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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo fazer uma comparacgéo técnica, do ponto de vista de confiabilidade do sistema
elétrico, entre possiveis solugbes para os patios de 230 kV, 138 kV da Subesta¢gdo Manoel da Nobrega, justificando-
se a adoc¢do de tecnologia hibrida para os equipamentos de alta tenséo.

Segundo item 6.1.1.1 do Sub mdédulo 2.3 dos Procedimentos de Rede [1] definidos pelo ONS para o SIN (Sistema
Interligado Nacional), os arranjos de barramentos para subestacdes com isolamento a ar do sistema de transmisséo
da rede béasica com tenséo de 230 kV deve ser barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves.

No entanto, no item 6.1.2 da mesma referéncia, € mencionada a possibilidade de utilizagcao de arranjos de barramento
alternativos com isolamento em SF-6, desde que apresentem desempenho igual ou superior ao dos arranjos
estabelecidos no item 6.1.1.1, comprovado por meio de estudos de confiabilidade.

O estudo de confiabilidade € um fator-chave para a avaliagdo técnico-econémica de solu¢des de subestagfes, sendo
aplicado para determinar o desempenho de um arranjo e tecnologia dos equipamentos de uma subestagdo. Os
parametros de desempenho resultado deste estudo sdo os indices de indisponibilidade da subestacéo.

Assim, um estudo de confiabilidade para a subestagdo Manoel da N6brega foi elaborado, com objetivo de comparar a
disponibilidade de subestacdo com equipamentos isolados a ar (AIS) e com equipamentos hibridos (MTS).

O arranjo de barramentos para subestagdo Manoel da Nobrega com equipamentos hibridos (MTS) considerado é
barra dupla com disjuntor simples a trés chaves, e o arranjo de barramentos considerado para a solu¢do convencional
(AIS) é de barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves.

O trabalho visa mostrar as analises e avaliagdes por disponibilidade da conexao entre os patios de 138 kV e 230 kV
da subestacdo Manoel da Nébrega, considerando transformador trifasico e banco de transformadores monofasicos.
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1.0 - INTRODUCAO

Segundo item 6.1.1.1 do Sub médulo 2.3 dos Procedimentos de Rede [1] definidos pelo ONS para o SIN (Sistema
Interligado Nacional), os arranjos de barramentos para subesta¢des com isolamento a ar do sistema de transmissao
da rede basica com tenséo de 230 kV deve ser barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves.

No entanto, no item 6.1.2 da mesma referéncia, € mencionada a possibilidade de utilizagdo de arranjos de barramento
alternativos com isolamento em SF-6, desde que apresentem desempenho igual ou superior ao dos arranjos
estabelecidos no item 6.1.1.1, comprovado por meio de estudos de confiabilidade.

O estudo de confiabilidade é um fator-chave para a avaliacéo técnico-econémica de solu¢des de subestagdes, sendo
aplicado para determinar o desempenho de um arranjo e tecnologia dos equipamentos de uma subestacéo.

Os parametros de desempenho resultado deste estudo sdo os indices de indisponibilidade da subestacéo.

Assim, um estudo de confiabilidade para uma subestagéo nestas condi¢8es foi elaborado, com objetivo de comparar
a disponibilidade de subestagdo com equipamentos isolados a ar (AIS) e com equipamentos hibridos (MTS).

O arranjo de barramentos para uma subestacdo com equipamentos hibridos (MTS) considerado é barra dupla com
disjuntor simples a trés chaves, e o arranjo de barramentos considerado para a solugdo convencional (AIS) é de
barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves.

2.0 - CRITERIOS, PREMISSAS E MODELAGEM

O estudo tem como objetivo comparar os indices de disponibilidade dos arranjos propostos para solugdes hibrida
(MTS) e convencional (AIS).

O arranjo de barra com equipamentos isolados a ar considerado no estudo é o arranjo de barra dupla com disjuntor
simples a quatro chaves, como apresentado na Figura 2.1.

O arranjo de barras considerado para o estudo de confiabilidade de configuracdo de subestagdo com equipamentos
hibridos (MTS) é o arranjo de barra dupla a 3 chaves, como apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.1 - Arranjo de barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves.
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Figura 2.2 - Arranjo barra dupla com disjuntor simples a 3 chaves, utilizado equipamentos de manobra hibridos

compactos.



2.1 Taxa de falhas de equipamentos (FR) e tempo de reparo dos equipamentos (MTTR)

Os dados de taxa de falhas dos disjuntores AIS e MTS foram extraidos de pesquisa realizada pelo CIGRE, publicada
na brochura “CIGRE Brochure 510 - HV Equip Reliability Part 2 - Circuit Breaker [3]’.

Os dados de taxa falhas das chaves secionadoras e secionadoras combinadas com chave terra para equipamentos
convencionais (AIS) e Hibridos (MTS) foram extraidos da mesma pesquisa realizada pelo CIGRE, publicada na
brochura “CIGRE Brochure 510 - HV Equip Reliability Part 3 — Disconnector and Earth Switch. [4]".

2.2  Frequéncia de manutencdo dos equipamentos (MF) e Duracdo da manutencdo dos
equipamentos (MD)

Cada componente do médulo hibrido, ou seja, cada seccionadora e disjuntor, possui independente taxa de falha.
Contudo, a frequéncia de manutengdo é Unica para todo o equipamento. A frequéncia de manutengéo para 0s
equipamentos AlS foram extraida da pesquisa do CIGRE[4], enquanto para os equipamentos hibridos (MTS) foi
considerado o indicado pelo fabricante no manual do produto [6].

O tempo de reparo e duragdo de execucdo de manutencdo de equipamentos convencionais (AIS) também foi
extraida da pesquisa realizada pelo CIGRE (tanto para disjuntor como para secionadoras) [3,4].

Para os equipamentos hibridos (MTS) foi considerado um médulo sobressalente disponivel na subestacéo de forma
gue o equipamento sera substituido quando de falha ou manuteng&o. O servigo necessario de reparo podera ser
realizado em outro local, a critério do concessionario. Desta forma, o tempo de reparo e duracdo de execucgdo de
manutencao foram considerados igual ao tempo necessario para substituicdo completa o equipamento em defeito
ou manutengéo.

Para os transformadores foi considerado um transformador trifasico ou um monofasico sobressalente disponivel,
instalado de forma que quando de falha ou manutencdo as conexfes séo facilmente transferidas. Desta forma, o
tempo de reparo e duragdo de execugao de manutengéo foram considerados igual ao tempo necessario de manobra
das chaves para colocar o transformador reserva em operacéo e, considerados iguais para solugdo trifasica e
monoféasica. Os dados de entrada utilizados no estudo séo apresentados na Tabela I.

Tabela 1 - Dados de entrada para o estudo de confiabilidade

FR MTTR MF MD
Tecnologia Equipamento Taxa de falha Tempo de Frequéncia de Duracéo da
[1/y] reparo Manutencéao manutencao
[h] [1/y] [h]
AlS Disjuntor 0,0532 8 0,066667 10
Seccionador 0,0045 8 0,2 4
Disjuntor 0,0007 10 0,05 10
Seccionador 0,0003 10 0,05 10
MTS Seccionador
combinado com 0,0003 10 0.05 10
Chave de
aterramento

3.0 - CALCULO DE CONFIABILIDADE

O processo de calculo de confiabilidade simula todas as interrupgdes provaveis de componentes individuais e varios
componentes ao mesmo tempo. Para cada um destes acontecimentos é verificado se ele conduz a uma interrupgao
de uma funcéo desejada e qual a duracdo desta interrupgdo. O estudo tem como objetivo comparar os indices de
disponibilidade dos arranjos propostos para solugdes hibrida (MTS) e convencional (AlS).
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A retirada de operacgdo de um equipamento por falha ou manuten¢&o ndo modifica a probabilidade deste equipamento
falhar ou entrar em manutencdo apés retornar operagdo. Assim, o processo de analise de confiabilidade de uma
subestagdo é um processo de estocastico tipo Markov. Processos de Markov é uma classe especial dos Processos
Estocasticos, onde as distribuicdes de probabilidade para os passos futuros do processo dependem somente do

estado presente, desconsiderando como o processo chegou a tal estado.

Quando se fala em Confiabilidade de um sistema elétrico de poténcia, estamos fazendo alusdo aos Processos de
Markov (classe especial dos Processos Estocasticos), norteado na definicdo de componentes reparaveis, isto &,
quando um determinado componente apresenta falha, ele é desligado, sai para reparo e depois de um certo tempo

volta a operacéo, exercendo plenamente a sua funcéo inicial.

Desta maneira, sdo definidos os estados de Repouso e de Operacdo dos componentes. O tempo que cada
componente permanece em cada um destes estados é objeto de analise estatistica, que pode ser tratada através de
vérios tipos de distribuicdo de probabilidade (Binomial, de Poisson, Exponencial, Weibull etc.).

O tempo médio em que o componente permanece em operacao € definido como Intervalo de operag¢éo (m), também
conhecido como MTTF (Mean Time To Failure), enquanto o tempo médio em que permanece em repouso (reparo) é
o0 Tempo de Reparo (r), também conhecido como MTTR (Mean Time To Repair).

O tempo total de um ciclo operagéo-reparo, isto €:

T=m+r @)
conhecido como MTBF (Mean Time Between Failures), ou seja:

MTBF = MTTF + MTTR @
A fragdo de tempo em que o componente esta operativo € chamada de Disponibilidade (A), e
pode ser definido como:

A =m/T = m/(m+r) (3)
A fragao de tempo em que o componente esta em reparo € chamada de Indisponibilidade (A’),
e pode ser definida como:

A’ = 1/T = rl(m+r) 4
A Frequéncia de Falhas (f) é o inverso do periodo T, ou seja:

f=1/T = 1/(m+r) (5)
A Taxa de Falhas (A) é definido como:

A=1/m (6)
Enquanto que a Taxa de Reparo (p) € definida como:

pu=1/ r 7)

Como em geral m >>r, deduz-se que f =~ A.

A partir desta teoria basica, definem-se as associagdes série e paralela de componentes, isto &, diz-se que dois
elementos estardo em série quando ambos tiverem que estar operativos para o sistema funcionar, ao passo que eles
estardo em paralelo quando a falha de um deles néo afetar o funcionamento do sistema (no caso de redundancia

completa). Matematicamente, tem-se:



As = Al x A2 ®)
Ap=A1xA2 )

Se o evento de saida do componente do estado de operacdo para repouso nao for estocastico (probabilistico), isto
é, for deterministico, estamos falando de manutengdo programada, onde sao definidas analogamente as variaveis

de frequéncia e duragdo da interrupgdo, como, por exemplo, o MTTM (Mean Time to Maintenance).

A ferramenta de célculo de confiabilidade utilizada é o programa SUBREL [2] desenvolvido pelo “ABB Technology
Institute”, em Raleigh, NC, EUA. O SUBREL foi desenvolvido especificamente para calculo de estudos de
disponibilidade de subestacdes.

SUBREL utiliza uma enumeracao de estado dindmico para calcular a confiabilidade de cada componente no sistema.
Essencialmente, SUBREL modela todas as contingéncias possiveis, determina o impacto de cada contingéncia para
a confiabilidade de cada componente, determina a freqiiéncia de cada contingéncia, e resume o impacto de todas
contingéncias para uma avaliagdo global de confiabilidade.

O primeiro passo que SUBREL faz é determinar a quantidade de tempo que uma subestacdo esta no seu estado
normal de funcionamento. Esta quantidade € igual a quantidade de tempo em um ano menos o tempo gasto em

manutengao:
% em funcionamento normal = ((8760 horas) - (horas em manuteng¢&o)) / 8760 * 100

O software simula todas as falhas que ocorrem nos componentes engquanto o sistema esta no seu estado normal de

funcionamento. Para cada componente é simulada a seguinte sequéncia de eventos:

O componente sofre uma falha.

b. Os dispositivos de prote¢do conectados ao equipamento em falta sdo desligados (o sistema de protecédo é
assumido ser perfeito).

c. Depois o equipamento em falta € isolado e o sistema é reconfigurado para restaurar a energia para tantas
cargas quanto possivel.

d. Depois que o tempo médio de reparo (MTTR) do componente em falha é decorrido, a falha é considerada

reparada e o sistema retorna ao seu estado normal de funcionamento.

Cada uma dessas falhas ird impactar a confiabilidade dos componentes da subestacao de varias maneiras. SUBREL
mantém o controle da contribuicdo de cada falha na frequéncia de interrupcédo e duracédo da interrupcao de cada
componente. Estes valores sédo entdo determinados com base na taxa de falha do componente defeituoso e a
probabilidade de o sistema estar no estado normal de funcionamento. Depois de simular faltas no estado operacional
normal, SUBREL simula todos estados de manuten¢do e todas as falhas que ocorrem durante os estados de

manutencao.

Quando um componente esta em manutencao, SUBREL isola automaticamente o componente e reconfigura o
sistema para restaurar a energia para o maior nimero de cargas possivel. Assim, o estado de manutengado faz com
que o componente em manutencdo sofra uma interrupcdo. Esta interrup¢cdo pode levar a uma interrupcdo de
componentes vizinhos. Depois de determinar o estado de manutenc¢ao para um determinado componente, SUBREL
simula faltas em todos os componentes energizados. Esta simulagdo de falhas € idéntica a simulagdo durante o

estado normal, exceto que o sistema comeca com uma configuracéo diferente.

3.1 Dados de Entrada

“Failure Rate”: taxa de falha por ano (/ano)

“Mean Time To Repair”: tempo de reparo (hr/yr)
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“Maintenance Frequency”: frequéncia de manutencao por ano (/ano)

“Maintenance Duration”: tempo para realizar a manutengao (hr/ano)

4.0 - RESULTADOS

O resultado do estudo é a frequéncia e duragdo de interrupgdo de fornecimento de energia na saida de linha da
subestagéo.

A Figura 5.1 apresenta a frequéncia de indisponibilidade da linha devido a falhas e manutencéo para o pétio de 230
kV da Subestacdo. A frequéncia que uma saida de linha da configuracéo utilizando equipamentos isolados a ar e
arranjo de barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves estara indisponivel é de 0,66 / ano. Para uma linha na
configuragédo utilizando equipamentos hibridos (MTS) e arranjo de barra dupla com disjuntor simples a trés chaves a
frequéncia de indisponibilidade da linha é de 0,063/ano. A frequéncia da indisponibilidade para configuracdo com
equipamentos hibridos (MTS), mesmo em um arranjo alternativo, € inferior a subestagdo com equipamentos isolados
a ar para o patio de 230 kV da Subestagao.

Jano Frequéncia de Indisponibilidade devido a Falhas e Manuten¢do
070
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Figura 5.1 — Frequéncia de Indisponibilidade devido a Falhas e Manutencéo em horas por ano, no patio de 230 kV

da Subestacdo

A Figura 5.2 apresenta a indisponibilidade da linha devido a falhas e manutencdo para o péatio de 230 kV da
Subestacéo. A quantidade de horas que uma saida de linha da configuracao utilizando equipamentos isolados a ar
e arranjo de barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves estara indisponivel é de 2,46 horas / ano. Para uma
linha na configuragdo utilizando equipamentos hibridos (MTS) e arranjo de barra dupla com disjuntor simples a trés
chaves a indisponibilidade total da linha é de 0,513 horas/ano. A quantidade de horas da indisponibilidade de uma
linha na configuragdo com equipamentos hibridos (MTS), mesmo em um arranjo alternativo, € significante inferior a

subestagdo com equipamentos isolados a ar para o patio de 230 kV da Subestacgéao.
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Figura 5.2 — Indisponibilidade devido a falhas e manutencgao por ano, no pétio de 230 kV da Subestacéo

5.0 - AVALIACAO DE CASO

Tendo como objetivo fazer uma comparagéo técnica, do ponto de vista de confiabilidade do sistema elétrico, entre
possiveis solugdes para os patios de 230 kV e 69 kV da Subestacéo Pindai Il, pertencente ao SIN e dentro da area
de concesséo da Chesf, caracterizando-se como 0 mais recente ponto de conexao edlica em operagao utilizando
equipamentos hibridos (MTS), justifica-se a adocdo desta tecnologia para 0s equipamentos de alta tenséo
considerando duas configuracdes ja apresentadas:

e Barra Dupla a 4 chaves (BD4) com equipamentos convencionais isolados em ar (AlS) para os pétios de 230
kV e 138 kV, e Barra Principal e Transferéncia (BPT) para o patio de 69 kV;
e Barra Dupla a 3 chaves (BD3) com os equipamentos hibridos para os pétios de 230 kV, 138 kV e de 69 kV.

A comparacdo em questdo mostrara as diferengas para cada solugdo em relacéo a confiabilidade quanto a funcéao
de suprimento de energia, isto €, continuidade da alimentacdo desde as entrada em 230 kV até as saidas em 69 kV
para as LT, e também quanto a funcdo de transferéncia de energia, isto é, continuidade da alimentagéo via linha de
transmissdo 230 kV, que passa pelas subestacdes sob andlise como um entra-e-sai. Com o objetivo de exemplificar

os resultados, foram assumidas duas configuragfes basicas:

a. Configuracéo 3.1: Barra Dupla a 4 Chaves (BD4) para o patio de 230 e Barra Principal e Transferéncia (BPT)
para o patio de 69 kV, utilizando equipamentos convencionais (Disjuntores, Chaves, PR, TC e TP em 230/
69 kV). Este foi o arranjo definido inicialmente para a subestacéo;

b. Configuracédo 3.2: Barra Dupla a 3 Chaves (BD3), para os patios de 230 e 69 kV, utilizando o equipamento
hibrido de 230 kV e 69 kV, que agrega as funcdes de disjuntor, chave e chave de terra no mesmo
equipamento, os quais ficam imersos em um meio comum em gas SF6 (apenas as buchas do equipamento

sdo isoladas em ar), além de TC de bucha convencionais.

A tabela 2 apresenta os resultados obitidos nas simulacdo para as fun¢des de suprimento de energia e funcéo de
transferéncia de energia. Comparando-se os resultados das configuracdes 3.1 e 3.2, observa-se uma significativa
queda na frequiéncia de falhas do sistema, quando se utiliza o equipamento hibrido (0 MTBF passa de 1,0 anos para
9,4 anos para a funcdo suprimento e de 1,6 anos para 11,3 anos para a fungdo transferéncia), o que implica uma
reducédo na indisponibilidade do sistema devido a desligamentos forcados, da ordem de 8 vezes para a funcdo de
suprimento e 3,5 vezes para a funcéo de transferéncia de energia. Da mesma forma, verifica-se uma diminui¢éo na
freqiiéncia de interrupg@es devido a manuteng8es programadas, da ordem de 8 vezes para a fungdo de suprimento
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e 12 vezes para a funcéo de transferéncia, bem como no tempo em que o sistema ficaria indisponivel (reducéo de

1,6 h para 0,5 h por ano para funcéo de suprimento e de 4,8 h para 1 h para a fungéo transferéncia).

Tabela 2 — Simulag¢des de confiabilidade

Funcdo Suprimento de Energia
. f A’ fm A’'m ft A’t A’30 MTBF
Config- | (1/ano) | (h/ano) | (1/ano) | (Wano) | (1/ano) | (L/ano) (h) (anos)
3.1 1,0519 1,2896 0,4000 1,6000 1,4519 2,8896 86,7 1,0
3.2 0,1069 0,1659 0,0500 0,5000 0,1569 0,6659 20,0 9,4
Funcéo Transferéncia de Energia
Confi f A fm A’'m ft A’t A’30 MTBF
9. (1/ano) | (h/ano) (1/ano) (h/ano) (1/ano) (1/ano) (h) (anos)
3.1 0,6148 1,1893 1,2000 4,8000 1,8148 5,9893 179,7 1,6
3.2 0,0888 0,335 0,1000 1,0000 0,1888 1,3335 40,0 11,3
Onde:
f Freqiiéncia de interrupcéo devido a falhas
A Indisponibilidade devido a falhas
fm Freqiiéncia de interrupcéo devido a manutencgéo (programada)
A’'m Indisponibilidade devido & manutencao (programada)
fT Frequéncia de interrupcao total
AT Indisponibilidade total
A’30 Indisponibilidade total durante a vida Util da subestagéo
MTBF Mean Time Between Failure (= 1/f)

6.0 - CONCLUSOES

Os estudos realizados comparam duas tecnologias de equipamentos de subestacdo em arranjos de barras
diferentes. O desempenho da subestagdo com equipamentos hibridos (MTS), embora apresente um arranjo de
barras alternativo, € consideravelmente superior a subestacdo com equipamentos isolados a ar. A subestagdo com
equipamentos hibridos (MTS) apresenta melhores indices de confiabilidade com menor frequéncia de interrupces
e maior disponibilidade do sistema quando comparado subestacdo com equipamentos isolados a ar. Este fato pode
ser explicado pelo elevado grau de confiabilidade que os componentes do equipamento hibridos (MTS) possuem,
uma vez que estdo confinados em SF6, ndo estando, portanto, sujeitos a condigbes ambientais externas. O estudo
conclui que o arranjo alternativo de barras com a solucédo hibrida (MTS) possui maior confiabilidade, quando
comparado com o arranjo convencional (AIS). O tempo de indisponibilidade da subestacdo é cinco vezes menor
aplicando-se a tecnologia hibrida em arranjo alternativo. Desta forma, conforme item 6.1.2 dos Procedimentos de
Rede, uma vez comprovado desempenho igual ou superior a solu¢des convencionais (AlS) exigido pelo ONS para o
SIN, o arranjo alternativo proposto utilizando equipamentos hibridos (MTS), pode ser implementado para uma

subestacdo da Rede Bésica.
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