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RESUMO

Neste trabalho estabelece-se uma metodologia para avaliar,
numericamente, a confiabilidade de arranjos de subestacoes, atrg
vés de Indices que permitam calcular a freqliéncia e duracao das

interrupcoes de um ponto de carga considerado.

Essa metodologia é baseada na teoria dos processos de reno-
vagao independentes. A aplicagado desta teoria é feita pelo méto-
do dos modos de falha e andlise de efeitos, onde cada componente
pode ser encontrada em um certo nimero de estados possiveis e
sio simuladas todas as contingéncias que sé»acredita possam acon

tecer na subestacao.

£ apresentado um algoritmo desenvolvido para a obtencao dos
modos de falha de uma configuragao qualquer, utilizando o.cbncei
to de corte topoldgico. Sao determinadds todos os conjuntos = de
hm ou mais componentes da subestagao que, se falhados interrom-
pem o0 servi¢o no ponto de carga. -

Finalmente, inclue-se um exemplo coﬁparando alguns esquemas

comumente usados em subestacbes de extra alta tens3o.



ABSTRACT

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

tion of interruptions are calculated for a given load point.

The methodology is based on the independent renewal process
theory. This theory is applied by the method of_failure " modes
and effects analysis, where every component can be found in a
number of possibles states and all the possible believable con-

tingencies in the substation are simulated.

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

terruption of load point, are determined.

Finally, an example to compare some schemes utilized in

EHV substations.is included.



1. - INTRODUCREO

1.1 -~ Consideracoes Gerais

O desenvolvimento das comunidades modefnas tem evideg-

ciado uma dependéncia cada vez maior em relagdo ds disponibilida
des de energia elétrica. De fato, a maior parte da energia consu

mida nos paises industrializados € do tipo elétrico, sendo sua

utilizacao indispensavel nos processos de produgao, comunicagaes_

e em todas as atividades cotidianas. Isso vem exigindo um cresci
mento continuo dos servigos de energia elétrica, bem como uma me
lhora constante nos padroes de qualidade e continuidade da ener-

gla fornecida.

_ Em relagao dessa dependéncia torna-se necessario uma
melhor utilizagao dos recursos disponiveis, de modo a otimizar
os investimentos para atingir as metas de expansao planejadaé.
- Isto tem conduzido, nos Gltimos anos, a utilizacao de - unidades
geradoras de grande porte, concentradas em lugares geralmente

longe dos centros de consumo.

Verifida-se assim, gue os sistemas de transmiss3o se-
lecionados para transportar a energlia gerada, devem cumprir com
as exlgéncias de qualidade e continuidade requeridas pelos consu

midores. A falhafde um determinado componente de um sistema de

transmissao pode levar a uma interrupc¢ac do fornecimento, causan

do graves prejuizos tanto & concessiondria, pela energia nao ven

dida, como aos usuarios pela falta da energia indispensavel aos

-y b



processos de produgao.

Ao.planejér um sistema de transmissao deve—ée, entao,
considerar a confiabilidade esperada das diversas configUfagSes
tecnicamente vidveils, como mais um pardmetro que influencia na
escolha do melhor esquema. Entende-sé aqui por confiabilidade de
uma configuragéo como sua probabilidade de fornecér a energia de
sejada sem interrﬁpgées, com niveis adequados de tensao e fre-

guéncia.

1.2 - Aspectos da Confiabilidade dos Sistemas de Transmis-—

sdo
Por muitos anos a confiabilidade de um sistema de
transmissao foi considerada, a nivel de planejamento, sob forma
qualitativa, mediante a inclusao ée redundancias de alguns compo
nentes visando tornar o sistema "mais confiavel". Com o aumento
do nimero de componentes e da complexidade dos sistemas, fez-se
necessSrio avaliar numericamente a cohfiabilidade de um esquema
aﬁravés de Indices que permitissem compard-lo com outras alterna
tivas ou, ainda, comparar diferenﬁes politiéas de dperagéo da

mesma configuracgao.

Um critério muito usado para escolha do projeto &timo
para um sistema € aguele em que 0 custo anual total de um esque-

(7).'Facil~

ma proposto mais o custo das interrupcoes seja minimo
mente podem-se obter os custos de capital, perdas e,reposiqéo_pg

ra diferentes projetos; ja os custos decorrentes das interrup-



¢oes sao dificeis de quantificar, devendo incluir os custos re-
ferentes tanto & concessiondria - rcparos e energia nido vendida-
como aos consumidores, por paralizagao de atividades produtivas

e comerciais.

Um dos problemas que devem ser resolvidos no planeja-

mento dos sistemas de transmissac consiste em saber quanto se

justifica investir para melhorar a confiabilidade, e onde provi- -

denciar tais melhoras. Em geral, o problema envolve conhecer a
qualidade de Servigo prestado atualmente e, em seguida, estabele
cer os métodos e custos necessarios para melhora-lo. A qualidade
de servico prestado por um sistema elétrico é a medida em que
esse sistema tem conseguido atender seus usuarios de modo adeqﬁg
do durante um periodo determinado. Faz-se necessario conhecer a
qualidade do servico prestado por um sistema para aferir> os re-
sultados obtidos do prdjeto e opefagéo do mesmo, analisando, sob
forma objetiva, o comportamento de cada uma de suaé partes, per-
mitindo assim fixar critérios de projeto, investimentos e opera-

¢ao do sistema de maneira bem mais eficiente e racional.

Portanto, ao estabelecer critérios de confiabilidade
~para o planejamento de sistemas de poténcia objetiva-se fixar ni
veils de desempenho desejaveis, traduzindo um grau dé confiabili-
dade aceitdvel e ao mesmo tempo compativel com os recursos desti

nados ao sistema de transmissao. Atualmente sao consideradas

duas premissas bdsicas para estabelecimento dos critérios de con

fiabilidade a nivel de planejamento:

i) Evitar que um defeito em gualquer ponto do siste-

ma possa, em circunstancias previsiveis, produzir



um colapso total do sistema e,
ii) nao haver perda de éarga nb.sistema provocada pe-
la ocorréncia da contingéncia simples mais comum,

neste ou em outro sistema a ele interligado.

Outras premissas especials podem ser admitidas desde

que sejam justificadas por motivos técnicos e/ou econdmicos.

Ao analisar as falhas que ocorrem em um sistema de
transmissao, pode-se classifica-las em dois grandes tipos de a-
cordo com a duragao:

- Falhas de curta duragéo, praticamente oriundas SO

de causas elétricas, medidas em minutos.

- ?alhas de longa duracao, devidas principalmente a

causas mecanicas, medidas em horas ou dias.

A frequéncia de ocorréncia.de falhas de cada tipb va-
ria muito de_acordo com O sistema, mas uma divisao razoavel se-
riaAa seguinte(7):
~ Falhas no isolamento*(iﬁcluindo descargas éelo ar).v

R R LR R R R RRER 85,5%

—- Falhas em condutoresS ..eceeeecceesess 13%

- Falhas em estruturas ou fundagoes .. 1,5%

Percebe-se assim que, no caso das linhas de transﬁis—
sao, as necessidades de isolamento Séo determinadas principalmen
te pela magnitude das sobretensoes (atmosféricas e de manobras)
e pelo grau de Seguranga que se deseja para o sistema, dado pelo
risco de falha. O procedimento usado na avaliagao da confiabili-
dade das linhas de transmissSo-frenté.a sobretens5es, pode ser

resumido como segue:



1) -Determina£_o nimero de desconexdes devidas a so-
bretensoces de manobra e de origem atmosférica.
i1) Estimar o nimero de interrupgdes de servigo cau-
sadas pelas desconexdes, e o tempo médio de dupg'
cao das mesmas.
iii) Avaliar o custo énual das perdas devidas as - in-

terrupcdes.

As subestacOes, como pontos principais de interliga-
¢ao dos sistemas de transmissao, tem grande influéncia sobre a
confiabilidade dos mesmos; a escolha dos arranjos e esQuémas,rde
manobras déve ser feita de modo que'as falhas em componentes nao
venham a comprometer a seguranga do sistema como um todo. Estabe
lece-se assim a necessidade de determinar a confiabilidade de ca
da configuracao proposta, de modo a selecionar o arranjo técnica

e economicamente mais adegquado.

1.3 - Selecao dos Arranjos das Subestacoes

Na escolha da configuragao para uma nova subestagéo
do sistema de transmissao, devem-se definir claramente os crité-
rios técnicos e econdmicos que servirao como base para comparar
os diferentes arranjos.de barramentos considerados e os esquemas
a eles associados. De maneira geral, as caracteristicas basicas

que devem ser levadas em conta estao listadas a sequir, sem qual
‘ (9)

‘- segurang¢a do sistema

quer ordem de mérito

- flexibilidade operacional



- simplicidade da protegao e do controle
- facilidade de manuteng¢ao dos componentes
- espago disponivel e facilidade de expansao .

- custo

Dentre essas caracterfsticas apenas duas, seguranga
do sistema e éusto, tem um elemento quantitativo de comparagao.
As demais refletem a experiéncia e pratica opefativa das diver-
sas empresas; sendo oportuno uma breve descricao das mesmas.

Flexibilidade Operacional:

O arranjo devera possibilitar, com flexibilidade e fa
cilidade, a conexao entre os circuiﬁos e a separacao de barras
em condi¢oes normais e de emergéncia. Deve ser avaliada a facili
dade de execugdo de manobras de energizagdo e desligamento  de
circuitos em cada alternativa considerada.

Simplicidade da Protec3o e do. Controle:

Deve-se avaliar, também, a simélicidade das fungoes e
controles tais como:

- manobras de transferéncia

- intertravamentos .

~ sincronizagao de circuitos

-~ religamento das linhas de transmissao ante falhas
temporarias . - |

- rapidez de disparo e seletividade do sistema de pro
tegao

~ releamento de barras

- transferéncia de diéparo para terminal remoto no ca
so de falha na operagao de disjuntor

- transferéncia de prote¢5q para equipamentos de re-

serva
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Facilidade de Manutencdo:

A manuten¢ao dos componentes deve ser analisada  sob
dois aspectos. O primeiro refere~-se a facilidade de colocacao de
ﬁm‘componenteAem manutencao, isto &, o nimero de manobras neces-
sdrias para remogac e/ou pronta colocagao do componente em servi
¢o. O seqgundo diz respeito aos efeitos da manutencgao na seguran-
¢a do sistema, verificando-se a vulnerabilidade do arranjo duran
te a manutengao de disjuntores e o grau de rédugéd da confiabili
dade quando da manutengao.dos diversos componentes.

Espaco Dispbnivel e Facilidade de Expansao:

Por outro lado, devem ser consideradas no projeto ini
cial as previsoes de expansoes futuras a fim de evitar cruzamen-
tos de linhas pelo elevado custo que isto acarreta. Também serao
levadas em conta eventuais ampliagoes face a alteragdes na confi
guragao final do sistema e . indefinig¢oes futuras.

O espa¢o disponivel geralmente nao & limipante para
selecao do arranjo no caso de subestagoes de grande porte, ja
que estas ficam longe dos centros urbanos. Mesmo assim podé éer ’
levado em consideracao, na cémparagéo entre alternativas, atra-
vés ‘do custo da terra. Um problema que deve ser analisado é 6 im
pacto ecoldgico produzido pelas grandes areas ocupadas pelas sub
estagdes, que no caso de extra alta tensao (345 kV e superiores)
sao da ordem de varios hectares. No tocante 3s subestagoes de mé
dio e pequeno porte, situadas préximas ou dentro de perimetros
urbanos, o problema do espago pode ser grave, influindo grandé-
mente no custo total e chegando}‘as vezes, a valores sﬁperiores
ao CUéto das instalagdes. Neste caso, uma solugao possivel seria
adotar isolamento a SFG (Hexafluoreto de epxofre), ja que - o

malor custo dos equipamentos se ve justificado pela diminuigéo

da area total da subestacgao.
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Custo:
O custo total de implantacao de uma subestagao &€ dado

pela seguinte expressao: ’ : -

Cp =C, +C +C +C_ +C (1..3.1)
sendo,
Cp = custo total de instalagdo da subestacio.
Ce = custo dos equipamentos principais, sendo definido como

a soma dos custos dos equipamentos de alta tensao e do
custo do comando, protegéo, controle e comunicac¢oes.

C = custo de construgéo, mqntagem, materiais e equipamen-~
tos complementares. Esse custo & varidvel em funcgao
dos acabamentos gerais, edificagaes complementares, ti
pos de estruturas adotadas, volume de terraplenagem e
custo do terreno.

C, = custo de transporte e seguros.

C_ = custo ae administragio.

C, = custo de imprevistos.

Seguranca do Sistema:

A taxa de frequéncia de saidas de servigo, devidas a
defeitos de componentes, e a duragao média esperada da interrup-
cao se prestam bem para uma avaliagao quantitativa do desempenho
dos diversos esquemas investigados. A grande vantagem da obten-
cao desses Indices residelno fato que o domportamento de cada ar
ranjo pode ser repfesentado por um valor numérico: o tempé espe-
rado de interrupgao por ano. Isto permite calcular um custo adi-
cional pela confiabilidade de cada esqﬁema, através de custos es
tabelecidos para a perda de carga, a energia,nabAfornécidaAe, e-

ventualmente, um custo de penalizagdo devido aos prejuizos causa
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dos aos usuarios.

Finalmenté, verifica-se que para selecionar a confiég
ragao técnica e economicaménte mais'adequada para o arranjo . de
barramentos de uma subestagao, pode-se adbtar o séguinte procedi

mento:

i) Analisar aé caracéeristicas qualitativas de cada
esquema proposto, estabelecendo um peso para cada
uma delas e,

ii) considerar o custo de Fada-arranjo como composto
de dois fatores:
- custo dos equipamentos e instalacgoes
- custo da confiabilidade, isto &, quantificar e-

conomicamente aé interrupgoes devidas a falhas

e manutencao dos componentes da subestacao.

1.4 - Caracteristicas de Arranjos de Barramentos Comuns

Faz—-se, em seguida, alguns comentarios das principais
caracteristicas de arranjbs de barramentos comumente utilizados
em subestacdes de médio e grande porte. N3o sao considerados os
esquemas com um Gnico barramento de operagao, face a flagrante
inferioridade apresentada em relagao aos arranjos com barramento
‘duplo ou em anel. As configura¢oes analisadas sao as seguintes:

-~ Barra principal seccionada e barra de transférén-

cia. | |

- Barra dupla, disjdntor simples com chave de desvio.

- Barra dupla com disjuntor duplo. |

- Barra dupla com disjuntor e meio.
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- Barra dupla com disjuntor e um tercgo.

~ Diagramas em anel simples e multiplo..

Os diagramas unifilares sao mostrados nas Figuras 1l a

7 ao final deste item.

Os esquemas de barra principal secéionada  com . barra
de transferéencia (Figura 1) e barra dupla, disjuntor.éimples com
chave de desvio (Figura 2) sao bastante utilizados nas subesta-
¢Oes até 345 kV. Estes esquemas sao de baixo custo em relagao
aos demais e possuem um nivel de confiabilidade satisfatério. O
arranjo em barra dupla tem a desvantagem que o sistema de coman-
do e controle é complexo. Também a protegéb de barra apresenta
maior dificuldade gue no caso de barra principal seccionada. Am-
bos os esquemas levam a comprometer a seguranga do sistema no ca
so de defeitos em barramento quando da mdnutengéo de disjuntor,
e no caso de defeito em um circuito e condicao de disjuntor pré-
'so (stuck-breaker). Por esse motivo nao sao‘utilizados,'geralmeg

te, em subestacoes de extra alta tensao.

No Bfasil; o0 esquema de barra principal seccionadé e
barra de transferéncia é utilizado pela ELETROSUL em subestacoes
de 230 kV. O arranjo de barra dupla, disjuntor simples com chave
de desvio (by—pasé) & usado nas subestacdes dos sistemas de 138

kV e 345 kV de FURNAS,

O esquema de barra dupla com duplo disjuntor (Figura
3) é o que apresenta maiores vantagens quanto as cafacteristicas
qualitativas e confiabilidade. Este esquema utiliza dois disjun~-
tores por circuito permitindo a conex3o destes a qualquer uma

das barras, sendo a opera¢ao normal com todos eles fechados. Pos
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sibilité facil manutencao dos disjuntores e equipamentos associa
dos desde gque um diéjuntor € retirado do servigo sem hecessidade
de manobras de outrds, e sem Qualquer limitagcao da .capacidade.
de transmissio. O sistema de protecdo de barras é‘simples‘ sendo
uma especifica para cada barramento-o que permite eliminar defei
tos de barra sem a perda de nenhum circuito. Devido & independén
cia existente entfe os circuitos, o esguema tém grande facilida-
de de expansao podendo serem acrescidos quantos circuitds sejam

necessarios sem necessidade de desligamentos.

Pelo fato de utilizar grande quantidadeAde equipamen—
tos de manobras, dois disjuntores e‘cinco éhaves por circuito,
este tipo de esquema apresenta um custo consideravelmente eleva-
do. Por isso adota-se, as vezes, um esqﬁem% modificado conectan-~
do os transformadores diretamente ds barras através de um disjun
tor e duas secclonadoras, mantendo dois disjuntores_ ﬁas 'saidés
de linhas. Entretanto, com isto a operagao e a protecgao tor-

nam-se complexas e a confiabilidade do esquema fica reduzida.

O esquema de barra dupla com disjuntor duplo nao & u-
sado nos sistemas brasileiros, exceto em algﬁmas subestacoes es-
peciais. No exterior, podem-se citar os sistemas de 500 kV ) de
El Chocdén, na Argentina, e o da British.Columbia Power Authority

no Canada.

Os arranjos de disﬁuntor e meio (Figura 4) e disjun-
tor e um tergo (Figura 5) apresentam, ao igual que no caso de
disjuntor duplo, um alto grau de confiabilidade e flexibilidade
operativa. O inconveniente desses esquemas & que.os"disjuntores,

centrais ééo'solicitados'simultaneamente por dois circuitos.. Is-
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so implica na adogao de sistemas de protegao mais complexos, e
na necessidade de evitar interferéncias de um circuito em outro

"no .sistema de comando e controle.

Uma desvantagem do esquema com disjuntor e um tercgo
se refere a complexidade-do arranjo fisico dos equipamentos e,
como consequeéncia, apresénta condicoes mais desfavorévei; para a
manuténgﬁo. Além aisso, esse arranjo tem maiores di ficuldades pa
ra a expansao da subestacao éendo, as vezes, impossivel manter o
mesmo esquema em expansoes futuras. A vantagem de se adotar um
esquema com disjuntor e um tergo esta no seu menor custo em rel§

cdo aos de disjuntor e meio e disjuntor duplo.

0 esquema de barra dupla com disjuntor e meio & usa-
do, no Brasil, no sistema de 460 kV da CESP, e nos futuros siste
mas de 500 kV da ELETROSUL e ELETRONORTE, bem como no sistema de

transmisséo em 800 kV de Itaipi. O arranjo com disjuntor e ~ um

terco praticamente nao € utilizado devido a suas desvantagens

frente aos esquemas com disjuntor e meio e em anel.

0 esquema em anel simples (Figura 6) requer  somente
um disjuntor por circuito. Isto faz com que seu custo seja, nor-
malmente, o mais baixo dentre os esquemas habitualmente usados

em subestacgoes de grande porte. A principal restricao a utiliza-

¢ao deste tipo de arranjo & o perigo representado pela abertura

1

do anel em dois pontos, o que pode conduzir & separagao dos cir-

cuiltos de'carga dos circuitos de fonte, comprometendo a seguran-

¢a do sistema ao qual a subestacgao pertence. Essa desvantagem fi

ca reduzida quando é possivel dispor alternadamente um circuito

de carga e um circuito de fonte.
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Outro probiema que deve ser mencionado é 6 da expan—
éao desse tipo de esquema, ja gque, para possibilitar a ,infrodu—
cao do equipamento destinado a um névéﬂdircuito, deve-se abrir o
anel durante um periodo longo. Aiém disso, a flexibilidade opera
tiva do anel simples se reduz bastante quando se tem mais de gua
tro circuitos na subestagao. Uma solugao encontrada para esses
dois problemas & a adocdo de uma configuracdo em anel mdltiplo
(Figura 7). A expansao de anel simples para anel miltiplo & f£fa-

cil desde que tenha sido prevista na sua implantacao.

O sistema de comando e controle dos arranjos em anel
~& complexo devido a que cada circuito solicita dois disjuntbres
diferentes, oﬁ até trés no caso de anel mialtiplo. O mesmo ocorre
com o sistema de protecgao apesar de nao se usar, em geral, prote

¢ao de barramentos.

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

500 kV de FURNAS e CHESF.
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2. - REVISAO DA LITERATURA

Nesﬁe capitulo & feito um apanhado bibliografico de algumas
publicagoes éobre gonfiabilidade de arranjos de_subestagSes, vi-
sando estabelecer umé base para épresentagéo do problema e o mé-
todo de resolugac escolhido, seﬁ.aprofundér entretahtb na anali-

se de cada artigo mencionado.

Embora os métodos probabilisticos de tratamento das estatis
ticas de_falha‘nos sistemas de transmissao tenham sido aplicados
ja no final da'dééada de 50, até€ hoje nao foram desenvolvidos mo
delos inteiramente adequados, devido & dificuldade dé formulagao
dos modos e estatisticas.de falha dos sistemas. A falta desses
modelos tem levado, de maneira geral, a sobredimensionamente das
instalac¢oes pelo fato destas serem projetadas para sobreviver .a
todos os eventos de falha que se acredita possam acontecer  no

sistema.

Na area especifica da confiabilidade de subesta¢oes, a pu-
blicacao de artigos sobfe'é'assunto teve inicio no final dos a-
nos 60 com um trabaiho apreéentado por Heiéing, Ringlee e Sim-
mons(l4) na American Power Conference de 1968, e posteriormente

em Outubro de 196% com o trabalho de Davenport, Magidsbn e Ya—

cub?) publicado pelo CIGRE.. -

1

O artigo de Heising, Ringlee e_Simmons'propae--ddis Iindices
qﬁe melhor representam,a:confiabilidade'do.arranjof

- frequéncia de eventos que causam interrupcao (falhas/ano)

- indisponibilidade anual da subestacio (horas/ano)

A comparacgao entre diferentes configuragdes seria feita, entao,
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de acordo com os trés criterios seguinte5°
- A frequencia de interrupgao e indlsponibilidade da subes-
tagao causada por falhas independentes. de componeptes.
-0 nivel de cdntingéncia necessario para éausar a interrup.
cao. | e

~ A complexidade do sistema de protecgao.

0 peso dado a cada um dos critérios acima dependeri das pra
ticas operativas e experiéncia de cada empresa. Em todo caso,‘
com esse tipo de andlise pode-se obter uma visao geral dos pon-

tos fortes e pontos fracos de cada configuracgao.

0O trabalho publncado pelo CIGRE apresenta os resultados ob-
tidos em uma pesquisa sobre as vantagens e desvantagens dos ar-
ranijos de barramentos mais utilizados, tentando guantificar tam-
bém o.custo de cada um deles. Sao estabelecidas as seguintes ca-
racteristicas essenciais . que devem ser consideradas ﬁa ~ escolha
de uma configuracgao:

~ seguranga do sistema

~ flexibilidade operacional'

~ simplicidade do esquema de protecgao

- adequagao quanfo a limitagao dos niveis de curto circuito

- manufengéo: seu efeito sobre a séguranga do sistema

- facilidade de expansEo. -

- area total

- custo

Estas caracteriIsticas devem ser ordenadas de acordo com a

importancia estimada em cada caso.

A confiabilidade de cada arranjo é esfabelecidavCOnsideran*
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do cada evento de faiha possivel em forma separada e‘independeﬁ-
te. Em anexo ao trabélho sao deduzidas e'apreSthadas{ as formu-
las para.um dos arranjos considerados. Em sfntese,vPOde—se afir-
mar que éé dﬁas conclusGes principais do artigo sao:

- a avaliagao.da confiabilidade do arranjo deve ser levada
em conta, junto com as outras caracteristicas (custé, fle
xibilidade.operacional, etc), na selecdo da configuracio
a ser adotada.

- Apesar .das avaliagles estatisticas, € dificil obter uma
conclusao definitiva sobre qual arranjo € o ideal. Os ar-
ranjos de barramentos usados num pais em particular, .de—
‘pendem muito da histéria, tradicao, da concepcao dos sis-—
temas, das normas de seguranga e das consideragBes econo-
micas.

Posteriormente, o mesmo Ringlee, juntamente com Sheila Goo-

de, publicou em 1970 um trabalho‘27)

apresentando um procedimenf
to sistemdtico para avaliacao da confiabilidade de sistemas de
transmiSSEo, e.incluiﬁdb um exemplo ae calculo para uma configu-'
racao de barramentos em anel. Neste trabalho & proposto o . uso
dos processos de renovagao independentes para determinacgao da
frequéndia e duragao das interrﬁpgSes. Esta teoria oferece gran-
de vaﬁtagem como modélo para 6‘ciclo "opera—falhg*réparo" dos’
componentes da subestégéo, ja que pbdem ser usadas férmulas ge-
rais para as distribuicoes dos tempos de falha e'tempds de repa--
ro. Os resultados obtidos por este método sao os mesmos que os

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

grande nimero de componentes) bem mais faceis de representar.
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0 procedimentd de calculo comporta as seguintes etapas:

1)

ii)

iii)

iv)

v)

Descricao fisica do sistema: Devem—Se especificar as
caracteristicas do sisteméve suas componentes, - -bem co- .
mo os modos de falha e a frequéncia e duragéb das fa-

lhas.'de cada componente.

Critério de desempenho: Deve-se especificar qual o cri

tério de operacao com sucesso do sistema.

Objetivo da confiabilidade: Deve-se estabelecer um ni-
vel de desempenho satisfaté%io do sistema. Isto pode
ser posto em termos qualitativos do nivel de contingén
cia que o sistema deve,suportér, ou em termos quantita

tivos de indisponibilidade da subestacao.

Modos de falha e andlise de efeitos: Deve-se  decidir
sobre a sequéncia de eventos de falha a éer investiga~-
da e o nivel de»contingéncias considerado.

O efeito de falha deve ser analisado como seguei

- Determinar o efeito da félha sobre o sistema de pro-
tecao, verificando as atuacoes de disjuntores e as
consequéncias para 6 sistema.

- Verificar se o ‘critério de deéempenho‘foi violado e
quais as manobras (ou reparos).necesgérios para tré—
zer o sistema de volta ac estado de sucesso.

- Registar o evento segundo os terminais »afetados e

calcular sua frequéncia e duragao esperada.

Aéumulagéobdos eventos de .falha: Preparar uma lista
dos modos de falha que levam a violacgao do critério de

desempenho, mostrando sua probabilidade de' ccorréncia
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e duragao esperada. Finalmente calcular a indisponibi-
lidade anual da subestacgao devida a £odos os modos - de
falha que causam interrupcao de cada terminal conside-

rado.

Ao final do artigo, e como Apéndice, apresenta—-se o desen-
volvimento da frequéncia e duracao de falhas conjuntas de compo-

nentes, modeladas por processos de renovacao independentes.

Com o objetivo de obter estimativas de confiabilidade ce
sistemas ,complexos foi apresentado, em um artigo de Nelson,

(21)'publicado em Maio de 1970, um programa  de

Batts e Beadles
computador digital que por meio de uma seqliéncia de egquagoOes re-
presentativas'das-combinaQSes das probabilidades de falha dos
componentes, fornece limites superior e inferior cada vez mais
precisos para a confiabilidade: Esses limites convergem para o}
valor da probabilidade de sucesso do sistema que seria calculado
. se fodas as componentes do sistema fossem consideradas; Os algo-
ritmos utilizados no programa sao baseados nos'conceitos de cami
nhos com sucesso ou seja, éonjuntds de ligacao entre a fonte e o
ponto de carga, e os conjuntos de corte, conjuntos dos elementos
que interrompem todos os conjuntos de ligacao existentes no sis-
tema. O algoritmoApara determinacgao dos.cortes minimos, a partir
dos conjuntos de ligagao, foi desenvolvido u£iliéando | algebra

1

de Boole.

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

de ligacgio.
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Para simular da forma mais real possivel os estados de um
sistema de poténcia. durante falhas,>foi apreSentado por En-

(10) un modelo a tré@s estados para avaliagao da confiabili

drenyil
dade do sistema. A idéia basica & que quando um componente de um
sistema de poténcia falha, primeiro a protecao atuard tirando do
servico compénéntes nao faihados juntamente com aquele que fa-
ihou e, posteriorﬁente, devem ser reliéados todos os componentes
saos queinéo sejam estritamente necessirios para manter isolado
o elemento falhado. Entao, do ponto de vista_do“sistema, a falha
de um componente & seguida de um estado em que existeﬁ varios

componentes fora de servigo, e posteriormente um outro estado

em. que sO esta isolado o componente em defeito.

Neste enfoque cada componente do sistema tem um ciclo de
trés estados:

- de Operaggo

- falhado antes de ser isolado

- isolado para reparo

Para o caso de manutencao de um componente, € considerado
um modelo a dois estados (operando - fora para manutencao) , inde.
pendente do ciclo de falhas, e caracterizado pela frequéncia e

duracao da manutengao.

Este modelo a trds estados foi-aprovgitadé posteriormente
(12) ™

por .Grover e Billinton para introduzir os conceitos de fa-

lha passiva e falha ativa de um componente.

Propoe~se uma classificacao dos componentes em duas catego-
rias'de'aCordo com os modos de falha de cada um deles. A primei- -

ra categoria inclue os elementos que nao sao capazes de mudar a
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topologia do sistema,.tais como linﬁas de transmissao, transfor-
madoreé, reatores, barramentos, etc. Esta céteéoria tem trés_es-
tados nos quais pode ser.achado um*gomponente enquadradp dentro
dela: |

- operando,

faihado e,

- fora de sefvigo para reparo ou manutencao.

A segunda categoria engloba os componentes que quando ope-
ram, mudam a topologia do sistema. Esta categoria engloba disjun
tores, religadores, chaves seccioﬁadbras,’sistemas de protecao,
etc. Os componentes pertencentes a esta categoria podem:éstar em
um dos cinco estados seguintes:

- em operacgao,

falhado,

fora de servigo para reparo ou manutengao,

nao operar quando chamado a faze-lo,

com falha indetectada.

Deve~se'notar que os estados debfalha da primeira e segunda
categorias de componentes séd diferentes, desde que no priméiro
caso aeveré dtuar a protegao de primeira linha para isolar a fal
ta, enquanto que para o estado de falha da segunda categoria de-
vera atuar o sistema de protegao de segunda linha. |

Con base nessa divisao dos«ccmponentes é proposta a seguin-
'te classificaqéo dos modos de falha de um elemento da subestacgao:

- Falhas passivas: Sao as falhas de um componente que hao

resultam na saida de servico de outros elementos nao fa-
lhados. Est3o inclufdas nesta categoria componentes fora
para repafos; falhas em equipamentos auxiliares dos compo

~nentes;, etc, : - -
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- Falhas ativas: SEo_todas aquélas que implicam na-.saida de

alguhs compohentes nao falhados do sistema. Em.ge:al.este"
tipo de falha'resulta na atuagao de -disjuntores ou chaves-
‘seccionadoras.’Devevse_ressaltar que tqdas as falhas ati-
vas de um componente.estéo incluidas nas falhas passivas

do mesmo.

No artigo é descrito, também, um programa de computador di-
gital para determinar os modos de falha de um arranjo qualquér e
calcular os Indices de confiabilidade do sistema. Os aigoritmbs
apresentados permitem obtér as varias combinagoes de ocorréncias
possiveis que podem causér a interr@pééo do fornecimento a um

ponto de carga previamente estabelecido. -

A metodologia utilizada para determinar os modos de falha
que afetam o ponto de carga é similar aquela estabelecida por
Nelson, Batts e Beadles, baseada nos conjuntos de ligacao e cor-

tes'minimos(Zl)

. A diferenca esta no fato que, ao invés.de se es
tabelecer limites para a brobabilidade de interrupcao do ponto
de Caréa, sao calculados os Indices de frequéncia e duragao  de
cada modo de falha e combinados com periodos de safida de compo-
nentes para manutengao. Em seguida sao calculadas as contribui-
coes. & indisponibilidade do ponto de carga, devidas a falhas ati
vas e disjuntor preso, para as seguintes condigoest

- Falhas ativas de componentes. x
- CdmbinagSesAde falhas ativas e falhas péssivas de compo-

nentes.

- Falhas ativas de componentes nos periodos de safida de ou-

~ tros para manutengao.
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- Falhas ativas de componentes juntamente com a condigao de

um disjuntor preso.

‘Uma vez completados. os cdlculos anteriores, sao determina-.
dos 65 fndiées totais de indisponibilidade da subestacao ‘combi-
nando as diversas contribuigaes de;todosbosvmodos de falha evmé—
nutencao. Os Indices calculados sao a taxé totél de félhé do pég\
to dé carga, a duragao média das falhas e o tempo total anual es

perado de interrupcao.

Finalmente sao apresentados no trabalho dois exemplos para
ilustragao dos conceitos basicos estabelecidos no texto, conside
rando como critérip de operagao com sucesso dos arranjos escolhi
dos a Continuidade‘de fornecimento a um barramento representado

por um ponto de carga.

Por outro lado; no mesmo ano de 1974 fol apresentado na ses

sao anual do CIGRE um relatério, preparado por Cakebread, Rei=-

(8)

chert e Schiilte , com o objetivo de'definir claramente os cri-

térios de projeto de subestagoes.

0 trabalho que originou esse relatéfio visou incluir no
projeto de uma subesta¢ao nao somente consideracgoes do ponto de
vista do arranjo,'mas também aé-funQBes‘que deve cumprir _cada
subestagao. Para isso,’foram~éstabelecidos trés tipos de crité-

1

rios para a escolha do arranjo:

- Critérios técnicos e relacionados.:
- Critérios economicos.

~ Critérios de confiabilidade.

Como critérios técnicos e relacionados foram consideradas
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as‘caractexisticas essencials estabelecidas por Davenport, Magig

(9)

son e Yakub a excegdo do custo que, logicamente, & critério

econdomico.

'No que se refere a custos, faz-se uma diferenca entre\o cus’
to de construcdao da subestagdo e os custos de operagao e manuten
¢ao. Por meio de uma enquete, feita.entfe di&ersas empresas de
paises europeus, chegou-se a estabelecer a seéuinte.distribuigao
média dos custos envolvidos na construgao e montagem de uma sub-
estagao tipica cOﬁ arranijo de barra dupla, mostrados na .. Tabela

l.

TABELA 1 (ref. 8). Distribuigdo dos custos de construgao e
‘montagem de uma subestagao tipica com arranjo de

barra dupla.

Custo do equipamento de alta tens&@o = . 48%
Custo de material e obras~civis ' 26%
Custo dos sistemas de protegao, con

trole e telecomunicag5es” ' 16%

Custo de montagem . 10%

Os custos de operacao.e manutencao foram expressos em ter-
mos de um custo anual que varia entre 2 e 3% do custo total de
construgao. . :

0 custo de aquisicado ‘de terra nio foi considerado ja que
variou desde valores despreziveis até, aproximadamente, o mesmo

custo total das instalagoes.

Outro dado interessante 1evantédo pelo questionario interna
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cional, se refere aos custos relativos; entre os diferentes arran
jos como & mostrado na Tabela 2.
TABELA 2 (ref. 8). CUstOs»relaﬁivos entre subestagoes  nao

blindadas, em %.

Tensao Maxima de Servico -

ARRANJO '

110/170 kv 245/300 kv | 420 kV
Barra . Simples 73 _ 75 1 72
Barra Simples Seccionada 74 76 4 74

Barra Simples c/barra

by-pass . 98 98 98
Barramento em anel - 88 -
Barra dupla 100 100 100

Barra Dupla c/barra
by-pass | 112 112 o1
Barra Miltipla | 113 112 -

Esquema e Disjuntor e

Meio | - - 115
A comparagao dos custos foi feita considerando somente os e
quipamentos de manobras, obras civis e sistemas de protecao e

controle. -

b

O terceiro critério considerado € a confiabilidade da confi
guragao. A anéalise da confiabilidade do arranjo é feita pelo mé-
todo dos conjuntos de ligacao e conjuntos de corte;vobténdo—se o)
fndice R (t) definido como a probabilidade que a subestagao for-

necera energia no tempo t, sob a condigao que pelo. menos um com-
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ponente nao:é reparavel durante a operagdo. Esta omiss3o do repa
ro ou troca de elementos & considerada como uma medida para ava-

liar a redundancia inerente na subestagao.

Os valores assim obtidos para R (t) n3o sao utilizados como
Indices absolutos para cada arranjo, mas como Iindices para compa
racao de confiabilidades relativas. Os valores calculados para

alguns arranjos mais comuns estao na Tabela 3.

TABELA 3 (ref. 8). Caracteristicas'de confiabilidade de ar—

ranjos de subestacgoes.

TIPO DE [BARRA SIMPLES | BARRAMENTO DISJUNTOR
ARRANJO | SECIONADA EM ANEL |PARRA DUPLA|L oo

Com um trang
formador R
(em 5 anos) | 0.77 0.927 0.83 0.941

Com: dois
transformado
res ‘R (em 5 o
anos) 0.955 0.994 0.970 . 0.996

Esses valores foram obtidos utilizando uma média (Tabela 4)
dos valores das taxas de falha fornecidas na enquete realizada.
TABELA 4 (ref. 8). Taxas de falhas de3equipamentos.

H

COMPONENTE-'.‘ TAXA DE FALHA/100 ANOS
Barramento | ' 0,9
Chave Secionadora v 0,5

Pisjuntor _ 3,5
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Continuando com a aplicacao do modelo. a trés estados para-
representar falhas de componentes de um sistema.de poténcia,'Bil'
linton-e Grover publiéam em Maio de lB?S‘um.artigb(G) “introdu-

zindo as condig¢oes atmosféricas como uma nova variavel.

0 clima & considerado através de um modelo a dois- estados,
tempo normal e tempo adverso, e admite-se que a manutencgao de
componentes;é feita somente sob condi¢des de teﬁpo normal. Assu-
mem~se, também, conhecidas as distribuicoes represehtativas dos
periodos*de=tempo'normalﬁe tempo adverso, e~que possuem valores

médios finitos e conhecidos.

A técnica de avaliagao, dos Indices,de.frequéncia e duracao
das interrup§6es, & baseada no método dos cortes minimos e consi
dera interrupgoes devidas a saidas por sobrecargas de componen
tes do'sistema, Neste caso, € determinada a probabilidade'de Que
um elemento nao seré capaz de transportarva carga, diante da fa-
lha de outro componénte do sistema.

No mesmo ano de 1975 foi publicaéo,um ﬁrabalho de Guertin e
Lamarre(IB) revisando alguns problemas.rélaéionados-com a éonfig
bilidade de subesta¢oes, e apresentando um método computacional.
O método é baseado nos Modos de Falha e Analise de Efeitoé e per
mite a classificaqéo das falhas temporériés de acordo com o tem-
PO necessario para”restabelecef'o servigo, (tempo~de - chaveamen=- -
to). A

Da mesma .forma que Grover e Billinton(IZ),

os componentes
da subestagao sao divididos em elementos estaticos e elementos
dinamicos. Os elementos dindmicos sio aqueles cuja funcao € fa-

zer as manobras de ‘chaveamento, e sao‘divididos em trés tipos:
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Tipq]l: elementos que podem interromper correntes de carga
e de falha,(diéjuntores). |

Tipo'2: elementos que séovcapa?esvde interromper até correg.
Etes de cargé (chaves "load-break"). |

Tipo 3: elementos que interrompém somente correntes magneti

zantes ou de "leakage" (chaves seccionadoras).

Os estados de falha caracteristicos dos elementos estaticos
e dindmicos s3o, entdaoc, Os mesmos definidos por Grover e Billin
ton. Com isso, sao estabelecidosvds mbdoside falha possiveis na
subestacgao para contingéncias simples e duplas, resumidos na Ta-

bela 5.

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

ples e duplas em uma subestacaa.

ELEMENTOS -ESTATICOS | .. ELEMENTOS DINAMIGOS
2 § | FALHAS |MANUTENCRO  |FALHAS| MANUTENCAO| ABERTO | PRESO
= w0 ' X
g X
Q X
: X
< X X
] X X
o X ) X
» X X

& X K X
€2 p; XX
v XX
=z = ’ XX
o o] X b4

=3 X X
B oA X X
< X x
O X X
0 X X
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Esses modos :de falha gao'détermihados assumindb'élgumas_hi;

pétesés baéeadas nos seguintes‘procedimentés operativos: |

- Todos os componentes da subestagao sao capaze5~ée;transmi
tir a poténcia de carga sob quaiqugr condicao do sistema.

- Qualguer elemento_falﬁadg sera imediatamente isolado pe-
las componentes diﬁémicas“édjacentes a ele.

- Um disjuntdr preso & removido do servico mesmo que seja
capaz de suportar a corrente de carga.

~ Depois de uma operacao indesejgda, um elemento dinamico
do Tipo 1 ou Tipo 2 sera isolado antes de qualquer loutra
operacao de chaveamento.

- A manutencgao & pfogramada em qualquer cohponeﬁte somente
se todos os outros componéntes da subestacao estao opera-
tivos. |

- Nac ha maneira de detectar uma condicao de disjuntor pre-

SO a menos que o mesmo seja chamado a operar.

A paftir-da lista de éventoside.falha,;determinados para
uma configuracao em particular, é feita uﬁa avaliac¢ao da confia-
bilidade para cada evento por meio de combinagdes das probabili-
dades de falha e tempos de interrupgao dos elementos envolvidos.
Para cada evento sao calculados a frequéncia de falha,  duragao
média  da falha e indisponibilidade esperada do ponto de  carga.
Finalmente sao classificados todos os resultados e combinados dé

forma a obter os Indices de confiabilidade da subestacgao.

Nas conclusdes do artigo sdo apontadas algumas vantagens do
‘programa de computador digital, desenvolvido para. determinagéo

dos eventos de falha e calculo dos indices de frequéncia e dura-
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¢ao -das interrﬁpgaes, dentre as quais pode-se destacar a pouca
quantidade de dados de entrada'requcridos:‘estatisticas'de.falha
dos componentes, tipo de cada elemehto, tempos de operagao dos e

lementos dinamicos e conexoes entre componentes.

:Um'tfabalho subseqﬁente défAllan, Billinton e De Olivei-
fa(B), publicado em 1976, apresenta também um programa ae compu-
tador digital no gual sao simuladas operacgoes de chaveamento a-
pos as faltas. Nesse artigo & descrita uma técnica computacional
que permite a analise da confiabilidade de sistemas com varios

pontos de carga.

Deve ser destacada a imporﬁéncia dada aos Iindices de Config
bilidade calculados para cada ponto de carga: a taxa esperada de
falha, a duragéoimédié da interrupgéo e o tempo médio anual de
interrupgcao. Saliente-se que estes indices sao bem mais faceis
de serem entendidos e tem significado mais real, para os - enge-
nhéiros de planejamento, que o conceito matematico de probabili4

dade de falha.

Pelo fato de serem considerados sistemas com varios pontos
de carga os quais podem ter diferentes Indides de confiabilida-
de, e levando em conta gque ésses indices podem nao ser indepen-
dentes entre si, € definido o conceito de confiabilidade'do sis-
tema ao invés de confiabilidade do ponto de caréé. Isto permite
a possibilidade de comparar diferentes configuragaes de arranjos
de barramentos. O algoritmo descrito no trabalho considefab -que
o sistema falha quando pelo menos um dos pontos de carga sofre

interrupcgao.

- A metodologia utilizada para determinagéd dos eventos de
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‘falha, é baseada na teoria dos cortes minimos. 550  considerados
quatro tipcs:de'éoftés minimos répresentativos dos modos de.'fa—
1ha de um sistema elétrico: | |

1) - Corte no qual todoé os cdmponentes estao foré para re-
paro ou manutengao. O servigco s6 pode ser restabeléci—
do por trdca de pelo menos um componente,

ii) Corte né qual todos os componentes éstao fbra paré re-
paro ou manutengao, mas o servigco pode ser restabeleci
do- fechando um ou mais elementos normalmente abertos.

iii) Corte.correspondente da -falha ativa de um elemento quan
do existem outros fora para reparo ou manutengéé. &)
servico é restabelecido isolando o componente falhado
ativamente e religando o resto do sistema.

iv) Um corte similar ao;tipo.iii) Quevconsidera a condicao

de,disjuntor preso;A

Posteriotménte é ilustrado um exemplo de calculo para uma
configuracao tipica de uma subestagao de distribui?éo com inter-
conexoes entre as barras do lado de baixa tenééo, mostrando que
os eventos de falha de terceira ordem (contingéncia tripla) tem
pouquissima influéncia nos indices de confiabilidade frente abs
eventos de primeira e segunda ordem.

Uma conclusao importante do trabalho foi a de mostrar a ne-

cessidade do uso do modelo,a trés estados de Endrenyi(lo), para

simular realmente as manobras apés a falta e calcular corretamen
te a taxa de ocorréncia do estado de falha do sistema, ja que
as falhas ativas de componentes podem ter uma alta  frequéncia

com um’témpo_de interrupcao pequeno;ou ainda os tempos de chavea
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mento dos componeéntes serem comparaveis em magnitude com os . tem- '

pos médios de interrupgao de outros elementos.

Finalmente, deve ser menciqnadb um_artigo de Niﬁu
cado.em'l977, onde sao apresentados os principais aspedtos.da_fg
losofia da confiabilidade das subesta¢6es adotada na Romenia..
Nesse trabalho é mostrada a metodologia para escolha da - melhor
configuragao para uma subestagao, dentre virias alternativas con

venientes. Para efeitos de comparagao é estabelecido um custo to

tal, através do método dos custos atualizados:

. =i -i
Ii(l+a) + Ci(l+a) +

1 i

A =
i

I R
[ =]
Hiliac e’

_ n
Di(l+a) - i

1 i 1 i

onde,
A € o custo total da alternativa em valor atual;

& .0 valor correspondente do investimento no ano i, re-

.
0]

sultado de distribuif o investimento inicial -ao 1longo
do perfodo de andlise (i=1, 2) «e., N anos);

n é o nimero de anos: do perfiodo de andlise;

a € a taxa de desconto;
Cy € o custo anual de operacao do ano i;
D & um valor representativo dos custos dos consumidores,

-
®

no ano i, causados pelas interrupcoes fbrgadas do forne
cimento de energia elétriéa;
Vry é o valor residual no ano n dos investimentos feitos no

ano i..

O valor D, representa o custo estimado dos danos causados.

aos consumidores em um ano qualquer, e introduz no cdlculo econd
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mico os principais indicédores de confiabilidade estimados: a dg
ragao média das interrupgoes e o nimero esperado de interrupgdes

forgcadas durante um intervalo de referéncia.

O custo anual dos consumidores, devidos ds interrupcdes de
energia elétrica, & calculado pela relacio:

D =Dy + Dy (2.2)

SendovDd os custos diretos e D, os custos adicionais tais
como saldrios, custos de operagao e amortizagdes contabilizados

durante a interrupcao. Os custos diretos, por sua vez, sao dados

pela seguintg_equagéo:_

n n ,
Pg = L dyy * I Ky Egy dpy  (2.3)
i=1 i=1. _
onde,
i = nimero de interrupgdes durante o periodo considerado,

i=l, 2, ..., n;
dli = valor correspondente ao cusﬁo_causado por uma inter-
rupgao de durac¢ao iqual ou.maior que um tempo critico

tci;

rf
il

ai tempo para restabelecimento da alimentacao;
Ki. = fator que leva em conta o periodo de restabelecimento

do processo de produgao depois de uma interrupgac de

duragéo-tdi. ;

Para obtengao dos indices da confiabilidade da subestagao,
é considerado que cada equipamento da subestacido. tem uma suces-
s3o de estados possiveis: em operacao, falhado, em reparagao pla

nejada ou manutencao e em reserva.

Os trabalhos de reparagao e manutengao sao considerados fe-
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ndmenos deterministicos e-ps periodos .de operagao continua e de
falha sao de caracteristica aleatdria. Os estadbs.dé operégéo' e
déifalhas dos equipamentos determinam o estado de sucesso e o es
tado de falha da subestagao, de acordo com as condig6eS‘impostas

‘pela operagao.

Considerando os equipamentos componehtes da subestagao com
dois estados possiveis, operando-falhado, obtem~se para cada um
deles os sequintes dados estatisticos:

- Tempo médio de operagao, em horas:

- n
T = I t | (2.4)

sendo n o nUmero de observagoes.

- Tempo médio de falha, em horas:

- m

Tdown =v.£

i=1 tdowni (2.5)

onde m & o numero de falhas observado.

A partir desses dados sdo calculados dois pardmetros de con -
fiabilidade para cada elemento:

- Taxa de falha

A o= —l~ (horas—l) (2.6) 
T
up

- Taxa de reparo

n o= 2 (horas
Tdown

) (2.7) :

Para simular a evoluc¢ao no tempo dos estados dos componen-
tes, e os estados de sucesso e falha da subestacao, € utilizado

o modelo dos processo estocasticos de Markov. Esse método tem
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sido aplicado na Romenia por 10 anos, o que levou a = recomendar

seu usb,
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3. - DEFINICAO E ANALISE DO PROBLEMA

3.1 - Introdugao . ‘ | . “

Neste cap{tulové mostrada uma metodologia para ava-
liar, numericamente, a confiabilidadé de érranjos de subestacgoes
atraﬁés de Indiceé que‘permitam, se_desejado, calcular os respegc
tivos custos anuais de indisponibilidade. Esses indices sao a
frequéncia e a duragéo.daé intérrupgoes que, conforme»jé ressal-
tado, tem um significado fisico mais real que o conceito matema-

tico da probabilidade de falha.

O modelo utilizado para representacao das safdas do
servigo dos componentes da subestagcao, € baseado na teoria dos
processos de renovagao independentes, apresentada por Ringlee e

3. (27)

Goode em 1970. Esta teoria oferece grande vantagem como mode

lo para o ciclo "opera-falha-reparo" dos componentes, ja que po-

dem ser usadas formulas gerais para as distribuicoes dos tempos

de falha e reparo.

A técnica de confiabilidade empregada para determina-
gao da frequéncia e duracao das falhas, € o método dos modos de

falha e anélisé de efeitos cujas equagGes foram estabelecidas

por Billinton e -Grover(G)

H

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

¢do da confiabilidade de um sistema de poténcia, a sua utiliza~

¢ao se torna dificultosa a medida que.o nimero de . componentes
cresce. Em sistemas complexos, o método escolhido é de ficil a-

plicacio e os resultados obtidos sio bastante aproximados daque-

. Embora os processos continuos de Maxr -

’.
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les calculados pelo método de Markov.

Para uma simulagéorfeal das félhas:de éomponentes'adg
-ta;se o modelo de Endrenyi‘%o P com:ﬁm ciclo a frés_estados._ Ou
seja, ante a falha de um eqﬁipamenfo quélquer, um nﬁmefo determi
nado'de}compqhentes.néb.falhados serao isolados do servigo, con-
juntamente como o elemento félhado. Posteriormente.séo religados
aqueles componentes que nao s3o estritamente necessirios para
manter isolado o equipamento falhado. Portanto, cada componente

da subestagao pode-se encontrar em um dos seguintes estados: ope

rando, félhado e isolado para,reparo.

Para manutencgao de componentes € considerado um mode-
lo a dois estados, independente do ciclo de falhas. Neste caso
cada compbnente pode ter um dos estados sequintes: operando ou

fora de servigo para manutengao.

A aplicagdo da metodologia dos modos de falha e anali
se ae efeitos & feita através do conceito de corte topoldgico.
Isto &€, sao determinados todés os conjuntos, de um ou;mais ele-
mentés da‘subestagéo, que’ se falhados interroﬁpem todos os cami-
nhos poséiveis entré um ponto de caréa_e um pontor considerado

fonte.

3.2 - Definigéo do_Problema

Como fol estabelecido no item 1.3 deste trabalho, na
selegao do arranjo de barramentos e esquema de manobras para uma

subestagdo, tem-se somente duas:caracteristicas que podem ser a-
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valiadas'quantitativamehte em cada alternativa proposta: o inves’

timento inicial e a confiabilidade. Os:outros;fatoreslconsidera~‘

dos refletem o maior ouvmenor_grau de complexidade da opgragéq'e'

manutengao, sistema de protecgao, disposigﬁo»equipamentos, etc..

Assim, o procedimento para uma analise comparativa

das alternativas, para o projeto de uma subestacao, deve.compor-

tar trés partes

i)

ii)

iii)

bem definidas:

Estabelecer os fatores técnicos»que afetam o fun
cionamento da-subestagao, sua operagao e_manutég '
cao de componentes. Ou seja, dévem—se determinar
clarémente as vantaéens evdesvantagens de. cada
esquema possivel, levando em conta as funcdes da

propria subestacgao.

Calcular o'investiménto necessario a implantacao
de cada configuracgao prqusta. Este custo‘depen—
de da quantidade de equipamentos utiliéado em ca
da ésquema, da &rea utilizada, obras civis neces’

sarias, montagem dos arranjos, etc.

Avaliar a confiabilidade esperada de cada arran-
jo, calculando a frequéncia e duragdo média das
interrupgoes bem como as horas anuais de inter-

rupgao relativas a cada esquema.
! .

Uma comparaGdo econdmica entre alternativas pode ser

feita considerando os respectivos investimentos necessarios, dis

tribuidos ao longo do periodo de vida Gtil da subestagéo, mais

um custo devido a indisponibilidade ahual de cada arranjo.

Sobre éste'pdnto;ﬂdevejser»destacédo que Q»estabeleci
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mento de um custd deyido'5s horas anuéis de interrupgso € um pro-
blema bem complexo, para o qual'nao e#isﬁe uma solugao e?idénte
e nem sequer: uma metoédlogia_de abordagem universalmente- aceita.
Uma forma de estimar valores, paré o custb de.interrupgéo, é as-
sumir que se deve ter uma fonte alternativa para a poténcia'perf
dida e igualmente uma fonte capaz de fornecér a eﬁergia necessé-‘

(30)

ria durante o periodo de intefrupgéo . Outra maneira de faze-

lo é obter os custos diretamente dos consumidores, considerando

os prejuizos causados pelas_interrngSes(zz);

O problema da analise da_cohfiabilidade de um arranjo
de-barfamentos consiste, enﬁéo, em estabelecer um méﬁodO'de cal-
culo de'modo'que,»a partir das estatisticas de frequéncia e dura
cao média das falhas dos componentes do arranjo, sejam estabele-
cidas a fregquéncia e a duragao espefadas das interrupcoes de um
ponto de carga considerado na-subestagao. Neste trabalho, isso &
feito pelo método dos modos de falha e anilise . de - efeitos (27%
onde cada componente de um Sistémavpodé ser encontrado ém_ um
certo nimero de estados possiveis e podem ser simuladas todas as

contingéncias que se acredita possam acontecer nesse sistema.

Os éstadoszde félha associados aos cdmponentes da Sug
estagao podem conduzir a diferentes modos‘de falha do ponto. de
cafga. Uns levam a interrupgoes permanentes, ondé o fornecimento
s& péde_ser restabelécido reparando pelo menos um dos componen- .
tes falhados; outrés d.intgrrupgaes'temporérias sendo restabele-
cido o servigo por meio de manobras de chaveamento; e outros,

ainda, produzem sobrecargas em componentes saos da subestagao.

No escopo deste estudo somente serao considerados aqueles modos
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de falha que conduzem a interrupgoes do fornecimento ao ponto de
carga. Ou seja, o critério de operacao com sucesso de um arranjo
proposto é a continuidade de servico, obtida no ponto de carg&

da subestacao.

Para isso, deve-se admitir a hipdtese que todos os
componentes do arranjo s30 capazes de transmitir a poténcia de
caréa da subestagép; sob qualqﬁer condicao. Essa.aproximagéo pa-
rece ser faioével j& que os equipamentos de uma subestagéo, a ex
cessao dos tténsformadores;.séo geralmenté projetados para Supog"
tar a carga total da subestagao. No caso dos transformadorés, um
critério utilizado no planejamento & admitir gque ao perder uma
unidade da subestagdo, as outras suprirdo a carga total. Isto &,
os transformadores remanescentes serao sobrecarregados até um 1i

mite pré-estabelecido.

3.3 - Modélo de Confiabilidade a Tré@s Estados

Usualmente, na avaliagéo da confiabilidade de um sis-
tema é considerado um modelo com dois estados possiveis - operan
do e falhado - para*représentar a evolugao, no tempo, de cada
componente. Na Figura 8 'é mostrado, graficamente;‘ 0. modelo a

dois esta@os.

0 periodo de tempo entre as interrupgoes é dado  por

uma.média .estatistica, em.termos do tempo médio entre falhas m:

m=E {t.) - (3.3.1)
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Ou em termos da taxa de falha X:

A=1 o - ’ (3.3.2)

OPERANDO - T | Snm—e—— I e —
. ] ) ; P
v )
: : i —>
| ! E Tempo
t
V- ]
! i
! 1 h
: ! : !
FALHADO C——/———3 | SRS —|
re—tr ff >
T

FIGURA 8 — MODELO DE CONFIABILIDADE A DOIS - ESTADOS

A duracao das falhas & caracterizada pelo valor espe-
rado dos tempos de reparo r:

r=E{t} | | (3.3.3)

Ou pela taxa de reparo: .

u= % " S (3.3.4)

Logo cada ciclo, opera-falha-reparo, pode ser descri-
ta pelo tempo médio do ciclo:

| T = E (tf + tr} =m+r . (3.3.5)

Ao apiicar este modelo a um .componente da subestagao,
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.considerando ciclos independentes para falhas’e manutengao, po—
de-se encontri-lo em um dos seguintes eséados:.dperando, falhado

e fora de "servico para manutenc¢ao; como é mostrado na Figura 9.

Als)
OPERANDO ' FALHADO
M(S)=1
ris)
Atn) R
FORA PARA
MANUTENGAO
AMM) =1
ri)

FIGURA 9 - MODELO PARA- UM COMPONENTE COM CICLO A DOIS
ESTADOS PARA FALHA E DOIS ESTADOS PARA MANUTENCAO

Analisando, agora, a sequéncia de eventos que se se-
guem & falha dé um componenté de um sistema de poténcia, verifi-
ca—sé'que o modelo a dois estédos nao representa"fielménte essa.
situagéo(lo)Q Quando um équipamegto compdnente'de uma>subéstagao

bfalha_é isolado pela atuagao da protec¢do, através da  abertura
dos disjuntores mais préxiﬁos, juntamehte comvoutros elementos
nio falhados. Logo depois sdo postos em servico novamente, todos

os componentes que nao sejam estritamente necessarios para man-

ter isolado o elemento falhado.
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Entao, do_pbhtofae_vista dé agraﬁjo consideradp; abfg
. lha de um componente>qualquer é,seguidé de um‘estado_no qual uma
série de'elementosﬁest50>fbra“de operagao, e posteriormente de.
um.outronestado em gue somente o componen;e'falhado se enéontra
isolado do sistema. Isso determina’a.neéessidade de introduzir
um nﬁvo estado no modelo, péra simular corretamente a -sequéncia
 de eventos. Na Fiéura 10 € mostrado o modelo‘de operagao ‘de um
componente, considerando trés estados para-represenfar'as falhas

e dois estados para manutencao.

Als) 1/te RELIGAMENTO

OPERANDO : FALHADO DOS ELEMENTOS
. ‘ NAO FALHADOS

1/t¢

)t(s)=7%3; ISOLADO |
. PARA -
REPARO

Pt

)

FORA

__1@ : PARA
BmAM)Z i L MANUTENG RO -

FIGUF?A 10 - MODELO  PARA UM. COMPONENTE COM CICLO A TRES ESTADOS
PARA FALHA € DOIS ESTADOS PARA MANUTENGAO
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Tendo em vista séus»modos,de falha} os COmponentes:de
uma subeétégao podem.ser divididos em.duas categorias dependen-
do da fungao que'realiZam(12'13): |
- compbnentes~estiticos

- componentes ‘dinamicos

Os componentes estaticos incluem linhas, barramentos,
transformadores, reatores, capacitores, etc. Os elementos dinémi
005 550 aqueles cuja fungao € fazer manobras de chaveamento; in-

cluem disjuntores, religadores, chaves seccionadoras, etc.

Para reprcesentar realmente a sequéncia de eventos que
ocorrem apos a falha de um componente, como mostrado na Figura

10, adotam-se os conceitos de falhas ativas e falhas passiVas in
(12)

troduzidos por Greover e Billintom , em 1974,

Sao falhas.ativas-de um componente, todas agquelas gque
resultam na safda do servigo de outros elementos da Subestagéo
nao falhados. Sao as falhas. que causam a operagao do sistema de
protegao e, por consequéncia, a atanQO‘de disjuntores. As fa-
lhas que nao tiram do servigo componentes saos claséificam—se co
mo falhas passivas. Incluem—ée hesta Gltima categoria, por exem-
plo, os compcnentes isolados para reparo.

Deve-se notar que no caso de componentes bestéticos,_
uma - falha sera primeiramente ativa: originando, logo~depois,'uma
falhé passiva.. Ja no caso de elementos'dinamicés, para se ter
uma falha passiva nao, € necessario ter tido antes uma falha ati-

va (p.e. falha do sistema de ar comprimido de um disjuntor).

. Pode-se, entdo, definir os estados possiveis das duas

categorias de COmponentes.jOS elementos estaticos podem estar em
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um dos estados seguintes:
i) opefando
1i) falhados ativamente
iii) falhados-passivaménté'

iv) fora de servigo para manutengao

Por outro lado, os estados nos quais pode ser encon-
trado um elemento dinamico sao: | |

i) operando |

ii) falhadowatiQamente"

iii) falhado passivamente;

iv) fora para manutencdo

v) preso (nao opera quando & chamado)

'Esses estados de falha, associados a cada coméonénte,
levam a um niimero muito grande de ﬁodqude falha da subestacgao
que podem ou nao, produzir a interrupgido do fornecimento ao pon
to de carga considerado. Paré um sistema com N componehtes exis-
tem 3" modos de falha no modelo a trés;éstados;’e 2N‘modos no mo
delo a dois estados. Portanto, para representar um sistema real
(uma subestagao com 50 a 100 componentes) devem-sa aséumirlalgu~
mas hipdteses simplificadoras. |

A priméira hipotese feita neste estudo, & desprezar
as contiﬁgéncias (falhas) de terceira drdem;.ou~sejay*n50 sao ad
mitidas falhas passivas em mais de dois componentes da subesté¥
gao ao mesmo tempo. Isso é vdlido uma vez que as taxaé de falha
dos equipamentos-de alta tensao sao-géralmente.pequenas,‘além_dev
se estarkconsiderando no modélb a manutengao préventiva dos mes-

mos equipamentos.
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Uma segunda hipotese a ser assumida € que a probabili
dade de ocorrencia simultanea de duas falhas ativas de componen—
tes, € desprezivel. Isto se justifica-pelo.fato que. os* tempos de
chaveaméhto dos .componentes séo_felativamente ‘pequenos, e  por
consequéncia o tempo de exposicao da subestagao a uma segunda fa
lha ativa & peqﬁeno.

A terceira hipotese a ser conéiderada € gque a probabi_
lidade dé‘ter—se a condigao de.dois elementos dinamicos  presos
simultdneamente & também desprezivel. Issé‘é'evidente, ja que a

probabilidade de ter um disjuntor preso & da ordem de 10f3.

Uma quarta hlpotese que deve ser feita refere-se & ma
nutengao de componentes. Assume-se que nenhum elemento da subes-
tagao serd retirado do servigo para manuten¢ao se houver um, ou
mais componentes falhados. be,mOdo.anélogo, uma vez iniciada a
manutencgao de um componente, ela sera complétada mesmo que. um ou .
tfo'componente vénha.a falhar durante o periodo de manutengéo do

primeiro.

Levando em conta essas hipdteses podem ser estabeleci
das, agora, as equagoes para a frequéncia e duragao dos eétados
de falha na subestagao.

(s)

Seja p a probabilidade:de um sistema qualquer. en-

contrar-se em um estado de .falha"S, que tem wuma duragao média
(s) (s)

r e um tempo médio entre falha m , entdo pode-se escrever:
(S) | , -
p& -z - | (3.3.6)
m(_S)

e através da equagao (3.3.2) tem-se:

3

p(8) o \(8) (&) - (3.3.7)
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portanto, a taxa de ocorréncia.do»eStado S é dada por:i
(8 »

Considerando, agora, um‘cbmponente i de uma subesta-
¢ao ' no éstado de falla S, passiva ou ativa, e que as falhas dos
componentes sao eventos independentes, pode-se estabelecer a e-
quagao da probabilidade de ocorréncia de. cada contingéncia sim-

ples como:

(s) (s) N s ) »
P =Py . kgl (1 - P ) (L - Py ) (3'3f9)
k#i
onde,

N = nimero de componentes da sﬁbestagéo

i = ji-ésimo componente (i;=-1, 2, «.., N)

p(S) = probabilidade que.a subestacao tenha o i-&simo
.componente ﬁo.estédo de falha S e os demais ope
rando

pi‘S) = probabilidade que o componente i estejafno esta
do de falha 5

l - pk(s) = probabilidade gue nenhum componente k (k#i)ies~
teja no estado de falha S | _

1l - pk(M) = probabilidade que nenhum componente'k'(k#i) es-

teja no estado de‘manutehgéo_M

Devido ao fato que as probabilidades de falha dos e-.
(s)

quipamentos de alta tensao sac pequenas Py << 1, bem como as

(M)

probabilidades de manutencao Py << 1, pode-se assumir a se-
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guinte aproximacgao:

N

no-p ha

-p, ™y =1 (3.3.10)
k=l |
k#i
- Com isso, e através da equagao (3.3.7) obtem-se:

(S) _.y (S) _ (8)

p i r; - ~(3.3.11)
com
Ai(s) = taxa de falha do componente i
fi(s) = duracao média da permanéncia do componenté i

no estado de falha S.

(s)

A taxa de safda u ‘da subestacdo do estado S (con-

tingéncia simples: falha do componente 1), pode ser determinada

pela equagaos: i
Q) N
k=1

k#i

It

taxa de saida do componente i do estado de falha S,

isto &€, a taxa de reparo do componente-i;

" = taxa de falha do componente k.

Novamente, para equipamentos de alta tensao cumpre-se
que: : | )
N . !
T kk(s) << ui(S) o
- k=1 ’

k4

(3.3.13) -

Logo; a duragao média de umé.interrupgéo devida a uma

falha, ativa ou passiva, do i-ésimo componente da subestagio &:
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r =x - | | (3.3.14)

Finalmente, das equagdes (3.3.8), (3.3.11) e (3.3.14)

obtem-se a taxa de ocorréncia da intérrppgéo:

A VAL | © (3.3.15)

Da mesma forma, pédem—se estabelecer as équagaes de
frequéncia e duragao para contingénciaAdupla. De acordo com a se
gunda hipdtese assumida péra o modelo, nao & aceito o fato da
oéorréncia de duas falhas ativas simulténéas.v Portanto, defi-
ne-se um estado de falha T no qual existe umielemento da éubestg

¢ao isolado para reparo (falha passiva). -

A probabilidade da subestacao ter o componente i no
estado S (falha ativa ou passiva), juntamente com. o componente

j no estado T (falha passiva), e os demais operando & dada pela

equagao:
' N
p:(ST) - pi(S) . pj(T)' (1 - pk(S)_ pk(T))(l - pk(M))
k=1 - _
k#1.3 : (3.3.16)

e a taxa da salda dos estados S e T por:

N

(T) .
) + kzl Ak | (3.3.17)

k#i,3

Considerando a primeira hipotese de nao admitir con--

u(s'r) _ ui(s) + 1 (T)

tingéncia tripla na. subestagao, cumpre=se que:

N ) , N '
Jaooa- p, % -, ™ha-p ™) =y (3318
k#i,3
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e
L AT = 0 o ©(3.3.19)
k=1 . '
k#1, 3 )
Entao, de acordo com as equa¢6es (3.3.4) e (3.3.7),
tem-se: ' v
(sT) _ , (S) (s) (T) A(T)
p =2y . T - Ay . ry (3.3.20)
1/:5T = 1/x () 4 l/rj(T) (3.3.21)
(ST)  _ | (s) (T) , _ :
r = Ty Ly : . (3.3.22)
v oa . (T) ‘
ri(S) + rj

E a frequéncia de ocorréncia € obtida usando a equa-
cao (3.3.8), ou seja

(ST) _ , (S) . (T (s) (T) ;
AT = Ai '_Aj. . (r-i +rj ) (3.3.23)

Por analogia com o anterior, sao obtidas as. equagoes -

de frequéncia e duragao para o caso de ter o componente j em ma-

nutencao (estado M), e o componente i no estado S.

(sM) _ (sy , (M) ,_ (s) (M)
A = Ay E xj co(xy TN ry ) (3.3.24)

g (SM) ‘ri(s) Lop, (M ' (3.3.25)

' ] (M)
(s)y + rj.i

Ty
Finalmente, as/conttibuiQEes is horas anuais de inter
rupgao no ponto de carga considerado, devidas aos estados de fa-

lha, combina¢des deles ou combinagdes de estados de falha e manu
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‘tengao, sao calculadas multiplicando as.frequéncias e ~duragoes
respectivas. O tempo indisponivel da subestag3o, em um perfodo
determinado, sera entao afsoma"de'tédas.és contribuigodes calcula

~das.

3.4 - Teoria dos Cortes Minimos

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

arranjo fisico(28).

PONTO FONTE

B2

0J 2 Dy 4

B3

81

VAR

PONTO' DE CARGA

FIGURA 1l — 'SISTEMA EXEMPLO
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-~ LT 83 o TF R

" PONTO PONTO

FONTE DE
CARGA
FIGURA 11b — REPRESENTACEO DO SISTEMA EXEMPLO
EM FORMA DE GRAFO

No caso.de um arranjo de barramenpos,‘o grafo pode
ser construido associando a cadaxcomponente;um ramo, sendo 0s

nds os pontos de interligagao entre os diferentes = equipamentos.
Na Figura 11 é mostrado um exemplo simples'de um.esquema de bar-
ra dﬁpla, disjuntor duplo com uma linha de-tfansmisséo e um
transformador. - |

o) pontd de carga considerado.éfa saida do transforma-
dor, e o ponto fonte'é’o'outrq extremo da linha de: transmissao.
Por simpliéidade nao estadfrepresentadas,as chaves  seccionado-~

ras.

Nomenclatura:

Fazem-se abaixo, algumas défini?&es necessarias ao.

bom entendimento da metodologia adotada.



Caminho:

Corte:

Corte Minimo:
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€ um conﬁunto_de ramos (orientéaos) que formam uma
ligagao entre,a:foﬁte e o ponto de carga. Um cami-
nho s pode sér-seguiao na dirégaovpefmitida dos
ramos. No exemplo da Figura 11 (b). tem-se dois cami
nhos: |

i) {vr,pJ1,B1,DJ3,B3,TF}

ii)‘ {vT,pJ32,B2,DJ4,B3,TF}

Se nenhum né do grafo é atravessado mais de uma
vez seguindo um ‘caminho, esse caminho se diz,mini— ‘

mo.

é um conjunto de ramos que quando removidos do gra

fo, interrompem todos os caminhos existentes.

€ um corte que n3ao tem nenhum sub-conjunto de ra-
mos que, por sua vez, formem corte. Na Figura 11

(b) tem-se os sequintes cortes -minimos:

i) {LT} vii) - {B1,DJ4}
ii) {DJl,DJz} '. viiif‘{DJ3,DJ2}
iii) {pJi,m2} ix) . {pJ3,B2}
iv) {DJ1,pJ4} - x)  {DJ3,pJ4}
v)  {Bl,DJ2} xi) = (B3}

vi) {Bl,B2} | .xii) {TF}

Sejam B;, 1 =1, 2, ..., n, todos os caminhos. possi~

velis num sistema-determinadb_e C

5 j=1,2, ..., m, o conjunto

de todos os cortes minimos do mesmo sistema. Designa-se por Bi‘a

J

falha de, pelo menos, um elemento do i-ésimo caminho e por C. a

falha de todos os elementos do j-&simo corte. Ent3o, se o crité-

rio de operagao com: sucesso do sistema é a continuidade do forne
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ciménto, e as falhas dos componenteSQSEO eventbs, independentés,
a confiabilidade do.sistema é'dada'pelarprobabilidade que pelo
menos um caminho esteja operativo: . |

"R =p {B1 + B, + ... + B+ ... 4 Bn} (3.4.1)

E a probabilidade degfalha do sistema, pela falha de todos os e-

lementos de pelo menos um corte minimo:

1-R=p{T) +Ty+ ... +To+ ... +C} (3.4.2)

Verifica-se assim que para estabelecer os modos de fa
lha do sistema, basta determinar todos os cortés minimos.GO-gra—
fo representativo do mesmo. Depois caaa corte minimo déterminado-
deve sér analisado, através.dos modelos de confiabilidade apro-
priados, para estabelecer as contribuicoes aos indices de fre-
'~ quéncia e dgragﬁo das interrupgaés no ponto de carga de interes—

se.

3.5 - Equacionamento da Metodologia Adotada

Considerando as hipétesés e equagoes estabelecidas pa
ra o modelo de confiabilidade, podem ser determinadbs, agora, OS
modos de falha dos combonentes‘da subestagao e as respectivas
contribuigoes a frequéncié e duragao daS:interrupgéeé, bem = como

as horas. anuais de indisponibilidade do ponto de carga.

Os modos'de_falha possfveils, de acordo com as hipété—
ses assumidas, s3o as seqguintes:
~a) Corte de 1 elemento.

Falha”passivarde um componente.
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b) Cofte'de52 elementos.-
Falha passiva de dois componentes.
Falha passiva de um éomponente;quandob um outro es

- ta fora de servi¢o para manutengao.

c) Corte de 2 ou maismelémentOs.:
Falha ativa de um componente.
Falha ativa de um componente guando um outro ésté
falhado passivamente;
Faiha ativa de um componente_qdando-um outro estd
fora de servico para manutencdo.
Falha ativa de um componente junto com. a condigao

de um elemento dinamico preso.

Entao, para estabelecer as cpntribuigées de cada modo
de falha a indisponibilidadé do ponto de carga, € necessaria a
informagao das taxas de falha, ativa e:passiva, tempo de chavea-
menﬁo, tempo de reparo, taxaTae manutencdo e tempo de manutencio
de cada componente da subestacao. Com o cbjetivo deAsimplificar
a apreseﬁtagao das equagoes, adota—ée a seguinte nomenclatura pa
ra os Indices do i-&simo componeqte:. |
A = taxa de falhas passivas (inclue falhas ativas)

i

r; = tempo médio de interrupg¢ao de uma falha passiva
(tempo‘de‘reparo)v'

A, = taxa de falhas ativas

sy = tempo necessario para isolamento do componente

~ (tempo de chaveamento)

)‘ .
i

taxa de manutenc¢ao

3!
:

= tempo médio de manutengdo do componente
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Para os elementos dinamicbs:disjuntores é necessario
conhecer, ainda, a probabilidade pi de'néo operar quando chamado
a fazé-lo.. |

Com base nas equagoes. dos modelos de confiabilidade
‘adotados para falhas e manutencao, sao determinadas a seguir as

contribuigoes devidas aos diferentes modos de.falha.

Contribuicoes devidas a falhas passivas

a) Falha de um componente (i). Das equagoes (3.3.14) e (3.3.15)

tem—-se:
A = A (3.5.1)
r, = Iy | (3.5.2)
U = Ay . ory (3.5.3)

onde
A = contribuic3ao a taxa de interrupgio do ponto de

~ carga
I = duragéoresperada da ihterrupgéo
Uk = tempo de interrupcao anual no ponto de carga
b) Falha de dois componentes (i,j).}Utilizando as equagoes

(3.3.22) e (3.3.23) obtem-se:

xk = Ai Aj (r:.L + rj) | o (3.5.4)

r = Ty r. B

k = ——-l ; (3.5.5)
ri_+ rj

Uk = Ak . rk (3.5.6)

¢) Falha de um cohponente quando had outro em manutengao (i,j). A
plicando a equagdo (3.3.24) obtem~se a relagao para determi-

nacao da taxa de interrupgao A
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Ank o= Ai 'Aﬂ . (ri + r'lj) + Aj Alli (rj + rni)

J .
(3.5.7)

Devido a hipdtese considerada de ndo iniciar éualquer
manutengdo guando houver um componente falhado na subestag3o,
a equacio (3.5.7) se reduz a:

r" (3.5.8)

" w
+ AL A i

[ B

M T A M Ty A MYy

Para estabelecer a duragdo média da interrupgdo  de-

vem-se considerar duas parcelas: uma correspondente ao fato
do componente i falhar guando o componente j estd em manuten-

¢ao, e a outra quando j falha estando i em manutengéb. Com is

so, e através da equacdo (3.3.25) obtem-se:

r"k _ Ai»x“j r“j .'ri rﬁj + Aj A“i_r“i . rj r"i
[{] R Aﬂ " : ”
A X ri‘+ r 5 A K’ rj + r N
(3.5.9)

As horas anuais de interrupcao sao dadas por:

U"k = A X * r"k : (3.5.10)

Contribuicdes devidas a falhas ativas

a) Falha ativa de um componente (i). De forma andloga ao caso de

falhas passivas tem—-se:

(3.5.11)

— 1]
Ay =A%y
r' =s; | - . (3.5.12)
u'. =1', . s (3.5.13)

k i
b) Falha ativa de um componente (i) quando um outro (j) esta iso

lado para reparo.
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- Das equacgoes (3.3.22) e (3.3.23) tem-se:

T o= 8 - : : A
T A (3.5.14)
e,
S r. . S '
r', = ———0dl o (3.5.15)
Sy *ry
Como em geral s, << r;r a equacio (3.3.15) pode~se .
simplificar para |
] o~
r'y = s; (3.5.16)

E a contribuigdo as horas anuais de interrupc¢ao &:
(3.5.17)
Falha ativa de um componente (i) quando um outro (j) estad fo-

ra de servigo para manutencao. De forma analoga, através das

equagdes (3.3.24) e (3.3.25) obtem-se:

" — ' " " )
X k = A i A 5 r i . : (3.5.18)
' s, r". . .
r, = . | (3.5.19)
] : '
Si + r 3

e como r"j'>> éi, pode-se simplificar (3.5.18), ficando em:

" ~ L
riy = 8y _ (3.5.20)

H
e,

U, = A" (3.5.21)

X k * ¥

Falha ativa de um componente (i)_e‘um disjuntor (3j) preéo.

At = 2!

k (3.5.22)

i Py
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r', =s (3.5.23)

k

Ut, =

kT % Tk (3.5.24)

Contribdigées-devidas a falhas temporarias

Chama-se aqui de falhg,tempdréria uma falha na qual o servi
¢o é restabelecido fechando, um ou mais, elementbs dinamicos nor

malmente abertos.

Neste-.caso a contribuicao a frequéncia de interrupcgao, devi
das a falhas de um e dois componentes, € a mesma que para falhas.

passivas de componentes.

A duragao média das interrupcdes & dada pelo tempo necessa-
rio para fechar o caminho, através dos componentes nQrmalmente'

abertos:

r, =t | (3.5.25)
ou, -

" p— ‘ .

o=t - (3.5.26)

onde t € o tempo de chaveamento (tempo de operagao) do elemento

dinfmico que opera normalmente aberto.

Indices totais de confiabilidade

Seja uma subestagéo em cujo grafo, representativo-do arran-
jo fisico, foram encontrados n cortes minimos como descritos an-

“teriormente.

" Entao a taxa total de interrupcao do ponto de_carga'em estu
do A é obtida pela soma de todas aschntribuigaes devidas aos

modos de falha estabelecidos.
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(3.5.27)

Da mesma forma, as horas totais de interrupcgio anual sdo da

das por:

(3.5.28)

Finalmente, a duracao média de uma interrupgao é obtida do

quociente da indisponibilidade é.a taxa de_félha:

=T © (3.5.29)

3.6 - Aplicacao do Método

Para aplicacgao déimetodologia descrita neste Cépitu—
lo, foi desenvolvido um algoritmo que determina os modos de fa-
lha e faz uma analise dos efeitos. que cada modo produz ﬁo forng
cimento ao ponto de carga. O fluxograma simp1ificado desse algo-
ritmo para analise da confiabilidade de arranjos de subestacgoes,
mosﬁrado na Figura 12, comporta os seguintes passos:

i) Leitura dos dados necessirios e montagem das tabglas
contendo a.descricao da topolagia da subestagéd, os e
lementos dinamicos e o tipb de dperagaobnormal (aber-
to ou fechadé) de cada um deles,.as taxas de falha e

- tempos ﬁédios de réparo,.bem como as taxas de manuten
cao e duraqéo das meSmas,.para cada componente do ar-

ranjo.
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A informagao sobre a configuracio da subestagdo

é fornecida pelos predecessores de cada componente. -

Os dados.da configufagéo‘dé arranjo sdo usados 'para
estébelecer todos os caminhos entre o ponto fonte e o
ponto de carga pré-estabelecidq. Inicialmente-é éons—
trulda uma matriz de caminhos possteis,_contendo to-
dos os conjuntos de componentes-qﬁe éstabelecém-f'uma
ligagao direta entre a fohte e>a carga. Isto €&, consi
derando-se todos os elementos dinamicos da subestagao
na posigcao fechado.

Posteriormente sao abertas as chaves seccionadoras
que operaminorhalmente abertés e coﬁstroe~se uma ou-
tra matriz de caminhos. Finalmente é construida uma
terceira matriz considerando abértos todos os elemen-
tos dinamicos (chaves e disjuntdrés) que Qperém- nor-

malmente nessa condicao.

Em seguida, as matrizes construfdas no passo anterior'
sao utilizadas para estabelecer uma tabela contendo a‘
lista dos disjuntores que:deVem ser abertos para iso-
lar do sistema cadé‘componente_da subestagao. Essa té
bela descreve, portanto, o efeito -de uma falha ativa
de cada'elemento-pertencente ao arranjo, sobre os ou-

tros componentes.

. Neste item s3o determinados os cortes minimos, de até

dois elementos, nos quails o servigo somente . pode ser
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restabelecido reparando, pelo menos, um componente fé
lhado. Para isso € utilizado um algoritmo baseado na

élgebra de-Bbole(Zl).

Primeirb a métriz.de caminhos, com'todos os ele-
hentos dinamicos fechados, & transformada em uma ma-
triz m x n, onde m € o numero de ¢aminhos'encontrados
e n o nimero de componentes da subestagao. Quando um
elémento 3 pertence ao caminhb i, o valor do elemento

(1,3) desta nova matriz é 1. Em caso contrario é 0.

Depois sSo~calcu1ados os.produtos booleanos de
todos os elementos das n colunas da matriz independég
temenfe. Se o-resultaao da j-ésima coluna resulta em.
-1, entao o componente j é corte de.um elemento. Poste
riormente & feita a soma booleana, elemento a elémen—
to, de todas as combinagdes possi&eis de duas chunaé
realizando; logo em seguida, o produto booleano do ve
tor resultante nos moldes énteriores. Se para duas co
lunas j e k o resultado dessas operacoes é€ 1, entao, .
os componentes j e k da subestagao formam um corte de
dois elementos.

Em gerél se Mij e Mjy, i = 1, 2,\...,_m,.séo_ a
j-ésima e a k-&sima colunas da matriz de caminhos
trahsformaaa,,o elemento jvdé éubéstagéo é corte guan.
do se cumpre que: 

-M;j A sz»/\ M3j A ... A Mmj _=.1 (3.6.1)

e os componentes j e k sao corte quando:
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(M'lj vV M) A (sz -v M?_k_) A ... A .(Mmj VM) = 1

- (3.6.2)

onde A e V representam o produto e a soma, respectiva

‘mente, na algebra de Boole.

Por meio das equagdes estabelecidas no item 3.5 deste

capitulo sao calculados, para‘cada corte determina-

‘do, a taxa de ocorréncia, a duracao média da interrup

cao e as horas anuais de interrupcao do fornecimento
ao ponto de carga. Depois sao calculadas as contribui
¢oes aos indices totais do ponto de carga, devidas a
falhas passivas, combinacoes delas e falhas passivas
com manutengéo de'componentes. Neste ponto ‘tem—se a
informagao de todas as interrupgoes devidas a falhas

permanentes.

Neste passo, sao determinédos os cortes minimos para
O0s quais o servigo é restabelecido isolando o elemen-
to falhado e religando os éomponentes nao falhados.
Esses cortes sao representativos das falhas étivas

dos componentes da subestagao..

- Com a lista de disjuntores que devem ser abertos

‘para isolar cada componente, estabelecida no' passo

ii1i), & testada a cdntinuidade entre a fonte e o pon-

to de carga, diretamente na-matriz de céminhos possi-

, vels, simulando uma falha ativa em cada COmponente do

sistema. Isto é feito da seguinte maneira:
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viii)

ix)
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(Y

Caso o elemento ja tenha sido determinado como corte

-no item iv) o procésso>é abandonado pois o elemento

j4 foi considerado. Em caso negativo verifica-se.'_se'
os disjuntores, que'isolam'o-compénénte em  questao,
interrompem‘todos.os.caminhos-possiveisbentre a fonte
e a carga, representados pela primeira'matriz.determi
nada no passo ii). Se isto aconteéer,.entéo aquela-fg
lha ativa levard uma interrupcao temporéria ao pontd
de carga; Posteriormente issélse repete considerando,
também, um outro compohente da_subestagéo fora de ser

vigo, seja por falha paséiva ou para manutencao.

Novamente a lista do passo iii) & usada para simula-
c¢ao de uma falha ativa de cada componente, juntamente

com a condicao de um disjuntor preso. Abanélise do e-
feito desse modo de falha & verificada, na matriz de
caminhos possiveis, testando continuidade em todos os ;

conjuntos de ligacado.

Para todos os modos de falha determinados nos passos
vi) e vii) s3o calculadas a taxa de ocorréncia, a du-
ragao média e as horas anuais de interrupcao do forne
cimento ao ponto .de carga. S3ao calculadas também as
contribdigSes aés_indices de confiabilidade do ponto
de carga devidas a falhas‘ativasbe suas combinagoes .

com falhas passivas e manutengao.

Determinam-se "agora os .cortes nos quais o servigo é
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-

restabelecido fechandq, umbou mais, componéntes dina-.
micos normaimenfe abertos. Isso & feito ~através das
matrizes de caminhos com todos os elementos'dinamicos '
que operam normalmente abertos conSiderédos abertos,
e a que somente cbnsidera as chaves abertas. Assim po
de sef.estabelecido o tipo_de chaveamento necessério

para restabelecer o servicgo.

Para os cortes determinadosvno’passé_ahterior, é cal-
culada a taxa de ocorréncia de cada um deles. A dura-

¢ao média de cada interrdpgéo é dada pelo tempo . de
chaveamento, especifiCado‘para fechémento de chaves
ou disjuntores que operam hormalmente~abertos. . sao
calculadas, depois, as contribuigSes aos indices de
confiabilidade do ponto deicarga, devidas a essésvmo— 

dos de falha.
Finalmente s3o calculados os {ndices totais de confia
bilidade do ponto de carga considerado: a taxa de fa-

lha, duragao média e horas anuais de interrupgao.

0O algoritmo descrito neste item foi programado em lig‘

' guagem FORTRAN para processamento em computador digital. O pro-
grama tem a estrutura basica mostrada na Figura 13 e réquer uma
partigao de memdria de 250.kBytes,cpara simulac3o de subestacoes
com aﬁéHGO-componentes. No Anexo I sao fornecidas as listagens
aas principais subrotinas que constituem o programa, e ﬁo Anexo

- III & apresentado um,exemplo'de-aplicagao do algoritmo.
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4. - COMPARAGAO DE ESQUEMAS

4.1 - Introducao

Como ﬁm exémplé de utilizacao dé algoritmo apresenta-
do anteriormente é'feita, neste Capitulo, uma comparagéb‘quanti-
tativa entre arranjos possiveis para uma $ubestag§o‘de exﬁra-al—
ta tensao. Sao calcuiadoé, para cada arranjo considerado;'os se-
- guintes Indices de confiabilidade: a taxa de falha, a ‘duragao
‘média das interrupcoes e as horas anuais de indisponibilidade do

barramento do.lado de baixa tens3o.

Tendo em vista a falta de estatisticas de falhas con-
fiaveis nos sistemas elétricos brasileiros, sao utilizados na

anélisé comparativa dados tipicos obtidos da literatura(ls'

19”25). O fato de se fazer uma andlise de alternativas para o)
arranjo de uma shbestagéo, obtendo-se apenas a confiabilidade re

lativa entre elas, valida a utilizagdo de dados'tipicos.para ava

liacao dos indices de‘confiabilidade.

Posteriormente sao apresentados os resultados obti-
dos, para cada alternativa, por meio do programa de cdlculo dos
Indices de confiabilidade de subestacdes. Finalmente comenta-se

H

sobre 0s casos analisados.

4.2 - Arranijos Considerados

- De acordo com o exposto no Capitulo 1 deste trabalho,
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os arranjos mais comumente utilizadbs em subestagoes de extra al

ta tenéécisaotos seguintesi | |
| -~ barra dupla com disjuntor~du§ld

- barra dupla com disjuntor e meio

- diagrama em anel.

O esquéma de barra duplavcom disjuntor e um tergo nao
€ considerado como.alternativa, desde que nao € utilizado devido
a sués desvantagens qualitativas»facé aos‘esquemas,mencionados a
cima. Embora o esquema de barra dupla com»disjuhtor,duplo'ngo se
ja usado comumente devido a seu maior custo, é apresentado como
referéncia jé.que &€ o que fornece melhores Indices de confiabili

dade.

Péra efeitos de comparagao dos arranjos possiveis, pa
ra o lado de alta tensao. (EAT), de uma subéstagéobabaixadora sao
assumidas as seguintes caracterfsticas:

i) Considera-se a subestacdo com duas linhas de transmis-
sao EAT chegando e dois baﬁcos de‘transformadores EAT/
AT.
ii) O arranjo do lado de baixa tens3o (AT) & assumido ja
determinado'COmo sendo barra principai seccionada com
| barra de transferéncia. '! |
iii) O ponto -de carga em estudo é uma dés secoes do barfaé

. mento principal do lado de baixa tensao.

Nas Figuras 14, 15 e 16 sao mostrados os diagramas u-
nifilares dos arranjos considerados, e onde cada componente é i~
dentificado por um nimero correlativo. Para o cilculo dos iIndi-

ces de confiébilidade, somente sao considerados os equipamentos
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FIGURA 14.—~ BARRA DUPLA COM DISJUNTOR DUPLO MAIS

BARRA PRINCIPAL SECCIONADA E DE TRANSFERENCIA
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BARRA PRINCIPAL SECCIONADA E DE TRANSFERENCIA
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prinCipéis de cada arranjo: as linhas que'chégam, diSjunto;es,-'
barramentos, transformédores é qhaves seccionadoras. As chaves
qué'isolam cada disjuntor nao séowéoﬁsidéradas, assﬁmindofas co-~
mo perféitamenté confiaveis.

Os componentes que operam~normalhente abertos.em cada
arranjo, sao as chaves de desvio dos disjuntores e as chaves de
interligacgao de barramentos_dQIladolde‘baiXa tensao, mostradas

abertas na Figura respectiva.

4.3 - Dados Utilizados

Um grande problema com que se depara ao realizar qual
quer estudo de confiabilidade, & a obtencio de estatisticas de
falhas de componentes que venham a represehtar, de maneira fide-

digna, o comportamento'dos mesmos'ao longo do tempo.

| A falta de estatisticas dé falha de eqhipamentos leva
a utiliia@go de dados tipicds, geralmentevlevantadQS'em sistemas
norte-americanos ou europeus. Isso é justificado, eminfvel' de
planejamento, pelo fato de serem analisados diversos ‘esquemas
propoétos,-tendo a confiabilidade apenas um significado relativo

entre as alternativas consideradas. .

Os valores das taxas de falhas e duragao das interrup
éées,-adotados'nesfe trabalho péra'éomparagéo dos eéquemas de ma
nobra'apresentados no item antéiior, eétio}baseados nos tréba?
lhos:'PSeventeen Years Ekperience of éervice Reliability in the’

w(15)

Swedish 400 kV Transmission System e "Simplified use of
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Failure Statistics for Optimizing Systems and Equipment Desing" 

(19)

" Tais valores sao os seguintes:

Linhas de Transmissao

Taxa de falha
Tempo de reparo
Taxa de falha ativa

Tempo. de chaveamento

, publicados em 1970 e 1972 respectivamente.

>
|

1,11 £/ano

r = 24 hrs |

A' = 1,11 f/ano
= 0,5 hrs

N3o sdao consideradas taxas de manutengao j& que oOs

desligamentos das linhas, para esse fim, ocorrem nos periodos de

carga baixa e nao produzem cortes de carga:

A" =0
" = 0
Transformadores

Sao considerados
dade de reserva.
Taxa de falha

Tempo de reparo

Taxa de falha ativa
Tempo de chaveamento

Taxa de manutengao

como bancos monofasicos com uma uni-

A =0.08 f£/ano

r = 6 hrs (tempo necessario para tro
car-a unidade falhada pela unida
de de reserva) .

At = 0.08 f/ano

s = 1 hr

A" = 0.015 wv/ano

Tempo necessdrio a manutengao  r" = 24 hrs
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Barramentos - ,

‘Taxa de falha A = 0.007 f/ané

Tempo.de reparo . r= 4 hrs | | .
Taxa de falha ativa | At = 0.007 f/ano-:

Tempo de chaveamento | s = 2 hrs

Considera-se a manutengdo do barramento como sendo
feita nos periodos de carga leve, portanto:
A" =0

" =0

Chaves seccionadoras

"Taxa de falha , A= 0.003, f/apo
Tempo de reparo | r = 3 hrs '
Taxa de falha ativa At = 0.003
Tempo de chaveamento s = 2 hrs
A" =0
xr" =0

Diéjuntores do lado de alta (EAT)

Taxa de falha A =10.,074 £f/ano
Tempo de reparo . Ar = 72 hrs

Taxa de falha ativa A' = 0.05 £/ano
Tempo de chaveamento s = 0.5 hrs .

Taxa de maﬁutengéoil A" = 0.05 v/ano
Tempo necessario para manutengao - r" = 24 hrs.

Probabilidade de néo opera¢50~' .p = 0.005
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Disjuntores  do lado‘dé;baixa (AT) -

Taxa de falha A= 0.02 £/ano.

Tempo de reparo : r = 3 hrs - - -
Téxa de falha ativa : At =0.01 f/ano

Tempo de chaveamento B .s[= 1l hr .

Taxa de manutengao A" = 0.25 _v/ano

Témpo de manutengéo : . r =12 hrs

Probabilidade de n3o operar p = 0.006

4,4 - Resultados Obtidos

Aﬁresentam—se nesté item asilistagens‘de ~ computador
dos casos proceésados. Mostram—se os dados utilizados, as contri
buigoes dévidas aos modos de falha determinados e é taka de fa-
lha, tempo esperado de intefrupggo‘e indiSponibilidade_anuai de
cada alternativa.-

Os elementos cdmponenteS‘dé cada arranjo estEO;identi
ficados por'um numero corrélativo, de acordo com a Figufa corres

pondente ao item 4.2.

'Os resultados do programa sao expiicados no proprio
formato do relatdrio de saida do computador. Na primeifa pagina
sao apresentados oé dados do arranjo que,séré submetido a estgda
Nas paginas 2 a 5, sao mostradas as contribuicdes devidas a cada
modo de faihé separadamente. Sao identificados os cortes mini-
_mbs; que conduzem a cada modo de falha, através dos_nﬁmeros cor-~
respondentes dos elementos que o compoem. Para cada corte minim6 
sao imprihidas as respectivas taxas de Qcorréncia, tempo: :médio
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esperado-dé interrupgio.e sua;contribﬁiqao as horas anuais de in
disponibilidade do ponto de carga. Finalﬁente.na pigina 6 s3o a-
presentados oé indices totais de confiabilidade do'pon£o~de car-
ga considerado. | |

No item 4.5, a sequir, sao.analiSados e comentados es
tes resultados procurando'estabelecer'uma‘ordem de méritd entre

0s esquemas propostos.
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4.5 —-Disqusséo dos Resultados-'

Os relatorios de saida de compufador, apreséntados no
item:anterior, mostram os Indices de-confiabiLidade _ calculados
para os arrahjos das Figuras 14, 15 e 16. Sao discriminadas  as
contribuigdes devidas a todas as falhas, de um ou dois chponen-
tes, gque produzem'uma'interrupgio do forneciménto ao ponto" de
cérga pré-estabelecido. Isso permite ter uma viséb geral do com-
portamento de.cada arranjo frenfe a falhas de componentes, bem
como dos elementos e modos de falha que mais contribuemla indié—
ponibilidade de servigo no ponto de carga. Na Tabela 6 & apresen
tado um resumo dos Indices totais de confiabilidade obtidos para

os arranjos considerados.

Para uma melhér compreenséo do significadO' relativo
dos indices calculédos para cada altérnativa, é aprésentada jun-
to uma estimativa dos ihﬁestimentos iniciais necessarios a  im-
plantagéo'de cada arranjo. Esses custos sao baseadods nds precos
das concorréncias lancadas pela Eletrosul, nobﬁltimo | trimestre
de 1977, para aquisicao dés equipamentos das subesﬁag6es dq sis-
tema de transmissao em 500 kV de Salto Santiago. O calculo apro-
ximado dos investimentos, considerando o custo dos equipamentos
principais,.construgéble mdntégem de cada arranjo, é mostrado no

H

Anexo II.

A duragiao média esperada.de cada interrupcao é prati-
camente a mesma para os trés esquemas propostos; neste caso en-
' tao, uma comparagao entre eles do ponto de vista da confiabilida

de, deve ser feita com base na taxa de falha de cada arranjo e
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nos custos associados.

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

RRANJO  |[ESQUEMA COM DIS|ESQUEMA COM DIS | ESQUEMA

INDICE  JJUNTOR DUPLO  |JUNTOR E MEIO . | EM ANEL
Taxa de Falha , -
(£alhas/ano) 0,257 0,265 0,268
buragéo Média : :

(horas) 0,51 | 0,52 0,51
Tempo. de Inter- ST :
rupcao 0,131 _ 0,138 ] 0,136

(horas/ano) :

Custo ,
(uss x 103) '9.890 ~ 8.870 | 7.860

Para a'alternativa com disjuntor duplo, o valor de
0,257 falhas/ano correséonde, em média,ia'uma-falhé a cada: 3,89
anos.. Para os outros esguemas oOs valofes obtidos'correspondém a
uma,falha a cada 3,77 ands para o arfanjo com disjuntor e méio,-
e uma falha a cada 3,73 anos para o anel. Tomando Os valores
extremos, correspondentes aos arranjos com diSjunﬁor duplb-e  em
anei, verifica-se que uma redugéo de 4% do tempo médio entre fa-
lhas &€ obtida com um acréscimo de 26% no custo de implantagao.
Pode-se concluir entéo'que nﬁo‘seria“justificévei,.neste caéo, a

utilizagao de um arranjo com dois disjuntores por circuito ~para

obter-se uma melhor confiabilidade.

Os Indices de confiabilidade das configuragdes com ©
lado de EAT em anel e com disjuntor:é meio, nao tem diferencas

significativas quando sao considerados somente quatro circuitos
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'Para umé,melhor visualizagao dasepossiveis.ﬂiferengas
entre a confiabilidade apresentada por esses dois ésquemas, coﬁ-
" sid¢rajse agora o_poﬂtp de carga‘cbmo Senao»a saidafdo iado_ “de
AT” ae qﬁalquer~um dos dois traﬁéformadores perfencénteS‘a 1¢ada
- arranjo. Pof.outras palavras, nao ievando em éonta as contribui-
goes devidas a falhéé’no ésquema de barra principal seccionada e
barra de transferénéia. Deéta'maneira,vos indices de confiabili*

' dade obtidos para as duas alternativas sao mostradas na Tabela.7:
TABELA 7. Indices de confiabilidade dos.arranjos em anel e
com disjuntor e meio, sem considerar o esquema do

lado em AT.

ARRANJO DISJUNTOR E  MEIO ANEL

INDICE . '

Taxa de Falha ~ 0.00961 0.00854

(falhas/ano) ' ' '

Duracao Média 8.88 9.51
(horas)' ' o

Tempo de Interrupgao 0.0853 » 0.0812
(horas/ano) '

Observa-se,}neste caso, que O esguema em anel tem um
tempo total de intérrupggo.S% menor-que Q arranj; com disjuntor
e meio, apreséntando também uma ta#aﬁde falha 12,5% menor. Isto,
aliado a um menor investiméﬁto inicial, leva a considerar o es-

‘quema em anel como mais vantajoso para o caso de subestagaes_ em’

EAT até quatro circuitos.

Resta, ainda, fazer uma analise dos componentes cujas
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falhas influenciam mais os Indices totais de ‘confiabilidade de
cada arranjo. 0 esquema com diSJuntur e meio tem a duragao média
das falhas passivas aumentada devido ao. maior tempo de -;eparo,
‘no caso de falha dos disguntores centrais do arranjo (solicita-
dos por dois circuitos), ou de falha de um deles quando o outrb
esta em manutengéq. A duragéd espéréda de uma falha dos disjun-
tores centrais & de 36 horas, e a duracdao média da faiha de um
deles quando o outro estd ém manutengéo é de 18 horas. Embora. a
taxa”defécorréncia das dUaSjcontingéhgiasrseja pequena, 0,9x10" %
falhas/ano e 0,203x10—4ﬁfa1has/ano réspectivamente; eéta e uma
desvantagem do esquema com disjuntor e-ﬁeib ja que conduz a - “um
tempo-totél'de interrupgao relativamente alto em comparagcao aos

outros modos de'falha.

Por outro lado, esta configuragao propiciak “maiores
contribuicoes aos indices de confiabilidade por falhas étivas.‘.
Isso & devido, principalmente, ds falhas de um;disjuntor central
combinadas com falhas, ou manutengéb;'de equipamentos (entradas
de linhas, t:ansformadOres? chaves seccionadoras, etc.) do cir-

culito remanescente.

Essas duas desvantagens podem ser minoradas parcial4
mente por meio de um esquema de manutengao mais apurado naqueles.
disjuntores. Por"exemplo, aumentando a taga-de ménutengéosao do-
bro, ou seja,aassumindbvk" = 0.1 vezes/aﬁo..Se com'isso'a taxa
ae falha dos disjuntores centrais do arranjo_caiése.para 0.035
falhas/ano, obter—se—iam os seguintes Indiées de confiabilidade,
sem considefar as contribuicdes do arranjo do lado de AT: |

Taxa de falha ..;;....,.;,....., 0.00953 falhas/ano

Duracdo média .....cee00000000... 8,68 horas
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Observé-se que esses indides'ainda.séo superiores, ex
ceto a duragao esperada da interrupgao, aos;doveéquema em anel.
Isso vem confirmar a superioridade deste arranjo para subesta-

¢Oes até quatro circuitos.

Analisando, agora, Os fndiées do_esquema em anel veri .
fica-se queveSSe arranjo apresenta maiores contribuigaes devidas
a falhas ativas juntd com umq:condigéo de'disjuntof preso. O queﬂ
se traauz, também, na necessidade de.um_progfama rigido de'manu;
tencao dos disjuntores. Fazendo a mesma anéliseranterior, ou se-
ja, aumentando ao dobro a taxa de manutencao dos disjuntores e
diminuihdo a brobabilidade de um disjﬁntOr preso de 0.005 para

0.002, obtem-se os seguintes indices:

Taxa de falha ..+e2v00e..... 0,0079 falhas/ano
Duragao média,;...,,.......>10;21 horas

Interrupgéo anual ......... 0,0811 horas/ano

Deve-se considerar, ainda, que:embbra O esquema - = -em
anel apresente fndices de cqnfiabilidade melhores e um custo
11,42 menor que o disjuntor e meio; para subestacgoes até éuatro
circuitos, apresenta graves-dificuldades para expansoes futuras.
Portahto, para o caso de subestagaes com mais de.quatro circui-
tos, uma solugao possivel seria a adogao ‘de um esquema em  anel
nos- estagios iniciais de evolugao, visando a sua'modifiéagéo §a~
ra o esquema de barra-dupla com disjuntor e meio, ou em.anel mil
tiplo, na sua etapa final, |

: Considerando, em segufaé; Qé arranjos com ésquema em-

‘anel simples e com disjuntor e meio, com seis“CirCﬁitos,_(quatro
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linhas de transmisééo e déis transfoimadores), forém obtidos in-
dices de ccﬁfiabilidéde'praticamente iguais. A taxa de falha foi
da‘ordemfde 0.00061ffalhas/ano,tque corresponde a umavfalha,a ca
~da 1.639 anos, com uma duragao média esperada de 0,15 horas. Porx
tanto, a decisao sobre'qugl o arranjo a ser utilizado em uma da-
da éubéstagéo deve ser baseada nos critérios e expefiéncia opera
tiva de cada'concésSionéria; ja qué embora o ésqueﬁa.em:anel a-
' presenté menor custo (menor nimero de'equipamentés)i possui me-
nor-flexibilidade operativa e sempre existe Q}probléma de'abertg

ra do anel em dois pontos.

Finalmente deve ser ressaitado Que os valores'utilizg
dos para as taxas de falha, tempos de reparo e manutencao de'cdg
ponentes foram dados ﬁipicos,.obtidos em‘outros sistemas, tendo
os indices de confiabilidade calculados apenas um significado re
lativo entre as alternativasﬁ Qualquef mudanga nas taxas ou tem-
pos -.escolhidos, se_reflétiré eﬁ toaas-as alternativas de acordo -

ao nimero e tipo dos equipamentos que compoem cada arranjo.
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5. - SUMARIO, CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS. TRABALHOS

5.1 - Sumério e Conclusoes .-

Neste trabalho fol apresentada uma metodologia  para
.avaliagao da coﬁfiabilidade de arranjoé de barramentos de~subes-
tagdes. Essa metodologia permite calcular {ndices para compara-
cao da confiabilidade de diversas”alternaﬁivas propostas. Os in-
dices calculados sao a frequéncia, a duragao média e o tempo to-
talfanual,dés-interrunges,-que tem hmjsignificado mais real, do
ponto de vista da engenharia, que o conceito matematico aa.probg

bilidade de falha.

Inicialmente foram tecidos alguns comenﬁérios sobre
as principais caracteristicas técnicas @ econdmicas de arranjos
de»barramentos_comumente.utiiizados'em subestagoes de médio e
grande porte. Em seguida, foi feito um'apanhado‘ bibliografico
das publicagaes mais importantes sobre confiaﬁilidade.de arran-
jos de subestagCes, visando fornecer uma QisSo geral do problema
e‘os métodos de resolugao adotados, sem entrar na andlise profun

da de cada trabalho mencionado.

Bstabeieceu~se, posteriormente,'a metédologia utiliza
da patavdeterminagao da frequéncia e duracdo das  interrupgdes.

Discutiu-se sobre as vantagens da utilizacao de um modelo basea~:

(27)

‘do na teoria dos processos de renovagao independentes Para

a simulagdo real das falhas dos componentes das subestagdes ado-

tou-se o modelo com um ciclo a txés estados(lo): operando, falha
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do e 'isolado para reparos. A técnicé de confiabilidade empregada
estabelece a fréquénéia.e durac3do esperadas das“inﬁerfupgaeé' de
um'?onto de carga héiéubestagéo; a partir das estatistic;s _bde
frequéncia e dﬁrégéo média das falhas dos ¢ohponentes do arran-
jo; Neste trabalho, foi aplicado o métododeS mddos de falha e

anilise de>efeitos(27)

, onde cada componente da subestag3o pode
ser encontrado em um certo nimero de estados possiveis e - podem
ser simuladas todas as contingéncias que se acredita possam acon

tecer.

Foi. apresentado um algoritmo para obtenééo dos -modos
de falha de uma cbnfiguragéo qualquér, baséado no conééito de
corte}tbpdlégico. Esse algoritmo permite determinar todos os con
jﬁntos de um ou mais elementos da.subestagéo que, se falhados,
interrompnem o forhecimento de energia ao ponto dé carga em consi
deracao. O algoritmo desenvolvido comporta os segquintes itens:

| i) Os- dados obtidos da cohfiquragaowdo arranjé_ sao
usados para estabelecer todos¥os”caminhos"éntre'
um ponto fonte e o ponté de cérgab prééestabelé—
cido(zl). Sao construfdas tpés matrizes de cami-
nhos: uma indicando todos os caminhos possiveis,
outra com os caminhos ndrmalmenteufechadds (com-
ponentes- que 6peram normalmente fechadqé) e uma
tercefra ‘considerando abe}tasjas chaves que ope-
raﬁ,normalmente‘nessa céndigEO.IEm seghida essas
matrizes sao utilizadas pérg montar uma  tabela
contendo a'listabdos disjuntores que‘devem ser

abertos para isolar cada componente da subesta-
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kY

¢ao. Essa tabela descreve o efeito da falha‘ de

‘cada elemento pertencente ao arranjo sobre cs ou

tros componentes. - ' - -

Posteriormentevsao:déterminadOSfos cortes mini-

mos, ou conjuntos de elementos falhados do arran-

'jo, que conduzem a uma interrupc¢ao do servigo no

ponto de carga. Sao discriminados quatro tipoé
de cortes minimos que representam os diferentes
modos de falha dos COmpohéntes:’Cortes permaneh-
tes, nos quais o servigo somente pdde’ser resta-
belecido reparando, pelo ménos,vum dos elementos
falhados; Cortes nos quais o servigco é restabele
cidé isolando um elemento falhado e religando ao
sistema osAéomponentes nao falhados; Cortes mini

mos nos quais o servico é restabelecido fechan-

do, um ou mais, componentes dinamicos (disjunto-

res ou chaves secciOnadoraé) normalmente- aber-
tos. E, finalmente, cortes que consideram a fa-
lha de um elemento juntamenté com a nao operagao
de um dos disjuntores que devem abrir para iso-

1i-1lo do sistema.

Pafa cddé»um dos cohjunt?s»de coﬁponentes (cor-
tes mInimps) determinados sao calculadas a taxa
de'ocorrénciatda falha, a duragao esperada da in
terrupqéo.e as horas anuais de interrupgao do
fornecimento ao_pontO’de carga. Por ﬁltimo, séq

calculados os Indicés~totaisvde confiabilidade



115

-do.pqntd.de carqga coﬁsiderédo. Develser observa¥

do que esSes'indices calculados possuem..bapenas

un significado relativo.entre algumas alternati-

! _ vaé propostas, desdeﬁque-asvestatfsticas de fa-
lhas dos. egquipamentos componentes do arranjo sSo
,Qeralmente extrapolados de dados obtidos.em um

vsistema existente.

Em continuagao, foi feita uma comparagao quantitativa
da confiabilidade relativa apresentada por alguns. arranjos possf'
veis para uma-subestagao de extra alta tensao. Face a falta de
estatisticas de falhas confidveis nos sisﬁémas elétricos brasi-
1ei:os, foram utilizados dados tfpicos obtidos em outfosz siste-

8(15, 19’. Foram analisados os ttés esquemas mais comumente u-
tilizados para subestagoes neste nfvel de tens3o:

- bar;a‘dupla com disjuntor duplo

- barra dupla com disjuntor e meio_ 

-~ configuracao em anel.

Observou-se que para subestagSes com quatro circuitos
~ duas linhas de transmissdao e dois bhancos de transformadOres -
a duraggo média esperada de:uma interrupgao é praticamente a mes:
ma, da ordem de 0,5 horas, considerando uh esquema de barra prin
cipal seccionada e barra dé-transferéncig no lado de média ten-
sio. Os tempos médios entre falhas obtidos'foram 3,89 anos ' para
o.esquehalcom disjuntor:dupioj»3,77 anos para o disjuntor e meio
e 3,73 anos para o anel. Conclui-se, entao, nao ser justificavel
a.uti;izﬁqgo do arranjo com disjuntor duplo que apresenta ﬁm cus
to de implantacao 11,5% ﬁaior que'oAarranjo com disjuntor e meio

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

Em seguida foi feité“uma coﬁparagéo“eﬂtre os*ésqqémas
vcoﬁ disjuntoi e meio e em anel, semllévaf em conta o arranjo do
~lado de média tenséo.'SUgeriu—Se‘o~eSquema em-anel"cdmo-o: mais

indicado para subesta¢des: EAT, com quatro circuitoé, devido a
.que apresenta uma taxa de falhas 12,5% menor que o disjuntor e

meio, junto com um menor -custo de implantacgao. .

Objetivando testar a sensibilidade dos a:ranqu quan*:
to ao nimero de circuitos, aumentou-se para seis o nimero destes
na subestagao (quatro_linhande“transmisgép.e dois bancos de
transformadores) ; observou—se que os Indices obtidos para os eé—
quemas ém anci e disjunﬁor e meio ficaram praticamehﬁe iquais.
Portanto, conciui—se que a escolha da alternativa a ser utiliza-
da deve ser baseada nos: critérios adotadés e na experiéncia ope-
rativa de'cada.CONCeSSionéria. Salientbu—se,_ainda, que o . esquer-
ma em anel apresenta’graves7dificuldades,para futuras expansoes
da subestacao, sugerindo-se como uma solugao pdssfvel a adogao
dé-um esﬁuema em anei nas etapas iniciais da subestacdo, preven-
do»sua modificagéo para um arranjo com barra dupla e"disjuntbr e

meio, ou em anel mdltinlo, na sua etava final.

A importancia fundamental da metodoiogia aprcsentada
neste trabalho, reside no fato de fofnecer aos ehqenheifos - de
planejamento uh critéyrio adicional-parajé.escolha-do arranjo de
barramentos e esquema de .manobras de uma subestacao qualquer. Os
indices‘de,confiabilidade calculados devem.ser levados em conta
como mais um parametro de decisgo, de7mcsmé forma como € feito.

com os custos de implantagéo;’flexibrlidadé de operagao e = manu-
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tengao, simplicidadejdos'esquemas de protecao e.chtrolé, etc..

0 méetodo descrito permifq,'portantb, comparar do poﬁ-
to dé vista da,ébnfiabi}i@ade; Qs;ﬁé;itosjde projetos;altarn§t1~
vos paré um arranjo de barraméﬁtoS; Podé ser_utilizado,  também,.
para uma énéiise de diversos GthemaS'dehalimehtagﬁo dos servi~
§os auxiliares de.sﬁbéStaq6es e usinas. Em geral, este método po
de ser usado paraganélise da confiabilidadé de.qualquer rede (e-
létrica ou.néo), na qual sejam validas as hipbteses assumidasbna

formulagao.

6.2 - Sugestdes para Futuros Trabalhos

Uma simplificaééo‘adotada na metodologia mostrada na
presenté analise da confiabilidade fefere-se a caéacidade_ dos
compénentes_do sigtemé trasmitirém*a poténcia de carga sob qual-
quer.condigao;bUma primeira«sugestao,que~surge, portanto, é a ex
ten$50~do méﬁodo abrangendo os.deoé de falha que levam a sobfe—
carga em elementos nioc falhados sem produzir, no_enténto, inter-
rupcao ‘do servig¢o no ponto de cargé considérado. Esta tarefa, ca
so,realizada, tOrnaré,mais ampla a utilizagéo do programa desen-
volvido.. . - B |

Um outro ponto que merece serfdestacadO'paravuh traba
lho futuro} refere-se~ao estabelecimento de um proceséo‘que ber—
mita elaborar estatiﬁthas de falhas consistentes, a pértir ‘dos
dadosbobtidos das falhas de equipamentos nos siStemasbrelétficbs

brasileiros. Isso & partiéularmente-importante'desde que permiti
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ria uma»melhor utilizagéb dos‘programas‘destholVidos, obten-
do-se resultados mais,realistas sobre a confiabilidade de um . sis

tema enm particular.

Pinalmentép pode-ser'suqerida uma pesquisa sobre - a
sensibilidade dos indices de éonfiabilidade'obtidos:frente: ao
tipo de equipamentos elétricos a_serém_considerados ém'umavanéli
se com o método apresentado. Na combérégao deiésquéhas b'_ifeita
neste'trabalho; somente foram modelados os equipamehtos princi--
pais.da subeétagéo: barramentos, entradas'de.linha, trénsforma%'
dores, disjuntores e chaves'seccionadofés; Seria‘o'caso, entao,
de pesquisar a influéncia da adigéo de outros componentes como
transformadores de corrénte e de»potencial; divisores capaciti-

vos, sistema de protecao, etc.
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rfANExo 1,

LISTAGENS :DAS PRINCIPAIS SUBROTINAS DO PROGRAMA PARA

ANALISE DA CONFIABILIDADE DE SUBESTACOES

Este Anexo tem por‘objetivo mostrar as listagens de COmputg
dor com a programacao, em: linguagem FORTRAN, das principais sub-
rotinas que compoem O programa para_anélise da;éonfiabilidéde de

arranjos de subestacgoes.

Como foi estabelecido no Capitu1013 deste trabalho, o algo-

ritmo desenvolvido comporta basicamente os seguintes itens:

- estabelecimento dos caminhos entre a fonte e o ponto . de
carga .
v-—mentagem da tabela de disjuntores_que-isblam cada . compo-
nente do arranjo
~ determina¢do dos cortes permanentes onde*o*servigd‘sé po-
de ser restabelecido por méio-de reéafos :
- gimulagao das falhas temporériaé dos equipamentés da sub-

estacao.

Portanto, sao lisﬁadas”a sequir as gubrotinas=’_ prinéipais
correspondentes a-eésesfitens. Deve-se notar que como elas fazem
'parte de um prograﬁa-que abrange outras subrotinés nao listadas,
algumas das varidveis especificadas nas declaracdes de areas co-
muns nao tem>relag§o direta com a prbgramagéo delas. As subroti-
nas CAMIN e CORTE”fofam baseadaSrna:subrotina PATH e no programa
(21)

'descrito por Nelson, Batts.e Beadles respectivamente.
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 ANEXO IT

CUSTO DE _IMPLANTACAO.DOS ARRANJOS CONSIDERADOS NA COM-

PARAGAO DE.ESQUEMAS

0 cdlculo dos custos de implantagéo (equipaméntos, constru-
cao e montagem) dos arranjosVCOﬁsiderados'na.comparagao de esque
.mas,'foi'baSeaao nos precgos dos equipamentos obtidos das- concqz.
réncias iangadas pela ELETROSUL, para o sistema de transmissao
em 500 vade‘Salto;Sahtiago, no terceiro.trimestre de 1977. Es-

ses pregos sao mostrados a sequir:
DiSHUNtOr t.ievieceeenescssacecsanssss USE 201,000

_ Chave “seccionadora .com lamina

e EETYA sveeeeeensneeoseaasnaeasaass US$ 30.500
Chave seccionadora_.;....;......;... Us$ .26 .500

Transformador mbnofésico

500/230 kv .............."..'v.-....... US$615'000

O custo de construgﬁo'e-montagcm; que inclue estruturas, o-
bras civis, cabos, isoladores; sexrvicos de engenharia, eventuais,
etc,,.foi considerado como sendo uma percentagem do cuSto-doé e-
quipamentos'princiﬁais; Esse percenﬁual; baseado na experiéﬁcia .
de‘conétrugﬁo da ELETROS&L, foi calculacdo témando—se 100% do cus
to dos equipamentos principais (disjuntores, chaves seccionado-
ras, para-railos, transformadores de corrente e notencial,: etc.)

mais 30% do custo das unidades transformadoras.



Com iséoifdl possivel calcular o custo aproximado

tacao de cada arranjo de barramentos, como seque:

BARRA DUPLA_COM RISJUNTOR DUPLO

8
2
18

diSjuntoreS ...oono..o-ooo'._.o.oou~.o-o-o‘.

chaves secc. c/lamina de terra ...........

chaves seccionadoras .....eeeececcecccasane
bancos de transformadores (6 unidades

monofasicas mais . uma reserva) .....eceecos

Us#

Uss

us$

Uss.
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da implég

1.608.000
61.000

477.000

4.305.000

Total.defEQﬁipémentos Ceeeceeeeeeeeaaan

Construcao € MONtagem .....eeeeeeesecean

‘Uss

Us$

6.451.000

'3.439.000

Custo Total t.cceeececeacceceannans

BARRA DUPLA COM DISJUNTOR E MEIO

6
2
14

disJuntoYesS ..ceececrecacdossasssossocscsccnca
chaves secc. c/lamina de. terra ieeeeeceens
chaves seccionadoras v...eececseececacccenss

bancos de transformadores ........ ve oo esee

Uss$

Uss$

Uss
Uss$

Us$

9.890.000

1.206.000
61.000
371.000

4.305.000

Total de Equipamentos ................;

Construcao @ MOoNtagem .v..ceeeeeoeecoaos

Uss

5.943.000

2.927.000

CustoTOtal ......‘._’.Cl........'..‘..

Uss

8.870.000
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ESQUEMA EM ANEYL

4 disjuntores ......Q,,-......-,.w..,..;;... Uss 804.000
2 chaves secc. c/léming devtexta .;.......,. Uss . 61.000

10 chaves seccionadofas..,.u,v-;...wn-..;.vvrvUS$’ ZGS;ODQ

2 bancos de transformadores .;;},..;;......._US$ 4.305.000

Total de LgquipamentoS c..eeecsccesassse. US$ 5.435.000

Construééo e Montagem .......oc.ce0..... USS 2.425.000

CUSEO TOLAL vuveveceneceseneenaaas US$ 7.860.000

Nao. foi coﬁsiderado*o custo do arranjo em barra principal
seccionada e barra de transferéncia)'do lado de média tensdo, ja

que seu custo incide igualmente nos tr&s arranjos.

Os custos relativos percentuais, referidos ao esquena em

anel, dos trés arranjos sao os seguintes:

ESQUENMa @M ANEL .ieeeeeenereacanneenacaness 1008
Barra -dupla com DPisjuntor e Meio i.eeeee... 112,9%

Barra dupla com Disjuntor Dunlo ....ccece.. 125,98
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 ANEXO IIX

EXEMPLO DE APLICAGCAO -DO_ALGORITMO DESENVOLVIDO

Seja-o sistema exemplo do'item 3.4, mostrado na Figufa 11a.
Identificando agora cada elemento do arranjo por um numero corre
‘lativo (Figura IIX.l), pode-se montar o grafo representativo do

esquema (Figura III.2).

"~ PONTO FONTE
\/

2 []

s

W oo

PONTO DE CARGA

- FIGURA IXI.l SISTEMA EXEMPLO

O critério de operagao com sucesso é a continuidade de for-
_necimehto_ao‘ponto de carga, e consideram-se os modos de falha

até um nivel de:contingéncia dupla no sistema. Os dados. adotados
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para as falhas dos equipamentos sao aqueles-apresentados no item

4.3 do texto.

PONTO.
FON

9

PONTO DE
CARGA

FIGURA III.2 GRAFO REPRESENTATIVO DO SISTEMA-

EXEMPLO

Em seguida, € construida uma matriz bindria que representa

os caminhos: possiveis entre a fonte e a carga.

EELEMENTOS
CAMINHOS 1 2 3 4 5 8 9
1 1 1 0. 1 0 1l 1
2. 1 0 1 -0 1 -1 1
TABELA III.1 - Matriz de Caminhos
Em continuagao, monta-se uma tabela contendo a lista dos

~disjuntores que devem ser abertos para isolar do sistema . cada
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COmppnénte do arranjo; tabéla_III;Z;

:'ELEMENTO:FALHADQ VDISJUNTORES.QUﬁ DEVEM -ABRIR
PARA ISOLA-LO
1 2 3
2 3 6
3 2 7.
4 2 6
5 3 7
6 2 7
7 3 6
8 6 7
9 6 7

TABELA III.2 - Disjuntores que isolam cada

compoénente

No proximo passo sao estabelecidos os cortes onde o servigo
somente pode ser restabelecido por meio de reparos em pelo menos

um componente (cortes permanentes).

Cortes de 1 elemento: sao determinédos através do produto .

booleano dos elementos das colunas in
dependentemente.

(1); (2); (9)

Cortes de 2 elementos: sio determinadbs pela soma booleana
dos elementos réspectivosvde duas cgu

Junas.
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ve

Colunas 2 e 3 Colunas 2. e 4:

1 vo=1 | 1vli=1
0 vi=1 | | o0vVo=0
(2,3) € corte | ~ nao é corte

Assim sao determinados os seguintes cortes de 2 elementos:
(2,3); (2,5); (2,75 (3,4); (3,6)
(4,5): (4, (5,6); (6,7

Falhas passivas: calculam—se’agbra as. contribuicoes devidas

a este tipo de falha, e falhas passivas
mais manutengao, utilizando as equagoes es

tabelecidas no item 3.5.

Cortes de 1 elemehto: sSO.Qtilizadas as equagoes (3.5.1),
(3.5.2) e (3.5.3).

Cortés de 2 elementos: as contribui¢des por falha sio calcu
ladas étravés’das'equagées (3.5.4)}
(3.5.5) e (3.5.6). Para o caso de fa
lhas passivas mais manutengao sao u-
sadas as equagoes. (3.5.8), (3.5.9) e
(3.5.10)" .

'As contribuigGes de cada corte, bem cdmd a contribuigao to-

tal devida a falhas passivas, sao mostradas na Tabela III.3.
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Passivas

ELEMENTOS FALHA PASSIVA FALHA MAIS MANUTENCAO ~_
FALHADOS A (f/ano) f(hrs)_U(hrs/ano)k(f/ano) r(hrs) [U(hrs/ano)
1 fi,11 0 | 24 [26.64 - 1 - -
1= 3 ' -2
8 7,0x1073] 4 |2,8x10 - - -
9 8,0x107%| 6 4,80x107 1| - - -
| ' -5 L o=3 -5 1y onie =4
2,3 |9,0x107°| 36 |3,24x1073|1,0x107> | 18 1,80x10
2,5  |4,5%107%] 3,79 |1,70x107°|9,6x1077 | 3,43 |3,29x107°
2,7 |9,0x107°| 36  |3,24x1073|1,0x107° |18  |1,80x107%
3;4  |4,5x207%] 3,79 |1,70x107°|9,6x1077 | 3,43 |3,20x107°
3,6  [|9,0x107°| 36 3,24x1073 |1,0x107° | 18 1,80x10 4
4,5 la,5%x1078] 2 9,00x10" 8| 0,00 o 0,00
4,7 |4,5x107% 3,79 |1,70x107° |9,6x1077 |3,43 |3,29x107°
5,6  |4,5%x107%| 3,79 |1,70x107° |9,6x1077 | 3,43 |3,29x107°
6,7  [9,0x107>| 36  [3,24x1073|1,0x107° |18 1,80x10”"
[CONTRIBUL e N R T , 4
) 1.19738| 22.68| 27.161 {4,38x107°| 16,72 |7,33x10
- [GRO ' TOTAL - ; —
TABELA III.3 - Contribuiéaes devidas a Falhas

Agora utilizando a Tabela III.2, & feita uma anilise do e-

feito das falhas ativas dos componentes .sobre a continuidade de

suprimento ao ponto de carga. Isso € mostrado na Tabela III.4.
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COMPONENTE | A TUAGCAO _EFEITO

1 J5 & corte - | .
 2 3 6 Interrompe.

3 2 7 Interrompe
4 2 6 | ‘Nenhum
5 3‘ 7 Nenhum
6 | 2 7 IntérrOmpe
7 3 6 . | Iﬁterrdmpe 7
8 Ja é corte = -
9 J& é corte o -

TABELA II1I.4 - Efeito das falhas ativas dos compo-

nentes.

Nesté caso nao sao encontrados cortes devidos'somente a com
biﬁagées de falhas ativas com falhas passivas ou ﬁahutengao, ja
' que todos esses cortes foram-considefados como cortes permanen-
tes. As contribuigdes devidas a falhés ativas sio calculadas na

Tabela III.5, utilizando as equagdes (3.5.11), (3.5.12) e

(3.5.13).
ELEMENTO | _ FALHA ATIVA |
FALHADO 'A'(f/ano)_ . x'(hrs) ) U' (hrs/ano)|

2 0.05 0.5 | 0.025
3 0.05 0.5 | 0.025
6 0.05 | 0.5 . 0.025
7 0.05% | 0.5 -0.025

CONTRIBUL 920~ | ~ 0.5 0.0

Icko ToTALl

TABELA III.5 -~ Cohtribuiqaes.devidas_é_félhas ativas
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Novamente a Tabela III.2 & usada para estabelecer os cortes

por falhas ativasfquando um dos diszZuntores, que deve abrir para'

' 1solar o elemento falhado, nao opera. As contribuicoes devidas a

esse modo.de falha sao calculadas através.das_equagaes_(3;5.22),

(3.5.23) e (3.5.24), e sao mostradas na Tabela III.6

ELEMENTO | DISJUNTOR | CONTRIBUIC}OES
‘ FALHADO PRESO A'(f/éno)' | r(hrs) "U(hrs/anof
\ 4 2 3,507 - | 2.0 | 7x107°
4 6 3,5x107° 2.0 7x107°
s 3 3,5%x107° 2.0 7x107°
5 7 3,5x107° 2.0 7%107>
l, CONTRIBUICXO TOTAL |1, 4x10 —4 2.0 2,8x10” 4
}TABELA»III.G - Contribuigoes devidas a. Falha Ativa_. e
Z Disjdntor.Preso | |
Como o arranjo em estudo néoﬁpossui elementos que: operem -
normaﬂmente-abertos, nao sao consideradas falhas onde o servico

pode‘§er restabelecido fechando caminhos normalmenté'abertos.

Y

de do~?rranjo, para o ponto de carga_considerado:

Tatxa de Falha

Durracao esperada da falha

Temjpo total anual de interrupcdo

A

X

6]

-

e e - v
Winalmente sao calculados os Iindices totais de confiabilida

1.396 f/ano

19.53 hrs .

27.26 hrs/ano



