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RESUMO

Atualmente devido a necessidade de compactagido de subestagbes de alta tensdo como consequéncia da reducao
de espaco disponivel esta se tornando cada vez mais comum a necessidade de solugdes inovadoras para
subestacdes de alta tensdo, independentemente do nivel de tenséo.

Solugbes com tecnologia mais avancada estdo ganhando cada vez mais espaco, pois a necessidade compactagao
de subestagdes juntamente a aceitabilidade de solugbes inovadoras tem sido cada vez maiores. Entretanto, ha
sempre a geral e corriqueira preocupacao, o custo.

A maneira correta para se definir a tecnologia a ser aplicada em uma subestagdo é estudar a melhor solugdo para
cada caso. A melhor solugédo deve ser avaliada ndo somente considerando o investimento inicial nos equipamentos
isoladamente.  Custos diretos e indiretos do empreendimento assim como custos de operagdo e manutengédo
devem também ser avaliados.

Uma solucdo inovadora que possibilita a compactacdo de subestagcbes de alta tensdo com aumento da
disponibilidade e redugéo de custos de operagédo e manutengéo € o DCB (disconnecting circuit breaker).

A disponibilidade da subestacdo é maior devido a menor necessidade de manutencido e reducdo do tempo de
paradas para manutenc¢ao dos equipamentos.

Neste artigo um exemplo de redugbes de custos diretos e indiretos aplicando a solugdo DCB em subestagdes de alta
tensdo é apresentado demonstrando a adequagdo desta solugdo para diferentes tipos de arranjos de barras em
subestagdes em Alta Tensao com niveis de tensé@o acima ou igual a 145 kV e subestagdes com o mesmo arranjo de
barras mas com equipamentos diferentes.
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1.0 - INTRODUGAO

Em sistema de energia elétrica, a maior preocupagao é lidar com interrupgdes, maximizando, assim, a capacidade
de transmitir energia aos clientes finais.

O caminho para maximizar o fluxo de energia é a utilizagdo de equipamentos com baixos requisitos de manutencéo,
baixo indice de falhas e configuragéo de subestacdo otimizada.

Porém, a redugédo de espago disponivel requer compactacao de subestacoes de alta tensdo como consequéncia
surge a necessidade de solugbes inovadoras para subestacdes de alta tensdo, independentemente do nivel de
tensdo.

Somado a isto, no sistema brasileiro é cada vez mais presente a necessidade de substituicdo de equipamentos seja
por superacédo de algum requisito técnico, seja por obsolescéncia. Resultando muitas vezes em espaco reduzido
para instalagdo dos equipamentos de substituicdo.

A maneira correta para se definir a tecnologia a ser aplicada em uma subestagdo é estudar a melhor solugdo para
cada caso. A melhor solugao deve ser avaliada ndo somente considerando o investimento inicial nos equipamentos
isoladamente.  Custos diretos e indiretos do empreendimento assim como custos de operagdo e manutencao
devem também ser avaliados.

Além da avaliag@o dos custos o arranjo de barras da subesta¢do deve também ser analisado e definido conforme a
importancia da subestagdo no sistema e a tecnologia utilizada.

Uma solucdo inovadora que possibilita a compactagdo de subestagbes de alta tensdo com aumento da
disponibilidade e redugao de custos de operagéo e manutencdo € o DCB (disconnecting circuit breaker).

O DCB é composto de um Uunico equipamento que substitui o disjuntor e as secionadoras convencionais em
subestagdes de alta tenséo.

As caracteristicas construtivas do DCB sdo as mesmas de um disjuntor, além de garantir as mesmas isola¢oes
dielétricas de uma secionadora, e constituido também com uma Iamina de terra que possibilita o aterramento do
equipamento.

Desta forma, a solugdo DCB representa uma redugdo consideravel de custos de operagdo e manutengio, pois a
secionadora foi eliminada.

Além da redugao de custos de operagdo e manutencdo, outras redugdes de custos diretos e indiretos sdo obtidos
com a aplicando de solugdao DCB.

A reducéo de custos resultante da aplicando de solugdo DCB pode ser detectada no transporte do equipamento para
a subestacéo, aquisicdo de terreno com dimensdes reduzidas, necessidade de menor preparacdo do terreno para
subestagao (terraplanagem), menor obras civis, menor tempo de montagem, comissionamento mais simples e
entrada em operagao mais rapida.

2.0 - HISTORICO
Na década de 1960, os disjuntores eram isolados a ar comprimido com alto grau de periodicidade de manutengdes.
Assim, secionadoras foram projetadas para possibilitar o isolamento dos disjuntores durante sua manutengao.

Os intervalos tipicos de manutengdo eram de 1 a 2 anos para os disjuntores enquanto de aproximadamente 3 anos
para as secionadoras. Os arranjos das subestacdes possuem tradicionalmente secionadoras para isolar o disjuntor
durante manutencdo. Como apresentado na Figura 1.



Figura 1- arranjo de barra simples

De forma a evitar a indisponibilidade da saida de linha ou transformador da subestacdo, uma secionadora de by-
pass e uma barra auxiliar compde o arranjo de barra principal e transferéncia. Como apresentado na Figura 2.

¢

Figura 2- arranjo de barra principal e transferéncia.

Diferentes arranjos de barras sdo utilizados, como barra dupla a trés chaves, barra dupla a quatro chaves, disjuntor
e meio, anel, etc. [1]

Porém, a maioria dos arranjos de barras de subestagbes tém como premissa a necessidade de isolar o disjuntor
com secionadoras para manutengao.

No entanto, os disjuntores aa r comprimido foram superados pelos isolados a 6leo com indices menores de
manutenc¢do, mas da mesma maneira ainda elevados (aproximadamente a cada 5 anos).

Posteriormente os disjuntores isolados a gas SF6 comegcaram a serem comercializados e hoje sao referéncia em
todo o mercado mundial. Os disjuntores isolados a gas SF6 demandam um grau muito menor de manutengéo
(aproximadamente a cada 15anos).

As secionadoras, por sua vez, ndo sofreram evolugdes tecnoldgicas, pois sdo equipamentos mecanicos sem
capacidade de operagao sob carga nem sob situagdes de curto circuito.

Em temos de manutencgéo os disjuntores sofreram grande evolugéo tecnolégica porém as secionadoras nao.
As secionadoras atualmente demandam muito mais manuteng¢éo que os disjuntores.

Assim, a utilizacdo de secionadoras para isolar o disjuntor durante manuten¢édo ndo mais implica em redugéo da
indisponibilidade.

3.0 - CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO DCB

Uma solucdo inovadora que possibilita a compactagdo de subestagbes de alta tensdo com aumento da
disponibilidade e reducédo de custos de operagéo e manutencao € o DCB (disconnecting circuit breaker).

O DCB é composto de um unico equipamento que substitui o disjuntor e as secionadoras convencionais em
subestagdes de alta tenséo e chave de aterramento motorizada, Figura 3.

A funcao de interrupcdo € idéntica a de um disjuntor convencional, mesma camara de interrupgdo e 0 mesmo
mecanismo de operagao.
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A fungéo de secionamento/isolagédo é obtida com o mesmo conjunto de contatos do disjuntor.

Para a fungdo de desconexdo ndo existem contatos adicionais ou outros componentes dentro da camara de
interrupgéao.

A distancia entre contatos possui 0 mesmo o nivel de isolagédo (BIL) de uma secionadora.

Ao longo dos anos, o secionamento visivel fornecido pelas secionadoras foi usado como uma indicagdo da
seguranga quando se trabalha em subestagbes convencionais. Em subestagées GIS ndo houve necessidade de um
secionamento visivel desde o inicio. Um dispositivo confiavel de indicagéo de posi¢ao (assegurado por testes IEC) é
utilizado em vez de secionadoras e chaves de aterramento.

Somente o secionamento visivel ndo oferece seguranca suficiente para realizagao de servigcos em equipamentos de
alta tenséo, o equipamento deve ainda ser aterrado.

O DCB possui uma chave de aterramento motorizada instalada fora da camara de interrupgdo. As posicdes
“conectado a terra” e “aberto” sao visiveis. Existe ainda a possibilidade de travar a lamina de terra mecanicamente
com cadeado.

Quando o DCB é bloqueado na posigcao aberta tem a mesma funcéo e suportabilidade dielétrica de uma secionadora
tradicional. A seguranca necessdria para comecar a realizagdo de servico em equipamentos de alta tensdo é
alcancada quando a chave de terra visivel esta fechada.

Figura 3: DCB : disjuntor e chave de aterramento motorizada

O DCB foi desenvolvido de acordo com a norma IEC 62271-108 que ¢é a unido da norma de disjuntores (IEC 62271-
100) e a de chaves (IEC 62271-102). Esta norma define os procedimentos de ensaios, intertravamentos e bloqueios
de um DCB para se obter a maior seguranga durante as condigdes de servigo e de manutencéao.

O procedimento de ensaios garante que a performance dielétrica permanecera durante a expectativa de vida do
equipamento.

A principal vantagem do DCB em relacdo a uma secionadora convencional é que os contatos elétricos estédo em gas
SF6, como em subestagoes isoladas a gas SF6 (GIS), e, assim, protegidos contra os efeitos do ambiente, incluindo
efeitos da poluigdo. O ambiente protegido resulta em maior confiabilidade e intervalos maiores entre manutengao.

A reducdo de custos é obtida pela redugao do espago, redugao de servigos de terraplanagem e engenharia, reducédo
do tempo de construgdo e instalagdo, menor nimero de outros equipamentos na subestagdo como barramentos,
estruturas suporte, malha de terra, cabos.



4.0 - EXEMPLO DE SIMPLIFICAGAO E REDUGAO DE CUSTOS DE UMA SUBESTACAO

Como exemplo, é apresentada uma comparagdo entre uma subestagdo de 145 kV utilizando arranjo barra dupla
com equipamento convencional versus um arranjo de barra simples secionado com DCB.

Como arranjo barra dupla com equipamento convencional e arranjo de barra simples secionado com DCB estao
conectados da mesma forma durante condi¢gées normais de servigo, e a auxiliar é s6 utilizada devido a manutencéo
programada da secionadora, esta € uma comparagao muito boa.

O intervalo de manutengéo assumidos s@o cinco anos para secionadores e 15 anos para os disjuntores e DCB.

As figuras 4 e 5 apresentam os arranjos barra dupla com equipamentos convencionais e arranjo com DCB foi
simplificado para barra simples, respectivamente.

Figura 4 - arranjo barra dupla com equipamentos convencionais
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Figura 5 - arranjo barra simples com DCB

Os valores de frequéncia de falha foram retirados de fontes estatisticas internacionais, como CIGRE, que relne
informagdes de um equipamento de alta tenséo real em servico.

Uma vez que o DCB é muito semelhante a um disjuntor convencional, foi assumido que as estatisticas de falha séo
as mesmas para os disjuntores e DCB.

As figuras 6 e 7 apresentam o resultado do estudo, a indisponibilidade de uma saida de linha, em hrs/ano, devido a
manutencao e falhas, respectivamente.
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A indisponibilidade média devido a manutengio de uma saida da subestacao foi reduzida de 3,07 para 1,2 horas por
ano com a utilizagéo do DCB.

A comparagdo mostra que a confiabilidade de uma saida da subestacdo vai aumentar, com a diminui¢cdo de 0,24
para 0,13 horas da duragéo de interrupcao por falha por ano.

Maintenance outage of line feeder, 132kV
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Figura 6 - indisponibilidade de uma saida de linha, em hrs/ano, devido a manutengéao

Failure outage ofline feeder, 132kV
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Figura 7 - indisponibilidade de uma saida de linha, em hrs/ano, devido a falhas

A figura 8 apresenta requisito de espago para cada um dos arranjos.

Comparando os dois desenhos, é possivel concluir que a constru¢gdo de uma subestagédo de 145 kV com DCB em
vez de equipamentos convencionais, o0 requisito de espaco é reduzido de 4,158 m2 para 2450 m2, o que é uma

reducao de mais de 40%.
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a) Requisito de espago para arranjo com equipamentos convencionais
b) Requisito de espago arranjo com DCB

Figura 8 - espago necessarios para cada um dos arranjos.

O arranjo com DCB mesmo com um arranjo de barras mais simples, resulta em maior disponibilidade e redugao do
numero de equipamentos e, consequentemente, de espago.

Um outro estudo comparando a disponibilidade e redugdo de equipamento e espago de uma subestacao de 550 kV
utilizando equipamentos convencionais e utilizando DCB foi realizado.

O mesmo arranjo de barras de disjuntor e meio foi considerado para subestagdo com equipamentos convencionais e
com DCB, como apresentado na figura 9.

As figuras 10 e 11 apresentam o resultado do estudo, a indisponibilidade de uma saida de linha, em hrs/ano, devido
a manutencao e falhas, respectivamente.
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a) subestacao com equipamentos convencionais b) subestacdo com DCB

Figura 9 — arranjo de barras de disjuntor e meio para subesta¢gdo com equipamentos convencionais e com DCB.
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Figura 10 - indisponibilidade de uma saida de linha, em hrs/ano, devido a manutengéo
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Figura 11 - indisponibilidade de uma saida de linha, em hrs/ano, devido a falhas

A subestagdo com DCB possui 91% menos indisponibilidade por manutengéo e 55% de indisponibilidade por falhas,
com o mesmo arranjo de barras da subestagcdo com equipamentos convencionais.

5.0 - CONCLUSAO

Desenvolvimento em tecnologia de disjuntores levou a redugdes significativas na necessidade de manutencao e
aumento em confiabilidade. Os intervalos de manutengédo, com retirado do disjuntor de operac¢do, de modernos
disjuntores a SF6 sdo 15 anos ou mais. Ao mesmo tempo, o desenvolvimento de secionadores se concentrou na
reducéo de custos através da optimizagdo do material usado, e ndo produziu quaisquer melhorias significativas em
requisitos de manutengéo e confiabilidade.

A necessidade reduzida de manutengdo dos disjuntores em comparacdo com o0s secionadores levou ao
desenvolvimento do DCB, o qual incorpora a fungdo de secionamento nos contatos do disjuntor.

O conceito do DCB ¢ eliminar as secionadoras convencionais e simplificar o arranjo de subestagdes.

Subestacdes com DCB podem ser construidos em arranjos mais simplificado do que subestagbes com
equipamentos convencionais e ainda alcancar maior confiabilidade.



9

O arranjo com DCB mesmo com um arranjo de barras mais simples resulta em maior disponibilidade e redugdo do
numero de equipamentos e, consequentemente, de espago.

Para subestagdes importantes para operagao do sistema, arranjos simplificados podem n&o ser aceitaveis a partir de
uma perspectiva de seguranga do sistema.

Arranjo mais complexos que resultam em menor perturbagao a operagado do sistema, como disjuntor e um meio ou
duplo disjuntor € comumente usados e pode também ser construido com DCB com maior confiabilidade e requisito
de espaco que com equipamentos convencionais.
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