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RESUMO

O item 6.1.1.1 do Sub moédulo 2.3 dos Procedimentos de Rede [1] definidos pelo ONS para o SIN (Sistema
Interligado Nacional) define os arranjos de barramentos para subestagbes com isolamento a ar do sistema de
transmissao da rede basica. Para subestagdo com tensdo igual ou superior a 345 kV o arranjo de barras definido
por este médulo é o de barra dupla com disjuntor e meio.

No entanto, no item 6.1.2 do mesmo médulo, € mencionada a possibilidade de utilizagcdo de arranjos de barramento
alternativos com isolamento em SF6, desde que apresentem desempenho igual ou superior ao dos arranjos
estabelecidos no item 6.1.1.1, comprovado por meio de estudos de confiabilidade.

Um estudo de confiabilidade realizado para uma subestagdo ficticia de 500 kV foi elaborado, com objetivo de
comparar a disponibilidade de subestagdo com equipamentos isolados a ar (AIS) e com equipamentos isolados a
gas SF6.

A ferramenta de calculo de confiabilidade utilizada é o programa SUBREL [2] desenvolvido pela ABB para estudos
de disponibilidade de subestagdes.

Os dados de entrada necessarios para realizar o estudo, como dados de falha, tempo de reparo, frequéncia de
manutencao e duracao de execucao de manutengao foram retirados de pesquisa realizada pelo CIGRE.

O estudo tem como objetivo demonstrar que um arranjo de barra mais simples com equipamentos SF6 pode ter
desempenho igual ou superior ao dos arranjos estabelecidos no item 6.1.1.1.

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

O estudo mostra que a quantidade de horas que a linha na subestagcdo com equipamentos a SF6, mesmo em um
arranjo mais simples, € muito inferior a quantidade de horas que a linha na subestagcdo com equipamentos
subestacao isolados a ar estara indisponivel.
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1.0 - INTRODUGAO

Segundo item 6.1.1.1 do Sub moédulo 2.3 dos Procedimentos de Rede [1] definidos pelo ONS para o SIN (Sistema
Interligado Nacional), os arranjos de barramentos para subestagées com isolamento a ar do sistema de transmisséo
da rede basica com tensao igual ou superior a 345 kV deve ser barra dupla com disjuntor e meio.

No entanto, no item 6.1.2 do mesmo sub moédulo, € mencionada a possibilidade de utilizagdo de arranjos de
barramento alternativos com isolamento em SF6, desde que apresentem desempenho igual ou superior ao dos
arranjos estabelecidos no item 6.1.1.1, comprovado por meio de estudos de confiabilidade.

Devido a baixa indisponibilidade de seus mddulos, subestacbes isoladas a gas SF6 (GIS) possuem alta
confiabilidade e disponibilidade, possibilitando, assim, arranjos simplificados com a mesma ou maior disponibilidade
que subestagbes convencionais com arranjos mais complexos

Tempo de instalagdo reduzido, menor exigéncia de espago e menos necessidade de manutengdo sdo outras
vantagens de subestagdes isoladas a gas SF6 (GIS).

Um estudo de confiabilidade para uma subestagéo ficticia de 500kV foi elaborado, com objetivo de comparar a
disponibilidade de subestagdo com equipamentos isolados a ar (AIS) e com equipamentos isolados a gas SF6 (GIS)
com arranjos mais simples.

Célculo de confiabilidade é um fator-chave para a avaliagdo técnico-econémica de solugdes de subestagdes e é
aplicavel principalmente para verificar o desempenho de arranjo e tecnologia dos equipamentos de uma subestacao.

2.0 - CALCULO DE CONFIABILIDADE

O processo de calculo de confiabilidade simula todas as interrupgdes provaveis de componentes individuais ou de
multiplos diferentes componentes ao mesmo tempo.

Para cada um destes eventos € verificado, se este resulta em interrupgdo de uma fungéo primordial da subestagao e
qual a duracao desta interrupgao.

A retirada de operagdo de um equipamento por falha ou manutengdo ndo modifica a probabilidade deste
equipamento falhar ou entrar em manutengao apos retornar operagao.

Assim, o processo de andlise de confiabilidade de uma subestacdo € um processo 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.

A ferramenta de célculo de confiabilidade utilizada é o programa SUBREL [2] desenvolvido pelo ABB Instituto de
Tecnologia em Raleigh, NC, EUA, para estudos de comparacdo e avaliacdo de tecnologias e arranjos de
subestagoes.

O programa SUBREL usa uma enumeragéao de estado dindmico para calcular a confiabilidade de cada componente
no sistema.

Essencialmente, programa SUBREL modela todas as contingéncias possiveis, determina o impacto de cada
contingéncia para a confiabilidade de cada componente, determina a frequéncia de cada contingéncia e resume o
impacto de todas contingéncias para uma avaliagdo global de confiabilidade.

Os dados de entrada séo:
Failure Rate: taxa de falha por ano (/ano)
Mean Time To Repair: tempo de reparo (hr/yr)
Maintenance Frequency: frequéncia de manutenc¢ao por ano (/ano)

Maintenance Duration: tempo para realizar a manutencao (hr/ano)
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A primeira coisa que o programa SUBREL faz €& determinar a quantidade de tempo que uma
subestagao esta no seu estado normal de funcionamento. Esta quantidade é igual a quantidade de tempo em um
ano menos o tempo gasto em manutengéo:

% em funcionamento normal = ((8760 horas) - (horas em manutengéo)) / 8760 * 100

O programa SUBREL entao simula todas as falhas que ocorrem nos componentes enquanto o sistema esta no seu
estado normal de funcionamento.

Para cada componente é simulada a seguinte sequéncia de eventos:
1. O componente sofre uma falha.

2. Os dispositivos de protecdo conectados ao equipamento em falta sdo desligados (o sistema de protecao
€ assumido ser perfeito).

3. Depois 0 equipamento em falta é isolado e o sistema é reconfigurado para restaurar a energia para
tantas cargas quanto possivel.

4. 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 ira impactar a confiabilidade dos componentes da subestacdo de varias maneiras. O
programa SUBREL mantém o controle da contribuicdo de cada falha na frequéncia de interrupcédo e duracdo da
interrupcdo de cada componente. Estes valores sdo entdo ponderados 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, o programa SUBREL simula todos estados de manutengao e
todas as falhas que ocorrem durante os estados de manutencéo.

Quando um componente esta em manutengdo, o programa SUBREL isola automaticamente o componente e
reconfigura o sistema para restaurar a energia para o maior nimero cargas possivel. O estado de manutencéo faz
com que o componente em manutengao sofra uma interrupgao. Esta interrupcdo pode levar a uma interrupgéao de
componentes vizinhos.

Depois de determinar o estado de manutencdo para um determinado componente, o programa SUBREL simula
faltas em todos os componentes energizados. Esta simulagido de falhas é idéntica a simulagdo durante o estado
normal, exceto que o sistema comega com uma configuragao diferente.

Os valores dos dados de entrada utilizados foram retirados de publicagdes recentes do Cigre [3,4].
3.0 - SUBESTACAO 500KV

A subestagéo ficticia considerada é composta de 4 saidas de linha e 4 transformadores. A Figura 1 apresenta a
subestacdo com arranjo segundo procedimento de rede para subestacao isolada a ar com tensao igual ou superior a
345 kV, barra dupla com disjuntor e meio.
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Figura 1 — Diagrama Unifilar com arranjo segundo procedimento de rede para subestacao isolada a ar com tenséo
igual ou superior a 345 kV, barra dupla com disjuntor e meio.
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O arranjo de barramento da subestagdo com isolamento a gas SF6 (GIS) considerado é o de barra dupla com 3
chaves, secionadoras, como apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Diagrama Unifilar com arranjo considerado no estudo para subestacao isolada a gas SF6, barramento
duplo com 3 chaves secionadoras.

Este arranjo é mais simples ainda que o definido no item 6.1.1.1 do Sub médulo 2.3 dos Procedimentos de Rede do
ONS para subestagao com tensao igual ou inferior a 245 kV.

Os arranjos de barramentos para subestagdes com tensao igual ou inferior a 245 kV e isolamento a ar do sistema de
transmissao definido no item 6.1.1.1 do Sub médulo 2.3 dos Procedimentos de Rede do ONS é arranjo de
barramento de barra dupla com 4 chaves secionadoras.

4.0 - ESTUDO

O estudo tem como objetivo demonstrar que subestagdo com isolamento a SF6 com um arranjo de barras mais
simples apresenta desempenho igual ou superior a subestagéo isolada a ar com arranjo mais complexo.

Para a subestacdo isolada a ar, os dados de falha e de tempo de reparo, assim como a frequéncia de manutengao e
duracdo de execucdo de manutencédo foram retirados de pesquisa realizada pelo CIGRE, publicada na brochura
CIGRE Brochure 510 - HV Equip Reliability Part 2 - Circuit Breaker [3].

Para subestacao isolada a gas SF6 os dados de falha foram retirados de pesquisa realizada pelo CIGRE, publicada
na brochura CIGRE Brochure 513 - HV Equip Reliability Part 5 GIS [4].

O tempo de reparo, frequéncia de manutengao e duragdo de execugdo de manutengdo em uma subestacao isolada
a gas SF6 sao fungao da compartimentagdo da subestacao.

Para realizagédo de reparo ou manutengdo em um compartimento da subestacéo isolada a gas SF6, o gas dever ser
retirado do compartimento em servico e a pressdao dos compartimentos adjacentes dever ser reduzidas para
realizagao do servigo em segurancga.

Portanto, quanto mais compartimentada a subestagdo mais rapido é realizado um servico de manutengao ou reparo.

Porém, o custo € mais elevado e as dimensbes sdo maiores com mais compartimentagcdo. Existe um ndmero 6timo
de compartimentagdo, que permite servico em um médulo com a retirada de servigo de outros poucos
compartimentos.

A Figura 3 apresenta esquematicamente as agées com relagédo a pressao do gas para realizagdo de um servigo em
um compartimento apds uma falha. O mesmo procedimento deve ser realizado para efetuar manutengdo em um
compartimento.
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Figura 3 — agbes para realizagado de servico em um compartimento de subestacdo isolada a gas SF6

De acordo com a revisdo da IEC 62271-203 (FDIS in circulation) [5], de forma a obter continuidade de servigo, o
arranjo de uma subestacao GIS deve ter compartimentos intermediarios que possibilitem a diminuicao da pressao do
gas com perda de um namero reduzido de outros componentes.

A compartimentacdo do gas na subestagdo considerada no estudo possui compartimentos intermediarios entre as
chaves de barras em um arranjo em barra dupla. Desta forma o disjuntor pode ser desmontado sem desligamento
total da subestagédo. E o desmonte da chave de uma das barras, ndo afeta a operagao da outra barra.

A Figura 4 mostra o diagrama de gas da subestacdo isolada a gas SF6 considerada no estudo, com a
compartimentacao representada.

Figura 4 - diagrama de gés da subestagéao isolada a gas SF6 considerada no estudo.
Os dados de entrada considerados no estudo sdo apresentados na Tabela I.

Os valores para equipamentos isolados a gas SF6 apresentados na Tabela I, sdo validos considerando o arranjo dos
compartimentos de gas conforme IEC 62271-203 revisada. Foi considerado, ainda, que sobressalentes dos
equipamentos estao disponiveis para serem trocados. Ou seja, o0 equipamento sera substituido quando de falha ou
manutengao.



) FE MITR MF MD
Equipamento
[1/¥] [h] [1/y] [h]
ALS disjuntor 0.0132 16 0.066667 10
secionadora 0.0036 10 0.2 8
GIS disjuntor 0.0025 17 0.04348 17
secionadora 0,001 16 0.,04348 16

5.0 - RESULTADO

O resultado do estudo é a frequéncia e duragao de interrupgéao de fornecimento de energia na saida de uma linha da

subestacao.

Tabela I: dados de entrada para o estudo de confiabilidade

A figura 5 apresenta a frequéncia de indisponibilidade de uma linha devido a falhas e manutengao.

A frequéncia que uma saida de linha da subestagéo isolada a ar estara indisponivel é 0,43 / ano.

Para uma linha na subestacao isolada a gas SF6 a frequéncia de indisponibilidade da linha é 0,083/ano.

A frequéncia da indisponibilidade para subestacdo com equipamentos a SF6, mesmo em um arranjo mais simples, é

inferior a subestagdo com equipamentos isolados a ar.
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Figura 5: Frequéncia de Indisponibilidade devido a Falhas e Manutencao por ano

A figura 6 apresenta a indisponibilidade da linha devido a falhas e manutengéo.

A quantidade de horas que uma saida de linha da subestagéao isolada a ar estara indisponivel é de 3,3 horas / ano.

Para uma linha na subestagao isolada a gas SF6 a indisponibilidade total da linha é de 0,83 horas/ano.




7

A quantidade de horas que a linha na subestagdo com equipamentos a SF6, mesmo em um arranjo mais simples, é
muito inferior a quantidade de horas que a linha na subestagdo com equipamentos subestagao isolados a ar estara
indisponivel.

Indisponibilidade Devido a Falhas e Manuten¢ao
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Figura 6: Duragao da Indisponibilidade devido a Falhas e Manutengéo em horas por ano

A figura 7 apresenta a indisponibilidade total da linha devido a falhas e manutengéo para um periodo de 30 anos.

Indisponibilidade Total em 30 anos
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Figura 7: Frequéncia de Indisponibilidade devido a falhas e manutengao por 30 anos
6.0 - CONCLUSOES

Os estudos realizados comparam duas tecnologias de equipamentos de subestacdo em arranjos de barras
diferentes.

O desempenho da subestagdo com equipamentos isolados a SF6, mesmo em um arranjo mais simples, é superior a
subestagdo com equipamentos isolados a ar.
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Subestagdo com equipamentos isolados a SF6 apresenta melhores indices de confiabilidade com menor frequéncia
de interrupgdes e maior disponibilidade do sistema quando comparado com subestagcdo com equipamentos isolados
aar.

Este fato pode ser explicado pelo elevado grau de confiabilidade que os componentes da GIS possuem, uma vez
que estdo confinados em SF6, ndo estando, portanto, sujeitos a condigdes ambientais.

A quantidade de horas que a linha na subestacdo com equipamentos a SF6, mesmo em um arranjo mais simples,
estara indisponivel é em torno de 20% da quantidade de horas que a linha na subestagdo com equipamentos
isolados a ar estara indisponivel.

O desempenho da subestagdo com equipamentos isolados a SF6 é muito superior ao de uma subestacao isolada a
ar, mesmo sendo o arranjo de barras mais simples.

Portanto, uma subestagdo com isolamento em SF6 com arranjos de barramento mais simples pode ser instalada no
SIN.
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