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1.0 - INTRODUCAOQ

0 arranjo de barramento que tem sido adotado na maio-
ria dos casos para as subestagoes do sistema de "345 kV de Furnas, & o
de barra dupla e disjuntor simples com chave de "by-pass". Este tipo
de arranjo apresenta alguns incovenientes, principalmente em se tra -
tando de subestacOes com um grande numero de disjuntores ou linhas: -
perda de no minimo 33% da subestagio para defeitc em barramento; uso
de chave de "by-pass" que em tensdes mais altas € quase que impratica
vel; complexo sistema de intertravamento e protegao de barfas; numero
elevado de manobras a serem efetuadas no caso em que se tenha de colo
car um disjuntor de linha em "by-pass" para manutengdo; maioria das
operagoes sao feitas com chaves seccionadoras, o que apresenta proble

mas de econfiabilidade de manobra.

Em vista dos problemas acima e-da futura implantacao
do sistema de 500 kV, resolvemos estudar a solﬁgéo a ser adotada para
as subestagOes desse sistema. Apresentaremos um resumo desse trabalho
(12) que envolveu 7 (sete)subestagdes, focalizando a subestagao eleva
vadora de Marimbondo e a subestagdo receptora e de seccionamento  de
Pogos de Caldas.

2.0. - FTATORES A SEREM ANALISADOS PARA 0S DIAGRAMAS UNIFILARES CONSI-
. DERADOS
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2.1. - Os seguintes fatores foram considerados para
cada um dos esgquemas incluidos nesse estudo:

- Custo, numero de salidas por anos (outages/year)- relagao custo—sai
da por ano, facilidade do arranjo flSlCO manutengao, protecao e
-controle, andlise de defeitos, frequen01a dos defeitos, facmlldade_
de expansao, seguranca e flexibilidade operacicnal. .

_ 2.2. - Os fatores acima sdo analisados separadamente
para cada um dos diagramas unifilares, e a seguir no conjunto, procu-
rando-se entdc o diagrama que apresenta melhor compromisso entre | os
varios fatores acima mencionados. '

3.0. - METODO DE COMPARACAC

3.1. - A comparacdo de diagramas unifilares € um as-
sunto bastante complexo, tendo em vista que muitas vézes nos depara-
mos com aspéctos contraditdrios, como por exemplo, esquemas que do
ponto de vista de protegao apresentam uma grande simplicidade, como
€ o caso de esquema barra Unica disjuntor Gnico, sem no entanto apre-
sentar outras caracteristicas de grande importancia para operacio do
sistema, como sejam a seguranga do suprimento, a. facilidade de manu
tengao e a confiabilidade.

3.2. - Alguns métodos de comparagdo tem sido citados
recentemente na literatura e dentre estes escolhemos alguns que ser
viram de base para o nosso estudo.

3.3. - Tendo em vista que as condigoes de manutencgao
dos equipamentos indispensdveis a continuidade de operacdo de vaos de
linha, gerador ou transformador variam consideravelmente entre os vé
rios esquemas estudados; o primeiro método utilizado neste estudo 1le
va em consideragdo o custo de um esquema relacionando-o com o tempo -
total necessario para manutengdo (Cp). A fim de se obter uma represen

tagdo numerica para esta comparagac, o custo (C) € estimado por vao -

de.linha, vdo de gerador e vao de transformador. 0 componente de tem

po "p", & a percentagem de’ tempo por ano em que o vao ndo esta em ser

vigo para manutengao dos equipamentos indispensaveis a continuidade
de operagao do vao.

3.3.1 - Para comparacao entre os diversos esquemas, -
optou-se por considerar o quociente 1/Cp, pois a melhor performance

de um esquema sera indicada pelo maior valor do fator 1/Cp.
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3.3.2 - Além da .comparagao do fator 1/Cp por vio, & -
extremamente Util a comparagao por subestagdo, determinando-se o in -
verso do somatorio dos Cp's de todos os vaos (Anexos 4 e 5).

3.3.3 ~ Se por um lado o custo & facilmente obtido, =
+tal ni3o acontece com o tempo real necessario para manutengao. Portan-
to, estimou-se os tempos de manutengdo por ano para os diversos equi
pamentos. Entretanto, observa-se que os valores relaticos de 1/Cp de
manterao, geralmente, dentrc das mesmas proporgoes, mesmc que, 05 va
lores exatos variem ligeiramente. '

a. - custos 7
- Disjuntor a ar - - US$ 90.000 ou 1 p.u
- Chave seccicnadora - US$ 16.000 ou 0,18 p.u
- Seccionadora com L3mina de terra- US$ 21.000 ou 0,23 p.u
~ Transformador de corrente - US$% 12.000 ou 0,13 p.u
- Qutros equipamentoé : - despreziveis
b. - tempo de manutengac por ano T
~ Disjuntor a ar - 32 horas
~ Chave seccionadora - 2 horas
- Transformador de corrente - 1 hora
- Dispositivo de potencial - 1 hora
- Barramento principal - 4 horas/vio
- Barramento de linha - 4 horas/vao

Deve ser observado que sob a deéignagéo "outros equi—
pamentos" cujos custos foram desprezados, incluem-se os dispositivos
de potencial de linha e para-raios. Os custos destes sdoc baixos e -
eles sdo incluidos em todas as saldas em todos os esquemas. Assim, o©
fato de se deixar de levar em consideragao esses equipamentos, nao -~
afeta os resultados. (1)

3.4 - OQutro método para analisar-se o desempenho de
um esquema de manobra da um arranjo de subestagao, € executar um estu
do da taxa de frequencia de saidas devido a defeitos (2).

_ 3.4.1 ~ A andlise da taxa de frequéncia de defeitos ,
ou melhor taxa de frequénéia de salda de operagdo leva em considera -
ggo o efeito de falhas no equipamento da subestagdo e além disso o
efeito de falhas nas linhas, gerédores e transformadores durante a ma
nﬁteng&o_de disjunfores. 0s resultados desse estudo estao mostrados -
em forma gréfica nos anexos 10 e 11, para cada esquema, na base da
prépria subestagdo.
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' 3.4.2 ~ As taxas de falhas de'equipamento foram ano
tadas como segue: '

Tipo de defeito - : LFrequéncia pPor ano | Probabilidade
Falha de disjuntor "0,007 - _ '
Disjuntor preso ' - ' 0,0005
Falha de barramento 0,002

Falha de dispositivo de _

potencial , 0,00006

Falha de transf.de corrente 0,00004

Falha de chave - 0,003

Falha de linha 1,5 p/cada 100 km

Falha em transf. 0,012

Deslig.autom.de gérador 12,00 (%)

Relés 0,003y

(*) Valor médic obtido durante os dois primeiros anos de operagdo -
dos geradores das usinas do sistema de FURNAS,

_ 3.4.3 - Para finalidade de avallagao admitiu-se que
cada disjuntor exige em média 32 horas por ano de manutengdo (uma ma
nutengao pr1n01pal cada 3 anos) equivalente a uma taxa de 0,00369 -
por ano.

3.4.4% - Além disso certas premissas foram adotadas
na avaliacg3o dos efeitos de falhas externas 3 subestagao. Estas pre
missas sdo as seguintes: '

3,4.4.1 - Se dois ou mais geradores e uma linha fo
rem isolados devido a desllgamento dos disjuntores 1ntermed1arlos, -
admite-se que os geradores e a llnha isolados permaneceraoc em servi-
co. ' :
3.4.4,2 - Se duas ou uma linha e um transformador -
forem isolados pelo desligamento de disjuntores 1ntermed1arlos admi-
te-se que eles permaneceraoc em servigo. '

3:4:5 - Se os reguisitos de estabilidade do sistema

. ndo admitem o tipo de operagao, considerado nas premissas acima, as

taxas de frequencia de salda de servigo para o barramento em anel sim
ples ou modificado e para esguema de disjuntor-e-meio, aumentaraoc de
10 a 20% alem do indicado nos graflcos.

: 3.5 - Outro aspecto bastante importante a conside -
rar € o estudo de custo total de cada um dos esquemas tanto em seu -
estagio inicial como no final pois o que se tem em vista & ndo so es
colher um esquema que ‘tenha grénde'confiabilidadé mas tambeém custos
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razodveis. Esse fator sera levade em conta na comparagao das diversas
alternativas consideradas.

3.6 - Outro aspécto que sera considerado também
na comparagac dos diversos esquemas & a protegdo da subeétagéo. Como
dissemos anteriormente, determinados diagramas unifilares apresentam-
se extremamente simples no que diz fespeito a protegio, sem contudo -~
apresentar a necessaria confiabilidade e segur&nga do suprimento, ha
vendo , por outro lado, no extremo oposto, esquemas COMO € o caso do
disjuntor-e-meio gque apresenta um alto grau de confiabilidade e flexi
bilidade operativa, tendo contudo um sistema de protegcao por demais -
complicado jd que para qualquer tipc de defeito ou de operacgido tere -
mos que abrir simultaneamente dois disjuntores. Isto ndo somente com
plica o sistema de protegao e de religamento, como faz com que a manu
“tengao seja sobrecarregada pois sempre teremos abertura ou fechamento
multiplos. -

3,7 - Uma andlise de defeitos & também usada na
comparacac para se ter uma ideia dos efeitos em cada esquema dos di-
versos tipos de defeitos na subestagdo em condigoes de operagao nor -
mal, com disjuntores em manutengado e com disjuntores inoperantes por
defeitos mecanicos ou elétricos em seus mecanismos ou bobinas de -
"trip" (anexos 6 e 7).

3.8 - Finalmente, sao comparados o5 arranjos fé
sicos, aéreas e facilidade de expansdo dos esquemas tendo em vista as
limitagOes particulares de cada subestagdo.

4.0. - ESTUDOS DOS VERIOS ESQUEMAS -

| 4.1. A comparagao de alguns dos fatores acima -
relacionados, pode ser feita em uma base numérica direta. Outros fato
res s0 podem sef comparados em uma base menos palpavel; por exemplo -
arranjo fisico. ,

_ Para que o critério adotado para estes itens se
ja inteiramente compreendido e imparcialmente aplicado, os paragrafos
seguintes tratam de alguns aspectos adicionais relativos a cada fator.

4.2 - Custos -
k,2.1 - As estimativas de custos incluem todo
o equipamento de manobra, mas nao incluem custos de estruturas, pois
acredita-se que estes custos, embora desconhecidos nesta época, serao

semelhantes para cada esquema e muito pequerios em relagac ao custo to




SP/GTR/13~Pag.6

tal da subestacdo, e assim ndo afetardo a relacadoc entre os custos dos
vdrios esquemas de maneira sensivel. A pressuposigic de equivaldncia
do custo das estruturas‘para os varios esquemas baseia~se no fatoc de
que os esquemas poderdo indiferentemente ser do tipo "barramento rigi
do® ou;barramento flexivel", e portanto compara em todos oS esquemas
barramentos do mesmo tipo. ' |

4,3 - Relagao custo do investimento x tempo de ndo -

utilizac3o devido a manutencdo - Quando se levam em conta diferentes

esquemas para arranjo de subestagdo, uma-das variaveis a ser conside-
rada € a facilidade para se executar manutengdo em certos equipamentos
sem perder a continuidade de éervigo. A determinagdc do tempo em que
certo vao deve ficar fora de servigo para manutencao de um determina-
do item do mesmo e o investimento em equipamento neste vao, &€ uma -
GUtil comparagio entre os»vépios esquemas.

0 tempo total de desligamento para manutengao (P) em
anos, e o fator 1/Cp foram calculados de acordo com os métodos previa
mente discutidos, e estao indicados nos anexos 6 e 7, e exemplifica -
dos no anexo 18. Estes fatores foram levados em conta numa base por
subestacdo e s3o usadeos na avaliacdo final do paragrafo 5.

Deve-se notar que o incremento de tempo para manuten
cdo de uma parte do equipamento, pode variar em relagdc aquele utili-
zado neste estudo. Entretanto isto nao‘afetaré o valor relativo do fa
tor 1/Cp quando se estiverem comparando os varios esquemas em discu -
sdo.

4.4 -~ Arranjos de um modo geral -

4.4.1 - A andlise dos vdrios arranjos & feita inde
pendentemente de consideraces de confiabilidade e custos para cada -
um dos esquemas uma vez que estes itens sdo objetoc de outras partes -
deste estudo. Foi dado énfase, entretanto, a-determinagdo do espago -
_necessario para cada tipo de esquema. Uma tabela dos requisiteos de es
paco eété incluida no anexo 8.

' 4.4,2 - Altura dos condutores ou barras

‘'H.4%.,2.1 -~ Subestagdes de “tensao inferior a 500 -
kV frequentemente utilizam 3 niveis para os condutores ou barras. Com
os espagamentos necessarios para 500 kV, tal pratica resultara em al
turas da ordem de 27 a 30 metros acima do solo para o condutor mais -
alto. Tais alturas criam muitos problemas para construgac e manuten -
cdo e aumentam o custo das fundagdes e estruturas, ndo se justifican-
do economicamente, a ndc ser em certos casos especiais.

4.4,2.2 - Portanto, ao se comparar os varios es

- . . . ] - 3
quemas examinados, admitiu-se o uso de condutores em 3 nivels apenas
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em Mapimbondo, onde as limitagCes de espago ?odem-tornar necessaria -~
tal instalagdo.

4L.4.2.3 - Geralmente quando existe uma ou mai§
de uma barra principal,'admitiu—se que estas barras correraoc a apro-
ximadamente 18 metros acima do solo com vaos de barramento ou saldas
abaixo delas. As alturas exatas serac determinadas em um estudo sepa-
rado referente a coordenagao do isolamento. -

4.4.3 ~ Barramento flexivel contra barramento ri-
gido.

4.4.3,1 - Em esquemas que utilizam barras prin
cipais deve ser dado grande énfase aos requisitos de manutengao da -
barra, pois a confiabilidade da subestagdo € consideravelmente reduzi
da durante esta manutengéo. Barramentos flexiveis exigem pouca manu -
tengdo, ao passo que barras rigidas utlllzando muitas conexoes apara-
fusadas, exigem muita manutengao, portanto, aparentemente, sera prefe
rivel a utilizac@o de barras flexiveis, a ndo ser que se adotem bar -
ras rigidas soldadas. '

4.4.3.2 -~ Por outro lado, vaos de barra ou sai
das de linha est3o melhor adaptados 3 utilizacdo de barras rigidas -
uma vez que nestes vaos existem muitas ligagoes e equipamentos. A ma
nutencdo ndc serd um problema t3o sério, pois as conexoes aparafusa -
das poderdo ser verificadas sem desenergizar a barra principal desde
que o vdo de barra ou o vdco de linha esteja abaixo da barra principal,
como mencionade acima no item 4,4.2.3,

4.4.4 - Requisitos de Terreno - A tentativa de -
restringir ou evitar o usc de um tercemro nlvel de condutores sempre
gue p0551ve1, é uma condigac que se presta com vantagem ac esquema de
barra invertida uma vez que saidas de linhas debaixo da barra sio ine
rentes a este esquema. Além disso, como a ligagd@c da linha de transmis
s3o & feita em geral imediatamente adjacente ao disjuntor, os custos
do condutor s3o geralmente bem mais baixoc do que no esquema convencio
nal. Requisitos de area no anexo 8.

4.4.5 ~ Saidas de linha.

4.,4.5.1. - No estudo de cada um dos esquemas em
consideragao, foi levado em conta também, a vantagem do arranjo e dos
vaos de saida de linha e dos transformadores de maneira a evitar coru
zamentos desnecessarios; isto é muito importante uma vez que 0O prego
de cruzamento de linhas de 500 kV fora de subestacdo € bastante alto.
Com excegdo dos esquemas que utilizam disjuntores seccionadores de -

barra, nenhum dos outros apresenta problema fora do comum. Os esque -
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mas que utilizam disjuntores seccionadores de barra, como apresentados
aqui, sdo também adequados para saidas ora consideradas, porém expan -
sdes futuras poderiam ser bastante dificeis. Além disso, o esquema do
disjuntor e meio invertido, pode oferecer dificuldade na obtengao de
safdas de linhas adequadas, devido & dificuldade de se localizar duas
linhas com o mesmo destino adjacentes entre si.

4.4,6 - Arranjos de Barra Invertida - Em geral -

guando &€ desejavel manter apenas 2 niveis de condutor & conveniente le
var-se em conta o arranjo de barra invertida, no qual, ao invés de se
ter o equipamento de manobra entre as duas barras, as barras sac loca
lizadas no meio da subestagao e o equipamento fora das barras. A vanta
gem deste esquema resulta do fato de gue em geral as saldas de linha -
nao cruzam as barras.

4.4.7 - ConclusSes - A ndo ser que existam 1limi

tagoes de espago em algum local particular, a selecdo do esquema a ser
adotado deve ser independente de consideragdes de area. Todos os esque
mas podem ser levados a efeito com apenas dois niveis'de condutor, Es-
quemas de barra invertida apresentdm grande economia em relagdo a es
quemas convencionais devido ao menor espago necessario e portanto, me
nores despesas de terraplanagem e outras.

4.5 - Facilidade de Manutengdo -

4,5.1 - Este critério pode ser dividido em dois -
aspéctos: facilidade de manutengdo propriamente dita e efeito da manu-
tengdo. 0 efeito da manutengao é facilmente establecido para os varios
esquemas estudados, e esta tabelado no anexo 9. Além disso, estes efei
tos sdo levaods em conta na andlise das taxas de frequéncia de saida
de servigo como adiante discutido. Portanto, consideraremos agora a fa
cilidade de manutengao.

4,5.2 - Ao se avaliar a facilidade de manutengao,
varios fatores devem ser levados em conta tais como:

1} Manobras necessérias para remover um elemento para manutencgao.

2) Existencia de barra principal Que exige manutengao

3) Namero de niveis de condutor. g

4) Se os condutores de v3o ou de linha estdo acima da barra principal,
requerendo portanto, a desenergizagao desta barra ao se fazer manu
tengdo em um vao.

4,5.3 - Entre todos os esquemas estudados excetua
-se o disjuntor simples e barra dupla no qual uma qﬁantidade considerad
vel de manobras é necessaria para retirar um disjuntor de servigo, e -

excetua-gse também um esquemd de anel que nio tem um barramento princi-
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pal como tal. Fora esses dois esquemas os outros tém caracteristicas mui.
to semelhantes. Além disso, como visto acima, em um local com limitagGes
de espago tal como Marimbondo, varios esquemas exigem trés niveis de con
dutor. De um modo geral a classificagao abaixo pode ser aplicada aos es-
quemas estudados com relagéo a4 facilidade de manutengao:

Esquema Facilidade de -Manutencao
Barra dupla disjuntor simples ' : Fraco

Barra dupla disjuntor duplo o Bom

Disjuntor e um tergo ‘ Bom
Disjuntor-e~-meio Bom
Anel (modificado,simples ou duplo) ' Excelente
Qualquer esquema com 3 niveis de condutor Fraco

4.6 - Protecdo e Controle -

4.6.1 - A avaliagdo deste aspécto, deve levar em con
ta -a facilidade de fungoes e controle, bomd mancbras de transferencia e
sincronizagdo e também a facilidade em aplicacdo de fungdes de protecado
normais comc por exemplo religamento. O anexo 20 apresenta informagaeé -
comparativas para os varios esquemas.

4.6.2 - Conclusdes

4.6.2.1 - O esquema de barra dupla, disjuntor du-
plo, € o que mais facilmente se pode operar e proteger na sua forma ver
dadeira com dois disjuntores em cada saida ou entrada. Entretanto, quan
do utilizado apenas para saidas de linha, tendo os transformadores liga
dos diretamente a barra ou com um disjuntor simples, este esquema se tor
na semelhante ao de barra dupla, disjuntor simples, que € em geral com - .
plexo. |

4.6.2,2 ~ Do ponto de vista de controle e protegao
© esquema em anel, seja ele simples, duplo ou modificado e os esquemas -
de disjuntor e meic, e disjuntor e um tergo, sao todos excelentes.

4.5.2.3 - 0 esquema de barra dupla, disjuntor sim
ples € o mais complexo de todos do ponto de vista de operagdo. A comple-
xibilidade e quantidade das manobras cria uma razodvel possibilidade de
erros de operagao. Além disso, os circuitos de intertravamento e de -
transferencia e de protegdo da barra, sdo tdo complicados que estdo su -
jeitos a falhas e portanto, a paradas imprevistas.

' 4.6.2.4 - O anel duplo ou modificado, pode criar -

alguma confusao nas opéragaes uma vez que algumas saldas serdo manobra -
das com dois disjuntores e algumas com 3 embora a confusao. nao seja pro

vavel caso os operadores estejam bem treinados.
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4,7. - Taxa de Frequéncia de Salda de Servico

4.7.1 - Desde que toda subestagdo € vulneravel
ao mal funcionamento do equipamento, bem como a falhas da barra e -
das linhas durante a manuten¢do, uma analise da taxa de frequencia -
de saida de operagdo para os varios esquemas permite uma avaliagao -
significativa do desempenho de cada um deles. As taxas de falhas ou
defeitos utilizadas nesta parte do estudo, foram dadas no paragrafo
3. Estas taxas sdo meramente estimativas, uma vez que a determinagao
de valores absolutos seria puramente de interesse academico, sendo o
mais importante a relatividade entre os diversos resultados. Além -
das condigoes de falhas analisadas, foram levadas em consideragao, -~
também, falhas independentes,'simultaneas e coincidentes; entretanto,
as taxas de frequencia de tais falhas sd@o t&o baixas que seus resulta
dos sdo despreziveis. ' l

4.7.2 - As taxas de frequéncia de saida de ser
vigo estdo indicadas graficamente nos anexos 10 e 1l1. Em cada grafico
varios itens sdoc mostrados. A coluna 1 indica a taxa de salda de ser
vigo devido a falhas dentro da subestagdo, discriminando a relagdo en
tre saldas de servigo de linhas e de transformadores ou -geradores. A
coluna 2 fornece a mesma informagdac para salidas de servigo causadas
por um desligamento automatico com um disjuntor em manutengao. Coluna
3 & a soma das colunas 1 e 2 fornecendo a taxa total de frequencia drc
saida de éervigo para 100 (cem} anos.

4.7.3 - Um exame desses graficos e diagramas -
unifilares e eles relacionados, indicara a 1mportan01a da locallzagao
do vao do transformador em relagao aos outros vaos da subestacdo na-
queles esquemas que utilizam um disjuntor comum entre duas saidas, de
vido a confiabilidade muito maior do transformador em relagdc a uma
linha de transmissdo. E desejdvel que, sempre gque possivel, o transfor
mados seja ligado na posicdo média no esquema disjuntor e um tergo -~
com uma linha em cada lado. E no esquema disjuntor e meio, um trans -
formador e uma linha. sejam ligados em . um vao completo.

‘ 4.7.% - Alem dos graflcos, 08 anexos 6 e 7 in-
cluem analises de defeitos das condigdes de falhas mais comuns, neces
sidrias aos calculos das taxas de frequéncias de saida de servicgo.

0 método de calculo & apresentado no anexo 19.

h.7.5 - As taxas de frequencma de saida de ser
vigo, ndo incluem o desligamento de uma linha por motivo de falha na
propria linha, pois obviamente esse desligamento deve ocorrer qual -
quer que seja o esquema. Assim, € levado em consideragao apenas'o -
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efeito causado na subestacido por esse desligamento. Do ponto de vista
pratico € interessante averiguar também o efeito na subestagdo de um
desligamento de linha qﬁando existe um disjuntor preso (stuck) ou em
manutengdo. O .anexo 6 apresenta uma tabela intitulada "Analise de De
feitos", que permite uma comparacdc imediata entre os varios arranjos
para essas eventualidades. Convém mencionar que essa anélise nao se -
presta para uma comparagio traduzida em valores quantitativoes; a com
paragac numérica pode ser obtida através das taxas de frequencia de
saida de servigo (fator OF). . ,
' 4.8 - Facilidade para Expansao

M.B.l'H‘Bxceto nos casos em que © terreno adquiri
do nao possa ser ampliado, todos os esquemas investigados, podem ser
facilmente expandidos, dentro dos limites impostos pela confiabilida-
de. O Unico requisito € que ja no projeto original se tome na devida
consideracdo a necessidade péra expansao futura.

_ 4,8,2 - De uma maneira geral a confiabilidade re=
lativa entre os esquemas, ndo serd afetada pela expansao. Esta afirma
¢c3ao n3o é aplicdvel aos esquemas de barra dupla e disjuntor simples e
barra em anel. Com um esquema de barra dupla disjuntor simples, a ta
xa de frequéncia de saidas de servigo aumenta mais rapidamente do que
nos outros esquemas. Num sistema em anel, a expansao alem de 4 ou 5
vaos aumenta a possibilidade de instabilidade do sistema devido a se
paragao do anel em dois segmentos, a n3do ser que-o anel simples seja
transformado em um anel modificado.

l 4.8.3 ~ Devido a necessidade de separagao de car
gas entre partes das barras com disjuntores de seccionamento, qual =
quer esquema que utiliza um tal disjuntor apresenta possiveis proble-
mas no caso de expansoes futuras, isto devido ao alto custo dos cruza
mentos de linhas de 500 kV que poderiamse tornar necessarios para dig
tribuir adequadamente a carga nas duas partes da barra seccionada.

4.8.4% - No que se refere ao desligamento para -
construcao da ampliag&o; em qualquer esquema, cada barra, naturalmen-
te, devera ser desenergizada por um pegueno pepiodo de tempo, para -
execucdo das conexdes. Fora disso, ndo haverd dificuldade de monta nu
ma construgdo de qualquer dos esquemas a ser ampliado.

4.8.5 - A tabela abaixo, indica uma estimativa do

valor de cada esquema em relagdo a facilidade para expansao.
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Esquema - Facilidade p/ expansao
Disj.simpl.barra dupla Fraco

Barra dupla,disj.duplo sem disj.'
de seccionamento - - o Excelente
Barra dupla, disj.duplo c¢/disj.de

seccionamento ' Bom

Disjuntor e meio Excelente
Disjuntor e um terco Excelente
Anel até 4 ou 5 viaos Excelente
Anel duplo ou modificado : Excelente

4.9 - Seguranca e Flexibilidade Operacional -

_ 4.9.1 ~ A seguranga e flexibilidade operacional

e uma grandeza intangivel dificil de avaliar, afetada por varios fé
tores, alguns dos quais ja foram levados em consideragdc. A maior
seguranga & apresentada por aqueles esquemas que permitem um siste
ma de protegaoc e controle o mais simples possivel bem como a mais -
baixa taxa de frequéncia de saidas de servigo para manutengido pro -
gramada. Entretanto, existem para cada um dos esquemas. algumas limi
tagoes inerentes a flexibilidade operacional que afetam a segurancga
global da subestagdo. Tais limitagdes assumem maior proporcio naque
les esquemas que utilizam uma pega de equipamento para servir a -
mais de um vao. '

4.9.2 - Na maioria dos casos a segurang¢a nao é
afetada por limitagdes e procedimentos de manobra pois a maioria de
manobras se limita a remogao de equipamento ou linhas para manuten-
gdo. Entretanto existem alguns casos, como aqueles qué dizem respei
to a rejeigoes de cargas, onde é essencial executar as manobras em
sequeéncias correta. Quaisquer limitagdes impostas pelo esguema de
manobra que causem atrasos nessas ocasides, afetam seriamente a se
guranca. Outro exemplo & quando a seguranga & grandemente influen -
ciada pela flexibilidade de operagdo em um lugar come Marimbondo,. -
onde em alguns casos os geradores podem ser ligados e desligados -
diariamente. Em ambos os’ exemplos a perda de flexibilidade operacio

"nal varia com a quantidade de disjuntores em série.

4.9.3 - Esquemas que utilizam uma barra sem pro
porcionar aAoportunidade de usar qualquer das barras simultaneamen-
te, também restringem de certo modo a flexibilidade operacional,uma
vez que havera ocasides em que a subestagdc operard como uma Subes-

tagdo de barra simpiles.
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4.8 .4 ~ Para efeito de compara¢ad, indicamos abaixo os varios esque -

mas com o grau adotado para a flexibilidade e seguranca de operagao.

Esquema | ' Grau de seguranca e flexibilidade de
) : . operagao

Barra dupla, disj.duplo ‘ Excelente

Disjuntor-e-meio : " Bom

Anel c/4 vaos ou menos Bom N

Disj; e um tergo Bom

Anel duplo ou modif. : Bom

Barra dupla disj. simples . Fraco

Anel c¢/mais de 4 vaos Fraco

5.0 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1. Marimbondo

5.1.2 - A subestagdoc de Marimbondo & diferente de -

todas as outras consideradas neste estudo, sendo consideravelmente ma
ior que elas e tendo 8 geradores ligados as suas barras. 0 método de
operagao destes geradores anula até certo ponto o valor de alguns dos
fatores aqui analisados. Por exemplo, os geradores requerem considera
vel tempo ocioso para manutengdo, cada dois ou tres anos. Em alguns -
esquemas esta € a ocasido logica para manutengad dos disjuntores e -
equipamentos de linha do respectivo vao. Assim, os fatores P e 1/Cp -
tém pouca significagdo para os geradores nagueles esquemas que dispoem
de disjuntor separadc e independente. Além disso os disjuntores de -
vao de gerador sao desligados manual e automaticamente, com muito -
maior frequeéncia do que os disjuntores de outros vaos criando assim ,
com muita frequéncia, situagdes nas quais a confiabilidade é reduzida
para aqueles esquemas que utilizam um disjuntor comum a outra saida,.
Por exemple: o anel duplo, o disjuntor e meio e o disjuntor e um ter-
Go. ' ' _
5.1.3 ~ A reduzida &rea disponivel em Marimbondo 1i
mita o comprimento total da subestacac a 550m, assim, o esquema de -
barra dupla e disjuntor simples (anexo 2 fig.l) e o esquema de disjun
tor duplo e barra dupla nas linhas e disjuntor simples no gerador - -
(anexo 2,fig.2) n3o podem ser construidos com apenas 2 niveis de con
dutor. Todos os ocutros esquemas sdo adequados ao uso com apenas dois

niveis de condutor.
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_ 5.1.4 - 0 anexo 4, serve para uma comparagac dos vé
rios esquemas. Cada coluna se refere aos fatores mencionados no para
grafo. 4, e as letras e nimeros em parenteses sob a descrigio referem-
-se ao diagrama unifilar, por exemplo: A2~1 indica Anexo 2 fig. 1.

5.1.5 - Ao se examinar o anexo 4, deve-se levar em
conta que as restricoes de area e a necessidade de se ter 3 niveis de
condutor, s3o responsdveis pela indicagdo "Sofrivel" nas colunas PA -
(arranjo fisico) e EXP (facilidade para expansdo) e também para o co
mentario "Sofrivel"” na coluna M (facilidade para manutencdo) para a
barra dupla disjuntor duplo nas linhas e disjuntor simples no gerador.

5.1.6 -~ Levando-~se em conta a expansao final para =~
12 ou mais vaos, torna-se aparente gque a escolha deve ser feita entre
os esquemas disjuntor e meio, disjuntor e um tergo, e anel duplo.

5.1.7 -~ Como.se pode ver, o custo do disjuntor e -
meio - e disjuntor e um tergo, excedem aquele do anel duplo, por
18% e 12,3%, respectivamente. O anel duplo € melhor do que os outros
em todas as caracteristicas exceto no que se refere a taxa de frequen
cia de saida de operacao. E bastante aparente que o disjuntor e um -
tergé, oferecendo apenas 12,7% a menos na taxa de frequéncia de saida
de operagao por 12,3% a mals no custo, nao .se justifica. A escolha en
td30 se reduz aos esquemas de disjuntor e meio e anel duplo. Recomenda
-se 0 anel duplo na base do custo e da area, ja que ha grandes possiki
lidades de expansoes futuras. _

5.1.8 - A subestagd@o pode inicialmente ser implanta
da com 4 geradores e 2 linhas adicionando-se modulos de 2 geradores e
1 linha conforme mostrado no anexo 12. Como nac ha barra principal a
ser desenergizada para novas ligacdes, as varias etapas da ampliacdo
podem facilmente ser implantadés'sem interromper ¢ setor energizado -
da subestagdo. Os anexos 1% e 17 apresentam os unifilares e arranjos
fisicos de alguns esquemas estudados para Marimbondo.

5.2 - Pogos de Caldas -
5.2.1 ~ A andlise do anexo 5 indica gque o esquema -

em anel deveria ser o mellor para esta subestacdo, pois oferece muito

bom desempenho por um pre¢o apenas 2% superior ao esquema mais barato.

t

Todos os outros fatores sao a favor deste esquema exceto o fator OF

(taxa de frequencia de saida de operagao) e o fator EXP (facilidade

de expansdoc). A taxa de frequencia de salida de servigo, um pouco -

maior -do que a dos outros esquemas, tem sua influencia anulada pelo
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custo bem mais baixo. A facilidade para eipanséo poderd ter o seu cri
tério melhorado para o bom se o esquema for alterado para um anel mo
dificado apds i ou 5 vios.
_ 5.2.2 - Infelismente povem, embora 0 esquema em -
_anel seja baétantg adequado para o estagio final da subestagao como e
imaginado hoje em dia, ndc & bem adaptado para instalagac inicial com
duas linhas & um transformador, devido & probabilidade de perda total
da subestagdo, motivada pela ocorréncia de uma falha de linha durante
a manutengdo do disjuntor. Utilizando-se um esquema baseado em disjun
tor duplo para as linhas e transformador ligado diretamente & barra -
atraves de chaves seletoras, semelhante aguele indicado no anexo 3 -
fig.4, tal probabilidade € eliminada. Parece, porténto, que ¢ melhor.
esquema no caso serd o de barra dupla e disjuntor duplo, conforme o)
-diagrama unlfllar no anexo 13
5.2.3 -~ Um exame da "Analise de Falhas" do anexo 7
faz ressaltar a vantagem do esquema em anel. Para’ uma comparagao refe
rida a valores quantitativos deverac ser examinadas as taxas de fre -

quencias de saida de servigo correspondentes a cada esquema.

6.0 ~ RESUMO DAS RECOMENDACDES

6.1. Para cada subestagac, recomendam-se 08 arranjos
abaixo indicados: ‘

Subestagao Etépa Inicial " Etapa Final
Marimbondo Anel duplo Anel duplo
Pocos’ : Barra dupla com '

disj.duplo nas
linhas e com transf.

nas barras Anel

A - Rio de Janeiro, margo de 1872.
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disj. € meid. (A3=5) - ' .
Disj. e meio (A3~6) 1,29 | 0,592 74,8 Exe. Bam | Simples 7,66] Exe. | Bom 56, 000 J

% Barre invertida
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‘_l : bUSTO ,ANALISE DE DEFEITOS
. _ {milhoes $) -
- A RRANUJO : : Defeito em linha ou Gerador Defeito de Barra
Inicial | Final Com disjuntor Com disjuntor X Disjuntor
- . | . . L me” _i . e OXTla
. en manutengad stuck stuck
R : 1 1 6c e 3L
Barrs dupla disj. simples {Fig.l) | 2,952 3,279 4G e 2L ou (1) kG ;i_ 2L thﬁlaL " (3)
- | | hee3 (1) ]| 26 e 1L peein | 6 e N
Barra duple disj. duplo {linhas)e : \ .
simples(gerador) (rig.2) 3,373 3,800 15 26 e 1L 26 ke (4)
. 1L, ou 1G 1L oun 1G
Disjuntor e meio (Fig.3) | 3,571 3,797 ' (5? - L ou
, . 1L e 16 (2) 1L e 1G (6) 16 (5)
ou 2G (2) ou2¢ (6)
| _ 1L ou 16 {1 1G b
Disjuntor e wm tergo (Fig. ) 3,986 3,517 | 11, 6 ou - 16 (5)
' ' _ AL e 1G
. ‘ o S : 1L, ou 1G 1G .
Disj. e um tergo modificado{Fig.5) 2,755 2,75% - o < 26 (5)
L o 1L e 16 1L e 1G .
Anel duplo (Fig.6) | 2,955 3,186 pil.ow 16 7 1L e 16 - -
‘ 1in e 1G ou 2G
1) disjuntor de linha ém.manutenqao e de amarre stuck 5; disjuntor ligado & barra defeituosa stuck
2) disjuntor nao adjacente em manutengao 6) disjuntor central stuck
3) dizjuntor de amarre situck . L n? de linhas perdidas

" (4) disjuntor de seceionamento stuck G n? de geradores perdidos

CXANY

9
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. euUsToO ANALISE DE DEFEITOS
_ : _ - (milhoes $) -
- A R R A K ' 7o - Defeito em linha ou transformedor Defeito de Barra
. B | Inicial| Finel | Com disjuntor | Com disjumtor Normay | DiEduntor
J ' em menutengao stuck stuck 1
1% on 1T ) 11 e 2T
' 1L 1T 11 1
Barra dupla disjuntor simples - 1L e 1T (1) e _ ou 1T ).
, 1,042 1,605 ou on Y
(Fig-1). : 2L e 1T (1) e 1T
1L, e iT 1L e 1T
AP 27 e 1L (1) _ o (2)
Anl (Fig.2) 68 1L ou 1T ) 1 r
2. - o O e - -
Barra dupla d:u.sauntor duplo {1i- L e 1L e 17
nhas) e smples (transformador ) 0,934 1,276 - 1% ou 1T ou
- (Pig.3) AT 1T
- Barra dupla disjuntor duplo (1i- - o
nhas) transformador na barra 0,910 0,958 1L 1L e 1T by ‘1L e 17
. (Fig. ) | '
Barra dupla disjuntor duplo (1i- ' '
nhas) e trensformador na barra - 0,910 0,958 | 1 1L e T ar 1L e 1T
' ; 1L ou 1T (5) '
Disjuntor e meio (Fie.6) | 1.0m | 1.28 1L ou 1T (3) 1 1L ¢ . 1L & 17
sOT% 1255 1L e 1T (k) 1L e 1T (6) ~u
(1) Disjuntor de amarre stuck {4) pisjuntor nao adjacente L = n? de linhas perdidas
{2) Disjuntor de secclonamento stuck {5) Disjuntor ligado & barra stuck T - n? de transf.perdidos
(3) Disjuntor adjacente (6) pisjuntor central stuck

M

¥/

L OCXZENY -




A NEXO 8
SP/GTR/13
| L, vXos 7 ou 8 vios 12 vios
ESQUENXA LARG. [ COMPR. ARgA ' LARG. | COMFR. | AREA IARG. | COMPFR. | ARmA
@ | @ (2" @ | @ ()] m | @ (=)
Anel 250 170 | s2.50| 360 | 170 | 612007 510 170 | 86.600
Anel modificado (invertido) - - (Note 1)| 320 220 70. 400 435 | 220 95, 800
Disjuntor e meio (invertido) | 150 300 |4s.000 | 2% 300 | 75.000 | 505 | 300 |1s2.000
tigey T aisy.auplo(inver | 165 | 300. {48,000 | 300 | 300 | 90.000] 45 | 300 |145.500
-1 - . » , 178, 0600
Disjuntor e meio {convencional)l 160 350 56. 000 300 - | 350 105. 000 510 320 (Hota 2
Disjuntor e um tergo{invert.) | = - l(wota1)] dos | 255 |a06.000 | 580 255 1148000 .
Disjuntor e um tergo(convenc.) - - (Nota 1) 335 v0  |137.000 | 10 : k10 180.506;
Barra dupla,disj. simples' 240 370  {88.900 580 370 {1h1.000 | 520 370 j%ﬁiizog)

Wotas:

1) Estes esquemas nao sso utilizados em Subestacoes com -quatro vEos o
2) Devido a limitagdes de espago (MARIMBONDO), estes esquemas utilizam tres nfveis de condutotes.




EFEITO DA MANU‘I'EI\TQEO FA CONFIABILIDADE DOS DIVERSOS BARRAMENTOS

' EFEITO DA MANUT. DE DISJUNTUR

'EFEITO DA MANUTENGEO DA BARRA

ARRANJO DO
NORMAL DEF, CIRC. DEF. BARRA NORMAL DEF. CIRC. DEF. BARRA
: 7 _—
P Se na Barra ‘
transfy Perda _ -
giﬂ_'a- :’-}I’l;es . cire. Sec na : Perda do Perde de todos os cir
SJ;'BYﬂ;ﬁSS" Nenhum Perda Circ, Barra princi Nenhum A - :
com _ ' : pal: Perda=- _— eircuito enitos
todos os cir
cuitos -
‘|Barra dupla Nentum(disj. _ _ _
d‘-}fg,}higpi‘o ;:rﬁng? ge Perda de cir{ Nenhum ou 1 Nenhum Perda do Perda de todos os cir
Ef T T -1 it cuitoe =
disj. simples rador(disd. cuito cireulto eireulto
p/Geradores de gerador)
"En Subestagoes Gerad, |
i ' , possiv. perda de todosf
: Perda de ng 7| eirc.p/problemas esta]”
) - Perde de 1 | nhum, um ou . Perds de 1 | pilid. Em Subest.sec®
:pisauntqr e Nenhum ouiiocir - :q:.s g;;icu} * Nenhumy ou 2 eir = .| cjonadoras: nenhuma =|
imelo _ cultos. tos. " G . cuitos, perds de circuito pro| -
~de con iide . vavelmente. . En subes
cax_-ga.t: va tagoes sbaixadoras Tl - -
e reativar provavel sobret. .nosf -
transformadores,

T OXENYV

- &T/419/ds”




SP/GTR/13

03#

ARRANJO DO 1= EFEITO DA MANUI. DE DISJUNTOR EFEITO DA MANUTENGAO DA BARRA
BARRAMENTO NORMAL DEF. CIRC. DEF. BARRA NORMAL DEF. CIRC. DEF. BARRA
) - ) ‘ " Nenhuma perda de cird
) Perda de ne- , cnito embora o siste~}
_ Perds de 1,2 ; phum ou dols Perde-de 1,2 | ma fique dividide enm
Disjuntor e e ate 3 circ. circui‘hos.né- ou 3. cirenie~ | grupos individueis do
om terco Nenbum (problema 50 f:'.E. de con=1 Nexbum tos em algms i 3 circ;. gue Prov.acar
. & porte reati- | trole de coTp . CasoB, retara problema de es
vo.) ga ative @& tabilidede e controls
reative. de cearga ativa e rea-
tiva
Kerhuma per : '
: . da de circl | Perda de 1lom
Anel Puro embore haja | 2 circ. Pode - - - -
abertura do |causar probl. ; i
anel, {de estabil.
Perda de 1, 2
: e ate 3 cire. - - . -
Anel Duplo Ng.nhm (probl.de su=. : ' i
! lporte reativq
o : Perda dos -~ | Perda transf ‘ :
'%arra duple e .| trensforme- | ligados & = : » S feda
:digj. duplo p/ Henhun zs;g: de _ci“ dores lige~ | Barra en ma- ?‘;“i;gi do °i£ i;;;aﬁiﬁ;_‘mo“
linhos dos a Berra | nutengao. ' R
defeituosa. ’ ]
(Continuageo) ATEXO 3




FREQUENCIA DE sA{DAS /i0C ANOS

MARIMBONDO

" SP/GTR/13 ANE X0 0

2001 L TRAN‘SFGRMAD‘;)R/GERADOR
3 ' B \ [[] vina
2
1501 3
A 3
2]
100{ -
%
N
v _
/ :
N 7 .
Q/ N7 13
% 7 BRI 3
. 504 \\/ \& i / .
] NZ /] N2 - 2] 13
NZ N \NZ 7 7 -
NG % N A 7
| \NZ g | v
NN N 0t g 07
N N N1 AU N a7
NN\ % I \ 77 e\ 2R
N NN N
poe ek v S A

2 —-

. MANUTENCAO DE DISJUNTORES

M GDIFICADO i . SIMPLES : puUPLO

FREQUENCIA DE SAIDAS DEVIDAS A DEFEITOS EM EQUlPAMENTOS
FREQUENCIA DE SAlDAS DEVleS A DEFEITOS EXTERNOS DURANTE

FREQUENC?A DE ‘SA{DAS '~ TOTAL
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12+
Ry
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T T S &

SONY 001/ svaivs 30 VION3INDIYA

DISJUNTOR
E MEIQ

BARRA DUPLA
DISJUNTOR DUPLOD

{LINHAS) E DISJ.
| SIMPLES (TRANSE.)

ANEL f

BARRA DUPLA
DISJUNTOR .
- SIMPLES

BARRA DUPLA

DISJUNTOR DUPLO- DISIUNTOR DUFLO
TRANSF. HA BARRA' TRANSE NA BARRA

- BARRA DuPLA
2 — FREQUENCIA DEVIDA A DEFEITOS EXTERNOS DURANTE MANUTENQ»&O DE DISJUNTORES

3- FREQUENCIA DE SA{DAS - TOTAL -

R A FREQUENCIA DEVIDA A DEFEITOS EM EQUIPAMENTOS
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- SP/GTR/13 ANEXQ 12
MARIMBONDOQ :
500 kV :
- GERADOR #1 e
'y 3 )
. ‘l Y
r e -E" d N -
Y ¥ e
x ¥ -
P o
" ARARAQUARA ARARAQUARA
ESTAGIO INICIAL -
GERADOR #1 #2 #3 #4 #5 #e
3 § 4 4 'l 4
AN YT YA LU VYA L
N A\ WAL Y A TE N Y
. : _\‘ X YT \\ \\ I\{ %A‘I \‘ \‘
P g & r . A P
4 = & > X
M . % < % 3 £
,“ . . A N S ,P ) rd
I ' I 345 kV
ARARAQUARA ARARAQUARA PORTO COLGMBIA
ESTAGIO INTERMEDIARIO
’ ’ FUTURO
GERADOR #1 #2 #3 #4 #5 #6 g #8 b
4 A 4 A A A ' S 4 ’F_ﬂ{.._..._)
\\/;‘4!\ \viu.r\ st d 4 J’
Avam L Wy B3-S AXHYE - e
‘ I
"L ALY EWE \WATA VIR —— 1
¥ - R~ D e i
X b bt % x Cx { f
' I FUTURO
L 345KV
ARARAQUARA "ARARAGUARA PORTO COLOMBIA AGUA VERMELHA
’ - . ~ : .
ESTAGIO FINAL (VER UNIFILAR CONVENGIO-
_ MAL NA FI6.6 ANEXO 2)




AT A

POCOS DE CALDAS

500 wV

"ESTAGIO
INICIAL

ESTAGIO
FINAL PLANEJADO

ESTAG!O
FUTURO POSSIVEL
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AN EXO

v

ARARAQUARA CACH.PAULISTA

i

VAW
&75’}\ ’A'_ ‘}J

COF SN SRS

e )
: 4 f
b ¢ X %
.8 o L -
| ( VER UNIFILAR CONVENCIONAL
\ i NA FiG. 5-ANEXQ 3)
345 kv

ARARAQUARA CACH. PAULISTA

4

A

)

AR

St AN

SO AN,
A W

4
, .
rd
{l ir
WY
345 kv 345 kv

VER UNIFILAR CONVENCIONAL
NA FIGURA 5-ANEXO 3)

ARARAQUARA CACH. PAULISTA FUT,

1 “ 1 t
A S FAY AV L.!
i LA A
l(}(!“ v "
4
3
X
/ A
- Vi
~ :
| H
H A
345kv 345KV
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ANEXO
Pdging 2 de 2
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SP/GTR/13 .
ANEXO 18

CALCULO DA RELAGAO CUSTO X TEMPO DE MAO UTILIZAGAO DEVIDO A m«mnﬁ;ﬁe N
' { FATOR 1/Cp } '

‘Barra dupla disjuntor simples com chave de "by-pass” = Marimbongo

- Ja  LINHAS

Custo por vao de linhe:

¢, = (6x 1,00+ 21 x 0,18 + 8 x 0,13 + 3 x 0,25)/4 = 2,88

Fator de nio utilizagio "p!' de vio de linha:

P ™ 5 x 2 horas/anc (chaves seccionaderas) + 1 x 1 hora/ano (transfor
1  mador de corrvente) + 1 x 1 hora/anc {dispositivo de potenciel +
'+ 8 horas/ano (menutengio preventive consctorss e isoladores) =
= 20 horas/anc S - ' :

g

‘P = 20/8766 = 0,228 (.20 ),

1 . -
. _winl
P, % 0,657 (.10 )

'.c']_

1
2. GERADORES
Custo pqr' vao. de gerador: : : o e
c, = (8 %.1,00 # 16 x 0,18 + 8 x 0,13)/ 8 = L,k9 .
Fator de nio utilizagho "p," de vio de gerador: B
P, = 1 x 32 horas/ano (disjuntor) + 1 x 1 hora/é.ﬁo (transformador de
~ corrente) + 2 x 2 horas/ano (chaves seccionadoras) + 8 horas/ano
. (menutengio preventivs conectores e isoladoves) = 45 hores/ano
Pa 'k5/8766 "0;5‘25 (010-2} ’ ‘

r'.

.?2‘_1_’2 f'°_rl732 (j07%)
S omRVe L
R ¥/ T .. = 1,25 (.07

B W x 0,657 + 8 x 0,782

(8]
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ARRANJO TIPICO DE BARRA DUPLA.
DISJUNTOR SIMPLES COM CHAVE

DE "BY-PASS"
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‘NOTA . Se qualquer equipamente enveito pele linhg ‘pontithada ssfiver forg

- de servigo para manutengdec, o respective vao ficard também fora

de servigo.
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ANEXO 19

CALCULO DE TAXA DE SADAS POR 100  ANOS
.Anel duplo - Marimhondo

-~ 8SP/GTR/13

1. AN£LTSE DE SATDAS PARA DEFEITOS EM EQUIPAMENTOS DA suREsTAGRD < -

- BEvento

Frequéncis do
avento/100 anos

Mimero de
combinacoes

Frequéncia de

Sa £~¢;“‘ safda de linhasg-

Frequencia del
safda de gerem
dores :

Defeito em disjuntor
®omum & linha e-gera
dor

Defeito em disjuntor
comum & dois geradoe-

Jres

Defeito em disjuntor

comum & dois geradoe
res com outro disjun
tor {adjacente)comm

a dois geradores =

"stuck”

‘| Defeito em disjunﬁair
comun & dois gerado= :
res com disgjuntor de.

linha adjacente

sa.)

Tstuck” ou (vice-vegtli'

0,7

0,7

0,7 x 0,0005

0,7 x 0,0005 .

1

24

1 linha e 1 gerador |. 5,6

2 gersdores -

3 geradofes ' =

1 linha:e.a'gefadbres  'éasprezadb-

'5:6 .

2x 42

desprezado

5des?iezadp,g

 ToteiBeecssvadess 5,6

14,0

Frequéncis de safdas/100 anos = 5,6 + 14,0 = 19,6




2, ANALISE DE SATDAS PARA DEFETTOS EXTERNOS A SUBESTACAO DURANTE A MANUTENGAO DE DISJUNTORES - SP/GTR/13

. . Frequéncia do | Numero de i ' Frequencia de saf Frequéncia de saf
Eventso lavento/anc. combinagoes Safaa da de linhas ~ de. de geradoxes
. g::iigf_me‘lm de 12" . 8 1 linhe e 1 gerador{il x 8 x 0,0369=0,35:]12 x 8 x 0,0369=0,354
Desligamento de - .
| Eemdgr' 12 K 1 gerador | - 12 x &k x 0,0369=0,177
Desligamento de ' " 1 linha . . " ...
gerador 12 8 1 12 x 3 x 0,0369=0,354
' : 200
. 1,5 = 200 L 1 gerador - L% = 100 x b
falha na linha 100 ' :
: . . x 0,0369 = G,0k43
TOt81Se e.uoranedas 0,708 safdasfano | 0,5753 safdas/anc

Frequenecia de safdas/100 anoe = 70,8 + 57,53 = 128,3%

-

x

3, FREQUENCIA TOTAL DE SAfDAS / 100 ANOS = 19,6 + 128,33 = 148
OBS.: Estes resultados sao spresentados graficamente no anexo 10

{



ANEXO 20 © SP/ETR/13

{Bsxrra Dup |Barre Dup |Disjuntcr|Disj. e Anel

. _ Anal Duplo
Diajssimp, |Disj.Dup, | & melo jum tergo | - Modif,

N¢ de d}s;}. OpQe= _
rades p/energl - ‘ .

zer ou desenergi | i 2 @ 2 2 2oud
zar um "oay" ‘ ‘ - :

" .

Operacac p/remeu L ' , .
ver um. disj. p/ | Complexa | 'Simples |Simples |BSimples |Simples|Simples
-mamtengao ' - ' -

tertraveamen=
in sriravemens Complexe | Simples |Simples |Simples |Simples|BSimples
os . :
‘Facilidade de | . | gin gim- | 8im | Sim | Siu
religaments ... |  (Nota 1}| (Nota 1} (Nota 1} | (Nota 1} (Nota 1)
Releamentc -de : : o AR N R TP
Paria - . Complexo Bimples |8imples  |Simples |Nao ha [Nao ha

ey

Necessidade de'o
peragao de trang _ ‘ SR . ‘
fergncis de re~ | . Sim Keo Nao | Néo ! Nee | Kis
les durente many { ' S '

tengao de disj.

Necessidade de -
- fager manobras s
dicionais duran= . 1 X S o
te safdas de 14~ | ‘N0 .| Neo . Bim | Bim | Sim | Sim
nhas pralonga.das ' : R A

-1 p/recemposigao
S} do,e_squema.

ldr'u) 3- - Hestes eaquemas de multi-disjuntores sdota=ge como pra’cica geral re
- -liga.r um disjuntor de. linha instentanesmente e outro a.tra.ves de re-
oo 1és de verifica.qa.o de gincronismo. Se um gerador esta _ligado ao sis
S bema atraves de un dos disjuntores sujeitos a religaceo; o digjun -
.1 tor comm & ambog nao operaza sus religaqao automaticamente, Esata
,___-_condiqw acmeru mm durants & nnutcnqw de uwm d;\.s;juntar de ge
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