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Este trabalho tem por objetivo apresentar um sistema especialista desenvolvido para
auxiliar no processo inicial de projeto de subestagSes do sistema de transmissdo de energia
elétrica, tendo em vista a grande complexidade dos fatores associados a essa tarefa. Os
critérios empregados para analise das alternativas para configurag@o dos equipamentos no
patio da subestagio s3o: custo de implantagdo (equipamentos), confiabilidade e indices
qualitativos (impacto ambiental, facilidade/flexibilidade de manobras e preferéncia do
proprietario). O usuério pode, para uma determinada subestagdo do sistema de transmissdo,
apresentar ao programa vdrias alternativas de projeto, respeitando as determinagdes
estabelecidas pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico para configuragdo minima.
Todas essas alternativas sdo avaliadas utilizando-se os critérios descritos acima. Feita a
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acordo com heuristicas embutidas em sua base de conhecimento. A metodologia proposta é

aplicada para busca da melhor topologia para uma subestagéo 500/230 kV.
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This work aims at presenting an expert system developed to support the initial phase of
transmission substation design, due to difficulties associated with this task. The design
criteria employed for analyzing the substation éwitchyard alternatives are: implementation
cost (equipment), reliability, and = qualitative indices (environmental impact,
facility/flexibility of maneuvering and owner preferences).

The user may, for a specific transmission substation, present several design alternatives to
the system, respecting the minimum requirements established by the National System
Operator for substation configuration. All alternatives are evaluated using the previously
described criteria.

" After the analysis, the system ‘presents the evaluation results for each alternative
considering each requisite, besides presenting the alternative that has the best cost-benefit
ratio, according to the heuristic rules implemented in its knowledge base. The proposed

methodology is applied to search the best topology for a 500/230 kV substation.
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Capitulo 1

Introducio

Nos ultimos anos o setor elétrico brasileiro vem passando por varias mudangas, as
quais afetaram a estrutura do setor como um todo. Tomando como exemplo o Estado de
Santa Catarina, antes da reestruturacdo a gerac3o e a transmissdo estavam concentradas em
poder de uma empresa estatal que agora ficou dividida em duas, uma empresa privada
responsavel pela geracio de energia elétrica e a outra, estatal, responsavel pela transmissio
dessa.

Para estruturar os relacionamentos entre as empresas do setor elétrico foram criados
dois érgdos (6rgdos estes a nivel nacional) que sio, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
— ANEEL e o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS.

A ANEEL ¢ vinculada ao Ministério de Minas e Energia. Tem como atribui¢Ses
regular e fiscalizar a geragﬁo, a transmissio, a distribuigdo e a comercializagio da energia
elétrica, defendendo o interesse do consumidor; mediar os conflitos de interesses entre os
agentes do setor elétrico e entre estes e os consumidores; conceder, permitir e autorizar
instalagdes e servicos de energia; garantir tarifas justas; zelar pela qualidade do servigo;
exigir investimentos; estimular a competigdo entre os operadores e assegurar a
universalizacdo dos servicos.

O ONS tem a finalidade de operar o Sistema Interligado Nacional (SIN) e
administrar o sistema de transmissio de energia em nosso pais, tendo como missdo
assegurar aos usuédrios do SIN a continuidade, a qualidade e a economicidade do
suprimento de energia elétrica.

Para garantir a qualidade da energia elétrica entregue aos consumidores, as
empresas de transmissdo de energia elétrica deverdo gerenciar seus sistemas de modo que a
energia elétrica consumida atenda ao nivel de qualidade estabelecido pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica. Este nivel de qualidade da energia elétrica para o sistema de

transmissdo ainda est4 sendo regulamentado pela ANEEL.



O sistema de transmissdo ¢ formado basicamente pelas linhas de transmissédo e
pelas subestacdes. Estes dois tipos de componentes s@o os responsaveis pelos indices de
confiabilidade do sistema de transmisséo.

Outro fato importante é o crescimento continuo do mercado de energia elétrica, que
exige investimentos na expansio da rede e na melhoria da qualidade e continuidade do -
fornecimento.

Para atender a crescente demanda do setor, existe a necessidade de construgdo e/ou
ampliagdo ndo apenas de usinas, mas também de linhas de transmissdo e subestagdes do
sistema. No entanto, para manter ou ainda melhorar a confiabilidade do sistema, devem ser
realizados estudos para se determinar quais alternativas de expansdo sdo mais adequadas,
em termos financeiros, de qualidade e atendimento dos padrdes estabelecidos pela empresa
proprietaria e pelo ONS.

- Em decorréncia da reestruturagdo do setor elétrico brasileiro, estio surgindo
algumas diretrizes especificas para as subestagdes, tanto para a implantagido (projeto e
construgdo), quanto para opera¢do e manuten¢do. Sdo elas: (GODOY ét al.,, 2001 ,
ALTWEGG et al., 2001)

v" Redugdo dos custos de implantagfo, operagdo ¢ manutengdo, vistos de forma conjunta
e ndo isoladamente;

v' Terceirizag@o das atividades associadas as subestagdes: projeto, construgio, operagio e
manutengaio;

v' A subestagio passa a ser vista como um componente funcional do sistema elétrico e
ndo apenas como um componente isolado; |

v' Aumento das restricdes ambientais na implantacdo, operagdo e manutengio das
subestacdes;

v' Simplificagio e compactagio da subestagdo objetivando a redugfio de custos, o
aumento da disponibilidade da operagZo e a minimizagdo dos impactos ambientais.

Para atender a estas diretrizes as subestagdes blindadas isoladas a gas também
devem ser consideradas, as quais, segundo JACOBSEN et al. (2001) em comparagdo com
as convencionais subestagBes isoladas a ar tormam-se mais atrativas a partir de um
determinado valor de terreno a ser adquirido para a sua instalagéo, valor esse em torno de
U$ 1.100,00 por metro quadrado.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS, visando também a atender a essas

diretrizes, incluiu nos seus Procedimentos de Rede (OPERADOR NACIONAL DO
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SISTEMA ELETRICO, 2000) os requisitos minimos que as novas subestagdes devem
atender.

Tendo em vista o papel fundamental que as subestagdes desempenham no sistema
de transmissdo de energia elétrica, este trabalho propde um sistema especialista para
andlise de alternativas de topologias de projetos para subesta¢do de transmissdo isoladas a
ar, levando em consideragio varios critérios, normalmente observados pelas empresas para

comparar estas alternativas e selecionar a mais apropriada.

1.1  Objetivo

O trabalho tem como objetivo a construgdo de um sistema especialista capaz de
analisar alternativas de topologias para subestagdes do sistema de transmissdo de energia
elétrica, de forma a auxiliar as pessoas envolvidas no projeto de subestagdes a tomarem as
suas decisdes quanto a qual topologia de subestagdo seria mais apropriada para uma
determinada situagio.

O sistema ira analisar uma subestag@o sob os seguintes aspectos:

Flexibilidade de operagio;
Preferéncia do proprietario por padrdes adotados pela empresa;
Impacto ao meio ambiente;

Energia esperada nfo suprida;

AN NN NN

Custo dos equipamentos utilizados.
Os trés primeiros critérios sdo qualitativos, os dois ultimos sdo quantitativos. Todos estes
valores sdo ponderados e a melhor alternativa é selecionada a partir de heuristicas incluidas

na base de conhecimento do sistema especialista.

1.2  Estrutura do Trabalho

O texto desta dissertagiio é composto por seis capitulos, os quais estdo sucintamente
descritos a seguir.

O capitulo dois apresenta e faz uma breve analise das topologias mais utilizadas em
subestagdes do sistema de transmissdo de energia elétrica, com seus principais
equipamentos e fungdes.

O capitulo trés discute a analise multi-critérios para projeto de subestagdes, os
critérios mais encontrados na revisdo bibliografica realizada para a elaboragdo desta

dissertago e os que serdo adotados neste trabalho.



O capitulo quatro explica como ¢é feita a analise da confiabilidade de subestagdes, a
partir das taxas de falhas dos componentes principais do patio da subestagdo: barramentos,
chaves seccionadoras, disjuntores e transformadores.

No capitulo cinco é descrito o sistema especialista desenvolvido ¢ € realizado um
estudo de caso, onde sio comparadas diversas topologias propostas para uma subestagio
do sistema elétrico do Sul do Pais.

Finalmente, o capitulo seis apresenta as conclusdes gerais obtidas neste trabalho de

mestrado e traz algumas sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Topologias Mais Empregadas em Subestacoes de

Transmissdo de Energia Elétrica

2.1 Introducio

Em sistemas elétricos .de poténcia, as subestagdes estdo presentes tanto nas usinas
geradoras, quanto nos sistemas de transmissfo e distribuicdo de energia elétrica. As
subestacdes podem ser definidas como instalagdes elétricas que compreendem maquinas
ou aparelhos, instalados em ambiente fechado ou ao ar livre, destinadas a transformacdo da
tensdo, distribui¢do da energia, seccionamento de linhas de transmisséo e, em alguns casos,
a conversao de freqiiéncia, ou conversio de corrente alternada em continua (ELETROSUL,
1992).

Na maioria das subestagdes o principal equipamento de patio € o transformador, ou
conjunto de transformadores. O planejamento da capacidade de transformagio de cada uma
das subestagdes que compdem o sistema de transmissio, normalmente é feito visando
atender a demanda prevista para um determinado horizonte de planejamento, obedecendo a
critérios de operagdo e seguranca das mesmas (ELETROSUL, 1992, CRUZ, 1982).

Por ter o sistema elétrico brasileiro predominancia de geragdo hidraulica, ha
necessidade de transmissdo de grandes quantidades de energia desde as 4reas de geracdo
ate os centros consumidores, que muitas vezes estdo localizados a grandes distancias. Esta
caracteristica faz com que a confiabilidade da rede de transmissdo, incluindo linhas de
transmissdo e subesta¢des, tenha uma grande importancia na confiabilidade do sistema de
fornecimento de energia elétrica como um todo.

O blecaute de 11 de marg:d de 1999, o mais severo da histéria do setor elétrico
brasileiro, levou a criagio de uma comissio mista ELETROBRAS/CEPEL/ONS com o
objetivo de realizar estudos que propusessem medidas a fim de minimizar o risco de
ocorréncias semelhantes. A maior parte das propostas resultantes deste estudo para
implementag@o a curto prazo estd relacionada a mudangas em esquemas de protecdo, €

inclusdo de equipamentos de patio em varias subestagdes do sistema interligado (VIEIRA



FILHO et. al, 2000). Estas mudangas visam dar maior flexibilidade & opera¢io e reforgam
a importancia do arranjo dos barramentos das subestagdes para a seguranga do sistema. A
comissio de estudos ELETROBRAS/CEPEL/ONS também propds a definigdo de
requisitos minimos para arranjos de novas subestagdes, de acordo com o nivel de tensdo.

O atual racionamento em algumas regides do Brasil, também evidencia a
necessidade de investimentos nio apenas em geragdo, mas também no refor¢o da malha de
transmissdo existente.

Neste capitulo serdo apresentadas as topologias mais empregadas no Brasil para
subestacdes de transmissdo e seus principais equipamentos de patio, com destaque para os

equipamentos de manobra, ou seja, disjuntores € chaves seccionadoras.

2.2 Principais Equipamentos Existentes no Patio de uma Subestacio

Os principais equipamentos existentes no patio de uma subestacdo sdo aqui

descritos e podem ser visualizados na figura 2.1 (ELETROSUL, 1992).

2.2.1 Para-raios
Protegem os circuitos contra sobretensdes originadas por descargas atmosféricas ou
por manobras no sistema. Devem atuar em um tempo inferior a suportabilidade dos

equipamentos que estdo sendo protegidos, evitando que se danifiquem.

2.2.2 Bobina de Bloqueio

Bobina de indugio, utilizada nos circuitos elétricos para bloquear a corrente elétrica
de alta fregiiéncia, & qual ela oferece uma elevada impedancia, permitindo a passagem da
corrente continua e de baixa freqgiiéncia. O uso de bobinas de bloqueio est4 ligado ao uso

da linha de transmissdo para telecomunicagdes.

2.2.3 Divisor Capacitivo de Potencial

Equipamento ao qual se atribui a finalidade de subdividir em partes
preestabelecidas uma grandeza elétrica. Chama-se divisor de tensdo um dispositivo capaz
de subdividir, de acordo com uma relagdo pré-fixada, uma diferenca de potencial. Os
divisores podem ser fabricados de maneira a fornecerem tensdes com relagdes fixas ou

mesmo diferengas de potenciais varidveis conforme a necessidade.
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Figura 2.1 — Diagrama Unifilar de uma Subestagdo com seus Principais Equipamentos

2.2.4 Chave Seccionadora de Aterramento
Tem a finalidade de aterrar a linha de transmissdo desenergizada, para que o

pessoal da manuten¢ado trabalhe com seguranga.



2.2.5 Chaves Seccionadoras

Podem ser isoladoras de disjuntor, de barra ou de linha e tém como principais
objetivos isolar total ou parcialmente circuitos ou equipamentos para manutencio ou ainda
possibilitar modificagdes no arranjo da subestagio. Em geral, circuitos de intertravamento

impedem que chaves seccionadoras interrompam correntes de carga.

2.2.6 Disjuntor
Suas fungdes principais sdo interromper ou religar um circuito com carga e proteger

a instalac@o contra anormalidades do sistema.

2.2.7 Transformador de Corrente — TC

Reduz o valor da corrente do circuito de alta tensdo, para valores proporcionais

convenientes a prote¢do e medigio, além de isola-los.

2.2.8 Transformador de Potencial - TP

Reduz o valor da tensdo do circuito de alta tensdo, para valores proporcionais

convenientes a prote¢do e medic¢io, além de isola-los.

2.2.9 Transformador de For¢a

Eleva ou reduz a tensdo nos circuitos de poténcia.

2.2.10 Barramentos

S@o chamados de barramentos os condutores de formas especiais, que servem para
interligar dois ou mais geradores, transformadores, ou linhas de transmissio de uma
subest‘ag:ﬁo.

Os barramentos poder ser de cobre ou aluminio e ter as seguintes formas:

a) Sélidos — em barras, se¢3o circular ou retangular;
b) Encordoado — em cabos;
c) Ocos — sob forma de cano, segdo circular ou retangular.

Na proxima segdo serfio descritos com maiores detalhes os disjuntores e as chaves

seccionadoras utilizadas em subestagio.



2.3 Equipamentos de Manobra em Subestacdes
Os disjuntores e as chaves seccionadoras sio os equipamentos responsaveis pelas
manobras que alteram a topologia das subestagdes e, consequentemente, do sistema de

transmissdo de energia elétrica. Suas caracteristicas principais estdo descritas a seguir.

2.3.1 Disjuntores

Para que um disjuntor seja capaz de cumprir sua fun¢@o na rede elétrica, o mesmo
deve ser especificado a partir das caracteristicas do sistema onde sera instalado, sendo as
mais importantes a corrente nominal e a capacidade nominal de interrupgdo das correntes
de curto-circuito. Em geral, estas caracteristicas s3o escolhidas segundo valores
normalizados. O tempo para interrup¢do da falta deve ser o minimo, a fim de reduzir o
risco de perda de estabilidade do sistema. Qutros aspectos importantes a serem definidos
sdo o meio de extingcdo do arco elétrico, o meio isolante € o tipo de mecanismo de dperac;io
a ser utilizado (CARVALHO et al., 1995).

Apds ter passado pelos vérios estigios de fabricagdo, sendo inclusive submetido a
ensaios de laboratério conforme as normas vigentes, o equipamento ¢ fornecido com as
caracteristicas especificadas e comprovadas nos ensaios. Até esse ponto os fabricantes
seguem os valores estabelecidos pelas normas, sendo que os valores limites diferem para
cada fabricante e tipo de disjuntor (valores limites tais como: sobretensdes suportaveis,
corrente nominal, suportabilidade dindmica e térmica). Alguns usudrios pedem aos
fabricantes a garantia de valores mais elevados para aplicagdes especiais, ou para
aplicagdes cujos ensaios ainda nio estdo previstos nas normas (CARVALHO et al., 1995).

Os disjuntores de alta tensdo possuem unidades individuais por pdlo,
mecanicamente conectadas pelo mecanismo de acionamento dos contatos moveis,
responsavel pela operagdo de fechamento e abertura simultinea dos trés polos.

Os disjuntores atualmente contam com as seguintes opgdes de meios de interrupgao

do arco elétrico:

o arlivre; e pequeno volume de dleo;
e sopro magnético; ® vacuo;
e ar comprimido; o SF¢;

e grande volume de 0leo; ¢ semicondutores.
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A tabela 2.1, mostra os meios de interrupgdo do arco elétrico em disjuntores e as
faixas de tensdes de sua aplicagdo (CARVALHO et al., 1995).

Tensdo (kV)

0| 1 | 3 [12]24]36(72,5]245]765

Sopro Magnético N R Y
Ar Comprimido SINEE DR Al AR RO
Grande Volumede Oleo | - [0 o[ 7 o L0 |7
Pequeno Volume de Oleo [i. | | -] 7 [ I PO
Vécuo S I RN P I R
SFe : AN e :
Tabela 2.1 — Meios de Interrupgdo do Arco Elétrico em Fung¢do da Tensdo de Operagio

2.3.1.1 Disjuntores a Oleo

Nos disjuntores a 6leo, os dispositivos de interrupg¢do sdo imersos em éleo isolante.
Nestes disjuntores, o arco elétrico que se forma no interior da cimara de extingdo
decompde as moléculas de dleo, devido as altas temperaturas geradas, havendo formag#o
de vapores e gases, em sua maior parte hidrogénio. O aumento da pressdo interna nas
camaras de interrupgio cria um fluxo de 6leo que ird desionizar o dielétrico, resfriar e
alongar o arco (CARVALHO et al., 1995 , MILASCH, 1993 , AMER et al., 1977).

Os disjuntores sfo subdivididos em disjuntores de grande volume de dleo e
pequeno volume de 6leo. Os disjuntores a grande volume de dleo possuem alta capacidade
de interrupgio, e sdo compostos basicamente de um grande tanque metalico, cheio de éleo
isolante, onde estdo imersos os contatos principais, camaras de extingdo e parte do
mecanismo de acionamento dos contatos moéveis. O dleo serve tanto para isolar as partes
energizadas quanto para interrompef o arco. Quanto a manuteng2o, devido a carbonizagio
do o6leo durante as interrupgdes de corrente, os disjuntores de grande volume de dleo
requerem a monitoragdo e tratamento do éleo com razoavel freqiiéncia (CARVALHO et
al., 1995 , MILASCH, 1993 , AMER et al., 1977).

A grande vantagem dos disjuntores a pequeno volume de éleo sobre os disjuntores
a grande volume de 6leo é a redugdo na quantidade de dleo isolante utilizado. Um disjuntor
a pequeno volume de dleo necessita em torno de 20% do volume de 4leo utilizado num
disjuntor a grande volume de 6leo, para disjuntores de mesma classe de tens3o e de mesma
capacidade de interrupg¢fio. O controle do arco elétrico nos disjuntores a pequeno volume
de oleo € feito nos mesmos principios usados naqueles a grande volume de 6leo, mas seu
isolamento para a terra ndo é assegurado pelo dleo isolante das cimaras de interrupgio.

Este 1solamento ¢ feito por isoladores de porcelana cheios ou nio de dleo isolante. Estes
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disjuntores nfo sio empregados em sistemas de extra-alta tensdo (CARVALHO et al,,
1995 , MILASCH, 1993).
A principal desvantagem dos disjuntores a 6leo é que s3o pouco adequados para

manobrar reatores e capacitores em certas faixas de corrente (CARVALHO et al., 1995).

2.3.1.2 Disjuntores a Ar Comprimido

Os disjuntores a ar comprimido utilizam o ar comprimido como meio de exting¢io
do arco elétrico, e na maioria das vezes, para isolamento e acionamento dos contatos
moveis. Esses disjuntores sio adequados a grande capacidade de interrupgio, devido as
boas caracteristicas dielétricas do ar comprimido, e a possibilidade de aproveitamento de
outras caracteristicas que favorecem a interrup¢do nos disjuntores a ar comprimido, tais
como, velocidade e intensidade do sopro (CARVALHO et al., 1995 , MILASCH, 1993).

O sopro de ar inicia-se pela abertura das valvulas de sopro, provocando o fluxo de
ar comprimido no interior das cimaras e o escoamento do mesmo para a atmosfera. O
fluxo de ar na regido entre os contatos resfria e alonga o arco (CARVALHO et al., 1995 ,
MILASCH, 1993 , AMER et al., 1977). |

Os podlos dos disjuntores a ar comprimido séo individuais e de constru¢do modular.
A combinagdo de unidades de cdmaras de interrup¢io idénticas permite sua utilizacdo em
diferentes classes de tensfio, com diferentes capacidades de interrupgdo, com base no
principio de multipla interrupgio com controle da distribui¢do da tensdo nas véarias cimaras
de interrup¢do do pélo (CARVALHO et al., 1995).

Neste tipo de disjuntor, a camara de extingdo € a camara auxiliar estéo
permanentemente pressurizadas. Por isso requerem uma constante supervisio da pressdo
em seu interior, para que eles sé operem com seguranga. Havendo despressurizacio,
acionam-se os bloqueios, alarmes e comandos do disjuntor (acionamento da eletrovéalvula
de reenchimento, bloqueio de abertura, abertura automatica, bloqueio de fechamento,
abertura dos seccionadores, fechamento automatico de emergéncia). Um disjuntor somente
podera fechar, caso possa abrir imediatamente apds a operagdo de fechamentd, estando
assegurada sua capacidade nominal de interrup¢o (CARVALHO et al., 1995 , MILASCH,
1993). '

Outro ponto a se considerar ¢ a garantia de permanéncia de um valor minimo de

pressdo de ar comprimido. O ar deve ser altamente seco e sem contaminagio. Uma
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armazenagem individual deve garantir a realizagdo do ciclo de operagdo que foi
especificado (CARVALHO et al., 1995).

Nos disjuntores a ar comprifhido o tempo de arco ndo varia consideravelmente em
funcdo da corrente interrompida, o que ndo acontece nos disjuntores a 6leo (KHALIFA,

1990).

2.3.1.3 Disjuntor SF6 _

Neste tipo de disjuntor, o gis SF6 ¢é utilizado como meio isolante e de extingdo de
arco elétrico. O hexafluoreto de enxofre, SF6, é um gés incolor, inodoro € ndo inflamavel,
que em condi¢des normais, é quimicamente estavel e inerte. Sua rigidez dielétrica € cerca
de 2,5 vezes a do ar a latm de pressio e em um campo eletromagnético homogeéneo,
aumentando com o aumento da pressdo. Devido a sua grande capacidade de transferéncia
de calor e a baixa temperatura de ionizagdo, o SF6 possui excelentes propriedades de
extingdo do arco elétrico. Comparado com o ar, possui uma eficiéncia para suprimir arcos
cerca de 10 vezes maior. O tempo em que o arco ¢ extinto no SF6 € 100 vezes menor que
no ar, sob as mesmas condi¢des. Além disso, é auto-regeneravel e ndo forma depdsito de
material condutor, apds a extingdo do arco (CARVALHO et al., 1995 , MILASCH, 1993,
AMER et al., 1977).

O SFs ¢ um gas extremamente estavel em temperaturas normais. Em temperaturas
superiores a 1773°K, tais como as geradas por arco nas interrupgdes de correntes ou de
descargas parciais, ele se dissocia rapidamente, formando fluoretos de enxofre, tais como
SFs, SF, e fluor livre. Um dos maiores problemas associados ao uso do SFs € sua
condensagiio em altas pressdes e baixas temperaturas, € sua sensibilidade a fortes campos
localizados, umidade e particulas sélidas estranhas (CARVALHO et al., 1995 , AMER et
al., 1977).

Suas propriedades quimicas, fisicas e elétricas o tornam um excelente meio isolante
e extintor de arco voltaico. O SFs tém sido usado extensivamente nos tltimos 40 anos em
disjuntores, subesta¢des isoladas a gas, capacitores de alta tensdo, etc., em niveis de tensdo
de até 765kV (CARVALHO et al., 1995).

Existem basicamente trés tipos de disjuntores a SFg, que sdo: disjuntor de dupla
pressdo, Uinica pressdo ou puffer type e auto-exting@o. Os disjuntores de dupla pressdo sdo
caracterizados pela sua alta poténcia de ruptura e curto tempo de interrupgdo. Armazenado

num reservatério interno no disjuntor, o volume de gas SF¢ a alta pressio, ¢ mantido por
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um compressor de gis. Numa interrup¢do, no instante em que os contatos separam-se ¢ ha
a formacio do arco elétrico, o gas do reservatério de alta pressdo € soprado durante um
determinado tempo, diretamente na regidio entre os contatos no sistema de baixa pressao.
Apds cessar o fluxo de gés, a pressdo do sistema de alta pressdo € reposta através da
transferéncia do gas do sistema de baixa para o sistema de alta pressdo, através do
compressor de gas. Para reduzir o risco da liquefagdo do SFs em baixas temperaturas
ambientes, estes disjuntores possuem resistores de aquecimento em seus reservatérios de
alta pressdo. Este tipo de disjuntores foi superado pelos tipos puffer ¢ de auto-extingdo por
necessitar de varios acessérios como compressores, filtros, mecanismo de controle e
complexo projeto e construgio (CARVALHO et al., 1995 , MILASCH, 1993 , AMER et
al., 1977).

Os disjuntores de unica pressdo de SF¢ ou puffer type, dispensam a utilizagdo de
compressor de gés, ja que possuem apenas uma pressio. A pressio requerida para o sopro,
e conseqiiente extingdo do arco, é produzida durante o processo de abertura do disjuntor
por meio de um pistio solidirio a haste do' contato moével que, a0 movimentar-se,
comprime o gis dentro de uma camara. Utilizando-se o gés a um baixo valor de pressdo
(aproximadamente 3,0 é 5,0 atm), é possivel utilizar-se o disjuntor a SF¢ em temperaturas
ambientes de até -20°C, nfio havendo a necessidade de um sistema auxiliar para
aquecimento do gés. Este tipo de disjuntor, requer menor freqiiéncia de manutengdo do que
os disjuntores a leo € a ar comprimido, sendo usados em extra alta tensdo (CARVALHO
et al., 1995).

Nos disjuntores com auto-extin¢3o, a cadmara de interrupg¢do € dividida em dois
compartimentos principais, sendo um o compartimento de arco. Ambos mantém o gas a
cerca de 5 atm enquanto o disjuntor estd fechado. No momento da abertura, quando os
contatos se afastam e o arco se forma, o calor gerado aquece o gés no compartimento de
arco, aumentando rapidamente a pressio. O gas entdo se expande para o outro
compartimento e esta rapida expansio (sopro) esfria o arco e o extingue. Este tipo de
disjuntor é usado em médias tensdes e sua capacidade de interrup¢do vai at¢ SO00MVA

(KHALIFA, 1990).

2.3.1.4  Disjuntor a vacuo
A interrupgo de corrente no vacuo ocorre com a separagio de um contato movel de

um contato fixo, dentro de um recipiente com véacuo da ordem de 0,00133N/m2. Como nos
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demais tipos de disjuntores, o objetivo do processo de interrupc¢do € extinguir o arco na
passagem da corrente por zero. O arco sera extinto se a energia do sistema for menor que a
dissipada no processo de desioniza¢3o, e assim permanecerd se o restabelecimento da
suportabilidade dielétrica entre os contatos for suficientemente rapido para suportar a
tensdo de restabelecimento transitéria. Nos disjuntores a vacuo, a ionizag@o do dielétrico €
caracterizada por um vapor metalico proveniente dos contatos. O processo de interrup¢do €
tanto mais eficiente quanto mais ripida for a condensag¢@o deste vapor metéalico nas
superficies dos contatos e barreiras de protegdo (CARVALHO et al., 1995 , MILASCH,
1993 , AMER et al., 1977).

Os disjuntores a vicuo apresentam algumas vantagens, como curto tempo de arco
para qualquer capacidade de interrup¢o, sdo capazes de executar rapidos desligamentos,
ndo apresentam risco de incéndio e sofrem um minimo desgaste nos contatos principais.
Pode-se associar varias cimaras de interrup¢do em série, para utilizagdo em maiores
classes de tensdo, da mesma forma que se faz com os disjuntores a pequeno volume de
dleo, a SFs e a ar comprimido. Possuem uma longa vida ttil, com uma minima necessidade

de manutengdo (CARVALHO et al., 1995 , MILASCH, 1993 , AMER et al,, 1977).

2.3.1.5 Disjuntor a Semicondutores

Os dispositivos semicondutores (tiristores, triacs ou transistores de poténcia)
consistem a Unica alternativa tecnicamente viavel para se contrapor aos atuais processos de
interrup¢do do arco elétrico. Sua técnica de interrupg¢do permite que se tenham
desempenhos préximos aqueles teoricamente atribuidos ao disjuntor ideal. A resisténcia
dos semicondutores passa rapidamente de um valor muito baixo para um valor
consideravel, quando a corrente elétrica passa pelo valor zero (como no arco elétrico),
ocorrendo em temperatura ambiente (CARVALHO et al., 1995).

Os semicondutores tém como caracteristica uma inércia térmica muito baixa, o que
os tornam incapazes de suportar grandes descargas, mesmo num curto intervalo de tempo.
Apesar dos semicondutores se encontrarem melhor situados na escala de energia requerida
para interrup¢do, um pouco acima de um utdpico disjuntor ideal (energia de interrupgdo
igual a zero), os disjuntores a semicondutores ndo apresentam uma redugdo de custo,
portanto, sua utilizagdo em substituigio as atuais técnicas de interrup¢do do arco elétrico

nio é economicamente viavel. O desenvolvimento de dispositivos de sincronizagdo
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suficientemente precisos podera torna-los competitivos, ao permitir reduzir as solicitagdes
térmicas a que sdo submetidos (CARVALHO et al., 1995).

Os disjuntores de estado sélido s3o pouco usados em sistemas de poténcia em baixa
tensdo. Através de conexdes série e paralela de tiristores, podem ser construidos

disjuntores de estado sélido para altas tensdes (KHALIFA, 1990).

2.3.2 Chaves Seccionadoras

Para que as chaves seccionadoras sejam adequadamente selecionadas e utilizadas
nos sistemas de alta tensfio, deve-se observar as caracteristicas do sistema no qual elas irdo
operar assim como a fungdo que deverdo desempenhar. As principais caracteristicas de
natureza térmica, elétrica e mecadnica que devem ser atendidas pelas chaves sdo:
capacidade de condugdo de corrente nominal e de curto-circuito, suportabilidade as
" solicitacdes dielétricas, esforgos devido as correntes de curto-circuito, ventos, etc., além do
tipo de instalacio onde a chave ira operar (para uso interno ou externo) (CARVALHO et
al., 1995).

As chaves possuem diversas fungdes na subestacio, sendo a mais comum a de
seccionamento de circuitos por necessidade operativa, ou por necessidade de isolar
componente do sistema (equipamentos ou linhas de transmissdo) para a realizagdo de
manuten¢io nos mesmos. No isolamento de componentes para manutengio, a chave
seccionadora aberta que isola o componente em manutencdo deve ter uma suportabilidade
as solicitacdes dielétricas entre terminais, de modo que o pessoal de campo possa executar
o servico de manutenciio em condi¢des adequadas de seguranga (CARVALHO et al.,
1995).

A manutencdo em uma unica chave provoca desligamentos indesejaveis na
subestagdo, chegando em alguns casos a ocasionar o desligamento de toda a subestag@o
(seccionadores de barra ligados diretamente & barra principal, para subestagdes do tipo
barra principal e transferéncia, por exemplo).

Sdo fungdes das chaves em subestagdes de alta e extra-alta tensdo (CARVALHO et
al., 1995):

e Contornar (by-passar) ou isolar equipamentos: disjuntores, reatores, transformadores,

para a execugio de manuteng@o ou por necessidade operativa.
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e Manobrar circuitos: transferéncia de circuitos entre os barramentos de uma subestacio,
sendo que estas manobras atendam aos requisitos de intertravamento da subestagdo a
fim de evitar danos aos equipamentos e riscos ao pessoal.

e Aterrar linhas de transmissio, barramentos ou bancos de capacitores em derivacao.

2.3.2.1 Tipos de Chaves
Na figura 2.2, estio apresentados os diversos tipos construtivos de secionadores
normalmente utilizados em subestages de extra alta tensdo — EAT e ultra alta tensdo -

UAT. Varios fatores influenciam a escolha do tipo de secionador a ser usado: nivel de

tensdo e esquema de manobra da subestagdo, limitagdes de 4rea ou de afastamentos

elétricos, fun¢do desempenhada, tipo de padrio ja utilizado pela empresa, etc. Apesar de
ser dificil estabelecer critérios para a escolha do tipo do seccionador a ser usado em cada
situagdo, é possivel definir determinadas caracteristicas de alguns seccionadores que

podem auxiliar na escolha do tipo a ser utilizado (CARVALHO et al., 1995):

v os seccionadores de abertura lateral e de abertura central (numero I e VII na figura 2.2)
acarretam afastarnéntos entre eixos de fases maior que as demais, para manter os
afastamentos fase-faée especificado. Este fato torna-se tanto mais critico, quanto maior
for a tensio do sistema;

v 0 seccionador de dupla abertura (numero IV da figura 2.2) € critico para tensGes
maiores que 345kV: as 1aminas tornam-se muito longas e tendem a sofrer deformagdes,
principalmente nos esquemas de manobra em que determinados seccionadores operam
normalmente abertos;

v’ o0s seccionadores pantograficos, semi-pantograficos, verticais € verticals TEVErsos
(nimeros IX, VI, V, VIII, II, e III da figura 2.2) apresentam as vantagens da economia
de area; os trés pdlos ndo precisam estar necessariamente alinhados como nos tipos de
seccionadores com acionamento conjunto dos polos, € as fundagbes sd@o menores.
Eventualmente os seccionadores pantograficos podem apresentar maior freqiiéncia de
mamitenc;ﬁo para o ajuste das articulacdes. Este tipo de seccionadores apresentam
maior utilizagdo como seccionadores de contorno e como seccionadores seletores de

barra.
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2.3.2.2 Mecanismo de Operacéo

O mecanismo de operagio dos seccionadores pode ser manual ou motorizado. A
operacio manual pode ser feita através de uma simples vara isolante (por exemplo: chaves-
fusiveis em redes de distribuicfo), ou por uma manivela (ou volante), localizada na base do
seccionador.

A operagio motorizada pode ser feita por um Unico mecanismo que comanda a
operagdo conjunta dos trés polos por hastes, ou por mecanismos independentes para cada
pélo do seccionador (pantograficos ou semi-pantograficos). No caso das chaves
motorizadas o comando pode ser remoto (CARVALHO et al., 1995).

Os_ seccionadores tém, em geral, mecanismos de operagdo manual usados em caso
de defeito do mecanismo motorizado, ou no caso de ajustes das laminas durante os

servigos de manutengdo.

2.3.2.3 Dispositivos de Restri¢do de Arco

As laminas principais e as laminas de terra nao tém a capacidade de interrupgdo
e/ou estabelecimento de correntes significativas, porém € necessario que elas possam
interromper ou estabelecer pequenas correntes indutivas e capacitivas que podem ocorrer
nas seguintes condicdes de operagio dos seccionadores (CARVALHO et al., 1995):
v Corrente indutivas

- chaveamento de reatores ou de transformadores a vazio, com conseqliente
interrupgio ou estabelecimento da corrente de magnetizagdo destes equipamentos;

- chaveamento de barramento com ou sem transformador de potencial;

- operacdo de laminas de terra em linhas de transmissdo em manutengao préximas a
linhas energizadas, ou em linhas com torre de circuito duplo, com conseqiiente
interrupgio ou estabelecimento de correntes induzidas pela linha energizada.

v Corrente capacitivas

- chaveamento de bancos a vazio e de barramentos com divisores capacitivos;

- operagdo de laminas de terra para a manutengZo de linhas de transmissdo proximas
a linhas enegizadas; '

- abertura de chaves de bancos de capacitores em derivagdo logo apds sua
desenergizagdo;

- Chaveamento de banco de capacitores série.
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Dependendo da intensidade da corrente envolvida nas manobras de abertura ou
fechamento dos seccionadores, eles podem ter alguns mecanismos para supressdo de arco,
conforme indicado na figura 2.3 (CARVALHO et al., 1995):

a) simples chifres nos contatos principais (a interrupg¢do ou restabelecimento da
corrente ¢ feita pelos chifres, sem danificar os contatos principais);
b) molas nos contatos principais;

c) hastes flexiveis que s3o acionadas na abertura da chave.

Figura 2.3 — Dispositivo de Restrigdo de Arco Elétrico em Chaves Seccionadoras

2.4 Defeitos Mais Comuns em Disjuntores e Chaves Seccionadoras

A maioria das subestagdes que compdem o sistema de transmissdo de energia
elétrica da ELETROSUL s#o do tipo aberta, isto €, ao fempo. Estas subestacdes ficam
sujeitas as intempéries do clima da regifio onde estdo operando.

Muitos dos problemas apresentados por disjuntores' e chaves seccionadoras sdo
decorrentes da falta de adequagiio do equipamento as condigdes de operagdo, isto €, os
fabricantes produzem estes equipamentos seguindo padrdes mundiais e ndo de acordo com
as caracteristicas das regides onde irdo operar. Esta padroniza¢iio regionalizada, com

certeza, aumentaria o custo final do equipamento.
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O grande problema encontrado nos disjuntores de alta tensdo ¢ a infiltragdo de
umidade no seu interior, que causa a oxidagio de partes internas e contamina todo o meio
isolante (6leo mineral ou SFe), comprometendo o desempenho do equipamento, podendo
levar a uma falha na abertura ou até mesmo a explosdo deste.

Nas chaves seccionadoras, a infiltragio da umidade em mancais e no mecanismo de
acionamento leva a oxidag3o e conseqliente travamento dos mesmos ¢ a quebra de pecas
tais como, caixa de reduciio, brago, queima do motor, etc, quando estes sio chamados a
operar. Além disso existe a deterioragdo do contato mdvel devido a prépria utilizagdo da
chave, desgaste natural do equipamento.

O mecanismo de operagio dos disjuntores de alta tensdo € o principal responsavel
pela maioria das falha nos mesmos. Apés este, as principais causas de falhas sdo: o
controle elétrico e o circuito auxiliar (CIGRE WORKING GROUP 13.06, 1995).

Segundo CARNEIRO (1999), ao longo dos ultimos anos foi constatada uma
reducdo na qualidade das matérias-primas dos equipamentos de alta tensdo de subestagdo,
que refletiu em defeitos constatados nos ensaios de rotina, especiais, de inspegdo e de
recebimento, conforme prescri¢des das especificagdes técnicas pertinentes, fundamentadas
em normalizagdo técnica correspondente. Este aumento da falta de qualidade dos
equipamentos de subestacdo, além de provocar grandes prejuizos ao préprio fabricante,
aumenta sobremaneira os custos de reinspegdo e os riscos de ocorrerem problemas no
recebimento no almoxarifado, na instalagdo, montagem e operagdo deste equipamento pelo
cliente.

Através de analise e identificacdo das causas mais freqiientes de defeitos em
equipamentos de subestagdo, pode-se estabelecer uma troca de informagdes entre os
proprietarios dos equipamentos e seus fabricantes, para desta forma fazer todas as
corregdes nos equipamentos que estdo sendo fabricadbs. Com esta filosofia, muitos dos
defeitos apresentados pelos equipamentos apds a sua instalagdo em campo poderiam ser
evitados e por conseqiiéncia aumentaria a confiabilidade do componente e também
reduziria o custo associado a este equipamento. (WARREN et al,, 1999 , CARNEIRO,
1999)

Atualmente estio sendo reestruturadas as regras de manutengdo para todos os
equipamentos que compdem o patio da subestagdo, com isso aumentando a confiabilidade

dos equipamentos que compdem a mesma. Desta forma, estd sendo aumentada a
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confiabilidade de operagdo, a qual possui uma grande importancia na confiabilidade do

sistema como um todo.

2.5 Arranjos de Subestacio

Serdo descritos a seguir alguns arranjos possiveis em subestagdes de transmissdo de
energia elétrica e as dreas que seriam desligadas em algumas condig¢des de falta e/ou
manuten¢io. Uma subestagdo pode ter combinagdes destes arranjos, dependendo do nivel

de tensdo empregado na subestacio.

2.5.1 Arranjo Barra Simples

13 23
12 22
1 : 21

Figura 2.4 — Arranjo Barra Simples

O arranjo barra simples (figura 2.4) é o mais simples, contando apenas com um
barramento, tendo confiabilidade e flexibilidade operacionais bastante limitadas. Se houver
uma falha ou necessidade de manuten¢io no barramento ou em uma chave seccionadora
ligada ao mesmo (chaves com numeragio final 1), ha o desligamento de toda a subestagzo.
A falha em um disjuntor também leva a perda da subesta¢do, mas apenas durante o tempo
de isola-lo através das suas chaves seccionadoras. O numero de circuitos perdidos neste
caso pode ser reduzido por seccionamento da barra (ver disjuntor 52 e chaves 55 e 57

indicadas na figura 2.5.
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Figura 2.5 — Barra Simples Seccionada

A maior reducfio da 4rea interrompida pode ser alcangada quando existirem tantas
secdes de barra quanto circuitos. Em uma evolugdo desta andlise chegamos ao esquema em

anel, explicado no préximo item (GILES, 1970 , ANDERSON, 1999).

2.5.2 Arranjo Barra em Anel
A vantagem do esquema em anel é que ele requer o uso de apenas um disjuntor por
circuito, o que torna o custo aceitavel, mas cada circuito de saida tem dois caminhos de

alimentacio, o que o torna mais flexivel e confidvel (GILES, 1970 , ANDERSON, 1999).
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Figura 2.6 — Arranjo Barra em Anel



O sistema barra em anel requer maior area de patio do que um sistema barra

simples equivalente, principalmente se as seccionadoras de se¢@o de barra sdo duplicadas.

2.5.3 Arranjo Barra Principal e de Transferéncia
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Figura 2.7 — Arranjo Barra Principal e de Transferéncia

O sistema barra principal ¢ de transferéncia, representado na figura 2.7, € um
sistema de barra simples no qual foram adicionados facilidades de contorno (bypass) de
alguns disjuntores em carga, com retengio da prote¢do no circuito relacionado. Isso requer
a adigdo ‘de uma seccionadora de contorno em cada circuito, de uma segundavbarra para
transferéncia e um disjuntor interligador de barras com suas seccionadoras isoladoras. Um
disjuntor é contornado fechando-se a seccionadora de transferéncia (chaves com
numeragdo final 5), o disjuntor interligador de barras (52) e suas seccionadoras (51 e 53), e
abrindo o disjuntor normal e suas seccionadoras. A prote¢do da linha ou transformador ¢
transferida para o disjuntor interligador de barras, de modo a tomar o lugar do disjuntor
normal. Sendo assim, a necessidade de manutenc¢do ou falha de um tnico disjuntor no
setor, ndo interrompe carga.

No entanto, a manuten¢@o ou falha na barra principal ou em uma das seccionadoras

a ela ligadas (chaves com final 1), leva a perda de todos os circuitos deste setor da
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subestacdo. Isto também acontece quando hd falha em um dos disjuntores durante o
periodo necessario para isola-lo (GILES, 1970 , ANDERSON, 1999). '

Uma evolucdo deste esquema, passa ser é barra dupla com quatro chaves (figura
2.8), que aumenta a flexibilidade do arranjo ao custo de uma chave seccionadora a mais

por circuito.

2.5.4 Arranjo Barra Dupla
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Figura 2.8 — Arranjo Barra Dupla — 4 Chaves Seccionadoras

O sistema barra dupla é um dos sistema mais utilizados no mundo. Mesmo sendo o
mais recomendado, muitas vezes é utilizado sem justificativa. Ele é mais apropriado para
sistemas de suprimento de poténcia altamente interconectados nos quais facilita o
agrupamento dos circuitos, em uma variedade de combinages que podem variar
dependendo da situagdo. Isso pode ser feito pelo fato de que cada circuito tem a capacidade
de ser conectado a uma ou outra barra por meio de duas seccionadoras seletoras de barra
(chaves com numeragio final 1 e 3). Se existir um disjuntor interligador de barras, a
selecdo pode ser feita sob carga, primeiro paralelando as barras através do disjuntor

interligador de barra e suas chaves seccionadoras (GILES, 1970, ANDERSON, 1999).
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Figura 2.9 — Arranjo Barra Dupla — 5 Chaves Seccionadoras

Se a subesta¢io de barra dupla é operada com circuitos divididos entre suas duas
barras ou todos conectados a uma barra, o efeito de uma falta na barra é o mesmo que no
caso de subestagdo de barra simples, isto €, a perda de todos os circuitos conectados a
secdo falhada. A vantagem deste esquema € que seus circuitos podem ser transferidos para
a barra sa (barra ndio afetada pela falta) e restabelecido, sendo que a interrupgdo dura
apenas o tempo necessario para executar as manobras.

Equipamentos de contorno de disjuntor em carga, similares aos utilizados no
arranjo barra principal e de transferéncia, podem ser utilizados em um sistema barra dupla
por adi¢do de uma seccionadora para cada circuito (chaves com numeragdo final 7 na
figura 2.8 e final 9 na figura 2.9) e um disjuntor interligador de barras e suas seccionadoras

(52,51 e 53 na figura 2.8 € 62, 61 ¢ 63 na figura 2.9).
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Se uma subestagiio estid operando com ambas as barras em servigo, para que
possamos contornar um disjuntor, temos que transferir todos os circuitos de uma barra para
a outra e sO entdo podemos proceder a manobra de contorno do circuito. A barra a qual
estiver conectado o circuito contornado sera denominada Barra de Transferéncia sendo a
outra a Barra Principal.

No esquema Barra Dupla — 4 chaves (figura 2.8), no procedimento para
transferéncia de um circuito, todos os demais circuitos devem ser transferidos para a barra
A e depois proceder as manobras de contorno do circuito. Neste esquema podemos apenas
utilizar a barra B como barra de transferéncia, pois a chave seccionadora de contorno esté
ligada diretamente & barra B.

J4 no esquema Barra Dupla — 5 chaves (figura 2.9), podemos utilizar qualquer das
duas barras como barra de transferéncia. E importante lembrar que uma vez utilizando uma
barra como transferéncia, ndo podemos ter nenhum outro circuito conectado a ela.

Na prética, o arranjo indicado na figura 2.8, fornece as mesmas facilidades do que o
arranjo indicado na figura 2.9, com um menor custo e com alguma economia de espago no

patio da subestagdo (GILES, 1970).

2.5.5 Arranjo Disjuntdr e Meio

O sistema disjuntor e meio é um arranjo multiseccionado em que cada par de
circuitos esti em uma se¢io de barra separada e ha trés conjuntos de disjuntor e chaves
seccionadoras para cada dois circuitos (figura 2.10). E possivel operar com qualquer um
dos pares, ou grupo de pares, separados do restante dos circuitos. No entanto, para dar
cobertura a todas as contingéncias de chaveamento, o disjuntor e outros equipamentos tém
que ser capazes de operar com a corrente de carga de dois circuitos. (GILES, 1970).

A alta Seguranga contra a perda de carga, faz com que o sistema disjuntor € meio
seja mais adequado para subestagdes associadas com usinas geradoras, € para subesta¢des
onde grande quantidade de energia é manipulada em circuitos individuais (GILES, 1970 ,

ANDERSON, 1999).
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Figura 2.10 — Arranjo Disjuntor € Meio

2.5.6 Arranjos Hibridos

As caracteristicas de diferentes arranjos de barras podem ser combinadas em uma
subestacio, seja por superposicio de dois sistemas, ou por adog¢do de diferentes arranjos
em circuitos individuais. Por exemplo, uma terceira barra de transferéncia pode ser

-adicionada em um sistema barra dupla de forma que a facilidade do disjuntor de contorno
ndo interfira com a operagdo da subestagdo quando os circuitos estiverem divididos entre
as duas barras (GILES, 1970).

Em um outro exemplo de arranjo hibrido, alguns dos circuitos em um sistema barra
dupla podem funcionar como circuitos barra de transferéncia, isto ¢, ficarem
permanentemente conectados a uma barra com facilidade de contorno para outra, dessa
forma economizando uma seccionadora seletora de barra.

Os sistemas hibridos nfio sdo recomendados, pois geralmente sdo de alto custo, os
arranjos sio normalmente complicados e a mistura de procedimentos devoperag:éo e

manuten¢do pode conduzir a uma ma operagdo e redugdo da seguranga. No entanto, estes
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arranjos podem ser encontrados em varias subestagdes em operagdo no sistema de

transmissio brasileiro.

2.3 Conclusio

Neste capitulo foram apresentados os arranjos mas comuns para subestacdes de
extra alta tensdo (EAT) e ultra alta tensdo (UAT).

Atualmente existe a tendéncia das empresas de transmissio de energia elétrica
adotarem procedimentos padrdes no desenvolvimento de suas atividades. Algumas delas ja
estdo padronizando o tipo de arranjo de barras a ser adotado de acordo com os niveis de
tensdo de operagdo da subestagdo. Por exemplo: arranjo barra principal e transferéncia para
o nivel de tensdo de 138kV, arranjo barra dupla para o nivel de tensdo de 230kV e arranjo
disjuntor e meio para o nivel de tensdo de 525kV.

Essa tendéncia a padroniza¢do é reforgada pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) que incluiu nos seus Procedimentos de Rede, a configura¢do minima das
subestacSes com relagdo ao nivel de tensdo de operacdo da subestagdo (OPERADOR
NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2000).

O Operador Nacional do Sistema Elétrico estabelece que, inicialmente, as
configuragdes de barras para novas subestagdes do sistema elétrico de poténcia serdo
estabelecidas em dois grupos, diferenciando-se por classe de tensdo, sendo permitidas
variantes. Os patios das subestagdes com isolamento a ar, deverdo adotar as seguintes
configuragdes (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2000 , ROCHA et
al, 2001a e 2001b):

v Os pétio de 765, 500, 440, e 345 kV: arranjo barra dupla com disjuntor e meio;
v’ Os patios 230 e 138 kV: arranjo barra dupla com disjuntor simples e quatro chaves.

As variantes de configuragdes do patio das subestagdes sdo permitidas desde que a
configura¢do adotada possa evoluir para os padrdes citados anteriormente, atendam aos
requisitos minimos do sistema de protecéo, supewiséo/éontrole e de telecomunicagdes
associados relatados no médulo 2.5 do Procedimentos de Rede (OPERADOR NACIONAL
DO SISTEMA ELETRICO, 2000). A configuragio alternativa proposta deve ter
comprovado através de estudos que seu desempenho ¢é igual ou superior aos padrdes
estabelecidos anteriormente €, que os novos equipamentos ¢ instalagdes ndo comprometam
o desempenho ou limitem a operagdo das instalagGes existentes € nem imponham restrigdes

as instalagdes do sistema e demais agentes a ela conectados, além de ndo poderem utilizar
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equipamentos que inviabilizem o uso de outras tecnologias em futuras instalacdes. Por
exemplo, a adogdo inicial da configuragdo de barra em anel simples para subestagdes com
classe de .tensio de 765, 500, 440 e 345 kV, devera permitir a evolug@o para configuracio
barra dupla com disjuntor e meio nas etapas futuras (OPERADOR NACIONAL DO
SISTEMA ELETRICO, 2000). | |

| Em uma segunda etapa, j4 em desenvolvimento para ser incorporada ao
Procedimentos de Rede, o Operador Nacional do Sistema Elétrico ird propor uma
sistematica de defini¢dio das configuragdes de barras para novas subestacdes, com base na
ponderacdo dos seguintes aspectos: flexibilidade operativa, requisitos funcionais perante a
saida (para manutengio ou por defeito) de alguns equipamentos de subestagio, e um indice
de confiabilidade comparavel com o grau de importancia da subestacio no sistema elétrico
de poténcia, sob o ponto de vista de desempenho sistémico (OPERADOR NACIONAL
DO SISTEMA ELETRICO, 2000).
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Capitulo 3

Analise Multi-Critérios para Projeto de Subestacio

3.1 Introducio

No capitulo anterior foram apresentados os principais arranjos de equipamentos de
patio empregados em subestagdes de transmissdo de energia elétrica. No entanto, arranjos
hibridos também s3o freqiientemente encontrados. Além dos equipamentos do pétio,
existem na casa de controle das subestagdes os equipamentos de supervisdo, comando e
protecdio, e os equipamentos de telecomunicag¢des, responséaveis pelo envio/recepgdo da
teleprotecdo e supervisdo/comando remotos. A escolha de um ou outro arranjo para o patio
da subestagdo também afeta a parte dos equipamentos da casa de controle, ja que
influencia na filosofia de intertravamento, nimero de equipamentos a serem monitorados,
etc..

~ A subestagdo, embora em algumas analises possa ser modelada apenas como um
barramento por nivel de tensdo e transformadores, ¢ uma parte bastante complexa e
importante do sistema elétrico de poténcia. A confiabilidade de uma subestagdo tem grande
influéncia na confiabilidade do sistema como um todo e, para elaborar o seu projeto de
forma a atender a todas as expectativas do sistema na qual esta inserida, devem ser levados
em consideragdo diversos fatores, tais como: padronizagdo estabelecida pela empresa
beneficiada, indices de confiabilidade a serem atendidos segundo determinagio da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, niveis de tensdo na qual deve operar, poténcia
instalada, tipo de equipamentos disponiveis no mercado, local da instalagdo, impacto ao
meio ambiente, entre outros.

O grande nimero de variaveis e o custo envolvido no projeto e implanta¢do de uma
subestagdo, tornam a atividade de definigdo da sua topologia bastante complexa.

Nos ultimos anos as subestagdes tém sofrido varias mudangas, sendo a principal a
chamada ‘“automag?o de subestagdes”, com a retirada dos operadores locais € implantagdo
da supervisdo e controle remotos. Estas mudangas foram possiveis a partir do uso de
sistema supervisores com transferéncia de dados/comandos através de sistemas de

telecomunica¢io. O uso de novas tecnologias, tais como os chamados dispositivos
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eletrénicos inteligentes e fibras pticas, também tem provocado mudangas nas subestagdes,
mas em geral estas mudangas se concentram nos equipamentos da casa de controle.

Esté sendo proposta neste trabalho uma ferramenta para auxiliar o projetista nas
decisdes relativas a defini¢io dos arranjos a serem empregados por nivel de tens3o em uma
subesta¢do. Considera-se que o local, o nimero de vios e niveis de tensdo ja foram
definidos previamente. A ferramenta proposta visa auxiliar o engenheiro responsavel por
esta decisdo, de forma que ele ndo negligencie nenhuma etapa e/ou varidveis importantes
ao projeto da subestagiio. Sendo assim, podemos assegurar um projeto que ira atender da
melhor forma possivel as expectativas do proprietario e por conseguinte as expectativas
dos consumidores.

No item 3.2. sera feita uma revisdo bibliografica sobre este assunto, no 3.3. é
apresentado com maiores detalhes a proposta deste trabalho e no item 3.4. sdo colocadas as

conclusdes.

3.2 Revisio Bibliografica

Apds definido o local e os niveis de tensdo que existirdo em uma subestacio, vem a
etapa da sele¢do da configurago (ou configuragdes no caso de mais de um nivel de tensdo)
do patio de manobra, e a especificagdo dos equipamentos.

J4 existem algumas solugdes padronizadas para o projeto de subestago e selecio de
algumas caracteristicas dos equipamentos, as quais dependem do nivel de tensdo de
operac¢do, da poténcia a ser transmitida, e do sistema elétrico onde a subestacdo ira operar.
Com 1sso resta a atividade de projeto realizar o processo de comparagio destas alternativas
€ apoiar a selegéio da topologia e escolha de algumas caracteristicas dos equipamentos mais
adequadas a finalidade que se deseja.

A metodologia empregada no processo de projeto de subestagdo, no qual as
especificagbes de entrada descrevendo as caracteristicas gerais da subestacdo sio
convertidas em alternativas de projeto, é determinada por dois processos distintos:
filtragem das alternativas que nfo atendem aos requisitos minimos, € analise multi-critérios
para as possibilidades restantes. A analise multi-critérios é um processo de decisdo onde as
alternativas sdo comparadas a partir de critérios tais éomo custos de implantag@o e de
operagdo, atendimento a padronizagdo, confiabilidade, flexibilidade operacional e impacto
ambiental. Poucas publicagdes tém apresentado ferramentas para apoio ao processo de

projeto de subestagdes. A seguir descreveremos os trabalhos mais relevantes neste tema.
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ATANACKOVIC et al. (1998a e 1998b) propuseram uma ferramenta para andlise
multi-critérios (MCA) onde a escolha da possivelr configuragdo e de alguns equipamentos
da subestacdo (meio para extingdo do arco voltaicd em disjuntores); ¢ feita através de
anélise e avaliagdo de possiveis alternativas de projeto, de acordo com um conjunto de
critérios. Os critérios aplicados pelos autores sio custo, confiabilidade, flexibilidade de
operagdo e impacto no meio ambiente, podendo outros critérios serem incorporados, tais
como padronizagdo adotada pela empresa beneficiada ou requisitos minimos exigidos pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico.

A analise apresenta aspectos subjetivos, ja que a cada critério € atribuida uma nota
de 0 a 10 e a avaliagdo geral da alternativa é obtida ponderando-se as notas parciais. As
notas parciais para custo e confiabilidade s3o fornecidas a partir de anélise do custo dos
equipamentos ¢ de indices de confiabilidade. Ja as notas parciais para flexibilidade e
impacto ambiental e os pesos para cada critério sio diretamente definidos por especialistas,
e podem variar de acordo com o especialista ou empresa.

A constru¢do do diagrama unifilar da subestac@io consiste de dois passos: (i)
selecionar dos arranjos listados as possiveis configura¢gdes para cada setor da subestag@o e,
(ii) combinar a configuracdo dos setores escolhidos para formar as possiveis alternativas de
diagramas unifilares completos da subestagéo.

No conjunto de topologias iniciais, sdo aplicados varios filtros para eliminar os
arranjos que nio satisfazem as restrigdes impostas ao projeto (figura 3.1).

Apds a aplicagdo do processo de filtragem ¢é realizada analise multi-critérios
conforme ilustrado na figura 3.2 (ATANACKOVIC et al., 1998a). O processo comega com
os dados de entrada tais como localizagdo da subestagdo, indice de poténcia, niveis de

tensdo e influéncia da preferéncia do usuario.
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O processo de filtragem consiste dos seguintes filtros (ATANACKOVIC et al.,
*1998b):

Filtro de Tensdo: elimina os arranjos ndo implementados em um dado nivel de tensdo.

Por exemplo: arranjo barra simples ndo € usada para o nivel de tensdo de 765kV;
Filtro Tamanho da Subestag3o: elimina as configura¢des inapropriadas para o nitmero

de circuitos e transformadores;

Filtro Confiabilidade: elimina os arranjos que trazem conseqiiéncias inaceitaveis

devido a eventos especificados, €; -

Filtro Ambiente de Restri¢Ses: elimina os arranjos nio compativeis com o local e as

dimensdes da subestagio.

Figura 3.1 — Processo de Filtragem para Selegdo do Arranjo da Subestagio
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Figura 3.2 — Analise Multi-Critérios em Projeto de Subestago

O resultado do processo de filtragem, é um conjunto de possiveis arranjos de barra.
Estes arranjos sio combinados para formar a totalidade da subestagio. ATANACKOVIC
et al. (1998a, 1998b e 1999) dividem a subestagio em cinco componentes principais:
Linhas de Transmissdo de Alta Tensio; Barras de Alta Tensdo; Grupos
Transformador/Compensador; Barras de Baixa TensZo; Linhas de Transmissdo de Baixa
Tensdo. A combinagio dos arranjos escolhidos para formar as cinco partes da subestagio
mencionadas anteriormente ¢ feita através de um conjunto de regras heuristicas que
asseguram que a uniio de duas configuragdes possiveis, ndo conduza a uma estrutura
indesejavel.

Os equipamentos elétricos de uma subestagdo sdo classificados de acordo com as
seguintes categorias: (ATANACKOVIC et al., 1998a € 1998b)
e condutores elétricos (linhas aéreas, cabos ¢ barras);
e equipamentos de interrupgdo (disjuntores e seccionadoras);
¢ transformadores;

e equipamentos compensadores;
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e equipamentos de protecio ,e;
e sistemas de comunicagZo simples.

O processo de selegdo de equipamentos na maior parte destas categorias consiste
primeiro em escolher o tipo de equipamento elétrico. O segundo passo € determinar as
caracteristicas elétricas que satisfacam as restri¢des de projeto (nivel de tensdo, nivel de
isolamento, capacidade de resistir a curto-circuitos, etc.). A analise multi-critérios ajuda
aqui a realizar a selecdo do conjunto de possiveis equipamentos escolhidos previamente.
Assim como no caso de selecio de arranjos de barras, existe uma avaliagdo de cada
equipamento elétrico com suas notas relativas, de maneira similar ao efetuado para
classificagdo dos arranjos de barramentos (ATANACKOVIC et al., 1998a € 1998b).

O passo final do processo de projeto de subestagdo, consiste na determinagdo dos
escores relativos de acordo com os quatro critérios de projeto, € avaliagdo destes escores
através da preferéncia do usudrio para a determinagio dos escores totais de cada alternativa
de projeto. Através das notas finais as alternativas de projeto sdo classificadas e o projeto
final é escolhido (ATANACKOVIC et al., 1998a e 1998b).

Os escores relativos representam uma avaliagdo quantitativa de uma alternativa de
projeto ou um componente do sistema com relagfio a cada um dos critérios considerados. A
influéncia da preferéncia do usuério permite que o projetista dé énfase a alguns critérios
sobre outros, de modo que se pode enfatizar algum critério sobre outro. Por exemplo:
enfatizar fortemente o custo sobre os outros critérios, devido a escassez de recursos. Em
ATANACKOVIC et al. (1998a) os fatores de ponderagdo entre os critérios, colocados
como os preferidos pelos usuarios sio:

e Confiabilidade: 40%,;

o Custo: 35%;

o Flexibilidade Operacional: 15%;
e Impacto no Ambiente: 10%.

Seguindo esta linha de analise multi-critérios para pfoj etos de subestagdes, KLADT
et al. (2000) propuseram uma metodologia semelhante para avaliagio e classificagdo de
algumas alternativas de configuragSes de subestagdes. Alguns aspectos sdo comparados em
termos de custos (projeto, custo da area da subestag@o, custo de equipamentos, custo de
manuteng¢do, custo por energia ndo suprida esperada e penalizagdes, etc.) € outros por
analise qualitativa (impacto ambiental, seguranca de pessoal, atualidade tecnoldgica, etc.).

A andlise global ¢ feita levando-se em conta que o ciclo de vida de uma subestagdo € em
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torno de 30 anos. Provavelmente porque os principais autores s3o da Asea Brown Boveri
(ABB), entre os aspectos comparados ¢ incluida a proposta de uso de médulos PASS (Plug
and Switch), de tecnologia ABB, ao invés dos tradicionais conjuntos de disjuntores,
chaves, e transformadores de corrente e potencial.

A ferramenta de avaliago é composta de trés partes: (KLADT et al., 2000)

e Lista de verificagio de comparagio;
o Comparagio de custos, €;
e Comparagdo qualitativa. -

A lista de comparagdo tem como finalidade assegurar que nenhum parametro
relevante a comparagdo seja esquecido ou negligenciado durante a execucdo deste
Processo.

A maioria desses parametros ja sdo utilizados pelas empresas durante o
planejamento, o projeto e o processo de aquisic3o de novas instalagdes. O novo aspecto €
ter tudo isso consolidado e integrado dentro de uma ferramenta simples, levando em
consideragdo que todos os parametros influenciam, de uma forma ou de outra, no custo da
subestacdo.

A lista de verificagdo utilizada esta ilustrada na figura 3.3 (KLADT et al., 2000).
Nesta figura, os pardmetros em negrito sdo comparados em termos de custo, os demais sdo
comparados qualitativamente. O custo total para o ciclo de vida é a soma do:

e custo de implanta¢3o incorrido até a data de entrada em operagéo, isto ¢, planejamento,
administragdo, projeto e custo de construg:ﬁo;

e custo capitalizado da energia ndo suprida;

e custo capitalizado das penalidades incorrido devido a interrup¢io dos servigos e a
indisponibilidade de atendimento a carga;

e custo de manutencio;

e custo de operacio.

Para determinacio do custo total, é empregado o método do valor presente liquido
sobre a programagio do tempo de vida util da subestagio (KLADT et al., 2000). Neste
trabalho, os critérios também sf3o ponderados. A importancia de cada parametro para a
especificagdo do projeto da subestagio deve estar sujeito a avaliagdo (peso) de O (ndo
importante) a 10 (mais importante). A importancia dos pardmetros deve ser definida pelo

gerente de investimentos/operagio.



37

Projeto
Escolha do local

Custo da area

< N < X

ecologico

<

Equipamento primério

<

Equipamento secundario
v’ Integragdo de controle, protegio,

automacio e monitoramento

Manutenc¢io
Pecas para reposicio

Operacio

AN N N

Energia nio suprida

Flexibilidade de operagdo
Confiabilidade

Seguranca pessoal/explosio

NN NN

Impacto de influentes externos

Relatério RIMA de impacto

¢ Custo de implementacio
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v" Transporte

v Edificac¢io

v" Comissio

v" Garantia

e Custos em operacio

v' Penalidades
v’ Seguro

v’ Assisténcia técnica

e Performance

v' Estado da arte da tecnologia
v" Continuidade tecnolégica

v' Tratamento apds o ciclo de vida

Figura 3.3 — Lista de Verificagdo de Comparagéo

No caso de uma das alternativas obter um baixo valor na comparagio de custo € um

valor alto na comparagio qualitativa, ¢ inquestionavel a adigdo desta alternativa. Se por

outro lado, uma subestacio tem alto custo, mas ao mesmo tempo ela é melhor em termos

da comparagio qualitativa, entdo a geréncia decidira se os beneficios apontados nos

pardmetros qualitativos sdo justificados pelo aumento de custo total, isto €, uma analise do

custo beneficio e decisdo sobre a alternativa.
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Os trabalhos descritos até o momento n3o consideram a possibilidade de
implanta¢do de subestagdes isoladas a gas (GIS), possivelmente devido a dificuldade de se
efetuar expansdes em subestagdes deste tipo (ROCHA et. al.; 2001a).

Além dos trabalhos citados, alguns outros procuram comparar custo X
confiabilidade de subestagSes. Dentre estes temos o artigo de BILLINTON e SATISH
(1995), que inclui a modelagem das subestagdes no sistema de confiabilidade de 24 barras
do IEEE, a fim de avaliar o efeito das faltas originadas em subesta¢cdes em um sistema de
geracdo, transmissdo e distribuigdo de energia elétrica. As falhas consideradas originadas
em subestagdes s3o em barramentos, disjuntores e transformadores. Para exemplificar a
metodologia, uma das subestagdes ¢ modelada com diferentes configuragdes: disjuntor e
meio, disjuntor e um tergo, disjuntor ¢ meio modificada (um transformador conectado a
barra através de chaves, reduzindo um disjuntor) e anel. A fun¢do objetivo a ser
minimizada ¢ um custo total, representado pelo somatdrio dos custos de instalag@o,
manutengdo e dos desligamentos (energia ndio suprida nos pontos de carga). Neste caso
especifico, a melhor relagdo custo/beneficio foi fornecida pelo disjuntor € meio
modificado.

Em PAGE et. al. (1991) os autores apresentam um estudo realizado com o objetivo
de aumentar a confiabilidade de uma importante subestagdo de 500 kV do sistema
canadense. Esta subestagfo tinha a configuragdo de disjuntor e um tergo. A metodologia
empregada na analise seguiu os seguintes passos: )

i. Foram definidos os eventos para os quais as alternativas teriam que apresentar bom
desempenho, por exemplo, falta em uma linha durante a manutengdo em um
disjuntor, ou falta em uma linha seguida de falha na atuacgio do disjuntor;

ii. Defini¢do das configuragdes alternativas para a SE;

iii. Identificagdo de uma “tabela verdade” para cada um dos tipos de eventos listados no
item i., para todas as combinag¢Bes possiveis de eventos, de maneira a avaliar as
conseqiiéncias operacionais dos mesmos; |

iv. Andlise da freqiiéncia das conseqiliéncias levantadas nas tabelas verdade, empregando
dados histdricos sobre freqiiéncia e duragdo das saidas forcadas e manutengdes.

No resultado desta analise, dentre as duas alternativas com maior confiabilidade, a
melhor em termos técnicos foi também a de menor custo, facilitando a decisdo. Os dois
arranjos em questdo, chamados disjuntor duplo e 4x6 ndo estdo dentre os descritos no

capitulo 2 deste trabalho. Cabe destacar que, assim como no artigo de BILLINTON e
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SATISH (1995), ndo foram aqui consideradas as falhas em chaves seccionadoras, apenas
em linhas de transmissio, disjuntores e barramentos. |

Para analisar o impacto da topologia de uma subestag@o de transmissio no sistema,
se faz necessério o uso de uma metodologia que considere a subestago inserida em um
sistema, a exemplo do colocado em BILLINTON e SATISH (1995), além de, no caso da
analise deterministica, uma lista de contingéncias a serem testadas em diferentes niveis de
carregamentos. Estas analises podem fornecer solu¢des de projeto diferentes, dependendo
da localizagdo da subestagdo no sistema.

Segundo TIMMERMAN et al. (1998), empresas do setor elétrico holandés, estdo
propondo projetos de subestagio sem a utiliza¢do de chaves seccionadoras com o objetivo
de alcangar uma grande reducdo no custo de implantagdo. Mas esta proposta estd sendo
intensamente discutida para poder garantir que esta significativa mudanga no conceito de
projeto de subestagdo nfo diminua a confiabilidade da subestagiio e possa garantir a
seguranga da instalagio e das pessoas envolvidas.

Alguns autores (BROWN e TAYLOR, 1999; TYLAVSKY et. al,, 1998) tém
apresentado propostas para analisar o efeito de subestacdes de distribui¢do nos indices de
continuidade de fornecimento de energia. Embora as topologias de subesta¢des de
distribuigdo nio variem tanto quanto nas de transmissdo, € importante avaliar o efeito de
seccionar barramentos ou o momento de acrescentar mais um transformador, ou ainda

substituir um transformador por um de maior porte.

3.3 Proposta do Trabalho

A nossa proposta de trabalho foi desenvolver um sistema especialista capaz de
avaliar novas solugdes para projeto de subestagdes de transmissdo, de acordo com o0s
modelos utilizados no Brasil.

O sistema especialista proposto, a partir de informagdes sobre energia ndo suprida,
configuragdo de barras, quantidade de equipamentos na subestagdo, custo dos
equipamentos, caracteristicas elétricas dos equipamentos e uma avaliagdo qualitativa sobre
o impacto ambiental causado por ela, a sua flexibilidade de operag@o e a preferéncia por
uma determinada configuragdo de barras, avalia o projeto da subestagdo proposta,
considerando aspectos quantitativos como o custo da energia ndo suprida e o custo total

dos equipamentos utilizados, e aspectos qualitativos referentes ao impacto ao meio
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ambiente, flexibilidade de operagio e a preferéncia do proprietario por um-determinado

arranjo de barras.

- A aquisi¢fo deste conhecimento foi feita através da utilizag@o de alguns programas
existentes (calculo de confiabilidade) e as demais informagdes foram obtidas através de
consultas a empresas do setor, catilogos, entrevistas com especialistas da area de projeto
de subestacdes de transmissio.

O sistema especialista proposto funciona da seguinte forma:

e a partir de especifica¢bes iniciais (nivel de tensdo, transformadores, alternativas para
topologia, etc.) o sistema interage com o usudario, informando ao mesmo a avaliagdo
realizada para a busca da topologia mais apropriada para a subestagio proposta,

e analisa custo da energia ndo suprida, custo de equipamentos, aspectos ambientais,

flexibilidade de operagido e preferéncia do proprietério.

Como dados de entrada o sistema especialista utiliza dados de confiabilidade
fornecidos pelo programa computacional CST, necessita também, dos dados dos
equipamentos que irdo compor o patio da subestag@o (disjuntores, chaves seccionadoras,
transformadores), tais como: corrente de curto-circuito dos disjuntores, quantidade de
disjuntores utilizados, poténcia nominal dos transformadores, corrente nominal dos
disjuntores, meio de extingdo do arco elétrico, etc. O sistema especialista utiliza também
para avaliar as alternativas de topologias, o custo da energia nio suprida de cada
alternativa. Além desses dados quantitativos s3o necessarios também dados qualitativos, os
quais serdo fornecidos por especialista da area através de uma nota € um fator de
pondera¢do para cada um dos critérios analisados. Os critérios qualitativos sdo: Impacto
Ambiental, Facilidade de Manobra e Preferéncia do Proprietario.

A figura 3.4 ilustra a estrutura do trabalho a ser desenvolvido.
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SISTEMA
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 Equipamentos

Interface
Amigavel
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Figura 3.4 — Estrutura do Sistema Especialista

3.4 Conclusdes

A elaboragdo de projeto de subestagdo de energia elétrica de alta tensfio é um
processo bastante complexo, pois envolve uma série de varidveis que estdo
interrelacionadas, desde a sele¢io do diagrama unifilar da subestagdo até a escolha dos
equipamentos a serem instalados.

Para poder auxiliar o projetista na elaboragio do projeto de subestacio de alta
tensdo, propde-se uma ferramenta que ird assegurar que nenhuma das principais
etapas/variaveis envolvidas na elaboragdo do projeto sera negligenciada.

Como na selecdo da melhor topologia para uma subestagio é necessario que se
ponderem aspectos qualitativos e quantitativos através de heuristicas semelhantes as
empregadas pelos especialistas responséveis por essa tarefa no setor, optou-se pelo uso da

técnica de sistemas especialistas.
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Capitulo 4

Conﬁabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia

4.1 Introducio

Um sistema de poténcia tem como fun¢3o basica o atendimento i carga instalada de
forma econdmica e em niveis de qualidade adequados. O conceito de qualidade envolve
basicamente quatro aspectos: disponibilidade, conformidade, restaurabilidade e
flexibilidade. A disponibilidade (continuidade) é a capacidade do'sistema elétrico fornecer
energia na quantidade demandada pelos consumidores e sem interrupgdes. Ja a
conformidade ¢ a capacidade do sistema fornecer energia sem presenca de componentes
harménicas e variagdes de freqiiéncia. Restaurabilidade é a capacidade do sistema retornar
rapidamente o fornecimento de energia elétrica apds contingéncias com desligamentos
permanentes ¢ perda de carga, e a flexibilidade representa a habilidade que o sistema
elétrico tem de assimilar mudangas em sua configuragdo (THOMAZ, 1998).

De acordo com o glossario de termos preparados pela forga tarefa do conselho
norte-americano de confiabilidade elétrica (NORTH AMERICAN ELECTRIC
RELIABILITY COUNCIL - NERC, 1996), a confiabilidade de um sistema de energia
elétrica pode ser definida como o grau de desempenho dos elementos deste sistema que
resulta na energia sendo entregue aos consumidores dentro de padrdes aceitdveis e na
quantidade desejada. A confiabilidade pode ser medida pela freqiiéncia, duragiio e
magnitude dos efeitos adversos no suprimento. Para que se avalie o grau de confiabilidade
de um sistema deve-se verificar sua capacidade de atender a demanda todo o tempo,
levando em consideragdo desligamentos programados e de emergéncia de elementos do
sistema (adequagdo); e também sua capacidade de suportar distirbios tais como curto-
circuitos e perda de elementos do sistema (seguranca).

Pode-se compreender do que foi colocado nos paragrafos acima, que os conceitos
de qualidade e confiabilidade estdo interrelacionados. Sistemas com altos indices de
confiabilidade sdo sistemas que sofrem poucas interrupgdes e que quando elas ocorrerem,
tém curta durag@o. Altos niveis de confiabilidade implicam em investimentos em sistemas

geragdo/transmissdo/distribuigdo, de forma que poucas e raras ocorréncias cheguem a
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causar interrup¢do no fornecimento. Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos
basicos de confiabilidade e formas de avalia-la, especialmente em sistemas de transmissio

de energia elétrica.

4.2  Custos x Confiabilidade

O aumento da vulnerabilidade da sociedade perante a interfupgﬁo do fornecimento
de energia elétrica tem resultado no aumento do interesse do govemo, grupos de
consumidores e instituigdes de regulamentagdo em vérias nagdes industrializadas, em
poder mensurar quanto uma sociedade ¢ afetada com a interrup¢do do fornecimento de
energia. Porém, ¢ dificil quantificar esta vulnerabilidade. As relagdes qualitativas basicas
entre o custo de interrupgdo e o grau de confiabilidade s3o ilustrados na figura 4.1
(MEEUWSEN, 1998). Este grafico simplificado ilustra que o custo das empresas de
suprimento de energia aumenta com o aumento da confiabilidade da energia fornecida aos
consumidores, enquanto que o custo do consumidor (prejuizo) associado a interrupgéo no
fornecimento de energia elétrica diminui com o aumento do nivel de confiabilidade.

As conseqiiéncias, ¢ portanto o custo de interrupgdio, podem ser divididas em
diretas e indiretas. Efeitos diretos sdo aqueles que resultam da interrupgéo do fornecimento
de energia. Exemplos de custo econémico direto sdo: a perda de produgdo, deteriora¢do de
alimentos, custo de reinicio para fabricas com processos continuos, perda de rendimento,
pagamento de pessoal impossibilitado para trabalhar, ou o custo associado com a
seguranc¢a ¢ a saude humana. Nos efeitos sociais diretos.podem ser incluidos o desconforto
e o medo de crimes ou acidentes.

Os efeitos indiretos sdo conseqiiéncias secundarias da interrup¢do no fornecimento
de energia, e podem ser de curto ou longo periodo. Exemplos de um curto periodo ¢ a
perda ou o prejuizo devido a interrup¢do no fornecimento. Um efeito de longo periodo
pode ser a migracdo de uma industria de uma area com baixo nivel de confiabilidade para
uma area pertencente a outra companhia de eletricidade que garanta um alto nivel de

qualidade.
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CUSTO ANUAL TOTAL

EMPRESA

CONSUMIDOR

CONFIABILIDADE

Figura 4.1 — Custo da Confiabilidade
Os custos de uma interrupgfo também se relacionam diretamente com a duracio da
interrup¢do. Esta relagdo é mostrada na figura 4.2. (MEEUWSEN, 1998), que ¢ também

chamada de fung¢Zo de perda de consumidor.

CUSTO DAS INTERRUPGOES

DURAGAO

Figura 4.2 — Func;ﬁo Perda de Consumidor Tipica

As curvas 4.1 e 4.2 dependem do tipo de consumidor. Em geral pode ser dito que o
custo da energia ndo suprida para o setor de servigos, o setor industrial e o setor comercial
sdo altos. Na categoria dos consumidores agricolas, existe uma grande variagdo no custo

estimado.
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4.3 Avaliac¢do da Confiabilidade em Sistemas de Transmissio

O sistema de transmissdo ¢ a parte do sistema que transporta a energia elétrica
gerada nas usinas para as subestagdes de suprimento. Geralmente, os sistemas de
transmissdo sdo sistemas malhados e operam em niveis de extra alta tensio. O fluxo de
poténcia nas linhas de transmissdo pode ser bidirecional, porém, o fluxo em uma direcdo
sera predominante.

O sistema de transmissdo sofre mudangas freqiientes devido ao crescimento da
demanda e conseqiiente necessidade de adaptagdo da infra-estrutura de suprimento
(instalagdo de novos equipamentos, construgio de novas instalagbes, troca de
equipamentos/tecnologias). |

Para avaliag@o da confiabilidade de sistemas de transmissio e distribuigdo existem
basicamente dois caminhos: o probabilistico (quantitativo) e o deterministico (qualitativo).
Em ambos os casos o objetivo € determinar-se as conseqiiéncias de disturbios que podem
ocorrer no sistema. A diferenca basica entre as duas abordagens é que a analise
probabilistica ndo verifica apenas a severidade de um evento ou um estado e seu impacto
no sistema, mas também a sua probabilidade de ocorréncia (MEEUWSEN, 1998).
Portanto, a aplicagdo de métodos probabilisticos para avaliagio da confiabilidade de
sistemas fornece maiores informagdes tanto para as empresas quanto para os
consumidores.

A avalia¢do da confiabilidade é uma parte importante do processo de garantia de
qualidade, que estd sendo introduzido na industria de suprimento de eletricidade. As
empresas do setor de transmissdo estio normalmente -interessadas em trés indices de
confiabilidade: a freqiiéncia de interrup¢do do ponto de carga (medida em ocorréncias por
ano), a duracdo média da interrupgdo do ponto de carga (medidas em horas ou minutos por
ocorréncia) e a indisponibilidade anual do ponto de carga (medida em horas ou minutos
por ano).

Os indices citados anteriormente sdo de fundamental importancia no processo de
tomada de decisdes de uma empresa de eletricidade, pois eles irdo indicar qual projeto de
expansdo/melhoramento do sistema apresenta melhor relagdo custo x beneficio. Os
projetos devem atender a um determinado grau de confiabilidade sob pena de serem

rejeitados, e os projetos que possuem um grau de confiabilidade adequado devem ser

analisados com relagZo ao custo para o ciclo de vida.
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A confiabilidade do sistema de transmissio ndo é apenas influenciada pela
confiabilidade dos componentes instalados no sistema, mas também por véﬁos outros
aspectos, tais como: estrutura da rede, redundincia de componentes, agdes operacionais,
sistema de protegdo, qualidade da manutengdo preventiva periddica, grau de automagdo do
sistema, fator de carga, etc. Isto mostra que muitos aspectos devem ser levados em
consideragio quando modelos e técnicas s3o desenvolvidos.

Algumas suposi¢des realisticas para o sistema de transmissdo sdo em geral
adotadas: (MEEUWSEN, 1998)

e Alguns circuitos sdo reparaveis ou substituiveis;

e A duracdo média para o reparo ou para a substitui¢do de um circuito é bem menor do
que sua duragdo média em operagio;

e A duragdo média de chaveamento de um circuito é bem menor do que a duragio média
de reparo ou substituigio; |

e Falhas maultiplas de trés ou mais circuitos sdo negligenciadas, pois tém uma
contribui¢do muito pequena sobre a analise de confiabilidade do sistema;

e Toda a andlise ¢ realizada considerando o tempo independente para os indices de
confiabilidade de componentes.

A 1déia basica da avaliag@io da confiabilidade do sistema de transmiss@o ¢é calcular
os indices de confiabilidade do sistema a partir dos dados associados aos seus
componentes. A fim de viabilizar esta analise, modelos matematicos que relacionam os
indices de falha do sistema com os indices de falhas dos componentes individuais devem
ser derivados.

Estudos realizados (MEEUWSEN, 1998 , MENDES et al., 1993 , BILLINTON et
al.,, 1995 and BILLINTON et al., 1985), comprovam que as falhas originadas em
subestagdes tém uma influéncia significativa na confiabilidade do sistema como um todo, e
esta confiabilidade nfo depende apenas dos indices de confiabilidade individuais dos
componentes, mas também da forma como eles sio cdnéctados, isto €, da topologia da
subestagdo.

Quando estamos analisando a confiabilidade de um sistema de transmissio em
relacdo as empresas distribuidoras e/ou consumidores finais, deve estar claro que esta
avaliagdo depende também da capacidade do sistema transmitir energia das estagdes de

geracdo para os pontos de carga de suprimento, mesmo tendo ocorrido a perda de uma
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linha de transmissdo ou transformador. Logo, a situagiio de carga e a geracdo programada
também tém um impacto nos resultados da analise de confiabilidade.

No caso do trabalho aqui descrito, o objetivo é verificar a probabilidade de
ocorréncia de eventos nas subestagdes levarem a desligamentos em linhas de transmissio.
Em uma etapa seguinte, as conseqiiéncias da perda desta(s) linha(s) de transmisséo para o

sistema deveriam ser avaliadas.

4.4  Processo de Falha, Restauracio e Manuten¢io Programada

Para avalia¢@o da confiabilidade de uma subestagio, sistema de transmissdo ou de
distribuigdo sdo necessarios dados sobre a configuragio da rede, carregamento, chaves
seccionadoras, disjuntores, transformadores, barramentos e linhas de transmiss3o.

Existem, em principio, trés processos estocasticos que caracterizam a
confiabilidade dos dados dos componentes, que sdo: processo de falha, processo de

restauracdo e processo de manutengio programada.

4.4.1 Processo de Falha

As falhas no sistema de transmissio podem ser divididas entre falhas ativas e
passivas ou permanentes. A falha ativa é o tipo de falha que retira de operagio outros
componentes do sistema além do efetivamente afetado, devido & atuagio do sistema de
prote¢do. Ja a falha passiva ou permanente, é a falha que retira de operagio apenas o
componente afetado pela falha. Estes dois conceitos serdo melhor elucidados no Capitulo 5

desta dissertagio.

Dentro do processo de falha é comum considerar trés modos de falha
(MEEUWSEN, 1998):
e Falha de curto-circuito
e Falha de abertura de circuito;

e Falha de chaveamento.

Falha de Curto-circuito

* A falha de curto-circuito ¢ a que causa a maioria dos desligamentos em um sistema
de transmissdo, sendo desta forma, o tipo de falha mais comum. A falha de curto-circuito

causa o acionamento do esquema de prote¢iio primério ou de retaguarda para isolar o
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circuito afetado pela falha. Este tipo de isolamento da falha é normalmente caracterizado

como uma falha ativa.

Falha por Circuito Aberto

E rara a ocorréncia deste tipo de falha no sistema de transmissio. Um exemplo de
sua ocorréncia ¢ a quebra de um condutor causando a abertura do circuito, mas neste caso
quando o condutor bate no ch#o, acontece o curto-circuito, que causa a operagio do
disjuntor apropriado via atuagdo da protecdo. Este tipo de falha ¢ definida como falha
passiva (do instante da quebra até o momento anterior ao toque do condutor no chdo). Um
outro exemplo da falha por abertura ¢ a operagio indevida de um disjuntor causada por
falha no sistema de protegdo ou falha no proprio disjuntor. Este tipo de falha também inclui

erros decorrentes da operacdo manual.

Falha de Chaveamento

Os disjuntores apresentam um outro tipo de falha denominada falha de abertura no
comando, também conhecida como falha para operar ou condi¢do de disjuntor preso.
Quando | isto ocorre, o disjuntor nfo interrompe a falta e o sistema de protegdo de
retaguarda deve operar, isolando uma 4rea maior do sistema, com um impacto mais
significativo na sua operacdo.

As falhas para operar s3o importantes e devem ser consideradas na avaliagdo de
confiabilidade do sistema de transmissido de energia, visto que seus efeitos podem ter sérias
conseqiiéncias. Uma falha de disjuntor preso ndo ¢ geralmente identificada até o disjuntor
ser chamado a operar devido a atuagio da protegdo ou testes da manutengdo.-

Este tipo de falha é caracterizada como uma falha ativa.

Embora as falhas para fechar também possam ocorrer em disjuntores que
permanecam normalmente abertos ou em disjuntores a serem religados apds ocorréncia de

falta e/ou manuteng3o, elas costumam ser desprezadas em estudos de confiabilidade.

4.4.2 Processo de Restauracio

Dois tipos de restauragio podem ser distinguidds: restauragdo de suprimento para o
consumidor e restauragio de um componente falhado para o seu estado de servigo.
Geralmente o suprimento de eletricidade é restaurado por chaveamentos (manualmente ou

automaticamente), enquanto o segundo tipo de restauragdo ¢ executado por reparo ou
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substitui¢do. Portanto, ¢ necessario ter cuidado para identificar corretamente o tempo de
restauragdo para executar a previsdo do célculo de confiabilidade, no aspecto da duragdo

das interrupgdes (MEEUWSEN, 1998).

4.4.3 Processos de Manutenc¢io Programada

A maioria dos componentes no sistema de poténcia sdo submetidos a programas de
manutengio preventiva periddica.

Estes programas tém a finalidade de manter baixa a taxa de falha dos componentes
do sistema, mas ¢ evidente que no decorrer da execucdo dos servigos de manutengio
preventiva dos componentes o sistema fica enfraquecido, isto €, o sistema fica mais
vulneravel & ocorréncia de uma falha. Deve sempre ser lembrado que a execugdo de
programas de manutengdo preventiva parte do pressuposto que os efeitos benéficos sdo
mais fortes do que os efeitos adversos. Ainda estdo sendo realizados estudos para se
determinar a freqiiéncia ideal para a realizagdo da manutengdo programada dos
componentes do sistema, com base na duragdo média da atividade de manutengdo
programada (MEEUWSEN, 1998 , BILLINTON et al.,1995).

Geralmente, quando ocorre uma falha durante a execugdo da manutengdo
programada, a duragio do servico de manutengio pode ser encurtada. Com isso as
atividades de manutengdo programada s3o entdo paralisadas € o processo de manutengdo €
terminado apds o reparo do componente falhado. Em alguns casos a propria manutengéo

programada implica em interrup¢io do fornecimento.

4.5 Indices Estatisticos |

Com dados coletados através da monitoragdo e acompanhamento em campo da
operacdo do sistema, uma série de indices estatisticos podem ser determinados. Esses
indices ndo sdo valores deterministicos, mas valores médios ou esperados de uma
distribuigdo de probabilidade, que pode ser desconhecida. Estes indices sdo descritos a
seguir:

tempo total gasto nesse estado 4.1)

e Probabilidade de residir num estado = -
periodo de tempo

nimero de eventos 4.2)

e Taxadeocorréncia= —
tempo de exposigdo para o evento
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numero de eventos (4.3)

e Freqii€ncia de ocorréncia de um estado = -
periodo de tempo

Quando um componente € operado continuamente, isto €, o seu tempo em operagéo
¢ muito grande, o valor numérico do periodo de tempo na equagfo (4.3) e o tempo de
exposi¢do para o evento na equagio (4.2) (o valor dos denominadores das duas férmulas
anteriores) sdo aproximadamente idénticos, levando a conclusdo que o valor da taxa de
ocorréncia e o valor da freqiiéncia de ocorréncia de um estado sd3o aproximadamente iguais
e por este motivo o valor da taxa ¢ freqiientemente encontrado utilizando-se a equago da

freqliéncia.

tempo total gasto nesse estado - (44

e Duragio média de um estado = -
numero de eventos

Comparando-se as equagdes (4.1), (4.3), e (4.4) conclui-se que a probabilidade de
residir num estado € igual ao produto entre a freqiiéncia de ocorréncia do estado e a

duragdo média do mesmo.

numero de falhas para operar (4.5)

e Probabilidade de uma falha no comando =
numero de comandos para operar

Quando determinam-se/avaliam-se os indices de confiabilidade de um sistema de
transmiss@o, deve-se sempre lembrar que a probabilidade de ocorréncia de uma saida pode
estar associada a um tnico evento (causa) independente ou a associag@o de um conjunto de
eventos. Um exemplo disto, sdo os componentes de utilizagdo externa, onde as condigdes
atmosféricas podem ter uma influéncia dominante sobre a probabilidade de falha de um
equipamento. | |

Como visto anteriormente, uma falha pode depender ou no da ocorréncia de um ou
mais eventos (falhas) e a este tipo de falha dependente da-se o nome de falha em cascata.
Uma falha em cascata pode ser definida como um evento que tem uma ou varias causas

externas com multiplos efeitos de falha, onde os efeitos sdo conseqiliéncias um do outro
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(MEEUWSEN, 1998). Por exemplo, a remo¢do de uma linha devido & sobrecarga
resultante de uma falha independente da outra linha de um circuito de configuragdo dupla.

As falhas em um sistema de transmiss3o podem ter diversas causas, tais como: fogo
sob o tragado de uma linha de transmissdo, condigdes atmosféricas severas (tempestades,
tornados), falha na funda¢io ou ancoramento (enchente, deslizamento de terra, erosio do
terreno), interferéncia de outros circuitos (circuitos de alta tensio atravessando circuitos de
baixa tensdo), entre outros. Entdo, uma falha de causa comum pode ser definida como um
evento que tem uma causa externa com multiplos efeitos de falha, onde os efeitos ndo sdo
conseqiiéncia um do outro (MEEUWSEN, 1998).

A experiéncia tem mostrado que a taxa de falha de muitos componentes do sistema
de transmissdo depende diretamente das condigdes atmosféricas as quais eles sdo expostos.
- Em algumas cohdig:c“)es atmosféricas, a taxa de falha de um componente pode ser maior do
que aquela determinada com as condi¢des atmosféricas mais favoraveis.

A taxa de falha de um componente como uma func¢éo do tempo pode ter a forma de

uma banheira, como mostrado na figura 4.3.

TAXA DE FALHA

INFANCIA WVELHICE

MATURIDADE

—_— e ——

TEMPO

Figura 4.3 — Curva da Banheira da Taxa de Falha de um Componente

Como pode ser observado, a curva da figura 4.3 apresenta trés intervalos distintos.
O primeiro intervalo mostra uma taxa de falha alta em redugdo (infancia), o segundo
mostra que a taxa de falha é aproximadamente uma constante (maturidade), e no terceiro a
taxa de falha aumenta drasticamente (velhice) (ENDRENYI, 1978 , CARNEIRO, 1999).
Na andlise de confiabilidade, considera-se que os equipamentos encontram-se no periodo

plano (maturidade) da conhecida “curva da banheira”.
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4.6 Confiabilidade de Componentes
Para a analise da confiabilidade dos sistemas, muitos dados s@io coletados pelas
empresas do setor. Em geral, estes dados devem ser tratados de forma que possam refletir
mais fielmente o comportamento do sistema monitorado.
Os dados de confiabilidade de componentes, na maioria dos casos, servem como
dados de entrada para a previsio da confiabilidade dos sistemas.
Na analise da confiabilidade dos sistemas de transmissdo, os seguintes indices
estatisticos dos equipamentos de transmissio s3o utilizados:
e A —taxa de falha do componente k (Ax = AP + Ai7);
e A" —taxa de falha passiva do componente k;
e )\ —taxa de falha ativa do componente k;
e )" —taxa de saida programada do componente k;
e . — taxa de reparo do componente k;
e 1 —duragdo média da falha do componente k;
e 1" —duragdo média de manutengdo do componente k;
e Pr® - probabilidade de uma condigo de disjuntor preso do disjuntor k.
A taxa de falha passiva do componente k, A’, e a probabilidade de uma condigdo
de disjuntor preso do disjuntor k, Pr®®, sio especificados para os disjuntores, €, todos os

demais indices s3o universais para os equipamentos do sistema de transmissdo.

4.7 Modelando a Saida de Componentes

Existem dois indices bésicos para se fazer a avaliagdo da confiabilidade do sistema
de transmissio, que s3o, a probabilidade e a freqiiéncia com que um determinado estado da
rede ocorre. A avaliagio desses indices é normalmente baseada no diagrama espago-estado
que pode ser descrito pelo processo de Markov continuo, também conhecido como
processo de Markov homogéneo. Outras medidas, como a duragdo média de um estado,

~ podem ser obtidas a partir deste dois indices basicos (BILLINTON et al.,1992).

4.7.1 Principio Basico
Considere o diagrama espago-estado de um simples componente reparavel k, como
mostrado na figura 4.4. O componente k pode encontrar-se em dois estados: operando

(estado 1) ou fora de operag#o (estado 2). Apds a ocorréncia de uma fatha o componente €
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submetido a reparo, e apds terminado o reparo ele retorna a operagdo. As taxas de transicio

entre os dois estados sdo caracterizadas pelas taxas de falha e reparo do componente.

g S

kUP k DN
Hi

Falha i

Estado i
< o D:C UP - em Operacdo

DN - Fora de Operacdo
Tempo

Figura 4.4 — Diagrama Espaco-Estado e Tempo-Estado de um Simples Componente Reparavel

A taxa de falha, Ay, pode ser derivado do diagrama tempo-estado da figura 4.4:

(MEEUWSEN, 1998)
Nk

Nk
UP
2
i=1

A = (4.6)

onde:
e Nk —numero de falhas do componente k

YF _ tempo gasto no estado UP antes da ocorréncia da falha i.

o
Esta taxa de falha Ar, € pressuposto ser independente do tempo e de outros
componentes. Isso corresponde a metade da vida 1til, correspondente a taxa de falha, da
curva da banheira.
Da mesma forma pode ser determinado a taxa de reparo de um simples componente

reparavel k, pi:
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N k
/lk = N
R, 4.7)
2
i=1
onde:
e "N —tempo gasto no estado DN apos a ocorréncia da falha 1.

Quando todas as taxas de transi¢do em um diagrama espago estado sdo conhecidas,
¢ possivel calcular-se a probabilidade e a freqiiéncia dos estados e alguns outros indices, tal
como a duracdo média de permanéncia em um estado.

A probabilidade de ocorrer o estado UP (estado 1) do componente k na figura 4.4,

Pry, ¢ dado por:

1, (4.8)

Pr, =———
A + 4
A probabilidade de ocorrer o estado DN (estado 2) do componente k na figura 4.4,
Pr,, é dado por: )
Pr, = — A, (4.9
A T Hy
A freqiiéncia de entrar no estado DN, Fr;, para um dado componente k € igual a
freqliéncia de entrar no estado UP, Fry, e é dado por:
Aty
A + 4,

- A duragfo média que um simples componente k reparavel da figura 4.4 estar no

4.10
Frp=Fr, = (*+19)

estado UP, Du;, ou chamado duragio média em operagdo ou tempo médio para a falha,
MTTFy, € dado por:

] | (4.11)
Du, = MTTF, = -

k
A duragio média que um simples componente k reparavel da figura 4.4 estar no
estado DN, Duy, ou chamado duragio média em reparo ou tempo médio para reparo,

MTTRy, € dado por:

1 (4.12)
Du, = MTTR, =—
K
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A duragio média do ciclo de entrar no estado DN de um dado componente k, DU,
€ igual a duragdo média do ciclo de entrar no estado UP, Du,. Esse parimetro ¢
freqlientemente chamado de tempo médio entre falhas, MTBFy, o qual é dado por:

A, + 1 1 (4.13)
Du,=Du,=MIBF, =2t"#e . __  ~
M A
4.7.2 Diagrama Espaco-Estado Geral

Considere o diagrama espago-estado mostrado na figura 4.5.

u .

Figura 4.5 — Diagrama Espago-Estado Geral
Onde:

Tix — taxa de transi¢do do estado i para o estado k.

E ilustrado na figura 4.5 que a probabilidade de um componente estar em um estado
1, no tempo t + At depende do estado em que o componente estd no tempo t, mas também
do intervalo de tempo At. Para menores valores de At, a probabilidade de um componente i

estar no estado i no tempo t + At € dado por:

4.14
Pr, (¢ + Af)=Pr (t)*(l S, Atj £ P, () £ @19
k=i

ki
onde:

Pri(t) — probabilidade do componente estar no estado i no tempo t.

O primeiro termo desta expressdo significa que o componente permaneceri no

estado 1 no intervalo de tempo At. Isso significa que n3o haveré transi¢do neste intervalo de
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tempo. O segundo termo trata da transi¢3o para o estado i a partir de um estado k no

intervalo de tempo considerado. Rearranjando os termos da equag@o 4.14 obtém-se.

Pr,(t + At) - Pr,(¢) P (Y 7 + 3P ()% (4.15)
At pes P
a qual, apés uma transicio onde At—0 torna-se:
L) b)Y e, + TP ), “19
pes pr
Com a notagio de matriz, pode-se escrever:
d l:;(t) ~T*Pe(t) (4.17)

onde:
T — matriz de taxas de transi¢do
Pr(t) — vetor coluna no qual o i*™ termo é a probabilidade do componente estar no
estado 1 no tempo t.

O elemento Tjx da matriz de taxas de transi¢do, T, ¢ dado por:

T, » K#I (4.18)
T, = -
¢ _th'j , k=i

J#i

Considerando a probabilidade de um componente permanecer em um estado dado

por Pri(t) e o tempo t—o0, tem-se:

0=T*Pr(t) (419)

onde:
Pr - vetor coluna no qual o i*'™ termo é a probabilidade do componente residir no
estado 1.
Somando-se os elementos em cada coluna da matriz T, constata-se que sera zero, o
que indica que a equag@o 4.19 ndo é linearmente independente. Cada equagdo é uma

combinagio linear das demais. Para obter-se uma equag@o adicional, basta lembrar que a

soma de todas as probabilidades de estados deve ser igual a um, isto é:
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S Pr, =1 (4.20)
k

Por esta razdo, a probabilidade de permanecer em um estado pode ser obtida pela
solugdo da seguinte equagio:

T*Pr=C (421)

onde:
T’ — matriz obtida a partir da matriz T por substituicio de uma linha, selecionada
arbitrariamente, por um,;

Pr — vetor coluna no qual 0 i*"™ termo ¢ a probabilidade de residir no estado i;

C — vetor coluna com o péSim° elemento igual a um e os demais elementos iguais a
ZEero.
E 6bvio que a freqiiéncia de transicio do estado i para o estado k, dépende da
probabilidade de estar no estado i, Pr;, e da taxa de transi¢do do estado i para o estado k. A

freqiiéncia com que um componente realiza uma transi¢do, ¢ dada por:
Fr, =Pr, 7, (4.22)
A freqiiéncia de deixar ou entrar no estado i ¢ igual a soma das freqiiéncias de

transi¢do do estado i para algum outro estado k.

Fr= Y Fr, =Pr, Y, (423

k#i ki
A fim de mostrar a freqiiéncia, a probabilidade e a duragdo média de estar em um
estado i, o diagrama espago-estado da figura 4.5 pode ser rearranjado em apenas dois
estados que sdo, permanecer o estado i ou estar fora do estado i. Assim o sistema pode ser
representado por um diagrama espago-estado de dois estados. 7
A duragdo média de estar no estado i ¢ dado por Du;, e de permanecer fora do

estado i é Du’;. A duragdo média do ciclo do estado 1, Du’g, é:

Du, = Du, + Du', (4.24)
E &bvio que a freqiiéncia de ocorréncia do estado i, Fri, ¢ :
1 425
Fr, = (4.25)
Duci

Multiplicando-se a equagdo anterior por Du;, o lado direito da equag@o torna-se
Du;/Dug;, 0 qual é igual a Pr;. Portanto, a seguinte equag@o fundamental surge:

4.26
Pr, = Fr,*Du, ( )
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Combinando-se a equagio anterior € a equagdo 4.18, a duragio média do estado i,

pode ser expressa como:
1 (4.27)

Z 2"

k=i

Du, =

4.7.3 Estados Combinados

No caso de grandes diagramas espago-estado, vérios estados podem ter o mesmo
efeito e entdio esses estados podem ser combinados (agrupados) de forma a simplificar o
diagrama espago-estado original. Esta simplificagdo do diagrama espago-estado original
ndo alterara as caracteristicas do mesmo. Na analise do sistema de poténcia, os estados
combinados poderiam ser a combinagio de varios estados do sistema que ndo levam a
corte de carga.

Através da combinacio dos estados, um novo diagrama espago-estado € gerado
com novos estados e novas taxas de transigao.

Considerando-se o diagrama espago-estado geral da figura 4.6, supondo que um
certo numero de estados resulte na falha do sistema, entdo estes estados podem ser
combinados em um simples estado, chamado I, e a probabilidade e a freqiiéncia do estado I
pode ser calculado.

A probabilidade de ocorréncia do estado I, Py, € obtida pelo somatorio de todas as

probabilidades Pr;, tal como:
Pr, = Pr, | (4.28)

iel
As probabilidade Pr;, podem ser somadas porque os €ventos que OCOITem nos

estados 1 sio mutuamente exclusivos.
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) ;
J;*' I ' J; I

Figura 4.6 — Diagrama de Estados Combinados

A freqiiéncia de I, Frj, € o total da freqiiéncia de partida de um estado i para um
estado k fora de I, tal como:
(4.29)
ZE )Y AN VTS EDNN
iel kal iel kel ief kel
A duragio média de permanecer no estado I, Dy, é dado por:

_Pr, (4.30)

Du, =
Fr,

Exemplo (MEEUWSEN, 1998)
Considere um  sistema composto por dois componentes falhando
independentemente. O diagrama espago-estado deste sistema € mostrado na figura 4.7. E
assumido que o sistema falha se pelo menos um do dois componentes falhar. Entdo, os

estados 2, 3 e 4 tem o mesmo efeito, isto &, levam a falha do sistema. As probabilidades

dos estados podem ser determinadas através da equag@o 4.21. As matrizes T’ e C sdo:

~(4 +4) Hi A 0 0

T'= /Y’k _(/Z’I +ﬂk) 0 /ll C = 0 (431)
4 0 (A + 1) wy , 0
1 1 1 1 1
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Figura 4.7 — Diagrama Espago-Estado para Dois Componentes
Falhando Independentemente

Resolvendo a equagdo 4.21 obtém-se:

KAy
p (A + 1)(A, + 14,) |
T
‘ Auth (4.32)
Pr=T""*%C = Pr, | e+ )4 + 1)
Pr, My
Pr, (A + 1A + 1))
Ay
(A + )4 + 1)

Combinando os estados 2, 3 e 4 em um outro estado chamado I, a probabilidade de
ocorrer I, Pry € obtido pela soma de todas as probabilidades Pr;, tal como:
Aty + Ay + A, A4 (4.33)
(A + )4, + 1)

A freqiiéncia de ocorréncia do estado I, Fr;, é obtida a partir da equacdo 4.29, tal

Pr, =Pr,+Pr;+Pr, =

COoImo.

oty (A +4) (4.34)
(A + )4 + 1)

Fr, =Pr, g2, +Pr, i, =

Note na equagdo 4.34 que se ik e 1 sio muito maior que A € A, a freqiiéncia com

que o estado I ocorre, pode ser aproximado pela soma de Ax € A;.
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4.8 Método dos Cortes Minimos

Através do método dos cortes minimos si3o determinados os caminhos minimos
entre os pontos de fornecimento de energia e os pontos de carga, isto ¢, a continuidade do
fluxo de energia elétrica ¢ considerada como critério de sucesso para o suprimento de um
ponto de carga individual.

Algumas defini¢des preliminares sio de fundamental importancia no entendimento
deste método (BILLINTON et al., 1983). S3o elas:

e caminho minimo: conjunto de ramos, orientados ou nio, que formam uma ligagio entre
o no fonte e o nd carga, na diregdo permitida dos ramos orientados, sendo que nenhum
noé do grafo deve ser atravessado mais do que uma vez;

e corte minimo: conjunto de ramos que se forem retirados do sistema interrompe todos
os caminhos entre a fonte ¢ a carga;

e corte de 1* ordem: ¢ o corte formado por apenas um componente, que uma vez falhado
interrompe os caminhos entre a fonte e a carga;

e conte de 2* ordem: é o corte formado por dois componentes. Neste caso os dois
elementos devem falhar para que a alimentagdo da carga seja interrompida;

e a confiabilidade do sistema € determinada através da probabilidade de pelo menos um
dos caminhos estejam em operagio;

» a probabilidade de falha é determinada através da probabilidade de falha dos elementos
pertencentes a pelo menos um corte minimo.

O sistema elétrico pode ser representado sob a forma de um grafo, onde cada ramo
deste grafo representa um elemento do sistema (disjuntor, transformador, chave
seccionadora, linha de transmissdo, barramento,...) € a conexdo entre dois ou mais ramos ¢é
chamado de né.

Através de um exemplo serd descrita a aplica¢do deste método na determinag@o dos
cortes minimos. .

Ser4 adotado no exemplo a topologia da subestagdo mostrada na figura 4.8 € o seu

respectivo grafo na figura 4.9 . (BILLINTON e LIAN, 1995)



Figura 4.8 — Arranjo da Subestagdo em Anel
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Figura 4.9 — Grafo da Subestagdo Apresentada na figura 4.8
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A determinagio dos cortes minimos para um determinado ponto de carga segue 0s

seguintes passos: (ALLAN et al,, 1976 ; BILLINTON e LIAN, 1995 ; REIS, 1993 ;
GEHRKE, 1995 , MENDES et al., 1993)

I-

II-
III-

Iv-

considerado;

construir a matriz de incidéncia que relaciona os caminhos com 0s ramos;

componente associado a esta coluna forma um corte minimo de 1* ordem;

determinar o conjunto de caminhos minimos entre a fonte ¢ o ponto de carga

se todos os elementos de uma coluna da matriz de incidéncia sZo ndo nulos, entdo o

combinar as colunas duas a duas e se todos os elementos das colunas combinadas

forem n3o-nulos entdo, os elementos associados as colunas combinadas formam um
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conjunto de cortes de 2°* ordem. Devem ser eliminados os cortes que contém cortes

de primeira ordem para obter os cortes minimos de 2 ordem;

repetir o passo IV com a associag@o de trés colunas, para determinar os cortes de 3°

ordem. Devem ser eliminados os cortes que contém corte minimos de 1* e 2°

ordens;

repetir este procedimento até atingir a ordem méxima esperada para o sistema sob

analise.

A aplicacdo desta técnica sera aplicada ao ponto de carga (4). Pode-se observar que

existem seis caminhos minimos para o ponto de carga (4) a partir dos trés pontos de

suprimento. A matriz de incidéncia é mostrada em (4.35), os resultados dos cortes minimos

sdo mostrados na tabela 4.1 e o diagrama de blocos referente aos cortes minimos é

mostrado na figura 4.10. (BILLINTON e LIAN, 1995)

Ramos(Elementos)
[1 0000010011000 0]
01111 11001T1T1T1T1:1
01 000O01O0O0O0D1T1 0 0 0] Caminhos
1 0111110011111 1| Minmos
1 606001 110O0T1T1O0O011
0111001000111 1 0]
Ordem | Total de Eventos Elementos Pertencentes ao
| Conjunto de Cortes Minimos
1? 2 7,11
28 4 1+2;1+12;2+10;10+ 12
3? 0

Tabela 4.1 — Conjunto de Cortes Minimos para o Ponto de Carga (4)

[’1
11

Figura 4.10 — Diagrama de Blocos dos Cortes Minimos para o Ponto de Carga (4)

IE

12 10

10

12

(4.35)



64

A partir da determina¢iio dos cortes minimos para a subestacdo sob estudo, sdo
encontradas as possiveis situagdes de contingéncias que levam o sistema a interrupgio dos
pontos de carga. Uma vez determinado o conjunto de cortes minimos, pode ser analisada a
confiabilidade deste sistema. |

Existe também um método analitico, como descrito por BARROS ¢ ANDRADE
(2001), que descreve um método para a avaliagdo de confiabilidade de configuragio de
subestacdes sem a construgio prévia de diagramas de ldgicos (blocos), como o utilizado na
técnica dos cortes minimos. Isto é, conhecendo apenas a topologia (arranjos de barras,
pontos de carga e fonte, etc.) e os indices probabilisticos dos equipamentos envolvidos na

analise, € possivel determinar-se os indices de confiabilidade para cada ponto de carga.

4.9 Conclusdes

Para avaliar a confiabilidade de um sistema de transmissdo é necessario que se
avalie o impacto da perda de linhas de transmisso e transformadores no fornecimento de
energia elétrica. Esta avaliagdo deve fornecer ao final uma série de indices probabilisticos
sobre freqiiéncia e duragio média das interrup¢des nos pontos de cargas ou mesmo a
energia esperada néo suprida.

Estes indices serdo fung¢do n3o apenas das taxas de falha dos equipamentos
instalados no sistema, mas também da configuracio dos sistemas, por exemplo, a
existéncia de linhas de transmissdo em paralelo, topologias flexiveis nas subestagdes, etc. .

No caso especifico de subestagdes, deve-se verificar que eventos e/ou combinagdes
de eventos, levarﬁd a perdas de linhas de transmiss&o e transformadores, para que estes
estados sejam depois analisados na avaliagdo de confiabilidade do sistema como um todo.

Sabe-se que um percentual considerdvel dos desligamentos em linhas de
transmissdo € causado por falhas ou por atividades de manutengdo em equipamentos
terminais. Portanto, deve ser considerado o impacto da topologia da subestagio na
confiabilidade do sistema para sele¢do da configuragio Stima para a subestagdo.

No Capitulo 5 sera apresentado o programa computacional CST — Confiabilidade
de Sistemas de Transmissio. Este programa realiza a andlise de confiabilidade - das
alternativas de topologia, fornecendo os indices de confiabilidade necessarios a realizagio

da analise pelo sistema especialista.



65

Capitulo 5

Implementacio e Resultados

5.1 Introducio

Com a reestruturacio do setor elétrico brasileiro, muitas mudangas tém ocorrido. O
processo de regulamentagdo do setor inclui exigéncias de niveis de confiabilidade minimos
para os sistemas de transmissdo e distribuigiio e, consequentemente, trouxe a discussdo
sobre a configura¢io minima para as subestagdes, de acordo com seus niveis de tensdo.

Dando énfase ao processo de analise de projeto de subestagdes, serd apresentado
neste capitulo o sistema especialista desenvolvido para analise das alternativas de projeto
de subestacdes, onde sdo levados em consideragdo o custo dos equipamentos utilizados, o
valor da energia esperada nio suprida, a confiabilidade, o impacto ambiental, flexibilidade
de operagdo, além da preferéncia que o proprietario possui por uma determinada topologia.
As caracteristicas de especificagdes dos equipamentos utilizados (corrente de curto-
circuito, tipo de abertura para chaves seccionadoras, classe de tensdo dos equipamentos,
etc.) fazem parte dos dados de entrada.

Para exemplificar o funcionamento do sistema especialista desenvolvido, foi
apresentado um estudo de caso, onde foi feita a analise de alternativas de topologias para
uma subesta¢io do sistema sul-suldeste brasileiro. Para esta subestagdo foram propostas
diferentes configuracdes, tanto para o setor de baixa tensdo quanto para o de alta tensdo,
sendo geradas vérias alternativas de projeto para a subestagdo. Os dados de todas essas
alternativas foram passados para o sistema especialista e foi feita a andlise. Ao final da
analise, o sistema apresenta qual das topologias propostas se mostra mais vantajosa perante
os varios critérios de anélise adotados, a partir de heuristicas incluidas na sua base de

conhecimento.

5.2 Descricao do Sistema
Nesta secdo serd descrito o funcionamento do sistema especialista proposto para a

avalia¢do de topologias de subesta¢des, bem como todas as partes que 0 compdem.
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O sistema especialista esta estruturado conforme a figura 5.1. Este sistema possui
uma interface grafica, onde os dados de entrada, tais como: dados de confiabilidade, dados
de equipamentos, dados qualitativos e preco da energia, sio formecidos pelo usuario ao
sistema. Os resultados das avaliagdes sdo também apresentadas ao usudrio através de
interfaces graficas.

O protétipo do sistema especialista foi implementado utilizando o Kappa, que é
uma ferramenta de programagdo (shell) hibrida que permite o uso dos paradigmas da
programagdo orientada aos objetos e baseada em regras. O Kappa também possui
facilidade para desenvolvimento de interface com o usuario.

No caso desta aplicagdo a estrutura de classes e objetos foi empregada para
armazenar os fatos sobre transformador, disjuntor, chave seccionadora, etc., e o
conhecimento necessario a tomada de decisio foi armazenado na forma de regras.

O Kappa suporta processo de inferencia¢do para frente (a partir dos dados) e para
tras (a partir de uma meta), sendo que nesta aplicacdo se optou pela inferenciagdo para

frente.

‘Anélise de -
. Conﬁablhdade
e 1CST

i

SISTEMA
ESPECIALISTA

Dados dé: :‘,1"

Eqmpamentos Interface
EBLII Amigadvel

E

Dados USUARIO
Qual}tatlvos

.:'.~ 3

[l

Preg:o da
o Energla

ol

[]

P

Figura 5.1 — Estrutura do Sistema Especialista

Nas subsegdes seguintes serd descrita cada uma das partes da figura 5.1.
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5.2.1 O Sistema Especialista

O sistema especialista é um sistema computacional que executa as fungdes

competentes a ele de forma semelhante a um especialista humano da éarea, isto €, soluciona

o problema com um comportamento semelhante ao especialista em um determinado

dominio.

De um modo geral os sistemas especialistas necessitam de: (BARRETO, 1999 ,

KASTRUP et al., 1999)

v
v
v

Fonte de conhecimento: especialista;

Obtengdo e transformagio do conhecimento a ser armazenado no computador;
Conhecimento fundamental, que € de dois tipos: fatos sobre o problema a resolver e
regras que mostram como o especialista raciocina para chegar a uma conclus@o;
Mecanismo que gere explicagdes sobre como a conclusio final foi obtida para, dessa
forma, poder comprovar os resultados.

A figura 5.2 mostra de uma forma geral como s3o constituidos os sistemas

especialistas. (BARRETO, 1999)

Engenheiro de
Conhecimento
Base de
Conhecimento
Usuario " Interface Mecanismo de
Explicacdo Aprendizado

Mecanismo de
Inferéncia

Figura 5.2 — Estrutura Geral de um Sistema Especialista (BARRETO, 1999)

O bloco Interface e Explicagio ¢ a parte do sistema responsavel pela comunicagéo

entre o sistema e o usudrio, isto é, fornece linhas de texto, interfaces gréficas, interfaces

multimidia, entre outras.
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O bloco Engenheiro de Conhecimento comunica-se diretamente com o bloco Base
de Conhecimento, onde é fornecido todo o conhecimento necessirio, do especialista
humano, e todas as atualiza¢Ges para a base de conhecimento.

No bloco Base de Conhecimento é armazenado todo o conhecimento do
especialista humano sob a forma de fatos e regras. Os fatos sio locais onde sio
armazenados os dados do assunto sobre o qual foi desenvolvido o sistema, e as regras,
juntamente com o mecanismo de inferéncia, representam o raciocinio do especialista
humano.

O bloco Mecanismo de Aprendizado € o bloco responsavel por tornar a base de
conhecimento dinamica, ou seja, faz comv que a base de conhecimento possa se atualizar
continuamente sem a interferéncia do engenheiro de conhecimento nem do especialista
humano.

O bloco Mecanismo de Inferéncia é o bloco responsavel pelo desenvolvimento de
todos os raciocinios dentro do sistema especialista, para a obtengdo da soluc¢do final do
problema. Este raciocinio é executado sobre a base de conhecimento do sistema.

Tendo esta visdo do funcionamento do sistema especialista como um todo,
descreveremos agora o funcionamento do sistema desenvolvido.

A figura 5.3 mostra a estrutura inicial do sistema especialista, onde a subestacio
estd dividida em quatro subclasses:

v" Ind_Qlitativos — nesta subclasse sdo armazenados e analisados todos os dados
qualitativos das alternativas de topologias da subestagio;

v" Elem_Dinamic — esta subclasse armazena e analisa todos os dados referentes aos
elementos dindmicos (disjuntores e chaves seccionadoras) das alternativas;

v' Elem_Estatico — da mesma forma que a subclasse anterior, esta subclasse armazena

e analisa todos os dados referentes aos elementos estaticos (barramentos, linhas de

transmissdo e transformadores) das alternativas;

v" Custo_Total — nesta subclasse sio armazenados e analisados todos os custos

envolvidos com a analise das alternativas de topologias.
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Ind_Qlitativos
Disjuntor

Elem_Dinamic< )
Seccionadora

Barramento
Elem_Estatico -'4 LT

Custo_Total “Trafo

Subestacao

Figura 5.3 — Estrutura do Sistema Especialista Desenvolvido — Estrutura Inicial

O sistema especialista desenvolvido possui uma interface grafica com o usudrio,
através da qual o sistema faz todas as solicitagdes de dados extras aos ja armazenados em
sua base de conhecimento, para que possa desenvolver a analise e apresentar os resultados
alcancados.

A tela inicial do sistema desenvolvido é mostrada na figura 5.4. Esta tela apresenta
as seguintes fung¢des:

v' Inicio: tem a finalidade de iniciar o processo de andlise das varias alternativas da
subestacio;

v' Resultados Finais: tem a fun¢do de apresentar os resultados finais da anélise
desenvolvida para cada uma das alternativas, separadamente;

v' Avaliagdo Final: tem a finalidade de apresentar qual alternativa apresenta o melhor
desempenho em cada um dos critérios analisados;

v Reinicio: tem a finalidade de reiniciar a analise. A funcdo reinicio deve ser utilizada
para que possa ser reiniciado o sistema para a execu¢io de uma nova analise.

Ao iniciar a execugdo do sistema especialista (pressionando o botdo Iniciar da
figura 5.4), o sistema apresenta algumas de suas janelas de comunicagdo entre sistema
especialista e usudrio, para que os dados adicionais necessirios a andlise possam ser
fornecidos pelo usudrio ao sistema (figura 5.5 a 5.11). Dentre estas janelas, existem
aquelas em que o usudrio utiliza apenas o “mouse” para selecionar o tipo de equipamento
e/ou as caracteristicas do mesmo (figura 5.6), ha também aquelas em que o usuario deve
digitar os valores desejados para cada item (figura 5.5, 5.7 4 5.9), e além dessas, existem as
janelas de apresentacdo de resultados, cuja fun¢do é apenas informar ao usuério os
resultados das analises realizadas (figura 5.10 € 5.11).

Como mencionado anteriormente, todo o conhecimento necessirio a execugdo da
analise das alternativas das subestagcBes é armazenado em uma base de conhecimento

interna ao sistema. Muitas das informa¢Bes necessirias para tal analise ficam
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permanentemente armazenadas, ¢ algumas outras informagdes necessarias sdo solicitadas
ao usuario através das interfaces graficas ilustradas anteriormente.

O conhecimento sobre os equipamentos da subestacdo, como por exemplo: para
disjuntores — meio de extingdo de arco elétrico, classe de tensdo, corrente de curto-circuito,
capacidade de interrup¢do, quantidade de equipamentos; para chaves seccionadoras — tipo
de abertura, classe de tensdio, capacidade de condugdo de corrente, quantidade de
equipamentos; etc., sio armazenados na forma de fatos dentro da estrutura do sistema
especialista (ﬁgura 5.12). Esta estrutura ampliada (figura 5.12) a partir da estrutura
ilustrada na figura 5.3 é construida a partir dos dados de entrada solicitados pelo sistema,
pois a partir de uma estrutura geral e bastante flexivel pode-se realizar a andlise de
inumeros casos ao mesmo tempo.

Uma vez fornecidos todos os dados necessarios a anélise das alternativas, o sistema
especialista utiliza-se das regras, que representam o raciocinio do especialista, para chegar
a solugdo final. Estas regras fazem a analise das alternativas em cada um dos critérios
adotados, ou seja, custo de implantagdo (equipamentos), custo da energia esperada ndo
suprida e indice qualitativo (impacto ambiental, facilidade de manobra e preferéncia do

proprietario).
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O processo de andlise e classificagio das vérias alternativas de projeto da

subestagdo ¢ feita da seguinte forma:

v

v

No critério de Indices Qualitativos sdo calculados os valores médios dos indices de
todas as alternativas, e aquelas que obtém um indice acima da média sio classificadas.
No critério de Custo da Energia Esperada Nio Suprida é calculado o valor médio do
custo da energia esperada ndo suprida entre todas as alternativas analisadas, € as que
obtém um custo de energia esperada ndo suprida inferior ao valor médio sio
classificadas. Este valor médio (limite) para o custo da energia esperada nio suprida
pode ser substituido pelo limite maximo de energia esperada nio suprida que a
subestagdo pode ter dentro do sistema elétrico onde est4 inserida, para dessa forma
atender aos niveis de qualidade estabelecidos pela ANEEL. Essa informagio nio foi
introduzida neste sistema especialista pelo fato de que esse limite assim como as
penaliza¢des para quem violar este limite, ainda n3io foram estabelecidos.

Apos estas duas classificacSes, ¢ feita uma intersegfio entre estes dois conjuntos e as
alternativas que ja haviam sido classificadas nos dois grupos (Indice Qualitativo e
Custo da EENS) sdo classificadas novamente em um terceiro conjunto. Este novo
conjunto de alternativas, apresenta apenas as subestagdes que atendem os limites de
custo da energia esperada ndo suprida, e apresentam um indice qualitativo satisfatério.
Podem existir casos em que a interse¢do desses dois conjuntos resulte em um conjunto
de alternativas vazio. Neste caso € realizada uma nova andlise sobre as alternativas,
onde os limites de energia esperada nfio suprida e indices qualitativos sdo relaxados em
dez por cento (uma vez que os limites de energia esperada ndo suprida ainda nio foram
determinados pelo 6rgdo regulador, este valor foi definido arbitrariamente). O quanto
os limites podem ser relaxados deve ser determinado conforme a politica de cada
empresa ¢ os limites aceitdveis pelo orgdo regulador do sistema. Com isso é feita uma
nova classificagio das alternativas, ¢ o processo de intersegcio desses conjuntos é
repetido. Se mesmo assim nenhuma subestagdo ¢ classificada, entfo a andlise, deve ser
feita sobre cada uma das alternativas individualmente e a decisdo final deve ser tomada
pela geréncia.

Em posse desse conjunto intersegdo, as alternativas mais promissoras sio ranqueadas
em fungdo do custo dos equipamentos utilizados em sua implantagio. Dessa forma, a
alternativa que apresentar um menor custo de implantagdo € apresentada como sendo a

alternativa mais promissora.
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Todo esse raciocinio desenvolvido pelo sistema especialista ¢ redlizado pelo

. . . . . ' [ .
mecanismo de inferéncia do programa sobre a base de conhecimento e o conjunto de
regras. Uma.vez terminada a analise, os resultados finais s&o apresentados através de uma -

interface grafica, como mostrado na figura 5.10 e 5.11.
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Figura 5.8 — Dados de Entradav do Sistema Especialista — Dados de Confiabilidade
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Figura 5.9 — Dados de Entradav do Sistema Especialista — Indices Qualitativos

HESULTADOS FINAIS DA AVALIAGAD DAS SUBESTACGES

Custo Total de Equamentos [R$] CASO1 = 287531 04
Custo Total da EENS_[H$] - E#SCI‘I =0.2028285
-Avaliacdo dos I'ndfces.Q'uélitaliyqs -CAS01 =93

| Taxa de Falha [fahas/ano] - CASOT = 0,00516

Figura 5.10 — Resultados do Sistema Especialista — Para cada uma das Subestagdes
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Figura 5.12 — Estrutura do Sistema Especialista Desenvolvido — Estrutura Completa

5.2.2 Anailise de Confiabilidade — CST

A analise de confiabilidade fornece os dados de entrada para o sistema especialista,
tais como, taxa de falha da subestagdo [ocorréncias/ano], energia esperada ndo suprida
[MWr/ano] e a duragdo média da interrup¢do [horas/ano]. Esses dados devem ser
fornecidos para a subestagdo como um todo, considerando todos os pontos de carga.

O software utilizado para executar a analise de confiabilidade é o CST -
Confiabilidade de Sistemas de Transmissdo. Este software foi desenvolvido pela
ELETROSUL (Centrais Elétricas do Sul do Brasil), no final da década de 70. (CENTRAIS
ELETRICAS DO SUL DO BRASIL, 1980)
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O sistema CST tem por objetivo a avaliagdo numérica da confiabilidade de sistemas
de transmissdo, através do célculo de indices que permitam compard-lo com outros
sistemas alternativos, ou ainda com diferentes politicas de operagio da mesmé
configuragdo, utilizando como critério de sucesso, a continuidade do fornecimento de
energia a um poﬂto de carga especificado, podendo o sistema lidar com até 20 pontos carga
e 20 pontos fonte.

Os indices calculados sdo: freqiiéncia das interrupgdes em falhas por ano, duragio
das interrup¢des em ihoras por ano, indisponibilidade total ou probabilidade de falha em
horas por ano, e a energia esperada no suprida em watt-hora por ano.

- O modelo utilizado pelo CST, para representar a saida de operagdo dos
componentes considera que as distribui¢des de probabilidade exponencial do tempo para a
falha e reparo sejam as mesmas para cada ciclo opera-falha-repara. (CENTRAIS
ELETRICAS DO SUL DO BRASIL, 1980)

Observa-se que apds a falha de um componente no sistema de poténcia, ele pode
ser isolado pela atuagdo da proteg@o, juntamente com outros componentes ndo falhados.
Assim que possivel sdo postos em operagdo novamente todos os equipamentos ndo
necessarios para manter isolado o equipamento falhado. Pode-se perceber, que apos a falha
existe um estado em que varios componentes estio fora de operacdo, ¢ logo em seguida
outro estado eni que apenas o que efetivamente falhou esta isolado do sistema. Assim
torna-se necessaria a ado¢do de um modelo de falha a trés estados. Para a manutengéo
programada (preventiva) considera-se um modelo de dois estados, independente do ciclo
de falha (operando e foré de servigo para a manutencdo programada). Estes modelos de

falhas sio apresentados na figura 5.13. (REIS, 1993)

AS)
Em Operagédo »| Saida Forgada
A :
w(M)
1
s
A(M)
h 4 1(s) :
Manutengio <+ Isolado para
Programada Reparo

Figura 5.13 — Modelo de Operagdo e Manutengdo Programada
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Onde:

S — representa o estado de falha;

M — representa o estado de manuteng¢éo programada;

A(S) — taxa de faiha em falhas por ano;

A(M) —taxa de manutenco programada em ocorréncias por ano;

1(S) — taxa de reparos ém reparos por ano;

u(M) — taxa de reparo referente 4 manutencdo programada em reparos por ano;

s — tempo de chaveamento em horas.

Os componentes do sistema podem ser divididos em dois grupoé de acordo com a
sua funcdo: estaticos (linhas de transmissdo, barramentos, transformadores, etc.) e
dinamicos (disjuntores, chaves seccionadoras, etc.). Essa divisdo € muito importante para
que o sistema possa ser dividido em varios modos de falha, tais como:

v" falha ativa: modo de falha de um componente que causa a atuagdo da prote¢do primaria
e pode causar a remog¢do de outros componentes nio falhados. O componente em falha
ativa ¢ isolado, permitindo a restauracdo do servico em alguns ou em todos os pontos
de carga. O componente falhado, s6 retormard a operagdo apds o seu reparo ou
substitui¢do;

v' falha passiva: modo de falha de um componente que causa a atuagiio de disjuntores
somente para isolé-lo, ou seja, nenhum componente perfeito € removido do sistema. O
servigo € restaurado com o reparo ou substituigdo do componente falhado;

v' falhas temporarias: falhas passivas onde o servigo pode ser restabelecido pelo
chaveamento de elementos normalmente abertos;

v’ falha ativa com disjuntor preso: ocorre a conjugacdo de uma falha ativa com um
disjuntor preso quando chamado a operar, for¢ando a atuagdo de outros componentes
de protegdo, interrompendo o fornecimento;

v" falhas por manutengio programada: um componente estd em manutengdo programada e
um outro componente sofre uma falha passiva, ativa ou temporaria, interrompendo o
fornecimento.

O CST analisa a confiabilidade do sistema de transmissio de energia elétrica,
considerando todos os modos de falha e efeitos das falhas, utilizando para isso o método
dos cortes minimos descrito no Capitulo 4.

Os dados necessarios para se executar da analise de confiabilidade pelo programa

CST s3o:



v’ Taxa de falha ativa (falhas/ano);

<

passiva s3o as mesmas;

NN NEEN

Duracgéo média da falha (horas),

Dura¢do média da manutencdo (horas);

Taxa de manutengio programada (ocorréncia/ano);

Probabilidade de disjuntor preso quando chamado a operar, €;
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Taxa de falha passiva (falhas/ano). Para os elementos estaticos a taxa de falha ativa e

Estado de operag@o dos equipamentos: normalmente aberto ou normalmente fechado.

Seus valores s3o mostrados na tabela 5.1. Estes dados foram obtidos através de um estudo
nas seguinte referéncias bibliograficas: REIS, 1993; KLADT et al., 2000; BILLINTON et
al., 1985; ATANACKOVIC et al., 1999; RADWAN et al., 1990, BILLINTON e SATISH,

1995.
Disjuntor Seccionadora | Barramento | Transformador
Taxa de Falha Passiva 0,05 0,003 0,007 0,0013
(falhas/ano)
Taxa de Falha Ativa 0,05 0,003 0,007 0,0013
(falhas/ano)
Taxa de Manutengio 0,5 0,3 0 0,25
(ocor./ano)
Duragio Média da Falha 36,5 8,0 6,0 100,0
(h)
Duragdo Média da 10,0 2,0 0 8,0
Manutencgio (h)
Probabilidade de Disjuntor 0,005 - - -

Preso

Tabela 5.1 ~ Dados de Equipamentos da Subestagdo

Com esses dados, o CST fornece ao sistema especialista os seguintes dados para

cada uma das alternativas de topologias:

o FEnergia esperada n3o suprida;

o Duracido média de interrupg¢do de carga;

e Taxa de falha.
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5.2.3 Dados de Equipamentos v

Os dados de equipamentos de subesta¢do de transmissdo de energia elétrica sio
essenciais para a andlise de confiabilidade no CST e para a anélise realizada pelo sistema
especialista, pois sdo estes dados que refletem o comportamento dos equipamentos
instalados e por cdnseguinte refletem no comportamento da subestagdo perante o sistema
elétrico de poténcia como um todo. | '

Os dados necessérios para a realizagdo da avaliagdo das alternativas de topologias
para subestacdo pelo sistema especialista sdo:

e Disjuntor: meio de extingdo do arco elétrico, classe de tensdo, capacidade de
condu¢do de corrente elétrica, corrente de curto-circuito, quantidade de
equipamentos utilizados. Esses dados sdo fornecidos tanto para os equipamentos do
setor de alta tensdo quanto para os de baixa tenséo;

e Chave Seccionadora: classe de tensdo, tipo de abertura, quantidade de
equipamentos utilizados. Esses dados sdo fornecidos tanto para os equipamentos do
setor de alta tensfo quanto para os de baixa tenséo;

e Transformador: poténcia nominal de cada unidade monoféasica, quantidade de
unidades monofésicas utilizadas.

Os dados de custo de equipamentos estdo armazenados na base de conhecimento do

sistema especialista.

5.2.4 Dados Qualitativos

No processo de avaliagio de uma subestagio, existem alguns pardmetros que sio de
dificil mensuracdo em termos de custo, por isso é realizada uma analise qualitativa dos
mesmos, de forma a obter-se uma nota para cada um deles, permitindo a ponderagdo da
importancia destes parametros para a subestacio como um todo. Dessa forma, encontra-se
uma nota final ponderada para a subestacio sob analise.

No sistema especialista, 0os parametros qualitativoé considerados no processo de
avaliagdo, sdo:
v' Impacto Ambiental,
v' Facilidade de Manobra;
v’ Preferéncia do Proprietario, e;

v' Ponderagio para cada um desses pardmetros.
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Estes pardmetros foram escolhidos por possuirem maior importancia na analise de
alternativas de subestagio. Existem outros pardmetros que poderiam ser utilizados nesta
analise, tais como: seguranga das pessoas / explosdo, tecnologia utilizada, assisténcia
técnica, entre outros.

O Impacto Ambiental tem o objetivo de relatar o quanto a subestacdo poderd
interferir e/ou causar riscos de danos ao meio ambiente que a cerca. Este parametro pode
relatar a dificuldade de se obter a licenga ambiental para a instalagdo da subestag@o.

A Facilidade de Manobra indica o grau de flexibilidade e/ou facilidade que o
operador possui para a realizagio de seqiiéncias de manobras (isolamentos de
equipamentos, abertura de circuitos, transferéncia de circuitos, entre outras), obedecendo
aos manuais de operagdo da subestacdo em questio.

A Preferéncia do Proprietario relata a preferéncia que a empresa proprietaria da
subestag¢do tem por um determinado arranjo/equipamento para a subestagdo que esta sendo

1%

projetada. » : o
5.2.5 O Preco da Energia

O Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS € o orgido responsavel pela
operagdo do sistema elétrico e pela introdugdo de um sistema tarifario para a transmissio,
desse modo, viabilizando a concorréncia entre as empresas geradoras de'eletricidade*lﬁe
entre os comercializadores de energia elétrica. ’

As empresas de transmissdo firmam contratos de prestagdo de servigos com o ONTS,
delegando-lhe o direito de comercializar o uso da rede de transmissdo. Em contrapanidé,
as empresas de transmissio garantem o ressarcimento de seus custos e investimentos
remunerados. '

Os usudrios do sistema de transmissdo (empresas geradoras, distribuidoras e
grandes consumidores) fazem os investimentos necessarios para se conectar ao sistema e
pagam para o ONS uma tarifa pelo uso do mesmo.

A tarifa paga pelos usudarios do sistema de transmissio ¢ determinada de forma a
cobrir o conjunto de contratos do ONS com as empresas transmissoras de energia elétrica
mais os custos de operacdo do sistema.

Ao contrario dos geradores e comercializadores de energia elétrica, que t€ém a
liberdade de estabelecer seus pregos no ambiente competitivo, o prego pago a rede de

transmissdo ¢ estabelecido pelo 6rgéo regulador (ANEEL) como uma receita definida pelo



82

aluguel de seu sistema em um ambiente completamente regulado. Na realidade, esta receita
¢ variavel, pois é dependente da disponibilidade do sistema.

O modelo adotado para a regulagio das empresas de transmissdo no Brasil,
estabelece uma remuneragio basica anual em retribuicdo aos servigos de transmissdo
prestados, a qual ¢ reajustada anualmente e cujos indices de reajustes sdo definidos pelo
orgdo regulador, a ANEEL.

A parcela varidvel da formula de remuneragdio é proporcional a indisponibilidade
verificada no sistema de transmissdo. Portanto, quanto menor a indisponibilidade do
sistema, menor sera a parcela variavel (redugdo da receita assegurada), incentivando as
empresas a alcancarem indices de disponibilidade cada vez maiores.

No caso do Brasil, a-férmula de remuneragdo utilizada pela ANEEL nas ultimas

licitacdes, € mostrada a seguir (TONDELLO, 2001).

Receita=PB — PV, onde:

PB (& PB (%9
PV =22 Kp| S DDP |+=2| S Ko.DOD,
24D p(; J 24D[,Z=1: @ )

sendo:

PB — Pagamento base mensal da instalagio;

PV — Parcela variavel da receita;

DDP - Durag¢@o, em horas, de cada desligamento programado que ocorram durante o més;
DOD - Duragdo, em horas, de cada um dos outros desligamentos que ocorra durante o
més;

Kp — Fator de desligamento programado = K¢/15;

Ko — Fator para outros desligamentos de até cinco horas apds o primeiro minuto (o fator
sera reduzido para Ko/15, ap6s a quinta hora);

NP — Numero de desligamentos programados da instalag@o ao longo do més;

NO — Numero de outros desligamentos da instalagdo ao longo do més;

D — Nimero de dias do més.

Com relagdo as novas instalacGes, a remuneragdo a ser paga esta sendo definida

através de licitagdes pela qual vencerd aquela que oferecer o menor prego a ser cobrado
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pela disponibilizagdo, operagio e manutengdio. Este pre¢o ¢ reajustado anualmente pelo
indice geral de pregos, e sobre ele, incidem as mesmas penalidades descritas anteriormente.

Esta sendo discutida, também, uma remunera¢io adicional temporaria a ser paga
pelos consumidores em decorréncia do aumento da confiabilidade do sistema em uma
determinada barra do sistema, através da instalagio de novos elementos na rede
(subestagdo, linha da transmissio, etc.). Esses custos serdo repartidos entre as empresas
que acessam a rede elétrica e serdo pagos aos agentes proprietarios da nova instalag@o,
enquanto o beneficio existir, limitando a um periodo pré-determinado (MACHADO et al.,
2001).

Através da Resolucdo n° 244 de 28 de junho de 2001, da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — ANEEL, estabelece que o valor mensal pago para a tarifa de uso das
instalagdes do sistema de transmissao é de RS 3.612,19 / MW (trés mil seiscentos e doze
reais e dezenove centavos por megawatt).

Na atual situagfio que se encontra a regulamentagdo do setor elétrico, ainda ndo se
est4 aplicando a parcela variavel da receita para as empresas transmissoras.

Uma das avaliagdes realizadas pelo sistema especialista é a da energia esperada ndo
suprida para cada alternativa de projeto para a subestagdo. Para realizar-se uma anélise
mais realista, seria necessario considerar-se os valores de penaliza¢des. Porém, encontra-se
em fase de andlise a portaria que estabelecera estes valores.

Para suprir esta deficiéncia, foi utilizado o preco de megawatt, mencionado acima,
e o valor da energia esperada n3o suprida pela subestagio, e calculado o quanto a empresa

deixaria de receber durante o periodo de vida util (30 anos) da subestag@o.

5.3 Exemplo

Nesta se¢do sera apresentada a analise de varias alternativas para uma subestag@o
escolhida como exemplo, bem como serd determinada a alternativa mais promissora de
acordo com os varios critérios adotados..

A subestagdo adotada para se elaborar a andlise foi a subestagdo de Londrina —
500/230kV, que faz parte do sistema de transmiss@o de energia elétrica da ELETROSUL.

Foi adotada essa subestacdo porque suas trés linhas de 230kV sio pontos de

interligagdo com outras empresas, podendo entio ser considerados pontos de carga.
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Foram analisados cinco casos, como segue:
v Caso I: situagio atual — anel no lado de alta tens3o e barra dupla, quatro chaves no lado
de baixa tensio;
v" Caso 2: anel no lado de alta tensio e barra principal e transferéncia no lado de baixa
tensao;

v Caso 3: anel no lado de alta tensio e barra simples no lado de baixa tensdo;

<

Caso 4: anel no lado de alta tenso e barra simples seccionada no lado de baixa tensio;
v" Caso 5: disjuntor e meio no lado de alta tensdio e barra dupla com quatro chaves no
lado de baixa tensio. ‘
Foram utilizados os seguintes dados de custo de equipamentos (valores
armazenados na base de conhecimento do sistema especialista):
e Disjuntor de alta tensdo (500kV) RS 1.520.000,00;
o Disjuntor de baixa tensdo (230kV) RS 542.854,00;
* Chave seccionadora de alta tensdo (500kV) RS 183.800,00;
* Chave seccionadora de baixa tensdio (230kV) RS 98.463,00;
¢ Transformador monofésico 500/230 kV R$6.102.500,00
O carregamento das linhas de transmissio adotado foi de 200MVA por linha no
setor de baixa tensdo, e em conseqiiéncia, 600MVA no lado de alta tensiio. Em nosso
exemplo a linha de alta tensdo foi considerada com fonte e as linhas de baixa tensio foram
consideradas como pontos de carga.
A seguir, serd apresentada a analise individual de cada um dos casos citados
anteriormente, e por fim, sera feita uma anélise comparativa entre eles, onde uma

alternativa sera escolhida.
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5.3.1 Caso 1: Situacio Atual —~ Anel no Lado de Alta Tensdo e Barra Dupla com
Quatro Chaves no Lado de Baixa Tenséo
O diagrama unifilar da subestagdo para o caso 1 ¢ apresentado na figura 5.14. A
configuracdo em anel é temporaria, devendo progredir no futuro para configuragio

disjuntor e meio.

IVAIPORR
k 4

Sa5kV

230kV

Os dados da analise de confiabilidade obtidos utilizando-se o programa CST para
essa alternativa, considerando-se todos os pontos de carga, sédo:
- Taxa de Falha = 0,00516 falhas/ano;
- Duragio Média = 31,27 horas;
- Energia Esperada N&o Suprida = 0,00137 MWh.



Os indices qualitativos da subestagio (fornecidos pelo usuario) s3o:
Impacto Ambiental = 8,00
Ponderagio para.o Impacto Ambiental =20%
Facilidade de Manobra = 9,00
Ponderag@o para a Facilidade de Manobra = 30%
Preferéncia do Proprietario = 10,00

Ponderagdo para a Preferéncia do Proprietario = 50%

O resultado final obtido para essa alternativa estd ilustrado na figura 5.15.

i W

y 'RESULTADOS FINAIS DA: AVALIA'

D: S SUBESTACUES
-+-Custo Tokal de Equamentos R $] L‘ASU1 = 287531 04 »
Cusko Total da EENS [H$] CASD1 = 0 2028285

e

n

*

Avahaz;ao dos Indlces Quahtahvos CASD‘I = 3 3 }' -
Taxa de Falha [falhas/ano] c.txsm -0 oos16. |

- s

Figura 5.15 — Resultado Final Obtido para a Alternativa 1
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5.3.2 Caso 2: Anel no Lado de Alta Tensdo e Barra Principal e Transferéncia com

Trés Chaves no Lado de Baixa Tenséo

O diagrama unifilar da subestag#o para o caso 2 ¢ apresentado na figura 5.16.

IVAIPORZ

T 23KV

»Qlo'« 672MVvA

230kV

)

B
7

|

¥
IBIPORZ LONDRINA APULARANA
(COPEL> (CcOPELY  (COPELD

~—

——{O}"
=

e

Figura 5.16 — Diagrama Unifilar — Caso 2

Os dados da analise de confiabilidade obtidos utilizando-se o programa CST para
essa alternativa, considerando-se todos os pontos de carga sdo:
- Taxa de Falha = 0,0052 falhas/ano;
- Duragio Média = 31,06 horas;
- Energia Esperada Nao Suprida = 0,00137 MWh.



Os indices qualitativos da subestagdo sdo:
Impactb Ambiental = 8,50
Ponderag¢ido para o Impacto Ambiental =20%
Facilidade de Manobra = 8,00
Ponderagdo para a Facilidade de Manobra = 30%
Preferéncia do Proprietario = 7,00

Ponderagdo para a Preferéncia do Proprietario = 50%

O resultado final obtido para essa alternativa esté ilustrado na figura 5.17.

K KAPPA
: RESULTADDS FINAIS DA AVALIACAD DAS SUBESTACﬁES |
Cu&o fotal de Equamentos [R$] CASOZ 28359252~ A ,
+Custo Total da EENS [R$]- CASCIZ 0. 2028285 {
Avallacao dos Indlces Quahtatlvos CASO2 76 . ’» I
Taxa de Falha [falhasf'ano] CASOZ 0 Dd52 . hRS

r———
<

Figura 5.17 — Resultado Final Obtido para a Alternativa 2
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5.3.3 Caso 3: Anel no Lado de Alta Tensdo e Barra Simples no Lado de Baixa

Tensio

O diagrama unifilar da subestagdo para o caso 2 é apresentado na figura 5.18.

IVAIPORE
¥

J2okY

x)c}»( 6 7EMVA
Eé 230KV

1]

IBIPORZ LONDRINA  APUCARANA
(COPELY  (COPEL) (COPELDY

Figura 5.18 — Diagrama Unifilar — Caso 3

Os dados da anlise de confiabilidade obtidos utilizando-se o programa CST para
essa alternativa, considerando-se todos os pontos de carga sao:
- Taxa de Falha = 0,235 falhas/ano;
- Duragio Média = 32,66 horas;
- Energia Esperada Ndo Suprida = 0,0239 MWh.



Os indices qualitativos da subestagéo sdo:
Impacto Ambiental = 9,00
Ponderagdo para o Impacto Ambiental =20%
Facilidade de Manobra = 7,00
Ponderacio para a Facilidade de Manobra = 30%
Preferéncia do Proprietério = 6,00

Ponderagdo para a Preferéncia do Proprietario = 50%

O resultado final obtido para essa alternativa esta ilustrado na figura 5.19.

K KAPPA
RESULTADOS FINAIS DA AVALIAGAD DAS SUBESTAGUES
‘Custo Total de Equiparventds [R$] - CASO3 = 25225620
Custo Total da EENS. [AS] - CASD3 = 3536385 ‘
Avaliagio das indices Qualtativos CAS03-63

' Taxa de Falha falhas/anc] - CASO3 = 0.235

-

U

Figura 5.19 — Resultado Final Obtido para a Alternativa 3
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5.3.4 Caso 4: Anel no Lado de Alta Tensiio e Barra Simples Seccionada no Lado de

Baixa Tenséo

O diagrama unifilar da subestagio para o caso 2 ¢ apresentado na figura 5.20.

. IvAIPORA
¥

323kV

""‘l‘*wr,-,-’ 672MVA
I

220kV
: D :

' ' '

IBIPOR& LONDRINA APUCARANA
(COPEL> CCOPELD (COPEL> .

Figura 5.20 — Diagrama Unifilar — Caso 4

Os dados da analise de confiabilidade obtidos utilizando-se o programa CST para
essa alternativa, considerando-se todos os pontos de carga sdo:
- Taxa de Falha = 0,417 falhas/ano; |
- Duragfo Média = 32,08 horas;
- Energia Esperada Nao Suprida = 0,039 MWh.



Os indices qualitativos da subestagdo sdo:
Impacto Ambiental = 8,00
Ponderagio para o Impacto Ambiental =20%
Facilidade de Manobra = 8,00
Ponderagio para a Facilidade de Manobra = 30%
Preferéncia do Proprietario = 6,00

Ponderagio para a Preferéncia do Proprietario = 50%

O resultado final obtido para essa alternativa esta ilustrado na figura 5.21.

e

RESULTADOS FINAIS DA AVALIAC&O DAS SUBESTACﬁES

. '.“’- A

Custo Total de Equnpamenlos [H$] CASEM 27444980 i
Custo Total da EENS [R$1- 06.804 5 7?395

\ Avalla(;ao dos Indlces Cluahtatlvos CASU4 7
Taxa de Falha [falhas/ano] L‘ASEM 0 41 7

Figura 5.21 — Resultado Final Obtido para a Alternativa 4
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5.3.5 Caso 5: Disjuntor e Meio no Lado de Alta Tensdo Barra Dupla com Quatro

Chaves no Lado de Baixa Tensio

O diagrama unifilar da subestagdo para o caso 2 ¢ apresentado na figura 5.22.

IVAIPORE
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Figura 5.22 — Diagrama Unifilar — Caso 5

Os dados da analise de confiabilidade obtidos utilizando-se o programa CST para
essa alternativa, considerando-se todos os pontos de carga sio:
- Taxa de Falha = 0,00526 falhas/ano;
- Duracio Média = 30,83 horas;
- Energia Esperada Néo Suprida = 0,00139 MWh.
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Os indices qualitativos da subesta¢do sio:
- Impacto Ambiental = 8,00
- Ponderagdo para o Impacto Ambiental = 20%
- Facilidade de Manobra = 9,00
- Ponderagfo para a Facilidade de Manobra = 30%
- Preferéncia do Proprietario = 10,00

- Ponderag3o para a Preferéncia do Proprietario = 50%

O resultado final obtido para essa alternativa esta ilustrado na figura 5.23.

HESULTADDS FINAIS DA AVALIAI;E.U DAS SUBESTACUES
Custo Total de Equnpamentos [H$] CASDS 28840704

Custo Total da EENS [H$] CASUS 0. 205?895 .
-Avaliagdo dos Indlqes Quahtat._wos .;‘_CASDS = 9.3 o
Taxa de Fakha [falhds/anc] -CASD5 0.00526 .

Figura 5.23 — Resultado Final Obtido para a Alternativa 5

5.3.6 Resultado Alcanc¢ado
O resultado obtido com a analise das diversas alternativas (figura 5.15, 5.17, 5.19,

5.21 e 5.23) para a subestacdo em questdo estd apresentado na tabela 5.2.

Resultado Final da Analise

Subestagdes Classificadas nos Critérios Indices Qualitativos ¢ EENS: 1-5

Subestaciio Considerada a Melhor entre todas as Alternativas Classificadas:

Considerando todos os Critérios de Analise

v’ Subestagdo Escolhida: 1

v" Custo de Implantagio da Subestagio [R$]: R$ 26.753.104,00
v Taxa de Falha [falhas/ano]: 0,00516

v Indice Qualitativo: 9,30

Tabela 5.2 — Resultado Final Obtido com a Execug@o do Sistema Especialista
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Analisando-se o resultado obtido através do sistema especialista, verifica-se que a
subestagdo escolhida pelo sistema é a subestagdo que encontra-se atualmente implantada
no sistema de transmissdo de energia elétrica da ELETROSUL.

Para que se possa entender a escolha do sistema especialista, serd feita uma analise
do procedimento por ele utilizado para que chegasse a conclusio final. Iniciando-se pelo
critério de Indice Qualitativo, verificamos que as alternativas 1 (nota 9,30) e 5 (nota 9,30)
possuem indices acima do valor médio (nota 8,02), sendo portanto classificadas nesse
critério. No critério do Custo da Energia Esperada Nao Suprida, que possui um valor
médio de 1,95 R$/MW, as alternativas classificadas sdo as subesta¢des 1 , 2 e 5. Fazendo-
se um processo de filtragem, no qual sZo classificadas apenas as subestagdes que forarﬁ
classificadas nos critérios dos Indices Qualitativos ¢ no Custo da Energia Esperada Nio
Suprida, verifica-se que as alternativas 1 e 5 sdo selecionadas.

Obtidas as subestagdes classificadas nos dois critérios anteriores, foi feito o
ranqueamento das alternativas quanto ao critério de Custo de Implantagdo da subestag@do
(custo de equipamentos: disjuntores, chaves seccionadoras e transformadores). Desta
forma, a subestacdo classificada foi a 1, com um custo de RS 26.753.104,00 contra RS
28.640.704,00 da subestagio 5.

Analisando-se a alternativa 2, nota-se que esta classificada no critério de Custo da
Energia Ndo Suprida, porém, no critério do Indice Qualitativos, ela fica um pouco abaixo
da média. Isso ocorre devido ao fato de possuir uma configuragio no lado de baixa tenso
que ndo fornece uma flexibilidade adequada ao nivel de tensdo e a quantidade de energia
manejada. Outro ponto fraco dessa configuragiio, é que ndo atende a preferéncia do
proprietério € a tendéncia a padronizagiio das topologias das subesta¢des por nivel de

tensdo.

5.4 Conclusio
No processo de projeto de subestagdo existe uma éombinaq:ﬁo bastante grande de
configura¢des que podem ser adotadas para os setores de alta e baixa tensdo. Todas estas
alternativas devem ser avaliadas e a melhor delas deve ser a escolhida. Esta escolha deve
ser realizada obedecendo critérios de selecdo tais como: custo de equipamentos, custo de
energia ndo suprida, impacto ambiental, flexibilidade/facilidade de operagdo, entre outros.
Atualmente, existe uma tendéncia & padronizag@o da topologia das subestagdes por

nivel de tens3o, mas esta padronizag@o deixa espago para que solugdes alternativas possam
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ser adotadas, desde que seja mantido o nivel de qualidade da energia manejada pela
instalacdo.

A criagio de um sistema especialista para’ auxiliar no processo de projeto de
subestagdes de transmissdo de energia elétrica, vem de encontro aos fatos anteriormente
citados. O sistema especialista pode armazenar todos os dados referentes ao processo de
projeto, além de poder simular o raciocinio do especialista humano no processo de tomada
de decisdes sem negligenciar nenhum dos critérios de avaliagdo das alternativas para a
subestacio.

Um outro fato muito importante no processo de projeto de subestagdes sdo os
aspectos qualitativos, os quais sZo de dificil mensuragdo, € que neste trabalho foram
avaliados através de notas atribuidas aos mesmos. '

Como o critério confiabilidade avalia os efeitos que os desligamentos na subestagdo
tém sobre a continuidade do fornecimento nos pontos de entrega de energia, pode-se
concluir que a melhor topologia para uma subestacdo sera também fun¢do de sua
localizagdo no sistema de transmissio.

Com tudo o que foi exposto até agora, pode-se garantir que o processo de projeto de
subestacdo estd passando por uma fase de intensas mudangas € que as empresas que

planejam, projetam e constréoem subestagdes devem estar atentas a todas essas mudangas.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Consideracoes Finais

A subestagdo, embora em algumas analises possa ser modelada apenas como um
barramento por nivel de tensfio e transformadores, ¢ uma parte bastante complexa €
importante do sistema elétrico de poténcia. A confiabilidade de uma subestagdo tem grande
influéncia na confiabilidade do sistema como um todo, e para elaborar o seu projeto de
forma a atender a todas as expectativas do sistema na qual esta inserida, devem ser levados
em consideracdo diversos fatores tais como: padroniza¢io estabelecida pela empresa
beneficiada, indices de confiabilidade a serem atendidos segundo determinacgio da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, niveis de tens3o na qual deve operar, poténcia
instalada, tipo de equipamentos disponiveis no mercado, local da instalagdo, impacto ao
meio ambiente, entre outros.

Esta dissertagdo teve como objetivo a construgiio de um sistema especialista capaz
de analisar topologias de subestaq:ﬁes do sistema de transmissio de energia elétrica, de
forma a auxiliar as pessoas envolvidas no processo de projeto de subestagdes a tomarem as
suas decisdes quanto i escolha de quais alternativas de topologias de subestagio seria mais
apropriada para uma determinada situagdo.

Seguindo este objetivo, foi construido um sistema especialista capaz de analisar
alternativas de projeto de subestagfio de transmissdo, levando em consideragdo os seguintes
critérios de projeto:

v Custo de Implantagio (equipamentos: disjuntor, chave seccionadora e
transformador); '

v Custo da Energia Esperada Nio Suprida;

v Indices Qualitativos: Facilidade/Flexibilidade de Operagdo, Impacto Ambiental,

Preferéncia do Proprietario e Ponderagdo de cada um dos indices.

Toda a analise das alternativas da subestagio sdo realizadas com base nesses

critérios e a subestagdo mais promissora ¢ escolhida.
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O critério do Custo da Energia Esperada N3o Suprida (EENS) ¢ um dos critérios
mais dificeis de serem estimados, pois ainda nio estd estabelecida pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica o quanto uma empresa de transmissdo de energia deixa de receber (em
RS) quando ela possui um determinado valor de EENS, e tampouco estd estabelecido o
limite de enefgia ndo suprida que uma determinada subesta¢do dentro do sistema elétrico
de poténcia pode atingir sem ser penalizada pela agéncia reguladora.

De modo geral, o processo de projeto de subestagdes de transmissio estd passando
por intensas mudangas, pois com a nova regulamentagdo que esta sendo implantada, as
subestacdes devem atender a determinados limites de qualidade de energia (limites de taxa
de falha, duragdo média das interrup¢des, freqiiéncias das interrupgdes e energia esperada
nio suprida), aos padrdes estabelecidos pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico, além
das preferéncias dos proprietarios das instalagdes, onde o principal critério envolvido € o
custo de implantagio.

Portanto, este sistema especialista tem uma grande aplicagio no setor de projeto de
subestagdes de transmissdo, por ndo permitir que nenhum dos critérios de projeto sejam
negligenciados, assegurando assim, um projeto em conformidade tanto com a preferéncia
do proprietario da instalagdo quanto com as restri¢des impostas pelo Operador Nacional do

Sistema Elétrico e pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros
Como resultado do trabalho desenvolvido, foram observados alguns pontos que
merecem um estudo adicional. Estes pontos s3o relacionados a seguir:
v Estabelecer uma interface entre o sistema especialista desenvolvido e o programa
de andlise de confiabilidade de forma a tornar o sistema mais dindmico na analise
- das alternativas.
v Atualizag@o do critério Custo da Energia Esperada Nao Suprida, assim que forem
estabelecidos limites e penaliza¢des pelos 6rgaos cdrnpetentes.
v Adigdo de novos critérios de projeto, tais como: seguranga, local de implantag3o,
custo de manuteng?o, entre outros.
v Criagdo de uma base de dados sobre equipamentos de subestagdo de modo que o
sistema possa obter as informag¢des necessarias € precisas sobre os equipamentos

utilizados para a implantag3o da subestacdo sob analise.
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Analisar a utilizag3o de subestagles compactas isoladas a gas e/ou utilizando os
moédulos PASS (moédulos que englobam disjuntor, transformador de corrente e
potencial, e chave seccionadora) em comparagdo com as subestagdes

convencionais.
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