

Assim, o procedimento para uma análise comparativa 
das alternativas, para o projeto de uma subestação, deve_compor- 
tar três partes bem definidas: 

4 

i) Estabelecer os fatores técnicos que afetam o fun 
cionamento da subestação, sua operação e_manuten 
ção de componentes. Ou seja, devem-sê determinar 
claramente as vantagens e desvantagens de, cada 

' esquema possível, levando em conta as funções da 
. 

. prõpria subestaçao. . 

ii) Calcular o investimento necessário ã implantaçao 
de cada configuração proposta. Este custo depen- 
de da quantidade de equipamentos utilizado em ca 
da esquema, da-área utilizada, obras civis neces 
sãrias, montagem dos arranjos, etc. 

iii) Avaliar a confiabilidade esperada de cada arran~ 
jo, calculando a frequência e duração média das 
interrupçoes bem como as horas anuais de inter~ 
rupção'relativasÍa cada esquema. _ 

¡
. 

f‹ _. 
4 

Uma comparaçao econômica entre alternativas pode ser 
feita considerando os respectivos investimentos necessários, dis 
tribuídos ao longo do periodo de vida útil da subestaçao, mais 
um custo devido ã indisponibilidade anual de cada arranjo. 

Sobre este ponto, deve ser destacado que o estabeleci
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` 
. \ 

mento de um custo devido âs horas anuais de interrupção ê um_prg 
blema bem_complexo, para o qual não existe uma solução evidente 

. 
s' 

e nem sequer uma metodologia de abordagem universalmente aceita. 
Uma forma de estimar valores, para o custo de interrupção, ê as- 

sumir que se deve ter uma fonte alternativa para a potência per- 
dida e igualmente uma fonte capaz de fornecer a energia necessá- 
ria_durante o período de interrupção(30). Outra maneira de faze- 
lo ê obter os custos diretamente dos consumidores, considerando 
os prejuizos causados pelas_interrupções‹22)‹ 

O problema da análise da confiabilidade de um arranjo 
de barramentos consiste, então, em estabelecer um método de cál- 
culo de modo que, a partir das estatísticas de frequência e dura 
ção média das falhas dos componentes do arranjo, sejam estabele- 
cidas a frequência e a duração esperadas das interrupções de um

~ ponto de carga considerado na-subestaçao. Neste trabalho, isso ê 

feito pelo método dos modos de falha e anãlise Êde~ efeitos (27% 

onde cada componente de um sistema pode ser _encontrado em um 

certo número de estados possíveis e podem ser simuladas todas as 
contingências que se acredita possam acontecer nesse sistema. ~ 

Os estados de falha associados aos componentes da sub 
estação-podem conduzir a diferentes modos de falha do ponto de 

carga. Uns levam a interrupções permanentes, onde o fornecimento 
sõ pode_ser restabelecido reparando pelo menos um_ dos componen- 
tes falhados; outros a interrupções temporárias sendo restabele- 
cido o serviço por meio de manobras de chaveamento; .e outros, 
ainda, produzem sobrecargas em componentes sãos da subestação. 
No escopo deste estudo somente serão considerados aqueles modos
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4.8

I 

de falha que conduzem a interrupções do fornecimento ao ponto de 
carga. Ou seja, o critério de operação com sucesso de um arranjo 
proposto ê a-continuidade de serviço, obtida no ponto deV carga 
da subestação¿ _

' 

Para-isso, deve-se admitir a hipótese que_ todos os 
' ' ~ ` A componentes do arranjo sao capazes de transmitir a potencia de 

carga da subestaçãp, sob qualquer condição. Essa aproximação pa- 
rece ser razoãvel já que os equipamentos de uma subestação, a eš 
cessao dos transformadores, sao geralmente projetados para supor 
tar_a carga total da subestação. No caso dos transformadores, um 
critério utilizado no planejamento ë admitir que ao perder uma 
unidade da subestação, as outras suprirão a carga total. Isto ê, 

' ~ os transformadores remanescentes serao sobrecarregados até um li 
mite pré-estabelecido. ' 

3,3 - modelo de Confiabilidade a-Três Estados 

f'

~ Usualmente, na avaliaçao da confiabilidade de um sis- 
tema é`considerado um modelo com dois estados possíveis - operan 
do e.falhado.¬ para representar a evolução, no tempo,.de cada 
componente. Na Figura 8“ê mostrado, graficamente,' o. modelo a 

dois estados.› 
_

' 

O periodo de tempo entre as interrupções ê dado, por 
umasmêdiaiestatistica, em.termos do tempo médio entre falhas m: 

m = E ítfl ‹3.3.1›
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Ou em termos da taxa de falha Ã: 

À _ 1 ' (3.3 

. \ 

.2) 
m ,

. 

OPEP/INDO ~. Íí~ íI~ 
19 
Tempo 

FALHADO [Í_í_Í1 ¡___._"_"._"_*'_..ÍíJ 

"Jr-ij 

FIGURA 8- MODELO DE CONFIABILIDADE A DOIS ESTADOS 

V 

A duração das falhas é caracterizada pelo valor espe- 
rado dos tempos de reparo r: 

r = E {tr} (3.3.3) 

Ou pela taxa de reparoè -_ 
“ 5%; 

I 

O ‹3.3.4› 

Logo cada ciclo, opera-falha¬reparo, pode ser descri- 
ta pelo tempo médio do ciclo; _ O _' 

T = E (ti + tr) = m + r 
p 

(3.3.5) 
* ~ Ao aplicar este modelo a um«componente da subestaçao,

z
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considerando ciclos independentes para falhas e manutenção, po- 

de-se encontrã-lo em um dos seguintes estados: operando, falhado 
e.fora de¬serviço para manutencao: como ê mostrado na Figura 9.' 

Am) .

_ 

MI9¶_ ' 

` 

r(sI 

AIM) 
Fonn PAQA 
MANUTENÇÃO 

V¿uM)zL 
" 

|rINI) .

' 

FIGURA 9 -E MODELO PARA- DM COMPONENTE COM CICLO ADOIS . 

ESTADOS PARA FALHA E DOIS ESTADOS PARA MANUTENCAO 

Analisando, agora, a sequência de eventos que se se- 

guem ã falha de um componente de um sistema de potência, verifi~ 
.U ca-se que o modelo a dois estados nao representa fielmente essa 

situação(1o)Ç Quando um equipamento componente de uma subestação 
4 ~ uv falha ê isolado pela atuaçao da protecao, através da .abertura 

dos disjuntores mais próximos, juntamente com outros elementos 
não falhados. Logo depois são postos em serviço novamente, todos 
os componentes que não sejam estritamente necessários para man- 
ter isolado o elemento falhado. ”
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` 

~ Então, do ponto de vista do arranjo considerado, a fg 

lha de um componente qualquer ê seguida de um estado no qual uma 
série de elementos estão fora de operação, e posteriormente de 

um outro estado em que somente o componente falhado se encontra 
isokado do sistema. Isso determina a necessidade de introduzir 
um novo estado no modelo, para simular corretamente a sequência 
de eventos. Na Ficura 10 ê mostrado o modelo de operação Ade um 

componente, considerando três estados para representar as falhas 
e dois estados para manutençaoi ~ 

Àís) 1/fc REUGAMENTO 
OPEQANDO FALHADO O0§ ELEMENTOS 

NAO FALHADOS 

1/fc 

ISOLADO ` 

PARA -_ 
REPARO 

_ 
' À(M) f no FORA 

- 1 A 
» PARA M --~ - ^”( ¡ .r‹M›. , MANUTENÇAO ~

J 

FIGURA 10- MODELO PARA UM, COMPONENTE COM CICLO A TRES ESTADOS' 
A 

PARA FALHA E DO$ ESTADOS PARA MANUTENÇÃO
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- -- Tendo em vista seus modos de falha, os componentes de 

uma subestaçao podem ser divididos em duas categorias dependenš 
do da função que reali2am‹l2'l3): ' 

' 

ã 

`t 

~ componentes estáticos 
--componentesfidinâmicos 

Os componentes estáticos incluem linhas, barramentos, 
transformadores, reatores, capacitores, etc. Os elementos dinâmi 
cos sao aqueles cuja funçao ë fazer manobras de chaveamento; in- 

cluem disjuntores, religadores, chaves seccionadoras, etc. 

Para representar realmente a sequência de eventos que 
ocorrem apõs a falha de um componente, como mostrado na Figura 
10, adotam-se os conceitos de falhas ativas e falhas passivas in 
troduzidos por .Grover e Billinton(12), em l974. . 

São falhas ativas de um componente, todas aquelas que
~ resultam na saída do serviço de outros elementos da subestaçao 

não falhados. São as falhas.que causam a operação do sistema de 
~ 4. ~ proteçao e, por consequencia, a atuaçao de disjuntores. As fa- 

lhas que não tiram do serviço componentes sãos classificam-se cg 
mo falhas passivas. Incluem-se nesta última categoria, por exem- 
plo, os componentes isolados para reparo. '

« 

~ Deve-se notar que no caso de componentes qestãticos, 
uma falha será primeiramente ativa- originando, logo depois, uma 
falha passiva..Jã no caso de elementos dinâmicos, para se ter 

-f uma falha passiva nao,ê necessário ter tido antes uma falha ati~ 
va (p.e. falha do sistema de ar comprimido de um disjuntor). 

- - Pode-se, então, definir os estados possíveis das duas 
categorias de componentes. Os elementos estáticos podem estar em
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- 
' x 

um dos estados seguintesz, 
' 

i) operando `
s 

ii) falhados ativamente 
_ _ 

iii) falhados passivamente . 
. lp

~ iv) fora de serviço para manutençao . 

Por outro lado, os estados nos quais pode ser encon- 
trado um elemento dinâmico são; ` 

i) operando » 

ii) falhado ativamente' 
iii) falhado passivamente. 
iv) fora para manutençao 
v) preso (não opera quando ê chamado) 

Esses estados de falha, associados a cada componente, 
' ~ levam a um número muito grande de modos de falha da subestaçao 

` ~ ~ que .podem.ou_nao, produzir a interrupçao do fornecimento ao pon 
to de carga considerado. Para um sistema com Q componentes exis- 
tem 3N modos de falha no modelo a três estados, e 2N modos no mg 
delo a dois estados. Portanto; para representar um sistema real 

_ _ 

(uma subestaçao com 50 a 100 componentes) devem-sa assumir algu- 
mas hipóteses simplificadoras. 

.' A primeira hipótese feita neste estudo, é desprezar 
as contingências (falhas) de terceira ordem,.ou`seja»*não são ad 
mitidas falhas passivas em mais de dois componentes da subesta- 

ção ao mesmo tempo. Isso ê válido uma vez que as taxas de falha 
dos equipamentos de alta tensão são-geralmente.pequenas, além_de 
se estar considerando no modelo a manutenção preventiva dos mes- 

mos equipamentos. '
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A 

A Uma segunda hipótese a ser assumida ë que a probabili 
dade de ocorrência.simultânea de duas falhas ativas de componen- 
tes, ê desprezível. Isto se justifica pelo fato que os~tempos de 
chaveamento dos componentes são_relativamente 'pequenos, e por 

_. ~ consequência o tempo de exposiçao da subestaçao a uma segunda fa 
lha ativa ê pequeno. eu '»_ 

_ 
_ 

'. 

> A terceira hipótese a ser considerada ê que a probabi 
lidade de ter-se a condição de dois elementos dinâmicos presos 
simultãneamente ê também desprezível. Isso é evidente, já que a 

probabilidade de ter um disjuntor preso ê-da ordem de l0f3. 

Uma quarta hipótese que deve ser feita refere-se ä ma 
nutenção de componentes. Assume~se que nenhum elemento da subes- 

Aø ¿ I X taçao sera retirado do serviço para manutençao se houver um, ou 
mais componentes falhados. De modo análogo, uma vez iniciada a 

manutenção de um componente, ela será completada mesmo que um ou 
tro componente venha.a falhar durante o período de manutenção do 
primeiro. ' 

_
› 

Levando em conta essas hipóteses podem ser estabeleci 
~ ^ ~ das, agora, as equaçoes para a frequencia e duraçao_ dos estados 

de falha na subestação, -

A 

' Seja p(S) a probabilidade de um sistema qualquer. en- 

contrar-se em um estado de falha S, que tem uma duração 'média 
r(S) e um tempo médio entre falha m(S›, então pode-se escrever: 

(S) _

› 

V 

pm) = -É-- 
_ 

‹3.3.õ›` 

m(S) 

e através da equação (3.3.2) tem~sei 
pm, =, US* . HS) * ‹3.3.7›
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_ . 

_ `
_ 

portanto, a taxa de ocorrência do estado S ê dada por:_ 
' 

* ¡(S)_ 

. 
Consi 

~ ' 

çao no estado de 
componentes são 
quação da probab 
ples como: 

. 

` " 
. (3.3.8) ` 

f` UI \f E___ 
r(S› 

V 
p 

-~ -i 

derando, agora, um componente i'de uma subesta- 
falha S, passiva*ou ativa, e que as falhas dos 

eventos independentes, pode-se estabelecer a e- 

ilidade de ocorrência de.cada contingência sim- 

(S) (S) N A .(S) (M)› '

P 

onde,
N

i 
p(S) 

pils) 

1 _ pk‹s› = 

1 __ pk‹M› = 

= pi . 

kgl 
(1 - pk ›‹1 - pk › ‹3.3¿9› 

kfi ~ 

número de componentes da subestação 
i-ésimo componente (i== 1, 2, ..., N) 

probabilidade que a subestação tenha- o i-êsimo 
componente no estado de falha S e os demais ope 
rando 

l 

_

` 

probabilidade que o componente i esteja no esta 
do de falha S 

V 

›

' 

probabilidade que nenhum componente k (kfi) es- 

teja no estado de falha S 

nenhum componente k'(k#i) es- 'probabilidade que 
,manutençao M teja no estado de 

Devido ao fato que as probabilidades de falha dos e- 

quipamentos de a ou ~ lta tensao sao pequenas pk(S) << l, bem como as 
~ (M) probabilidades de manutençao pk << l, pode-se assumir a se-
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\ 

guinte aproximação: 
N -

~ 

n (1 _ pk<§))‹1 -'pk(M))-e 1a ‹3.3.1o› 
_, - 

k=lf V › 

kfi ` 

' 
` " 

.Com isso, e-através da eqpação (3.3.7) obtem-ser 
p(S) = Ài(S) ri(S) 

, 
(3.3.11› 

Cüm 
Ã1(S› = taxa de falha do componente ii ' 

Íi(S) = duração média da permanência do componente i 

no estado de falha S. * 

A taxa de saída u(S)'da~subestacão do estado S (con- 

tingência simples: falha do componente i), pode ser determinada 
pela equação: 

_ 

_- 
p

N u(s) = ui(s) + 2 ¡k(s) (3_3¿12) 
' 

~ k=1 _ 

kfi 
onde '

- 

ui(S) = taxa de saida do componente i do.estado de falha S, 
_ 

isto ë,-a taxa de reparo do componente i. 

Àk(S› = taxa de falha do componente k. 

Novamente, pata equipamentos de alta tensão cumpre-se 
que:š 

` 
`

' 

N X 

kz xk‹S› << u1‹S› (3;3;13›~ 
_ = 1 l

- 

*fi 
~ m

p 

~ 4 ~ Logo, a duraçao media de uma interrupçao devida a uma 
falha, ativa ou passiva, do i-êsimo componente da subestação ë:
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' 
. \ 

z(S) = ri(S? ‹3.3.14›, 

. Finalmente, das equações (3.3.8), (3.3.ll) e (3;3.l4) 

obtem-se a taxa de ocorrência da interrupção: V, 

À(S) = Ài(S) ` ‹3.3.1s› 

Da mesma forma, podem-se estabelecer as equações de 

frequência e duraçao para contingência dupla. De acordo com a se 
gunda hipõtese assumida para o modelo, não ë aceito o fato .da 
ocorrência de duas falhas ativas simultâneas., Portanto, defi- 
neese um estado de falha T no qual existe um elemento da subesta
~ çao isolado para reparo (falha passiva).Y

~ A probabilidade da subestaçao ter o componente i no 

estado S (falha ativa ou passiva), juntamente com. o componente 

j no estado T (falha passiva), e os demais operando ê dada pela 
equação: - 

.

' 

N 
. . p¿‹sT› = pi‹s› _ 

pj‹fr›_ 
kg “_ pk‹s›_ pk‹'r›, (1 _ Pk‹M›) 
k¢i'j d 

H 

‹3.3.1õ) 

e a taxa da saída dos estados S e T por: ' 

t ‹sf.v› ‹s› ‹T› N ‹'r› m 

u = + + Z À (3.3.l7) “1 
, 

“j 
k 1 k 
kíáj-rj `

.

~ Considerando a primeira hipótese de nao admitir con~ 

tingência tripla na subestação, cumpregse que: 5 

N _
. 

knl (1 - pk(S) - pkÍT››‹1 - pk(“)› z 1.. ‹3.3.1s› 

k7£Í-rj I H 

' 

.H 
`

'H



58 

e . 

2 xk(T› = o 
“ '‹3;3.19)* 

_ k=1 ` 

kfizfi i

V 

Então, de acordo com as equações (3.3.4) e (3.3.7), 
tem-se: `

- 

p(ST) = Ái(S) . ri(S) . 
xj‹T› 

. r¿(T› (3.3.2o› 

1/r(ST° = 1/ri(S) + 1/rj(T) 
A 

‹3.3,z1› 

‹sT›._ ‹s› ‹T› i

e 

Í' " ri rj 
. ‹3.3.22› 

(T) (S) +-r. 
o ri 3

H 

E a frequência de ocorrência ê obtida usando a equa- 

çao (3,3.8), ou seja . .

~ 

‹sw› _ '‹s› ‹T› ‹s› ‹T› 
q

. À ~ Xi . Àj . (ri +rj ) (3.3.23) 

' Por analogia com o anterior, são obtidas as. equações 
de frequência e duraçao para o caso de ter o componente j em ma-

~ nutençao (estado M), e o componente i no estado S. - 

_ (SM) __ (S) 
_ 

(N) (S) (M) A - Ai . lj . (ri + rj ) (3.3.24) 

r(S“) = *ri(S› ..r.(“) (3.3I2s› 

ri(S) 4 rj . , 

Finalmente, as,contribuições ãs horas anuais de inter 
rupção no ponto de carga considerado, devidas aos estados de fa- 

lha, combinações deles ou combinações de estados de falha e manu
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~ av ' ~ tençao¿ sao calculadas multiplicando_as¿frequências e eduraçoes 
respectivas. O-tempo indisponível da subestação, em um período 
determinado, serã então a.soma de todas as contribuições calcuia 
das.. 

A V 

a 

'H 

3.4 - Teoria dos Cortes Mínimos 

De uma maneira geral, um sistema de transmissão pode 
ser representado em forma de grafo, diretamente a partir do »seu 

arranjo físico(28). 
d H

' 

PONTO FONTE 

.B2 

U
A 

1042 ¡|w4 

ou . nas 

as 

81 › 

TF 

PONTO' DE CARGA 

HGURÁ U0 ~'S5TEMA EXEMPLO



. 
»60

1

s 

.

I 
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- 

_ 
_ 

ea 8 T5 . 
Powro ' 

u PONTO 
FONTE 

q<) _ 

_ çéb. _ cÃšëA 

_ 
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ÍUGURA llbi- REPRESENTÀCÃO DO SSTEMA EXEMPLO 
EM FORMA DE GRAFO . 

No caso de um arranjo de barramentos, o grafo pode 
ser construído associando a cada componente um ramo, sendo os 

nõs os pontos de interligação entre os diferentes equipamentos. 
Na Figura ll'é mostrado um exemplo simples de~um esquema de bar- 
ra dupla, disjuntor duplo com uma linha de transmissão e um 
transformador." ` 

-

' 

O ponto de carga considerado éfa saída do transforma- 
. ~ dor, e o ponto fonte ê o outro extremo da linha de- transmissao. 

. 

` 
› I 

Por simplicidade não estão representadas as chaves ' seccionado- 
ras. '

, 

Nomenclatura: 
' Fazem-se abaixo, algumas definiçoes necessárias ao 

bom entendimento da metodologiafiadotada; -
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\ _ 

Caminhofi _ ê um conjunto_de ramos (orientados) que formam uma 
ligação entre a fonte e o ponto de carga. Um cami~ 

~ _ _ nho sõ pode ser-seguido na direçao permitida ,dos 
ramos. No exemplo da Figura ll(b) tem-se dois cami 
nhos: _ _

' 

_ i) {LT,DJ1,B1,DJ3,B3,TF} 
ii) {LT,DJ2,B2,DJ4,B3,TE}, 
Se nenhum nõ do grafo ê atravessado mais de` uma 
vez seguindo um-caminhoy esse caminho se diz míni- 
mo. 

_

_ 

Corte: ê um conjunto de ramos que quando removidos do grâ 
fo, interrompem todos os caminhos existentes. 

Corte Mínimo: ê um corte que não tem nenhum sub~conjunto de ra- 

mos que, por sua vez, formem corte. Na_Figura ll 
'(b) temfse os seguintes corteswmínimos: 
i) {LT} vii) ={B1,DJ4} 
ii) {DJ1,DJ2) viii) {DJ3,nJ2} 
iii) {DJ1,B2} ix). _{DJ3,B2} 
iw +mn”mm} m' uuLnm} 
v) {B1,DJ2} xi) {B3} 

vi) {B1,B2} _×ii) {TF}~ 

Sejam Bi, i = 1, 2, ..., n, todos os caminhos. possi~ 
veis num sistema determinado e Cj, j = 1, 2, ..., m, 0 conjunto 
de todos os cortes mínimos do mesmo sistema. Designa-se por Bi`a 
falha_de, pelo menos, um elemento do i-ésimo caminho e por Cj a 

falha de todos os elementos do j-êsimo corte. Então, se o critê~ 
rio de operação com sucesso do sistema ê a continuidade do forng
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cimento, e as falhas dos componentes~são eventos_ independentes, 
a confiabilidade do sistema é dada pela probabilidade que .pelo 

menos um caminho esteja operativo: ,q. « 
›

Q 

'R = p (Bl + B2 + ..; + 31 + ... + Bn} (3.4.l)'
_ 

E a probabilidade de falha do sistema¡ pela falha de todos os e- 
lementos de pelo menos um corte mínimo: V 

1 - Rzá p íëi + E2 + ... + Ej + ... + Eñ} (3.4.2) 

Verifica-se assim que para estabelecer os modos de_fa 
lha do sistema, basta determinar todos os cortes mínimos.do gra- 
fo representativo do mesmo. Depois cada corte mínimo determinado 
deve ser analisado¿ através dos modelos de confiabilidade 'apro- 

priados, para estabelecer as contribuições aos índices de. fre- 
~ ,... quência e duraçao das interrupçoes no ponto de carga de interes 

seo A 

3.5 - Equacionamento da Metodologia Adotada 

- Considerando as hipóteses e equações estabelecidas pg 
ra o modelo de confiabilidade, podem ser determinados, agora, os 

modos de falha dos componentes da subestação e as respectivas 
_. ` as ~ ~ contribuiçoes a frequencia e duraçao das interrupçoes, bem como 

ãs horas.anuais de indisponibilidade do ponto de carga. ` 

Os modos de falha possiveis, de acordo com as hipóte- 
ses assumidas, são as seguintes: - 

_ 

A' 

. a) Corte de 1 elemento. ~ 

Falha passiva de um componente;
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° b) Corte de¡2çelementos.- 
_ ç 

Falha passiva de dois componentes.
, 

_ 

Falha passiva de um componente quando) um outro eg 
tá fora de serviço para manutenção. 

c) Corte de 2 ou mais elementOs.- 
Falha ativa de um componente. .

` 

Falha ativa de um componente quando um outro está 
falhado passivamente. 

Falha ativa de um componente quando um outro» está 
- . fora de serviço para manutençao. _' A

~ i` Falha ativa de um componente junto com a condiçao 
de um elemento dinâmico preso. 

~ ~ Entao, para estabelecer as contribuiçoes de cada modo 
de falha ã indisponibilidade do ponto de carga, ê necessária a

~ informaçao das taxas de falha, ativa e passiva, tempo de chavea- 
mento, tempo de reparo, taxa de manutenção e tempo de manutenção 

_
. 

de cada componente da subestaçao. Com o objetivo de simplificar 
~ ~ a apresentaçao das equaçoes, adota-se a seguinte nomenclatura pg 

ra os índices do i-êsimo componente: ` 

Ai = taxa de falhas passivas (inclue falhas ativas) 

ri = tempo médio de interrupção de uma falha passiva 
(tempo de`reparo)7 V

x 

À'ii= taxa de falhas ativas 

si = tempo necessário para isolamento do componente 
(tempo de chaveamento) ' 

~ 

ld

~ À"i = taxa de manutençao 'p 

r”i = tempo médio de manutençao do componente -
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_ _ \
- 

Para os elementos dinâmicos disjuntores êç necessário
_ 

conhecer, ainda, a probabilidade pi de nao operar quando chamado 
a fazê4lo.- ' 

_ 

› 

“ 
_ 

* 
- 

»“ - 

' Com base nas equações.dos' modelos de confiabilidade 
adotados para falhas e manutençao, sao determinadas a seguir as 

contribuições devidas aos diferentes modos de falha. ~ 

Contribuições devidas a falhas passivas - »

A

~ 
a) Falha de um componente (i). Das equaçoes (3.3.l4) e (3.3.l5) 

tem-se: - 

`

A 

' 

Àk = xi (3.5.1› 

rk = ri ‹3.5.2› * 

= Ai . ri'_ (3.5.3) Uk 

onde ' 

= contribuição ã taxa de interrupção do ponto de *k 
carga _

› 

~ ~ 
rk = duraçao esperada da interrupçao o 

.

- 

Uk = tempo de interrupção anual no ponto de carga 

b) Falha de dois componentes (i,j). Utilizando as equações 
(3.3.22) e (3.3.23) obtem-se: _

_ 

kk = Ai Àj (ri + rj) (3.5.4) V 

É. 
I' rz ~ 

fk -1---l 
. 

› 
. ‹3.5.5› 

H r + rƒ 1. 3 

= kk . rk (3.5.6) . Uk 

c) Falha de um componente quando hâ outro em manutenção (i,j). 5 
plicando a equação (3Ç3.24) obtem-se a relação para determi- 

r nação da taxa de interrupção ÀÚk:`
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_ 

A 
- 3 

¡"k = Ai l"j (ri + r"j) + lj Ãfi (rj + r”i) 

' 

l (3.5.7) 

~ 

l Devido ã hipótese considerada de não iniciar dualquer 
manutenção quando houver um componente falhado na subestação, 
a equação (3.5.7) se reduz a: 

‹›\"k = xi M3. r"3. + ij vi r"i .‹3_.5.“8) 

Para estabelecer a duração média da interrupção de- 

vem~se considerar duas parcelas: uma correspondente ao fato 
do componente i falhar quando o componente j está em manuten- 
ção, e a outra quando j falha estando i em manutenção. Com is 
so, e através da equação (3.3.25) obtem-se: -

» 

II II 
` " 

› 

II II II 

ruk š Ãi›À j 
r 1 _ ri r.i + lj A i_r Â _ 

rj r i 
Xuk ri `+ rnj u 

)`uk_ rj + rui 

. (3.5.9) 

As horas anuais de interrupção são dadas por: 
U"k = X"k . r"k A (3.5.lO) ` 

Çontribuigões devidas a falhas ativas l 

a) Falha ativa de um componente (i). De forma análoga ao caso de 
falhas passivas tem~se; i'

_ 

. À'k = À'i ' (3.5.ll) 

r'k =›si 
p 

' (3;5.l2) 

U'k = À'i . si (3.5.l3) 

b) Falha ativa de um componente (i) quando um outro (j) está isg 
«lado para reparo. d 

' ” 
' 

'

-

_
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~ Das equações (3.3.22) e (3.3.23) tem-se: 

xl 

el 

r'k 

Como em geral si << rj, a equaçao (3.3.l5) pode-se 

= X' À: (s' + r.) ‹3.5.14) 
. k i 3 i J z 

Si r. =__--_-l~ ‹3.5.15› 
.S1 *Í rj 

-.

`

~ 

simplificar.para_ . «Í - 

E'a 

I, 

c) Falha ativa 
ra de serviço para manutenção. De forma análoga, através das

~ 

= (3.5.l6) rk Si 
~ _ ~ ‹ contribuiçao as horas anuais de interrupçao e 

= ' 
' 

' ‹3.s.17› k À k ° r k 

de um componente (1) quando um outro (j) está fo- 

equaçoes (3.3.24) e (3.3.25) obtem-se: ' 

= ' ". ". ` 

(3.s.1a› Ã k Ã 1 Ã 
3 

r
3 

= ii--Í~i ‹3.s.19› r"k 
_

. 

I' 

e como r"j >> si, Pode-se simplificar (3-5§l8)z ficando 

rflk 

ef 

Uilk 

d) Falha ativa 
._ 

Q 

Ãuk 

si + r j _ 

= si l 

` 

(3.5.20) 

= x"k . r"k ‹3.s;21› 

de um componente (i)_e um disjuntor (j) preso 
= Ã'i . pj - (3.5.22)

em
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1

W 

r'k = si 
A 

(3.5.23) 

u'k =1 xk . 1-kl ~ - ‹3..s.24) 

Contribúigões-devidas a falhas temporárias 

Chama-se aqui de falha temporária uma falha na qual o servi 
au ço ê restabelecido fechando, um ou mais, elementos dinamicos nor 

malmente abertos. ~ 

Neste caso a contribuição â frequência de interrupção, devi 
das a falhas de um-e dois componentes, ê.a mesma que para falhas 
passivas de_componentes.~ ` 

.
. 

~ .- ' ~ _ ~ ' 4 A duraçao media das interrupçoes e dada pelo tempo necessa- 
rio para fechar o caminho, atravês dos componentes normalmente 
abertos: . 

u 

- 

l “. 

rk = tcp (3.5.25) 

Ol1,`
. 

r"k =4tc A 
_ V 

(3.5.26)_ 

onde tc ë o tempo de chaveamento (tempo de operação) do elemento 
dinâmico que opera normalmente aberto. V

' 

Indices totais de.confiabilidade -

~ 
. Seja uma subestaçao em cujo grafo, representativo do arran- 

jo físico, foram encontrados n cortes mínimos como descritos an- 
teriormente. 

d ` Então a taxa total de interrupção do ponto de carga em estg 
do XT, ë obtida pela soma de todas as contribuições devidas aos 
modos de falha estabelecidos. '

-
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Il R 11 
= _ o . 

n - 

XT E Àk + E Ã k + E kkk (3.5.27). 
k=l d k=l 

_ 

1z=1 V* 
»

- 

~ ~ Da mesma forma, as horas totais de interrupçao anual sao da 
das por: - f ›

_ 

. n n n 
-_. ' I II 2 UT - Z Uk +' 2 U.k + X U k (3.5.28) 

k=l . k=l * k=l 

Finalmente,.a duração média ide uma interrupção é obtida do 
quociente da indisponibilidade e.a taxa de falha: 

U .
u 

rT = -'Ê (3-.5.2_9›
A T '

_ 

3.6 - Aplicação do Método 

Para aplicação da metodologia descrita neste Capítu- 
lo, foi desenvolvido um algoritmo que determina os modos de fa- 

lha e faz uma análise dos.efeitos. que cada modo produz no forng 
cimento ao ponto de carga. O fluxograma simplificado desse algo- 
ritmo para análise da confiabilidade de arranjos de Subestações, 
mostrado na Figura 12, comporta os seguintes passos:

_ 

1) Leitura dos dados necessários e montagem das tabelas 
~ ` ~ 

' contendo a descriçao da topologia da subestaçao, os Ê 
lementos dinâmicos_e o tipo de operação normal (aber- 

to ou fechado) de cada um deles, as taxas de falha e 

_tempos médios de reparo, bem como as taxas de manuteg 
ção e duração das mesmas, para cada componente do ar- 
rmÚo.' .

'
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«__ A informaçao sobre a.configuraçao da subestaçao 
ê fornecida pelos predecessores de cada componente.-. 

~ > ~ i 

Os dados da configuraçao do arranjo sao usados 'para 

estabelecer todos os caminhos entre o ponto fonte e o 

ponto de carga pré-estabelecido. Inicialmente~ê cons- 
truida uma matriz de caminhos possíveis,_contendo to- 
dos os conjuntos de componentes-que estabelecem-› uma 
ligação direta entre a fonte e a carga.-Isto ê, consi 
derando-se todos os elementos dinâmicos da subestação 
na posiçao fechado. .

~ Posteriormente sao abertas as chaves .seccionadoras 
que operam normalmente abertas e constroe-se uma ou- 
tra matriz de caminhos. Finalmente ê construída uma 
terceira matriz considerando abertos todos os elemen- 
tos dinâmicos (chaves e disjuntores) que operam- nor- 
malmente nessa condição. p 

Em seguida, as matrizes construídas no passo anterior
~ sao utilizadas para estabelecer uma tabela contendo a 

lista dos disjuntores que devem ser abertos para iso-
~ lar do sistema cada componente_da subestaçao. Essa ta 

bela descreve, portanto, o efeito-de uma¬ falha ativa 
de cada elemento pertencente ao arranjo, sobre os ou- 
tros componentes. ' 

V 

'
' 

Neste item são determinados os cortes minimos, de até 
dois elementos, nos quais o serviço somente. pode ser
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restabelecido reparando, pelo menos, um componente fa 
lhado. Para isso ê utilizado um algoritmo baseado na 
alqebra de-Boole(2l›. 

` 
l "` 

t'
' 

Primeiro a matriz de caminhos, com todos os ele- 
mentos dinâmicos fechados, ë transformada em uma ma- 
triz m x_n, onde m é o número de caminhos encontrados 
e n o número de componentes da subestação. Quando um 
elemento j pertence ao caminho i, o valor do elemento 
(i,j) desta nova matriz ë 1. Em caso contrário ê 0. 

Depois são calculados os produtos booleanos de 
todos os elementos das n colunas da matriz independen 
temente. Se o resultado da j-êsima coluna resulta em

~ l, entao o componente j ê corte de um elemento. Poste 
riormente ê feita a soma booleana, elemento a elemen-

. 

to, de todas as combinaçoes possiveis de duas colunas 
realizando, logo em seguida, o produto booleano do vg 
tor resultante nos moldes anteriores. Se para duas cg 

¬ ~ 4 ~ lunas j e k o resultado dessas operaçoes e l, entao, 
os componentes.j e k da subestação formam um corte de 
dois elementos. a 

" Em geral se Mij e Mik, i = 1, 2, ..., m, são a 

j-ësima e a k-ësima colunas da matriz de caminhos 
transformada,,o elemento jvda subestação ê corte quan 
do se cumpre que:~ ~ 

' 
i 

,' 

-Mlj A Mzj A M33. A A Mmj = 1 (3.6.l) 

e os componentes j e k são corte quando:
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E 

(Mij v mlk) A ‹M2j .v Mzk) A A (Mmj v Mmk) =
Í 

' 

' 
` '(3.6.2) ' 

onde A e V representam o produto e a soma, respectiva 
mente, na algebra de Boole. 

' ~ - Por meio das equaçoes estabelecidas no item 3.5 deste 
capítulo são calculados, para cada corte determina- 
do, a taxa de.ocorrência, a duração média da interrup 
ção e as horas anuais de interrupção do fornecimento

~ ao ponto de carga. Depois sao calculadas as contribui 
çoes aos índices totais do ponto de carga, devidas a 

falhas passivas, combinações delas e falhas passivas 
com manutenção de componentes. Neste ponto tem-se a 

~ ~ informaçao de todas as interrupçoes devidas a falhas 
permanentes. 

Neste passo, são determinados os cortes mínimos para 
os quais o serviço ê restabelecido isolando o elemen- 
to falhado e religando os componentes não' falhados.

~ Esses cortes sao representativos das falhas ativas 
dos componentes da-subestação- 

,Com a lista de disjuntores que devem ser abertos 
para isolar cada componente, estabelecida no passo 
iii), ê testada a continuidade entre a fonte e o pon- 
to de carga, diretamente na matriz de caminhos possi- 
veis, simulando uma falha ativa em cada componente do 
sistema. Isto ê feito da seguinte maneira:
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. _\ 

Caso o elemento já tenha sido determinado como corte 
no item iv) o processo ê abandonado_ pois o elemento 
jã foi considerado. Em caso negativo verifica~se` se 
os disjuntores, que isolam o componente em- questão, 
interrompem todos os caminhos-possíveis entre a fonte 
e a carga, representados pela primeira matriz.determi 
nada no passo ii). Se isto acontecer, então aquela-fa 
lha ativa levará uma interrupçao temporária ao ponto 
de carga. Posteriormente isso se repete considerando, 
também, um outro componente da_subestaÇão fora de ser 
viço, seja por falha passiva ou para manutenção. 

Novamente a lista do passo iii) ê usada para simula- 
ção de uma falha ativa de cada componente, juntamente 

~ ' com a condiçao de um disjuntor preso. A análise do e- 
feito desse modo de falha ê verificada, na matriz' de 

caminhos possíveis, testando continuidade em todos os 
conjuntos de ligaçao, . 

Para todos os modos de falha determinados nos passos 
vv ' A vi) e vii) sao calculadas a taxa de ocorrencia, a du- 

ração média e as horas anuais de interrupção do forng 
cimento ao ponto¬de carga. São calculadas também as 

«u contribuiçoes aos_índices de confiabilidade do ponto 
de carga devidas a falhas ativas e suas combinações.

~ com falhas passivas e manutençao. 

Determinam-se agora os cortes nos quais-o_serviço ê
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› 
_ 

» _ 

restabelecido fechando, um ou mais, componentes dina- 
micos normalmente abertos. Isso é feito através 'das 

matrizes de caminhos com todos os elementos dinâmicos 
que operam normalmente abertos considerados abertos, 
e a que somente considera as chaves abertas. Assim pg 
de ser estabelecido o tipo de chaveamento necessário 
para restabelecer o serviço. 

Para os cortes determinados no passo anterior, ê cal~ 
culada a taxa de ocorrência de cada um deles. A dura- 
ção média de cada interrupção é dada pelo tempo .de 
chaveamento, especificado para fechamento de chaves

~ ou disjuntores que operam normalmente abertos. ~ Sao 
calculadas, depois, as contribuições aos índices de 

confiabilidade do ponto de carga, devidas a esses mo¬ 
dos de falha. - 

'

» 

Finalmente são calculados os Índices totais de-confia 
bilidade do ponto de carga considerado: a taxa de fa- 

lha, duração média e horas anuais de interrupção. 

O algoritmo descrito neste item foi programado em lin 
guagem FORTRAN_para processamento em computador digital. O“ pro- 

grama tem a estrutura básica mostrada na Figura 13 e requer uma 
partição de memória de 250 kBytes, para simulação de subestações

_ com até 60 componentes. No Anexo I sao fornecidas-as listagens 
das principais subrotinas que constituem o programa, e no Ane×0 

III e apresentado um exemplo de-aplicaÇãQ do algoritmo.
L
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4. ~- coMPARAçÃo~ na ,ESQUEMAS » 

4.1 - Introdu§ão« 

Como um exemplo de utilização do algoritmo apresenta-
~ do anteriormente ë feita, neste Capítulo, uma comparaçao quanti-

~ tativa entre arranjos_possíveis para uma subestaçao de eXtra-al- 
ta tensão. São calculados, para cada arranjo considerado, os se-

~ 
4 guintes Indices de confiabilidade: a taxa de falha, a 'duraçao 

“média das interrupções e as horas anuais de indisponibilidade do 
. . barramento do lado de baixa tensao. .

I 

Tendo em vista a falta de estatísticas de falhas con-
~ fiáveis nos sistemas elêtricos_brasileiros, sao utilizados na 

análise comparativa dados típicos obtidos da literatura(l5' 
l9'›25). O fato de se fazer uma análise de alternativas para o 

arranjo de uma subestação, obtendo-se apenas a confiabilidade rg 
` ~ lativa entre elas, valida a utilizaçao de dados típicos para avg

~ liaçao dos índices de confiabilidade. '

_ 

Posteriormente são apresentados os resultados obti- 
dos, para cada alternativa, por meio do programa de cãlculo_ dos 

` índices de confiabilidade de subestações. Finalmente comenta-se
I 

sobre os casos analisados. '- 

4.2 - Arranjos Considerados 

A 

De acordo com o exposto no Capitulo 1 deste trabalho, 

... N .‹..,¬- _.. ., ` ......_...._..._._.....\....,
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os arranjos mais comumente utilizados em subestaçoes de extra al 
ta tensão são os seguintes: _` u -

, 

_ z ` 

V 

f barra dupla com disjuntor duplo .A 

- barra-dupla com disjuntor e meio . 

V 

- diagrama em anel. '

A 

O esquema de barra dupla com disjuntor e um terço não 
ê considerado como alternativa, desde que não é utilizado devido 
a suas desvantagens qualitativas face aos esquemas mencionados 5 
cima. Embora o esquema de barra dupla com disjuntor duplo nao se 
ja usado comumente devido a seu maior custo, ê apresentado como 
referência jã que ê o que fornece melhores índices de confiabili 
dade. 

_ 
_ 

- ¬ 
j

j 

~ ` 

Para efeitos de comparaçao dos arranjos possíveis, pa 
ra o lado de alta tensão (EAT), de uma subestação abaixadora são 
assumidas as seguintes caracteristicas: _ 

i) Considera-se a subestação com duas linhas de transmis- 
ou sao BAT chegando e dois bancos de transformadores BAT/ 

AT. v 

` ~ ii) O arranjo do lado de baixa tensao (AT) ë assumido já 

determinado como sendo barra principal seccionada com 
barra de transferência. * 

iii) O ponto-de carga em estudo é uma das seções do barra*
~ mento principal do lado de baixa tensao.' ' 

V Nas Figuras 14, 15 e 16 são mostrados os diagramas u- 

nifilares dos arranjos considerados, e onde cada componente ê i~ 
'dentificado por um número correlativo. Para o cálculo dos índi- 

ces de confiabilidade, somente são considerados os equipamentos
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principais de cada arranjo: as linhas que chegam, disjuntores, 
barramentos, transformadores e chaves seccionadoras. As chaves 

que isolam cada disjuntor não sãowconsideradas, assumindo-as co- 
mo perfeitamente confiáveis. 

g 

- 

Í 

_ 

› 

_

' 

_ 

Os componentes que operam normalmente abertos em cada 
arranjo, são as chaves de desvio dos disjuntores e as chaves de 

interligação de barramentos do lado de baixa tensão, i mostradas 
abertas na Figura respectiva. `

. 

4.3 - Dados Utilizados -~ 

Um grande problema com que se depara ao realizar qual
~ quer estudo de confiabilidade, ê a obtençao de estatísticas de 

falhas de componentes que venham a representar, de maneira fide- 
digna, o comportamento dos mesmos ao longo do tempo. ' 

A falta de estatísticas de falha de equipamentos leva 
ã utiliaação de dados típicos, geralmente levantados em sistemas 
norte-americanos ou europeus. Isso é justificado, em nível de 
planejamento, pelo fato de serem analisados diversos esquemas 
propostos, tendo a confiabilidade apenas um significado relativo 
entre as alternativas consideradas.

, 

~ ' 

` 

. Os valores-das taxas de falhas e duraçao das interrup 
ções, adotados neste trabalho para comparação dos esquemas de ma 
nobra apresentados no item anterior, estão baseados nos j traba- 
lhos: Pseventeen Years Experience of Service Reliability in the 

Swedish 400 kV Transmission System"(l5) e "$implified use of
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_ 

' -_ . \ . 
- 7 ' 

Failure Statistics for Optimizing Systems and. Equipment Desing" 
(19), publicados em 1970 e 1972 respectivamente; 

A

V 

1 Tais valores são os seguintes: ` 

Linhas de Transmissão › ~ 

'

» 

Taxa de falha- ` 

A = l,llv f/ano 
Tempo de reparo » r = 24 hrs 
Taxa de falha ativa À' = 1,11 f/ano 
Tempo de chaveamento s`= 0,5 hrs 

u Não são consideradas taxas de manutenção jâ_ que -os 

desligamentos das linhas, para esse fim, ocorrem nos períodos de 
carga baixa e não produzem cortes de carga: 

. ln__=o 
r" = 0 

Transformadores -W

~ Sao considerados como bancos monofãsicos com uma uni- 
dade de reserva. ~V

' 

Taxa de falha À = 0.08 f/ano 
Tempo de reparo r = 6 hrs (tempo necessário para trg 

' car a unidade falhada pela unida 

_ 

' de de reserva) , V

' 

Taxa de falha ativa À' = 0.08 f/ano 
Tempo de chaveamento s = l hr 
Taxa de manutenção X" = 0.015 v/ano 

i .- Tempo necessário ã manutençaov r" = 24 hrs



Barramentos. ^ 

. 

T
' 

.._¿._.__...._-_--í-_ 

Taxa de falha À×= 0.007 f/ano ~ 

Tempo.de reparo '_ r = '4 hrs 
Taxa de falha ativa Ã' = 0.007 f/ano 
Tempo de chaveamento* - s = 2 hrs '

_ 

Considera-se a manutenção do barramento como sendo 
feita nos períodos de carga leve, portanto: t 

- À"=o
p 

ru :O 

Chaves seccionadoras V 

'À = 0.003 f/ano V Taxa de falha.
, 

r = 3 hrs T 

À' .= o.oo3` 
Tempo de reparo 
Taxa de falha ativa 
Tempo de chaveamento ~ s = 2 hrs 
)`"=..-O . 

r" = 0 

plsjuntores do lado de alta (EAT) V 

Taxa de falha À = 0.074 ~f/ano 

Tempo de reparo . r = 72 hrs
_ 

Taxa de falha ativar À' = 0.05 f/ano 
Tempo de chaveamento_l s.= 0.5 hrszz 

Taxa de manutenção- À" = 0.05 lv/ano 
Tempo necessário para manutenção - r"z= 24 hrs 

av ~ Probabilidade de nao operaçao~` 4 p =A 0.005



_ 

.sô 

Disjuntores do lado de baixa (AT)', “ 

Taxa de falha '*-À='0,02 f/anozz 

Tempo de reparo _ r = 3 hrs 0

N 

Taxa de falha ativa Ã' = 0.01 f/ano z¿ 
Tempo de chaveamento< « sf= l hr '

_ 

Taxa de manutenção 
A 

Ã"-= 0.25 .v/ano 

Tempo de manutenção _ 

A 

r =,l2 hrs 
Probabilidade de não operar p_# 0.006 

4¿4 ~ Resultados Obtidos 

Apresentam-se neste item as listagens de ' computador 
dos casos processados. Mostram-se os dados utilizados, as contri 
buições devidas aos modos de falha determinados e a taxa de fa- 

lha, tempo esperado de interrupção e indisponibilidade_anual de 

cada alternativa.~ 
Os elementos componentes de cada arranjo estão identi 

ficados por um número correlativo, de acordo com a Figura corres 
pondente ao item 4.2. ' 

-

~ 

; "Os resultados do programa são explicados no próprio 
formato do relatório de saída do computador. Na primeira página 

- 
_ , ~ 

são apresentados os dados do arranjo que serã submetido a estuda 
Nas páginas 2 a 5, são mostradas as contribuições devidas-a cada 
modo de falha separadamente. São identificados os cortes míni- 

_mos, que conduzem a cada modo de falha, através dos números cor- 

respondentes dos elementos que o compoem. Para cada corte mínimo 
são imprimidas as respectivas taxas de ocorrência, tempo- :médio
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esperado-de interrupção e súa;contribuição ãs horas anuais de_i§» 
disponibilidade do ponto de carga. Finalmente.na página 6 são af 
presentados os índices totais de confiabilidade do ponto de car- 
ga considerado. V,› ' .. a 

No item 4.5, a seguir, são analisados e comentados e§ 
tes resultados procurando estabelecer uma ordem de mérito entre 
os esquemas propostos. '

¬

I
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_ 4.5 - Discussao dos Besultados- 

Os relatórios de saída de computador, apresentados no 
item anterior, mostram os índices de confiabilidade calculados 
para os arranjos das Figuras 14, l5 e 16. São discriminadas das 

contribuições devidas a todas as falhas, de um ou dois componen- 
tes, que produzem uma interrupção do fornecimento ao ponto ' de 

carga pré-estabelecido. Isso permite ter uma visão geral do com- 
portamento de cada arranjo frente a falhas de componentes, bem 
como dos elementos e modos de falha que mais contribuem ã indis- 
ponibilidade de serviço no ponto de carga. Na Tabela 6 ê apresen 
tado um resumo dos indices totais de confiabilidade obtidos para 
os arranjos considerados. 

Para uma melhor compreensao do significado' relativo 
dos índices calculados para cada alternativa, ê apresentada jun- 
to uma estimativa dos investimentos iniciais necessários ã im- 

plantação de cada arranjo. Esses custos são baseados nos preços 
das concorrências lançadas pela Eletrosul, no último trimestre 
de 1977, para aquisição dos equipamentos das subestações do sis- 

tema de transmissão em 500 kV de Salto Santiago. O cálculo apro- 
ximado dos investimentos, considerando o custo dos equipamentos 
principais, construção e montagem de cada arranjo, ê mostrado no 
Anexo II. . 

j 

. 
_ Í 

H ._ 

A duração média esperada de cada interrupção é prati- 
camente a mesma para os três esquemas propostos; neste caso en- 

tão, uma comparação entre eles do ponto de vista da confiabilida 
de, deve ser feita com base na taxa de falha de cada arranjo e
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nos custos associados. 

. TABELA 6. Indices de confiabilidade e custo dos arranjos. 

_ RRANJO ESQUEMA COM DI§ ESQUEMA COM DI§' ESQUEMA 
INDICE' _,JUNTOR.DUPLO 

I 

`JUNTOR E MEIO . EM ANEL 
`Taxa de Falha Q 

' 

' ' 

~ 
. 2 268 (falhas/ano) 0'257 ' 0' 65 O'

- 

~ , çDuraçao Mediaz - 

7 (horas) 0,51 _o,52_ 0,51, 

Tempo de Inter- _
. 

rupção» 0,131 ' 0,l38 7 0,136 
(horas/ano) 

Custo . 

(uss X 103) 
» _9;890 8.870 ' 7.860 

Para a alternativa com disjuntor duplo, o valor de 

0,257 falhas/ano corresponde, em média, a uma-falha a cadaf 3,89 

anos..Para os outros esquemas os valores obtidos correspondem a 

uma falha a cada 3,77 anos para o arranjo com disjuntor e meio,- 
e uma falha a cada 3,73 anos para o anel. Tomando os valores 
extremos, correspondentes aos arranjos com disjuntor duplo-e' em 
anel, verifica~se que uma redução de 4% do tempo médio entre fa~ 
lhas ë_obtida com um acréscimo de 26% no custo de implantação. 

~ ~ Pode-se concluir entao que nao seria justificável, neste caso, a 

utilização de um arranjo com dois disjuntores por circuito Apara 
obter-se uma melhor confiabilidade. _

. 

Os índices de confiabilidade das configuraçoes com o 

lado de EAT em anel e com disjuntor e meio, não tem- diferenças 
significativas quando são considerados somente quatro circuitos
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' 'Para uma,melhor visualizaçao das possíveis diferenças 
entre a confiabilidade apresentada por esses dois esquemas, con- 

siderafse agora o_ponto de carga como sendo a saída do lado_ 'de 

AT de qualquer um dos dois transformadores pertencentes a .cada
~ larranjo. Por outras palavras, nao levando em conta as contribui- 

ções devidas a falhas no esquema de barra principal seccionada e 

barra de transferência. Desta maneira, os índices de confiabili4 
dade obtidos para as duas_alternativas são mostradas na Tabela.7 

TABELA 7. Indices de confiabilidade dos arranjos em anel e 

com disjuntor e meio, sem considerar o esquema do 
lado em AT. ' 

A “ANJO A 

DISJUNTOR E MIÓ ANEL 
`\INDIcE .

- 

Taxa de Falha * ~0.0096l_. ` 0.00854 
o 

(falhas/ano) 
V

' 

Duração Média 8.88 9.51 
(horas)

~ Tempo de Interrupçao 0.0853 0.0812 
(horas/ano) , 

V 

-

' 

Observa-se, neste caso, que o esquema em anel tem um 

tempo total de interrupção.5% menor que Q arranjo com disjuntor 
e meio, apresentando também uma taxa de falha 12,5% menor. Isto, 
aliado a um menor investimento inicial, leva a considerar o es~ 

quema em anel como mais vantajoso para o caso de subestacões_ em 
BAT até quatro circuitos. 

` 
.

_ 

Resta, ainda, faáer uma análise dos componentes cujas
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falhas influenciam mais os indices totais de“confiabi1idade de 

cada arranjo. O esquema com disjuntor e meio tem a duração média 
das falhas passivas aumentada devido ao maior tempo de -reparo, 

no caso de falha dos disjuntores centrais do arranjo (solicita- 

dos por dois circuitos), ou de falha de um deles quando o. outro 
está em manutenção. A duração esperada de uma falha dos disjun- 

tores centrais ê de 36 horas, eva duração média da falha de um 

deles quando o outro está em manutenção ë de 18 horas. Embora a 

taxa de ocorrência das duas contingências seja pequena, 0,9xl0_4 

falhas/ano e 0,203xl0 4 falhas/ano respectivamente, esta e uma 
desvantagem do esquema com disjuntor e-meio já que conduz a« 'um 

tempo total de interrupção relativamente alto em comparação aos 

outros modos de falha. `

‹

~ Por outro lado, esta configuraçao propicia, _maiores 
contribuições aos índices de confiabilidade por falhas, ativas. 
Isso ë devido, principalmente, ãs falhas de um disjuntor central 
combinadas com falhas, ou manutenção,`de equipamentos_ (entradas 

de linhas, transformadores, chaves seccionadoras, etc.) do cir- 

cuito remanescente." 

Essas duas desvantagens podem ser minoradas parcial- 
' ~ mente por meio de um esquema de manutençao mais apurado naqueles 

disjuntores. Por exemplo, aumentando a tara de manutenção ao do- 
bro, ou seja, assumindo À" = 0.1 vezes/ano. Se com isso a taxa 
de falha dos disjuntores centrais do arranjo caisse para 0,035 
falhas/ano, obter-se-iam os seguintes índices de confiabilidade, 
sem considerar as contribuições do arranjo do lado de AT: 

qTaxa de falha ...;.............- 0;00953 falhas/ano ' 

Duração média .................. 8,68 horas
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-_ Interrupção anual ;.......,..§ 0.0827 horas/ano
~ 

' 
' Observa-se que esses índices ainda sao superiores ex 

› _ 
V 

' - 
ceto a duraçao esperada da interrupçao, aos do esquema em anel. 
Isso vem confirmar a superioridade deste arranjo para subesta- 

çoes até quatro circuitos. 

Analisando, agora, os índices do esquema_em anel veri 
fica-se que esse arranjo apresenta maiores contribuiçoes devidas

. 

a falhas ativas junto com uma condiçao de disjuntor preso. O que 
se traduz, também, na necessidade de um programa rígido de manu- 

› . 

tençao dos disjuntores. Fazendo a mesma anãlise anterior, ou se- 

ja, aumentando ao dobro a taxa de manutenção dos disjuntores e 

diminuindo a probabilidade de um disjuntor preso de 0;005 para 
0.002, obtem-se os seguintes índices:

, 

Taxa de falha ............. 0,0079 falhas/ano, 
._ , - Duraçao media ............. 10,21 horas V

- 

Interrupção anual }........ 0,0811 horas/ano - 

Deve-se considerar, ainda, que embora o esquema . em 
anel apresente índices de confiabilidade melhores e-um custo 
11,4% menor que o disjuntor e meio, para subestações até quatro 
circuitos, apresenta graves dificuldades para expansoes futuras.

~ Portanto, para o caso de subestaçoes com mais de-quatro circui- 
tos, uma.so1ução possível seria a adoçãofde um esquema em anel 

4 ~ ` ~ nos estagios iniciais de evoluçaoí visando a sua modificaçao pa- 

ra o esquema de barra'dupla com disjuntor e meio, ou em anel mñl 
tiplo, na sua etapa final. 1 

'

_ 

` 
~ Considerando, em seguida, os arranjos com esquema em 

anel simples e com disjuntor e meio, com seis circuitos_ (quatro
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linhas de transmissão e dois transformadores), foram obtidos in- 
dices de confiabilidade'praticamente iguais. A taxa de falha foi 
da ordem de 0.00061 falhas/ano, que corresponde a uma falha a ca 
da 1.639 anos, com uma duração média esperada de 0,15 horas. Por 
tanto, a decisão sobre qual o arranjo a ser utilizado em uma da- 
da subestação deve ser baseada nos critérios e experiência opera 
tiva de cada concessionária, já que embora o esquema em anel a- 

presente menor custo (menor número de equipamentos), possui, me- 

nor-flexibilidade operativa e sempre existe o]problema de abertu 
ra do anel em dois pontos. 

Finalmente deve ser ressaltado que os valores utiliza 
dos para as taxas de falha, tempos de reparo e manutenção de com 
ponentes foram dados típicos, obtidos em outros sistemas, tendo 
os índices de confiabilidade calculados apenas um significado rg 
lativo entre as alternativas. Qualquer mudança nas taxas ou tem- 
pos escolhidos, se_refletirá em todas as alternativas de acordo 
ao número e tipo dos equipamentos-que compoem cada arranjoz 

«.

I
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5. ~ sUMÃR1o, ÇQNCLUSÕES E sucaswõms PARA FUTUROS TRABALHÓS

r 

5.1 ~ Sumário e Conc1usões,~ 

_ 

.Neste trabalho foi apresentada uma metodologia, para 
avaliação da confiabilidade de arranjos de barramentos de subes- 
tações. Essa metodologia permite_calcular índices para compara- 

V . 

çao da confiabilidade de diversas alternativas propostas. Os ín- 
dices calculados são a frequência, a duração média e o tempo to- 
tal anual das interrupçoes,-que tem um significado mais real, do 

ponto de vista da engenharia, que o conceito matemático da proba 
bilidade de falha. 

Inicialmente_foram tecidos alguns comentários sobre 
as principais características técnicas é econômicas de arranjos 
de barramentos comumente utilizados em Subestações de médio e 

grande porte. Em seguida, foi feito um apanhado bibliográfico 
das publicações mais importantes sobre confiabilidade de -arran- 

jos de subestações, visando fornecer uma visão geral do problema 
e os métodos de resoluçao adotados, sem entrar na anãlise profun 
da de cada trabalho mencionado. ' 

' Estabeleceu-se, posteriormente, a metodologia utiliza 
›

1 

~ Q -4 ~ da para determinaçao da frequencia e duraçao das interrupçoes. 
Discutiu-se sobre as vantagens da utilização de um modelo basea- 
do na teoria dos processos de-renovação independentes(27).` Para 
a simulação real das falhas dos componentes das subestações ado- 
tou-se o modelo com um ciclo a três estados(l0›: operando, falha
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do e isolado para reparos. A técnica-de confiabilidade empregada 
estabelece a frequencia e duraçao esperadas das interrupçoes' de 

um ponto de carga na subestação, a partir das estatísticas 
_ de 

frequência e duração.média das falhas dos componentes do' arran- 

joz Neste trabalho, foi_aplicado o método dos modos de falha e 

análise de efeitos(27), onde cada componente da subestação pode 
ser encontrado.em um certo número de estados possíveis e - podem 
ser simuladas todas as contingências que se acredita possam acon 
tecer;1 ' 

.

' 

Foi apresentado um algoritmo para obtenção dos -modos 

de falha de uma configuração qualquer, baseado no conceito de 

corte topolõgico. Esse algoritmo permite determinar todos os con 
juntos de um ou mais elementos da subestaçao que, se falhados, 
interrompem o fornecimento de energia ao ponto de carga em consi 
deração. O a1goritmo.desenyolvido comporta os seguintes itens: 

' ~ ~ 
~ i) Os dados obtidos da configuraçao do arranjo. sao 

usados para estabelecer todos os caminhos aentre 

um ponto fonte e o ponto de carga pré-estabele- 
cido(2l). São construídas três matrizes de cami- 

nhos: uma indicando todos os caminhos possíveis, 
outra com os caminhos normalmente fechados (com- 

ponentes que operam normalmente fechados) e uma 
_ _

Y 

~ terceira considerando abertas as chaves que ope- 

ram normalmente nessa condição. Em seguida essas 
matrizes sãojutilizadas para montar uma 

A tabela 
contendo a lista dos disjuntores que devem ser 

abertos para isolar cada componente da subesta-
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ção; Essa tabela"descreve;o efeito da falhaá de 

cada elemento pertencente ao arranjo sobre cs'o5 
tros componentes.-V' - 

` ` -' « 

. . 

Posteriormente sao determinados os cortes míni- 
mos, ou conjuntoszde elementos falhados do`arrag

~ jo,que conduzem a uma interrupçao do serviço no
~ ponto de carga. Sao discriminados quatro_ tipos 

de cortes mínimos que representam os diferentes 
modos de falha dos componentes: Cortes permanen- 
tes, nos quais o serviço somente pode'ser resta~ 
belecido reparando, pelo menos, um dos elementos 
falhados; Cortes nos quais o serviço ê restabelg 
cido isolando um elemento falhado e re1igando_ao 
sistema os componentes nao falhados; Cortes mini 
mos nos quais o_serviço ê restabelecido fecham* 

do, um ou mais, componentes dinâmicos (disjunto- 
res ou chaves seccionadoras) normalmente' aber~ 

tos. E, finalmente, cortes que consideram a fa~ 

lha de um elemento juntamente com a nao operaçao 
de um dos disjuntores que devem abrir para iso- 

lã-lo do sistema. `

» 

Para cada um dos conjuntos de componentes (cor- 
¡ .

~ tes mínimos) determinados sao calculadas a taxa 
' ~ de ocorrência da falha, a duraçao esperada da ig 

terrupção e as horas anuais de interrupção ' do 
` . ~ fornecimento ao ponto de carga. Por ultimo, sao 

calculados os Indices totais de confiabilidade
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-do ponto de carga considerado. Deve ser observa- 
V do que esses indices calculados possuem . apenas 

um-significado relativo entre algumas.alternati- 
' vas propostas. desde que as estatísticas de- fa-

~ lhas dos equipamentos componentes do arranjo sao 
ugeralmente extrapolados de dados obtidos em um 

,sistema existente. 
~ ~ ¬ Em continuaçao, foi feita.uma comparaçao quantitativa 

da confiabilidade_relativa apresentada por alguns arranjos possi 
ao ~ ` veis para uma subestaçao de extra alta tensao. Face a falta de 

estatísticas de falhas confiáveis-nos sistemas elétricos brasi- 

leiros, foram utilizados dados típicos obtidos em outros¡ siste- 
mas(l5' 19). Foram analisados os três esquemas mais comumente us 

~ .- tilizados para subestaçoes neste nível de tensao: 
- barra dupla com disjuntor duplo 
- barra dupla com disjuntor e meio__ 

' ~ configuração em anel.~ - 

' 

.

_ 

0bservou~se que para subestaçoes com quatro circuitos
~ ~ duas linhas de transmissao e dois bancos de transformadores ~ 

a duração média esperada de uma interrupção ë praticamente a mes 
ma, da ordem de 0,5 horas, considerando um esquema de barra prin 
cipal seccionada e barra de transferência no lado de média ten~ 

ou .ø - 

sao. Os tempos medios entre falhas obtidos foram 3,89 anos 'para 

o esquema com disjuntor duplo: 3,77 anos para o disjuntor e meio 
e 3,73 anos para o anel. Conclui-se, então, não ser justificável 
a utilização do arranjo com disjuntor duplo que apresenta um cus 
to de implantação 11,5% maior que'o arranjo com disjuntor e meio 

. 

' 

' 

. \ .
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e.26% maior que o esquema em anel (Anexo II). 

. Em seguida foi feita uma comparação entre os esquemas 
com disjuntor e meio e~em anel, sem levar em conta o arranjo do 
lado de média tensão. Sugeriu-se o esquema em anel 'como~o~ mais 
indicado para subestações=EAT, com quatro circuitos, devido a 

que apresenta uma taxa de falhas l2,5%.menor que o disjuntor e
~ meio, junto com um menor custo de imp1antaçao._ 

Objetivando testar a sensibilidade dos arranjos quans 
to ao_nümero de circuitos, aumentou~se para seis o número destes 
na subestação (quatro linhas de transmissão e dois bancos de 

transformadores); observou~se que os índices obtidos para os es- 
quemas em anel e disjuntor e meio ficaram praticamente iguais. 
Portanto, conclui-se que a escolha da alternativa a ser utiliza- 
da deve ser baseada nos critérios adotados e na experiência ope~ 
rativa de cada concessionária. Salientou-se, ainda, que o esquer 

~ › ~ ma em anel apresenta graves dificuldades para futuras expansoes 
da subestação, sugerindofse como.uma solução possivel a adoção 

- 
_ ‹ ~ de um esquema em anel nas etapas iniciais da subestaçao, preven- 

~ ' 

do sua modificaçao para um arranjo com barra dupla e disjuntor e 

meio, ou em anel múltiplo, na sua etapa final. › 

A importância fundamental da metodologia apresentada 
neste trabalho, reside no fato de fornecer aos engenheiros ~de 

planejamento um critério adicional para a escolha do arranjo' de 
barramentos e esquema de manobras de uma subestação qualquer. Os 

índices de confiabilidade calculados devem ser levados em conta 
como mais um parâmetro de decisão, de mesma forma como 6 feito 

f 
' ~ ~ com os custos de implantaçao, flexibilidade de operaçao ea manu»
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tenção, simplicidade dos esquemas de proteção e Controle, etc, 
' 

' Q método descrito permite, portanto, comparar do pon- 
to de vista da confiabilidade, osQméritosfde.projetoszalternati- 
vos para um arranjo de barramentos; Pode ser_utilizado,, também, 
para uma análise de diversos esquemas de alimentaçao dos servi- 
ços auxiliares de subestações e usinas. Em geral, este método po 
de ser usado para análise da confiabilidade de qualquer rede (e- 

~ 4 létrica ou nao), na qual sejam validas as hipõteses assumidas na 
formulação. ' 

` ~ 6.2 - Sugestoes para Futuros Trabalhos 

Uma simplificação adotada na metodologia mostrada na 
presente análise da confiabilidade refere-se a capacidade_ dos 

componentes do sistema trasmifiirem a potência de carga sob qual- 
quer condição; Uma primeira sugestão que surge, portanto, é'a eë 
tensão do método abrangendo os modos de falha que levam a sobre- 
carga em elementos não falhados sem produzir, no entanto, inter- 
rupção'do serviço no ponto de carga considerado. Esta tarefa, ca 
so realizada, tornará mais ampla a utilização do programa desen- 
volvido.« . 

- 

` 

_
` 

' Um outro ponto que merece ser destacado para um trabg 
lho futuro, refere-se ao estabelecimento de um processo que per- 
mita elaborar estatisticas de falhas consistentes, a partir dos 

dados obtidos das falhas de equipamentos nos sistemas elétricos 
brasileiros. Isso é particularmente importante desde que permiti
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ria uma melhor utilizaçao dos programas desenvolvidos, obten- 
do-se resultados mais realistas sobre a confiabilidade de um sis 
tema em particular. _v× » 

* e. 

' Pinalmente,.pode ser sugerida uma pesquisa sobre f- a 

sensibilidade,dos índices de confiabilidade obtidos frentez ao 

tipo de equipamentos elétricos a serem considerados em uma anãli 
se com o método apresentado. Na comparaçao de_esquemas '_ feita 
neste trabalho, somente foram modelados os equipamentos princi- 
pais da subestação: barramentos, entradas de.linha, transforma* 

dores, disjuntores e chaves seccionadoras; Seria o caso, então,
~ de pesquisar a influência da adiçao de outros componentes como 

transformadores de corrente e de potencial, divisores capaciti~ 
vos, sistema de proteção, etc. '

I
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-.ANEXOgI. 

LISTAGENS;DAS PRINCIPAIS SUBROTINAS DO PROGRAMA PARA 
ANÁLISE DA coNFIÀBIL“IDA“DE DE SUBESTAÇÕES 

Este Anexo tem por objetivo mostrar as listagens de computg 
dor com a programação, em linguagem FÇRTRAN, das principais sub- 
rotinas que compoem o programa para análise da confiabilidade de 
arranjos de subestações. _ 

'~ a 

_ 

' 

.

a 

Como foi estabelecido no Capítulo 3 deste trabalho, o algo- 
ritmo desenvolvido comporta basicamente os seguintes itens: 

- estabelecimento.dos caminhos entre a fonte e o ponto .de 
carga¬ - 

-- montagem da tabela de disjuntores que isolâm cada ,compo- 
nente do arranjo 7 

~ - determinação dos cortes permanentes onde o serviço só po- 

de ser restabelecido por meio de reparos s 
. 

_

_ 

~ - simulação das falhas temporárias dos equipamentos da sub- 
estação; ' 4 

_ 

- 

` ` 

-w 'Portanto, sao listadas a seguir as subrotinas=>_ principais 
correspondentes a esses itens. Deve-se notar que como elas fazem 
parte de um programa que abrange outras subrotinas não listadas, 
algumas das variáveis especificadas nas declarações de áreas co- 

muns não tem relação direta com a programação delas. AS subroti- 

nas CAMIN e CORTE foram baseadas na subrotina PATH e no programa 
descrito por Nelson, Batts;e_BeadleSK2l) respectivamente.
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ANEXO II _~- 
.çUsmQ_p3 IMPLANTAÇÃO nos ARRÀNJos,coNsIDE3Anos¿Ng_çon- 
PAEAÇÃQ DE ESQUEMAS 

13d 

O cálculo dos custos de implantaçao (equipamentos, constru- 
-› ¬ ~ çao e montagem) dos arranjos-considerados'na_comparaçao de esqug 

.mas, foi baseado nos preços dos equipamentos obtidos das" concor 
rências lançadas pela ELETROSUL, para o sistema de transmissão 
em 500 kV de SaltozSantiago, no terceiro trimestre de 1977. Es- 
ses preços säo mostrados a seguir: 

oooqooooou0noo0oooooooooo_o 

,Chave¬seccionadora com lâmina Í
_ 

0.0sacou;oooonnoouoooouoouoo 

oooooouoøoøloonoo 

Transformador monofásico
_ 

oo0ouo`ooo›ooow_co000000000 

O custo de construção e montagem, due inclue estruturas, O.. 

bras civis, cabos, isoladores, serviços de engenharia, eventuais 
etc,, foi considerado como sendo uma percentagem do custo dos e.- 

quipamentos principais; Esse percentual, baseado na experiência 
de construçao da ELETROSUL, foi calculado tomando-se 100% do cus 
to dos equipamentos principais (disjuntores,-chaves seccionado- 

ras, para-raios, transformadores de corrente e potencia1,~ etc.) 

mais13O% do custo_das.unidades transformadoras.-_
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Com isšo foi possíšel ca1cular*o custo aproximado da implan 
taçao de cada arranjo de barramentos, como segue: 

B^R$šaDUÊLë¿C9M¿UÊ$ÃUNT9R.DUPL°'
' 

` pouco00000noooømoooooucoouoflo 
2 chaves seco. C/lamina de terra .......... 

18 chaves seccionadoras .................... 
2 bancos de transformadores (6 unidades 
monofãs§casímaiszuma reserva) ...;....... 

uss 
US$ 

uss 

Us§ 

1.õoa.ooo 

_ 
õ1.ooo 
477.000 

4.305.000 
Total.de Equipamentos ................

~ Çonstrugao e Montagem ................. 
US$ 

us§ 

6.451.000 
3.439.000 

. oooñivøøaooønoooooouoø 

BARRA DUPLA COM DISJUNTOR E MEIO 
6 disjuntores ............................. 
2 chaves secc, c/lãáina dé.terra .......... 

14 chaves seccionadoras .................... 
2 pancos de transformadores .. . . . . .......... 

Us$ 

Us$ 
US$ 

Us$ 

US$ 

9.890.000 

1.206.000 
_ 
'6l.000 

' 371.000 
4.305.000 

' Total de Equipamentos ................ 
Construção e Montaqem ................ 

Us$ 
us$ 

5.943.000 
2.927.000 

Ooonoctoufloooooocoaor US$ 8.870.000
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ESQUEMA EM ANEL - 
'~ 

4 disjuntores . . .. .. .. ... 
, . 5 0ooo'o,o‹nu con ., ç50o Ooo O 

2 chaves secc. c/lâmina de terra .........,. US$ '.61.000 
10 chaves seccionadoras..-..“@T.;.........~»fVUS$i 265;000 
2 bancos de transformadores ................_US$,4.305.000 

Total de Equipamentos ................. US$ 5.435.000 

Çonstruçäo e Montagem ..................US$ 2.425.000 
oooooooocoooooooonoqno 

Não foi considerado o custo do arranjo em barra principal 
seccionada e barra de transferência, do lado de média tensao, já 
que seu custo incide igualmente nos três arranjos. 

Os custos relativos percentuais, referidos ao esquema em 

anel, dos três arranjos são os seguintes: 0 

Esquema em Anel ..,.....,.................} 100% H 

Barra dupla com Disjuntor e Meio ;........;.ll2,9% 
Barra dupla com Disjuntor Duplo ........... l25,9%



ANEXO III 
V --:-__-_-íí- 

'V EXEMQLQ DE APLICAÇÃO DO ALGORITMOVDESENVOLVIDO 

Seja~o sistema exem lo do itf 3 

137 

p em .4, mostrado na Figura lla. 
Identificando agora cada elemento do arran"o 
»lativo (Figura III.l), podefse montar o grafo representativo 
esquema (Figura III.2). ~ 

A' 
'

A 

PONTO FONTE

4 

1 _ n 

zm eg 

35. ,ID sv. 

5 _ 

`

9 

PONTO DE CARGA 

' FIGURA III.l SISTEMA~EXEMPLO 

O critério de operação com su ' 

3 por um número corre 
do 

cesso e a continuidade de for- 
necimento ao ponto de 
até um nível dewcontingência dupla no sistema. Os dados.adotados 

_ 

carga, e consideram¬se os modos de falha



' 138 

para as £alhas.dos_equipamentos são.aque1es*apresentados no item 
4.3 do texto. ` u 

d

' 

¿ z 
Pmwo_ '2 - 

i 

i -

A 

FON Í 

1 8 9 Pouwo DE 
V 

_ 

1 â _ 

~ 

vb 

' CARGA 
3 

I

7 

F1GURA_111.2_'sRAFo REPREsENTAT1vo no sisTEMA~ 
Exnmwio 

Em seguida,_ê construída uma matriz binãria_que representa 
os caminhosfpossíveis entre a fonte e a carga. 

_ 

'

~ 

E~L E M_E N T o s 

dcàmimaos ' 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
` 

1 dl 1 0‹ 1 O 1 O 1 -1 

2_j 1 0 l 'dO l 
_ 

O 1 -l ' 

. 1 

TABELA III.l - Matriz de Caminhos 

4 
Em continuação, monta-se uma tabela contendo a lista 

_ 

dos 

disjuntores.que devem ser abertos para isolar do sistema i‹cada
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componente do arranjo; tabela_IlIL2; 

, 

› 
_ 

- 

_ 
_ _ ¬¡ 

ELEMENTO EALHADo__ DI_sJuN'roREs .QUE DEVEM ABRIR 
p Í Í 

PARA_IsoLÃ-Lo d 

1 2~ - 3 

2 3 6 

3 2 7. 

-4» 2; 6 

5 ` 3 . 

- 7 

õ_ 2 7 

7 3' 6' 
8 6 7 

9 6 7 
¡ ` 

. 

_ 

__ 

TABELA III.2 f Disjuntores que isolam cada _ 

componente¿'
. 

No próximo passo são estabelecidos os cortes onde o serviço 
somente pode ser restabelecido por meio de reparos em pelo menos 
um componente (cortes permanentes). - »

p 

Cortes de l elemento: são determinados através do produto. 
› 'booleano dos elementos das colunas_in 

.dependentemente. 

(1): (2): (9) 

Çortes de 2 elementosí sao determinados pela soma booleana 
' 

. 

` 
' dos elementos respectivos de duas cg 

lunas. V
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Colunas 24 e 33 Colúnas_2. e 4: 

1vo=1, 1v~1=1. 
O V 1 = 1 0 V 0 = O 

a ~.-ø 
_ (2,3) e corte _ 

_ 
nao e corte

A 

Assim são determinados os seguintes cortes de 2 elementos: 

ç 

‹2.3l›z ‹2.5); ‹2,1›zm ‹3.4›z ‹3.õ› ~ 

l

~ 

(4z5); (4,7); (515): (6,7) 

ao Falhas Eassivas: calculam-se agora as contribuiçoes devidas 
. a este tipo de falha, e falhas passivas 

mais manutenção, utilizando as equações es 
tabelecidas no item 3.5. »' 

Cortes deál elemento: são gtilizadas as equações (3.5.l), 

(3;5.2) e (3.5.3).›' -~. ' 

Cortes de 2 elementos: as contribuições por falha são calcg
_ 

' ladas através das equaçoes (3.5.4)¡ 

(3.5.5) e (3.5L6). Para o caso de fa 
lhas passivas mais manutenção são u- 
sadas as equaçõesz(3.5.8),_(3.5.9) e 

(3-5.l0)» _ 

'

. 

` vw I Qu 'As contribuiçoes de cada corte, bem como a contribuiçao to- 
tal devida a falhas passivas, são mostradas-na Tabela III.3. '
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r 

ELEMENTOS FALHA PAss1vA 1 
7 FALHA MAIS MANUTENçÃo`_. 

›FALHADOS À(f/ano) r(hrs) U(hrs/aao}Ã(f/ano) r( hr s) U(hrs/ano) 
24 1. '1,11,- . 

a i7,Ó×1o'3 4- 

9 _ 3,o×1o`2 6 
-5 -2,3 9,o×1o 

2,5' 4,sx1o'6 
36 

3,79 
-5 2,7 9,o×1o 36 

~ 3,4 4,5xl0 ̀6 3,79 
-5 3,6 ~ 9,0xl0 36 

4,56 4,sx1o'8 2 
-6 4,7 4,5xl0 3,79 

5,6 ,4,5×1o`6 3,79 

6,7 ' 9,o×1o'5 
2 

362 

2,s×1o 2' -
_ 

4,ao×1o'1 
3,24×1o 1,ox1o 
1,7o×1of5 

-3 
9,6×1o- 

3,24×1o 
l,70xl0 
3,24×1o*3 

-s 

1,o×io 
'5 9,6×1o 

l,0x10 
9,00xl0 o,ooV 
i,7o×1o*5 9,6z1o 

-5 “ 

;,7o×1o 9,6×1o 
3,24×1o*3 

.-3 -.S 

_7' 

-5 
-7 

» -s 

-7 
-7 

1,o×1o`5 

18 

3, 

18 

3, 

18

O 

3, 

3, 

18 

43 

43 

43 

43 

1,so×1o` 
3,29×1o 
l,80xl0 
3,29xl0 
l,80xl0 

0,00 
3,29z1o' 

-» 3,29xl0 
1,eo×1oÍ

4

6 

4 _

6 

4
_ 

6 

6

4 

CONTRIBU; «l 
_, 1.19738 

§Ão1¶oTAL, ¿,l_ 
22.68 27.161 4,3ex1o'5 16,72 7,33×1o 4 

TABELA III.3 - Contribuições devidas a Falhas 
Passivas "- 

Agora utilizando a Tabela III.2, ê feita uma análise do e~ 
feito das falhas ativas dos componentes,sobre.a èontinuidade de 

suprimento ao ponto de carga. Isso ê mostrado na Tabela III.4 0
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_ _› 
› ' W . _ 

I 
COMPONENTE _ 

A T U A Ç Ã O - EFEITO * lƒ 

é corte» 
_

- I*-' Q W\ 

27 3 6 Interromper 
3 2 7 Interrompe 
4 2 6 -Nenhum - 

5 . 3 7 Nenhum' 

6 2 7 7 
_ 

Interrompe 
7 3 - 6 . Interrompe-e 
8 Jã ê corte ' - 

9 ë corte ' 

V

~Q w\ 

TABELA III;4 - Efeito das falhas ativas dos compo- 
. nentes. . 

-v zu Neste caso nao sao encontrados cortes devidos somente a com 
5 ~ › V ~ 4 binaçoes de falhas ativas com falhas passivas ou manutençao, ja 

qne todos esses cortes foram considerados como cortes permanen-. 
tes. As contribuições devidas a falhas ativas são calculadas” na 
Tabela III.5, utilizando as equaçoes (3.5.ll), (3.5.l2) e - 

(3.5.l3). 

ELEMENTQ 
Í 

ÍFALHAM ATIVA Í'
_ 

JFALHADO ›l'(f/ano) _Am¿`r'(nrs) U'(hrs/anoX_ 
2. 0.05 -0.5 ' 0.025 ' 

- 3 : 0.05 ' '0;5 0.025 
6 o.os ogs o.o25 
7» o.os~ - 

- o.s}í --0.025 

°°NTRIBU5e ~o.2o - 

- 4 -. 0.5 z 

- 0.10 
`§ÃÓ TQTÀLL_¿ ' :;7, 

I 

W* l 
_ 

V V *__ 
TABELA III-5 ~ Contribuições devidas a_falhas ativas
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" Novamente a Tabela III.2 ê usada.para estabelecer os cortes 
por falhas ativasfquando um dos disjuntores, que deve abrir para 
isolar o elemento falhado, não opera. As contribuições devidas a 

esse modo de falha são calculadas através das equações_(3;5.22), 
(3.5;23)_e (3.5.24), e são mostradas na Tabela III.6 ' 

_ V 

~,aa' T 

`

I 

ELEMBNTQ DISJUNTOR ` 

W 
Aí ÊQNTRIBUIÇÕES

` 

T 
a 
FALHADQ . PRESO Ã'(f/ano) . r(hrs›› aU(hrs/ano)' 

*\ 4 
' 

2 3,s×1o'5* « 2.o “ 7×1o"5 

4 õ “ 3¡s×1o`5 ' 2.o 7×1o`5 
* 5 3 3,s×1o"5' 2.0 7×1o'5 

` 

5 .7 3,s×1of5› 2.0 
“ 7×1o`5 

Í¿coNTRIBUIçÃo TOTAL ' 1,4x1o5§ 2.0 2,8x1o"4 

TABELA III.6 - Contribuições devidas a Falha Ativa_ e 
z×._4z--`z--..‹-.r" Disjuntor.Preso 

Como o arranjo em estudo não possui elementos que* operem 
normafimente-abertos, não são consideradas falhas onde o userúiço 

podelser restabelecido fechando caminhos normalmente abertos. V 

§ _» . _¬ Aí` 
' 

_ 

V _

- 

. fiínalmente são caleulados os índices totais de confiabilida 
1 

' - 

de do.arranjo, para o ponto-de carga considerado: 
Taxa de Falha' a Ã = lz396 f/ano 

Inn ação esperada da falha r = 19.53 hrs 

TenQbo total anual de interrupção U = 27.26 hrs/ano


