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Resumo

Devido as dificuldades que podem surgir durante a escolha mais adequada de uma
configuracdo de barramento para uma subestacao de alta tenséo, esta monografia busca trazer
de forma objetiva uma metodologia que pode ser aplicada para dar suporte ao processo de
escolha do barramento. Para tanto, expde-se os conceitos relevantes de subestacOes de alta
tensdo, os principais componentes que determinam a configuracdo da mesma e quais as
configuracdes mais convencionais. Apresenta-se a metodologia e, depois, a aplicagdo em um
estudo de caso com condi¢des similares ao encontrado em uma subestacdo de alta tenséo no

Brasil. Por fim, avalia-se os resultados alcangcados mostrando o desempenho da metodologia.

Palavras-chave: Configuragédo de barramento, Subestacdes, Disjuntor, Chave Seccionadora






Abstract

Due to the difficulties that may arise during the most appropriate choice of a bus
configuration for a high voltage substation, this monograph seeks to objectively study a
methodology that can be applied to support the bus selection process. For this, the relevant
concepts of high voltage substations, the main components that determine the configuration of
the same and which are the most conventional configurations are exposed. Is presented the
methodology and then the application in a case with conditions similar to that found in a high
voltage substation in Brazil. Finally, the results achieved showing the performance of the

methodology are studied.

Keywords: Busbar configuration, Substations, Circuit-breaker, Disconnectors
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1. Introducéo

E indubitavel o papel que a energia elétrica desempenha no mundo atual. Sendo o
combustivel basico do desenvolvimento de uma nacao, esta ligada diretamente ao crescimento
econdmico e populacional. Assim, a gestéo estratégica, visando buscar melhorias nas etapas de
geracdo, transmissao e distribuicdo na qual a energia elétrica esta presente, torna-se de extrema

importancia.

Dentro do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), as subestacfes de alta tensdo, que séo o
foco do trabalho, apresentam possibilidades para o desenvolvimento de melhorias como, por
exemplo, a renovagdo de equipamentos obsoletos ou a utilizacdo de técnicas e metodologias

mais recentes e eficientes [1], [2].

No Brasil, os 6rgdos publicos como EPE — Empresa de Pesquisa Energética, ONS —
Operador Nacional do Sistema e ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica sdo os
responsaveis pela elaboracdo de todos os estudos e regulamentacdes, além dos projetos de
avancos e infraestrutura da area. Assim, qualquer mudancga ou melhoria adotada deve antes
receber o estudo e a aprovacdo destes orgdos. Como, por exemplo, as configuracdes de
barramento de subestac¢des alternativas as referenciadas por estes devem ser submetidas a

aprovagao do ONS em tratamento com a ANEEL [3].

Neste ambito, o trabalho apresenta uma proposta de melhoria no processo de escolha da
configuracdo de barramento de subestacdes de alta tensdo. A proposta € baseada em uma
metodologia que pode atender as necessidades especificas que surgem durante tal processo e

servir de estudo para a utilizagdo de configuracdes alternativas no cenério brasileiro.

1.1 Caracterizacdo do problema

A configuracdo de uma subestacdo tem por objetivo prover uma solu¢do com o melhor
custo-beneficio, a qual tanto quanto praticavel também demonstre alta disponibilidade,
confiabilidade e flexibilidade operacional. Esta busca pela melhor configuragdo da subestacéo,

entretanto, ndo é simples.

Inimeros sdo os critérios que devem ser levados em conta para a escolha da

configuracdo de barramento mais adequada. Envolvendo desde questbes ambientais, como o
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impacto no microclima local, niveis de ruido, até fatores econémicos, como espaco disponivel,

custo da terra, volatilidade do mercado de energia, entre outros [4].

Ainda gque se tenham definidos quais os critérios que serdo utilizados para a escolha da
configuracdo, existem varias configuracdes possiveis que podem atender as necessidades
requeridas pela subestacdo. Dentro destas possibilidades, para facilitar a escolha de qual
configuracdo é a mais adequada, seria necessario um ranqueamento simplificado das opcdes
com base em critérios definidos e em relacdo ao papel que esta subestacéo ira desempenhar

dentro do sistema elétrico.

1.2 Motivacao

Como citado anteriormente, seria de grande importancia dar suporte no processo de
tomada de decisdo da configuracdo de subestacdo de alta tenséo visto todas as barreiras e

incertezas que podem aparecer na busca dentre as configuragdes existentes.

Assim, a motivacdo deste trabalho é buscar uma metodologia que possa avaliar, de
maneira simples, as possiveis configuragdes através da relagdo entre critérios vinculados aos
requisitos da subestacédo e a funcionalidade desempenhada pela subestac¢éo dentro do sistema
elétrico. Desta forma, podera dar suporte aos projetista ou a qualquer outro recurso que venha a

ter a necessidade de selecionar uma configuracdo para uma subestacao de alta tenséo.

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar, estudar a aplicacéo e efetividade da metodologia
publicada no trabalho Circuit Configuration Optimization do grupo B3/C1/C2.2014 do CIGRE, de

modo a verificar se as motivagdes estabelecidas acima séo atendidas.

A metodologia sera estudada e sua avaliacao sera dada através de um estudo de caso,
no qual sera realizada uma situacao ficticia similar a realidade e a configuracdo adequada

comparada ao de uma subestacdo de alta tensdo existente.
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1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho esta organizado, de modo que, no primeiro capitulo se encontra a introducao

junto com a motivagéo e o objetivo deste trabalho.

O segundo capitulo ira apresentar os conhecimentos referentes as subestacées, objeto
de estudo do trabalho. Dentro deste capitulo seré tratado o papel da subestacdo dentro do SEP,
as suas classificacdes e funcionalidades, quais 0s principais componentes que a compde e as

configuracdes mais usuais.

O terceiro capitulo irda apresentar a metodologia e todo o seu desenvolvimento, quais sdo
0s critérios utilizados, como pontué-los e pondera-los e, ao final, como ranquear as configuracdes

e assim, poder ter suporte no processo de tomada de deciséo da configuracdo da subestacao.

O quarto capitulo abordara os estudos de caso, um ficticio e outro real que apresentam

certa similaridade. O método sera aplicado e a configuragéo apontada avaliada.

E, por fim, o quinto capitulo trara as conclusdes finais referentes ao trabalho.
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2. Subestacdes

As subestages, dentro do Sistema Elétrico de Poténcia, podem ser definidas como um
conjunto de equipamentos com a funcéo de chavear, transformar, proteger e/ou regular a tenséo.
Sua principal fungdo, como um todo, é garantir um alto grau de disponibilidade, confiabilidade e
flexibilidade de operacdo ao sistema elétrico onde esté inserida. Garantindo assim, a remogéo
instantanea de elementos/partes faltosas e a restauracao do fornecimento de energia elétrica o
mais breve possivel através dos dispositivos de seguranca e manobra [5].

O trabalho em questdo abordara as subestagfes dentro dos contextos tangiveis pela
metodologia. Nao é do objetivo um detalhamento especifico que fuja dos conceitos envolvidos.
Portanto, serdo expostos apenas 0s aspectos abordados dentro da mesma. Maiores

conhecimentos em todos 0s outros aspectos podem ser encontrados na literatura como em [6],

[7], [8].

Assim, torna-se importante o entendimento da classificagdo da subestacdo quanto a sua
funcéo e ao nivel de tensdo; quanto aos principais componentes que caracterizam a configuragéo
da subestagéo, ou seja, os equipamentos de manobra: disjuntor e chave seccionadora; quanto

as configuracdes tipicas existentes que se tornam as bases para outras configuracdes.

2.1 Classificagcédo das subestacdes
As subestacfes podem ser classificadas quanto:
1. A sua funcéo [9]:
e Geracdo: O principal propdsito deste tipo de subestacéo, visto na Figura 1, €

garantir o acesso da energia gerada para o sistema elétrico e eliminar a

unidade geradora da rede em caso de algum curto-circuito.
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Subestacdo de

Geracéo Unidade
Linha | AN Geradora
D =)
Transformador G)

Figura 1: Exemplo de subestagéo de geracgéo.

7

o Interconexdo: A principal funcdo deste tipo de subestacdo € permitir a
conexdo das linhas de transmisséo, coletando e distribuindo a energia dentro

da rede, como observado na Figura 2.

Subestacao de

Interconexao
Linha1 _
v Linha 4
Linha2 _
. Linha 5
Linha3 _ &

Figura 2: Exemplo de subestagéo de interconexao.

e Abaixadora/Elevadora (Transformadoras): A funcdo deste tipo de
subestacdo, observada na Figura 3, é transferir a tensdo de um certo nivel
para outro através de transformadores de poténcia instalados na planta.

Geralmente alimentam as redes de distribuicéo.



29

Subestagédo abaixadora/elevadora

(transformadora)
Linha 1
7
_ ./
Linha 2 Transformador 1
« (TN
A/

Transformador 2

Figura 3: Exemplo de subestacéo transformadora.

2. Ao nivel de tenséo [6]:

e Baixa Tensdo (BT): Até 1 kV;

e Média Tensao (MT): De 1 kV até 69 kV;

e Alta Tensdo (AT): De 69 kV até 230 kV,

e Extra Alta Tenséo (EAT): De 230 kV até 800 kV e
e Ultra Alta Tensao (UAT): Acima de 800 kV.

2.2 Equipamentos de Manobra

Os equipamentos de manobra, também conhecidos como equipamentos de
chaveamento, podem ser definidos como os dispositivos designados para interromper e/ou
segmentar os circuitos elétricos em uma ou mais por¢des [10]. Os equipamentos de alta tenséo
sdo utilizados dentro da subestacdo e sdo necessérios para a operagdo da mesma dentro do
sistema elétrico. Também, pela quantidade e arranjo, sdo os responsaveis por atribuirem as

configuracdes as subestacgodes.
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2.2.1 Disjuntor

O disjuntor € um equipamento de manobra mecanico capaz de conduzir e interromper
correntes sob condi¢gdes nominais de operacdo e, também, de conduzir e interromper em um
tempo especifico correntes sob condigbes anormais de operagdo, como a observada em um

curto-circuito [10], por exemplo. A Figura 4 apresenta um modelo de alta tensao.

Figura 4: Exemplo de disjuntor de alta tensédo para 145 kV [6].

E o principal item dentre os equipamentos de alta tens&o. E usado para conectar ou
desconectar circuitos dos barramentos e/ou conectar diferentes barramentos ou seccoes.

Também é empregado para controlar o fluxo de poténcia do sistema elétrico e interromper



31

7

correntes de falta, isto é, desconectar uma parte faltosa do sistema. E necessario que a

confiabilidade deste item seja muito alta [9].

Existem varios tipos de disjuntores, com 0s mais variados tipos de isolamento e
funcionamento. Para o escopo do trabalho, € necessario entender apenas sua funcionalidade e
representacao dentro do diagrama unifilar, conforme Figura 5. As outras caracteristicas podem

ser encontradas em [6], [11].

Figura 5: Representagéo usual de disjuntor em diagramas unifilares.

2.2.2 Chave Seccionadora

A chave seccionadora, como a observada na Figura 6, € um equipamento de manobra
mecénico o qual providencia, na posicado aberta, uma distancia de isolamento que atende as
normas elétricas. E capaz de operar um movimento de abertura e fechamento quando interrompe
uma corrente negligenciavel ou quando ocorre uma diferenca de potencial ndo significante entre
os terminais de um polo. Também é capaz de conduzir correntes sob condicdes nominais de
operagdo e de conduzir, em um tempo especifico, correntes sob condigbes anormais de

operagéo, como a observada em um curto-circuito [10], por exemplo.

As seccionadoras, dentro das subestagcfes, sdo responsaveis pelas realizagbes das
manobras dos circuitos elétricos sem carga, ou seja, quando ja estdo desenergizados. Desta

forma, garantem o isolamento de outros equipamentos e/ou barramentos [6].

Existem diversos tipos de chaves seccionadoras, com o0s mais variados tipos de
acionamento e funcionamento. Porém, todas atendem ao mesmo objetivo e para o escopo do
trabalho, é necessério entender apenas sua funcionalidade e representagéo dentro do diagrama

unifilar, conforme Figura 7. As outras caracteristicas podem ser encontradas em [6], [11].
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Figura 6: Exemplo de chave seccionadora de alta tensdo para 245 kV [6].

4

Figura 7: Representagéo usual de chave seccionadora em diagramas.

2.2.3 Outros Equipamentos

Existem outros inUmeros equipamentos que fazem parte da complexa estrutura elétrica
gue é a subestacdo. Pode-se destacar os equipamentos de protecdo, como, por exemplo, os
relés, os para-raios, 0s equipamentos de instrumentacéo, como os transformadores de potencial

e os transformadores de correntes.
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Porém, tais equipamentos ndo estdo no escopo do estudo e podem ser estudados na
literatura [12], [13], [14].

2.3 Configuracdes Tipicas

A configuracdo de uma subestacéo é dada pela disposicdo e quantidade de disjuntores
e chaves seccionadoras ligados a um ou mais barramentos. Sua identificacdo ocorre facilmente
pela analise do diagrama unifilar, representacdo mais usual, da subestacdo em questdo. A

seguir, sao apresentadas as configuracdes tipicas de subestacdes.

2.3.1 Barra Simples - BS

A configuracdo de barra simples, mostrada na Figura 8, é caracterizada por ter todas as
linhas conectadas em um Gnico ponto, ou seja, em um Unico barramento. E a configuracéo que
se destaca pela maior simplicidade, facilidade de operacéo e custo baixo de instalagdo. Em outra
via, apresenta o0 menor nivel de seguranca e a menor flexibilidade em casos de falta ou

manutengdes [15].

Sua ocorréncia é maior em subestagfes transformadoras que estdo conectadas em
malhas no sistema de subtransmissao, visto que a necessidade da continuidade no fornecimento

pode ser suprida pela rede (outros caminhos) em caso de desligamento da subestacéo [7].

-
- -
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v

Figura 8: Barra simples — BS.
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Existem varias possibilidades de variagdo da configuracdo BS, nas quais 0os quesitos
de seguranca e flexibilidade s&o melhorados. Algumas sdo apresentadas em seguida.

2.3.2 Barra Simples Seccionada - BSS

A configuracdo barra simples seccionada é uma variacdo do arranjo barra simples. A
diferenca consiste em um disjuntor ou uma chave seccionadora conectada em série ao
barramento da subestacdo. A existéncia deste disjuntor ou chave permite conectar ou
desconectar as duas sec¢des do barramento providenciando, assim, uma maior flexibilidade e
disponibilidade da subestagéo para manutencgéo [10]. A aplicabilidade é a mesma do arranjo BS.

A Figura 9, a seguir, apresenta tal configuragéo.

|

Figura 9: Barra simples seccionada — BSS.

2.3.3 Barra Principal e Transferéncia—BP + T

A configurag&o barra principal e transferéncia é, também, uma variagédo da configuracao
barra simples. A principal diferenca esté no fato de que esta configuracdo apresenta duas barras,
uma denominada barra principal e outra barra de transferéncia. A barra principal é a que
permanece energizada durante a operacdo normal da subestacdo enquanto a de transferéncia,

permanece desenergizada [6], [10].

A barra de transferéncia é energizada pelo fechamento das chaves seccionadoras e do

disjuntor by-pass ou de transferéncia apenas em casos de manobras especiais como, por
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exemplo, processo de manutencgdo ou limpeza. A vantagem esta na retirada de um disjuntor para
manutengdo sem que seja hecessario permanecer com o sistema desenergizado, o nivel de

protecdo € mantido pelo disjuntor by-pass [9]. Porém, na maioria do tempo, a barra de

transferéncia permanece desenergizada [7].

E utilizada, geralmente, em locais que exigem continuidade no fornecimento e em locais
com alto nivel de poluicdo, uma vez que a necessidade de limpeza dos equipamentos presentes

ao ar livre torna-se maior [16].

A Figura 10 traz a representacdo de uma subestacdo com a configuracdo barra principal

e transferéncia.

y
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Figura 10: Barra principal e transferéncia — BP + T.

2.3.4 Barra Duplacom 4 Chaves — BD4

A configuracdo barra dupla com quatro chaves, como visto na Figura 11, apresenta dois
barramentos aos quais cada circuito € conectado por meio de chaves seccionadoras seletoras,
ou seja, que permitem selecionar qual barramento energizar ou desenergizar. A existéncia de
um disjuntor by-pass conectado entre os dois barramentos permite manobras em casos de
emergéncia ou manutencao, o que confere um maior nivel de seguranga e de continuidade a

esta configuracéo [7].
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No Brasil, esta é a configuracao de barramento mais utilizada para as classes de tenséo
138 kV e 230 kV. Esté especificada em [3] como o arranjo estabelecido para estas classes de
tensdo. A utilizacdo de qualquer outro arranjo alternativo deve ser submetida a um estudo de

confiabilidade e disponibilidade para comprovar desempenho similar ou superior.
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Figura 11: Barra dupla com 4 chaves — BDA4.

2.3.5 Barra Anel - BA

As subestacfGes que adotam a configuracéo de barra em anel apresentam o barramento
constituido por disjuntores em forma de um lago fechado, como observado na Figura 12. Cada
um dos circuitos esta conectado ao barramento entre dois disjuntores, assim, torna-se necessario
a existéncia de um disjuntor para cada circuito de entrada/saida [10]. Este fator eleva
consideravelmente os custos com instalacdo e protecdo da subestagdo. Por consequéncia, 0s
niveis de segurancga, continuidade e flexibilidade s&o relativamente altos em comparagdo com
outras configuragdes [7].
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Uma caracteristica importante desta configuracdo é a de que os equipamentos devem
ser dimensionados para operar um fluxo de até o dobro da corrente nominal devido as

combinacdes de diferentes circuitos possiveis [9].

\{ A/

Figura 12: Barra anel — BA

2.3.6 Barra Dupla com Disjuntor e Meio - DJM

A configuracdo barra dupla com disjuntor e meio é formada por dois barramentos
conectados por trés disjuntores em série, sendo os circuitos ligados nos terminais do disjuntor

do meio [10]. A Figura 13 apresenta tal configuracéo.

Esta configuracdo permite que as subesta¢cfes sejam capazes de fornecer uma quantia
de poténcia elevada. Usualmente, por ser composta por trés disjuntores, é utilizada em pontos
da rede com alto fluxo de poténcia e que devem apresentar alta confiabilidade com continuidade

de servigo [9].
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Porém, é justamente essa quantidade de disjuntores que agrega um alto custo de
instalacdo para esta configuragdo. Além do mais, o espaco requerido para a disposi¢do destes

equipamentos é maior.

No Brasil, esta € a configuracdo de barramento mais utilizada para as classes de tenséo
igual ou superior a 345 kV. Esta especificada em [3] como o arranjo estabelecido para estas
classes de tensdo. A utilizacdo de qualquer outro arranjo alternativo deve ser submetida a um

estudo de confiabilidade e disponibilidade para comprovar desempenho similar ou superior.
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Figura 13: Barra dupla com disjuntor e meio — DJM.

\4



39

3. Metodologia para Otimizagcao da Configuracéo de Subestacdes

A metodologia que sera apresentada e estudada esta baseada na publicacédo do trabalho
Circuit Configuration Optimization do grupo B3/C1/C2.14 do CIGRE.

A selecdo da configuracdo de barramento de uma subestacdo mais adequada pode ser
avaliada pela definicdo de critérios baseados em especificas areas de importancia para as
concessionarias. Esses critérios devem basear-se no desempenho da rede e, entdo, serem

utilizados na comparacéao das possiveis configuracées da subestacao.

Assim, torna-se importante a definicdo desses critérios logo nas fases iniciais do projeto

justamente pela existéncia de muitos fatores que podem ser levados em conta para tal avaliagéo.

O método utiliza um aspecto de avaliagdo comum para poder comparar Varias

configuracdes de subestacao, resultando, entdo, em uma linha de comparacao.

Dentre os varios critérios de avaliagcao existentes que sdo aplicados para a escolha da
configuracdo de barramento, a metodologia desenvolvida utiliza os seguintes:

¢ Garantia do fornecimento de energia elétrica;
¢ Continuidade do fornecimento durante manutencéo e

¢ Flexibilidade de operacéo.

Como comentado anteriormente, existem outros fatores que podem ser levados em
consideracdo para a escolha de uma configuragdo como, por exemplo, o fator econémico
relacionado ao custo [9] e/ou fator local sobre a disponibilidade de espago para construgéo [17].
Porém, como esta metodologia é uma avaliagdo técnica e tem como objetivo ser direta, tais

fatores estéo fora do escopo de estudo.

Inicialmente, o capitulo abordaré os critérios de avaliacdo aos quais cada uma das varias
configuracdes de subestacdes deve ser analisada. Sao descritos e definidos dentro dos itens da
Secdo 3.1. Também é definido como é feita a avaliagdo de cada um dos trés critérios para as
configuracdes de barramento na Secédo 3.2. A ponderacdo para cada critério dependendo da
funcionalidade da subestacéo é visto dentro da Sec¢éo 3.3. Na Ultima Secéo 3.4, € dada a viséo
geral da metodologia apos a definicdo dos termos e explicacdo detalhada, através de um

fluxograma e de uma tabela sumarizando os topicos.
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3.1 Critérios de avaliacdo

3.1.1 Garantia do fornecimento de energia elétrica

A garantia do fornecimento de energia elétrica pode ser vista como a capacidade que a
configuracdo de barramento de uma subestacdo (primaria ou secundaria) apresenta para
operacao, de tal forma que, a ocorréncia de possiveis eventos ndo originem: perda de cargas,
estresse em componentes do sistema além de suas classificages, tensdo do barramento ou
frequéncia do sistema fora das tolerancias, desestabiliza¢do do sistema e, por ultimo, colapso da

tensédo [15], tendo como consequéncia a interrupcao do fornecimento de energia elétrica.

Assim, adota-se este critério como sendo a capacidade que a configuracdo da
subestacdo apresenta para, em um certo instante, na ocorréncia de uma falta, manter o

fornecimento de energia elétrica [9].

A garantia do fornecimento de energia elétrica € um aspecto muito importante a ser
analisado visto a Resolugdo ANEEL n° 024/2000 [18] que cria novos indicadores de afericdo da
gualidade e continuidade do fornecimento da energia elétrica, para 0os quais sdo estabelecidos
padrdes e metas a serem cumpridos pelas concessionérias e, também, algumas obrigacdes e
penalidades em caso de um descumprimento. Assim, a metodologia torna-se mais interessante

por utilizar este aspecto.

Para uma melhor analise, a metodologia aborda dentro deste aspecto os critérios de
seguranca N-1 e N-2, que sdo adotados em diversos sistemas elétricos do mundo como uma
maneira eficiente e pratica de mitigar o corte de carga na ocorréncia de contingéncias [19]. Estes

critérios sdo:

o Critério N-1: O sistema é capaz de suportar uma contingéncia sem ultrapassar o seu
limite tanto estatico quando dindmico. Constitui uma falta Unica primaria em qualquer

elemento do sistema como, por exemplo, gerador, transformador, linha, reator e etc.

o Critério N-2: Em adicédo ao critério anterior, o sistema € capaz de suportar contingéncias
gue ocorrem simultaneamente ou sequencialmente. Constitui em uma falta dupla
(simultdnea ou sequencial) em qualquer elemento do sistema como, por exemplo,

gerador, transformador, linha, reator etc.
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O foco do estudo encontra-se na consequéncia para o sistema do comportamento da
subestacéo sob a situacdo de contingéncia. Assim, se a configuracdo avaliada é capaz de
suportar uma contingéncia sem afetar o sistema, a subestacao ira proporcionar o maior grau de
garantia no fornecimento de energia elétrica. Considerando o disjuntor como elemento divisor,
dois grupos de contingéncias serdo avaliados com base na localizagdo da falta: faltas externas
e faltas internas. As faltas externas séo as faltas que ocorrem ao lado externo do disjuntor (de
fora) como, por exemplo, transformador e linha de transmisséo. J4 as faltas internas sédo as que
ocorrem ao lado interno do disjuntor, ou seja, ho barramento. Algumas suposicfes adotadas sdo
as de que como uma falta primaria, tanto interna quanto externa, conduz um sinal de trip ao
disjuntor, assim, serd considerado que o critério N-1 é atendido. E, caso o disjuntor falhe e ndo
opere ap6s uma falta primaria, o sistema de protecdo atuard abrindo todos os disjuntores que
estdo, de alguma forma, interligados ao disjuntor que falhou e, neste caso, o critério N-2 é

considerado atendido.

A Tabela 1 a seguir pontua, de acordo com os critérios N-1 e N-2 definidos acima, as
possiveis consequéncias com valores de 1 até 6 dentro deste critério de garantia no fornecimento

de energia elétrica.
Tabela 1: Pontuacg6es do critério de avaliacdo de garantia [9].

Possiveis consequéncias ao sistema por conta
de falta primaria seguida de falha no disjuntor
(critério N-2)

Possiveis consequéncias ao sistema por conta
de uma falta primaria (critério N-1)

Pontuacao

1 Possivel perda inteira da subestacdo Perda inteira da subestacdo
) Perda de uma ou mais alimentagdes, mas ndo a Perda de mais de uma alimentagdo ou a
subestacdo inteira subestacdo inteira

Perda de uma ou mais alimentagdes, mas ndoa | Perda de mais de uma alimentagdo, mas ndo a
subestacgdo inteira subestacgdo inteira

Perda de uma alimentacgdo e,
4 Perda de uma alimentagao consequentemente, outra também, mas ndo a
subestacgdo inteira

Perda de uma alimentacgao e, possivelmente,
5 Perda de nenhuma ou uma alimentagao mais uma alimenta¢do, mas ndo a subestacao
inteira

6 Perda de nenhuma ou uma alimentacao Perda de uma alimentagao
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A menor pontuacao, no caso 1, representa 0 maior impacto gerado no sistema e, que €
dado justamente pela perda total da subestagdo no caso de uma falta priméria. Ja a maior
pontuacdo, no caso 6, representa o melhor desempenho, ou seja, 0 menor impacto e

consequéncia para o sistema no caso de uma falta.

3.1.2 Continuidade do fornecimento durante a manutencao

Outro aspecto importante que também é abordado dentro da metodologia apresentada é
a continuidade ou a disponibilidade do fornecimento que a subestagdo pode prover para o

sistema elétrico durante um processo de manutencao, sendo preventiva ou néo.

A continuidade da subestacdo esta ligada com a capacidade da mesma de manter sua
operacionalidade para o sistema mesmo sob certas condi¢fes. Estas condi¢des estdo ligadas
aos aspectos de manutencdo dos elementos da subestacdo e, para esta analise, apenas os
disjuntores e as chaves seccionadoras serdao avaliados, visto que ambos sdo os elementos

determinantes da configuracéo de barramento de uma subestacéao.

Como a continuidade de uma subestagcédo também é avaliada em relacéo aos célculos
estatisticos da confiabilidade dos elementos que a comp&e [20], sua analise torna-se bem
complexa. A metodologia tem por objetivo uma analise simplificada. Assim, por conta da
variedade de disjuntores e chaves seccionadoras e, também, de dados estatistico de
confiabilidade, o estudo ird considerar apenas a continuidade de operacdo durante um processo

de manutencao dos elementos definidos no paragrafo anterior.

Assim, define-se que a continuidade de operagdo durante um processo de manutencao
€ uma atribuicdo e capacidade da configuracdo da subestacdo em preservar suas conexdes

energizadas durante a ocorréncia da manutencdo em chaves seccionadoras e disjuntores [9].

Uma consideracao neste caso também é a de que néo existem riscos de falhas e/ou faltas
primarias nos elementos operados para realizacao da manutencao. Entretanto, é notavel lembrar
gue durante manutengdes, a probabilidade da ocorréncia de faltas pode aumentar

significativamente [9], [20].

Na Tabela 2 sdo apresentadas as pontuagfes para os casos de onde a manutencao &

realizada e as suas consequéncias para a subestacdo. A menor pontuacdo, no caso 1,
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representa o maior impacto gerado no sistema e, que é dado justamente pela interrupgéo total

da subestacdo no caso de uma manutencdo. Ja a maior pontuagdo, no caso 7, representa o

melhor desempenho, ou seja, 0 menor impacto e consequéncia para o sistema no caso de uma

manutencao.

Pontuagao

Local da manutengao

Tabela 2: Pontuagdes do critério de avaliagdo de continuidade [9].

Consequéncia

Qualquer chave seccionadora ligada ao

1 Interrupgdo total da subestacao
barramento Pe ¢
2 Chave seccionadora de barramento Interrupgdo total da subestagao
Qualquer chave seccionadora ligada ao ~ =
3 N & Interrup¢do em metade da subestagdo
barramento ou de barramento
4 Qualquer chave seccionadora ligada ao Interrupgdo de um barramento, elementos
barramento restantes continuam em servigo
. . Interrupgdo de um barramento, elementos
Qualquer chave seccionadora ligada ao .
5 restantes no barramento duplo continuam em
barramento .
servico
Circuitos restantes continuam em servigo
ualquer chave seccionadora ligada ao
Qualq & Anel aberto
barramento
6 Segmentacgao da subestagdo
.. Segmentacdo da subestagdo e todos circuitos
Disjuntor . .
continuam em servigo
Qualquer chave seccionadora ligada ao Interrupgdo de um barramento, todos os
2 barramento elementos continuam em servigo
Disjuntor Todos os circuitos continuam em servigo

Existe uma distincdo de nomeacéo entre chave seccionadora ligada ao barramento e

chave seccionadora de barramento pela posicdo em que estdo alocadas na configuracdo da

subestacdo. A chave seccionadora ligada ao barramento € a chave que esta ligada entre o

barramento e o disjuntor, ou seja, esta localizada ao lado interno do disjuntor. A chave
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seccionadora de barramento estd localizada no préprio barramento, conectada em série e,
permite a segmentacdo do barramento da subestacéo. Existe ainda a chave seccionadora ligada
externamente ao disjuntor, ou seja, esta conectada entre o disjuntor e a linha de transmisséo
e/ou transformador. Sendo assim, por sua localizagdo na subestacdo, qualquer manutencdo
ocasionara o desligamento dos elementos conectados neste ramo, independentemente de qual
for a configuracdo de barramento analisada. Por isso, ndo ha raz6es para mencionar esta chave
na Tabela 2 [3], [9].

Seccionadora de
barramento

Seccionadora
ligada ao

Seccionadora barramento

externa

Figura 14: Distin¢cdo das chaves seccionadoras.

3.1.3 Flexibilidade de operacéo

O dultimo critério utilizado pela metodologia é a flexibilidade de operacdo que uma
configuracdo de barramento pode apresentar. Esta flexibilidade esta4 relacionada com a
capacidade ou ndo de segmentar, dividir uma subestacdo e o qudo alto é este nivel de
flexibilidade.

Este critério € importante, visto a mobilidade que uma subestacdo pode apresentar. Em

certos casos, € necessario ter esta mobilidade para sua funcionalidade no SEP como, por

exemplo, em subestacdes de manobra/interconexao.

Podem ser destacadas as seguintes razées pela qual a necessidade de flexibilidade é

requerida [9], em certos casos:



45

e Para limitar as consequéncias no caso de uma falta priméria na subestacdo, como no
caso de nédo perder dois circuitos que estejam fornecendo energia para uma carga.
Por exemplo, dois transformadores ou duas linhas de transmissdo podem ser
conectados a barramentos diferentes. Assim, uma falta em um barramento ou a perda
de alimentacdo em um deles apenas afetard um barramento enquanto o0 outro
continua a fornecer. Neste caso, as duas partes da subestacdo estdo conectadas
durante a operacdao nominal, mas através de um disjuntor que garantird a melhor

disponibilidade e uso de cada barramento.

e Para limitar a corrente de curto-circuito.

e Para prevenir que a corrente nominal de operacdo exceda os valores padrdes.

e Para capacitar o rearranjo das alimentacfes de entrada e saida da subestacdo de

modo que esta corresponda com as necessidades e condi¢des do sistema.

A flexibilidade de operacéo pode ser dada como a andlise da capacidade da subestagéo
de reconfigurar seus alimentadores e ser segmentada, fisicamente, em outro arranjo. Algumas
configuracdes permitem a subestacédo ser dividida em mais do que duas partes. Entretanto, para
o foco do estudo a proposta € apenas avaliar a flexibilidade em relacdo a diviséo da subestacéo
em duas partes. Na pratica, isto ajuda também no controle e balango do fluxo de poténcia

adequado com os alvos em segurancga, estabilidade e eficiéncia.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as pontuacfes para as possibilidades dos casos de
flexibilidade de operacdo. A menor pontuacdo, no caso 1, representa a menor flexibilidade, que
€ dada justamente quando ndo h& a possibilidade de segmentacdo da subestacdo. Ja a maior
pontuacdo, no caso 6, representa o melhor desempenho, ou seja, € possivel segmentar a
subestacdo em duas partes elétricas separadas e existe um alto nivel de flexibilidade em se fazer

isto.
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Tabela 3: Pontuag@es do critério de avaliagcao de flexibilidade [9].

Pontuacao Flexibilidade de operacao

1 Divisdo ndo é possivel

Divisdo ndo energizada (apenas chave seccionadora), sem

2 flexibilidade

3 Divisdo energizada (com disjuntor), sem flexibilidade

4 Divisdo energizada (com disjuntor), baixa flexibilidade

5 Divisdo energizada (com disjuntor), alta flexibilidade com manobra

de chave seccionadora

Divisdo energizada (com disjuntor)
6 Alta flexibilidade, manobra com disjuntores
Mais alta flexibilidade, manobra com chave seccionadora

3.2 Avaliacao das configuracfes de barramento

Aqui serd tratada a avaliagdo das configuragdes de barramento através do esquema de
pontuagdo em relacdo aos trés critérios definidos anteriormente. As configuragfes analisadas
sdo aquelas discutidas dentro do Capitulo 2. Com base na andlise dos critérios de avaliagéo,
busca-se nas tabelas apresentadas no capitulo anterior a pontuacéo correspondente para cada
caso. Ao final de cada configuragéo, é apresentada a pontuacdo adquirida dentro de cada um
dos critérios.
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3.2.1 Barra Simples - BS

3.2.1.1 Garantia do fornecimento de energia elétrica

A configuracdo esta baseada em um ponto comum para todas as alimentag¢des que € o
préprio barramento. Isto significa que uma falta primaria no barramento ocasionara a perda inteira
da subestacdo. Cada circuito esta conectado ao barramento através de apenas um disjuntor, ou
seja, qualquer falha primaria externa em uma alimentacdo quando o disjuntor falha em operar

causara a perda da subestacao inteira também.

3.2.1.2 Continuidade do fornecimento durante manutencao

Como a caracteristica desta configuracdo esta baseada em apenas um barramento, isto
significa que a manutencgéo de qualquer chave seccionadora ligada ao barramento ira requerer

uma interrupgéo de toda a subestagéo.

3.2.1.3 Flexibilidade de operacao

Do ponto de vista operacional, esta configuracdo ndo oferece qualquer flexibilidade. Nao
existe a possibilidade de segmentacao da subestacdo e nem de reduzir os niveis de curto-
circuito.

Na Tabela 4 sédo apresentadas as pontuacdes correspondentes.

Tabela 4: Pontuacédo — Barra simples [9].

Critério Pontuacao

Garantia do fornecimento de energia elétrica 1

Continuidade do fornecimento durante manutengdo 1

Flexibilidade de operacgdo 1
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3.2.2 Barra Simples Seccionada — BSS

3.2.2.1 Garantia no fornecimento de energia elétrica

Durante as condi¢cdes nominais de operacdo desta configuracédo, a chave seccionadora
de barramento encontra-se fechada. Assim, apresenta o mesmo nivel de seguranca que o

arranjo de barra simples na ocorréncia de uma falta primaria.

3.2.2.2 Continuidade no fornecimento durante manutencao

A presenca da chave seccionadora de barramento possibilita, através de sua manobra, a
manutengdo de uma parte da subestagdo. Ou seja, apenas esta parte € interrompida ao invés
de toda a subestacdo, como é no caso do arranjo de barra simples sem a seccionadora de

barramento.

3.2.2.3 Flexibilidade de operacéao

Existe a possibilidade de segmentar a subestacéo pela abertura da seccionadora de
barramento. Porém, uma interrup¢do de todos os circuitos de um lado da seccionadora de
barramento é necessaria para tal realizagédo e ainda néo existe a flexibilidade de escolha dos

alimentadores que serdo conectados ao barramento.

Na Tabela 5 sédo apresentadas as pontuac¢des correspondentes.

Tabela 5: Pontuagéo — Barra simples seccionada [9].

Critério Pontuacao

Garantia do fornecimento de energia elétrica 1

Continuidade do fornecimento durante manutengao 2

Flexibilidade de operagdo 2
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3.2.3 Barra Principal e Transferéncia-BP + T

3.2.3.1 Garantia no fornecimento de energia elétrica

Em condi¢bes normais de operacédo, esta configuracdo apresenta, também, o mesmo
nivel de seguranca estabelecido pelo arranjo de barra simples tanto na ocorréncia de uma falta
primaria quanto pela falha de operacdo de um disjuntor. A situagéo da garantia no fornecimento
€ amesma que a do arranjo de barra simples, mesmo com a presenca do by-pass, uma vez que,
por questdo de segurancga, o disjuntor de transferéncia fica impossibilitado de operar em caso de

falta.

3.2.3.2 Continuidade no fornecimento durante manutencao

A presenca da barra de transferéncia traz a principal vantagem desta configuracao que é
a possibilidade da retirada de um disjuntor de carga sem a necessidade de interrupcdo dos
circuitos a este conectados. O nivel de protecdo durante esta realizacao é mantido pelo disjuntor

existente de transferéncia.

3.2.3.3 Flexibilidade de operacéao

O barramento de transferéncia em conjunto com o disjuntor de transferéncia e suas
chaves seccionadoras de transferéncia na posicéo aberto, possibilitam a divisdo da subestacdo
em duas partes distintas. Porém, a ndo existéncia de disjuntores nas chaves by-pass traz uma
caréncia ao nivel de prote¢do, uma vez que o disjuntor de transferéncia se encontra aberto. A

insercao de dispositivos de protecdo pode suprir esta caréncia.

E importante ressaltar que o barramento de transferéncia ndo tem por objetivo operar em
conjunto com o barramento principal. Porém tal risco pode ser assumido. Assim, esta

configuracdo apresenta uma alta flexibilidade pelas chaves by-pass.

Na Tabela 6 sdo apresentadas as pontuacdes correspondentes.
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Tabela 6: Pontuagéo — Barra principal e transferéncia [9].

Critério Pontuagdo
Garantia do fornecimento de energia elétrica 1
Continuidade do fornecimento durante manutengao 7
Flexibilidade de operacdo 5

3.2.4 Barra Duplacom 4 Chaves — BD4

3.2.4.1 Garantia no fornecimento de energia elétrica

Neste caso, a existéncia de um barramento duplo, faz com que uma falta em algum dos
barramentos ndo cause a interrupcgéo total da subestacado, apenas no barramento de ocorréncia
da falta. J4 uma falta seguida de uma falha na abertura de um disjuntor deve interromper o

funcionamento de toda subestacao.

3.2.4.2 Continuidade no fornecimento durante manutencéao

A presenca das chaves seccionadoras by-pass junto ao disjuntor da bay do by-pass
permite a remoc¢ao deste disjuntor para manutengdo sem a necessidade de uma interrupgdo nos

circuitos adjacentes.

Embora aretirada do sistema das chaves seccionadoras de barramento para manutencgao
seja acompanhada pela interrupcdo completa deste barramento, é possivel que o circuito
restante continue energizado, pela manobra das chaves seccionadoras, mantendo a

configuracdo da subestacgéo.



51

3.2.4.3 Flexibilidade de operacéao

A configuracdo da subestacdo permite a segmentacdo em duas partes elétricas
independentes que assumem o arranjo de barra simples. Podendo os elementos adjacentes
serem alocados para cada um dos dois barramentos, o que afere uma alta flexibilidade a esta

configuracdo. Tal segmenta¢éo pode ocorrer com o sistema energizado.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as pontuacdes correspondentes.

Tabela 7: Pontuag&o — Barra dupla com 4 chaves [9].

Critério Pontuagao
Garantia do fornecimento de energia elétrica 3
Continuidade do fornecimento durante manutencao 7
Flexibilidade de operacdo 5

3.2.5 Barraem Anel - BA

3.25.1 Garantiano fornecimento de energia elétrica

Todos os alimentadores estdo conectados com a subestagdo através de dois disjuntores
e qualquer disjuntor é dividido entre dois alimentadores. No evento de uma falta primaria no
circuito, os dois disjuntores adjacentes serdo abertos. Assim, o0 arranjo barra em anel sera
convertido em um arranjo barra simples. O arranjo poderé ser restaurado com o fechamento dos

disjuntores que operaram apoés a eliminagéo da falta.

Uma falta primaria ndo causara a interrupcao de toda a subestacdo, apenas do
alimentador faltoso. Porém, uma falta primaria seguida por uma falha de operacgéo do disjuntor

causara, também, a interrup¢do de um segundo alimentador.
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3.2.5.2 Continuidade no fornecimento durante manutencao

A manutencdo de qualquer chave seccionadora contida no anel ira requerer uma
interrupcdo do circuito correspondente. Uma manutencdo, também, em qualquer elemento da
subestagéo tera por necessidade a abertura do anel com consequente redugédo do nivel de

seguranca.

Por conta de cada alimentador ter dois disjuntores, é possivel dar manutencao a qualquer

disjuntor sem a interrup¢éo dos alimentadores correspondentes.

3.2.5.3 Flexibilidade de operacao

O arranjo de barra em anel permite a segmentagdo da subestacdo em diversas
possibilidades, dependendo de quais os dois disjuntores operados. Qualquer uma das

segmentacoes pode ser feita com a subestacdo completamente energizada.

Na Tabela 8 sé@o apresentadas as pontuag¢des correspondentes.

Tabela 8: Pontuagdo — Barra anel [9].

Critério Pontuacao

Garantia do fornecimento de energia elétrica 4

Continuidade do fornecimento durante manutencao 6

Flexibilidade de operacgdo 4
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3.2.6 Barra Dupla com Disjuntor e Meio — DIJM

3.2.6.1 Garantia no fornecimento de energia elétrica

A disponibilidade dos dois barramentos desta configuracédo faz com que cada alimentador
seja conectado ao sistema da subestacdo através de dois disjuntores e que o disjuntor central

seja dividido entre dois alimentadores.

Assim, uma falta priméria ndo causara a interrupcdo de toda a subestacdo, mas apenas
a perda do alimentador faltoso ou a perda de um barramento sem comprometer o alimentador.
Uma falta priméaria que ocorre no disjuntor central resultara na interrupcao de dois barramentos,
enquanto que uma falta priméria seguida de uma falha de operacdo em um disjuntor podera
ocasionar, no pior dos casos, a interrupcao de um outro alimentador, mas nunca a perda total da

subestacéo.

3.2.6.2 Continuidade no fornecimento durante manutencao

Por esta configuracao contar com dois disjuntores por alimentador, € possivel prover
manutencdo para qualquer disjuntor sem ter que interromper qualquer alimentador. Uma
manutencdo em uma seccionadora de barramento requer a interrupcéo do barramento, mas nao
€ necesséria a interrupcdo de nenhum alimentador. J4 para a manutengédo de qualquer outra

chave seccionadora sera necessario a interrupgdo de um unico alimentador.

3.2.6.3 Flexibilidade de operacao

Pela disposi¢éo dos disjuntores e chaves seccionadoras, existem varias possibilidades
de segmentacao para esta configuracdo. As manobras podem ser realizadas com a subestacdo
completamente energizada, entretanto, s6 podem ser realizadas pelos disjuntores o que

configura uma baixa flexibilidade.

Na Tabela 9 sdo apresentadas as pontuacdes correspondentes.
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Tabela 9: Pontuagdo — Barra dupla com disjuntor e meio [9].

Critério Pontuacao
Garantia do fornecimento de energia elétrica 5
Continuidade do fornecimento durante manutengao 6
Flexibilidade de operacdo 4

3.3 Funcionalidade da subestacéao

A atribuicdo da funcionalidade da subestacdo dentro do sistema elétrico de poténcia é
muito importante, também, para a escolha da melhor configuracdo visto as necessidades que
sdo criadas. Assim, a funcionalidade da subestacao € a chave para os projetistas de subestacdes

na escolha mais condizente da configuracdo da subestacao.

Como definido no Capitulo 2, as funcionalidades representam qual o papel da subestacao
dentro do sistema elétrico. Para uma melhor avaliagdo, a metodologia emprega que para cada
caso os trés critérios de avaliacdo tomem um peso, a fim de dar mais importancia ao quesito que

€ necessario visto a funcionalidade da subestacao.

A soma total da ponderacao dos trés critérios deve ser 1. O valor atribuido ser& o fator
multiplicador da pontuacdo do critério apresentado anteriormente. Ja a escolha dos pesos
individuais para a ponderacdo € completamente subjetiva. Dessa forma, cabe aos designers

fazerem o estudo correto para o atendimento de cada projeto.

3.3.1 Subestacédo de geracao

3.3.1.1 Garantia no fornecimento de energia elétrica

Este critério € o mais importante para este tipo de subestacdo, uma vez que a entrega da

energia gerada pela unidade geradora a rede é o ponto principal a ser desempenhado.
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3.3.1.2 Continuidade no fornecimento durante manutencao

O valor deste critério esta correlacionado com o tipo de gerador existente na unidade.
Usinas edlicas devem assumir um valor diferente de usinas nucleares, por exemplo, visto a
periodicidade da manutencdo. Porém, a manutencéo da subestacdo pode ser coordenada com
a manutencao da unidade geradora, o qual ndo provocaria um impacto tdo grande no sistema.
Assim, o valor deste critério geralmente € muito baixo visto que o alinhamento das manutencdes

ndo causaria interferéncias.

3.3.1.3 Flexibilidade de operacéao

Normalmente ndo existe a necessidade de rearranjo de alimentadores ou de
segmentacdo da subestacdo de geracdo. Assim, este critério também apresenta uma

ponderacdo muito baixa por ter um impacto infimo.

Na Tabela 10 sdo apresentadas as ponderagfes correspondentes.

Tabela 10: Ponderacéo — Subestagéo de geragéo [9].

Critério Ponderacao

Garantia do fornecimento de energia elétrica 0,9

Continuidade do fornecimento durante manutengao 0,05

Flexibilidade de operagdo 0,05
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3.3.2 Subestacéo de interconexao

3.3.2.1 Garantia no fornecimento de energia elétrica

Este critério ndo seria de extrema importancia considerando que o sistema de
transmisséo apresenta interconexdes redundantes, ou seja, pelo menos um outro caminho pela

gual a energia possa ser transferida no caso da interrupcéo desta subestacéo.

3.3.2.2 Continuidade no fornecimento durante manutencao

Similar ao critério de garantia no fornecimento, considerando a existéncia de
interconexdes redundantes no sistema de transmisséo, existem outros caminhos pela qual a

energia pode ser transferida em caso de manutencéo.

3.3.2.3 Flexibilidade de operacao

Provavelmente o critério mais importante para este tipo de subestacdo, visto a
necessidade de existir a flexibilidade e rearranjo dos alimentadores para atender o sistema de
transmiss&o. E importante também, pois é possivel alcancar os outros dois critérios a partir deste

com a segmentacéo e flexibilidade.

Na Tabela 11 sdo apresentadas as ponderagfes correspondentes.

Tabela 11: Ponderagéo — Subestacdo de interconex&o [9].

Critério Ponderacao

Garantia do fornecimento de energia elétrica 0,1

Continuidade do fornecimento durante manutengao 0,1

Flexibilidade de operagao 0,8
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3.3.3 Subestacéo elevadora/abaixadora (transformadora)

3.3.3.1 Garantia no fornecimento de energia elétrica

A garantia no fornecimento de energia elétrica ira depender se o sistema do secundario
do transformador pode ser alimentado por outra subestacdo. Assumindo que o transformador
conta com esta segunda alimentacdo, a dependéncia da subestacdo € menor. Porém, 0 peso
deste critério ainda é alto.

3.3.3.2 Continuidade no fornecimento durante manutencao

Similar ao critério anterior, o fator peso deste critério irA depender da existéncia da

possibilidade de uma alimentag&o exterior. lgualmente, a importancia ainda é alta.

3.3.3.3 Flexibilidade de operacao

E importante que exista alguma flexibilidade neste tipo de subestacéo a fim de permitir o
operador da rede rearranjar os alimentadores na subestacdo em ordem de manter o0s
transformadores energizados. Pode ser visto como a possibilidade de alimentar o secundéario do

transformador para os dois critérios anteriores.

Na Tabela 12 sdo apresentadas as ponderagfes correspondentes.

Tabela 12: Ponderag&o — Subestacgéo transformadora [9].

Critério Ponderacao

Garantia do fornecimento de energia elétrica 0,25

Continuidade do fornecimento durante manutengao 0,25

Flexibilidade de operacgdo 0,5
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3.4 Avaliacao Geral

Esta secdo tem como objetivo demonstrar como a metodologia é usada para fornecer
uma avaliagdo na escolha da configuracdo de arranjo da subestacdo apoOs reunir todas as

definicbes e informacdes anteriores.

A escolha de uma configuracéo especifica de subestacao ndo € uma decisdo exata, esta
pode requerer alguma informacé&o de entrada subjetiva ou uma experiéncia por parte do time de
projetistas. Entretanto, o presente trabalho fornece informacdes técnicas para dar assisténcia no
processo de tomada de decisdo para a selecéo da configuracéo.

Os passos a serem seguidos ficam definidos da seguinte maneira e sdo esquematizados
no fluxograma do processo de tomada de decisdo da configuracdo da subestagdo, como

observado na Figura 15.

O primeiro passo € necessario para identificar se a configuracdo da subesta¢cdo nao esta
atrelada a nenhuma caracteristica de localizagdo/espacamento, preferéncia ou padrdo da
concessionaria ou até mesmo politicas de agentes do sistema elétrico. Se ja for pré-determinada,
a decisao ja esta, praticamente, definida e nenhuma otimizacao de configuracdo € possivel. Se

nao houver uma configuracao pré-determinada, os proximos passos devem ser Vvistos.

O segundo passo consiste em identificar a funcionalidade da subestac&o dentro dos tipos
especificados para, entdo, determinar a ponderacdo relevante de cada um dos trés critérios

utilizados.

Apo6s definir os pesos, pela ponderacdo de cada um dos critérios, ocorrem as suas
multiplicacdes pela pontuacdo dos trés critérios de cada uma das configuragbes definidas
anteriormente na Sec¢éo 3.3. Assim, estara estabelecida a pontuagéo final e este corresponde ao
passo 3. Por exemplo, para uma subestagéo de geragéo a pontuacgéo final de uma configuragcéo

é dada por:
Pontuacio Final = (0,90 * Garantia) + (0,05 * Continuidade) + (0,05 = Flexibilidade) (1)

No passo 4, deve-se ranquear e revisar as op¢oes de configuracbes com o planejamento
e aplicacdo da configuracao no sistema elétrico de poténcia. E, por fim, no passo 5 selecionar

gual a configuragdo com maior pontuacao.

Todos os passos baseados na metodologia [9] podem ser acompanhados na Figura 15.
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Figura 15: Fluxograma da aplicagdo da metodologia
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Um exemplo de como resultaria as pontuacdes de cada configuracao apds a aplicacdo

da metodologia com os pesos dos fatores pré-estabelecidos pode ser visto na Tabela 13.
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Tabela 13: Avaliagdo geral [9].
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4. Estudo de caso

Com o intuito de demonstrar a aplicabilidade e a efetividade do método desenvolvido no
capitulo anterior, no processo de tomada de decisdo, sera apresentado um caso ficticio
condizente com a realidade. Sera aplicada a metodologia neste caso ficticio e as configuracdes
com melhores resultados serdo analisadas. Como objeto de comparacdo ao caso ficticio, é
apresentado o diagrama unifilar de uma subestacdo real de alta tensdo com caracteristicas
parecidas ao do caso. Assim, € possivel analisar qual configuragéo foi adotada e tracar uma linha

comparativa.

4.1 Caso ficticio

E necessario a escolha da configuracdo de uma subestacdo que conectard uma usina
térmica de 50 MW ao sistema de rede elétrica. A unidade geradora € constituida de dois
geradores de 25 MW cada um. Estes serdo conectados ao sistema elétrico no nivel de tenséo
de 138 kV por meio de um looping com a linha de transmisséo ja& existente. Portanto, a
subestacdo ndo pode comprometer esta linha de transmissdo em caso de uma falta na unidade
geradora. Assim, a subestacdo tera dois barramentos de linha para manobrar a linha de

transmisséo por dentro da subestagao e por fora, caso a mesma precise ser removida.

A aplicacdo do método comeca pela avaliagéo da existéncia ou ndo de uma configuracao
predeterminada por alguma restricao fisica, tecnolégica ou regulamentar. Neste caso, considera-

se que nao existe uma predetermina¢do da configuracéo.

A funcionalidade desta subestacéo esta relacionada ao de uma subestacéo de geracao,
por estar conectando ao sistema dois geradores, mas também ao de uma subestacdo de
interconexdo, por ter que atender ao requisito de um looping com a linha de transmisséo
existente. Assim, o peso dos critérios pode ser uma combinacdo das ponderacdes de ambas.
Este passo cabe aos projetistas e a proposta definida para esta pesquisa € apresentada na
Tabela 14.

A ponderac¢éo considerou uma importancia maior dos critérios de garantia e flexibilidade.
O valor atribuido para ambos os critérios foi maior justamente pelas necessidades requeridas da

subestacdo. Fornecer energia ao sistema e apresentar uma flexibilidade de operagdo para
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assegurar o funcionamento da linha em caso de remo¢ao da mesma levaram a uma ponderagéo
maior destes critérios. O critério de garantia teve uma ponderagcdo levemente maior, pois foi
optado por garantir um nivel maior de seguranca do que de flexibilidade. O critério de
continuidade durante manutencéo teve uma ponderacdo baixa, visto que a necessidade de
manutencdo da subestacdo pode ser alinhada com a manutencéo da unidade geradora e, neste
caso, ndo haveria uma interferéncia na linha de transmissédo, uma vez que configuracdo deve
apresentar uma flexibilidade que permita a linha de operar mesmo que subestacdo esteja

desconectada do sistema.

Tabela 14: Ponderacgéo — Caso ficticio.

Continuidade

Garantia no Flexibilidade
. durante ~
fornecimento - de operagao
manutengao
Subestagdo de geracao 0,9 0,05 0,05
Subestacdo de interconexao 0,1 0,1 0,8
Subestagdo combinada 0,45 0,15 0,4

Na Tabela 15 pode-se verificar a pontuagdo e classificagcdo de cada uma das
configuracdes que foram avaliadas. Cada pontuacao foi obtida pelo uso da formula a seguir, tal
formula tem como fator de ponderacéo dos critérios os valores que foram definidos pela analise
do parégrafo anterior. Lembrando que cada pontuag&o dos critérios de avaliagdo da configuragéo

correspondente é especificada na Secao 3.2.

Pontuacio Final = (0,45 * Garantia) + (0,15 * Continuidade) + (0,40 * Flexibilidade) (2)
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Tabela 15: Pontuacao geral das configuracdes — Caso ficticio.
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Pode-se observar que a configuragdo que obteve a maior pontuacéo frente todas as
outras configuracdes que foram avaliadas foi a barra dupla com disjuntor e meio. Assim, pelo
processo de aplicagdo da metodologia, esta é a escolha otimizada e sera a configuragédo adotada

para o caso ficticio.

4.2 Caso real

Para o caso real, € apresentado no Anexo | o diagrama unifilar de uma subestagéo,
localizada no interior do estado de Sao Paulo, que conecta dois geradores, um de 32,5 MW e

outro de 16 MW, totalizando 48,5 MW de poténcia instalada ao sistema de transmisséo.

Esta subestacdo apresenta as mesmas condi¢cdes do caso ficticio, onde conecta os
geradores de 13,8 kV ao nivel de 132 kV no sistema de transmisséo elétrica. Em relacéo a linha
de transmissédo, existe a mesma preocupacdo. Caso ocorra uma falta primaria na unidade
geradora, a mesma deve ser removida do sistema, pela subestacéo, sem interferir ou interromper
no funcionamento da linha de transmissédo, no caso a linha de transmisséo de Ilha Solteira para

Jales.

E notavel que a configuracdo desta subestacdo de alta tenséo, a de arranjo barra dupla
com quatro chaves, ndo é a mesma que o método adotou como configuracdo otimizada para o

caso ficticio.
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4.3 Anélise

A metodologia utilizada apresenta um alto nivel de simplicidade. A partir da pontuacéo
definida para os trés critérios de avaliacdo e da ponderacéo pela funcionalidade da subestacao,

obtém-se um ranking das possiveis configuracées que podem ser adotadas.

Porém, como as subestacdes que contam com configuracdes mais complexas
apresentam uma pontuacao maior, existe sempre uma tendéncia de as mesmas ficarem na frente
de outras configuracdes. Ou seja, a metodologia pode ter uma inclinagdo de sempre apontar a

configuragdo mais complexa como a melhor solugéo.

Um ponto que pode ser utilizado no caso ficticio e, por consequéncia, no emprego da
metodologia para uma contribuir em uma solucdo diferenciada e mais otimizada é ndo apenas
escolher a configuragdo com maior pontuacdo, mas sim, estudar os pontos positivos e negativos

dentre as opgGes com maiores pontuagdes.

No caso ficticio, a escolha direta da melhor op¢éo seria a configuragdo DJM. Porém,
como visto no Capitulo 2, esta configuragédo apresenta um alto custo de instalacéo e de area de
utilizacdo devido a grande quantidade de disjuntores e chaves seccionadoras que devem ser
empregados para a construgao fisica da subestagdo. Também é destinada a pontos da rede com
um fluxo de poténcia muito elevado, que exigem uma alta confiabilidade e continuidade. O caso
apresentado ndo especifica ou necessita de uma configuracdo para esta finalidade. Assim,
analisando por estes aspectos de custo e empregabilidade, a configuragéo indicada néo foi a

melhor opcéo para o caso.

Dentre as duas maiores pontuacbes, DIJM e BD4, que apresentaram uma pequena
diferenca entre si, pode-se fazer uma avaliacdo dos prés e contras de cada uma das
configuracdes tendo como base o custo para a construcdo, envolvendo os equipamentos e area
ocupada e, a empregabilidade e/ou necessidade requisitada pela subestacdo dentro do SEP.
Com estes pontos definidos para cada configuracdo, pode-se ter uma escolha mais coerente do
gue realmente é necessério, apresentando um melhor custo-beneficio e, assim, convergindo

para um resultado mais otimizado.

A configuracdo BD4 quando comparada ao caso real da subestacdo € condizente. Uma
avaliacdo desta configuracdo mostra uma subestacdo que apresenta relativamente alta

confiabilidade pelo numero de disjuntores e chaves seccionadoras, porém em quantidade menor
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do que na configuragdo DJM, representando um custo inferior e uma ocupacao de area fisica
menor. Além do mais, apresenta uma flexibilidade operacional maior pelo nimero de chaves
seccionadoras. Assim, sob o ponto de vista de contornar a linha de transmissdo em caso de uma

falta na subestacao e/ou unidade geradora, apresenta uma vantagem maior.

Analisando os pontos levantados nos ultimos trés paragrafos, pode-se perceber que apds
uma avaliacdo interpretativa do ranking e do panorama onde se encontrara a subestacéo, pode-
se obter uma configuracdo mais apropriada ao invés de apenas escolher a op¢do mais bem

pontuada.

O mesmo ocorre com as configuragdes mais simples, como a BS ou BSS, que ficariam
com pontuac¢des muito menores do que a BA ou DIM, por exemplo. Porém, ndo deixam de ser
uma opc¢ao interessante, visto que pode existir a necessidade de uma configuragdo mais simples,

ou nao tdo complexa.

Um outro ponto a ser observado para a comparagéo € o de como a configuragéo do caso
real foi escolhida. No Brasil, a constru¢do de uma subestacdo deve atender as normas redigidas
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e/ou pela concessionaria local. A ONS é o
orgdo responsavel pela coordenacdo e controle da operagdo das instalacées de geracédo e
transmissa@o de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN) e pelo planejamento da
operacao dos sistemas isolados do pais, sob a fiscalizacéo e regulacdo da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (Aneel) [21].

Assim, o estudo de caso apresentado por conectar geradores ao sistema de transmissao
esta sob os requisitos da ONS. Como visto em [3], a configuragdo dos barramentos &
determinada conforme a classe de tensao. Nao existe uma metodologia de escolha proposta pela
ONS que analise outros pontos ou aspectos da configuragcdo da subestacdo, uma vez que ja ha
um estabelecimento das configuragfes. Portanto, a utilizagdo desta metodologia que nédo parte
da classe de tenséo, mas de critérios de avaliagdo ligados aos aspectos de funcionalidade da
subestacdo, torna-se mais efetivo e abrangente, ou seja, proporciona uma escolha mais

otimizada.

Como é especificado, configuracdes alternativas podem ser utilizadas. Para tal, é
necessario a apresentacdo de um estudo com base na confiabilidade e continuidade que
comprove um desempenho similar ou superior da configuragdo em questao. Caso a metodologia
apresente uma configuracdo diferente daquela estabelecida pelo ONS, a mesma pode ser

utilizada como um suporte por trazer informacgdes pertinentes ao estudo requisitado.
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5. Conclusao

O objetivo deste trabalho foi apresentar e estudar a aplicacdo e efetividade da
metodologia proposta de modo que se possa avaliar, de maneira simples, as possiveis
configuracdes de barramento através da relagdo entre critérios vinculados aos requisitos da
subestacéo e a funcionalidade desempenhada pela mesma dentro do SEP. Para assim, dar

suporte ao processo de escolha.

Para tal, primeiramente, foram abordados os conceitos tedricos de subestacdo que sédo
envolvidos pela metodologia. Os aspectos abordados foram a da funcionalidade e de nivel de
tensdo, dos principais equipamentos que caracterizam a configuracdo de uma subestacdo e

pelas configuracdes tipicas de barramento.

Em seguida, a metodologia foi descrita e todos os seus aspectos de avaliacdo expostos.
O préximo passo foi aplica-la em um estudo de caso, de modo a avaliar sua utilizagcéo e verificar

se 0 objetivo do trabalho € atendido.

A aplicacdo da metodologia seguiu todos os passos que foram propostos. A configuracao
selecionada como a otimizada, entretanto, ndo foi a que obteve a maior pontuagédo pelos
aspectos avaliativos. ApGs uma analise interpretativa, feita pelo autor, do panorama no qual a
subestacéo estaria inserida frente as configuragcdes mais bem pontuadas, foi constatado uma
escolha mais condizente. Assim, adicionar este passo de avaliagdo das configuragdes mais

pontuadas, mesmo que as pontuagc”)es sejam um pouco menores, torna-se interessante.

Ainda foi observado que no Brasil, as configuragbes sdo determinadas pelo ONS de
acordo com a classe de tensdo. Como € possivel a utilizagdo de uma configuragédo alternativa
através de um estudo de desempenho de confiabilidade e continuidade, mesmo que a
metodologia aponte uma configuracdo diferente das estabelecidas, a aplicacdo da mesma €&
vidvel, pois traz em sua andlise os quesitos exigidos pelo estudo e pode ser usada como um

suporte neste processo.

Pode-se dizer que o objetivo do trabalho foi atendido. A utilizacdo da metodologia, além
de ser simples, traz aspectos em relacdo as configuraces que sdo importantes para a discussao

e andlise durante o processo de tomada de decisdo e podem influenciar na escolha.

A partir deste trabalho, é possivel propor alguns tépicos para serem explorados em

trabalhos futuros. Por exemplo, a comparacéo entre a metodologia apresentada neste trabalho
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e a metodologia utilizada pelo ONS, alguma concessiondria ou time de projetistas para a
determinagdo da configuracdo de barramento. Tendo por objetivo expor os pontos positivos e as

dificuldades encontradas em ambas.
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