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RESUMO

O estudo de confiabilidade, aplicado a andlise de alternativas de projeto de subestacdo industrial,
busca subsidiar o planejamento de engenharia das empresas frente aos avangos tecnolégicos na
area de protecdo de sistemas elétricos. Tal planejamento visa minimizar os vultuosos prejuizos
financeiros causados por interrup¢des no suprimento de energia elétrica. A principal estratégia
para mitigar as consequéncias das falhas elétricas € modernizar as subestacdes industriais.
Nesse sentido, a norma IEC 61.850 apresenta um padrdo de comunicacdo que promove a
interoperabilidade entre Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IED) de diferentes fabricantes.
Além disso, tem-se estudado acerca do nivel de confiabilidade das topologias de subestacao
com diferentes recursos operacionais. Nesse contexto, este trabalho apresenta um estudo de
confiabilidade que analisa cenarios de protecdo com a adogdo da IEC 61.850 em diferentes
alternativas de projeto de uma subestacdo industrial 69-13,8 kV. Esta subestacdo apresentou
outrora indmeras interrup¢des no suprimento de energia elétrica. Para tanto, é necessario estudar
os conceitos e fases do estudo de confiabilidade aplicado ao sistema elétrico, avaliar como a
IEC 61.850 impacta na confiabilidade da subestacdo, modelar de forma estocdstica os cendrios
para estudo, e analisar alternativas de projeto de subestacao para planejamento de engenharia.
Utiliza-se a metodologia de Andlise por Arvore de Falha (AAF) em conjunto com o modelo
de Markov, tendo como ferramenta os softwares TopEvent FTA e MS Excel. Por meio dessa
metodologia, é possivel comparar indicadores de confiabilidade de diferentes alternativas de
projeto de subestacdo industrial 69-13,8 kV. Além disso, verifica-se que a ado¢ao de seletividade

l6gica, conforme o padrao IEC 61.850, aumenta o nivel de confiabilidade da subestacdo.

Palavras-chave: Confiabilidade. Subestacio. Arvore de Falha.



ABSTRACT

The reliability study, applied to the analysis of alternatives for industrial substation design, seeks
to subsidize the engineering planning of companies in the face of technological advances in
the area of protection of electrical systems. Such planning aims to minimize the huge financial
losses caused by interruptions in the supply of electricity. The main strategy to mitigate the
consequences of electrical failures is to modernize industrial substations. In this sense, the
IEC 61.850 standard presents a communication standard that promotes interoperability between
Intelligent Electronic Devices (IED) from different manufacturers. In addition, the level of
reliability of substation topologies with different operational resources has been studied. In
this context, this work presents a reliability study that analyzes protection scenarios with the
adoption of IEC 61.850 in different design alternatives for a 69-13,8 kV industrial substation.
This substation once had numerous interruptions in the supply of electricity. Therefore, it is
necessary to study the concepts and phases of the reliability study applied to the electrical system,
evaluate how the IEC 61.850 impacts on the reliability of the substation, stochastically model the
scenarios for study, and analyze alternatives for substation design for engineering planning . The
Fault Tree Analysis (FTA) methodology is used in conjunction with the Markov model, using
the software TopEvent FTA and MS Excel as a tool. Through this methodology, it is possible to
compare reliability indicators for different alternatives for the 69-13,8 kV industrial substation
project. In addition, it appears that the adoption of logical selectivity, according to the IEC

61.850 standard, increases the level of reliability of the substation.

Keywords: Reliability. Substation. Failure Tree Analysis.
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1 INTRODUCAO

A confiabilidade de um sistema elétrico de poténcia € definida como a probabilidade
de um sistema ou componente realizar suas fungdes previstas de forma continua, adequada e
segura, por um periodo de tempo pré-estabelecido, sob condicdes operativas pré-definidas (ONS,
2020).

Na literatura, diversos trabalhos vém sendo apresentados para melhoria da confia-
bilidade dos sistemas de transmissao (NUNES, 2017), subestacio (BARBOSA et al., 2018) e
distribui¢do de energia elétrica (CENTENARO; CATAPANI, 2017).

Em Hajian-Hoseinabadi et al. (2012), o autor avalia quantitativamente a confiabi-
lidade de diferentes topologias de subestacdo industrial automatizada. Além disso, o autor
deduz indices de confiabilidade para essas subestacdes por meio de equagcdes que consideram a
operacao rapida de comutagao automatica.

Ja os trabalhos de Arentz (2001) e Amorim et al. (2004) desenvolvem ferramentas
computacionais para o calculo do nivel de confiabilidade de diferentes arranjos de subestagdo.
Os métodos usados em Amorim et al. (2004) sdo o conjunto de cortes minimos, e o diagrama
de grafos, enquanto em Arentz (2001), utiliza-se a enumeracao de estados e procedimentos de
célculo matricial.

Nos ultimos anos, com 0 avango tecnoldgico, as empresas tém investido na moder-
nizagdo das suas instalacdes, visando a melhoria da confiabilidade e disponibilidade dos seus
sistemas elétricos (SCHUMANN, 2017).

Nesse processo de modernizagdo das subestagdes, a norma IEC 61.850 tem ganhado
cada vez mais destaque. Em Spironello et al. (2015), o autor analisa a confiabilidade em sistemas
de prote¢do baseados no padrdao IEC 61.850, dando €nfase a avaliacio das topologias de rede de
comunicagao.

Ja em Franco et al. (2013), o autor apresenta meios de monitorar a integridade das

redes de comunicacao, conforme a IEC 61.850, entre os Dispositivos Eletronicos Inteligentes

(IED).

1.1 Justificativa

No ambito industrial, ter um sistema elétrico confidvel indica continuidade produ-

tiva. Segundo a Confederagcdo Nacional da Industria (CNI), 67% das empresas que utilizam a
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eletricidade como principal fonte em seu processo produtivo sdo afetadas significativamente em
razdo das interrup¢des no servico. No Nordeste, 42% das industrias alegam falhas no suprimento
de energia elétrica (ABREU, 2016).

As interrupgdes no suprimento de energia elétrica que afetam os processos produtivos
podem ter origem externa ou interna a empresa. Para minimizar a descontinuidade de servico com
origem interna a industria, faz-se necessario o projeto de um sistema de protecao coordenado,
rapido e seletivo. Estes requisitos do sistema de protecdo garantem a desconexao apenas do
trecho em condigdo de falta de forma répida, garantindo a integridade e suprimento das outras

partes do sistema elétrico.

1.2 Motivacao

O nivel de confiabilidade de uma subestacdo industrial € diretamente proporcional
aos investimentos financeiros realizados pela empresa. Por meio do estudo de confiabilidade,
tem-se o diagnostico do sistema elétrico. Desta forma, a andlise da necessidade de modernizag¢ao
do sistema € feita ponderando probabilidade e severidade das falhas.

No ambito deste trabalho € apresentado o estudo de confiabilidade da subestacao
69-13,8 kV de uma industria téxtil. Entre as motivacdes para o referido estudo, destaca-se:

a) parada da producdo com prejuizos financeiros a empresa em funcio de falhas

elétricas com descoordenacao das protegdes;

b) anecessidade de novos equipamentos para agregar mais recursos operacionais

na topologia da subestacao;

¢) anecessidade da aplicac@o de relés numérico, baseados na norma IEC 61.850,

com recursos de seletividade l6gica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo de confiabilidade aplicado
a andlise de alternativas de projeto de subestacdo industrial 69-13,8 kV a fim de garantir a

coordenacdo, rapidez e seletividade na atuagdo do sistema de protecao.
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1.3.2 Objetivos especificos

Para atender o objetivo geral apresentado acima, t€ém-se diferentes tarefas a serem
realizadas. Tais tarefas compdem os objetivos especificos do trabalho, entre os quais estdo:

a) levantar dados da subestacado industrial 69-13,8kV para o estudo de confiabili-

dade;

b) definir cendrios de protecdo com e sem relés baseados na norma IEC 61.850;

¢) Aplicar método de Markov para modelagem dos equipamentos da subestacdo;

d) Estudar cendrios de protecao e topologias de subestacao;

e) Representar as alternativas de projetos por meio de diagramas de arvore de falha;

f) Analisar a confiabilidade de alternativas de arranjos elétricos para a subestagao.

1.4 Metodologia

A metodologia desse trabalho tem como base a hipdtese que as consequéncias
das falhas do sistema elétrico industrial podem ser minimizadas modificando tanto a atual
configuracdo da subestacdo, quanto sua filosofia de protecao, a fim de tornar o sistema mais
seletivo.

Para viabilizar o teste da hipétese, utilizou-se o método da Andlise por Arvore de

Falhas (AAF) e, como ferramenta, os softwares TopEvent FTA e MS Excel.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho ¢ dividido em cinco capitulos. O Capitulo 1 tem como finalidade
apresentar a justificativa, motivacao, objetivos e estrutura do trabalho. Nele também € exposto a
importancia do estudo de confiabilidade de um sistema elétrico, e suas implicagoes.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagao tedrica a fim de embasar cientificamente os
critérios adotados no estudo de caso. Nesse capitulo, sdo apresentados conceitos de probabilidade
e modelagem estocdstica de componentes de um sistema. Apoés introduzir os principais conceitos
acerca de estudos de confiabilidade, sdo apresentadas trés abordagens de estudo de confiabilidade
aplicado a sistemas elétricos. Além disso, € feito uma introducdo a seletividade 16gica, e a norma
IEC 61.850, bem como suas contribuicdes para a modernizagdo das subestagdes.

O Capitulo 3 apresenta os componentes da subestacdo industrial, e 0 método de Mar-

kov para a modelagem estocdstica de tais componentes. Além disso, ilustra-se o procedimento
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para aplicacdo do método da AAF. Por fim, € feito uma introducdo ao software TopEvent FTA
para anélise qualitativa e quantitativa das falhas na subestacdo industrial.

O Capitulo 4 contempla o estudo de confiabilidade da subestagdo 13,8-69 kV de uma
industria téxtil. Apresenta-se tanto a subestagc@o industrial em sua configuracdo atual (caso base),
quanto alternativas de projeto com mudangas na topologia e na filosofia de protecdo. Avalia-se a
operacao da subestacdo quando ha contingéncia em seus equipamentos. Além disso, € feito um
comparativo entre os indices de confiabilidade obtidos para cada cendrio estudado.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta a conclusio deste trabalho, e propostas de trabalhos

para desenvolvimento futuro.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Introducio

Neste capitulo é apresentada a fundamentagdo tedrica sobre confiabilidade e as
principais abordagens adotadas nos estudos de confiabilidade de sistemas elétricos de poténcia, a
saber: confiabilidade composta, confiabilidade nodal e confiabilidade das protecdes. Além disso,
€ apresentada uma breve introdugdo a protecao e automacgdo de subestacdo baseada na norma

IEC 61.850, e a seletividade 16gica.

2.2 Conceitos para estudo de confiabilidade

A confiabilidade € a capacidade de um equipamento, ou sistema, desempenhar uma
funcdo requerida sob condi¢des especificadas, durante um dado intervalo de tempo (ABNT, 1994).
A garantia de continuidade de operacdo de um sistema requer investimentos financeiros. Nesse

sentido, € crucial compreender como a confiabilidade e os custos financeiros estdo relacionados.
2.2.1 Relagao entre confiabilidade e custo

Na Figura 1 consta a curva do custo incremental da confiabilidade. Nela observa-se
que para 0 mesmo investimento financeiro AC7, obtém-se incrementos de confiabilidade distintos.
Dessa forma, quando a confiabilidade do sistema é baixa, poucos investimentos melhoram
significativamente sua confiabilidade. No entanto, conforme o sistema torna-se mais confidvel,

maiores sao0 0s investimentos necessarios para elevar seu nivel de confiabilidade.

Figura 1 — Custo incremental da confiabilidade
Confiabilidade
A

w-—---——— - —-—- - -\ - — ——— — —-

AC

ACi

Custo de investimento

Fonte: o autor.
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Em Sousa (2018), o autor apresenta também outro tipo de anélise da relacdo entre
custo e confiabilidade. A Figura 2 contém curvas que ilustram que uma maior confiabilidade é
obtida através do aumento dos custos de investimento, o que leva a diminuicdo dos custos por
interrupg¢do de operagdo. A curva do custo total representa a soma desses dois custos, sendo a

inflexdo da curva o ponto 6timo da confiabilidade.

Figura 2 — Relagdo entre custos financeiros e confiabilidade

Custos
A

Custo total

Custo de investimento

Custo de interrupcdes

P>
Confiabilidade

Fonte: o autor.

2.2.2 Modelagem probabilistica

Para andlise de confiabilidade, deve-se estimar a probabilidade de um componente
estar disponivel em fun¢do do tempo de operacdo. Para isso, é necessdrio usar fungdes de
densidade de probabilidade. Nesse sentido, a compreensao de conceitos basicos de probabilidade

torna-se crucial para quantificar a confiabilidade de um sistema.
2.2.2.1 Conceitos bdsicos de probabilidade

Em Bussab e Morettin (2010), o autor apresenta conceitos de probabilidade relacio-

nados a eventos simultaneos. Abaixo, cita-se os conceitos utilizados neste trabalho.
a) dependéncia entre eventos: dois eventos sdo dependentes quando o resultado de
um evento afeta o resultado de outro evento. A probabilidade de ocorréncia de

eventos dependentes € dada pela Equacgdo 2.1. Para calcular a probabilidade de
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eventos independentes, usa-se a Equacdo 2.2;

P(ANB) = P(A|B) - P(B) @.1)

P(ANB) = P(A)-P(B) 2.2)

b) eventos mutuamente exclusivos: sdo eventos que ndo podem ocorrer simultanea-
mente. A probabilidade de ocorrer um dos dois eventos mutuamente exclusivos é
dada pela Equacgdo 2.3. Ja para calcular a probabilidade de ocorréncia de eventos

nao mutuamente exclusivos, usa-se a Equagdo 2.4.

P(AUB) =P(A)+ P(B) (2.3)

P(AUB) = P(A) + P(B) — P(ANB) (2.4)

Em Bussab e Morettin (2010), o autor define a Equacdo 2.5 como a probabilidade de
ocorréncia do evento A condicionado ao resultado do evento B. A probabilidade de ocorréncia
desse tipo de evento é chamada de probabilidade condicional. Para essa equacgdo, deve-se
considerar que o termo n corresponde ao numero de estados possiveis, € mutuamente exclusivos,
do equipamento B. A probabilidade P(A|B) corresponde a chance do evento A acontecer dado

que o evento B ocorreu.

B

P(A) =Y P(A|Bi)- P(Bi) (2.5)

1

~.

2.2.2.2 Modelo para falha de equipamentos

Em ABNT (1994), define-se o conceito de modelo de confiabilidade como uma fun-
cdo matematica usada para previsao das medidas de confiabilidade de um item. Para constru¢do
de modelos tedricos com varidveis continuas (ou discretas), deve-se escolher adequadamente
uma func¢do densidade de probabilidade (BUSSAB; MORETTIN, 2010). Dentre essas fungdes,

pode-se citar: Distribui¢ao Uniforme, Normal, Log-Normal, Pareto, Weibull e Exponencial.
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Em Sousa (2018), o autor cita as distribui¢des Exponencial e de Weibull como as
mais utilizadas, em estudos de confiabilidade, para modelar a disponibilidade de componentes
em func¢do do tempo. A Figura 3 ilustra uma distribuicao exponencial de probabilidade, onde
F(t) é a probabilidade do componente estar disponivel. Em Bussab e Morettin (2010), o autor
apresenta a Equacdo 2.6 como a func¢ao densidade de probabilidade exponencial parat > 0 e

A>0.

Figura 3 — Distribuic@o exponencial

-

Tempo (t)

Fonte: o autor.

F(t)=A-¢™ (2.6)

De forma semelhante, a Figura 4 mostra uma distribuicdo de Weibull, onde F () é
a probabilidade do componente estar disponivel em fun¢do do tempo. Em Bussab e Morettin
(2010), o autor define a fun¢do distribuicdo de probabilidade de Weibull conforme a Equacao

2.7, onde a e B sdo constantes positivas, e ¢ > 0.
F(l‘) = (Xﬁt(ﬁ_])g(_wﬁ) (2.7)

2.2.3 Modelagem de sistemas

De posse dos conceitos de probabilidade, pode-se modelar um sistema para estudo

de confiabilidade por um conjuntos de componentes em série e paralelo.
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Figura 4 — Distribuicao de Weibull

fo 1

Tempo (t)

Fonte: o autor.

2.2.3.1 Sistema paralelo

Supde-se um sistema com dois componentes, A e B, a dois estados: funcionamento e
falha. As probabilidades de cada equipamento falhar, respectivamente, sdo Q4 € Qp. Assume-se
que o sistema s6 falha se ambos os equipamentos falharem. Nessas condi¢des, tem-se que o
sistema se comporta como um circuito em paralelo. A Figura 5 mostra a representacao desse

sistema.

Figura 5 — Componentes em paralelo

Componente A

Componente B

Fonte: o autor.

Como a falha do sistema est4 condicionada a falha dos componentes A e B, deve-se
usar o conceito de probabilidade condicional para calcular a probabilidade do sistema falhar,
Pfaina, conforme a Equagdo 2.8. A escolha do componente B como condicionante na Equagao
2.8 € arbitrdria, ja que o resultado independente do componente condicionante (A ou B). A

probabilidade do sistema falhar dado que B nio falha, P(sis. falha|B ndo falha), é nula, ja que o
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funcionamento do equipamento B € suficiente para garantir a operacdo do sistema.

Pfaing = P(sis. falha|B ndo falha) - P(B ndo falha) -+ P(sis. falha|B falha) - P(B falha) (2.8)

Dois eventos sdo ditos complementares quando a soma de suas probabilidades é
igual a um. Os eventos de falha e funcionamento dos equipamentos sdo complementares. Logo a

probabilidade de B ndo falhar é:

P(B nido falha) = 1— Qp (2.9)

Se o componente B falhar, a probabilidade do sistema falhar depende apenas do
componente A. Logo, a probabilidade do sistema falhar dado que B falha, P(sis. falha|B falha),
€ igual a Q4. Aplicando a Equagdo 2.9 na Equacdo 2.8, obtém-se as Equacdo 2.10.

Praina = Qa - OB (2.10)

A Equacao 2.10 € probabilidade de falha de um sistema paralelo em funcao das

probabilidades de falha de seus componentes.
2.2.3.2 Sistema série

Supde-se um novo sistema com dois componentes, A e B, a dois estados: funcio-
namento e falha. As probabilidades de cada equipamento funcionar, respectivamente, sdo R4 e
Rp. Assume-se que este sistema sé funciona se todos os seus componente funcionarem. Nessas
condicdes, tem-se que o sistema se comporta como um circuito em série. A Figura 6 mostra a

representacio desse sistema.

Figura 6 — Componentes em série

— Componente A Componente B —

Fonte: o autor.

O funcionamento do sistema estd condicionado ao sucesso de operacao dos seus

componentes, logo deve-se usar o conceito de probabilidade condicional. Dessa forma, a
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probabilidade de funcionamento do sistema, Poperacio, € dada conforme a Equagdo 2.11. A
probabilidade do sistema funcionar dado que B falha, P(sis. func.|B ndo func.), é nula, ji que a

operacdo do sistema requer o funcionamento de ambos componentes.

Poperagio = P(sis. func.|B ndo func.) - P(B ndo func.) + P(sis. func.|B func.)-P(B func.) (2.11)

Como os eventos de falha e funcionamento dos equipamentos sdo complementares,

a probabilidade do equipamento B nao funcionar é:

P(B nido func.) =1 —Rp (2.12)

Se o componente B funcionar, a probabilidade do sistema operar depende ape-
nas do componente A. Logo, a probabilidade do sistema funcionar dado que B funciona,
P(sis. func.|B func.), é igual a R4. Aplicando a Equacdo 2.12 na Equacédo 2.11, obtém-se
as Equacdo 2.13.

Poperagﬁo =R4-Rp (2.13)

Usou-se a probabilidade de falha para o cdlculo do sistema em paralelo, e a probabi-
lidade de funcionamento para o sistema em série para facilitar as operagdes matematicas. Os
eventos de funcionamento e falha do sistema sao complementares, bem como os estados dos

equipamentos. Logo, a probabilidade de falha do sistema série segue a Equacao 2.14.

Praiha =1—Ras-Rp (2.14)

Pode-se colocar R4 e Rp em fungdo de seus respectivos complementos, Q4 € QOp,

para obter a Equacdo 2.15.

Pratha =1—(1—04) - (1 —0p) (2.15)

Ao desenvolver a Equacgdo 2.15, chega-se a probabilidade de falha de um sistema

série em funcdo das probabilidades de falha de seus componentes, conforme a Equacao 2.16.

Praiha = Oa+ 0 —0a-0Op (2.16)
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2.2.3.3 Sistema série-paralelo

A Figura 7 ilustra um sistema com componentes associados em série-paralelo. Para
o cdlculo da probabilidade de falha desse sistema, deve-se calcular as probabilidades de falha
dos componentes equivalentes. A probabilidade de falha do componente equivalente 1 é dada
pela Equagdo 2.10, ja que A e B estdo em paralelo. Ja a probabilidade de falha do componente

equivalente 2 € obtida pela Equacdo 2.16, pois C e D estdo em série.

Figura 7 — Associacdo de componentes série-paralelo

Equivalente 1

A

C D

Equivélrente 2

Fonte: o autor.

Nota-se na Figura 7 que os componentes equivalentes 1 e 2 estdo associados em para-
lelo. Dessa forma, para calcular a probabilidade de falha do sistema, aplica-se as probabilidades

de falha de cada componente equivalente na Equagao 2.10.
2.2.4 Técnicas de andlise de sistemas complexos

Sistema complexos sdo aqueles que nao podem ser representados por associagao

série paralelo (BILLINTON; ALLAN, 1996). Figura 8 ilustra um sistema complexo.

Figura 8 — Sistemas complexos

[ Al [ B 1
A | B

B -

[c]—L [o]
I e

Fonte: o autor.
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Para calcular a probabilidade de falha de sistemas complexos, e consequentemente
sua confiabilidade, deve-se modelar a disponibilidade dos equipamento em fun¢io do tempo de
operacao por meio de uma func¢do de distribuicdo de probabilidade, conforme apresentado da
Secdo 2.2.2.2.

Ap6s definir o modelo de falha dos equipamentos, € necessario utilizar métodos
especificos para analisar sistemas complexos. Em Billinton e Allan (1996), o autor categoriza
esses métodos em duas abordagens principais: analitica e de simulacdo. Dentre as técnicas
analiticas, pode-se citar: Conjunto de Cortes Minimos, Enumeracio de Estados, Arvore de Falha
e Cadeias de Markov. Para a abordagem de simulacao, usa-se a Simulacao Monte Carlo. A

Figura 9 ilustra os principais tipos € métodos de andlise de sistemas complexos.

Figura 9 — Abordagens para sistemas complexos

Abordagens para analise de

sistemas complexos

Analitica Simulacdo

Aleatdria Sequencial

Enumeragdo Eoyatelds Apallse por Método de Nlont% Carlo Monte Carlo
de Estados Cortes CREE Markov Nao ;
Minimos Falha o] Sequencial

Fonte: o autor.

2.2.4.1 Simulacdo Monte Carlo

A Simulagdo de Monte Carlo € uma técnica numérica que permite calcular a proba-
bilidade de eventos por meio de um nimero elevado de testes, nos quais aplica-se uma entrada
aleatéria no modelo matemético do sistema, e armazena-se o resultado obtido para andlise de
convergencia.

Em Billinton e Allan (1996), o autor afirma que o processo de simulagdo tem o
objetivo de examinar padrdes reais de comportamento do sistema, e estimar o valor médio ou

esperado dos varios parametros de confiabilidade.
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A abordagem de simulacgdo € classificada como aleatéria ou sequencial (BILLIN-
TON; ALLAN, 1996). A Simulacao Monte Carlo possui tipos de processos distintos para cada
uma dessas abordagens.

a) aleatdria: usada quando o histérico de operag@o ndo afeta o comportamento do

sistema. Para esse caso, utiliza-se Simulacdo Monte Carlo Nao Sequencial;

b) sequencial: aplicada quando eventos passados influenciam nas condi¢des atuais

do sistema. Nessas condigdes, usa-se Simulagdo Monte Carlo Sequencial.

Caso seja considerado elementos variantes no tempo, tém-se a opcao de outros dois
métodos de simulagdo: Monte Carlo Pseudo-Sequencial e Monte Carlo Cronolégica (DIAS,
2014). O procedimento genérico da Simulagdo Monte Carlo cumpre as seguintes etapas:

a) definir um modelo matemadtico para andlise do sistema;

b) realizar simulagdo do modelo definido gerando amostras aleatdria;

¢) repetir as simulagdes e observar convergéncia das amostras obtidas por meio da

variancia e do desvio padrao.
2.2.4.2 Enumeracdo de estados

Um sistema com m componentes pode ser representado por um vetor x = (xp, ..., Xp,),
onde x; corresponde ao estado do k-ésimo elemento. Cada componente tem uma probabilidade
de ocorréncia P(x;) associada. O conjunto de todas as combinagdes de estados possiveis dos
componentes do sistema € chamado de espaco de estados X (NUNES, 2017). Na técnica de
Enumeracao de Estados, todos os vetores x do espaco de estados X sdo enumerados (LIRA,
2018).

Os componentes do sistema podem ser modelados, com base em seu histérico de
operagio, por funcdes de densidade de probabilidade. E possivel determinar a probabilidade de
ocorréncia de um determinado estado x, dada por P(x), quando é conhecido o estado de cada
componente, e sua respectiva probabilidade de ocorréncia. Quando as falhas dos componentes
sdo eventos independentes, P(x) pode ser obtido pelo produto das probabilidades de ocorréncia
individuais de cada elemento.

Em (LIRA, 2018), o autor ressalta que este método se torna invidvel para sistemas
de médio e grande porte, pois o espacgo de estados cresce exponencialmente a medida em que
adiciona-se novos equipamentos ao sistema. Dessa forma, para facilitar a aplicagdo desse método,

sugere-se:
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a) limitar o um nivel de contingéncia da enumeracdo de estados;

b) estipular uma probabilidade minima de ocorréncia como critério para andlise de
uma contingéncia;

¢) considerar apenas as contingéncias que acarretam condi¢des severas a operacao

do sistema.
2.2.4.3 Conjunto de Cortes Minimos

Um grupo de componentes, quando em falha, pode tornar o sistema inoperante.
Quando isso acontece, esse grupo € chamado de conjunto de corte. Para que esse conjunto de
corte seja minimo, quando qualquer um desses componentes volta a funcionar, o sistema deve
voltar a operacao (BILLINTON; ALLAN, 1996).

O sistema apresentado na Figura 8 é capaz de ilustrar o conceito de conjunto de corte
minimo. Se todos os componentes falharem simultaneamente, o sistema falha, logo esse grupo
de componentes compde um conjunto de corte. Mas se apenas um deles voltar a funcionar, o
sistema continua em falha, portanto esse conjunto de corte ndo é minimo. Ja o equipamento
A e o equipamento B compde um conjunto de corte minimo, pois o sistema falha se A ¢ B
falharem simultaneamente, porém o funcionamento do sistema € reestabelecido se um dos dois
equipamentos voltar a funcionar.

A Figura 10 ilustra a aplicacdo desse método. Todos os componentes do conjunto de
cortes minimos devem falhar para que o sistema falhe. Além disso, basta que um conjunto de
corte minimo falhe para que todo o sistema também falhe. A ordem do grupo de corte minimo

equivale ao nimero de componentes que o compde.

Figura 10 — Conjunto de cortes minimos

Cortes 1" ordem v
Cortes 2° ordem

"
Cortes 3" ordem

[[]componente

Fonte: (NUNES, 2017).
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2.2.4.4 Arvore de Falha

O método da Arvore de Falha é uma técnica rop-down, pois ela busca eventos bésicos
a partir de um evento indesejado e pré definido (evento de topo). Para utilizar esse método, é
necessdrio conhecer os requisitos de operagio do sistema. A Arvore de Falha permite identificar
as sequéncias de falhas capazes de comprometer o desempenho de todo o sistema (IME, 2008).
A Figura 11 apresenta um sistema simples e sua representacdo em arvore de falha a fim de

ilustrar esse método.
Figura 11 — Exemplo de 4rvore de falha
. Representagao em
Skt arvore de falha

Sistema falha

I| Componente C I|

[
Componente A |
ou B falha Componente C

falha

©

Componente A| |Componente B
falha falha

®

Esse método pode ser desenvolvido em diferentes niveis de complexidade, sendo

Fonte: o autor.

aplicdvel tanto para a andlise de projetos quanto para sistemas que ji estdo em operagdo. Pode-se
utiliza-lo para realizar avaliagdes qualitativa (identificacdo das falhas basicas) e quantitativa
(célculo da probabilidade de ocorréncia do evento de topo). O diagrama gerado por esse método

€ de fécil interpretacdo mesmo para pessoas distantes do assunto sob andlise (IME, 2008).

2.2.4.5 Modelo de Markov

O modelo de Markov assume que os sistemas sdo estaciondrios. Dessa forma, os
estados passados sdo irrelevantes para a predi¢do do estado futuro, desde que o estado atual
seja conhecido (DIAS, 2014). Além disso, esse método tem como premissa as taxas de falha

constantes no tempo, conforme a distribuicdo de probabilidade exponencial.
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A Figura 12 ilustra um sistema com dois estados de operacdo, A e B. A probabilidade

do sistema sair do estado B para o estado A € de T J4 a probabilidade desse sistema permanecer
3 o o .
no estado B é de T Quando inicia-se no estado A, a probabilidade do sistema permanecer

. L. 1
nesse estado ou migrar para o estado B € igual a 5 Para uso do modelo de Markov, assume-se
que a probabilidade do sistema permanecer ou mudar de estado (valor apresentado nas setas) €

constante ao longo do tempo, e que seu estado anterior ndo afeta o estado futuro.

Figura 12 — Exemplo de sistema para modelo de Markov

1/2
1/2 A B 3/4

1/4

Fonte: o autor.

Neste método, o sistema pode ter mais de dois estados, desde que a soma da proba-
bilidade de residir em um estado e da probabilidade de mudar para outros estados seja igual a
um. Dessa forma, garante-se que os eventos, partindo de um estado conhecido, sdo mutuamente
exclusivos.

A Figura 13 apresenta o desenvolvimento do sistema ao longo do tempo, chamada de
Cadeia de Markov. Apos trés intervalos de tempo, pode-se calcular a probabilidade do sistema
estar no estado A. Observa-se que ha quatro caminhos possiveis (representados por setas de
transi¢do) e mutuamente exclusivos que levam o sistema para o caso A. Logo, a probabilidade de
cada uma das quatro posicoes € dada pelo produto das probabilidades do caminho. A soma dos
quatro valores obtidos representa a probabilidade do sistema estd no estado A apds trés intervalos
de tempo.

A Tabela 1 apresenta a probabilidade de encontrar o sistema no estado A, ou no
estado B, para cada intervalo de tempo decorrido. Nota-se que a medida em que aumenta-se os
intervalos de tempo, a probabilidade do sistema estar em um estado tende a uma probabilidade
limite. Essa propriedade do método de Markov decorre do uso de taxas de transi¢do contantes ao

longo do tempo.
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Figura 13 — Exemplo de cadeia de Markov

Intervalos de tempo

Fonte: o autor.

Tabela 1 — Limite de probabilidade do mo-

delo de Markov
Intervalo de tempo P(A) P(B)
1 0,5 0,5
2 0,375 0,625
3 0,344 0,656
4 0,336 0,664
5 0,334 0,666

Fonte: o autor.

Para demonstrar matematicamente a probabilidade limite do modelo de Markov,
considere a Equacdo 2.17. Em Bussab e Morettin (2010), o autor define essa equagdo como
o valor esperado E(x) de uma varidvel aleatdria continua, onde f(x) é a fungdo densidade de

probabilidade adotada na modelagem do sistema.

E(x) = /o;x~f(x)dx (2.17)

Como o modelo de Markov usa a func¢do de distribui¢do de probabilidade exponen-

cial, aplica-se a Equacdo 2.6 na Equacdo 2.17. Dessa forma, obtém-se:

E(r) :/sz.r-e“dt (2.18)

Pode-se solucionar a Equagdo 2.18 aplicando integragao por partes. Assim, conclui-

se que:

(2.19)
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O resultado da Equacao 2.19 corresponde ao tempo médio de operacdo até a falha
do sistema. Analogamente, pode-se obter o tempo médio de reparo do sistema ao substituir A
(taxa de falha), na Equacgdo 2.18, pela taxa de reparo. Dessa forma, obt€ém-se o tempo total de
residéncia nos possiveis estados de operagdo (funcionamento e falha). Os dois valores (tempo até
a falha e tempo de reparo) sdo constantes quando o tempo tende a infinito. Logo, a probabilidade

de encontrar o sistema em um dos dois estados também € constante.

2.3 Estudo de confiabilidade aplicado a sistemas elétricos de poténcia

Apesar da consolidag¢do de algumas metodologias para andlise de confiabilidade do
sistema elétrico de poténcia, muitas empresas possuem dificuldades para avaliar o desempenho de
seus sistemas, e para realizar cdlculos de custo-beneficio de obras para moderniza-los (NUNES,
2017). Nesta secdo, sdo apresentados conceitos para estudo de confiabilidade aplicado a sistemas

elétricos de poténcia.
2.3.1 Definicdo de pardmetros para andlise de confiabilidade

Para direcionar o estudo de confiabilidade a realidade operacional de uma empresa e
aos parametros que se deseja avaliar, € necessario ter em vista os conceitos de dominio, critério e
fase de um estudo de confiabilidade aplicado a sistemas elétricos. Esses conceitos conferem a

andlise um cardter mais objetivo.
2.3.1.1 Dominio da andlise

A andlise da confiabilidade de sistemas elétricos de poténcia tem dois dominios
de estudo: adequacdo (andlise estdtica) e seguranca (andlise dinamica) (NUNES, 2017). O
dominio da adequacdo avalia se o sistema tem capacidade de suprir a demanda de carga dentro
dos padroes de qualidade exigidos. Neste dominio analisa-se o fluxo de poténcia e a capacidade
instalada dos componentes (WANG, 2012). J4 o dominio da seguranca avalia a capacidade do

sistema de suportar distirbios como falha de equipamentos (LIRA, 2018).
2.3.1.2 Critérios da andlise

E desafiador encontrar o equilibrio entre confiabilidade e investimentos financeiros,

ja& que quanto menor for a possibilidade de defeito no sistema, maiores serdo os custos envolvidos.
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O grau de aceitabilidade de defeitos no sistema € determinado quantitativamente por critérios
deterministicos ou probabilisticos (LIRA, 2018).

Na abordagem deterministica, faz-se o levantamento das contingéncias mais severas,
e plausiveis, que o sistema pode ser submetido. Em seguida, traga-se o plano mais econdmico
capaz de solucionar a perda de carga em todos estes cendrios. Embora seja um método direto,
ele ndo considera a natureza estocdstica do sistema, o que pode ndo levar a uma solu¢ao 6tima
do ponto de vista econdmico e de confiabilidade (NUNES, 2017).

O critério probabilistico considera a natureza estocdstica do sistema, e seus resultados
ponderam as chances de ocorréncia de uma contingéncia, e as consequéncias deste evento para o

sistema analisado (LIRA, 2018).

2.3.1.3 Fases do estudo

O estudo de confiabilidade pode ser dividido em trés fases: modelagem, diagndstico
e gerenciamento. A modelagem € a representacdo dos componentes do sistema elétrico por meio
de funcdes matemadticas preditivas baseados no histérico do sistema. O diagndstico trata-se da
interpretacdo dos indices gerados apds a andlise de confiabilidade, determinando os valores que
indicam condicdes favordveis ou desfavoraveis do sistema. Por fim, o gerenciamento trata-se das

medidas a serem executadas tomando como base o diagndstico realizado (NUNES, 2017).

2.3.2 Abordagens para estudo de confiabilidade

O estudo de confiabilidade pode ser feito seguindo inimeras abordagens a depender
do seu objetivo especifico e de qual parte do sistema de poténcia pretende-se analisar. As
abordagens apresentadas nesta se¢do exemplificam esta caracteristica, pois referem-se a analises
com objetivos distintos em diferentes partes do sistema de poténcia.

Para apresentar a abordagem da confiabilidade composta, utilizou-se os trabalhos de
Nunes (2017) e Lira (2018), enquanto que para a confiabilidade nodal, apresenta-se o trabalho
de Arentz (2001). Esses autores enfatizam na falha e manutencdo de equipamentos. Ja para a
abordagem da confiabilidade das protecdes, € apresentado o trabalho de Wang (2012) que avalia

a ma atuacdo dos dispositivos de protecao.
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2.3.2.1 Confiabilidade composta

O sistema elétrico é convencionalmente dividido em quatro zonas funcionais (energia,
geracdo, transmissdo e distribuicdo). Essas zonas sdo combinadas a fim de compor niveis
hierdrquicos, denominados de NHO a NH3, conforme a Figura 14. Esta classificacdo visa
otimizar a operacdo e planejamento do sistema elétrico, possibilitando o estudo de confiabilidade

por zonas ou por niveis hierdrquicos (NUNES, 2017; CENTENARO; CATAPANI, 2017).

Figura 14 — Niveis hierarquicos do sistema elétrico

ENERGIA

NHO

Fonte: o autor.

A confiabilidade composta trata-se do estudo de um nivel hierdrquico, e tem como
principal objetivo analisar como os indices das diferentes zonas estdo interligados, ou seja,
0s impactos que contingéncias em uma zona podem causar nas outras zonas do mesmo nivel
hierarquico.

Em Nunes (2017), a autora avaliou o nivel hierdrquico NH3 buscando compreender
como a confiabilidade dos sistemas de transmissdo impactam nos indices de confiabilidade do
sistema de distribuicdo. Enquanto estudos no nivel NH2 geram indicadores de maneira global,
seja por areas ou por barras, a autora busca no nivel NH3 avaliar também indicadores voltados
ao consumidor final.

O estudo de confiabilidade apresentado em Nunes (2017) é uma andlise estatica, por
meio dos softwares do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), ANAREDE e NH2
(ONS, 2002). Para superar a andlise no dominio da seguranga, foi admitido que o sistema sempre
alcanca um ponto de estabilidade apds a saida de um circuito. Esta limitagdo em torno da andlise

estdtica deve-se a complexidade do estudo combinado.
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A andlise de confiabilidade composta utiliza indicadores capazes de mensurar potén-
cia e energia ndo suprida pelo sistema estudado. Para Nunes (2017, p. 10), "O estado do sistema
elétrico pode ser representado pelo vetor x = (x1,x,...,X, ), onde x; é o estado do i-ésimo com-
ponente. Todas as possibilidades de estados x, que surgem das combinagdes dos componentes
formam o espaco de estados X."

Para analisar o desempenho de cada vetor de estado, utiliza-se fun¢des-testes gene-
ricamente representadas por F(x). Em seguida, obtém-se o indice de confiabilidade por meio
do valor esperado E(F), correspondente a cada fungio-teste, e da probabilidade P(x) do estado

analisado, conforme a Equacao 2.20.

E(F)=) F(x)P(x) (2.20)

xeX
Os indicadores mais relevantes adotados na confiabilidade composta sdo descritos
em Lira (2018) e Nunes (2017). Tais indicadores sdo:
a) Probabilidade de Perda de Carga (LOLP): tempo médio, em percentual, em que

houve perda de carga. A func¢do-teste deste indicador segue a Equacao 2.21;

0 se x € Sucesso
Frorp(x) = (2.21)
1 se x € Falha

b) Poténcia Esperada Nao Suprida (EPNS): exprime a poténcia média ndo suprida
em MW/ano. Na fun¢do-teste deste indice, C corresponde a carga perdida, em

MW, no estado de contingéncia analisado;

0 se x € Sucesso
Fgpns(x) = (2.22)
C se x € Falha

c) Perda de Carga Esperada (LOLE): trata-se do tempo esperado, em horas, de

interrupcao de poténcia durante o ano;
LOLE = LOLP-T (2.23)
d) EENS: exprime a energia média nao suprida em MWh/ano;

EENS =EPNS-T (2.24)
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e) Indice de Severidade do Sistema (SEV): trata-se do tempo esperado, em minutos,
de interrupcao de poténcia durante o ano. Para calcular este indice, é necessario

o valor do pico de carga, em MW, do sistema estudado.

EENS
SEV =60 ———— (2.25)
Pico de carga

Esta abordagem analisa ainda outros indicadores como Duracao Equivalente de
Interrupcao por Consumidor (DEC) e Frequéncia Equivalente de Interrupcao por Consumidor
(FEC), que sao bem consolidados no ambito da confiabilidade. Uma importante caracteristica
da confiabilidade composta € considerar as subestagdes do sistema como nds robustos, sem
considerar as topologias e falhas internas as subestagdes.

Esta abordagem usou o método da Simulacao Monte Carlo Nao Sequencial. Tal
metodologia seleciona o vetor de estado x por meio de amostragens, conforme as func¢des de
densidade de probabilidades dos estados dos componentes. O valor esperado E(F) é calculado
como a média dos valores obtidos a cada iteracdo da simulagdo. Ao fim de cada iteracao,

calcula-se B conforme a Equagdo 2.26, em que V (E(F)) corresponde a variancia de E(F).

g = YI\E) (2.26)

Como a variancia mede a dispersdo de um valor em relag@o ao valor esperado, quanto
menor for o valor de 3, mais preciso estard o resultado da iteragdo analisada. Desta forma, o
esforco computacional desta metodologia ndo estard relacionado com o tamanho do espago de

estados X do sistema, e sim, com a precisdo que se deseja alcangar (NUNES, 2017).
2.3.2.2 Confiabilidade nodal

H4 ocasides que se faz necessario representar com mais detalhes a topologia da
subestacdo, ao invés de considerd-la um simples n6 como feito na confiabilidade composta. O
blecaute de 11 de marco de 1999 € um forte exemplo disso, pois um defeito interno a subestaciao
de Bauru deixou uma grande parte do Brasil sem fornecimento de energia por horas, o que
causou vultosos prejuizos ao pais e a sociedade (ARENTZ, 2001).

Inicialmente, esta abordagem modela os equipamentos susceptiveis a falha por meio
de espacos de estados. A taxa de transic@o entre os estados deve ser calculada com base em

um banco de dados histdrico do sistema, fazendo o quociente entre o nimero de vezes que o
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equipamento foi para o estado estudado, e por quanto tempo ele residiu neste estado. Quando os
dados histdricos do sistema nao forem acessiveis, usa-se valores tipicos encontrados na literatura.

A Tabela 2, apresentada em Arentz (2001), traz uma sintese das taxas tipicas encon-
trados na literatura para transicao entre os estados, e o tempo de residéncia em cada estado. Na
categoria "terminais", o autor agrega componentes que podem ser modelados estocasticamente
de modo semelhante. Tais componentes sdo: transformadores, conexdes para circuitos, maquinas
geradoras ou compensadoras, elementos shunt e cargas.

Tabela 2 — Intervalos tipicos de taxas de falha e tempos médios de residéncia
A(o/ano) r.(h)  An(o/ano) ru(h) ra(h)  Ac.(o/ano) re.(h)  A,(o/ano)

0.005 3.0 0.20 8.0 0.1

Barramentos a a a a a - - -
0.10 144.0 2.00 24.0 1.0

Chaves 0.002 2.0 0.20 3.0 0.00

Seccionadoras a a a a ~ 1.0 ~ 0.005 ~ 1.0 a
0.02 168.0 0.30 24.0 0.02
0.005 12.0 0.20 8.0 1.0 0.005 0.0005

Disjuntores a a a a a a ~ 1.0 a
0.10 720.0 3.00 108.0 2.0 0.50 0.1000
0.01 4.0 0.5 4.0 0.1

Terminais a a a a a - - -
0.70 168.0 1.0 72.0 1.0

Fonte: (ARENTZ, 2001).
Nota: as taxas estdo representadas em ocorréncias por ano (o/ano), enquanto os tempos de residéncia estao
mensurados em horas.

Em Barbosa et al. (2018), o autor também apresenta uma tabela com taxas de falhas

e tempos médios de reparo para equipamentos especificos, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Dados de entrada para modelo de Markov
Tempo médio de reparo

Evento basico Falhas por ano

(horas)
Linha 0,0051 48
Transformador 0,0120 72
Disjuntor 0,0120 70
Barramento 0,0070 24

Fonte: (BARBOSA et al., 2018).

Apds a modelagem dos equipamentos e determinacio das taxas de transi¢do, Arentz
(2001) descreve o método da Matriz de Transicao de Probabilidades, por meio da qual encontra
a probabilidade do equipamento estar em cada estado modelado. Seguindo a metodologia da
Enumeracdo de Estados, lista-se todos os casos possiveis de contingéncias até terceira ordem, e
calculado a probabilidade de cada caso.

Em Arentz (2001) é descrito o método da Matriz de Contingéncia, pelo qual o
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autor obtém o modelo equivalente da subestacdo em espaco de estados. A metodologia desta

abordagem é, essencialmente, a Enumera¢ao de Estados, mas a fim de propor uma ferramenta

computacional para esta abordagem, o autor propde métodos computacionais complementares,

como o método da Matriz de Transi¢ao de Probabilidades e da Matriz de Contingéncia.

Em Arentz (2001), o autor desenvolve um protétipo computacional, chamado Conf-

Nod, a fim de calcular indices de confiabilidade nodal. Este protétipo foi desenvolvido em

Visual Fortran Professional Edition 6.1 A (Fortran). Dentre os diversos indices de confiabilidade

calculados pela ferramenta ConfNod, os mais relevantes para o objetivo deste trabalho sao:

a)

b)

d)

ECntN: exprime o valor médio esperado de horas anuais nas quais todos os

terminais da subestacdo estdo disponiveis;
ECntN =8760-Fy (2.27)

Expectancia de Conectividade Nodal (ECtvN): exprime o valor médio anual do

ndmero de terminais conectados;
ECtvN =Py-§ (2.28)

Probabilidade de Continuidade de Operacao (PCO): € a probabilidade de que

nenhum terminal da subestacdo esteja isolado;
P,, = PFy-100 (2.29)

Probabilidade de Perda Total (PPT): € a probabilidade de isolamento de todos os

terminais de uma subestacao;
Pior = Pr-100 (2.30)

Indisponibilidade de Servico Nodal (INS): avalia o colapso total da subesta-
cdo. A constante de comparacdo pode ser expressa como o inverso da maior

arborescéncia entre as subestacdes analisadas.

INS=k-Pr-¢ (2.31)

Ao analisar a confiabilidade nodal, conclui-se que esta abordagem é no dominio da

seguranga, adotando critérios probabilisticos por meio de Enumeracao de Estados. A fase de

modelagem exige alto esforco computacional por meio de cédlculos matriciais complexos.
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2.3.2.3 Confiabilidade das protecoes

A maioria dos estudos de confiabilidade tém como premissa o perfeito funcionamento
dos sistemas de protecdo da subestacdo, o que facilita muito as anélises. Porém, € sabido que ha
considerédvel probabilidade de ocorrer falhas na atuacdo do sistema de protecdo, o que agrega
erro as andlises simplificadas. Como as falhas de atuagdo das protecdes podem gerar falhas em
cascata com outros componentes da subestacdo, é necessario uma abordagem de confiabilidade
capaz de avaliar este risco (WANG, 2012).

O trabalho de Wang (2012) se concentra primeiro em analisar, por meio do método
Andlise por Arvore de Eventos (AAE), se a topologia da subestagio tem um efeito significativo
na confiabilidade. Em seguida, o autor aplica a metodologia a subestacdo Maasvlakte localizada
na Holanda, e combina os resultados com o cendrio de fluxo de carga previsto para 2020 a fim
de mensurar a perda média de energia por ano, e determinar se € necessario e financeiramente
vidvel mudar a estrutura da subestacao estudada. O trabalho utilizou os seguintes conceitos:

a) Tempo Médio para Falha (MTTF): tempo médio de operacdo, em anos, até um

componente falhar;

b) Tempo Médio para Reparo (MTTR): tempo médio, em horas, necessario para

identificar e reparar um componente em falha;

c¢) frequéncia de falha: este indicador é obtido por meio de dados histéricos do

sistema analisado;

1
= MTTF +MTTR

f (2.32)

d) probabilidade de falha: probabilidade de um componente apesentar falha durante
um tempo arbitrario;
e) disponibilidade: probabilidade do equipamento estar em condicdes normais de
operagdo.
A diferencga entre o conceito de confiabilidade e disponibilidade € a consideracao
do estado de manutencao preventiva dos componentes. Quando em manuten¢do preventiva, o
componente € confidvel por ndo apresentar falhas, mas € considerado indisponivel por ndo esta
em operagao.
Em Wang (2012), o autor dividiu a planta analisada em zonas de protecdo, conforme
exemplificado na Figura 15. A protecao principal é responsavel pela eliminagdao de uma falta

na sua zona de protecao, enquanto a protecao de retaguarda atua sempre que houver falha da
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protecdo principal (SAMPAIO, 2017). A Figura 16 ilustra a atuacdo da protecdo principal e de

retaguarda.

Figura 15 — Divisdo do sistema elétrico em zonas de protecao

Fonte: (SAMPAIO, 2017).

Figura 16 — Protecdo principal e de retaguarda
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Fonte: (SAMPAIO, 2017).

Em Wang (2012), o autor define como protecdo secunddria uma fun¢do de protecao
usada como retaguarda de outra funcdo que protege a zona de protecdo principal. Nesse

sentido, o autor usa como protecdo primdria de uma linha de transmissao a fun¢do diferencial,
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e como protecdo secunddria a funcdo distancia. A coordenacgdo dessas protecoes € feita de
forma cronoldgica. Assumiu-se propenso a falha apenas a protecao principal, sendo a protecao
secunddria e de retaguarda consideradas perfeitas.

Como falha de diferentes componentes dentro da mesma zona de protecdo acarreta
o comando de abertura para os mesmo disjuntores, esses equipamentos da mesma zona foram
agrupados. Para realizar esse agrupamento, foi utilizado arvore de falha.

A Figura 17 sintetiza o método da AAE adotada em Wang (2012). O bloco amarelo
representa a falha em um dos componentes da zona de protecdo que aciona a prote¢do primaria,
que pode ou nao atuar conforme o bloco cinza. Caso a prote¢do atue, o disjuntor comandado
pela protecdo pode o ndo atuar conforme o bloco laranja. Se o disjuntor nao atuar, atuara os
disjuntores da zona de retaguarda e serd considerado status de falha da protecdo. Se a protecao
primdria falhar, mesmo com a atuacdo da prote¢do secunddria, a atuacdo das protecdes recebera

o status de falha.

Figura 17 — Método da arvores de eventos

" L. Atuacdo do Sucesso
Protecdao Primaria . .
disjuntor da protecdo
Sucesso Menor trecho
isolado
Sucesso
Falha
Evento Inicial
Protecdo
Secunddria
Sucesso
Falha
Falha

Fonte: o autor.
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O calculo da AAE consiste em multiplicar a indisponibilidade associada ao evento
inicial com a disponibilidade, ou indisponibilidade, de cada ramo da arvore, obtendo a probabili-
dade do estado. Por fim, deve-se somar as probabilidades dos estados de mesmo status.

Em Wang (2012), € apresentado tanto a indisponibilidade do sistema de protecao,
que em seu estudo teve coordenagdo cronométrica, quanto a probabilidade de ma atuagdo do

disjuntor ap6s recebimento do sinal de trip. Os dados constam na Tabela 4.

Tabela 4 — Falha em dispositivos de protecao

Componente Probabilidade (%)
Falha na protecado (descoordenagdo) 0,1
Falha na atuacdo do disjuntor 0,15

Fonte: o autor.

Conclui-se que a abordagem de Wang (2012) é uma andlise dinamica, com uso de
critérios probabilisticos por meio do método da AAE. As fases de modelagem e diagndstico sdo
de facil implementagdo, apresentando-se como uma boa op¢ao para andlise de confiabilidade de

uma subestagao.

2.3.3 Confiabilidade do sistema de protecdo padrdo IEC 61.850

A evolugdo das tecnologias de comunicacio e da eletronica de poténcia possibilitaram
o desenvolvimento de dispositivos de medicao, controle, protecdo e monitoramento digital,
com uso de microprocessadores, denominados Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IED)
(SAMPAIO, 2017).

Para a comunicacio entre IED e o Sistema de Automagdo de Subestacido (SAS),
usa-se protocolos de comunicagdo. A existéncia de uma variedade de protocolos de comunicag¢ao
(DNP, PROFIBUS, FIELDBUS, MODBUS e LON, etc) ndo interoperdveis € um fator que agrega
custo a modernizacao e manutengdo da automagao de sistema elétricos (LOPES et al., 2012).

Com o advento da norma IEC 61.850 foi solucionado o problema da interoperabili-
dade entre IED, e entre IED e sistemas de diferentes fabricantes (ALMEIDA, 2011). Além da
interoperabilidade, a adocdo da IEC 61.850 proporciona os seguintes beneficios na automacgao
de subestacdes:

a) comunicacdo via rede Ethernet de alta velocidade;

b) significativa redu¢do da quantidade de cabos utilizados;

¢) comissionamento mais rdpido e com menor probabilidade de falhas;
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d) alta disponibilidade e confiabilidade do sistema, pois o projeto é mais simples e
a arquitetura é mais eficiente;

e) garantia de facil expansibilidade;

f) baixa probabilidade de obsolescéncia no futuro préximo, sendo uma garantia a
mais de retorno do investimento realizado.

g) comunicacdo horizontal entre relés por meio de mensagem Evento de Subestagcdo

Orientada a Objeto Genérico (GOOSE).

Um SAS deve monitorar, controlar e proteger tanto os equipamentos da subestagao,
quanto os elementos que compdem o sistema de gerenciamento de comunicagio e software.
Segundo a IEC 61.850, essas fungdes do SAS sdo alocadas em trés niveis hierdrquicos: processo,
bay e estacdo. A troca de dados ocorre entre os dispositivos do mesmo nivel funcional, e entre
os diferentes niveis hierdrquicos (SAMPAIO, 2017).

No nivel de processo estdo as fun¢des de interacdo direta com os equipamentos que
compdem o sistema elétrico (equipamento primério), como disjuntores e chaves. Neste nivel, a
IEC 61.850 prevé o uso de dois IED: um controlador associado ao equipamento primério, para
executar comandos de abertura e fechamento enviados por outros niveis de automacao, e um
merging unit, que é um dispositivo com transformador eletronico de corrente e de tensdo, e com
portas de comunicacdo (SAMPAIO, 2017).

No nivel bay, estdao as unidades de protecdo e controle de cada bay da subestacao.
Ja no nivel estacdo, estd a Unidade de Controle da Subestacdo (UCS) com a base de dados e a
interface para comunicagdo remota (SAMPAIO, 2017). A Figura 18 ilustra a hierarquia do SAS
proposta pela IEC 61.850.

Para Franco et al. (2013), a dependéncia entre esquemas de protecdo e as informacoes
que trafegam em redes de comunicagdo, torna crucial que a arquitetura de comunicacao utilizada
na subestacdo, principalmente entre os IED, seja analisada sob o aspecto da confiabilidade e da
disponibilidade da rede.

Nesse sentido, as principais arquiteturas de rede Ethernet sdo: estrela simples, anel
e estrela dupla. A Figura 19 ilustra a arquitetura em estrela simples. Esta configuragdo € ca-
racterizada pela tinica rota de comunicagdo entre os elementos da rede. A falha em um switch
ou conexao desta topologia pode acarretar perda completa da rede. Para esse exemplo, os IED

possuem duas portas de comunicacao Ethernet, porta A e B.



Figura 18 — Estrutura hierarquica do SAS baseada na norma IEC 61.850
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Figura 19 — Arquitetura em estrela simples
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Fonte: (FRANCO et al., 2013).
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A Figura 20 mostra a arquitetura em Anel. Esta configuracio é caracterizada pelo
fluxo de informagdes em unico sentido. Caso haja alguma falha que comprometa a integridade

da topologia, os switches passam a usar duas rotas, em sentidos opostos, de comunicagao.

Figura 20 — Arquitetura em anel

SWG [t SWG

BIEl BIE (A

IED 01 IED 02 IED 03

Fonte: (FRANCO et al., 2013).

Na Figura 21 consta a arquitetura em estrela dupla. Esta configuracdo usa a porta A
como rota principal de comunicagdo, enquanto a porta B fica em espera. Caso haja falha na rota

da porta A, a rota da porta B é acionada.

Figura 21 — Arquitetura em estrela dupla

| SWG — SWG |
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Fonte: (FRANCO et al., 2013).

Para Franco et al. (2013), a principal causa de falha em SAS tradicionais estd na
dificuldade de monitorar a integridade do cabo que faz a interconexao entre os IED. Quando
0 SAS utiliza a norma IEC 61.850, a verificacdo de integridade dos cabos € feita em tempo
real (Message Quality) por meio das mensagens GOOSE. O resultado de tal verificagdo pode
ser usado pelo IED para, se necessario, comandar algum chaveamento ou bloqueio no sistema,

reduzindo as chances de atuagdes indevidas.
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Com o objetivo de avaliar a confiabilidade de SAS baseados no padrao IEC 61850,
Spironello et al. (2015) analisou as topologias de rede Ethernet (estrela simples, estrela dupla
e anel) a fim de gerar indicadores de confiabilidade para cada topologia de rede. A Tabela 5

sintetiza os resultados mais relevantes encontrados em Spironello et al. (2015).

Tabela 5 — Confiabilidade de arquiteturas de comunicagdo

Topologia Disponibilidade (%) MTTF (anos)
Estrela simples 99,8447 1,76
Anel 99,9343 3,25
Estrela dupla 99,9838 5,49

Fonte: (SPIRONELLO et al., 2015).

2.3.4 Seletividade logica

A seletividade € a capacidade do sistema de protecio desconectar a parte danificada
da rede elétrica, quando ocorrer uma falta, sem afetar a continuidade de servigo as partes sas do
sistema elétrico (GRID, 2011). Exitem trés tipos de seletividade: amperimétrica, cronométrica e
l6gica.

A seletividade amperimétrica € feita ajustando diferentes correntes de atuacao entre
duas protecdes consecutivas em fun¢do dos niveis das correntes de curto-circuito. Ja na seleti-
vidade cronométrica, usa-se uma temporizacao intencional na atuacdo das protecdes de forma
que a prote¢do mais proxima ao ponto de defeito atue mais rapido que as protegdes a montante
(KINDERMANN, 2006).

Em Filho (2017), o autor afirma que a seletividade 16gica € uma técnica que coordena
a funcdo de sobrecorrente instantanea de relés instalados em cascata por meio de uma rede de
comunicacdo entre os IED. Esse esquema de comunicagdo confere ao sistema de prote¢do uma
atuacdo rapida e seletiva.

Em Filho (2017), o autor destaca que para o uso da seletividade 16gica, cada protecdo
deve ser capaz de, a0 mesmo tempo, comunicar-se com as prote¢oes a sua jusante e a montante
por meio de um sinal digital, e acionar o dispositivo de abertura do circuito.

A comunicacdo entre os relés pode ser feita com mensagens GOOSE via protocolo
IEC 61.850. Dessa forma, quando o relé receber uma informacgdo de que o relé a jusante esta
sensibilizado por uma falta, ele deverd retardar somente a atuacao de suas funcdes instantaneas.
As funcdes temporizadas dos relés devem atuar como retaguarda da protecdo do relé a jusante,

caso haja falha no sistema de comunicacao (SEL, 2011).
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A Figura 22 ilustra a operacdo de um sistema de protecao com seletividade 16gica
padrao IEC 61.850. O relé sensibilizado por uma falta no alimentador 1 envia um sinal ao
relé situado a montante que, se também estiver sensibilizado, retarda a atuagdo de sua fungdo
instantanea. Com a seletividade 16gica, hd uma reducio no intervalo de tempo para coordenagao
dos relés de 300 a 400 milissegundos (valor adotado na seletividade cronométrica) para 50 a 100
milissegundos (SEL, 2011).

A Figura 23 mostra um diagrama do esquema de seletividade 16gica com uso da
mensagem GOOSE. Nessa imagem pode-se ver que quando ocorre uma falta no alimentador,
ha sensibilizac¢do tanto do relé do alimentador, quanto do controlador do bay do transformador.
Para que haja coordenac@o, o controlador também recebe dois sinais de comando: o de boqueio
enviado pelo relé, e o sinal de integridade da rede de comunicag@o. Dessa forma, caso nao haja
sinal de bloqueio, se a rede de comunicacdo estiver integra, e o controlador sensibilizado, havera

um sinal de trip apds uma temporiza¢ao de 100 milissegundos.

Figura 22 — Seletividade l6gica com comunicagdo baseada na IEC 61.850
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Figura 23 — Ldgica do esquema de seletividade com

uso de mensagem GOOSE
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Fonte: o autor.

2.4 Consideracoes finais

De acordo com o exposto neste capitulo, percebe-se que existe uma lacuna na anélise
dos requisitos de coordenagdo, rapidez e seletividade do sistema de protecdo, em conjunto com a
confiabilidade de diferentes topologias de subestacdo. A partir dessa percepg¢ao, € apresentado
no Capitulo 4 um estudo de confiabilidade que analisa cenérios de protecao, com a adogao da

IEC 61.850, em diferentes alternativas de projeto de uma subestacdo industrial 69-13,8 kV.
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3 METODOLOGIA

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta inicialmente os equipamentos da subestacao susceptiveis
a falha, e sua modelagem por meio do método de Markov. Em seguida, mostra-se a técnica
adotada para construcao e andlise de diagramas, em arvore de falha, referentes a alternativas
de projeto de subestagdo. Além disso, demonstra-se um procedimento de andlise conjunta de

indicadores de confiabilidade.

3.2 Modelagem probabilistica

Antes de iniciar um estudo de confiabilidade, € crucial selecionar os equipamentos e
definir um modelo matemético para representd-los. Assim como os equipamentos do sistema
elétrico sao modelados por suas impedancias, poténcias e tensdes nominais para estudos de fluxo
de poténcia, tais equipamentos devem ser representados por modelos estocdsticos quando se

deseja realizar um estudo de confiabilidade.

3.2.1 Componentes da subestacdo

Define-se subestacdo como parte de um sistema de poténcia que compreende as
extremidades de uma linha de transmissao, ou de distribui¢do, com os respectivos dispositivos
de manobra, controle e protecdo, a qual pode incluir em seu dominio fisico transformadores,
conversores € outros equipamentos, com abrangéncia de obras civis e estruturas de montagem
(ONS, 2020).

Qualquer equipamento ou sistema integrante de uma subestacio estd sujeito a um
processo de deterioracdo que progressivamente o impede de desempenhar a sua funcdo. Dentre
0s equipamentos, componentes € sistemas integrantes de uma subesta¢do, escolheu-se modelar
para o estudo de confiabilidade: barramentos, chaves seccionadoras, disjuntores, transformadores
de poténcia, alimentadores e sistema de protecao.

O barramento € o componente da subestagcdo para onde converge o fluxo de corrente
das fontes de alimentacdo para que haja a distribuicdo desse fluxo para os diversos circuitos de
carga a eles conectados (FILHO, 2013). No ambito do estudo de confiabilidade apresentado no

Capitulo 4, define-se por alimentador os condutores elétricos que conectam barramentos (com



52

mesma tensdo) de subestacoes distintas.

A conexao entre barramentos e alimentadores é feita por meio de terminagdes
termocontrateis, terminacoes a frio ou muflas. As conexdes sdo, em geral, executadas com
solda de estanho-chumbo, e suas caracteristicas mecanicas sdo alteradas quando submetidas a
temperaturas elevadas (FILHO, 2013). Para a modelagem matemética, considera-se o alimentador
e suas conexdes como unico elemento.

Em Filho (2013), o autor afirma que a chave seccionadora € um equipamento que
desempenha importantes fun¢des dentro de uma instalagdo, quais sejam:

a) manobrar circuitos, permitindo a transferéncia de carga entre barramentos de

uma subestacao;

b) isolar um equipamento da subestacdo, como transformador ou disjuntor, para

execucao de servicos de manutencdo ou outra utilidade;

¢) propiciar o by-pass de equipamentos da subestacao.

O disjuntor € um equipamento de seguranca capaz de interromper correntes de
sobrecarga e de curto-circuito. Internamente ao disjuntor, é gerado um arco elétrico quando
esse dispositivo atua. O principio bésico para a extingdo desse arco elétrico € a reducao da sua
temperatura e substituicdo do meio ionizado (entre seus contatos) por um meio isolante, como o
ar, o 6leo ou o gés. O meio extintor de arco elétrico determina as caracteristicas construtivas dos
disjuntores (FILHO, 2013).

O transformador de poténcia € um equipamento de operacao estitica que por meio
de inducdo eletromagnética transfere energia de um circuito para outro, sendo alterado os valores
de tensdo e corrente, € mantido a frequéncia de operacao (FILHO, 2013).

Define-se o sistema de protecado como o conjunto de equipamentos, como relés de
protecao, relés auxiliares, equipamentos de teleprotecdo e outros, destinados a realizar a prote¢ao

dos componentes do sistema elétrico em caso de condi¢des anormais de operagdo (ONS, 2020).

3.2.2 Modelo de Markov para equipamentos

Assim como em Wang (2012), o estado de manutengdo dos equipamentos nao é
modelado neste trabalho, ja que o estado de manutencdo e de falha t€m o mesmo impacto
(indisponibilidade) sobre o sistema. Dessa forma, considera-se como estado de falha toda
acdo que torna um componente indisponivel. A Figura 24 apresenta o comportamento de um

equipamento ao longo do tempo quando considerado dois estados possiveis: operacdo e falha.
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Figura 24 — Comportamento de um equipamento modelado a dois estados

operagdo

talha

tempo

Fonte: (LIRA, 2018).

Para aplicacao do modelo de Markov, assume-se que os tempos de residéncia em
cada estado segue uma func¢do exponencial de densidade de probabilidade. Assim, as taxas
de transi¢do entre os estados tornam-se constantes ao longo do tempo. A Figura 25 apresenta
o modelo de Markov a dois estado de um equipamento genérico. Os valores das taxas A e U
variam de acordo com o equipamento que se deseja modelar.

Figura 25 — Modelo de Markov a dois
estados

operacao

Fonte: (LIRA, 2018).

As taxas de falha e reparo devem ser calculadas através do quociente entre o nimero
de vezes que um equipamento foi para o estado analisado, e por quanto tempo ele residiu neste
estado. A Equacao 3.1 e Equacao 3.2 devem ser usadas quando se tem acesso ao histérico de

falhas dos equipamentos. Tanto A quanto g sdo dados em ocorréncias por ano.

1 Numero de transi¢des do estado de operacao para o estado de falha 3.1)

Tempo no estado de operagao

u= Numero de transi¢des do estado de falha para o estado de operacao

3.2
Tempo no estado de falha 3-2)
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Para a analise de confiabilidade, os conceitos de MTTF e MTTR sdo cruciais, €
foram definidos na Se¢do 2.3.2.3. Vale salientar que o MTTR € o tinico parametro temporal deste
trabalho medido em horas. Portanto, considera-se que um ano possui 8760 horas para realizar as

devidas conversdes, conforme a Equacao 3.4 e Equagdo 3.5.

1

MTTF = — 3.3
0 (3.3)
8760

Dessa forma, a probabilidade de cada estado do modelo de Markov pode ser en-
contrada conforme a Equacao 3.5 e Equacao 3.6, onde a disponibilidade A € a probabilidade
de encontrar o equipamento em funcionamento normal, enquanto a indisponibilidade U € a

probabilidade do equipamento estar em falha.

MTTF
A= (3.5)
MTTR
MTTF
+ 8760
U=1-—A (3.6)

A Tabela 6 sintetiza os valores adotados neste trabalho para modelagem dos equi-
pamentos por meio do modelo de Markov a dois estados. Uma vez que nao se tem o banco de
dados com historico de falha desses equipamentos, os valores escolhidos seguem os critérios
apresentados no Capitulo 2 deste trabalho.

Tabela 6 — Valores adotados para modelagem de equipamentos
MTTR MTTF Disponibilidade Indisponibilidade

Componente A(o/ano) (horas) (anos) (%) (%)

Barramento 0,007 24 1429 99,9981 0,00192
Chave seccionadora 0,003 4 333,3 99,9999 0,00014
Disjuntor 0,012 70 83,3 99,9904 0,00959
Transformador 0,012 72 83,3 99,9901 0,00986
Alimentador 0,05 4 20,0 99,9977 0,00228

Fonte: o autor.



55

De acordo com a Tabela 6, nota-se que a maior probabilidade de um equipamento
da subestagio estd no estado falha é de 9,86-107>. Assume-se que esse valor corresponde a
probabilidade de falha tanto de um equipamento A quanto de um equipamento B, sendo Q4 € Op
a probabilidade de falha dos equipamentos A e B respectivamente.

Nota-se que o produto das probabilidades de falha (Q4 - Qp) é igual 2 9,72-107,
enquanto a soma dessas probabilidade (Q4 + Qp) é igual a 1,97-10~%. Logo, para uma associacio
série dos equipamentos A e B, o produto das probabilidades de falha pouco contribui para o
resultado da Equacao 2.16 (probabilidade de falha do sistema em série). Isso ocorre quando a
probabilidade de falha dos equipamentos € pequena.

Dessa forma, considera-se a Equacdo 3.7 como a probabilidade de falha de um

sistema com dois componentes em série.

Pratha série = Oa + OB (3.7)
3.2.3 Modelagem de falha das protecoes

O estudo de caso do Capitulo 4 analisa cendrios de prote¢do com uso de seletividade
tanto cronométrica quanto l6gica. A andlise das falhas no sistema de prote¢do depende da técnica
de seletividade adotada. A Figura 26 ilustra as possibilidades de falha no sistema de protegdo, e
o evento bdsico adotado para representar essas falhas no diagrama de arvore de falha.

Para os cendrios de protecdo com uso de seletividade 16gica, adota-se a fungao
de sobrecorrente instantdnea como fun¢do de protecdo principal, e a funcio de sobrecorrente
temporizada como protecdo secundaria. Dessa forma, caso o disjuntor da protecdo principal
ndo atue, o disjuntor da protecdo de retaguarda atua pela fung@o de sobrecorrente instantanea
(protecdo de retaguarda). Caso a haja falha na rede de comunicagdo, a atuacao do disjuntor de
retaguarda acontece pela funcio de sobrecorrente temporizada (prote¢do secunddria).

Quando ¢ utilizado seletividade cronométrica, ndo ha prote¢do secunddria. Assim, o
disjuntor de retaguarda atua em duas condi¢des: quando o disjuntor responsavel pela zona de
protecdo principal ndo atua, ou quando hd descoordenacdo. Na Figura 26, representa-se por F.D
e F.P, respectivamente, as falhas por ndo atuagdo do disjuntor e falhas por descoordenacao. A

Tabela 4 mostra a probabilidade adotada para essas falhas.
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Figura 26 — Procedimento para andlise de falha nas prote¢coes
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Falha F.P

Fonte: o autor.

3.3 Msétodo de Anilise por Arvore de Falhas com uso de portas logicas

O método de Andlise por Arvore de Falha (AAF) é um processo 16gico e dedutivo, e
por isso pode-se usar os conceitos da Algebra Booleana para construcio de diagramas 16gicos
capazes de representar o sistema estudado (IME, 2008).

Para tanto, a Figura 27 mostra um comparativo entre a modelagem de sistemas
série-paralelo e a representagdo I6gica usada na Algebra Booleana. O sinal 16gico 1 indica estado
de falha, enquanto o digito 0 aponta estado de operacao.

A Figura 28 mostra um fluxograma geral para a andlise de alternativas de projeto de
subesta¢do industrial por meio do método de AAF. Cada topologia de subestacio analisada no
Capitulo 4 tem uma filosofia de protecao baseada nos recursos operacionais que cada arranjo
dispoe.

Pelo fluxograma da Figura 28, apds selecionar a topologia para andlise, deve-se
avaliar o comportamento da subestacdo para a condicdo de falha em seus componentes. O evento
topo € a condicao mais severa que se deseja quantificar. Para isso, € necessdrio estruturar o
diagrama em arvore de falha (de cima para baixo) a fim de explicitar os eventos basicos de falha

(andlise qualitativa). Os eventos bdsicos sdo falhas iniciais e independentes de outros eventos.
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Figura 27 — Comparativo entre representacao série-paralelo e representacdo logica
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Fonte: o autor.

Ja os eventos intermedidrios representam o estado do sistema apds a ocorréncia de
um ou mais eventos basicos. Para a andlise quantitativa, deve-se calcular a probabilidade dos
eventos intermedidrios por meio das relagdes 16gicas entre as probabilidades dos eventos bésicos.
Como ferramenta para andlise quantitativa e qualitativa, usou-se o software TopEvent FTA. A
Figura 29 apresenta o fluxograma para anélise qualitativa, onde denomina-se de "fator"os eventos
intermedidrios que associados por uma porta légica resultam no evento de topo.

A metodologia de AAF gera um diagrama légico que mostra todos os componentes
capazes de causar alguma falha no sistema. Por meio desse diagrama, também € possivel
identificar os elementos que, uma vez em falha, necessariamente levam todo o sistema para o
estado de falha. A Figura 30 ilustra os quatro elementos graficos usados no diagrama de 4rvore
de falha.

A andlise quantitativa segue o0 mesmo procedimento independente da complexidade
do sistema. Deve-se comecar pela parte inferior do diagrama, a fim de calcular a probabilidade
dos eventos intermedidrios a cada porta l6gica. Os resultados vao sendo associados por meio
de novas portas 16gicas até chegar ao evento de topo, sempre seguindo a equagao referente a
respectiva porta logica. Usou-se o MS Excel para complementar a analise quantitativa. Por essa
ferramenta, analisou-se a perda de carga para cada falha, tanto em equipamentos, quando no

sistema de prote¢ao.



Figura 28 — Fluxograma geral para anélise por drvore de falhas
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Figura 29 — Fluxograma para andlise qualitativa

Fonte: o autor.

Andlise qualitativa

SIM
SIM
0 NAO NAO
simM

Fonte: o autor.
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Figura 30 — Elementos do diagrama em arvore de falhas
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Fonte: o autor.

3.4 Software TopEvent FTA

O TopEvent FTA é um software usado para andlise qualitativa e quantitativa de

arvores de falha. A Figura 31 ilustra os principais ambientes desse software. Antes de construir

o diagrama, deve-se acessar a aba Models para inserir o modelo dos equipamentos susceptiveis a

falha.

A Figura 32, apresenta os modelos utilizados neste trabalho. Na coluna Function,

adotou-se o modelo de falha constante, pois a modelagem segue o método de Markov. Essa

ferramenta possui também outros modelos de equipamentos, seguindo diversas funcdes de

densidade de probabilidade.

Figura 31 — Introducdo ao TopEvent FTA
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Fonte: o autor.



Figura 32 — Modelo de componentes no software TopEvent FTA
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MName

Alimentador

Barramento

Chave Seccionadora

Disjuntor

Transformador

Protegado (seletividade cronométrica)

Atuagdo disjuntor

Description

Falta trifasica, bifasica ou monofasica
Falha no barramento

Falha na chave seccionadora

Falha no disjuntor

Falhas intrinsecas ao transformadaor

Descoordenagao

Function KeepAlive
Constant( q=2,28E-05, w=0)

Constant({ g=1,92E-05, w=0)

Constant( g=14E-06, w=0)

Constant({ g=9,59€-05, w=0])

Constant( q=9,86E-03, w=0)

Constant( q=0,001, w=0)

Disjuntor ndo atua apods receber sinal de trip | Constant{ q=0,0015, w=0)

Ap06s definir os modelos e estruturar o diagrama em arvore de falha, clica-se em

Evaluate Fault Tree para que o software calcule a probabilidade do evento de topo. Para esse

cdlculo, a ferramenta usa o método do Conjunto de Minimos Cortes. O resultado da simulagdo é

mostrado na aba Fault Tree, conforme a Figura 33.

Figura 33 — Resultado de uma simulagdo no software TopEvent FTA
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Fonte: o autor.

Ocorréncia do evento

topo

Q=1.92057E-05

Falha no barramento B-2

Q=192E-05
I

F.B-2

Evento intermediario

Q=9.72196E-09
I

F. Transformador

Falha intrinseca ao
transformador T-2

Falha intrinseca ao
transformador T-1

0=9.86E-05
]
FT-1

Q=9.86E-05
I
FT-2

Na Figura 33, € mostrado a probabilidade de ocorréncia Q acima de cada componente
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do diagrama. Dessa forma, é possivel quantificar e analisar a contribui¢do de cada falha para a

probabilidade de ocorréncia o evento de topo.

3.5 Analise de indicadores de confiabilidade

Ap6s a etapa de modelagem do sistema estudado, e de sua representagdo em arvore
de falhas, o estudo de confiabilidade entra na fase de diagndstico. Para isso, usa-se indicadores
de confiabilidade gerados apds a andlise quantitativa.

Além dos indicadores apresentados no Capitulo 2, propde-se o uso do indice Expec-
tancia de Descontinuidade Nodal (EDntN) conforme a Equacdo 3.8. Este indicador mensura o

tempo médio, em horas, em que todos os terminais da subestacao estardo desenergizados.

EDntN = 8760 - Pr (3.8)

A escolha dos indicadores para este trabalho seguiu as abordagens de confiabilidade
composta e nodal. Foram priorizados os indicadores que medem tempo de interrup¢do e energia
nao suprida. Dessa forma, adotou-se os indicadores: Expectancia de Continuidade Nodal
(ECntN), Energia Esperada Nao Suprida (EENS) e Expectancia de Descontinuidade Nodal
(EDntN).

O ECntN apresenta a quantidade de horas esperadas, em um ano, que a subestacao
funciona com todos os seus componentes em estado de operacdo. O EDntN mensura o tempo
médio, em horas, em que todos os terminais da subestacio estardo desenergizados. Ja o EENS, é
capaz de ponderar a probabilidade de ocorréncia de uma falha, e seu impacto no suprimento de
energia das cargas conectadas a subestagdo. Quanto menor o EENS, mais seletivo € o sistema.

A Tabela 7 apresenta uma sintese dos indicadores utilizados no estudo de caso do
Capitulo 4.

Tabela 7 — Indicadores de confiabilidade adota-

dos para diagndstico
Indicador Unidade de medida Equacao

EENS MWh 2.24
ECntN Horas 2.27
EDntN Horas 3.8

Fonte: o autor.
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3.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os equipamentos da subesta¢ao, modelados por
meio do método de Markov, bem como os valores das respectivas taxas de falha. Mostrou-se a
lista de eventos basicos usados nos diagramas de drvore de falha do Capitulo 4, e os indicadores
de confiabilidade adotados para a fase de diagndstico do estudo de confiabilidade de uma
subestacdo industrial. Além disso, ilustrou-se o procedimento metodolégico de AAF por meio

de dois fluxogramas.



63
4 ESTUDO DE CASO
4.1 Introducio

Este capitulo apresenta a subesta¢do de uma industria téxtil. Por meio da modelagem
de Markov e do método de Anélise por Arvore de Falha (AAF), calcula-se trés indices de
confiabilidade para esta subestacdo. O mesmo € feito para trés alternativas de projeto de
modernizagio de subestagdo com cendrios distintos de protecdo. E realizado um comparativo

entre os cenarios estudados.

4.2 Descriciao da planta

O sistema elétrico escolhido para o estudo de confiabilidade é a subestagdo 69-13,8
kV de uma industria téxtil. Tal subestacdo possui dois transformadores de 7,5/9,75 MVA. A
Figura 34 apresenta o diagrama unifilar desta planta, chamada de Caso A a fim de diferencid-la
das demais configuragdes propostas neste capitulo.

Conforme apresentado na Figura 34, a planta possui seis alimentadores. Destes,
os alimentadores A-5 e A-6 sdo cruciais para o processo produtivo como um todo, pois sdo
responsaveis pela refrigeracdo e compressao de ar. Vale salientar que a maioria das maquinas
téxteis utilizam essencialmente ar comprimido para plena realizacdo de suas funcdes. Sem
este insumo, as maquinas elétricas energizadas por meio dos alimentadores A-1 a A-4 ficam
inoperantes, acarretando perda total de producao.

As andlises feitas neste capitulo tém como premissas:

a) o disjuntor D-1 ndo estd susceptivel a falha;

b) haverd reducdo de 20% na demanda dos alimentadores A-5 e A-6 para cada
alimentador, de A-1 a A-4, que esteja desenergizado. Isto acontece devido a
redu¢do da demanda pneumética;

¢) o fator de poténcia considerado € de 0,92 indutivo;

d) o estudo de caso contempla apenas os equipamentos dentro da drea demarcada,
em vermelho, do diagrama unifilar do respectivo caso;

e) os valores dos indices de confiabilidade obtidos a partir da configuracado atual
da subestacao estudada foram usados como referencial para o diagndstico dos

demais casos estudados neste capitulo.
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Figura 34 — Diagrama unifilar para o Caso A
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Fonte: o autor.

Utiliza-se o procedimento do fluxograma ilustrado na Figura 29 para representar o
Caso A por meio do diagrama de arvore de falha, conforme apresentado na Figura 35. Para os
eventos bdsicos, o termo F.X indica falha no componente X do respectivo caso. Esse componente
pode ser observado no diagrama unifilar do caso sob anélise.

O Caso A € caracterizada por: barramentos simples, tanto no lado de alta tensdo
quanto no lado de média tensdo; chaves seccionadoras no lado de alta tensao; uso de seletividade
cronométrica. Por meio da ferramenta TopEvent FTA, calculou-se a probabilidade do evento
topo (perda total de producdo). Para calcular o EENS, usou-se o MS Excel. A Figura 45 mostra a

andlise das consequéncias de falha nos equipamentos do Caso A. Apo6s o calculo do evento de



topo, e da andlise da severidade das falhas, obtém-se os indicadores contidos na Tabela 8.

Figura 35 — Diagrama em darvore de falha do Caso A
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Fonte: o autor.

Figura 36 — Andlise de falhas para o Caso A

Caso A
Evento inicial
. " e Perda de . " e
Componente em | Dispositivo | Probabilidade Dispositivo | Probabilidade | Perda de carga | F(x) EPNS | F(x) EPNS
contingéncia atuante do evento (::?‘:} atuante do evento (MVA) Principal | Retaguarda
Nenhum - 9,99E-01 0 - - - 0 0
A1 D-4 2,28E-05 4.0 D-2eD-3 5,71E-08 23,6 8,40E-05| 1,24E-06
A-2 D-5 2,28E-05 2,0 D-2eD-3 5,71E-08 23,6 4,20E-05 | 1,24E-06
A-3 D-6 2,28E-05 1,6 D-2eD-3 5,71E-08 23,6 3,36E-05 | 1,24E-06
A4 D-7 2,28E-05 6,0 D-2eD3 5,71E-08 23,6 1,26E-04 | 1,24E-06
A-5 D-8 2,28E-05 23,6 D-2eD-3 5,71E-08 23,6 4,96E-04 | 1,24E-06
A-6 D-9 2,28E-05 23,6 D-2eD-3 5,7/1E-08 23,6 4,96E-04 | 1,24E-06
B-1 D-1 1,92E-05 23,6 = = = 4,16E-04 0
B-2 D-2eD-3 1,92E-05 23,6 D-1 6,71E-08 23,6 4,16E-04 | 1,46E-06
Ch-1 D-1 1,37E-06 23,6 = = = 2,97E-05 0
Ch-2 D-1 1,37E-06 23,6 = = = 2,97E-05 0
D-2 D-1 9,59E-05 23,6 = = = 2,08E-03 0
D-3 D-1 9,59E-05 23,6 = = = 2,08E-03 0
D-4 D-2eD-3 9,59E-05 23,6 D-1 3,36E-07 23,6 2,08E-03 | 7,29E-06
D-5 D-2eD-3 9,59E-05 23,6 D-1 3,36E-07 23,6 2,08E-03 | 7,29E-06
D-6 D-2eD-3 9,59E-05 23,6 D1 3,36E-07 23,6 2,08E-03 | 7,29E-06
D-7 D-2eD-3 9,59E-05 23,6 D-1 3,36E-07 23,6 2,08E-03 | 7,29E-06
D-8 D-2eD-3 9,59E-05 23,6 D-1 3,36E-07 23,6 2,08E-03 | 7,29E-06
D-9 D-2eD-3 9,59E-05 23,6 D-1 3,36E-07 23,6 2,08E-03 | 7,29E-06
T-1 D-1 9,86E-05 23,6 = = = 2,14E-03 0
T-2 D-1 9,86E-05 23,6 = = = 2,14E-03 0

Fonte: o autor.
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Tabela 8 — Indices de confiabilidade do Caso A

Indicador Caso A Unidade de medida
P, 99,886 %
Pt 0,107 %
EENS 202,87 Mwh

Fonte: o autor.

4.3 Configuracoes propostas

Nesta secdo, analisa-se trés topologias alternativas para a subestacdo apresentada na
Figura 34. O primeiro projeto proposto € a substituicao das chaves seccionadoras, no lado de
alta tensdo do transformador, por disjuntores. A Figura 37 apresenta a configuracdo sugerida,

denominada de Caso B.

Figura 37 — Diagrama unifilar para o Caso B
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Fonte: o autor.
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Além dos disjuntores no lado de alta tensdo, este caso € caraterizados pelo barramento
simples tanto na alta quanto na média tensao, e pelo uso da seletividade 16gica com cortes de
carga. A filosofia de corte de carga permite que o sistema opere com um transformador, abrindo
os disjuntores D-4 a D-6 quando houver contingéncia em um dos transformadores. A Figura 38

traz o diagrama do Caso B em arvore de falha.

Figura 38 — Diagrama em drvore de falha do Caso B
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Fonte: o autor.

Ao simular a arvore de falha, ilustrada na Figura 38, com o TopEvent FTA, obtém-se
a probabilidade de perda total de producao igual a 0,83%. A Figura 39 apresenta a perda de carga,
em decorréncia da atuagdo das protecdes, quando hd contingéncia em um dos equipamentos da
subestacdo. Dessa forma, € possivel comparar os indices de confiabilidade obtidos no Caso A e

no Caso B. A Tabela 9 mostra tal comparagdo.

Tabela 9 — Comparativo de confiabilidade entre o Caso A

eoCasoB
Indicador Caso A CasoB Unidade de medida
Pyp 99,886 99,867 %
Por 0,107 0,083 %
EENS 202,87 213,44 Mwh

Fonte: o autor.
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Figura 39 — Anadlise de falhas para o Caso B

Caso B
Evento inicial

Componente em | Dispositivo | Probabilidade | Perda de carga | Dispositivo | Probabilidade | Perda de carga | F{x) EPNS | F{x) EPNS

contingéncia atuante do evento (MVA) atuante do evento (MVA) Principal |Retaguarda
- - 9,99E-01 0,00E+00 - - - 0,00E+00 | 0O,00E+00
A-1 D-4 2,28E-05 4,00E+00 D-2eD-3 2,28E-08 2,36E+01 8,40E-05 | 4,96E-07
A-2 D-5 2,28E-05 2,00E+00 D-2 e D-3 2,28E-08 2,36E+01 4,20E-05 | 4,96E-07
A-3 D-6 2,28E-05 1,60E+00 D-2eD-3 2,28E-08 2,36E+01 3,36E-05 | 4,96E-07
A-4 D-7 2,28E-05 6,00E+00 D-2eD-3 2,28E-08 2,36E+01 1,26E-04 | 4,96E-07
A-5 D-8 2,28E-05 2,36E+01 D-2eD-3 2,28E-08 2,36E+01 4,96E-04 | 4,96E-07
A-6 D-9 2,28E-05 2,36E+01 D-2 e D-3 2,28E-08 2,36E+01 4,96E-04 | 4,96E-07
B-1 D-1 1,92E-05 2,36E+01 - - - 4,16E-04 | 0,00E+00
B-2 D-2eD-3 1,92E-05 2,36E+01 |[D-16eD-17| 3,84E-08 2,36E+01 4,16E-04 | 8,33E-07
D-2 D_lf; b- 9,59E-05 2,36E+01 D-1 1,92E-07 2,36E+01 2,08E-03 | 4,16E-06
D-16e D-
D-3 . 9,59E-05 2,36E+01 D-1 1,92E-07 2,36E+01 2,08E-03 | 4,16E-06
D-4 D-2eD-3 9,59E-05 2,36E+01 |D-16eD-17| 1,92E-07 2,36E+01 2,08E-03 | 4,16E-06
D-5 D-2eD-3 9,59E-05 2,36E+01 D-16e D-17 1,92E-07 2,36E+01 2,08E-03 | 4,16E-06
D-6 D-2eD-3 9,59E-05 2,36E+01 |[D-16eD-17| 1,92E-07 2,36E+01 2,08E-03 | 4,16E-06
D-7 D-2eD-3 9,59E-05 2,36E+01 |[D-16eD-17| 1,92E-07 2,36E+01 2,08E-03 | 4,16E-06
D-8 D-2eD-3 9,59E-05 2,36E+01 D-16e D-17 1,92E-07 2,36E+01 2,08E-03 | 4,16E-06
D-9 D-2eD-3 9,59E-05 2,36E+01 |[D-16eD-17| 1,92E-07 2,36E+01 2,08E-03 | 4,16E-06
D-16 D-1 9,59E-05 2,36E+01 - - - 2,08E-03 | 0,00E+00
D-17 D-1 9,59E-05 2,36E+01 - - - 2,08E-03 | 0,00E+00
T-1 D[;lf e[?;sz 9,86E-05 7,60E+00 D-1 4,93E-07 2,36E+01 6,90E-04 | 1,07E-05
-4 3 D-
D-17 e D-3
T-2 o eD : 9,86E-05 7,60E+00 D-1 4,93E-07 2,46E+01 6,90E-04 | 1,12E-05
4 aD-

Fonte: o autor.

A segunda alternativa, denominado de Caso C, € apresentado na Figura 40. Essa
configuracdo propde seccionar a barra de média tensao por meio de um disjuntor, mantendo as
chaves seccionadoras no lado de alta tensdo do transformador. Além disso, esse caso preve o uso
de seletividade 16gica com corte de carga.

A filosofia de protecdo dessa alternativa de projeto usa o disjuntor D-18 para retirar
o bloco de carga, composto pelos alimentadores A-1 a A-3, caso haja falha na protecdo ou falha
nos equipamentos deste bloco. A Figura 41 mostra o diagrama em arvore de falhas para essa
configuracdo. Ja a Figura 42, apresenta a andlise quantitativa da atuacdo das protecdes para o
Caso C.

A Tabela 10 mostra o comparativo entre os indicadores de confiabilidade do Caso A
e do Caso C. Observa-se uma reducgdo tanto em F;,; quanto em EENS. Essa reducdo advém
da insercdo do disjuntor D-18, ja que este equipamento agrega mais recursos operacionais ao
sistema de prote¢do. Por outro lado, o uso desse disjuntor leva a redugdo de F,), ja que esse novo

componente também estd sujeito a falhas.



Figura 40 — Diagrama unifilar para o Caso C
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Fonte: o autor.

Tabela 10 — Comparativo de confiabilidade entre o Caso

AeoCasoC
Indicador Caso A Caso C Unidade de medida
Py 99,886 99,874 %o
Prot 0,107 0,088 %
EENS 202,87 184,96 Mwh

Fonte: o autor.



Figura 41 — Diagrama em arvore de falha do Caso C
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Fonte: o autor.

Figura 42 — Anélise de falhas para o Caso C

Caso C
Evento inicial
. " - Perdade]| . " -

Componente em | Dispositivo | Probabilidade Dispositivo | Probabilidade | Perda de carga | F(x) EPNS | F(x) EPNS
contingéncia atuante do evento (:‘:Lg:} atuante do evento (MVA) Principal |Retaguarda
> = 9,99E-01 0,00E+00 = = = 0,00E+00| 0,00E+00

A-1 D-4 2,28E-05 4,00E+00 D-18 2,28E-08 7,60E+00 8,40E-05 | 1,60E-07

A-2 D-5 2,28E-05 2,00E+00 D-18 2,28E-08 7,60E+00 4,20E-05| 1,60E-07

A-3 D-6 2,28E-05 1,60E+00 D-18 2,28E-08 7,60E+00 3,36E-05| 1,60E-07

A-4 D-7 2,28E-05 6,00E+00| D-2eD-3 2,28E-08 2,36E+01 1,26E-04 | 4,96E-07

A-5 D-8 2,28E-05 2,36E+01| D-2eD-3 2,28E-08 2,36E+01 4,96E-04 | 4,96E-07

A-6 D-9 2,28E-05 2,36E+01| D-2e D-3 2,28E-08 2,36E+01 4 .96E-04 | 4,96E-07

B-1 D-1 1,92E-05 2,36E+01 = = = 4,16E-04 | 0,00E+00

B-2 D-2eD-3 1,92E-05 2,36E+01 D-1 3,84E-08 2,36E+01 4,16E-04 | 8,233E-07

B-3 D-18 1,92E-05 7,60E+00| D-2eD-3 1,92E-08 2,36E+01 1,34E-04 | 4,16E-07
Ch-1 D-1 1,37E-06 2,36E+01 - - - 2,97E-05 | 0,00E+00
Ch-2 D-1 1,37E-06 2,36E+01 - - - 2,97E-05 | 0,00E+D0
D-2 D-1 9,59E-05 2,36E+01 = = = 2,08E-03 | 0,00E+00

D-3 D-1 9,59E-05 2,36E+01 = = = 2,08E-03 | 0,00E+00

D-4 D-18 9,59E-05 7,60E+00| D-2eD-3 9,59E-08 2,36E+01 6,70E-04 | 2,08E-06

D-5 D-18 9,59E-05 7,60E+00| D-2e D-3 9,59E-08 2,36E+01 6,70E-04 | 2,08E-06

D-6 D-18 9,59E-05 7,60E+00| D-2eD-3 9,59E-08 2,36E+01 6,70E-04 | 2,08E-06

D-7 D-2eD-3 9,59E-05 2,36E+01 D-1 1,92E-07 2,36E+01 2,08E-03 | 4,16E-06

D-8 D-2eD-3 9,59E-05 2,36E+01 D-1 1,92E-07 2,36E+01 2,08E-03 | 4,16E-06

D-9 D-2 e D-3 9,59E-05 2,36E+01 D-1 1,92E-07 2,36E+01 2,08E-03 | 4,16E-06
D-18 D-2eD-3 9,59E-05 2,36E+01 D-1 1,92E-07 2,36E+01 2,08E-03 | 4,16E-06

T-1 D-1 9,86E-05 2,36E+01 = = = 2,14E-03 | 0,00E+00

T-2 D-1 9,86E-05 2,36E+01 - - - 2,14E-02 | 0,00E+00

Fonte: o autor.
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Outra alternativa de projeto, chamada de Caso D, propde seccionar a barra de média
tensdo por meio de um disjuntor, e substituir as chaves seccionadoras por disjuntores no lado de
alta tensdo do transformador, conforme ilustrado na Figura 43.

Para o Caso D, adota-se também seletividade 16gica com corte de carga. A filosofia
de protecdo dessa configuracdo possibilita que o sistema opere com um transformador, como no
Caso B, e efetue o mesmo corte de carga que o Caso C, por meio do disjuntor D-18. A Figura

44 mostra o diagrama de 4rvore de falhas para essa alternativa de projeto.

Figura 43 — Diagrama unifilar para o Caso D
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Figura 44 — Diagrama em arvore de falha do Caso D
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Falha na protecéo

Figura 45 — Anélise de falhas para o Caso D

Caso D
Evento inicial

Componente em | Dispositivo | Probabilidade | Perda de carga | Dispositivo | Probabilidade | Perda de carga | F{x) EPNS | F(x) EPNS
contingéncia atuante do evento (MWVA) atuante do evento (MVA) Principal | Retaguarda
= = 9,99E-01 0,00E+00 = = = 0,00E+00| 0,00E+00
A1 D-4 2,28E-05 4,00E+00 D-18 2,28E-08 7,60E+00 8,40E-05 | 1,60E-07
A-2 D-5 2,28E-05 2,00E+00 D-18 2,28E-08 7,60E+00 4,20E-05 | 1,60E-07
A-3 D-6 2,28E-05 1,60E+00 D-18 2,28E-08 7,60E+00 3,36E-05 | 1,60E-07
A-4 D-7 2,28E-05 6,00E+00 D-2eD-3 2,28E-08 2,36E+01 1,26E-04 | 4,96E-07
A-5 D-8 2,28E-05 2,36E+01 D-2eD-3 2,28E-08 2,36E+01 4,96E-04 | 4,96E-07
A6 D-9 2,28E-05 2,36E+01 D-2eD-3 2,28E-08 2,36E+01 4,96E-04 | 4,96E-07
B-1 D-1 1,92E-05 2,36E+01 = = = 4,16E-04 | 0,00E+00
B-2 D-2eD-3 1,92E-05 2,36E+01 D-16e D-17 3,84E-08 2,36E+01 4,16E-04 | 8,33E07
B-3 D-18 1,92E-05 7,60E+00 D-2eD-3 1,92E-08 2,36E+01 1,34E-04 | 4,16E-07
D-2 D-16 e D-17 9,59E-05 2,36E+01 D-1 1,92E-07 2,36E+01 2,08E-03 | 4,16E-06
D-3 D-16e D-17 9,59E-05 2,36E+01 D-1 1,92E-07 2,36E+01 2,08E-03 | 4,16E-06
D-4 D-18 9,59E-05 7,60E+00 D-16 e D-17 9,59E-08 2,36E+01 6,70E-04 | 2,08E-06
D-5 D-18 9,59E-05 7,60E+00 D-16e D-17 9,59E-08 2,36E+01 6,70E-04 | 2,08E-06
D-6 D-18 9,59E-05 7,60E+00 D-16e D-17 9,59E-08 2,36E+01 6,70E-04 | 2,08E-06
D-7 D-2eD-3 9,59E-05 2,36E+01 D-16 e D-17 1,92E-07 2,36E+01 2,08E-03 | 4,16E-06
D-8 D-2eD-3 9,59E-05 2,36E+01 D-16e D-17 1,92E-07 2,36E+01 2,08E-03 | 4,16E-06
D-9 D-2eD-3 9,59E-05 2,36E+01 D-16 e D-17 1,92E-07 2,36E+01 2,08E-03 | 4,16E-06
D-16 D-1 9,59E-05 2,36E+01 = = = 2,08E-03 | 0,00E+00
D-17 D-1 9,59E-05 2,36E+01 = = - 2,08E-03 | 0,00E+00
D-18 D-2eD-3 9,59E-05 2,36E+01 D-16 e D-17 1,92E-07 2,36E+01 2,08E-03 | 4,16E-06
T1 D_ls’ 1[;2 € 9,86E-05 7,60E+00 D-1 2,96E-07 2,36E+01 6,90E-04 | 6,42E06
T-2 D_l[;;' 1[;_3 € 9,86E-05 7,60E+00 D-1 2,96E-07 2,46E+01 6,90E-04 | 6,70E-06

Fonte: o autor.
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A Tabela 11 apresenta os valores dos indices de confiabilidade do Caso A e do
Caso D. Nota-se que o Caso D possui uma menor probabilidade de perda total de producao.
Além disso, a expectativa de energia nao suprida para Caso D € inferior a obtida para o Caso A.
Tais melhorias sdo justificadas pelo incremento de recursos operacionais a subestacao,
seja pela capacidade do Caso D operar com um transformador, seja pela possibilidade de retirar
o bloco de carga (alimentadores A-1 a A-3) por meio do disjuntor D-18. Assim como no Caso C,

a inser¢do de D-18 acarretou na redugio de F,).

Tabela 11 — Comparativo de confiabilidade entre o Caso

AeoCasoD
Indicador Caso A Caso D Unidade de medida
P, 99,886 99,856 %
Prot 0,107 0,0641 %
EENS 202,87 195,66 Mwh

Fonte: o autor.

4.4 Resultados

Esta secdo avalia o desempenho das alternativas de projeto de subestacao 69-13,8kV
apresentadas neste capitulo. Para tanto, analisa-se individualmente trés indicadores de confiabili-
dade: ECntN, EDntN e EENS.

O primeiro indicador (ECntN) mensura o tempo médio, em horas por ano, que o
sistema funciona sem falhas. A Figura 46 mostra um comparativo do ECntN obtido para cada
alternativa de projeto apresentada.

Figura 46 — Comparativo do indicador ECntN entre os casos
estudados

Continuidade nodal (ECntN)

Caso D
Caso C

Caso B

i

Caso A

8746,00 874650 8747,00 B747,50 8748,00 874850 B8749,00 874950 £750,00
Tempo em horas

Fonte: o autor.
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De acordo com o ilustrado na Figura 46, pode-se observar que o Caso B e o Caso D
apresentam pior desempenho nesse indice. Ambos propuseram uso de disjuntor no lado de alta
tensdo em detrimento a chave seccionadora. Como a indisponibilidade do disjuntor € maior do
que a da chave, essa substituicao impacta negativamente nesse indicador.

O segundo indicador de confiabilidade (EDntIN) estima o tempo médio, em horas
por ano, que todos os terminais da subestacao estdo desenergizados. A Figura 47 mostra um
comparativo do EDntN obtido para cada configuragdo de subestagdo apresentada.

Figura 47 — Comparativo do indicador EDntN entre os casos
estudados

Descontinuidade nodal (EDntN)
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Caso B
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I

000 100 2,00 300 400 500 600 700 800 9,00 10,00
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Fonte: o autor.

Conforme ilustrado na Figura 47, conclui-se que as trés alternativas de projeto,
quando comparadas com o Caso A (caso base), apresentam menor tempo de perda total de
producdo. Dentre as topologias propostas, o Caso D apresentou melhor desempenho, pois essa é
a configuracdo que possui mais recursos operacionais.

O terceiro indicador (EENS) pondera a probabilidade de ocorréncia de uma falta, e a
quantidade de energia ndo suprida devido a atuagdo das protecdes. De acordo com o apresentado
no Capitulo 3, esse indice € relevante para avaliar a seletividade do sistema de protecdo da
alternativa de projeto de subestacdo. A Figura 48 apresenta um comparativo do EENS obtido
para cada topologia de subestag¢do proposta.

De acordo com o ilustrado na Figura 48, apenas o Caso B apresenta desempenho in-
ferior ao caso base. A melhor performance € do Caso C, o que significa que em sua configuracao

ha menor probabilidade de ocorrer faltas severas.
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Figura 48 — Comparativo do indicador EENS entre os casos
estudados

Carga esperada nao suprida (EENS)

Caso D
Caso C

Caso B

I

Caso A

170,00 17500 180,00 18500 190,00 19500 200,00 20500 210,00 21500
Energia (MWh)

Fonte: o autor.

A Figura 49 apresenta uma sintese do desempenho das configuracdes de subestacdo
para cada um dos indices de confiabilidade. Por meio dessa sintese, observa-se que o Caso C e o
Caso D aparecem entre os dois melhores desempenhos com mais frequéncia que os outros casos

estudados.

Figura 49 — Nivel de confiabilidade dos casos estudados

Desempenho| ECntN EENS EDntN
1° A C
2° C B
3° B A C

4° - B A

Fonte: o autor.

Dessa forma, pode-se inferir que o Caso C e o Caso D sdo as propostas que tornam o
sistema mais confidvel. Quando esses casos sdo comparados com o caso base através do ECntN,
observa-se que hd um acréscimo na probabilidade de falha em componentes do sistema. Porém,
essas falhas tem menor impacto sobre o suprimento das cargas da subestagao.

Enquanto o Caso C propde inserir um novo equipamento ao sistema, o Caso D sugere
a substituicdo de dois equipamentos. Dessa forma, a implementacdo do Caso C exige menor
investimento financeiro. Portanto, o Caso C mostra-se como melhor op¢cdo quando pondera-se

confiabilidade e investimento.
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4.5 Consideracoes finais

Este capitulo apresenta a subestacdo 69-13,8 kV de uma industria téxtil e as particu-
laridades de sua operacdo. S@o apresentadas trés alternativas a configuracdo atual deste sistema,
comparando os indices de confiabilidade de cada proposta com os indices da configuragdo atual.
Por fim, € realizado um comparativo entre todos os casos quanto a trés indices de confiabili-
dade. Dessa forma, pode-se realizar o diagndstico da melhor proposta do ponto de vista da

confiabilidade e do investimento financeiro.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes do estudo de confiabilidade aplicado
a projeto de subestacdo industrial 69-13,8 kV. Além disso, sdo feitas proposi¢oes de trabalhos

para desenvolvimento futuro.

5.1 Conclusao

Este trabalho se prop0s a realizar um estudo de confiabilidade aplicado a alternativas
de projeto de uma subestacao industrial 69-13,8 kV. Buscou-se analisar cendrios de protecdo e
topologias distintas para projeto de subestacdo a fim de obter um sistema de protecdo coordenado,
rapido e seletivo.

Para tanto, foi feito uma revisdo bibliogrifica com objetivo de compreender as abor-
dagens, fases e critérios do estudo de confiabilidade aplicado a sistemas elétricos. Concentrou-se
nas abordagens de confiabilidade composta, nodal e das prote¢des. Tal revisdao forneceu o
alicerce necessdrio para analisar o nivel de confiabilidade das alternativas de projeto apresentadas
neste trabalho.

Para o estudo de caso, modelou-se os equipamentos e os sistemas de prote¢ao por
meio do método de Markov. Utilizou-se a metodologia da Anélise por Arvore de Falha (AAF)
para representar e estudar os cendrios de protecdo. A utilizacdo conjunta desses métodos foi
simulada no software TopEvent FTA. Usou-se o software MS Excel para andlise quantitativa da
atuacdo das protecoes.

Constatou-se que a comunicacao entre os Dispositivos Eletronicos Inteligentes (IED),
segundo o padrdo da IEC 6150, possibilita a implementacdo de seletividade 16gica com cortes de
carga. Essa filosofia de protecdo aumentou o nivel de confiabilidade do sistema de protecdo das
topologias de subestacdo analisadas no estudo de caso.

Ap6s analisar o nivel de confiabilidade dos cendrios de protecdo, observou-se que a
substituicdo das chaves seccionadoras por disjuntores de alta tensdo elevou a confiabilidade do
sistema. Embora os disjuntores possuam maior taxa de falha do que as chaves seccionadoras,
o uso de disjuntores torna o sistema mais seletivo, possibilitando o suprimento de energia por
apenas um transformador.

Concluiu-se que investimentos em automagao e supervisao da subestacdo industrial,

com uso de uma rede de comunica¢cdo baseada na norma IEC 61.850, contribui de forma
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significativa para a confiabilidade do sistema elétrico.

5.2 'Trabalhos futuros

Como sugestdes de trabalhos futuros, pode-se propor:

a) realizar um estudo de confiabilidade do sistema de automagdo de uma subestacao
industrial adotando novos indicadores de confiabilidade;

b) integrar este trabalho a um sistema SCADA;

¢) comparar os métodos de andlise de falhas, como Diagrama de Ishikawa e Di-
agrama de Pareto, e suas aplicabilidades para o estudo de confiabilidade de
subestacao;

d) estudar e avaliar ferramentas e metodologias para estudo de confiabilidade.
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