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OPERACAO ELETRICA - CONFIABILIDADE

I - INTRODUGAO

Para podermos conceituar a Operagao Elétrica de um sistema em
termos de Confiabilidade, temos que analisar os possiveis defeitos que
possam ocorrer, bem como verificar a maneira que os mesmos afetam o com
portamento de todo o sistema, A partir da{, poderemos extrair as rela—
QSGS que nos permitirac avaliar o grau de confiabilidade que um deter—

minade sistema esta operando.

A analise dos defeitos que possam ccorrer num sistema devera
sempre ser estudada levando—se em conta a maneira e a forma em que eles

ocorrerao, qualquer gque seja o metodo utilizado para sua determinagao.

As perturbagoes de um sistema, sujeito a muitos tipos de defel
tos e a variedade muito grande de causas, poderao ser classificadas se

gundo as consideragoes abaixo discriminadas:

0 sistema falhou pelo fato de nao ser possivel coloca~lo em regime nor
mal de operagao no seu acionamento inicial,

Esses casos poderac ocorrer gquando houver uma deficiéncia de projeto ou
especificagaes dos componentes ou mesmo deo sistema como um todo. Por e
xemplo, podemos citar o caso de um gerador cuja capacidade nao seja su
ficiente para atender a carga que devera alimeritar, por que nao houve
uma mediggo adequada desta carga, ou porque as especificagSes deste ge
rador naoc permitem o aitendimento adeguado das condigaes de carga, tais
como a regulagao da frequencia, tensao, etc.

Ainda néste primeiro £rupo, poder{amos citar as deficiéncias de opera—
gao como, por exemplo, pessoal nac convenientemente preparado para ope

I'ér-}.o .

0 sistema falhou porque embora em termos teoricos de projeto e planeja
mento o seu regime de operagao fosse otimo, tais condigoes nac foram a
tingidas.

Poderiamos exemplificar as falhas déste grupe com algumas causas, tais
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comc inspegac ihadeguada de um equipamenio, guando o mesmo e recebido
do fabricante, erros de montagem durante a construgao ou mesmo ma manu

tengao nos equipamentos gque ja se encontravam em operagao.

0 sistema ja esteve em condigoes otimas de operagao deniro dos melho-
res requisitos de projeto e planejamento, porém ele falha e estas fa-
lhas sao condicionadas pela existencia gde equipamentos ja obsoletos ,
bem como sobrecarga continua em geradores, transformadores, linhas de

transmissaoc e circuitos, acima das especificagoes de projeto.

As condigoes de Confiabilidade geralmente levam em consideragao
as falhas pertencentes ao terceiro grupo, presumindo que as constantes
do primeiro e segundo grupcs sejam sisteméticaméﬁte eliminadas por re-
visoes de planejamento , projeto, testes de aceitagao dos componentes

do sistema, lnspecgao de campe, manutengoes preventivas, etc.

a

Baseados nos conceitos firmados ate aqui, estudaremos a Confia
bilidade de subestacoes e terminais, linhas de iransmissac e subtrans—

misSsac.

£ de todo interesse, porém, que em rosso sistema, as falhas de
correntes dos primeirc e segunde grupos sejam eliminadas através de
uma atualizaggo no conceito de projetos e planejamento de subestagges
e linhas de transmissao, sem o gqual nao sera possivel obter um grau de
confiabilidade elevado em nésso fornecimento de energia, mesmo gque se

obtenha o maximo rendimento com o sistema atual em operagao.

II — CONFIABILIDADE PARA SISTEMAS DE TRANSMISSAO

I DISTRIBUIQEO DE FNERGIA ELETRICA

INTRCIUCAD

A determinagao de uma confiabilidade adeguada ou de um desempenho Oti-
mo para sistemas de transmissac ou distribuicaoc e um problema serio e
dificil. B certc gue um sistema gque oferega um servigo satisfatoric aos

consumidores e aquele gue tem o _maior grau de confiabilidade.
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Para um consumidor, um fornecimento satisfatorio & influenciado, prin-
cipalmente, pela frequencia de interrupgoes e pels duragao das mesmas.
4 determinagao da confiabilidade de um sistema fica delineada por deis

- -
aspectos basicos:

CONSUMIIDCR:

Cada consumidor estara interessado no otimo desempenho do seu forneci-
a - -~ 4 - - - . -
mento, isto e, ele esta interessado na confiabilidade do sistema sob o

ponto de visia de seus interesses particulares.

4 EWPRESA DE ENERGIA ELETRICA:

Devera estar interessada em certas medidas de confiabilidade de manei—

ra a se ter um bom desempenho do fornecimento a média dos consumidores

Estes dois aspectos sac tremendamente importantes na determinagao da
confiabilidade, quando se tém sistemas com alternativas, que servem um
elevado mimero de consumidores.

Vejamos agora alguns parametros de confiabilidade que sao interessantes
e significativos, e gue podem ser calculados por métodos estatisticos.
Seia:

= numero médic de interrupgoes por consumidor por ano;

= tempo medio de restabelecimento;

Tt oy

H

tempo meédio de interrupgac por consumidor por ano;

"Amax £ miméro maximo esperado de interrupgoes por qualquer consumidor
por ano; '

¢ max = tempo maximo esperado de restabelecimento para gqualquer consumi,
dor; ,

P = probabilidade de que um qualquer consumidor figue interrompido,
a qualguer momento por um tempo superior ao esperado.

CONFIABILIDADE BASICA DO SISTEMA

Cada elemenio de um sistema de energia elétrica podera sofrer interrup

gges devido as seguintes causas:
Uma falha fortuita qualguer,

Una forte tempesfade de suficiente duragao pode provocar o colapso do

gistema ou de parte dele.
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O esquema de manmutengao preventiva que exige o desligamento de componen
fes do sistema.
Uma sobrecarga em wm componente pode ocasionar a interrupgéo de ocutros

componentes.

Através dos relatdrios de interrupgao, as médias de defeitos e os tem
pos de reparos podem ser estimados para todo o iipo de egquipamento e
linhas. Os calcules de confiabilidade a serem apresentados assumem que
os tempos de falhas e tempos de reparos, em termos estatisticos, perten

cem a uma disiribuic¢ao exponencial.

Seja o seguinte exemplo:

7\3 Jq )‘2 :‘:2 ’)‘3 ;6.5
2 3"} 6=
@——‘ ny G CARGA

CARGA
em que: _—
o) = A . -
total __ equivalente {interrupgoes/ano)
6 total equivalente {(horas/anc)

Considerando o sistema como um grupo de pontos de suprimenios, e espe-
cificos pontos de carga, de acordo ‘com sucessivas oombinaQBes série—pi
ralelo de confiabilidade de cada componente, temos uma relaggo de fa—
lha equivalente (')\total) e um tempo de reparo equivalente ( 6—tota1)

patra o sistema.

Bntao, os consumidores, em cada ponto de carga, estao sujeitos a se—

guinte confiabilidade:

Relagao anual de defeitos = N total(intermpgaes/ano) @
Valor esperado de interrupgao = Gntotal {(horas) (:)

Tempo médio de interrupgao por ano = \J (horas/ano)
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U = 0 Total ~ (horas/ano) (:)
7 Total 1
8.760 ATotal

4 probabilidade de que uma interrupgao demore mais do que o tempo espe

rado €:
- %
P (interrup) > LT horas= @ O Total 0)

Todas as medidas de confiabilidade do sistema podem ser calculadas pe-

la confiabilidade em cadz ponto de carga, ou seja:

B

B
2 °

J=1

(falhas/ano/consumidor)

onde:
Cj = n? de consumidores supridos pela barra j

= n? medio de interrupgoes por ano para os consumidores da

Ntotal j barra §

B = n? total de barramentos de carga do sisiema a ser estudado.

E, ainda:

B
2. % O ioma ;
6‘ = j=1 J J {horas/consumidor} @
B
2_ ¢,
=1
onde: GiTotal =€ o0 tempo de reparo eguivalente para a barra j.
J .
Portanto:
B
c.. U,
U = =1 J J (horas/ano /consumidor) (:)
B
2. ¢,
=
onde le = tempo de interrupgao medio ror ano na barra ji;
A max = o maior valor de '\ )
~ total j
Vv max = o maior valor de (;total ; (:>
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CONSIDERACOES DO SISTENA

Neste item, vamos analisar os casos de defeitos em componentes
do sistema, sob o aspecto das condigoes de tempo, ou seja, tempo nor-

mal e mau tempo.

Estudos estatisticos para estimar a confiabilidade de sistema,

admitem que a media de falhas ao longe do tempo se mantem constante.

Como exemplo, consideremos duas linhasg de iransmissac. Elas po
dem falhar simultaneamente ou uma delas podera falhar antes que os re—
paros que estao sendo efetuados na outra sejam completados. QO bom sen-—

so nos diz que a probabilidade de tais eventos ocorrerem é maior em

condigoes de mau tempo.

0 modélo de tempo que é proposto para incluir os efeitos varié

veis de flutuagac de tempo é ilustrado graficamente pela figura abaixo:

A

~ mai 1empo
AN b m— — — p

' tempo normal
e

_— —
e = o = = -
-

L

Neste modelo, o sistema transitarad entre duas possiveis condi-
goes de tempo {ma e normal). Assim, o nimero medio de interrupgoes va-

riara entre ‘A (tempo normal) e N {mau tempo).

Para podermos situar os efeitos das condigoes de tempo na con-

fiabilidade do sistema, sao postulados os seguintes itens:

Tempos de interrupgao e tempos de reparos seguem uma distribuigao eXpo—
nencial nas duas condiQSes de tempo, ou seja:

s . ~ - At
Probabilidade [_tempo de interrupgao (tempo normal ) > 1 ] = €

~ - ™t
Probabilidade [‘tempo de interrupgao {mau tempo) > t ] = € L
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?.3.2 A duragao dos periodos de mau tempe e tempo rormal seguem uma distribui

L
gao estatistica exponencial,

. ~ - . . v

Feldal Os tempos de reparos sao itipicamente muitce curtos quande comparados com
o tempo de interrupgac dos componentes. Qcasioces de mau tempe tambem

sao curtas gquahdo comparades com iipicos tempos de reparos.

Ze3.4 0 esperado iempo de reparc para interrupQSes,em tempo normal e em con-

digoes de mau tempc, e considerado ¢ mesmo.

Nestas condigoes, os parameiros de confiabilidade ¢ suas defi-

nigoes sao reiacionados como se segue:

“A. = n? de interrupgoes em condicoes viormais de tempo do componente
3 :
./ -
i/ano de tempo normal:
N, = n® de interrupgoes em oorndigoes de mau tempo do componente

i/ano de mau tempo.
(ri = valor esperado de reparo para todas as inierrupgoes.

LY = valor esperado de duracao de periodes de bom tempo (anos).

w
!

= valor esperado de duragao de periodos de man tempo (anos).

Para qualquer egquipamento exposto a flutuagoes de tempo, o ni—
mero total de interrupgeces e igual a soma das inbterrupgoes em que o
mesme esta exposto ac lempo normal mals as interrupgoes em gue esta ex

posto a per{odos de mau tempo.

Portanto:
Ao = LN 4+ BN {interrupgoes/ano) Q:)
i s NS

Para um sistema composto de n equipamenios em serie {por exem-

plo, uma linha de transmissac), teremos:

5
’)\f = Z ™\ i { falkas/ano) @
e i=] i

Esta ultima eguagao mosira que a —ossibilidade de gue se mais
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de um componente do sistema falhar &c mesmc tempo, tal evento sera des

prezivel,

Agora, se este sistema possui outros equipamentos ou linhas em
rd -~ - ~
paralelo, e necessario calcular a relagac das falhas em tempo normal e

mau tempo, para o sistema eguivalente.

No sistema equivalente, teriamos:

>/

n
zz: A i (falhas/ano tempo normal) Q:)
i=1

)

=

n
Z A i (falhas/ano de mau tempo) @
i=]1

N ~ . -
0 valor esperade de interrupgac {em tempo) para um sistema sé-
rie (por exemplo, uma unica linha de transmissac), no casc de uma ano—

. L4
malia, sera:

ﬁi: ﬁxfi G‘i
!

fe
. r)fe

(anos) @ED

Varios metodos foram desenvolvidos para calcular a confiabili-
dade de um sistema composto por diversas linhas de transmissao em para
lelo, levando em consideraggo os efeitos de flutuagao de tempo. O métg
do mais preciso teoricamente para gste Caso, & o processo de Markov ’
gque procura resolver simultaneamente uma série de equagges lineares pa
ra achar todas as propriedades do sistema. Bste tipo de problema deve
ser calculado por métodos digitais, existindo, no entanto, um processo
aproximado para sistemas hao complexos (duas linhas em paralelo, por e
xemplo ), que nos fornece dados suficientemente aproximados dos obtidos

pelo processo de Markov.

Inicialmente, vamecs emitir alguns conceitos:

S_ T fragao de tempo com mau tempo
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A = fragao de 'tempo com tempo bom

N+S

1 = mimeros de periodos de maun tempo ou de tempo bom por unidade de

N+3 tempo

Psi = probabilidade de gue o mau tempo ocorra durante reparos execu—
tados no componente i

Pii = oprobabilidade de'que o componente i falhe durante ¢s reparosdo
componente j

Pifs = probabilidade de que o componente 1 falhe durante uma tempesia
de

¥ = indica complemento (exemplo —» P* = 1 — P)

Um sistema compssto de duas linhas de transmissao em paralelo,
sofrerd interrupgao se ume das linkas apresentar defeito e a outra se
desligar antes da primeira ser reparada. Bste sistema estara sujeito a
duas condigoes extremas de tempo (man e bom), existindo quatro combing

goes em que o mesmo sofre interrupgao.

1% caso: Palha inicial durante tempo bom e segunda falha durante tempo
bom. Assumindo que os tempos de reparo sa0 muito curtos gquando compara
dos com periodos de bom tempo, a proporgao de falha devido a esta con~

digac sera:

]

Proporgac de falha

N % % =
N+S(')\1 PX, Py + Ay P¥, Po) @

v [ a-01)a,6) 2,0 -82)0.6))
1\T+S[1 = o N/ T Ay lezj@

e como G.l e UQ sao muito pequenos em comparagao a N, temos:

@

a - X - N .
Proporgac de falha = s (7\1%261 +7\2’AlG2) = ﬁ-s.’).l‘)‘-?( G 1+G'2)

>

22 caso: Falha inicial & durante tempo bom e a segunda falha ocorre du
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rante mau tempo. 4 probabilidade da segunda linha falhar durante uma

tempestade &:

- ;8
1~ € 2.8
i
Assumindo que o tempo de duragao da .';'l:empestade ‘e curto guando compara~
do com tipicos tempos de reparo, provavelmente o reparo do componente

o~ - ! . ~r
nac se processara. durante a tempestade, Entao:

P 20 a =L
ropor¢ac de falha — (‘)\1 gl zfs "'mg 82 1fs)

XS X5 + 82 -2) ¥ 5]
N+S
Proporgac de falha —N+S (;)(')‘ 20, %17\2‘?2) @

39 caso: A falha iniéial € durante mau tempo e a segunda falha & duran

te bhom tempo.

P a = 1 (p  Px * -
roporgac de falha -ﬁ:.-s-( 155 Fors le + P2fs P 168 P12)

- L L [ty )(1 = SR N, 6,) + (8R,)(1 - sX (A, F,)]€9

sendo cue S"xi ¢ usualmente muito menor que 1, temos:

P &0 de falha = S L
ropergao de falha N+S(1\T) (')\ + EAR] 2) @

4% caso: A falha inicial é durante uma tempestade e a segunda falha du

rante a mesma tempesiade,

ao de falha = L. | =
Proporgao de falha o (Pls P2S + P2S PlS)
= L T(sXMEN,) + (SA)(sA) @
S [ %1 2 2 l]
3 s ) @
Proporgac de falha = .. (Z8_ N\ 7\
¥+s § 172 :
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Para acharmos umsa pr0por§§o de falhs equivalente enm tempo bom 'Xe ‘e
! -

mau tempo ')te nos casos de sistemas de duas linhas em paralelo, e ne-

cessario que para cada uma das qua.‘l:i'o condigges sejam aplicadas a um e
- L3

outro componente,

Sabemos que:
= _N . S a
Y _.._')\e%-__._'}\e da equagao 10
- e das equagoes 17 e 21

'}\ = A "\(G "‘G)"“ (A 7;26-14-’\ 'AG' )falhas/ano
de bom tempo @

- e igualmente das equagoes 17 e 21

'xe = .&g_[_f? (.‘}\1’}{261 + ')\2’,‘;‘1 ) + g_S;_"‘ (AZ] falhas/ano de

mau tempo @

Admitinde que os tempos de falha dos componentes seguem uma distribui-
gao estatistica exponencial e que os tempos de reparo sao independentes
¢ exponencialmente distribuidos, o valor esperado (pars 8ste sistema

com duas 1in£as de transmissao em paralelo) para o 'l:empo‘ de .intermpg'é'.o

ultrapassara os valores individuais de cada componente e sera:

1 = 6”1- 6-2 . (anos) |
NI 6, +G, |
T, 6

O-'fe -

REPRESENTACAC DAS PARADAS PARA mmq‘.&o DE SISTEMAS COM.UMA LINHA TE
' DE TRANSMISSAO E DUAS LINHAS EM PARALELO

Além das falhas casuais, muitos componentes de um sistems sao
retirados de servigo para manutengao. Para representar o efeito de _pa—
radas de manutengao na confiabilidade do sistema, os seguintes postula

dos sao feitos:

S ——
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As paradas de manutencao sao efetuadas ao acaso durante periodos de
bom tempo, exceto se os componentes nac sao desligados para manuiengao

por:
causar gobrecarga nos demais componentes do sistema;

~ . N
a manutengao nao fol completada antes do inicio do mam tempo.
Os tempos de manutenggo gegnem uma distribuiggo estatistica exponencial

Além desses postulados, os seguintes parametros de confiabili-

dade sao exigidos para representar paradas de manutengao:

relaggo de parada de manutenggo do componente (parada de manue

>,
i

tengao/ano)

G“; = valor esperado do tempo de marmtengao (anos)

A equivalente relagao de parada de manutengao para todos os com
ponentes do sistema de uma unica llnha de transmissao € normalmente con
siderada como sendo a soma das relagoes de parada de manubtengao dos com

ponentes individuais:

= Zl ')\“i (paradas/ano) @

Esta Ultima expressao talvez seja um pouco pessimista, pois-ad
mite que a manutengao de diversos componentes possa ser efetuada simul

o ~ ”~ .
taneamente, 0 gue naco ocorre na pratica.

0 wvalor esperado do tempo de manutenggo para um sistema de wna

unica linha é dado pela expressao:
G—“ o _i=l {anos)

" 0 wvalor egperado do mamero de interrupgges de manutengao para
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um sistema composto de duas linhas de transmissac em paralelo podera

gser definido aproximadamente pela expressao:
1] _ " 6'" 0" (..u
Ne = ql(qe Do RN 6 ) €

Fsta expressao indica que o sistema sofrera uma interrupgao
quando degligamos um componente para manutengao e o segundo sofre uma
parada forgada antes do primeiro voltar a servigo. Indica tambén que a

ménutengao ¢ efetunada apenas em_per{odos de hom tempo.

0 valor esperado do tempo de interrupgao para o sistema parale

lo que experimenta uma parada forgada guando o outro componente esta

a v @
)(Gz (""1)+( Ao Ny 6 )6'162)
NyAp 67+ No2 65 6,467 7““17‘26"1 AN 0, 61765

parado para manutengao é:

G"' - ( ,.-..tx'l “2 G‘;.

-~ o primeiro fator do primeiro térmo é a fragao do sistema interrompi-
da envolvendo o fato do componente 1 estar fora de servigoe para mam — -

tengao e o segundo componente falhaj;

- o sgegundo fator do primeiro teérmo da o tempo esperado de interrupggo
qué 0 sistéma sofre, admi%indo que o componente 2 falha gquando o compo

nente 1 esta desligado para manutengao;

- 0 segundo termo da expressao)mostra o comportamento da situagac in-
versas, isto e, componente 2 desligado para manutengao e ocorre falhano

componente 1.

INTERRUPGAO POR SOBRECARGA

~ . . - R -
Uima outra forma de ocorrencia de interrupgac num sistema, alem
." L3 - -
das ja descritas, que e o fato de um componente experimentar sobrecar-

gas gquando uwm outro componente falhar.

A menos que o sistema paralele seja redundante, isto é, cada
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romper.evte paralelo de sistema *em uma capacidade que e igual ou maicr
que & maxima cargs pessive!l de ger coliccada scbre ele iprepric 4+ do ou

ha & posszibilidade de gue ele sofra sobrecargas e por exta razac

Nar sistema iotalmenie redurndanie, & caracteristica e a ctimi-
zacac da corntinuidauce d¢ fermecimento, porer e muite carc e relativamen
‘e 1rnexegulvel devide a elevada capacldade dog seus componentes. B cbe

vio gue ¢ rusto do sistema balrxara se red zirmos a capacidade dos seus

1

agmperertes, icdavia isic degradara a confiabilidade do mesmo.

Exisle urm metede gue permite efetuar uma estimativa da redugac
a confiabiiidade do sistema, causada per interrupgac por sebrecargas

. L~ A o
er s1sT€mas para.elos com redundancia mwenar gue 100%,

& probatiiidade de uma interrupcac cavsadas por schbiecarga esta

re.aciorada com

Cicic de carga anual 3¢ pento en guestao,.

capacizade das iinhas ¢ circuitos.

g idigtribuigac deos tempos de reparo dos componentes cuja faiha possa

provecar corndigoes e sebrecarga.

Varcs conslderar a Tigura representativa de um sistema:r

LINEA A
. \
LinuA B |>
LT
!

U primelre passe para calcular a prebabilidade de gque ocorr
uma irnterrupcac metivada por schrecarga e desenvolver uma famiiia  de

curvas relacicnadas o vrobalil 1dade de guc o componenteé suporte com e-
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xito a exigencia de carga provocada por uma contingéncia e duragao des

. -~ -
ta contingencia.

Na figura, se ocorre um defeéito na linha A, as linhas B e C e
-~ . . . M -
rao-gque ter condigoes de alimentar a carga, caso contrario havera neces
qu ‘ = S

sidade de interrupgao por racicnamentoc.

A probabilidade das linhas B e C conseguirem suprir a carganesg
. ) o~ B ) - - . -
ta contingencia para uma dada duracac podera ser conseguida atraves .de
um egtudo ao acaso da curva anual de carga para intervalo de tempo i-

gual & duragac da interrupgac da linha A.

Se a capacidade do componente nao & congtante durante o ano,de
3 .~ . . - - . .
vido a condigoes ambientais, ha necessidade de se partir do ciclo B

nual de carga por estagaes do ano.

i q D=F . a4 a4
¢ By TR 3
Pt =5

% SF Raes RS L
b g b

5 kTSR i G =2
;gs _‘:\_"’\.« \Y\""“‘ 2:_?;?5
Gy paoviped [ 1] IR e S N
. Sg RN p70 -
32 N TR . 1]
ot TS

7 gy - e ] ] L]
z 2 I S e 0 i S M .
3 S T T T
g : e L T
L T T o1 W 16 B 2 22 24

CONTINGENCY LOAD DURATION, HouRs

Figure 4 - Probabr!ery that contingency Ioad can be
carried successfully.

0 grafico mostra uma tipica familia destas ourvas de contingég
cia. O valor por unidade de cada uma das curvas & a medida da redundag
cia do circuito e e definida como a capacidade de suprimento da linha
pela maxima cérga que seria obrigada a assumir no caso de uma contin-
géncia.

Se o sistema for composto de duas linhas de transmissao em pa-
ralelo, a‘carga_méxima de uma contingancia para o cutro componente se-—
ra 1gual a soma das cargas maximas normais dos dois componentes. Se o
sistema for mais complexo, este valor so podera ser determinado atraves

de estudos de "lecad-flow".
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Como & de se esperar, a probabilidade de alimeniar com axito a
carga de uma contingencia aumenta em relagao a0 intervalo de teﬁpo, da
me sma, maneiré como ¢ fator de carga diminui. Isto é verdade devide ao
fato da carga estar abaixo da capacidade do componente por grandes pe—

ricdos de tempo.

Se a duraggo da parada & constante, a probabilidade de exito ou
falha para uma dada duragao da contingéncia poders ser lida diretamen—
te das curvas. Todavia, a duraggo da contingéncia é aproximadamente uma
distribuigao estatistica exponencial e dai a probabilidade de uma para

da total com uma contingencia sera:

P=1 -~ j:cQ(X)dM(X) @

onde:

Q(x) = probabilidade de que os componentes em operagac possam alimen..
tar com exito a carga de uma contingencia por um tempo x.

- X

3 1
M(x)= 1-€ = probabilidade de que o reparo do componente defeituo-
g0 seja completado no tempo x.
Como & extremamente dificil obter uma fungao continua PATE «ea

Q(x), a equagao 31 podera ser colocada na sua forma discreta, ou se-

ja:
P=1-) @&xi) [1(x3) - W(xj = 1)] @
j -

Nos intervalos de tempo superiores a 24 horas, a probabilidade

~ . L . . . .
de interrupgac durante condigoes de sobrecarga para uma contingencia ,
permanece aproximadamente constante e dai poderemos reescrever a egqua—

¢ao 32 como se segue:
24 : .
P=1-4>  @(xi)[(xs) - m(xj~1)]¢ - a(24)u(24) )
3=1
Q(xj) € lido de uma curva de contingencia para xj= 0, 1, 2..., 24 horas

Se o tempo -de reparc do comporiente defeituoso segue uma distri

buigao exponencial com uma media de interrupgoes de G anos, a egquagao
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33 ficara:
gn_la‘} u-w ) 24 6.‘
8760 876 8 60
o= 17 _ e ¥ _ qranye ™ )

24
J———l

Vamos considerar agora um sistema de duas linhas em paralelojo
- - ~ -
nuomero de interrupgoes por ano com bom tempo e mau tempo, devido sobre

carga, sera:s

fhoe '), P +7X2 1 (1nterrupgoes por sobrecarga/ano de tempo
bom )

e TXOE='21 P, +:X Py (interrupgoes por sobrecarga/anc de tempo.
mau )
onde Pi é a probabilidade de gque o componente i nac ser capaz de manter

a carga de contingencia.

0 valor equivalente sera:

{)Of‘e = _N_ ‘}oe = ,_____’A {interrupgoes por sobrecarga/a.no) @
N+3 N+-3

Nestas exbreSSSes estamos inclﬁindo as falhas que possam levar

o sistema a um colapso total, sendo que estas falhas nao sao incluidas

como causadoras de interrupggo por sobrecarga. Todavia, o erro sera pe

gqueno tendo em vista que estas falhas $20 um numero muito menor compa-

radas com o numerc total de paradas forgadas dos componentes que nao

provocam colapso.

Para sistemas constituidos por 3 ou mais linhas em paralelo, o
calculo pode ser desenvolvido da mesma maneira que o foi para duas li-

nhasg.

Por exemplo, com trés linhas em paralelo e bom tempo:

Roe=AyePy 3 + g Py 3 ¥Ry Py o v A L Py vy P 40 3 Py

1,23

onde:

nﬁmero de interrup§8e5~do componente i com bom fempo.

2
I

Il

numerc de interrupgoes do componenie composto de i,3 em paralelo

A,
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P. = probabilidade de que o componente i nao consiga alimentar a carga
estando os outros desligados.

P, .= probabilidade de que o componente composto i,j em paralelo coneli
' ga alimentar a carga estando o outro desligado.

Bxpressao semelhante obteriamos para o caso de mau btempo.

COMPONENTE EQUIVALENTE TOTAL

intes de efetuarmos as redugoes série-paralelo para se obter a
confiabilidade nos ponios de carga, cada linha de transmissao deve ser
identificada com todos os equipamentos que a compge e substituida por
um componente equivalente. A proporgac de interrupgao total déstes cbg
ponentes equivalentes devera incluir os efeitos de falhas, manutengao

e sobrecarga que vimos ate agora.

No caso de sistemas compostos por uma unica linha, as interrqa

goes por sobrecarga nao devem ser incluldas, ficando o numero de inter

| D)
A Total =fx:ﬁ‘e +’X‘e - Z( NES)i * Nfs’xi) * Z?C ;i (falhas/ano)

i=1 i=]1

rupgoes total por ano assim:

e o tempo esperado de interrupgao sera:

¢

- ")\ferﬁ-fe +‘)\“e G; (anos) :

Total :h'fotal

Para duas linhas em paralelo, teremos:

]

A

:Total

A ot ’xe + rX‘e ¥ ‘hcpé (falhas/ano)

_ 2 PR Tt N €% * Dope Gope (anos) @

(raotal
A Total

EXEMPLO DE CALCULO .

Seja 0 seguinte sistema (esquema na pagina 19):
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: j | _Ji_]'_—p A {1 cenpumine)
—_——“——“{::i::] E)B (2 ConsUMIIERES)

cujas caracteristicas sao:
a) W, =%, =\, =* = 0,4 falhas/ano de bom tempo

b)'X]-='X2 =A. = X =20 falhas/ano de mau tempo

3 4
C)‘xa,zlxé = X; = 2 paradas manutengao/ano
a) §, =G, =Gy =G = 8,76 horas = 10 ~ anos

1 e T U3 T Yy

8,76 horas = 10 ~ anos

YN, =0 e 6 ndo é significativo, pois a mamitengao deste compo.

nente implica em intermpg‘éo do consumidor A

g) As capacidades dos componentes 1, 2 e 3 sao de 90% do pico de carga

para uma contingencia gue eles tenham gque manter.

h) Os valores esperados de bom tempo e mau tempo 5201
S = 1,25 horas = 1,43 X lO~4 anos
N

-2
191 horas = 2,18 X 10 ~ anos

Vamos primeiro reduzir os componentes serie. Os componentes 1 e 2 se—

rao reduzidos a um squivalente El
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2
A - j{:'x i T 0,4 + 0,4 = 0,8 falhas/anc de bom tempo
[ i:l
2 ~
')'Elz :E;ﬁﬁ L= 20 + 20 = 40 falhas/ano de mau tempo
i=1
1 2
A . ;E: ):i = 2+ 2= 4 paradas manut engao /anoc
i=1

0 numero de interrupgoes equivalentes para El sera:

N e FApp = = n + 2R+ o, X,

2 sl o ms Tl owms 20 wms 7
) -4
’XSEi = 2118 x_10 O,-L'i- + 1143 x 10 20 + eevcannm
-2 - ' =2 -
2,18 x 10 "+ 1,43 x 10 4 2,18 = 10 "+ 1,43 x 10 4
-2 7 -4
+ 2,18 x 10 0,4 + 1,43 x 10 20
-2 ~4 -1 ~4
2,18 x 10 '+ 1,43 x 10 2,18 x 10 "+ 1,43 x 10
o i\fEl = 1,054 paradas forgadas/ano
0 valor esperado para tempo de reparo no caso de falhas e interrupgSGS
para manutengao de El serao:
2
Z’xfi 6~1 -
f = i=l = 10 7 anos
fEl A
TEL
2
. ;E: )\fl ] -
G&fEl w izl = 10 ~ anos
}'El
2.7.2 Sera efetuada agora a redugao paralela de 3 com El’ dando o componente

equivalente E2.

Ay = Ayhg (5 +Gep) + % ('X; N O pm * N Ay

-3 - . ) _ -
= 0,4 x 0,8 (107° + 10 3)+_1_A3_.2£.£_2(20x40x105+40x20 %10
2,18 x 107

3
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4

>
[

= 8,50 x 10 ~ (falhas/ano de bom tempo)

@
>4
R
I

2
v [s ‘ ‘ 257y
s [:"1; Ay gy T3+ Ay Xy G = ’AEl]

-2 - _ - _
_ 218 x207° [ L,a3x107 (0,4 %40 x 10774 0,8 x 20 x 107°) + ...

1,43 x 1074

-2
2,18 x 10

2
+ 28,43 x 10—4) x 20 x 0,8]

2,18 x 1072

et sz

0,261 falhas/ano de mau tempo.

Assim, para E2 teremos , para paradas de manutenggo

7‘E1=7‘3)‘E1€3+7\3113GE1= 2x0,8x10_3+4x0,8x
-3

x 10 AR X‘ = 3,20 x 10_3 paradas manutengao/ano
' El

Para interrupgoes por falhas, teremos:

= X S5 . —3
?\fE2 ﬁ:s- A 72 + I\F;E A 2 quQ s55 = 10 fa,lhas/ano

0 valor esperado para ¢ tempo de reparo por falhas seré:

3
3

Gsz _ Gy % Vem _ 107 x 107 -5 x 10 anos
5 3

=~ = ~ 6 rpo
37 0% 107 410

O valor esperado para ¢ tempo de interrupgao devido manutenggo sera:

@ 6;2 =( )\")l .)El 6‘3 )( JfEl 63) T sessssvnsscsasases
11 w i " '
‘}\3 '>\E1(;3 + ?\El?‘B{;El JfEl-!-qB)

i1 H)

+ ( AmAs O y (93 fm
A Ag 65 F ¥ A0, 037 Gy
= ( 2 x 0,8 x 107> Y (5 x 1074 & 10-3) F oenaes

2 x0,8 x 1070 4 3,2 x 1070 x 0,4 x 1073 5 x 104 + 107
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-3 -3

v 4 x 0,4 x 10 )y (o x107)
2x0,8 x 107 4 3,2 x 1077 % 0,4 x 1072 1070 41070

- i “ — _4

RN -'GE2—SXlO anos

. [and -~ ) . - - .
Como as duvas linhas nao tem redundancia 100% & necessario calcular as

interrupgoes por sobrecarga.

0 grafico ja apresentado & aplicado a este exemplo e assim, teremos:

8760 8760 ' 8760
PE1=1—iQ(Xj) @103 190837 L g (2g) @°7%0%3
=1 .
e calculando PEl = 0,019
24 576;%‘ 8765.G T 876822ﬂ
Pom1l-3 aGg) [@ - e BTl - a(e4) e ¥l
j=1

donde P3 = 0,019

Neste caso, teremos:
= N S (% ! -
Popes L (Mg Py ey Py) + =Xy Py + N3Py

. .__3 '
= 2,18 x 10 (0,8 x 0,019 + 0,4 % 0,019) + ecvevencnnsan
2,18 x 103 1,43 x 1074

~4
Iy 1,43 x 10 (40 x 0,019 + 20 x 0,019)
2,18 x 107° 4 1,43 x10~4

e 'Au} £ 0,03 int ermpgSes sobrecarga/ano

Nestas condigoes:

l = ’A + .X“ +’)QF“1
|
TE2 . fEZ B2 ‘

~p ~
rk = 3,575 x 10 interrupgoes/ano
TEZ ‘
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0 wvalor esperado do tempo de interruﬁgg,o sera

A “ P
f g P f
G - —E G, Ape , Arym G, g > ¢ o
B2 E2 B2 B2
o.. G‘T = 8,2 horas
E2

Fstes dois ultimos valores serao o numero de interrupgoes e o tempo de

interrupgoes do consumidor B.

Para este consumidor, o temps medio das interrupgoes por anc serad

U, - B2 8,2 P U820;293 h/anos
| 2 8,2 + 1

E2 3,575 x 10 -

be ]
2

TEE AT

A probabilidade de que qualquer interrupgac dure mais do que 24 horas

seras
=24 .
(E
P - = ! = O O
B> 24h ¢ 053
2743 0 indice de confiabilidade do consumidor A é obti@o efetuando a sé-

rie de 4 com E2

. = ')f + N _ A +7sf4 + X‘E2 + 7\"4 = 0,562 interrup/ano

B 'm fop
A O X g £ *
T .
E A E3 Mg
] : TEB E3
GMEB = 6‘:92 - G = 8,71 horas
: B3
Gr
U = E3 = 4,9 horas/ano
A G i + 1 .
B3 ’}\T
3
P 24 horas = 0,064
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b

“A = n? consumidores A (7 "E3) + n? consumidores B (iATE2)
numero total de consumidores

A= 0,211 interrupgges/ano

Tempo de resiabelecimento médio para gqualguer dos 3 consumidores:

—

¢ G
J - n® de consumidores A ( "E3) + n® consumidores B ( TEQ)
numero total de consumidores

G = 8137 horas

Tempo medio de interrupgao:

G _ n? consumidores A (k’A) + n? consumidorss B ( YB)
numerc total de consumidores

U = 1,83 horas

Nimero maximo de interrupgoes esperado para qualguer consumidor Bera:

(Amé.x = qT = 0,562 interrupgoes/ano
B3

Maximo tempo de restabelecimento para gualquer consumidor:

G‘méx = G.T = 8,71 horas
B3

III - CONFTABILIDADE EM TERMINAIS B SUBESTAGEES

No projeto de uma subestagao existem opgaes no ¢gue diz respei-
to a escolha de uma configuragao barramento—disjuntor, gque pode ser a—
valiada através de um estudo quantitative de confiabilidade, Tendo em

. -, « g sy s &L . -
vista obter-ge a maxima confiabilidade com o minimo investimentio.

Doig recursos podem ser utilizados para proporcionar esta oti-

mizagao:

a) Metodos digitais de simﬁlagao de fluxo de energia, cujo aperfeigoa-
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mento aumenta dia a dia, permitindo medir o desempenko de linhas de

transmissao e subestagoes.

b) Estatisticas de Previsao de Eventos que oferecera um método de deter

. L S . ., ~
minagac da frequencia com que cerios defeitos ocorreraoc.

A combinagao déstes dois recursos permitirac um julgamenio da

confiabilidade de subestagoes em OPEragac.

RECONHECIMENTO DOS DIVERSOS DEFEITOS

No julgamento da confiabilidade de subestagoes, de imediato vemos que a
- - - . . -~ 3 -~ ~

analise dos tipos de defeitos ja ocorrido em subestagoes em operagac

permitiré reconhecermos e prevermos & freguencia de ocorrencias de ceﬁ

tos tipos de defeitos.

Por exemplo, de uma tabela da Federal Power Comission (FPC) dos Esta-—

dos Unidos, datada de 1967, observa-se que de 200 defeitos ocorridos em
subestagoes no anc anterior, 39 foram devido a falhag em diversos eguil_
pamentos e 12 considerados como grros‘de operagao. Das falhas em equi-
pamento, 11 foram motivadas por equipamentos de protegao, controle e

supervisac.

fiste tipo'dé estatistica serve para situar a relativa frequgnoia de de
feitos em pontos localizados do sistema (subestagses,por exemplo ) e
tambem como um dado valioso para os projetistas de subestagaes que po-—
derao rever suas técnicas de projetos bem como para a manutengao e ope

ragaoc desses equipamentos.

FALHAS, CAUSAS E CONSEQUENCIAS

0 efeito que a falha de um componente do sistema pode ocaslonar, sera,

pem diferente dependendo da causa que originou esta falha.

Asgim, por exemplo, vamos .considerar um-disjuntor que se encontra liga
do porem em condigoes nao operativas. FEle podera operar em oondigSeSSE

tigfatérias até o momento em que receber o "irip" de desligar.

a) Vamos considerar casos em que outros equipamentos de protegao saocTe
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queridos para remover o disjumior defeitucso. Nestas condigges, a falha
dévera ser removida por uma protegao de retaguarda e esta aggo devera

anmentar a extensao do efeiio da falha.

- L ) - ' L3 o~
b) A outra maneira de se remover este defeito consiste na manutengao
. : - . —- v
preventiva adequada alraves, por exemplo, do desligamento de outro dis
junter que na area imediata do defeituoso remove esta falha, minimizan

do suas consequencias.

Westa ultima categoria, devem ser incluidas menutengoes progra

madas, reparos programados, testes e mesmo "trips" falsos.

Ha necessidade de se reconhecer também os defeitos de carater transité
rio e os que persistem. Por exemplo, guando um raio cai sobre uma li-
nha de transmissao, o defeito surgido sera eliminado pelo desligamento
do disjuntor e seu religamento automatico (alguns ciclos) logo que a

deionizagao do ar se verificou. A consequéncia ¢ bem diferente do caso
de uma fase partida de uma linha de transmissao gue e um defeito perma

nente necesgitande de desligamento para reparos.

METODO PARA AVALIAR A CONFIABILIDADE PARA UMA SUBESTACAO E CIRCUITOS

‘DE DISTRIBUICAO:

imeir oricam mesodo steriormen m
Primeiramente, vamos expor teoricamente o meiodo e posteriormente exem
plifica~lo atraves de um caso simples.

-~ . ) -~ .
Devera ser seguida a seguinte sequencia:

Descriqao fisica do sistema:

Bspecificar o fornecimento de energia bem como a carga dependente da

subestaggo.

Bspecificar oé eguipamentos e classificar aswimpedancias das intefligg

gsgs e circuitos do estudo em pauta.

Especificar os egquipamentos e circuites interrompidos, tarifas, estatig
ticas de reparos e outros reqﬁisitos de maﬁutengao, ou seja, a unidade

dé tempo estipulada para manufengao e a'duragao media da manutengao re

al.
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Critério de- desempenho
- -.- sy T . . -

Devera ser estipulado o criterio ideal de desempenho do sistema, visan
do a melhor operag¢ao do mesmo. Este criterio devera levar em conta as

y . & . . - . - . . ~
sobrecargas admissivels em equipamentos, linhas e circuitos, variagao

+ iy 3 L] 3 - ~

permissivel da frequencia, limites ideais de tensao dos barramentos e

continuidade de circuitos.

Confiabilidade desejada

Estabelecer um nivel éatisfatério para o desempennhnc do sistems. Em t§£
mos negativos, gste nivel podera ser expresso através de ocorrencias
que fagam com que o sistema naoc consiga menter o critério de desempe —
nhd desejado. Por exemplo, suponhamos uma Terminal gque possua um unico
bhanco transformador com regulador ¢ linhas de cargas radiais sem liga~
gao com outras terminais. Ho casc de anomalia no réguladdr, ficando o
mesmoe isoladc, as tensoes nas barras sscundarias ficarap fora de con-—
trgle, saindo dos limites ideais propostos.

En termos positivos, este nivel poderd ser expresso qualitativamente a
traves das comtigencias, isto é, o mimero de defeitos permissiveis que
wn sistema pode suportar e ainda manter o critério de desempenho., As—
sim, por exemplo, no hosso sistema de distribuigao subterranea com 4
cabos alimentadores,la interrupgao de um deles nao afetara o forneci-—
mento de energia aos consumidores.

Bete nivel poderé ser situado muméricamente em térmos de Confiabilida-
de do desempenhq do sistema e medido atraves de intervalo de tempo en—
tre ocorréncias que levam o sistema a falhar.

0 nivel de desempenho do sistema poderé ser colocado em termos dg uni—
dade de tempo, ou seja, & Avaliabilidade ou Estimativa de sistema que

» . \ N - . . s,
e o tempo gque o sistema necessita para manter o criteric de desempenho.

Vodos de falha e Analise dos efeitos

Neste item, devemos procurar a sequencia em gue pesquisaremos as falhas
- b - : ’ - =
e suas respectivas consequencias, bem como investigar estas falhas sob
. ¢ . . -~ .
o porto de vista dos niveis de contingencias.

Assim, serac especificadas as condigoes de carga do sistema e analisa—
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-~ ~ £ . M
dos os reparcs de manutengao que sao necessario devido a falha.
-~ . . - .
Isto posto, a consequencia da falha podera ser avaliada como se segue:

-~ . - - ~
Determinar a consequencia da falha no sistema de protegac e a resulian

te agao dos disjuntores ou outros equipamentos gque isolem o defeito.

Determinar & consequencia da agao do disjuntor ou outros equipamentos
sobre o sistema elétrico. Determinar se houve sobrecargas, tensoes fo-

ra da faixa, interrupcgao de carga, etc.
Determinar se o critério de desempenho do sistema foi violado.

a - I3 - v - -~ - [
Se o criterio de desempenhc foi viglado, gquais sac as medidas necessa—
rias para colocar o sistema de volta ac seu estagio inicial:
- transferencia automatica possivel?

-~ . s
- transferencia manual possivel?

defeitos nos circuitos?

- Reparos exigidos?

Registrar as consequéncias da falha nos terminais afetados, isto e, pa
ra cada terminal afetado, registrar o tipo de falha, probabilidade do

evento e duragac do mesmo.

Acumulo das falhas

Devera sef preparada uma lista dos tipos de falhas que violam os crité
rios de desempenho estabelecidos. Esta lista devera ser ordenada segun
do a probabilidade da falha (ou sua frequancia), a Tim de pré—estabelg
cermos os tipos de falhas que esperamos venham causar maiores proble —

mas.

A seg&ir,_deveré ser combinada a falha com a sua probabilidade ¢ fre-

. guencia. Desde que cada falha possa ser descrita de uma forma exata, a

probabilidade de ocorréncia da falha no sistema & igual 2 soma das Ava
liabilidades (estimativas) dos eventos de falha.
A Bstimativa da falha & igual ao produto da frequéncia de ccorrencia da

falha pela duragao da mesma (& uma unidade de tempo ).

Para falhas nao consecutivas, a fregquencia de actmilo de falhas & igual
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- -~ . ~ . - ’ ~ .
a soma das frequencias de ocorrencia das mesmas. Em decorrencia, tere—
Mmos um numero pequenc e geralmente desprezivel se for adotado que to-

das as falhas serac nac consecutivas.

A Avaliabilidade do Sistema e sua Confiabilidade podem agora ser compa
radas com o objetivo final. Deve~se levar em conta que o ideal seria
nao estabelecer um chjetivo final e sim procurar encontrar formas légi
cas de estabelecer melhorias no sistema, de modo a minimizar as causas

fundamentais quemais contribuem na alteracac do sistema.

EXEMPLO PRATICO PARA UMA SUBESTACZO

Descricao fisica do sistema

Seja o barramento em anel da figura:

NS N
*\3}, 5 C""%E'/"

i TN — o —

L

2

0 suprimento de energia & efetuado atraves de duas linhas (Li e L2).
Estas linhas, poderemos considerar como elementos de funcoes estatisti
cas independentes da subestacao.

Os efeitos ambientais e humanos (erros de manobra) seras desprezados.
Os circuitos Cl & 62 alimentam miltiplos circuitos de distribuigao (por
exemplo, networks) radiais.

A carga de cada transformador & igual a metade do pico arual da subes-—
tagao.

As caracteristicas de cada um dos disjuntores nao sao elementos limita

dores.

A itabela que vem a seguir nos fornece os dados de interrupgac, reparos
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e manutengoes assumidos.

FQUTPAMENTOS ‘DEFEITOS INTER?UPQOES WAG
NUMEROC /ANO TURAGAO {HORAS)| AVALIARIIIDATH
DISJUNTORES . )
~ falha de disjuntor ‘ 0,007 72 -
- manutengao : - - 16 0,004
-~ probabilidade de nao operagao - - 00,0005
TRANSFORMADORES
— interrupcoes forgadas 0,012 168 .
~ manutengao - 12 0,004
 BARRAMENT) _
- interrupgoes forgadas 0,007 3,5 -
- manutengio (coordenada com as
linhas - 18 . 0,003
LINHAS DE TRANSMISSAO ,
- interrupgoes forgadas 0,5 .23 ~
~ manutencao , - 15 0,005

J.4.2

3.4.2.1

3.4.2.2

3.4.3

3.4.4

Criterio de desempenho

Uma operaggo-ideal déste sistema € obtida quando:

- Cada linha de transmissac (L1 oL L2) pode transmitir energla para os
e C_)°

1 2)

— A carga dos transformadores da subestacao nao deve exceder os dados

circuitos (C

de projeto.

Confiabilidade desejada

0 exemplo ilustrara uma previsaoc des interrupgges da subesiacao

Modos de falhas e Analise dos efeitos

Os modos de falha e anélise dos efeitos foram-gstabelecidos levando em
consideragac a possibilidade de um defeito (uma. contingencia) ou de um
duplo defeito {(dupla contingéncia). 7

Todos os defeitos que conduzem a.uma perda da subestagao estao listados

na tabela anexa.
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DADOS DA OCORRENCIA

EFELTOS DA FALHA

F A L H A 8 Combina~ Restabelecimento Duragao Freq./¥il| Fregq. Horas/Mil Ordem na
goes (D (Meios) (2) |Horas (3)|aros wil (5)anos (B) Freq.
I - FALHA DE DIBJ. COM OUTRO DISJ. INOPERAN-
TE (SEM CONDIGOES DE DESLIGAR) & |Por abertura de chaves 1 0,0035 | 0,028 0,028 8
II- INTERRUPGAO FORGADA COM MANUTENGEO DE OU
TRO COMPONENTE
Linha com/linha e barramento em manut.
~ interrupgac de linha/manut. na outra Por reparo 9,1] 50 0,5 4,52 1
- interrupgao de linha e barra/manut. na - '
outra e barra 2 {Por reparo 2,81 17 0,07 0,196 6
~ Talha de d.isjuntor/manut. de outro 4 |Por abertura de chaves 1 7 0,14 0,14 2
~ g
Transformador e Barra em manuiengao
- interrupgg,o no transformador/ma.nuten—- '
gao no outro 2 |Por reparc 11,2) 12 0,096 1,07 5
- in‘termpgao ne transf., e barra/manuteg
gg,o nc outro 2 |Por reparoc 2,7t 7 0,056 0,152 7
~ falha no disju_ntor/manutengg.o 4 {Por abertura de chaves 1 7 0,112 0,112 3
@ Falha no disjuntor/manuiengac em disjun-
tor A4 |Por abertura de chaves 1 7 0,112 0,112 3
LTI~ FALHAS COMUNS 5
© —(transforma.or + barra) 2 reparos 53,51 0,0044 | 0,0089 | 0,475 -
~{1linha + barra)? 2 reparos 10,3| ©0,0076 | 0,0152 | 0,313 -
2
~{disjuntor)_ - oposto 4 Abertura de chaves 1 0,0044 | 0,0016 | 0,0016 -
~(digjuntor)” - adjacente 8 Abertura de chaves 1 }0,56 x107 0,00004 {,00004 -
- digjuntor e transformador 8 Abertura de chaves 1 0,0016 | 0,0129 | 0,0129 -
- disjuntor e linha 8 Abertura de chaves 1 0,00091| ,0073 | 0,0073 -
- barramento e disjuntor 16 Abertura de chaves 1 0,000G21 06,0003 | 0,0003 -
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- ETequgncia/ Horas/
Interrupgac na S/E 11,000 anos | 1.000 anos
1,16 7,14

Duragac média 6,2 horas

) - . - - .
A primeira ocorrencia listada na tabela mostra o que acontece guando uma
- - - -~ + 3 - -
falha ocorre em um disjuntor, e ja existe um outro disjuntor inoperante
(sem'oondigao de desligar). Assim, por exemplo:

Suponhamos que o disjuntor Di estad com defeito e o disjuntor D2, neste

* - - - - ~ - -~ -
instante, esta inoperante. Havera um sinal de protecaoc que enviara ™rip"

para os disjuntores D2 e D3° 0 disjuntor D2 desligaré e entdo se desli—
gara o disjuntor Dd,por protegao de retaguarda. 0 disjuntor da linha L1

na sua fonte, operaré também. Os circuitos Cl e 02 podem ser restabele-—

cidos atraves da isolaggo dos disjuntores D1 e D, e efetuando o suprimen

2
to aos transformadores atraves da linha L2»
Vamos admitir gque o tempo para analisar, testar e isolar os disjuntores

Dl e D2 seja de uma hora.

Coluna (:) mostra que existem 8 tipos de falha dessa natureza que po—

dem colocar a subestagao a zero.

l

Coluna (:) da os meios de restabelecimento para cada tipo de falha.

Coluna (:) dé os tempoe de restabelecimento para cada tipo de falha.

Coluna (:) a probabilidade de que um disjuntor esteja inoperante, a
qualquer instante, foi assumida como 0,0005 na tabela anterior. 0 nmume—
ro de defeitos por ano (frequencia) pela mesma tabela, foi assumido ...
0,007 por ano. No caso, o acontecimento do disjuntor D1 apresentar uma

falha estando o Ib inoperante sera: 0,0005 x 0,007 = 0,0000035/ano.

. . R . . ”~ .
NOTA' rigorosamente falando, esta frequencia e a medida das ocorrencias

por ano, assumindo que o disjuntor nunce falhara quando estiver desllga

do para manmutengac. Da mesma forma, a S/E nunca poderd desllgar se  ja
estiver desligada, Nestas oondlgoe%, as horas de manutengao por ano e
as horas de falha por ano, deverac ser deduzidas do periodo de horas de
Operagao por ano. No caso considerado, foi desprezado.

— Coluna (:) o produto das combinagoes poss1veis, 8 na coluna 1 pela fre
qugncia da ocorréncia, coluna 3, e gue € 0, 0000035 da a frequencia das
consequéncias na S/B e que sera: 8 x 0,0000035 = 0,0000028 /anc = 0,028/
1,000 anos. |
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— Coluna (:) mostra o produtoc da frequencia da ocorranéia, coluna 3, pg
la duragao em horas, que seré igual as horas de interrupgao na S/E.

~ Coluna (:) mostra a classificacgao de ordem nas falhas. Desta forma,no
exemplo considerado, o disjuntor inoperante + falha de um -ouiro disjun—

” o
tor e o 82 na escala dos defeitos observados.

0 efeito de todas as formas listadas na tabela mogtra que havera em mil
anos, 1.160 desligamentos com duraggo de T7.140 horas, o gque, em média ,
representa que em cada 860 anos da S/E havera 1 desligamento com a dura

gao meédia de 6,2 horas.

Actmulo de talhas

As ocorrencias que mais contribuem para as interrupgges s20 desligamen—
tos de linha, disjuntor e transformador, durante a parada de manutenggo
de uma linha oun transformador.

B necessario tomar muito cuidado antes de classifica—los e combina-los
em um composto, como foi feito quando calculamos a duraggo média de 6,2
horas para uma inﬁerrupggo, que segundo os caleulos ocorrera ceMa 860

aNOS .

Conclusao

Métodos para avaliagao pazso a passo de sigtemas complexos de subestagao
e transmiss2o no que se refere & confiabilidade existem e sao perfeita-

mente possiveis.

s operagges légicas e aritméticas, gquase sempre extremamente complexas

para poder representar tais sistemas, podem ser resolvidas por processos
digitais, de tal forma cque pode gser efetunada uma metodizagao dos siste—

mas e sua aplicaggo em Companhias de Energia Elétrica,

00




SP/GSF/10 - Pag., 34

Bste trabalho se baseou fundamentalmente nos seguintes artigos:

a) Reliability Procedures for Substations
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b) Reliability Procedures for Subtransmission and Distributions
Systems
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Ambos os trabalhos citados foram expostos no IEEE Tutorial Course -

Probability Analysis of Power System Reliability.,

a0

Eng®s: Joao Bosco V. O. Paes
Roberto L, Stamm

José Carlos Penna Drugg

e






