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RESUMO

A preocupacdo crescente com a disponibilidade das instalacbes do Setor Elétrico torna prioritario o
desenvolvimento de ferramentas para gerenciamento dos ativos da empresa. Essas ferramentas podem oferecer
elementos para tomada de decisdo em aspectos essenciais como investimento (momento de substituir os
equipamentos) e planejamento da manutencéo (definicdo da freqiiéncia e duragdo da manutencao, especialmente
com equipamentos caminhando para o final de sua vida util). A metodologia proposta neste trabalho baseia-se em
uma andlise que simula o desempenho da subestacdo considerando o desempenho individualizado de cada
equipamento que a compde. Sdo considerados os chaveamentos realizaveis a partir de certas contigéncias, o que
torna o sistema dinamico.

PALAVRAS-CHAVE

Subestacao, Confiabilidade, Modo de falha.

1.0 - INTRODUCAO

Com o envelhecimento natural dos equipamentos e instalagfes, a questdo do gerenciamento dos ativos adquire
uma grande dimenséo face aos custos elevados, quer do investimento na troca de equipamentos, quer do custo
da indisponibilidade da instalagdo, ocasionado pela falha.

O risco de falha de subestacdes (SE), e também de seus equipamentos, tem sido tratado, ao longo dos anos, de
forma simplista, ora considerando as SE's como elementos de confiabilidade infinita (n6 elétrico nas analises
sistémicas), ora adotando analises meramente qualitativas, baseadas em conceitos genéricos sobre tipos de
arranjo da SE. Esse ndo parece ser, no entendimento dos autores, o melhor caminho a ser adotado para a
modelagem de SE, principalmente quando se analisa a sua importdncia no contexto de um sistema de
fornecimento de energia elétrica aos consumidores finais.

Um estudo mais minucioso é necessario de forma a descobrir pontos ou equipamentos debilitados que podem
ocasionar grandes transtornos caso venham a falhar. Deseja-se mensurar de forma bastante clara a importancia
de certos equipamentos na atuagéo confiavel da SE, o que de certa forma auxiliara a equipe de manutengéo no
gue tange a sua atuagao preventiva.

Neste trabalho apresenta-se o resultado do desenvolvimento de metodologia que busca definir um Indice de
Robustez (IR) que tem como finalidade determinar a condicdo presente da SE, dada uma avaliacdo do risco de
falha de cada equipamento. Essa grandeza tem como principal fungdo permitir uma imediata comparacao entre
diferentes cenarios, onde se incluam, especialmente, o envelhecimento dos equipamentos e a sua freqliiéncia de
manutencdo. A metodologia para determinagdo do risco de falha dos equipamentos a partir dos histéricos
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operacionais ¢ apresentada em outro IT (1). O indice de Robustez proposto é composto de duas parcelas
distintas:
e A primeira parcela refere-se a confiabilidade inerente ao arranjo. Isto significa que, mesmo com todos os
equipamentos numa condigdo ideal, existe um risco de falha basico;
* Nas alternativas onde se considera a degradacdo do desempenho dos equipamentos, bem como o
aumento na freqliéncia das manutengGes, ha um aumento do risco de falha, e conseqiliente degradacéo
do Indice de Robustez da SE.

Os resultados mais relevantes desses estudos séo:
e Avaliar o IR das varias SE’s da empresa de modo a coloca-las num processo comparativo em fungao do
nivel de seguranca/risco de cada uma;
e Identificar o peso de cada equipamento no risco de cada SE, permitindo colocar o processo de
priorizacéo de investimentos numa otica mais global, considerando o seu impacto no sistema.

Para validacdo da metodologia proposta apresentaremos os resultados obtidos no projeto piloto, onde foi utilizada
a SE de Maraba-PA de 500 kV como protétipo.

2.0 - METODOLOGIA

2.1 Abordagem gualitativa

O estudo da confiabilidade de um sistema (equipamento) ndo envolve apenas a analise quantitativa, traduzida em
termos de uma taxa de falha, do tempo médio entre falhas (MTBF) ou do tempo médio até a falha (MTTF). Uma
andlise qualitativa também é importante, pois € necessario que o conceito de falha esteja bem definido para o
usuario, de modo a poder prontamente caracteriza-la. Além disso, deve-se identificar de que forma o sistema falha
(modo de falha), quais s&o as causas, os efeitos e as conseqiiéncias dessa falha.

Pelo fato de abordar adequadamente essas questdes, o processo RCM (Reliability-Centred Maintenance),
atualmente bastante utilizado como ferramenta para gerenciamento de manutencao, foi utilizado neste projeto. Tal
técnica define a falha funcional como a incapacidade de qualquer ativo em cumprir uma fungéo para um padrao de
desempenho aceitavel pelo usuario. Sob tal prisma, uma bomba de recalque, por exemplo, pode apresentar falha
funcional tanto pelo fato de recalcar 4gua a uma vazéo abaixo da especificada (padrdo de desempenho), quanto
pela total incapacidade em bombear o liquido (perda total da fungéo).

A RCM também define o0 modo de falha como qualquer evento que causa uma falha funcional. Na pratica, a
manutencao é gerenciada no nivel do modo de falha, sendo esse o elemento definidor tanto do trecho da curva da
banheira a ser utilizado (mortalidade infantil, falha aleatéria, desgaste), quanto da escala de tempo adotada na
andlise quantitativa da confiabilidade (falha apos “x” horas, falha apds “y” ciclos de operacéo). Além disso, como
sera detalhado adiante neste trabalho, a formulacdo de Weibull, utilizada na modelagem da confiabilidade do
equipamento, pressupde que a andlise seja feita para cada modo de falha, sob pena de introdug&o de distor¢des e
consequentes prejuizos no resultado.

E ainda necessario que o sistema seja, tanto quanto possivel, dividido em subsistemas e estes em componentes,
viabilizando a construcdo de seu diagrama de blocos de confiabilidade (RDB), de modo a permitir que a
confiabilidade do conjunto (equipamento) possa ser avaliada em funcéo (ou a partir) da confiabilidade de cada um
daqueles subsistemas e/ou componentes.

Assim, para equipamentos novos ou que nunca apresentaram falhas, pode-se partir do histérico de falhas de

subsistemas e/ou componentes idénticos utilizados em equipamentos similares aquele sob estudo, de modo a se
poder quantificar um valor inicial de confiabilidade.

2.2 Abordagem quantitativa

Existem cinco passos essenciais para se estabelecer o processo de avaliagdo de subestagdes:

1. Descrigdo fisica do problema: consiste em identificar os componentes assim como suas taxas de falha,
impedancias e conexdes dentro do sistema, os modos de falha e manutengéo, bem como o tempo de manutengéo
e de reparo de cada um dos elementos. Além disso, devem-se identificar os terminais de fonte e saida.

2. Critério de Desempenho (qualitativo): Especificar o critério de desempenho para operacdo do sistema. O
critério pode ser, por exemplo, de continuidade do circuito ou ainda de andlise de fluxo.

3. Meta de Confianga (quantitativo): Estabelecer um nivel satisfatorio de desempenho do sistema. Esse nivel
pode, em termos numéricos, medir o intervalo de tempo entre eventos que ocasionem um cenario falhado. Ou até
mesmo uma unidade de tempo que leve o sistema a infringir o critério de desempenho.



4. Modos de Falha e Analise de Efeito: Decidir o nivel de contingéncia e a sequéncia de eventos de falha a ser
investigado. Determinar o efeito de certo evento de falha sobre o sistema de protegdo e a agdo para interrupgéo,
verificando se o critério de desempenho foi violado e, nesse caso, quais as medidas cabiveis a serem tomadas
para retornar o sistema ao estado de sucesso. Registrar o efeito de um evento de falha nos terminais afetados, ou
seja, registrar o modo de falha, a probabilidade do evento e a sua duragéo, criando com isso um banco de dados
para utiliza¢do posterior.

5. Efeitos da Falha e Sumario: preparar uma lista de eventos de falha que impliquem na violagéo do critério de
performance, bem como a frequéncia e a duragdo desses eventos.

A modelagem matematica da SE foi efetuada a partir da sua topologia, sendo cada equipamento associado a
taxas de falha e tempos de reparo. Séo feitas as analises das diversas combinagdes de contingéncias simples e
duplas, inclusive manutencéo e falha, e identificados os eventos que provocam interrupgéo do fornecimento (corte
de carga). Para esses eventos, as probabilidades de ocorréncia e os tempos de interrup¢ao séo calculados a partir
das taxas de falha e dos tempos de reparo.

Como a modelagem das taxas de falha dos diversos equipamentos, considerando seus respectivos historicos
operacionais, sera realizada numa etapa posterior do Projeto Piloto, essa andlise foi conduzida considerando
valores levantados na literatura (2), (3). O efeito do envelhecimento de cada equipamento foi simulado mediante o
aumento das respectivas taxas de falha, acompanhando uma curva de envelhecimento do equipamento, de
acordo com um modelo de “curva da banheira”, com taxas obtidas de acordo com o referido levantamento. Foi
adotado como hip6tese, neste estudo, que o0s equipamentos até 10 anos de servico tém desempenho
correspondente a fase de vida util (Caso 1); nas faixas em torno de 15 e 20 anos o risco de falha aumenta
simulando a fase de envelhecimento (Caso 2 e Caso 3).

3.0 - ANALISE DE VIDA DOS EQUIPAMENTOS ELETRICOS DE ALTA TENSAO

Os equipamentos elétricos de alta tenséo instalados em subesta¢des podem ser solicitados a operar sob diversas
condi¢cdes, a saber: altas temperaturas, chuvas, poluicdo, sobrecarga. Dessa forma, o modelo do equipamento
relacionada & sua expectativa de falhas, ou seja, a definicdo da sua taxa de falha é por vezes muito complexo.

Muito se tem discutido sobre as condi¢cdes atuais dos equipamentos elétricos de alta tensdo no Sistema
Interligado Nacional (SIN). Recente evento promovido pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), em outubro de
2006, contando com os agentes, fabricantes, especialistas e o proprio ONS, tratou exclusivamente da avaliagdo
de vida dos disjuntores do SIN. O levantamento realizado pelo ONS aponta para um cenario catastréfico, onde a
maioria dos disjuntores existentes esta ou caminha para o fim de sua vida Gtil. Como enfrentar tal problema visto
gue o investimento para a renovacgéo é elevado e sua implementagdo demanda tempo? Se ndo houver prioridades
definidas, todos os equipamentos serdo tratados igualmente e com urgéncia, 0 que resultard& em uma
incapacidade de operagdo. Foi consenso entre os presentes que deve haver um procedimento para avaliar
prioridades de atuacéo, e que ele seja baseado em dados estatisticos de falhas e eventos.

O sistema aqui proposto prega o uso da modelagem do equipamento via distribuicdo de Weibull, por entender que
essa distribuicdo possui caracteristicas importantes que a qualificam para a utilizagdo nesse tipo de problema. A
principal caracteristica da modelagem de Weibull é a possibilidade de ser implementada com um ndmero reduzido
de ocorréncias na amostra, 0 que parece ser aderente ao caso particular do sistema elétrico brasileiro, onde
pouco ou quase nada se sabe a respeito de eventos relacionados a condigdes anormais.

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura se baseia em valores pré-estabalecidos por grupos de pesquisa
e utilizam a modelagem exponencial para definir as taxas de falha e tempo de reparo. Como a modelagem
exponencial € um caso particular da distribuicdo de Weibull, a utilizacdo desta também contempla o modelo
exponencial, caso consideremos as taxas constantes ao longo do tempo.

O projeto tem como objetivo final realizar tal simulacéo, baseada em dados reais levantados junto ao corpo técnico
da concessionaria. Para tanto, formularios especificos para cada tipo de equipamento foram elaborados e
encontram-se em fase de preenchimento, o que nos possibilitara utilizar as técnicas de Weibull na definicdo de
taxa de falha e tempo de reparo de cada um dos equipamentos que compdem a SE. Acreditamos que esse
procedimento dara respaldo técnico a metodologia, deixando esta de ser mais uma pesquisa tipicamente
académica e se torne de fato uma ferramenta Util as atividades de manutengdo, operacédo e planejamento de
expansdo das empresas do setor elétrico.

4.0 - IMPLEMENTAGCAO

A figura 1 demonstra o arranjo fisico de um trecho da SE Maraba 500 kV, com todos os equipamentos elétricos
existentes na mesma. Ressalta-se que 0 niumero de entradas total é quatro e 0 nimero de saidas € cinco. Além



disso, esse arranjo é classificado como de disjuntor e meio, apresentando bons indices de confiabilidade quando
comparado com outros arranjos.
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FIGURA 1 — Arranjo Fisico de um Trecho da SE Maraba — PA — 500 kV

. SR — Seccionadora

. SC - Seccionadora com Aterramento

. SD - Seccionadora com Disjuntor

. SL — Seccionadora de Linha

. CA — Chave de Aterramento

. CL — Compensador Série

. BR — Barramento

. RE — Reator

. RN — Reator de Neutro

. DJ - Disjuntor

. LA — Linhas de Transmisséo de 500 kV — Linhas que ndo sao responsabilidade da ELN
. LT — Linhas de Transmissédo de 500 kV
. LI — Linhas de Interligagéo

A tabela 1 apresenta de maneira resumida os equipamentos elétricos existentes na SE Maraba 500 kV.

TABELA 1 - Equipamentos Elétricos da SE Maraba 500 kV

Equipamento Qtde.
Disjuntores 22
Chaves Seccionadoras 53
Chaves de Aterramento 17
Compensador Série 04
Reatores e Auto-Transformadores 30
Divisores Capacitivos de Potencial 11
Transformadores de Corrente 25
Para-Raios 18
Linhas de Transmissao 08
Barramentos 02
Total 190




4.1 Avaliacdo do indice de Robustez da SE

Para a execug¢éo dos estudos de casos, foi utilizado o software ANSE Visual 1.0, desenvolvido pelo Cepel. Nele foi
inserida a maioria dos componentes existentes na SE Maraba e suas respectivas conexfes. O algoritmo
implementado é baseado na teoria dos cortes minimos, onde sao analisadas todas as entradas e saidas e os
possiveis caminhos existentes entre os extremos. Estabelecidos os caminhos, o sistema é capaz de definir quais
conjuntos de contigéncias levam a auséncia de fornecimento de energia, modificando dessa forma os indices de
confiabilidade. Para tanto, foram utilizados taxas de falha e tempos de intervengao tipicos de cada equipamento,

valores encontrados na literatura.

Os graficos a seguir ilustram a varia¢do do indice de Robustez (IR) para os diversos cenarios analisados.

e Caso 1: equipamentos com até 10 anos de tempo de servico;
e Caso 2: equipamentos em torno de 15 anos de servigo;
e Caso 3: equipamentos em torno de 20 anos de servigo.
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FIGURA 2 - indice de Robustez (IR) da SE em fung&o
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FIGURA 4 - IR da SE em fungdo do envelhecimento
dos Transformadores
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FIGURA 3 - IR da SE em fun¢do do envelhecimento
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FIGURA 5 - IR da SE em fung&o do envelhecimento dos
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indice de Robustez da SE Marab& 500 kV
envelhecimento das Chaves Seccionadoras
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FIGURA 6 - IR da SE em func¢do do envelhecimento das Chaves Seccionadoras

Uma outra pratica observada comumente é o incremento da freqiiéncia de manutencdo. Em um determinado
periodo de vida do equipamento, em geral quando se aproxima o fim de vida Gtil do mesmo, com o objetivo de
compensar seu envelhecimento, aumentamos a frequéncia de manutenc¢do. Esse procedimento quando aplicado
em uma SE pode fragilizar ainda mais a configuragdo como um todo, tornando-a mais vulneravel a falhas e, por
consequéncia a interrup¢édo no fornecimento de energia.

A pergunta que se estabelece é: Qual o melhor intervalo de tempo para a execucdo da manutencédo? Quando
estabelecer o melhor momento para trocar o equipamento? Esse fendbmeno é denominado como paradoxo da
manutencao, pois ao minimizar a freqiiéncia da manutencgéo os indices de confiabilidade aumentardo, assim como
a mesma conseqiiéncia sera observada caso a haja um aumento demasiado da freqiiéncia da manutengao. Logo,
é de se esperar que para cada caso particular haja um ponto 6timo para a realizagdo da manutencao e, o0 método
baseado na distribuicdo de Weibull, que fornece o risco de falha do equipamento e, por consequéncia o IR da SE,
podera nos auxiliar na definicdo deste ponto.

Como demonstracgao, realizamos na mesma configuragéo da SE piloto um aumento na frequéncia de manutencéo
nos disjuntores e o seu resultado pode ser observado na ultima linha das tabelas 2 e 3.

4.2 Andlise dos resultados

Para uma melhor avaliacdo do desempenho da subestacdo, é util observar quais equipamentos tém
individualmente maior contribuicdo no risco de falha da SE, ou entdo quais eventos ou combinagcfes de eventos
(contingéncias de primeira e segunda ordens) tém maior impacto no desempenho da SE.

Em decorréncia da simetria do arranjo da SE, e por se estar utilizando, nesta etapa do projeto, taxas de falha
tipicas, por familia de equipamentos, os indicadores de falha e indisponibilidade para todas as saidas em LT’'s 500
kV sdo idénticos. Por isso, apresenta-se a seguir a analise das piores contingéncias, referentes a condi¢édo do
cenario 3 (equipamentos envelhecidos) para a saida da SE 230 kV e uma das saidas em 500 kV.

TABELA 2 - indices Pertinentes & Saida: LT 500 kV (Imperatriz 1)

Equipamento(s) Tipo de falha Taxa de Falha Tempo de
Interrupcao (h)
Reator MBRE7-02- Passiva 9.0E-2 8.1E+0
Chave MBSL7-02 Passiva 1.5E-3 3.6E-2
Disjuntor Disjuntor Passiva + Manutengédo 1.1E-3 8.9E-3
MBDJ7-02 MBDJ7-03
Disjuntor Disjuntor Passiva + Manutencdo com 1.5E-3 9.5E-3
MBDJ7-02 MBDJ7-03 Frequéncia Aumentada
TABELA 3 - indices Pertinentes a Saida Setor 230 kV
Equipamento(s) Tipo de falha Taxa de Falha Tempo de
Interrupcao (h)
Trafo MBAT7-01 Passiva 1.8E-2 1.7E+0
Chave MBST7-01 Passiva 2.0E-3 4.E-2
Disjuntor Disjuntor Passiva + Manutenc¢do 1.3E-3 9.1E-3
MBDJ7-09 MBDJ7-08
Disjuntor Disjuntor Passiva + Manutencdo com 1.8E-3 9.8E-3
MBDJ7-09 MBDJ7-08 Frequéncia Aumentada




5.0 - RESULTADOS E CONCLUSOES

O trabalho realizado teve como principal objetivo desenvolver uma ferramenta computacional capaz de realizar os
célculos de indices de confiabilidade global da subestagéo a partir da configuragéo apresentada pelo usuario, bem
como as respectivas taxas de falhas. Os resultados alcangcados com base nas referéncias (14) e (15) e casos
apresentados por uma concessionaria do setor elétrico validam o sistema implementado e o qualifica para
execuc¢do de casos reais.

O resultado desta analise de confiabilidade pode servir como base tanto para o planejamento de novas
subestacfes como para indicar 0os equipamentos que apresentam maiores taxas de falha e que devem ser
monitorados ou mesmo trocados por novos equipamentos com taxas menores.

A andlise do risco de falha da SE Maraba — 500 kV, utilizando taxas de falha tipicas, obtidas em Estudo do Cigré
[3], indica que os equipamentos com maior peso no desempenho global da SE sdo os Reatores. O
envelhecimento desses equipamentos, simulado pelo incremento da sua taxa de falha, aumenta significativamente
o risco de falha da SE. Consequentemente a melhoria ou reforgo dos reatores resulta num incremento imediato da
seguranca da SE.

A analise individualizada, para cada saida, revela também quais as combinac¢des de eventos com maior impacto
no risco de falha e tempo de indisponibilidade dessa saida, facilitando a montagem de um plano de reforgos para
a SE. A analise apresentada foi confirmada pelo histérico operacional da SE que apresentou falhas justamente
para as contigéncias mencionadas (reatores e disjuntores).
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