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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o impacto da modernizagao de equipamentos de
uma subestacao de transmissao em arranjo disjuntor e meio sobre a confiabilidade do ponto
de interesse (POI) associado ao transformador de poténcia. Para isso, desenvolveu-se um
modelo probabilistico baseado na Simulacao de Monte Carlo Sequencial, parametrizado
com dados consolidados de confiabilidade provenientes de estudos do CIGRE, Energi-
forsk e IEEE, e validado por meio de um modelo analitico simplificado. Foram analisados
quatro cendrios: equipamento novo, equipamento envelhecido (base), cendrio conservador
e cenario critico, com o objetivo de representar a incerteza inerente aos parametros de
falha e reparo dos ativos. Os resultados indicam que o envelhecimento dos equipamentos
aumenta de forma significativa a frequéncia e a duracao das interrupg¢odes, bem como a
energia nao suprida esperada ao sistema, enquanto a moderniza¢ao promove reducgoes
consistentes desses impactos, mesmo sob condi¢oes de maior incerteza nos dados. A me-
todologia adotada apresenta aderéncia direta aos Procedimentos de Rede do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), em especial aos Submédulos 9.1, 9.2 e 3.2, podendo
subsidiar justificativas técnico-economicas para obras de refor¢co e modernizagao no setor
de transmissdo. Conclui-se que a renovacao de equipamentos criticos contribui de maneira
consistente para o aumento da confiabilidade do suprimento e para uma operagdo mais
segura do sistema elétrico brasileiro.

Palavras-chave: Confiabilidade. Subestagoes de Transmissao. Monte Carlo. Disjuntor e
Meio. Modernizagao de Ativos. ONS.



ABSTRACT

This work aims to evaluate the impact of equipment modernization in a transmission
substation with a breaker-and-a-half arrangement on the reliability of a point of interest
(POI) associated with a power transformer. To this end, a probabilistic model based on
Sequential Monte Carlo Simulation was developed, using consolidated reliability data
from CIGRE, Energiforsk, and IEEE, and validated through a simplified analytical model.
Four scenarios were analyzed: new equipment, aged equipment (base case), conservative
scenario, and critical scenario, in order to represent the uncertainty inherent to failure and
repair parameters of transmission assets. The results indicate that asset aging significantly
increases the frequency and duration of interruptions, as well as the expected unsupplied
energy, whereas modernization leads to consistent reductions in these impacts, even under
higher levels of parameter uncertainty. The adopted methodology shows direct adherence to
the Brazilian National System Operator (ONS) Grid Procedures, particularly Submodules
9.1, 9.2, and 3.2, and can support technical and economic justifications for reinforcement
and modernization projects in transmission systems. It is concluded that the renewal
of critical equipment consistently improves supply reliability and contributes to a safer
operation of the Brazilian electric power system.

Keywords: Reliability. Transmission Substations. Monte Carlo Simulation. Breaker-and-
a-Half. Asset Modernization. ONS.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica transcendeu a condi¢do de mera comodidade para se consolidar
como o alicerce fundamental sobre o qual operam as sociedades modernas. Desde a ilu-
minacao de residéncias e o funcionamento de hospitais até a automacao de complexos
industriais e a infraestrutura digital que conecta o mundo, a disponibilidade continua e
segura de eletricidade é um pré-requisito indispensavel para o progresso social e o de-
senvolvimento economico. No centro dessa complexa cadeia de suprimento encontra-se o
sistema de transmissao, uma vasta rede de linhas e subestacoes responsavel por transportar
grandes blocos de energia dos centros geradores aos centros consumidores, muitas vezes
por milhares de quilometros. A integridade e a performance desta rede sdo, portanto, de
importancia estratégica para qualquer nacao.

O Brasil, com seu Sistema Interligado Nacional (SIN), opera um dos mais extensos e
complexos sistemas de transmissao do mundo, na qual garantir seu funcionamento confiavel
nao é uma tarefa trivial. Nesse contexto, a andlise de confiabilidade emerge como uma
disciplina de engenharia essencial, por fornecer as ferramentas quantitativas necessarias
para avaliar a capacidade do sistema em desempenhar suas fungoes requeridas, permitindo
que planejadores e operadores tomem decisdes informadas sobre onde e como investir
recursos para garantir a seguranca e a continuidade do servico. Este trabalho se insere
precisamente nesta area, buscando aplicar os principios da engenharia de confiabilidade
para avaliar o impacto de intervencoes de modernizacao em um dos nés mais criticos do

sistema: as subestacoes de transmissao.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é tradicionalmente dividido em trés seg-
mentos: geracao, transmissao e distribuicao. A transmissao constitui a espinha dorsal do
sistema, operando em altos e extra-altos niveis de tensao para transportar energia de
forma eficiente por longas distancias. As subestacoes de transmissao sao os pontos nodais
desta rede, onde a energia ¢ manobrada, transformada e redistribuida para diferentes
niveis de tensao. A falha de um tnico componente critico dentro de uma subestacao —
seja um disjuntor, um transformador de poténcia ou um barramento — pode comprometer
a capacidade de transmissao e, em casos extremos, levar a interrupcoes de grande escala.

A confiabilidade de um sistema elétrico é formalmente definida pela Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) como a "capacidade de um item desempenhar uma
funcao requerida sob condigoes especificadas, durante um dado intervalo de tempo"(ABNT,
1994). Este atributo, em conjunto com a mantenabilidade e a disponibilidade, constitui a
base para a avaliagdo do desempenho de um sistema. A analise quantitativa destas caracte-
risticas permite uma avaliagao objetiva do sistema, fundamental para estudos comparativos

entre diferentes alternativas de projeto e para a justificativa de novos investimentos (IEEE,
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2007).

1.2 JUSTIFICATIVA E PROBLEMA DE PESQUISA

O SIN enfrenta um desafio duplo e continuo: o envelhecimento natural de sua infra-
estrutura, que eleva a probabilidade de falhas por desgaste (ABNT, 1994), e a necessidade
constante de expansao para atender ao crescimento da demanda por energia. Ambos os
fatores impulsionam a necessidade de intervencoes na Rede Baésica, especialmente em
subestacoes de transmissao, onde a modernizagao e o refor¢o de equipamentos sao cruciais
para garantir a capacidade operativa da rede.

No Brasil, este processo é regulado e coordenado pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), que consolida as intervengoes necessarias no Plano de Modernizagao
de Instalagdes (PMI). Uma diretriz fundamental deste plano, conforme estabelecido no
Submodulo 3.2 dos Procedimentos de Rede, é que toda proposta de melhoria ou reforgo seja
acompanhada de suas "justificativas técnico-econdmicas'e da demonstracao dos "beneficios
oriundos de sua implantacao'(ONS, 2023b).

Esta exigéncia regulatoria define o problema central desta pesquisa: de que forma a
modelagem probabilistica estocastica, considerando o perfil de envelhecimento dos ativos,
pode quantificar o ganho de confiabilidade e a mitigacao do risco operativo proporcionados
por obras de modernizacao e reforco em subestagoes de transmissao?

Abordagens puramente deterministicas, como o critério N-1 (que avalia a capa-
cidade do sistema de suportar a perda de um componente), embora essenciais para a
seguranca, sao muitas vezes insuficientes para capturar a natureza estocastica e aleatéria
das falhas. Conforme aponta a literatura, critérios deterministicos podem levar a soluc¢oes
de custo elevado, pois nao diferenciam eventos de alta e baixa probabilidade (Bagen, 2011).
A andlise probabilistica, por outro lado, permite uma avaliagdo mais refinada, ponderando
o custo de um investimento contra a reducao esperada do risco de interrupcoes.

Portanto, este trabalho se justifica pela necessidade de aplicar uma metodologia
quantitativa, fundamentada na engenharia de confiabilidade, para avaliar o impacto de
uma obra de reforco, traduzindo os ganhos técnicos em beneficios mensurdveis que possam

subsidiar as justificativas técnico-econémicas exigidas pelo setor.

1.3 OBJETIVO

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar quantitativamente o impacto de uma obra de refor¢o em uma subestacao
de transmissao sob a 6tica dos indicadores de confiabilidade do sistema, desenvolvendo um
estudo de caso comparativo entre os cenarios "antes'e "depois'da intervenc¢ao e conectando
as métricas classicas de confiabilidade com os indicadores de desempenho utilizados no

setor elétrico brasileiro.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, este trabalho se propoe a:

o Fundamentar teoricamente os conceitos de Confiabilidade, Mantenabilidade e Dis-
ponibilidade, com base na norma ABNT NBR 5462 e em referéncias internacionais
como a norma IEEE Std 493-2007;

« Explorar as principais caracteristicas e parametros de desempenho do sistema, como
Taxa de Falha (), Tempo Médio Entre Falhas (MTBF), Tempo Médio Para Falha
(MTTF) e Tempo Médio Para Reparo (MTTR), e sua relagdo com os indicadores
regulatorios do ONS;

o Analisar as topologias mais comuns de subestacoes de transmissao e suas implicacoes

para a confiabilidade do sistema;

o Desenvolver e detalhar uma metodologia de avaliagao de confiabilidade, baseada
em métodos analiticos ou Simulacao de Monte Carlo, que seja aplicavel para a

comparagao de diferentes configuragoes de subestacao;

o Aplicar a metodologia a um estudo de caso pratico, modelando uma configuragao
de subestacao antes e depois da implementaciao de uma obra de reforco, utilizando

dados de confiabilidade de fontes publicas e consolidadas;

o Analisar comparativamente os resultados, quantificando os ganhos de desempenho e
discutindo como essa melhoria se traduz em um impacto positivo para a seguranca

e a eficiéncia do sistema.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este Trabalho de Conclusao de Curso esta organizado em cinco capitulos, com
o objetivo de apresentar o tema de forma clara, légica e estruturada. No Capitulo 1 é
realizada a introdugdo ao tema, apresentando a contextualizacdo do problema, a justifi-
cativa da pesquisa e os objetivos geral e especificos que orientam o desenvolvimento do
estudo. No Capitulo 2 é construida a fundamentacao tedrica necessaria, abordando os
conceitos e indicadores de confiabilidade, as caracteristicas dos equipamentos e arranjos
de subestacoes, bem como as principais metodologias de andlise quantitativa aplicadas a
sistemas elétricos de poténcia.

No Capitulo 3 ¢é detalhada a metodologia de analise desenvolvida neste trabalho,
descrevendo o escopo do estudo, as premissas adotadas, a modelagem da topologia e do
ponto de interesse, a parametriza¢ao dos componentes, o método de simulagao utilizado e os
indicadores de desempenho considerados. No Capitulo 4 é apresentada a aplicacao pratica

da metodologia por meio do estudo de caso, incluindo a caracterizacdo da subestacao
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analisada, a definicdo dos cenérios simulados e a apresentagao e discussao dos resultados
obtidos, com comparagoes quantitativas entre os diferentes cenarios avaliados.

Por fim, no Capitulo 5 é apresentada a conclusao do trabalho, sintetizando os
principais achados, destacando as contribuigoes do estudo para a andlise de confiabilidade
de subestagoes de transmissao, apontando suas limitagoes e sugerindo possiveis diregoes

para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A andlise de confiabilidade em sistemas elétricos de poténcia é uma disciplina con-
solidada que emprega fundamentos de estatistica, probabilidade e engenharia de sistemas
para quantificar a capacidade de um sistema em cumprir sua fungao de forma continua
e segura. A aplicacao desses conceitos é de suma importancia no setor de transmissao
de energia, onde a interrupc¢ao do servigo pode acarretar impactos socioeconomicos de
grande magnitude. A avaliacdo do desempenho dos ativos nao se limita apenas a garantir a
operacao em regime normal, mas também a planejar de forma otimizada os investimentos
necessarios para a modernizagao e expansao da rede. Diante de um cenario de envelhe-
cimento da infraestrutura e demanda crescente, a capacidade de justificar tecnicamente
e economicamente as intervencées em subestagoes e linhas de transmissao torna-se um
diferencial estratégico para as concessionarias e para a seguranc¢a do sistema como um
todo.

Este capitulo tem como objetivo apresentar a fundamentagao teérica que dard
suporte ao desenvolvimento deste trabalho. Sdo abordados, inicialmente, o contexto re-
gulatério e os conceitos normativos que orientam a analise de confiabilidade no Brasil.
Em seguida, sao detalhados os fundamentos probabilisticos e os principais indicadores
quantitativos utilizados para medir o desempenho de componentes e sistemas. Por fim,
sao exploradas as caracteristicas dos equipamentos de subestacoes, seus modos de falha,

ciclo de vida, e as metodologias consagradas para a avaliacao de sua confiabilidade.

2.1 A CONFIABILIDADE NO CONTEXTO DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

A confiabilidade nao é apenas um atributo técnico desejavel, mas uma premissa
fundamental para a operacao do SIN. A estrutura regulatéria do setor elétrico brasileiro,
coordenada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e pelo ONS, estabelece
critérios e procedimentos rigorosos para garantir que a rede de transmissao opere com

elevados padroes de seguranca e continuidade.

2.1.1 O Papel do ONS e a Justificativa Regulatéria para Obras de Reforco

O Operador Nacional do Sistema Elétrico é o 6rgao responséavel pela coordenagao
e controle da operacdo das instalagoes de geracdo e transmissao de energia elétrica no
SIN. Entre suas diversas atribui¢oes, o ONS tem um papel central no planejamento da
operagao, o que inclui a identificacao de necessidades de melhorias e reforcos na rede para
manter ou elevar seus niveis de seguranca e desempenho.

Um dos instrumentos mais importantes nesse processo ¢ o Plano de Modernizagao
de Instalagoes (PMI), detalhado no Submédulo 3.2 dos Procedimentos de Rede (ONS,

2023b). O PMI consiste no "conjunto de melhorias necessarias em instalagoes |...|, acom-
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panhadas das respectivas justificativas técnico-econémicas, dos beneficios oriundos de sua
implantagao, das datas de necessidade e dos prazos para implantacao'(ONS, 2023b). Esta
diretriz estabelece que qualquer investimento em modernizacao ou refor¢co ndo pode ser
baseado apenas em critérios subjetivos; é mandatorio que os agentes demonstrem, de
forma quantitativa ou qualitativa, que os beneficios da intervengao superam seus custos.

A avaliacdo de confiabilidade, objeto deste trabalho, emerge como a principal
ferramenta para a elaboracao dessas justificativas. Ao quantificar a reducao esperada na
frequéncia e na duracao das interrupgoes, a andlise de confiabilidade permite calcular o
beneficio da obra em termos de melhoria de desempenho (Bagen, 2011), servindo como
base técnica solida para a tomada de decisao e para a aprovacao dos investimentos junto

aos orgaos reguladores.

2.1.2 Definicoes Fundamentais da Norma ABNT NBR 5462

Para garantir a consisténcia e o rigor técnico da analise, ¢ fundamental adotar as
defini¢oes padronizadas pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através
da norma NBR 5462, que trata de Confiabilidade e Mantenabilidade. Os trés conceitos

centrais para este trabalho sao:

 Confiabilidade (Reliability): Definida como a "capacidade de um item desempenhar
uma funcao requerida sob condig¢oes especificadas, durante um dado intervalo de
tempo"(ABNT, 1994). Na prética, é a probabilidade de um equipamento operar sem
falhas por um determinado periodo. E um indicador que mede a robustez inerente

de um componente.

« Mantenabilidade (Maintainability): E a "capacidade de um item ser mantido ou
recolocado em condigoes de executar suas funcgoes requeridas, sob condi¢oes de
uso especificadas, quando a manutencao é executada sob condi¢oes determinadas
e mediante procedimentos e meios prescritos"(ABNT, 1994). Em termos simples,
mede a facilidade e a rapidez com que um equipamento pode ser reparado apds uma
falha.

« Disponibilidade (Availability): Conceito que une os dois anteriores, sendo a "capa-
cidade de um item estar em condigoes de executar uma certa fungao em um dado
instante ou durante um intervalo de tempo determinado, levando-se em conta os
aspectos combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manu-
tencao"(ABNT, 1994). A disponibilidade, portanto, ndo depende apenas de quao
raramente um equipamento falha (confiabilidade), mas também de quao rapida-
mente ele pode ser restaurado ao servico (mantenabilidade). E o indicador que
melhor representa a percepgao de continuidade do servigo para o sistema (IEEE,
2007).
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Estes trés conceitos formam o tripé da anélise de desempenho de ativos e serao a

base para a avaliagdo comparativa dos cenarios de refor¢o propostos neste TCC.

2.2 FUNDAMENTOS DE PROBABILIDADE APLICADOS A CONFIABILIDADE

A avaliacdo quantitativa da confiabilidade de sistemas de engenharia, como as
subestacoes de poténcia, fundamenta-se na aplicacdo de conceitos de probabilidade e
estatistica para modelar a ocorréncia de eventos incertos, como as falhas de equipamentos.
Tratar as falhas como fendmenos aleatorios permite a construcao de modelos matematicos

capazes de prever o desempenho futuro de um sistema e quantificar sua robustez.

2.2.1 Natureza Estocastica das Falhas

Historicamente, os estudos para auxiliar em decisoes providas de incerteza no
planejamento de sistemas elétricos foram conduzidos a partir de duas abordagens distintas:
a deterministica e a probabilistica (Billinton; Allan, 1996; Santos, 2019). A abordagem
deterministica baseia-se no uso de regras ou heuristicas apoiadas em experiéncias passadas,
como o tradicional "critério N-1", que avalia o sistema assumindo a indisponibilidade nao
simultanea de seus componentes (Santos, 2019). Embora de ampla difusao, essa abordagem
nao mensura o risco real de ocorréncia das contingéncias.

Por outro lado, a abordagem probabilistica fundamenta-se na modelagem mate-
mética do comportamento estocastico dos componentes (Santos, 2019). As falhas em
equipamentos elétricos, embora associadas a mecanismos fisicos de degradacao, ocorrem
em instantes imprevisiveis do tempo. Segundo a literatura especializada, a abordagem
probabilistica é a tnica que permite a avaliagdo do risco de interrupgoes no fornecimento
e as respectivas consequéncias econdmicas de uma forma completa e rigorosa (Billinton;
Allan, 1996; Santos, 2019).

A abordagem probabilistica nao busca prever a falha de um componente indivi-
dual, mas sim estimar os indicadores e a probabilidade de ocorréncia de falhas em uma
populagao de componentes semelhantes ao longo de um horizonte de tempo (IEEE, 2007).
Este principio é sustentado pela Lei dos Grandes Numeros, um teorema fundamental da
teoria da probabilidade que descreve o comportamento da média de uma sequéncia de
variaveis aleatorias independentes. Na literatura matemaética, este teorema divide-se em
duas formulagoes principais: a Lei Fraca, que indica uma convergéncia em probabilidade,
e a Lei Forte, que garante a convergéncia quase certa (com probabilidade 1). E a Lei Forte
dos Grandes Numeros que estabelece que a média dos resultados obtidos a partir de um
grande nimero de ensaios converge e se estabiliza no valor esperado tedrico (Ross, 2014).

No contexto da confiabilidade, a Lei Forte possui duas implica¢oes praticas cruciais.
A primeira é que ela valida a compilacao de grandes bases de dados, ou seja, ao coletar

dados de falha de milhares de equipamentos em servigo por muitos anos, um grande niimero
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de "ensaios', as taxas de falha empiricas calculadas, como as apresentadas na norma IEEE
Std 493-2007, tornam-se estatisticamente estaveis e representativas do comportamento
esperado para aquele tipo de componente. A segunda implicacao é que ela fundamenta
a validade de metodologias de simulacao, como a Simulagao de Monte Carlo, que sera
detalhada posteriormente neste capitulo. Ao simular o ciclo de vida de um sistema milhares
de vezes, a convergéncia garantida pela Lei Forte assegura que a média dos resultados
obtidos (como a frequéncia de interrupgoes) se aproxime do desempenho real esperado
do sistema, conferindo o rigor mateméatico necessario a anélise (Billinton; Allan, 1996;
Endrenyi; Anders; Leite da Silva, 2001; Rubinstein; Kroese, 2016).

2.2.2 Distribuicoes de Probabilidade para Modelagem de Falhas e Reparos

Para modelar matematicamente o tempo até a ocorréncia de uma falha (TTF
- Time to Failure) ou o tempo necessario para um reparo (TTR - Time to Repair),
utilizam-se fungoes de distribuicdo de probabilidade. Essas fun¢oes matematicas descrevem
a probabilidade de um evento aleatério ocorrer ao longo do tempo (IEEE, 2007). Na
engenharia de confiabilidade, duas distribuig¢oes se destacam pela sua aplicabilidade e

representatividade dos fenomenos de falha: a Exponencial e a de Weibull.

o A Distribuicao Exponencial e o Modelo de Markov

A distribui¢ao exponencial é o modelo mais amplamente utilizado em analises de
confiabilidade de sistemas de poténcia, especialmente quando se assume uma taxa de
falha constante. Essa hipdtese é considerada valida para populacoes de componentes
que operam em regime de falhas aleatorias, associado a fase de vida 1til estavel da
Curva da Banheira (IEEE, 2007; Nowlan; Heap, 1978). A funcdo de densidade de
probabilidade (PDF), que descreve a probabilidade relativa de uma falha ocorrer

em um instante de tempo t, é dada por:

f(t) =Xe™, parat>0 (1)

A partir da PDF, deriva-se a fungao de confiabilidade, R(t), que representa a proba-

bilidade de um item operar sem falhas por um periodo superior a ¢:

R(t) = e 2)

A aplicagao desta distribuicdo esta intrinsecamente ligada a modelagem estocastica
do ciclo de falha e reparo, tradicionalmente representada por um modelo de Markov
a dois estados (Santos, 2019; Vieira, 2020). Neste modelo, um componente possui
disponibilidade méaxima quando se encontra no estado de sucesso (up) e capacidade

nula no estado de falha (down).



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 19

U

Figura 1 — Representacao do Modelo de Markov de dois estados, evidenciando as transi¢oes
entre sucesso e falha. Fonte: Adaptado de Vieira (2020).

As transicoes entre esses estados sao definidas pelos seguintes pardmetros: o pa-
rametro A descreve a taxa com que o componente transita do estado up para o
estado down (taxa de falha); similarmente, o pardmetro p representa a taxa com
que o componente transita do estado down para o up (taxa de reparo). Assumindo
que as duracoes de permanéncia em cada estado sao distribuidas exponencialmente,
os tempos de residéncia podem ser obtidos computacionalmente pelo método da
transformada inversa (Vieira, 2020; Rubinstein; Kroese, 2016), de acordo com as

seguintes expressoes:

1
Ty =~ InU (3)

1
Thown = ——InU (4)
0

onde T, é o tempo até a falha (TTF), Ty é 0 tempo de reparo (TTR), e U é
um numero pseudoaleatério amostrado a partir de uma distribuicdo uniforme no

intervalo [0, 1].

Uma propriedade fundamental e distintiva deste processo estocédstico exponencial é a
"falta de memoéria". Matematicamente, a probabilidade de um componente falhar no
proximo intervalo de tempo é independente de ha quanto tempo ele ja esta operando
(IEEE, 2007). A simplicidade conceitual e a vasta disponibilidade dos parametros de
transigdo (A e u) em referéncias consolidadas tornam este modelo a escolha padrao

para a base da Simulagao de Monte Carlo Sequencial.

o A Distribuicao de Weibull

A distribuicao de Weibull é amplamente empregada em engenharia de confiabilidade
por sua capacidade de representar diferentes regimes de falha ao longo do ciclo de
vida de um equipamento (Dong; Nassif, 2019; Nowlan; Heap, 1978). Em contraste
com a distribui¢ao exponencial, que pressupoe uma taxa de falha constante, a Weibull

permite modelar situagdes em que a taxa de falha varia ao longo do tempo, podendo
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ser decrescente, aproximadamente constante ou crescente. Essa flexibilidade torna
a distribuicao de Weibull particularmente adequada para representar, de forma
unificada, os diferentes comportamentos de falha tradicionalmente associados as
fases do ciclo de vida dos equipamentos, frequentemente descritas pela Curva da
Banheira, cuja fundamentagao teérica serd explorada posteriormente (IEEE, 2007).
Sua funcdo de densidade de probabilidade (PDF) é dada por

gt

fly="- () e "t >0, (5)
nAn

enquanto a funcao de confiabilidade, que representa a probabilidade de o componente

operar sem falhas até pelo menos o instante ¢, é

R(t) = e~ /)", (6)

O modelo é parametrizado pelos valores n (parametro de escala) e 8 (parametro
de forma). O pardmetro 7, também denominado vida caracteristica, corresponde
ao tempo em que 63,2% da populacao terd falhado, atuando como um fator de
escala temporal. Ja o parametro [ determina o comportamento da taxa de falha e
é responsavel pela versatilidade do modelo: valores de 5 < 1 representam a fase de
mortalidade infantil, com taxa de falha decrescente; o caso § = 1 reduz a Weibull
a distribuicdo exponencial, caracterizando a vida 1util estavel com taxa de falha
constante; e § > 1 modela a fase de desgaste, na qual a taxa de falha aumenta

devido ao envelhecimento, fadiga de materiais ou degradacao acumulada.

Uma propriedade fundamental da Weibull é sua funcao de taxa instantanea de falha

(ou hazard function), definida como

B-1
w10 _B (1 ;
(t) = RO o\ : (7)
@) n\n
Essa expressao ¢é particularmente 1util na analise de equipamentos envelhecidos, pois
permite calcular diretamente a taxa de falha correspondente a idade real do ativo,
especialmente quando § > 1, situagdo tipica da fase de desgaste (Nowlan; Heap,
1978). No presente trabalho, essa formulagdo é empregada para estimar a taxa de
falha dos componentes no cenario “velho”, conforme detalhado na metodologia de

simulagao.

A relacgao entre os pardmetros de Weibull e a vida média esperada de um equipamento
também desempenha papel central na modelagem. A vida média (MTTF) para a
distribuicao de Weibull é dada por
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MTTF:nF<1+;>, (8)

onde I'(+) representa a fun¢ao gama. Essa relagdo permite estimar o pardmetro 7 a
partir da vida média informada em bases de dados de confiabilidade, como CIGRE e
Energiforsk, o que é especialmente util quando essas fontes fornecem apenas valores

médios sem especificar diretamente os parametros da distribuicao. Assim, pode-se
obter

MTTF
n= wa (9)

permitindo uma modelagem compativel com informagdes empiricas disponiveis.

Na Figura 2 ¢ ilustrada de forma comparativa as fungoes de densidade de probabili-
dade (FDP) associadas as distribui¢oes Exponencial e de Weibull. Observa-se que,
no caso da distribuicdo exponencial, o que permanece constante ao longo do tempo
¢é a sua taxa de falha, embora a sua FDP decaia exponencialmente. Em contraste,
a distribuicdo de Weibull apresenta diferentes conformagoes da FDP em funcao do
valor do pardmetro de forma [, permitindo representar regimes com taxas de falha
variaveis. Cabe destacar que a distribuicao exponencial é, matematicamente, um caso
particular da distribuicao de Weibull quando 5 = 1. Por outro lado, para valores de
£ > 1, a Weibull permite representar regimes de falha associados ao envelhecimento
(desgaste) dos equipamentos. Com isso, a distribui¢do de Weibull é mais flexivel para
modelar ativos em fim de vida 1til, de forma a justificar sua adog¢ao em estudos de

modernizagao e substituicao de equipamentos.

C?mparativo de Funcdes de Densidade de Probabilidade (FDP)
n

Weibull (3 = 3.5) - Desgaste
= = +Weibull (3 = 1.0) / Exponencial (A = 1.0) - Vida Util
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Figura 2 — Comparativo das Fungdes de Densidade de Probabilidade (FDP) para as dis-
tribuigoes Exponencial e de Weibull. Fonte: O autor (2025).
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2.3 PARAMETROS E INDICADORES DE DESEMPENHO

A avaliagao da confiabilidade transcende a andlise puramente qualitativa e exige
a utilizagdo de métricas padronizadas que permitam quantificar o desempenho de equi-
pamentos e do sistema. Estes parametros sao essenciais para comparar alternativas de
projeto, monitorar a performance da rede ao longo do tempo e subsidiar as analises técnico-
econdmicas de investimentos (IEEE, 2007). Os pardmetros podem ser divididos em duas
categorias principais: aqueles que caracterizam o desempenho de componentes individuais
e aqueles que medem o impacto das falhas no sistema como um todo, sob a 6tica do

servigo entregue ao consumidor.

2.3.1 Parametros de Componentes

Os parametros de componentes sao as caracteristicas fundamentais que alimentam
qualquer modelo de confiabilidade. Eles sao obtidos a partir da andlise estatistica de
grandes volumes de dados de falha, coletados ao longo de muitos anos de operagao de uma

vasta populagdo de equipamentos (IEEE, 2007). Os trés parametros mais importantes sao:

o Taxa de Falha (X - Failure Rate): A taxa de falha é definida como o nimero total de
falhas de um componente ou item, dividido pelo tempo total de operacao desse item
(IEEE, 2007). E a métrica que expressa a frequéncia esperada com que um compo-
nente ird falhar. Geralmente, é expressa em unidades de falhas/ano ou falhas/hora.
Quando se assume uma taxa de falha constante, o que é comum para equipamentos

na fase de vida 1util, a taxa de falha é o parametro A\ da distribuicdo exponencial.

e Tempo Médio Entre Falhas (MTBF - Mean Time Between Failures): O MTBF
representa o tempo médio de operacao de um item reparavel entre duas falhas
consecutivas (ABNT, 1994). Para um componente com taxa de falha constante A, o

MTBF é simplesmente seu inverso, conforme a Equacao:

MTBF = 1/A (10)

E crucial, como aponta o IEEE Std 493-2007, ndo confundir MTBF com a vida
util de um componente. O MTBF é uma métrica estatistica de uma populacao,
associada ao intervalo médio de tempo entre falhas, enquanto a vida ttil se refere a
longevidade esperada de um tinico item antes que o desgaste se torne significativo.
Um MTBF elevado (e.g., centenas de anos) nao significa que o equipamento durard

séculos, mas sim que sua falha aleatéria durante a vida til é um evento de baixa
probabilidade.

e Tempo Médio Para Reparo (MTTR - Mean Time To Repair): O MTTR é o tempo

médio necessario para reparar um item que falhou, recolocando-o em condi¢ao opera-
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cional (ABNT, 1994). Este tempo inclui ndo apenas o reparo em si, mas também as
etapas de deteccao da falha, diagnostico, deslocamento da equipe, obtencao de pecas
e testes finais (IEEE, 2007). O MTTR ¢é um indicador direto da mantenabilidade
do sistema e tem um impacto significativo na durac¢do das interrupgoes. Valores de
MTTR para diversos equipamentos de subestacao sao tabelados em referéncias como

o IEEE Cold Book (493-2007) e relatérios e brochuras técnicas do CIGRE.

Matematicamente, em modelos de avaliagao de confiabilidade baseados no Processo
de Markov de dois estados, o MTTR atua como o inverso da taxa de transi¢cao
de reparo (u) (Zardo, 2014; Santos, 2019). Em abordagens préticas de simulagao
aplicadas ao planejamento do setor elétrico, ¢ comum assumir o tempo de reparo
como uma variavel de natureza deterministica (fixada em seu valor médio), dado o
alto grau de padronizacgao logistica das equipes de manutencao. Sob esta premissa
metodologica, os tempos até a falha mantém a sua natureza estocédstica, mas os
periodos de indisponibilidade obedecem estritamente aos tempos médios de reparo
mapeados (Billinton; Allan, 1996).

2.3.2 Indicadores Sistémicos e Regulatérios (ONS)

Enquanto os indicadores de componentes descrevem o comportamento dos equi-
pamentos, os indicadores sistémicos medem o impacto agregado das falhas na ponta do
sistema, ou seja, na continuidade do fornecimento de energia. No Brasil, o Submdédulo 9.1
dos Procedimentos de Rede do ONS estabelece os indicadores de confiabilidade para a
Rede Basica, que sao fundamentais para a avaliacdo do desempenho das concessionarias
de transmissao (ONS, 2020a). Entre os diversos indicadores, trés sao particularmente

relevantes para a analise do impacto de obras de reforco:

« Energia Nao Suprida (ENS): A ENS ¢é definida como a "relacao percentual entre a
energia nao suprida, face a interrupc¢ao do fornecimento [...] e a energia total que
seria suprida na auséncia das interrupgoes'(ONS, 2020a). Este é, talvez, o indicador
de maior relevancia socioecondémica, pois quantifica diretamente o "tamanho'da
interrupc¢ao em termos de energia que deixou de ser entregue aos consumidores. Em
andlises de custo-beneficio, a reducao da ENS esperada é frequentemente utilizada
para calcular o beneficio financeiro de um investimento em confiabilidade (Bagen,
2011).

o Frequéncia Equivalente de Interrupgao de Carga (FREQ): Este indicador mede o
"nimero de vezes, no periodo observado, em que houve interrupcao equivalente ao
total do atendimento as cargas da drea em andlise'(ONS, 2020a). Ele normaliza
a frequéncia de interrupgoes pela carga maxima da area, permitindo comparar o

desempenho de diferentes pontos do sistema. Sua formulacao é dada pela Equacao:
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FREQ - Z(Pmt)z/Pmax (11)

Onde (P;,;); é a poténcia interrompida na ocorréncia i e Py, é a poténcia maxima
da area de apuracao. Este indicador esta diretamente relacionado a frequéncia de
falhas dos componentes do sistema. Para ilustrar sua aplicacdo, considere uma area
de apuragao cuja poténcia maxima demandada (P, ) seja de 200 MW. Suponha que,
durante o periodo de observagao, ocorram duas contingéncias distintas que resultem
em corte de carga: a primeira interrompendo 100 MW e a segunda interrompendo 50
MW. Aplicando a formulacao, o FREQ sera calculado pela razao entre a soma das
poténcias interrompidas (150 MW) e a poténcia maxima (200 MW), resultando em
um indicador de 0,75. Fisicamente, isso significa que as duas interrupgoes parciais
equivalem a 0,75 interrupcgoes totais da carga maxima daquela area no periodo

analisado.

« Duracao Equivalente de Interrupcao de Carga (DREQ): De forma andloga ao FREQ),
o DREQ mede a "duracao equivalente a perda total do atendimento as cargas da
area em andlise, no periodo observado'(ONS, 2020a). Ele pondera a duracao de cada

interrupcao pela poténcia interrompida. Sua formulacao é dada pela Equacao:

DREQ = Z[(Bnt)z * (T%nt)i}/Pmaa: (12)

Onde (T;); é a duragao da interrupgao na ocorréncia i. Este indicador é fortemente
influenciado tanto pela frequéncia de falhas quanto pelo tempo de reparo (MTTR)

dos componentes.

Os resultados de uma anélise de confiabilidade, como a proposta neste trabalho,
podem ser diretamente traduzidos nestes indicadores regulatorios, permitindo uma avalia-
¢ao do impacto da obra de reforco que estd alinhada com os critérios de desempenho do

setor elétrico brasileiro.

2.3.3 Indices de Confiabilidade

Enquanto os indicadores regulatérios do ONS (como ENS, FREQ e DREQ) pos-
suem natureza predominantemente deterministica e sao utilizados para apurar eventos
passados, a avaliacao probabilistica exige métricas capazes de projetar o risco futuro. Para
isso, os resultados estatisticos da avaliagao da adequacao de sistemas de poténcia dao-se
na forma de indices de confiabilidade. De acordo com a literatura (Billinton; Allan, 1996;
Vieira, 2020), esses indices podem ser estimados através de fungdes teste (H(x)), que
expressam matematicamente as suas respectivas definigoes. Através de processos estatis-

ticos, essas fungoes mapeiam os estados de sucesso ou de falha do sistema. Os indices
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de confiabilidade representam, estocasticamente, o valor esperado dessas fungoes teste,
denotado por E[H(X)] (Santos, 2019; Vieira, 2020).

Apesar da grande variedade de designacoes e dependendo do nivel hierarquico
considerado, os indices podem ser categorizados em trés classes principais (Billinton;
Allan, 1996; Vieira, 2020):

« Indices de Probabilidade:

— LOLP (Loss Of Load Probability — Probabilidade de Perda de Carga): Expressa

a probabilidade do sistema falhar em suprir a demanda.

— LOLE (Loss Of Load Ezpectation — Esperanca de Perda de Carga): Representa
a duracao média de tempo em que o sistema encontra-se indisponivel durante

o periodo analisado. Geralmente é expresso em horas/ano.
e Indices de Energia:

— EPNS (Expected Power Not Supplied — Poténcia Nao Suprida Esperada): Quan-

tifica a poténcia média nao atendida em eventos de falha, expressa em MW.

— EENS (Ezxpected Energy Not Supplied — Energia Nao Suprida Esperada): Reflete

a energia média nao suprida no periodo de analise devido as interrupcoes. E

frequentemente expressa em MWh/ano.
o Indices de Frequéncia e Duragio:

— LOLF (Loss Of Load Frequency — Frequéncia de Perda de Carga): Representa
o niumero médio de ocorréncias de interrupgao no periodo analisado, expressa

em falhas/ano.

— LOLD (Loss Of Load Duration — Durag¢io da Perda de Carga): Expressa a

duragao média de cada evento de falha individual, dada em horas/ocorréncia.

2.4 CONFIABILIDADE APLICADA A SUBESTACOES DE TRANSMISSAQO

A configuragao fisica de uma subestacao, conhecida como arranjo ou topologia de
barramentos, ¢ um dos fatores mais determinantes para a sua confiabilidade e flexibilidade
operacional. A escolha do arranjo define o grau de redundéncia do sistema, a capacidade de
realizar manobras e manutengoes sem interromper o fornecimento de energia, e a extensao
do impacto de uma falha em um de seus componentes (IEEE, 2007). Uma topologia
mais simples e de menor custo, por exemplo, geralmente oferece menor confiabilidade do
que uma mais complexa e robusta. Portanto, a andlise de diferentes arranjos é um passo

fundamental no planejamento da expansao e modernizagao de subestagoes.
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2.4.1 Arranjos Tipicos e o Impacto na Redundancia

A escolha do arranjo de barramentos de uma subestacao é uma decisao de projeto
de alto impacto, que influencia diretamente a confiabilidade, a flexibilidade operacional e a
capacidade de expansao futura da instalagao. No Brasil, essa decisao nao é apenas guiada
por boas praticas internacionais, mas também por requisitos minimos estabelecidos pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). O Submédulo 2.6 dos Procedimentos de
Rede, em sua secao 3.1, estabelece diretrizes claras para os arranjos de barramento em
funcdo do nivel de tensdo e da importancia da subestacao para a Rede Basica, visando
garantir um padrao minimo de seguranga e continuidade em todo o sistema (ONS, 2023a).
A seguir, sdo descritos os arranjos mais comuns, analisados sob a ética da confiabilidade

e em conformidade com os requisitos do ONS.

o Barra Simples:

O arranjo de barra simples é a configuracao de menor custo e maior simplicidade
construtiva. Nele, todas as linhas de transmissao e transformadores sdo conectados
a um unico barramento principal, conforme é ilustrado na Figura 3, que apresenta
o diagrama unifilar tipico desse arranjo, assim como na Figura 4, que mostra uma
representacao esquematica da subestagdao. A principal caracteristica deste arranjo
é a total auséncia de redundancia no barramento. Uma falha no barramento ou a
necessidade de sua manutencao programada implica o desligamento completo de
todos os circuitos conectados, resultando em uma interrupcao total da subestagao
(IEEE, 2007). Devido a esta severa limitagao de confiabilidade, os Procedimentos de
Rede do ONS restringem explicitamente sua aplicagdo. O Subméddulo 2.6 estabelece
que o arranjo de barra simples nao é permitido para novas subestacoes da Rede
Bésica em tensoes iguais ou superiores a 230 kV (ONS, 2023a). Seu uso é, portanto,
relegado a instalacoes de menor tensao ou de menor criticidade sistémica, onde o

impacto de uma interrupcao total é considerado aceitavel.

¢ 4 -
_§E SC-1

TR SCT o SC2 SC-3 SC-4

DJ-2 LT-1
—— t -

Figura 3 — Configuracdo em barra simples. Fonte: Adaptado de Electrical Engineering
Portal (2024).
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Figura 4 — Esquema de subestacdo em barra simples. Fonte: Adaptado de Electrical Engi-
neering Portal (2024).

O arranjo de barra principal e transferéncia constitui uma evolugao do arranjo de
barra simples, incorporando uma barra de transferéncia adicional e um disjuntor de
transferéncia com o objetivo de aumentar a flexibilidade operativa durante manu-
tengoes. Na Figura 5 é apresentado o diagrama unifilar tipico dessa configuragao,
enquanto na Figura 6 é ilustrada uma representacao esquematica da subestacao,
evidenciando a presenca da barra de transferéncia paralela ao barramento principal

e os dispositivos de comutacgao associados.

SC1 SC-6

TR-1 DJ-1 DJ-2

% SC-2 SC-3 SC-4 SC-5 LT-1

Figura 5 — Configuracao em Barra Principal e Transferéncia. Fonte: Adaptado de Electrical
Engineering Portal (2024).
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A principal vantagem é a capacidade de retirar qualquer disjuntor de circuito para
manutencao sem interromper o fluxo de energia, que é desviado temporariamente
pela barra de transferéncia (IEEE, 2007). Contudo, a vulnerabilidade a falhas no
barramento principal permanece a mesma do arranjo de barra simples. Em razao
dessa limitagao, o ONS também impde restrigoes ao seu uso. O Submodulo 2.6
determina que, para tensoes iguais ou superiores a 230 kV, o arranjo de barra
principal e transferéncia s6 é admitido em subestagoes com sistemas radiais simples,
desde que o arranjo permita a evolugao para barra dupla com disjuntor simples a
quatro chaves (ONS, 2023a).
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Figura 6 — Esquema de subestacdo em Barra Principal e Transferéncia. Fonte: Adaptado
de Electrical Engineering Portal (2024).

o Barra Dupla com Disjuntor Simples a Quatro Chaves:

No arranjo de barra dupla com disjuntor simples a quatro chaves, cada circuito
pode ser conectado a um dos dois barramentos principais por meio de seccionadoras,
utilizando apenas um disjuntor por circuito. Na Figura 7 é apresentado o diagrama
unifilar tipico dessa configuracao, no qual se observa a possibilidade de comutacao
dos circuitos entre os dois barramentos sem a necessidade de interrupcao do forne-
cimento. Essa topologia permite que um dos barramentos seja retirado de servigo
para manutencao, com a transferéncia dos circuitos para o barramento remanes-
cente, mantendo a continuidade do atendimento. Sua confiabilidade ¢é superior a
do arranjo de barra principal e transferéncia, uma vez que uma falha em um dos
barramentos nao resulta no desligamento total da subestacao. No entanto, o processo
de transferéncia de circuitos pode ser complexo, e, reconhecendo esse equilibrio entre
confiabilidade e complexidade operativa, o Submdédulo 2.6 dos Procedimentos de
Rede do ONS admite este arranjo para subestagoes da Rede Basica em nivel de
tensao igual a 230 kV, como uma alternativa de maior confiabilidade em relacao aos

arranjos mais simples (ONS, 2023a).

« Disjuntor e Meio: O arranjo de disjuntor e meio é recomendado pelos Procedimentos
de Rede como a configuragao preferencial para subestagdes de nivel de tensao igual ou
superior a 345 kV no SIN, devido a sua combinacao otimizada de alta confiabilidade,
flexibilidade operacional e custo razodavel (ONS, 2023a). Na Figura 8 é apresentado o
diagrama unifilar tipico do arranjo de disjuntor e meio, no qual se observa a conexao
de dois circuitos a dois barramentos por meio de trés disjuntores. Na Figura 9 é
complementada essa representagao ao ilustrar, de forma esquematica, a disposicao
fisica dos equipamentos e dos barramentos, facilitando a compreensao da redundéancia

estrutural inerente a esse arranjo.

Este arranjo conecta um par de circuitos a dois barramentos por meio de trés
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Figura 7 — Configuracao em Barra Dupla Disjuntor Simples a Quatro Chaves. Fonte:
Frontin (2013).

disjuntores, oferecendo elevada flexibilidade operativa e um nivel de confiabilidade
compativel com os requisitos do SIN. De acordo com a literatura técnica especializada
sobre arranjos de subestagoes (Frontin, 2013) e com as diretrizes estabelecidas pelo
Submédulo 2.6 dos Procedimentos de Rede do ONS (ONS, 2023a), o arranjo de

disjuntor e meio apresenta as seguintes caracteristicas:

— Redundancia para manutencao: qualquer disjuntor pode ser retirado de servico
para manutencao sem interromper o fornecimento dos circuitos associados, uma
vez que o fluxo de poténcia pode ser sustentado pelos dois demais disjuntores

do arranjo.

— Robustez frente a falhas de barra: a perda de um dos barramentos pode ser
isolada pelos disjuntores adjacentes, preservando a continuidade do atendimento

aos circuitos conectados.

— Comportamento frente a falha de disjuntor: a falha do disjuntor central implica
a perda dos dois circuitos do arranjo, enquanto a falha de um disjuntor de
extremidade impacta apenas o circuito diretamente associado, conforme descrito
em (Frontin, 2013).
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Figura 8 — Configuragao em Disjuntor e Meio. Fonte: Frontin (2013).

Figura 9 — Esquema de subestacao em Dsijuntor e Meio. Fonte: Adaptado de Electrical
Engineering Portal (2024).

2.4.2 Modos de Falha e Indisponibilidade de Componentes

A confiabilidade de uma subestacdo nao depende apenas de quais componentes
falham, mas também de como eles falham. A forma como uma falha se manifesta e o motivo
pelo qual um equipamento se torna indisponivel tém impactos distintos na operagao e na
seguranca do sistema. Uma analise de confiabilidade robusta deve, portanto, ser capaz de

diferenciar e modelar esses diversos eventos (IEEE, 2007).

o Classificacao dos Modos de Falha

Conforme a literatura especializada, as falhas de equipamentos podem ser categoriza-

das com base em seu impacto imediato no sistema elétrico. A classificagdo proposta
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por Mitchurechart & Chaitusaney (2013) é particularmente 1til para a modelagem:

— Falha Passiva: Ocorre quando um componente perde sua capacidade de executar
uma ou mais de suas fungoes, mas sem causar um curto-circuito ou perturbacao
no fluxo de poténcia. Exemplos incluem a falha de uma bobina de abertura
de um disjuntor, que o impede de abrir sob comando, ou a falha no motor de
acionamento de uma seccionadora. Embora nao causem uma interrupg¢ao imedi-
ata, as falhas passivas sao perigosas por criarem vulnerabilidades ocultas. Elas
removem uma camada de protecao ou de manobra do sistema, deixando-o em
um estado degradado e incapaz de responder corretamente a uma contingéncia

futura.

— Falha Ativa: Este é o modo de falha mais severo e disruptivo. Ocorre quando
um componente falha de forma a causar um curto-circuito (fase-terra, fase-
fase, etc.). Exemplos cléssicos sao a perfuragio dielétrica de um isolador de
barramento, a falha de isolagao interna de um transformador ou o fechamento
de um disjuntor sobre um curto-circuito que ele nao consegue extinguir. Uma
falha ativa exige a atuagao imediata e seletiva do sistema de protecao para isolar
o componente defeituoso e extinguir o defeito o mais rapido possivel (IEEE,
2007). O impacto de uma falha ativa (quantos circuitos sao interrompidos)
depende diretamente da seletividade da protecdo e da robustez do arranjo de

barramentos, como discutido na subsec¢ao anterior.

 Indisponibilidade por Manutencao: Além das falhas nao planejadas, a indisponibili-
dade de equipamentos para a realizacao de manutengoes preventivas ou corretivas
¢ um fator crucial na andlise de confiabilidade. Embora planejada, a retirada de
um componente de servico tem um efeito pratico idéntico a sua falha passiva: a
reducao tempordaria da redundéncia do sistema (IEEE, 2007). Por exemplo, em um
arranjo de disjuntor e meio, a manutencao de um disjuntor nao interrompe o servigo,
mas enquanto ele estiver fora de operagao, o sistema estard mais vulneravel a uma
segunda contingéncia. A frequéncia e a duracao das manutencoes sdo, portanto, pa-
rametros que devem ser incluidos no modelo de confiabilidade, geralmente tratados

como 'falhas"programadas com taxas e durac¢oes proprias.

« Falhas de Causa Comum (Common Cause Failures): Uma categoria especial e critica
de eventos sdo as falhas de causa comum. Elas ocorrem quando miltiplos compo-
nentes, que sao considerados independentes no modelo de confiabilidade, falham
simultaneamente ou em um curto intervalo de tempo devido a uma tunica causa
externa ou a uma falha sistémica latente (IEEE, 2007). Falhas de causa comum
sao particularmente perigosas porque elas anulam os beneficios da redundancia.

Exemplos de causas comuns incluem:
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— Eventos Ambientais Extremos: Inundacoes na casa de controle, incéndios, ter-

remotos ou descargas atmosféricas severas que afetam multiplos equipamentos.

— Erro Humano: Um procedimento de manutencao incorreto que danifica equipa-

mentos redundantes ou desabilita protecoes de forma indevida.

— Falhas de Sistemas Auxiliares: Perda da alimentacao dos servigos auxiliares que

impede a operacgao de todos os disjuntores da subestacao.

— Defeitos de Fabricagdo em Lote: Um lote de disjuntores ou TCs com um vicio
oculto de fabricacao que os torna propensos a falhar sob as mesmas condi¢oes

de estresse.

A modelagem de falhas de causa comum é reconhecidamente complexa e, quando
desconsiderada, pode levar a superestimagao da confiabilidade de sistemas com alta
redundancia, uma vez que eventos externos ou defeitos sistémicos podem afetar
simultaneamente multiplos componentes que, em principio, seriam tratados como
independentes. Em analises detalhadas, abordagens como o modelo do fator Beta
(8) podem ser empregadas para representar a fragdo das falhas atribuiveis a uma
causa comum (IEEE, 2007). No contexto deste trabalho, entretanto, tais falhas
sao discutidas apenas em nivel conceitual, com o objetivo de explicitar os limites
da redundéancia. A modelagem quantitativa adotada nos capitulos seguintes assume
independéncia estatistica entre as falhas dos componentes, hipdtese usual em estudos
de confiabilidade de subestac¢oes quando nao hé dados suficientes para caracterizar

adequadamente a ocorréncia de falhas de causa comum.

o Modelagem Matematica dos Modos de Falha: Para fins de calculo, os diferentes
modos de falha sao frequentemente agregados em uma taxa de falha total para cada
componente. Por exemplo, a taxa de falha total de um disjuntor (Ayq) seria a soma

das taxas de falha de cada modo:
)\total - Aativa + )\passiva + ... (13)

Da mesma forma, a taxa de indisponibilidade por manuten¢ao (Apanu) pode ser
adicionada a taxa de falha total para se obter uma taxa de indisponibilidade total.
Os dados para cada modo de falha sao geralmente obtidos de pesquisas detalhadas
como as conduzidas pelo CIGRE, que investigam nao apenas se um equipamento
falhou, mas também a causa e o modo da falha (CIGRE A3.39, 2022).

2.5 EQUIPAMENTOS DE SUBESTACOES E SEU CICLO DE VIDA

A confiabilidade de uma subestacao de transmissao ¢é o resultado direto do desempe-
nho agregado de seus componentes individuais. Cada equipamento, desde os transformado-

res de poténcia até os transformadores de instrumento, possui caracteristicas operacionais,
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mecanismos de degradagao e modos de falha distintos que contribuem de forma tnica
para o perfil de risco da instalacdo. Compreender o comportamento e a criticidade de
cada um desses ativos é, portanto, um pré-requisito para uma anélise de confiabilidade
precisa. Além disso, a performance de um equipamento nao é estatica ao longo do tempo;
ela evolui de acordo com seu ciclo de vida, um conceito que sera explorado nesta secao

para justificar a necessidade de modernizagao e substituicdo de componentes.

2.5.1 Perfis de Confiabilidade dos Principais Equipamentos

A anélise a seguir detalha a fungdo e os principais aspectos de confiabilidade dos
equipamentos mais criticos encontrados em uma subestagao de alta tensao, com base em

referéncias técnicas consolidadas e na experiéncia do setor elétrico brasileiro.

o Disjuntores de Alta Tensao

Os disjuntores sao, indiscutivelmente, um dos equipamentos mais importantes e
complexos de uma subestagdao. Sua funcao primaria é a de interromper correntes
elétricas, tanto em condigbes nominais de operagado (manobras de energizacao e
desenergizagdo) quanto, e principalmente, em condigoes de curto-circuito (Frontin,
2013). A capacidade de um disjuntor extinguir um arco elétrico de milhares de
amperes em milissegundos é o que garante a protecao dos demais equipamentos e
a seletividade na isolacao de defeitos, evitando desligamentos em cascata. Devido a
sua complexidade mecanica e dielétrica, os disjuntores apresentam multiplos modos
de falha. O livro organizado por Frontin (2013) detalha que as falhas podem ser

classificadas de acordo com o subsistema do equipamento:

1. Sistema de Interrupgao: Falhas no meio de exting¢ao (gas SF6 ou vacuo), como
vazamentos de gas que reduzem a rigidez dielétrica e a capacidade de interrup-

¢ao, ou perda de vacuo nas ampolas.

2. Sistema de Acionamento: E historicamente a principal fonte de falhas, envol-
vendo problemas no mecanismo que fornece a energia para o movimento dos
contatos (sistemas mola-motor, hidraulicos ou pneuméticos). Falhas podem
impedir a abertura ou o fechamento do disjuntor quando comandado (falha

passiva).

3. Sistema de Isolagao: Falhas dielétricas nos isoladores de suporte (porcelana ou
poliméricos) devido & poluigao, vandalismo ou degradagao, podendo levar a um

curto-circuito para a terra (falha ativa).

Pesquisas internacionais, como a do CIGRE (2022), corroboram que os mecanismos
de acionamento sao a submontagem mais critica, responsaveis por uma parcela

significativa das falhas totais. A falha de um disjuntor em abrir sob curto-circuito ¢é
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um dos eventos mais severos em uma subestacao, pois exige a atuagdo de protegoes

de retaguarda, desligando uma area muito maior do que a necessaria.

Na Figura 10 é apresentado um exemplo tipico de disjuntor de alta tensao, evi-
denciando a complexidade construtiva desse equipamento, que integra sistemas de
interrupgao, acionamento mecanico e isolagao elétrica. Essa complexidade esta as-
sociada a diversidade de modos de falha, os quais impactam a confiabilidade das

subestagoes.

Figura 10 — Disjuntor Siemens modelo 3AP1 FG 145 kV. Fonte: Frontin (2013).

Seccionadoras

As seccionadoras sao dispositivos de manobra mecénica cuja funcdo primaria é
garantir uma isolagdo galvanica visivel e segura em um circuito, permitindo que
trabalhos de manutencao sejam realizados sem o risco de energizagao acidental
(Frontin, 2013). Diferentemente dos disjuntores, elas ndo possuem capacidade de
interrupgao de corrente de carga ou de curto-circuito. Sua operagdao (abertura ou
fechamento) deve ser realizada "em vazio', ou seja, com o circuito previamente
desenergizado por um disjuntor. A tnica excecao é a capacidade de interromper
pequenas correntes capacitivas de barramentos ou linhas curtas, ou correntes de
magnetizacdo de transformadores (Frontin, 2013). Seu perfil de confiabilidade ¢é
dominado por falhas de natureza mecanica e de contatos. Os principais modos de

falha incluem:

1. Sistema de Acionamento e Articulacoes: Falhas no motor de acionamento, nas
caixas de comando ou emperramento das articulagoes mecanicas devido a cor-

rosao ou falta de lubrificagdo, impedindo a operacao completa do equipamento.
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2. Contatos Principais: Aumento da resisténcia de contato devido a oxidacao ou
perda de pressdo, causando superaquecimento (ponto quente) que pode levar a

falha do componente e, em casos graves, ao rompimento do circuito.

3. Sistema de Isolacao: Falhas dielétricas nos isoladores de suporte, geralmente de
porcelana ou poliméricos, devido a poluicao, vandalismo ou degradacao natural,

podendo evoluir para uma falha ativa (curto-circuito fase-terra).

Embora uma falha passiva em uma seccionadora raramente cause uma interrup¢ao
imediata, ela compromete severamente a flexibilidade operacional da subestacao,
podendo impedir a reconfiguracao da rede ou a isolagdo de um equipamento para
manutengao. Dados de confiabilidade do IEEE Gold Book (2007) indicam que secci-
onadoras possuem taxas de falha inferiores as dos disjuntores, refletindo sua menor

complexidade.

Na Figura 11 é apresentado um exemplo tipico de seccionadora de alta tensdao, com
seus elementos construtivos, como o sistema de contatos, os isoladores de suporte e
o mecanismo de acionamento. Essa configuracao evidencia o carater predominante-
mente mecanico do equipamento, o que explica a predominancia de falhas associadas
a problemas de acionamento, articulacoes e degradacao dos contatos ao longo do

tempo.

;— =
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Figura 11 — Seccionador Completo. Fonte: Frontin (2013).

e Transformadores de Poténcia

Os transformadores de poténcia sao o coracdao de uma subestaciao, responsaveis
por adequar os niveis de tensao para a transmissao e distribuicao de energia. Sao
equipamentos estaticos, robustos, de altissimo custo e longa vida ttil esperada
(tipicamente acima de 25 anos). Contudo, sua substituigdo é um processo logistico
complexo e demorado, podendo levar meses, o que torna sua falha um dos eventos

de maior impacto para a confiabilidade do sistema (Frontin, 2013). Os modos de
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falha estdo majoritariamente associados ao seu sistema de isola¢do (composto por
papel isolante impregnado em 6leo mineral) e aos enrolamentos. As principais causas
de falha sao (Frontin, 2013):

1. Falhas Dielétricas nos Enrolamentos: Degradacao do sistema de isolagao devido
a umidade, envelhecimento térmico (depolimerizacao da celulose) ou sobre-
tensoes (atmosféricas ou de manobra). Essa degradagao pode levar a curtos-

circuitos entre espiras, entre enrolamentos ou entre um enrolamento e o tanque.

2. Falhas nas Buchas: As buchas sdo os isoladores que permitem a passagem
dos condutores de alta tensao através do tanque aterrado do transformador.
Sao componentes altamente solicitados e uma fonte comum de falhas, princi-
palmente por contaminagdo do seu meio isolante (6leo ou papel), que podem

resultar em curtos-circuitos e falhas explosivas.

3. Falhas no Comutador de Derivagao (TAP): O comutador de TAP, especialmente
o do tipo sob carga (OLTC - On-Load Tap Changer), é a parte mével mais
complexa do transformador e uma fonte significativa de falhas. Problemas nos
contatos ou no mecanismo de acionamento podem levar a operacao incorreta e

a arcos elétricos internos.

4. Danos por Curto-Circuito Externo: A passagem de correntes de curto-circuito
elevadas gera esforcos eletrodindmicos nos enrolamentos que podem causar
deformagoes mecanicas, afrouxamento e, eventualmente, levar a uma falha

dielétrica interna.

Devido a sua criticidade, os transformadores de poténcia sdo intensivamente monito-
rados através de técnicas como a andlise de gases dissolvidos no 6leo (cromatografia),

que permite um diagnostico precoce de falhas incipientes (Frontin, 2013).

Na Figura 12 é ilustrado um transformador de poténcia tipico de subestacao, equipa-
mento com carater critico para a operacao do sistema elétrico, bem como complexo
devido aos seus sistemas internos de isolagao e comutagao, os quais estao diretamente

relacionados aos principais modos de falha observados em servico.

o Transformadores de Instrumento (TCs e TPs)

Os Transformadores de Corrente (TCs) e de Potencial (TPs) sdo equipamentos
vitais que "traduzem'os altos valores de corrente e tensao do sistema para niveis
seguros e padronizados (tipicamente 5 A e 115 V), permitindo a atuacao dos relés de
protecao e a realizagao de medigdo para faturamento e controle (Frontin, 2013). Sua
confiabilidade é, portanto, a base para a confiabilidade de todo o sistema de protegao
e automagao da subestacao. A falha de um TC ou TP pode ter consequéncias severas

€ enganosas:
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Figura 12 — Transformador de Poténcia. Fonte: Frontin (2013).

— Falha em Medir Corretamente: Pode levar & operacdo indevida de uma pro-
tegao (desligando um circuito sadio) ou, pior, a falha de atuagao da protecao
durante um curto-circuito real, o que pode resultar em danos catastroficos a

equipamentos de alto valor, como transformadores de poténcia.

— Falha Dielétrica: Assim como outros equipamentos, TCs e TPs podem sofrer
falhas em seu sistema isolante (6leo-papel, gas SF6 ou resina), resultando em
curtos-circuitos. Falhas em TCs do tipo capacitivo podem ser particularmente
violentas, com risco de explosao e projecao de fragmentos, danificando equipa-

mentos adjacentes (Frontin, 2013).

O envelhecimento do sistema de isolagdo, causado por estresse térmico e entrada de
umidade, é a principal causa de deterioracao. Por sua criticidade, a confiabilidade
dos transformadores de instrumento é um pilar para a seguranca e seletividade da

protecao da subestacao.

Na Figura 13 é apresentado um exemplo de transformador de corrente (TC) e
transformador de potencial (TP), utilizados em subestagdes de alta tensao, de forma
a expor suas caracteristicas construtivas e o papel fundamental desses equipamentos
na interface entre o sistema primario e os sistemas de protecao, medi¢ao e controle.
A integridade fisica e elétrica desses dispositivos é essencial para garantir a correta

atuacao das protecoes e a confiabilidade global da subestacao.

2.6 FONTES DE DADOS PARA PARAMETROS DE CONFIABILIDADE

A definicdo dos parametros de confiabilidade dos componentes é um passo funda-
mental para qualquer estudo quantitativo de desempenho em sistemas de poténcia. Esses

parametros, em especial a taxa de falha (A), o tempo médio entre falhas (MTBF), o tempo
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Figura 13 — Transformador de Potencial e Transformador de Corrente. Fonte: Frontin
(2013).

médio para reparo (MTTR) e os pardmetros de Weibull (7, ), sdo a base para modelar
matematicamente o comportamento de falhas e indisponibilidades dos equipamentos ao
longo de seu ciclo de vida (IEEE, 2007; Billinton; Allan, 1996; Endrenyi; Anders; Leite
da Silva, 2001).

A literatura técnica recomenda que tais parametros sejam obtidos exclusivamente
de bases estatisticas consolidadas e verificaveis, de modo a garantir a rastreabilidade e a
robustez da anélise.

Em primeiro lugar, a norma [EEE Std 493-2007, conhecida como Gold Book, é
uma das referéncias mais amplamente utilizadas no setor elétrico para avaliacao de con-
fiabilidade de sistemas elétricos industriais e comerciais (IEEE, 2007). Ela apresenta, a

partir de extensos bancos de dados historicos, informagoes estatisticas como:

« taxas médias de falha () e tempos médios de reparo (MTTR) para diversos tipos

de equipamentos elétricos;
« tempos associados a atividades de manutencgao preventiva;

» dados organizados por categoria de equipamento e natureza da indisponibilidade

(falhas forgadas e interrupgoes programadas);

« exemplos de aplicacao desses parametros em estudos de confiabilidade e de continu-

idade de servigo.

Os valores apresentados na norma representam, em geral, equipamentos em fase de
vida 1til estavel, para os quais a modelagem probabilistica usualmente adota a distribuicao

exponencial (5 = 1). Embora o foco principal do Gold Book sejam instalagoes industriais
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e comerciais, sua abordagem metodolégica e algumas de suas ordens de grandeza sao
frequentemente utilizadas como referéncia inicial ou para comparacgao em estudos de
sistemas de poténcia mais amplos (IEEE, 2007; Billinton; Allan, 1996).

Em segundo lugar, o Conseil International des Grands Réseauz Electriques (CIGRE)
realiza, desde a década de 1970, pesquisas internacionais de confiabilidade de equipamentos
de alta tensao. Os resultados sao publicados em brochuras técnicas amplamente aceitas
como fontes de referéncia para analises de desempenho (CIGRE A3.39, 2022; CIGRE
A3.48, 2024; CIGRE A3.06, 2012; CIGRE A2.37, 2015; CIGRE A2.62, 2024).

As principais contribui¢des incluem:

« taxas de falha anuais e tempos médios de indisponibilidade por tipo de equipamento

e faixa de tensao;
« modos de falha categorizados (por exemplo, falhas ativas e passivas);

» dados especificos para disjuntores, seccionadoras, transformadores de poténcia, bu-

chas e transformadores de instrumento;

« tendéncias estatisticas relacionadas ao envelhecimento de ativos e ao impacto de

diferentes tecnologias construtivas.

Por sua abrangéncia e atualizagao periddica, as brochuras do CIGRE sao hoje uma
das principais referéncias internacionais para estudos de confiabilidade de subestacoes.
Além disso, para aumentar a representatividade estatistica e permitir anélises de

sensibilidade, outras fontes técnicas complementam os dados principais:

o Energiforsk (Suécia) — relatério de confiabilidade de equipamentos de alta tensao,
com dados recentes, segmentados por tipo de equipamento e nivel de tensao, obtidos

a partir de experiéncia operacional de concessiondrias nérdicas (He, 2022);

o Billinton e Endrenyi — obras cldssicas que fundamentam metodologias de ava-
liagdo probabilistica e a utilizacdo desses parametros em modelos analiticos e de
simulagao (Billinton; Allan, 1996; Endrenyi; Anders; Leite da Silva, 2001).

Essas fontes sao particularmente uteis para analises comparativas e validacio cru-
zada dos valores adotados.

Ademais, no contexto brasileiro, parametros regulatérios e informagoes complemen-
tares podem ser obtidos a partir de normas e relatérios oficiais do Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) e do Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico (MCPSE).

e Procedimentos de Rede do ONS — Submodulos 2.6, 9.1 e 9.2, que estabele-
cem requisitos minimos para arranjos de subestagoes, critérios de desempenho e
indicadores de continuidade do fornecimento (ONS, 2023a, 2020a,b);
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e MCPSE — define a vida 1til regulatoria de equipamentos de transmissao no Brasil,
servindo de referéncia para a depreciagao regulatoria e para a gestao de ativos do

setor elétrico (ANEEL, 2022);

Essas fontes permitem alinhar a andlise técnica as exigéncias regulatorias nacionais,
o que ¢ essencial para estudos de justificativa técnico-econémica de obras de modernizacao.
E importante reconhecer que as taxas de falha médias internacionais podem nao
refletir integralmente as condigoes operacionais brasileiras (clima, manutengao, padroes
construtivos, entre outros). Por essa razao, a literatura recomenda que esses valores sejam

utilizados como bases devidamente justificadas, acompanhados de analise de sensibilidade.

Tabela 1 — Sintese de dados para parametros de confiabilidade.

Fonte Escopo Aplicacao principal

CIGRE (A2/A3) Alta tensio Taxas atualizadas e modos de falha
Energiforsk oDriigs internaci- Taxas atualizadas e modos de falha
ONS / MCPSE  Brasil Vida til regulatoéria e Indicadores

Tabela 2 — Exemplos tipicos de parametros de confiabilidade para equipamentos de subes-

tacao.
Equipamento A (falhas/ano) MTTR (h)
Disjuntor de poténcia 1 x 1072 24
Seccionadora 5x 1073 12
Transformador de poténcia 1x 1072 72
Transformador de corrente (TC) 2 x 1073 24
Transformador de potencial (TP) 3 x 1073 24

Os valores apresentados na Tabela 2 refletem o comportamento médio dos equipa-
mentos em condigoes tipicas de operagao. Esses parametros servirao como base de entrada
para a modelagem probabilistica e para a simulagdo de Monte Carlo desenvolvida no
Capitulo 3.

Por conseguinte, a combinacao de fontes internacionais consolidadas (CIGRE e
Energifosk) e normativas nacionais (ONS e MCPSE) permite estabelecer uma base de
parametros tecnicamente robusta e rastreavel. Essa base assegura que os resultados da
analise de confiabilidade possuam consisténcia técnica e aderéncia regulatoria, tornando-se
adequados para embasar justificativas técnico-econémicas de obras de modernizag¢ao no

setor de transmissao.
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2.7 CICLO DE VIDA DOS ATIVOS E CURVA DA BANHEIRA

A confiabilidade dos equipamentos de uma subestacao nao é constante ao longo
do tempo. Ao contrario, ela varia de acordo com o estagio de vida 1til do ativo, sendo
influenciada por mecanismos fisicos de degradacao, falhas prematuras e envelhecimento
natural (IEEE, 2007; Billinton; Allan, 1996; Endrenyi; Anders; Leite da Silva, 2001; ABNT,
1994). A representagdo classica desse comportamento é dada pela chamada Curva da
Banheira (Bathtub Curve), amplamente utilizada em engenharia de confiabilidade para
caracterizar a evolugao da taxa de falha (\) ao longo do tempo de operagao de um
equipamento.

Essa curva é dividida em trés fases distintas: falhas iniciais, vida tutil estavel e
desgaste. Cada uma dessas etapas estd associada a fendmenos fisicos especificos e requer
estratégias diferenciadas de manutencao e substituicao.

Primeiramente, a fase inicial é caracterizada por uma taxa de falha decrescente
ao longo do tempo. Essa etapa ocorre logo apds a instalacdo ou comissionamento do
equipamento e estd associada principalmente a defeitos de fabricacao, problemas de mon-
tagem, erros de instalagdo ou ajustes inadequados (IEEE, 2007; Billinton; Allan, 1996).

Matematicamente, essa fase pode ser modelada pela distribuicao de Weibull com § < 1:

Rity=e (), s<1 (14)

onde 7 representa o pardmetro de escala (vida caracteristica) e § o pardmetro de
forma, determinando a tendéncia da taxa de falha ao longo do tempo (Dong; Nassif, 2019).

Posteriormente, apds a eliminagao das falhas precoces, o equipamento entra em
uma etapa de vida util estavel, na qual a taxa de falha se mantém aproximadamente
constante (IEEE, 2007; Billinton; Allan, 1996). Nessa fase, os eventos de falha sdo ge-
ralmente aleatérios, causados por fatores externos (ex.: descargas atmosféricas, surtos
elétricos, erros operacionais) e nao pelo envelhecimento intrinseco do equipamento. A mo-
delagem mais utilizada para esta etapa é a distribui¢ao exponencial (8 = 1), cuja fungao

de confiabilidade é dada por:

Rt)y=e¢™, B=1 (15)

Esta etapa representa, na pratica, a maior parte da vida operacional de ativos bem
projetados e mantidos. Por essa razao, as taxas médias de falha publicadas em relatérios
como o IEEE Gold Book refletem majoritariamente essa fase (IEEE, 2007).

Por fim, a fase final da curva da banheira é caracterizada por uma taxa de falha
crescente ao longo do tempo, causada pelo envelhecimento dos materiais, fadiga mecanica,
degradagao dielétrica, corrosdo, entre outros mecanismos (Billinton; Allan, 1996; Endrenyi;
Anders; Leite da Silva, 2001). Nessa etapa, as falhas se tornam mais frequentes e muitas

vezes mais severas, exigindo intervengoes de manutengao corretiva mais complexas ou a



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 42

substituicdo completa do equipamento. A distribuicao de Weibull com 5 > 1 é o modelo

mais apropriado para representar esse comportamento:

Riy=e () g1 (16)

Nesta fase, a estratégia de gestao de ativos assume papel central, pois atrasar a
substituicao de equipamentos criticos pode elevar exponencialmente os riscos de falhas
catastroficas e interrupgoes prolongadas.

Na Figura 14 é apresentada a forma tipica da curva da banheira. A fase I apresenta
A decrescente, a fase II apresenta A constante, e a fase III mostra A crescente. Essa repre-
sentacao é universalmente utilizada para o planejamento de manutencao e substituicao de
ativos de infraestrutura elétrica (IEEE, 2007; Billinton; Allan, 1996).

A Curva da Banheira (Taxa de Falha vs. Tempo)

Mortalidade Infantil

Taxa de Falha A(t)

50
Tempo de Operagao (t)

Figura 14 — Curva tipica da taxa de falha ao longo do tempo (Curva da Banheira). Fonte:
O autor (2025).

No Brasil, a defini¢cao de vida ttil regulatéria dos equipamentos de transmissao é
estabelecida pelo Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico (MCPSE) (ANEEL,
2022). Esse documento especifica prazos de depreciagdo e vidas tteis econdmicas para
diferentes classes de ativos, que servem de referéncia tanto para a regulacao tarifaria
quanto para a gestao patrimonial das instalagoes de transmissao.

De forma geral, os principais equipamentos de uma subestacao, como transfor-
madores de poténcia, disjuntores, seccionadoras e transformadores de instrumento, sao
enquadrados em faixas de vida 1til regulatéria da ordem de algumas décadas. A medida
que a idade real do ativo se aproxima desses prazos, ¢ razoavel assumir que o equipamento
estd migrando da fase de vida util estavel para a fase de desgaste da curva da banheira,
com aumento da taxa de falha e dos custos associados a manutencao corretiva (Billinton;
Allan, 1996; Endrenyi; Anders; Leite da Silva, 2001; ANEEL, 2022).
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Na Tabela 3 sao apresentados valores tipicos de vida util regulatéria adotados neste
trabalho, em linha com as faixas usualmente atribuidas a equipamentos de transmissao no
ambito do MCPSE. Esses valores nao sao utilizados de forma deterministica, mas como
referéncia para a modelagem do envelhecimento dos ativos e para a definicdo dos cenarios

“antes” e “depois” das obras de modernizacao.

Tabela 3 — Exemplos de vida 1til regulatéria adotados neste trabalho (valores tipicos).

Equipamento Vida ttil regulatéria (anos)
Transformador de poténcia 30-40
Disjuntor de alta tensao 25-30
Seccionadora 25-30

Transformadores de instrumento (TC/TP) 25-30

Essa relagao entre idade e confiabilidade é central para o planejamento de inter-
vengoes de modernizacao, especialmente quando associada a dados histéricos de falha e
estatisticas probabilisticas de desempenho. Equipamentos préximos do fim de sua vida
util regulatéria devem ter sua taxa de falha atualizada no modelo de confiabilidade para
refletir o crescimento caracteristico da fase de desgaste, conceito representado pela curva
da banheira (Billinton; Allan, 1996; Endrenyi; Anders; Leite da Silva, 2001).

Em suma, a curva da banheira fornece um modelo conceitual robusto para com-
preender a evolucao da confiabilidade ao longo do tempo. Sua associacao com a vida
util regulatoria definida no MCPSE e com parametros estatisticos provenientes de bases
internacionais (IEEE, CIGRE, Energiforsk) permite uma modelagem mais realista dos
ativos do sistema elétrico de poténcia (IEEE, 2007; CIGRE A3.39, 2022; He, 2022).

2.8 METODOLOGIAS DE AVALIACAO DE CONFIABILIDADE

A avaliacao de confiabilidade em sistemas elétricos de poténcia é uma etapa fun-
damental para embasar decisdes de planejamento, operacdo e modernizagao de ativos
de transmissao. Ela permite quantificar a probabilidade de falhas em componentes e
seus impactos sobre a continuidade do fornecimento, subsidiando andalises de risco e de
custo-beneficio (Billinton; Allan, 1996; Endrenyi; Anders; Leite da Silva, 2001).

As metodologias podem ser classificadas em duas grandes categorias: métodos
analiticos e métodos de simulagdo. Cada uma possui vantagens e limitagoes especificas, e
a escolha depende do grau de complexidade do sistema em estudo, da disponibilidade de

dados e dos objetivos da anélise.

2.8.1 Métodos Analiticos

Os métodos analiticos sao baseados na enumeracao dos estados do sistema, de

maneira que os indices sao calculados pela obtencao da funcao massa de probabilidade
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dos estados (Vieira, 2020). A estimativa do indice associado a uma fungao teste H é dada

pelo seu valor esperado E[H(X)]:

E[HX)] = > H(x)f(x) (17)

x€A

onde x ¢ a realizacao da varidvel aleatéria X (representando um estado do sistema);
A é o conjunto de todos os estados possiveis; e f(x) é a probabilidade de ocorréncia do
estado x.

Esses métodos sao didaticos e computacionalmente eficientes para andlises prelimi-
nares e sistemas de pequeno porte. Entretanto, ao considerar sistemas reais e complexos, o
numero de estados aumenta exponencialmente. Por exemplo, se um sistema possui n com-
ponentes de dois estados (operacgao ou falha), o niimero total de combinagdes é 2". Para
arranjos de subestacoes de alta tensdo, esse crescimento combinatorio torna a enumeracao
completa computacionalmente inviavel, exigindo o truncamento de eventos miiltiplos, o
que pode comprometer a precisao dos indices (Santos, 2019; Vieira, 2020).

A reducao série-paralelo consiste em representar um sistema complexo como
combinagdes equivalentes de blocos em série e/ou em paralelo. Para sistemas em série, a

confiabilidade global é dada por:

n

Req(t) = T] Ri(1) (18)

i=1

enquanto para sistemas em paralelo:

n

Req(t) = 1= [I[1 = Ri(t)] (19)

i=1
onde R;(t) é a fungao de confiabilidade do componente i, n representa o nimero
total de componentes do respectivo bloco e o simbolo [] denota o operador matematico
de produtério (Billinton; Allan, 1996; Endrenyi; Anders; Leite da Silva, 2001).
Embora simples e eficiente, este método apresenta limitacdes quando a topologia
do sistema nao pode ser reduzida diretamente a combinacoes série-paralelo — como ¢ o
caso de arranjos de subestagoes mais complexos (ex.: disjuntor e meio, barra principal e
transferéncia, etc.).
Para topologias mais complexas, utiliza-se a analise de cortes minimos, que
identifica os conjuntos minimos de componentes cuja falha simultanea provoca a perda do
ponto de interesse (Point of Interest — POI). Uma vez identificados os cortes minimos

C}, a indisponibilidade do sistema pode ser aproximada por:

sts ~ i H Q’L (2())

j=1ieC;
onde (; é a indisponibilidade do componente 7 ¢ m é o niimero de cortes minimos
(Billinton; Allan, 1996).
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Esse método apresenta alta eficiéncia computacional para sistemas moderados,
porém torna-se menos preciso quando ha dependéncia entre falhas, multiplos caminhos

redundantes ou falhas comuns.

2.8.2 Métodos de Simulacdo Estocastica

Os métodos de simulagao sao baseados no processo de Monte Carlo, no qual as
estimativas dos indices e a estabilidade estatistica sao obtidas através da simulacao com-
putacional do comportamento estocastico dos componentes (Rubinstein; Kroese, 2016;
Vieira, 2020). A grande vantagem conceitual em relagao aos métodos analiticos reside no
fato de que o niimero de amostras necessarias para garantir um certo nivel de precisao nao
depende da dimensao fisica do sistema (2"), mas sim da confiabilidade inerente & propria
rede (Santos, 2019).

A Simulagao de Monte Carlo (SMC) pode ser classificada de acordo com a forma
como os estados do sistema sao amostrados. Se os estados dos equipamentos sao sorteados
isoladamente e sem qualquer conexao temporal entre si, a abordagem é denominada
Simulacdo de Monte Carlo Nao Sequencial (SMCNS). Por outro lado, caso a
amostragem considere a cronologia dos eventos, reproduzindo a evolucdo dos tempos
de falha e de funcionamento de cada equipamento no decorrer dos anos, utiliza-se a
Simulacdo de Monte Carlo Sequencial (SMCS) (Santos, 2019; Vieira, 2020).

2.8.2.1 Simulacdo de Monte Carlo Sequencial (SMCS)

Na SMCS, um histérico de operacao do sistema é sinteticamente gerado para um
determinado horizonte simulado. Esse método garante que dois estados consecutivos do
sistema diferem entre si pela transi¢iao de estado de um tnico componente (Santos, 2019).
Esta caracteristica metodologica é vital, pois permite representar processos temporais
complexos, incorporar modelos de degradagao variavel (como a fungao de risco de Weibull)
e rastrear as trajetorias exatas de indisponibilidade.

Matematicamente, a estimacao de um indice de confiabilidade genérico E[H (X)] é
obtida pela média da fungao teste H avaliada ao longo dos Ny periodos simulados (por

exemplo, anos):

EIH(X)] = ~— > H(yx) (21)

onde yj, representa a sequéncia temporal de estados do sistema no periodo k.
Através desta formulacao, os indicadores sao explicitamente acumulados. Para o
indice LOLE, a func¢ao teste mensura a propor¢ao do tempo simulado em que o sistema

esteve no conjunto de estados de falha (Sy):
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HLOLE(Yk) = éd(Xi) : HLOLE(Xi) (22)

onde Ny, é o total de estados avaliados no periodo k, d(x;) é a duragdo de tempo
do estado x;, e a fungdo Hropp(x;) assume valor 1 caso haja a perda do POI, e 0 caso o
sistema esteja em sucesso (Vieira, 2020).

Diferentemente das abordagens nao sequenciais, os calculos de frequéncia sao diretos
na SMCS. Para a estimagao da Frequéncia de Perda de Carga (LOLF), contabiliza-se

exclusivamente o ntimero de transi¢oes de um estado de sucesso para um estado de falha:

HLOLF(Yk) = Zk: h(Xz‘, Xi—l) (23)

onde a funcdo de transicao h(x;,x;_1) assume o valor 1 estritamente se o estado
atual x; for de falha e o estado imediatamente anterior x;_; tiver sido de sucesso (Vieira,

2020).

2.8.2.2 Convergéncia Estatistica do Método

A estabilidade da SMCS é tradicionalmente monitorada através do Coeficiente
de Variacido (3) da estimativa. Considerando a varidncia amostral do estimador (S?%), o
coeficiente 3 é definido como a relagao entre o desvio padrao e o valor esperado da funcao

teste correspondente ao indice (Santos, 2019; Vieira, 2020):

S2/N
p=Lo (24)
E[H(X)]

Segundo a Lei dos Grandes Numeros, a medida que o nimero de amostras N
aumenta e tende ao infinito, a varidncia amostral diminui e a estimativa do indice se
aproxima de seu valor tedrico real, fazendo com que o coeficiente § tenda a zero (Vieira,
2020; Ross, 2014).

Enquanto algumas abordagens de simulacao utilizam o § como critério dindmico
de parada (encerrando o processo quando [ atinge, por exemplo, 5%), metodologias
baseadas em horizonte amostral fixo, como a adotada no presente estudo, ancoram-se na
simulagdo de um volume massivo de eventos. A adoc¢ao de um horizonte elevado (e.g.,
100.000 anos simulados) atua como uma margem de seguranga conservadora, assegurando
que o coeficiente de variacao seja suprimido a niveis marginais, mitigando a variabilidade

amostral e garantindo a convergéncia robusta dos indicadores avaliados.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os procedimentos metodolégicos adotados para quantifi-
car, por meio de técnicas probabilisticas, a confiabilidade de uma subestacao em arranjo
disjuntor e meio e avaliar o impacto da substituicao de equipamentos envelhecidos so-
bre a continuidade do suprimento ao ponto de interesse (POI). A abordagem integra
fundamentos estatisticos, modelagem da topologia elétrica, parametrizacao dos componen-
tes, simulacao estocastica e pos-processamento orientado aos indicadores regulatorios do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

A metodologia é organizada em sete etapas principais: (i) definigdo do escopo,
premissas e do ponto de interesse; (ii) modelagem topolédgica da subestacao e dos modos
de falha; (iii) parametrizacao de confiabilidade dos componentes com base em referéncias
consolidadas; (iv) definigao dos cenérios de estudo, incluindo andlise de sensibilidade; (v)
implementacao da Simulagdo de Monte Carlo Sequencial; (vi) calculo dos indicadores
de desempenho (LOLE, LOLP, Disponibilidade e EENS); (vii) validacdo conceitual e
comparac¢ao com um modelo analitico simplificado.

A estrutura apresentada a seguir formaliza o procedimento seguido neste trabalho
e estabelece o vinculo direto entre a modelagem probabilistica, os requisitos normativos
aplicaveis e a logica operacional do arranjo disjuntor e meio recomendado para instala¢oes
de 345 kV pelo Submoédulo 2.6 dos Procedimentos de Rede do ONS.

3.1 ESCOPO DO ESTUDO E DEFINICAO DO PONTO DE INTERESSE (POI)

O objetivo deste estudo é avaliar a confiabilidade operativa de uma subestacao
em arranjo disjuntor e meio, determinando a probabilidade e a duracao esperada de
indisponibilidade do transformador de poténcia AT-1, definido como Ponto de Interesse
(POI). A escolha do transformador de poténcia como POI se justifica por sua elevada
criticidade sistémica, uma vez que esse equipamento concentra grande parcela da poténcia
transmitida, possui alto custo de reposicao e apresenta tempos de reparo significativamente
superiores aos dos demais componentes da subestagao. Assim, sua indisponibilidade esta
diretamente associada a impactos relevantes sobre a continuidade do suprimento e sobre
indicadores globais de desempenho do sistema.

Além disso, a literatura classica de confiabilidade em sistemas elétricos, bem como
pesquisas recentes no estado da arte, frequentemente adotam transformadores de poténcia
como pontos de interesse em estudos de avaliagao probabilistica, justamente devido ao
seu papel dominante na determinacao de indicadores como o tempo esperado de indis-
ponibilidade e a energia ndo suprida esperada (Billinton; Allan, 1996; Endrenyi; Anders;
Leite da Silva, 2001; Li; Feng, 2021).

A escolha do arranjo disjuntor e meio decorre tanto de sua relevancia operacional

no Sistema Interligado Nacional (SIN) quanto de sua obrigatoriedade normativa para
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subestacoes de 345 kV, estabelecida pelo Submddulo 2.6 dos Procedimentos de Rede do
ONS, que recomenda este arranjo como padrao minimo de confiabilidade para instalacoes
da Rede Bésica em niveis de tensao elevados (ONS, 2023a). Assim, a modelagem realizada
neste capitulo estd alinhada aos requisitos técnicos e regulatorios vigentes.

A anélise é estruturada em dois cenarios principais:

e Cenario Novo: todos os equipamentos operando em sua fase de vida 1til estavel,

com taxas de falha constantes modeladas por distribuigoes exponenciais;

e Cenario Velho: equipamentos envelhecidos, com aumento da taxa de falha mode-

lado por distribuigoes de Weibull, refletindo a fase de desgaste da curva da banheira.

Para ampliar a robustez do estudo, sao definidos adicionalmente dois cenarios

complementares de sensibilidade:

o Cenario Conservador: parametros ajustados para refletir condi¢des operativas

favoraveis (menores taxas de falha);

e Cenario Critico: parametros ajustados para representar condigoes mais severas

(maiores taxas de falha, MTTR ampliado e parametros de Weibull mais agressivos).

Todos os cenarios utilizam a mesma topologia e 0 mesmo POI, variando apenas os
parametros estocasticos de falha e reparo. A defini¢do destes cenarios permite quantificar
nao apenas o desempenho esperado da subestacao, mas também as incertezas associadas

ao envelhecimento dos ativos, elemento essencial para estudos de refor¢o e modernizacao
segundo o Submoddulo 3.2 do ONS.

3.2 MODELAGEM DOS COMPONENTES

A modelagem probabilistica dos componentes é um elemento central na avaliacao
de confiabilidade, pois define como falhas e reparos sao estocasticamente representados ao
longo do horizonte de simulacao. Neste trabalho, cada equipamento do circuito associado
ao AT-1 é modelado como um componente independente, caracterizado por uma taxa de
falha (\), um tempo médio de reparo (MTTR) e, no caso do cenario envelhecido, por uma
fungao risco crescente derivada da distribuicao de Weibull.

A topologia considerada inclui trés disjuntores (superior, inferior e de meio), seis
chaves seccionadoras associadas e o transformador de poténcia AT-1. Os modos de falha
utilizados representam o comportamento ativo (falha que interrompe imediatamente o
servigo, como travamento de disjuntor) e passivo (falha que apenas impede a operagao
da chave), conforme classificacdo comum nas pesquisas do CIGRE (CIGRE A3.39, 2022;
CIGRE A3.06, 2012).
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Para facilitar a visualizacao espacial e a compreensao das interdependéncias topo-
légicas antes da modelagem estocéstica, na Figura 15 é apresentado, de forma conjugada,
o arranjo estudado. Em (a), é ilustrada a representacao unifilar fisica tipica de um bay em
disjuntor e meio. Em (b), é detalhado o diagrama de blocos de confiabilidade (topologia
légica), evidenciando os dois caminhos redundantes (superior e inferior) e a posigao do

disjuntor central como elemento critico para a manutengao do suprimento ao POI.

ENTRADA DE LINHA Topologia do Circuito Utilizado

Barra A (Bus_A)

Chave Topo A (SW_Top_A)

Disjuntor Topo (CB_Top)

Chave Topo B (SW_Top_B)

N (Entrada de Linha)

Chave Meio A (SW_Mid_A)

Disjuntor Meio (CB_Mid)

Chave Meio B (SW_Mid_B)

N6 (Circuito do Trafo POI)

Chave Baixo A (SW_Bot_A)

Disjuntor Baixo (CB_Bot)

Chave Baixo B (SW_Bot_B)

Barra B (Bus_B)

BUS_A

SW_Top_A

CB_Top

SW_Top_B

NO (ENTRADA DE LINHA)

SW_Mid_A

CB_Mid

SW_Mid_B

NO (CIRCUITO DO
TRAFO AT-1 - POI)

SW_Bot A

| | 4/

CB_Bot

SW_Bot B

—o/o—

BUS_B

NN NN YNCYOCYONONOYN Y Y Y
NN NN NI NI NI NI NI NI N NN/

>
LN \A.J TRANSFORMADOR DE

m POTENCIAAT-1

(a) Diagrama unifilar fisico (b) Diagrama topoldgico

Figura 15 — Representacao do circuito associado ao AT-1: (a) arranjo fisico e (b) modelo
l6gico de confiabilidade. Fonte: O autor (2025).

A seguir sao descritos os critérios de modelagem adotados para cada categoria de

equipamento.
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3.2.1 Disjuntores

Os disjuntores sao componentes criticos da topologia disjuntor e meio, responsaveis
tanto pela condugao quanto pela interrupcao de correntes de falta. Suas taxas de falha sao
obtidas a partir de bases estatisticas internacionais, em especial o relatério da Energiforsk
para equipamentos de alta tensdo (faixa de 380-420 kV), que fornece taxas anuais de
falha tipicas para disjuntores SFg (He, 2022). No cendrio novo, assume-se taxa constante

e distribuicao exponencial:

ACB, novo = CoOnstante

representando operacao em regime estavel da curva da banheira.

No cenario envelhecido, a degradagao é modelada por uma distribuicao de Weibull
com parametro de forma 5 > 1, de acordo com a literatura classica (Billinton; Allan, 1996;
Endrenyi; Anders; Leite da Silva, 2001):

B-1
>\CB, Velho(t) - (i) <:}>

onde t representa a idade do equipamento no cendrio analisado. (Cabe ressaltar que
a aplicagao deste modelo ocorre de forma estatica para a idade de referéncia, conforme
seré detalhado na Secao 3.5). O MTTR é representado em horas e convertido para anos,
seguindo diretrizes tipicas de avaliagdo de confiabilidade (IEEE, 2007).

Além disso, modelam-se dois efeitos relevantes:

o Falha ativa do disjuntor do meio: caso ocorra uma falha de travamento ou
abertura fracassada, assume-se que os demais disjuntores do diametro atuam para
isolar o equipamento, acarretando a perda imediata do POI. Essa simplificacao é
inspirada na légica discutida por Vega e Sarmiento no contexto de efeitos de falhas

criticas em subestagoes (Vega; Sarmiento, 2008).

« Falha passiva dos disjuntores superior e inferior: estes atuam apenas dentro
da logica de redundancia da topologia, afetando os caminhos superior e inferior para

alimentacao do AT-1.

3.2.2 Chaves Seccionadoras

As chaves seccionadoras sao modeladas como componentes com taxa de falha
significativamente menor que a dos disjuntores, conforme indicado nas brochuras CIGRE
TB 947 e TB 511 para equipamentos de alta tensao (CIGRE A3.06, 2012; CIGRE A3.48,
2024). Sua fungao é predominantemente mecénica, e seus modos de falha sdo classificados
majoritariamente como passivos.

No cenario novo, utiliza-se a taxa média anual de falhas por 100 equipamentos

reportada pelo CIGRE, ajustada para valor anual. No cendrio envelhecido, aplica-se a
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distribuicdo de Weibull com os mesmos parametros gerais definidos para equipamentos
mecanicos de alta tensao em fim de vida, conforme recomendagoes tipicas da literatura
(Billinton; Allan, 1996).

O MTTR tipico desses equipamentos é curto, refletindo a simplicidade do reparo
mecanico. Os tempos adotados sdo compativeis com diretrizes operativas compiladas no
IEEE Gold Book (IEEE, 2007), sendo convertidos de horas para fragdo de ano no algoritmo

de simulacao.

3.2.3 Transformador de Poténcia AT-1

O transformador AT-1 é o componente fundamental do estudo, pois representa
diretamente o ponto de interesse (POI). Suas taxas de falha sdo obtidas do relatério inter-
nacional de confiabilidade de transformadores de poténcia da Energiforsk, que consolida
dados de falhas de equipamentos entre 220 e 330 kV (He, 2022). Esses valores sao compa-
tiveis com as estatisticas cldssicas publicadas em estudos do CIGRE para transformadores
de grande porte (CIGRE A2.37, 2015).

No cenario novo, assume-se taxa de falha constante, coerente com a fase de operagao
estéavel. No cendrio envelhecido, aplica-se novamente a modelagem por Weibull (avaliada
estaticamente para a idade de referéncia), dada a forte correlagao entre idade e ocorréncia
de falhas em transformadores, destacada em diversos estudos internacionais (Nowlan;
Heap, 1978; Endrenyi; Anders; Leite da Silva, 2001).

O MTTR do transformador segue valores médios internacionais, sendo o valor

utilizado convertido para horas para compatibilizacdo com o algoritmo.

3.2.4 Hipéteses Adotadas

A modelagem considera as seguintes hipdteses, amplamente aceitas em estudos de

confiabilidade de subestacoes:

o Independéncia estatistica entre falhas dos componentes — falhas de causa comum

nao sao modeladas quantitativamente, mas discutidas conceitualmente no Capitulo 2;

o Taxa de falha constante durante a simulagdo de cada cendrio (avaliacdo
estdtica), variando-se os valores de entrada e os parametros de Weibull unicamente

entre os diferentes cenarios para refletir as idades avaliadas;

e Modelo de Markov a dois estados: a disponibilidade de cada equipamento é
representada exclusivamente por transicoes entre dois estados operacionais mutu-
amente exclusivos (sucesso/operante e falha/indisponivel). Assume-se que nao héa
estados intermediarios de degradacao parcial de capacidade, em conformidade com
as formulagoes estocasticas classicas para componentes de subestagoes (Billinton;
Allan, 1996; Santos, 2019; Vieira, 2020);
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« Topologia fixa, sem manobras, reconfiguragoes ou operacao de backup.

Essas hipéteses fornecem um modelo suficientemente detalhado para capturar os
mecanismos relevantes de falha da topologia disjuntor e meio, mantendo ao mesmo tempo
a simplicidade necessaria para viabilizar a simulacao sequencial em horizontes de tempo

longos.

3.3 DEFINICAO DOS CENARIOS

A avaliagdo probabilistica desenvolvida neste trabalho compara o desempenho do
ponto de interesse (AT-1) sob diferentes condigoes operativas associadas a idade e ao estado
dos equipamentos da subestacao. Para isso, sdo definidos quatro cendarios principais, que
diferem apenas em seus parametros estocasticos de falha e reparo, mantendo-se fixa a
topologia em arranjo disjuntor e meio e a mesma légica de operacao.

Os cenarios empregados refletem tanto situacoes tipicas de operacao de subestagoes
quanto condigoes extremas utilizadas para analise de sensibilidade. A seguir, descrevem-se

formalmente os critérios que fundamentam cada cenario.

3.3.1 Cenario Novo

No Cenario Novo, assume-se que os equipamentos encontram-se em condicao
operacional consolidada, isto é, ja comissionados, testados e em operacao regular, fora da
fase inicial de mortalidade infantil da curva da banheira. Nessa condi¢ao, considera-se que
o comportamento de falhas é predominantemente aleatério, sem influéncia significativa
de defeitos de fabricacao ou de desgaste por envelhecimento. Por essa razao, a literatura
técnica recomenda a modelagem por meio de uma distribuicao exponencial com taxa de
falha constante (Billinton; Allan, 1996; Endrenyi; Anders; Leite da Silva, 2001). Ressalta-
se que, embora o termo “novo” seja utilizado, este cenario nao representa a fase inicial da
curva da banheira, mas sim a fase de vida 1til estavel, que corresponde a maior parcela
do tempo de operacao dos equipamentos ao longo de seu ciclo de vida.

As taxas de falha e demais parametros adotados sao obtidos diretamente de bases
estatisticas consolidadas, representativas de populacoes de equipamentos em operacao
normal. Além disso, esse cenario estabelece a referéncia de desempenho contra a qual os

demais cenarios de envelhecimento sao comparados.

3.3.2 Cenario Velho

O Cenario Velho representa a operacao dos mesmos equipamentos em fase de
desgaste, quando a probabilidade de falha aumenta de forma significativa com a idade.
Esse comportamento é amplamente documentado em estudos de confiabilidade de trans-
formadores e disjuntores (Endrenyi; Anders; Leite da Silva, 2001; Nowlan; Heap, 1978), e

¢ modelado por meio da distribuicdo de Weibull com parametro de forma § > 1.
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Esse cenario corresponde ao ponto de partida de estudos de refor¢co e modernizagao,
conforme estabelecido pelo Submédulo 3.2 dos Procedimentos de Rede do ONS (ONS,
2023b), em que a modelagem probabilistica deve explicitar o efeito do envelhecimento dos

ativos.

3.3.3 Cenario Conservador

O Cenario Conservador ¢ utilizado para andlise de sensibilidade e representa
uma condicao operacional mais favoravel do que a observada em campo. Esse cenario
permite avaliar a robustez da conclusao do estudo frente a incertezas dos parametros.

As modificagoes tipicas incluem:

 redugao moderada das taxas de falha (), dentro dos intervalos minimos reportados
pelas fontes CIGRE/Energiforsk;

o uso de parametro de Weibull com § reduzido no cenario envelhecido, aproximando

a operacao de um regime mais constante de falhas.

Nenhum desses ajustes altera a topologia, a logica de falha ou o ponto de interesse;

apenas avaliam o impacto da incerteza dos dados sobre os resultados.

3.3.4 Cenario Critico

O Cenario Critico representa a condi¢ao mais severa do conjunto de estudo e é

concebido para identificar o limite inferior de desempenho do sistema. O cendrio considera:

« aumento das taxas de falha, dentro da faixa superior observada nas bases estatisticas

internacionais;
o aumento do MTTR para refletir limitagoes de logistica de manutencao;

 pardmetros de Weibull mais agressivos (/5 maior e n menor), ampliando a probabili-

dade de falhas no cenério envelhecido.

Esse cenario nao tem carater preditivo, mas fornece um envelope de seguranca
metodologico para a analise, permitindo verificar a consisténcia das conclusées indepen-

dentemente de variagoes plausiveis nos parametros.

3.4 LOGICA DE FALHA DO SISTEMA (MODELO TOPOLOGICO)

A avaliagdo da confiabilidade do arranjo em disjuntor e meio exige a defini¢ao
explicita das condigbes que levam & perda do ponto de interesse (POI), o transformador
AT1. ssa etapa é fundamental porque a Simulacao de Monte Carlo opera sobre estados

individuais de falha de cada componente, mas a indisponibilidade do sistema depende
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da configuragao topologica e da logica de protecdo que atuaria em cada contingéncia,
uma premissa estrutural valida tanto em métodos de simulagao quanto em avaliagoes
probabilisticas contemporaneas (Billinton; Allan, 1996; Endrenyi; Anders; Leite da Silva,
2001; Li; Feng, 2021).

Assim, o modelo precisa refletir, de forma simplificada porém consistente com a
literatura técnica, como as falhas dos componentes se propagam até o POI em um arranjo
do tipo disjuntor e meio. A logica adotada neste estudo baseia-se em trés blocos principais:
(i) falhas diretas do equipamento protegido, (ii) falhas ativas do disjuntor central e (iii)

indisponibilidade simultanea dos caminhos redundantes superior e inferior.

Falha direta do equipamento principal

A falha do transformador AT1 implica perda imediata do POI, independentemente
do estado dos demais componentes. Assim, sempre que o estado de AT1 for igual a 1
(falhado), o sistema é considerado indisponivel. Essa condigao é padrao na literatura de
confiabilidade e em analises de risco recentes, dado o papel critico do transformador como
componente terminal da conexio (CIGRE A2.37, 2015; Li; Feng, 2021).

Falhas ativas do disjuntor do meio

O disjuntor central (CB_Meio), no arranjo de disjuntor e meio, é o elemento mais
critico da topologia, pois conduz a corrente dos dois circuitos simultaneamente. A literatura
demonstra que falhas ativas deste disjuntor, como falha em abrir durante curto-circuito
ou travamento em posicao conduzindo, resultam na atuagao imediata das protegoes e na
retirada forcada de dos circuitos superior e inferior, o que implica a perda direta do POI
(Vega; Sarmiento, 2008).

Além disso, estudos como os do CIGRE indicam que falhas nos mecanismos de
acionamento sao um dos modos mais frequentes de falha em disjuntores de alta tensao,
reforcando a necessidade de modelar essa contingéncia de forma explicita (CIGRE A3.39,
2022).

No algoritmo, essa condicao é representada pela verificacao:

se CB Meio=1 = falha do sistema.

Isto garante que a falha ativa do disjuntor central seja tratada como evento de indis-

ponibilidade imediata, conforme indicado nos modelos de corte minimo (Vega; Sarmiento,
2008).
Redundancia e perda simultanea dos caminhos superior e inferior

Quando o disjuntor central esta operacional, o arranjo disjuntor e meio fornece dois

caminhos independentes entre o barramento e o transformador:
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e (Caminho superior: Barra 1 — CB_Topo — chaves associadas — CB_Meio — AT1,

e Caminho inferior: Barra 2 — CB_Baixo — chaves associadas — AT1.

A perda do POI ocorre apenas quando ambos os caminhos, superior e inferior,
estao indisponiveis, o que caracteriza uma topologia do tipo série-paralelo. Esse principio
¢ amplamente utilizado em andlises de confiabilidade de subestag¢oes com redundéancia,
onde a perda do elemento protegido depende da falha simultanea dos conjuntos paralelos
de componentes (Billinton; Allan, 1996).

A implementagao computacional verifica, portanto:
falha do sistema <= (superior indisponivel) A (inferior indisponivel).

Cada caminho é considerado indisponivel se a0 menos um componente critico do
respectivo trajeto estiver em estado de falha. Essa estrutura é consistente com analises por

conjuntos de corte minimo e com o comportamento fisico da topologia (Vega; Sarmiento,
2008).

Funcao verificar_sistema

A légica topoldgica descrita anteriormente foi implementada computacionalmente
no ambiente MATLAB, sendo consolidada na func¢ao verificar sistema. Esta funcao
recebe como entrada um vetor binario (onde 0 indica operagao normal e 1 indica falha)
representando o estado operacional atual dos componentes do didmetro e retorna valor
unitario quando identifica a perda do Ponto de Interesse (POI). Em termos de precisao
de modelagem, a fungdo nao gera os eventos estocasticos, mas realiza a verificagao logica

da indisponibilidade do sistema avaliando a ocorréncia de trés condigoes criticas:

1. falha direta do transformador de poténcia AT-1;
2. falha ativa do disjuntor central do arranjo disjuntor e meio;

3. verificagao topologica série—paralelo da perda simultanea dos dois caminhos redun-

dantes de alimentagao.

A légica implementada nesta funcao reflete diretamente a configuracao do circuito
ilustrada na Figura 15. Ao verificar o estado individual de cada equipamento, o algoritmo
avalia se a combinacao de falhas interrompe simultaneamente os caminhos de alimentacao,
determinando a disponibilidade do POI. E esse mapeamento topolégico que permite
quantificar de forma objetiva o impacto das falhas na confiabilidade global do arranjo e,
consequentemente, fundamentar as obras de refor¢go conforme as diretrizes do Programa
de Modernizagao das Instalagoes (PMI) do ONS (ONS, 2023b).
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3.5 METODOLOGIA DE SIMULACAO (MONTE CARLO SEQUENCIAL)

A Simulagao de Monte Carlo Sequencial (SMCS) é a técnica adotada neste estudo
para estimar indicadores probabilisticos de confiabilidade associados ao ponto de interesse
(POI). Essa abordagem é amplamente recomendada pela literatura classica para a avaliagao
de sistemas elétricos de poténcia, sobretudo quando a topologia apresenta redundancia e
dependéncias condicionais que inviabilizam modelos analiticos simples (Billinton; Allan,
1996; Endrenyi; Anders; Leite da Silva, 2001; Zhang et al., 2020; Bagen, 2011).

Diferentemente da Simulacao de Monte Carlo Nao Sequencial, o método sequen-
cial reproduz explicitamente a evolucao cronolégica do estado dos componentes ao longo
do tempo, por meio da geracdo de tempos até falha (TTF) e tempos de reparo (TTR)
associados aos parametros de cada equipamento. Essa caracteristica permite representar
a ocorréncia sucessiva de eventos de falha e restauracao ao longo do periodo simulado,
estimando métricas temporais de confiabilidade, tais como LOLE, LOLF, MTBF e dispo-
nibilidade (Billinton; Allan, 1996; Endrenyi; Anders; Leite da Silva, 2001).

A metodologia de simulagao desenvolvida neste trabalho é sintetizada no fluxo-
grama apresentado na Figura 16. O diagrama ilustra as etapas principais do algoritmo
computacional, incluindo a inicializagdo dos parametros, a geracao dos proximos eventos
de falha, o avanco do tempo simulado, a aplicagado dos tempos de reparo e a verificacao

da condigao de falha do sistema no Ponto de Interesse (POI).

3.5.1 Geracdo dos Tempos até Falha (TTF)

Para cada componente do sistema, é gerado um tempo até falha de acordo com sua
distribuigao estatistica. Os equipamentos no cenério novo utilizam distribui¢ao exponencial
com taxa de falha constante, coerente com a fase de vida til estavel (regiao central da
curva da banheira) (IEEE, 2007). A fungao densidade da distribui¢do é dada por:

ft)y=Xxe ™ t>0, (25)

e o tempo até a falha simulado é obtido pelo método da transformada inversa:

TTF = —m(AU), U ~U(0,1). (26)

Para os cendrios envelhecidos (velho), a taxa de falha instantdnea tedrica é regida
pela funcao risco da distribuicao de Weibull com parametro de forma 8 > 1, representando

a fase de desgaste (Dong; Nassif, 2019). A taxa de falha associada a idade ¢ é dada por:

) =2 <t>51. (27)

O modelo computacional desenvolvido fundamenta-se nas premissas de transicao de

estados classicas, amplamente validadas na literatura nacional para estudos de confiabili-
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ALGORITMO DA SIMULAGCAO DE MONTE CARLO SEQUENCIAL

Definir Parametros (A, MTTR, B, n, vida dtil)

v

Calcular A_velho (Weibull) para o
cenario atual

J

Inicializar relogiot = 0 |

¥

Gerar Tempos Até a Falha (TTF)
iniciais para todos os componentes

v

Encontrar a proxima falha - Menor TTF
Atualizar relogio t =t + At
Aplicar falha ao componente (Estado = 1)

: ¥

Executar funcdo verificar_sistema e checar:
-Falha do AT1

-Falha Ativa do CB Meio
-Perda simultédnea dos caminhos

Houve falha
no sistema?

r SIM

Registrar falha:
Acumular LOLE + Tempo de reparo (MTTR) NAO
Incrementar Contador de Falhas (k=k+1)

!

Reparar Componente:
Definir Estado = 0 (Normal)
Gerar novo TTF para este componente

Tempe Simulado

t<N anus’?/

NAO

SIM

Calcular indices de Confiabilidade
(LOLE, LOLF, EENS, MTTR)
Gerar Graficos das analises

Figura 16 — Fluxograma do algoritmo da Simulagdo de Monte Carlo Sequencial. Fonte: O
autor (2025).

dade de sistemas de energia (Zardo, 2014; Santos, 2019). Contudo, para incorporar o efeito
do envelhecimento sem violar a homogeneidade temporal exigida pelo motor de simulacao
exponencial, adotou-se a estratégia de avaliacao estatica para uma idade de referéncia.
Neste formato, a taxa de falha é calculada analiticamente a partir da curva de Weibull
para uma idade de referéncia especifica (e.g., 35 anos) e injetada como uma constante
no gerador de nimeros aleatérios. Assim, o algoritmo avalia o risco operativo esperado
estaticamente para aquele ano especifico de vida da subestacao, isolando o comportamento

da degradacao em um cenario temporal congelado. Esse procedimento preserva o rigor
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matematico sem a necessidade de simular cronologicamente as décadas prévias de operacao
dos ativos (Billinton; Allan, 1996; Endrenyi; Anders; Leite da Silva, 2001).

3.5.2 Ordenacao de eventos e avanco do relégio simulado

Para cada componente, é inicialmente atribuido um TTF independente. O menor
TTEF entre todos os componentes define o proximo evento a ocorrer no sistema. O reldgio

da simulagao é entao avancado em:

At = min(TTF;), (28)

e todos os TTF remanescentes daquele estado de operagao sdao reduzidos em At.
Esse procedimento de avango pelo proximo evento é consistente com a formulacgao classica
de processos de renovagao em Monte Carlo sequencial (Billinton; Allan, 1996; Zhang et al.,
2020).

Uma vez identificada a falha de um componente k, a simulacdo executa a seguinte

rotina:

1. marcagao do componente como falhado por um periodo predeterminado TTR;
2. atualizacdo da topologia via fun¢ao verificar_sistema;
3. acumulacao do tempo de indisponibilidade, caso o POI tenha sido perdido no evento;

4. agendamento de um novo tempo até falha (TTF) estocastico para o componente

recém-reparado.

O processo de avanco no tempo continua recursivamente até que o horizonte total
simulado (Ngnes) seja atingido.

Para ilustrar a dindmica temporal deste algoritmo, suponha que, em um dado
instante, a geracao de nimeros pseudoaleatorios determine que o menor TTF entre todos os
componentes do didmetro pertenca ao disjuntor central, com falha agendada para ocorrer
no ano simulado 2,14. O relogio da simulagdo avanca diretamente para este instante.
Imediatamente, a funcao verificar_sistema é acionada e avalia a matriz topoldgica,
constatando a falha ativa deste disjuntor e, por consequéncia da configuragao disjuntor
e meio, a perda simultadnea da alimentacao ao POI. O algoritmo entdao soma o tempo de
reparo correspondente ao acumulador total de indisponibilidade, agenda um novo TTF

estocastico para este disjuntor e retoma o ciclo de varredura para os préoximos eventos.

3.5.3 Aplicacdo dos Tempos de Reparo (TTR)

O tempo médio de reparo (MTTR) de cada componente, originalmente extraido
das bases de dados em horas, é convertido para unidades de anos, de modo a manter a

consisténcia temporal da simulagao:
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MTTR
8760

Neste trabalho, adotou-se a premissa de um tempo de reparo deterministico e

TTRano = (29)

fixo (igual ao seu valor médio), em oposi¢do a um sorteio estocdstico. Esta abordagem
reflete a padronizacao logistica das equipas de manutenc¢ao do setor elétrico, conferindo
um carater constante ao periodo de indisponibilidade. Durante o intervalo de reparo, o
componente permanece no estado de falha, e nenhum novo evento de falha é gerado para
ele, alinhando-se aos modelos cléssicos regenerativos utilizados em confiabilidade (Bagen,
2011; Santos, 2019).

3.6 CALCULO DOS INDICADORES DE CONFIABILIDADE

A partir da evolugao temporal do sistema construida pela SMCS, extraem-se os
indicadores probabilisticos que quantificam o desempenho do POI. A légica do codigo
consiste em registrar, ao longo das iterac¢oes, o tempo total em que o POI esteve indisponivel
(Tina) € 0 ntimero de eventos de interrupgao (Ngnas). Com esses acumuladores, obtém-se
as seguintes métricas (Billinton; Allan, 1996; Vieira, 2020):

3.6.1 Probabilidade de Indisponibilidade (LOLP)

A probabilidade média de indisponibilidade, ou indisponibilidade adimensional (U),

¢é definida pela razao:

CZ“’ind
Tsim ’
onde Ty, ¢ a duragao total simulada (horizonte amostral). Essa métrica representa

LOLP =

(30)

a fracao percentual do tempo em que o fornecimento ao POI nao pode ser mantido.

3.6.2 Duracdo Esperada de Interrupcao (LOLE)

Multiplicando-se a probabilidade de indisponibilidade pelo niimero de horas em

um ano base, obtém-se o tempo de indisponibilidade anualizado:

LOLE = LOLP x 8760 [h/ano. (31)

Esta métrica corresponde ao indicador equivalente ao DREQ (Duragao de Interrup-
¢ao Equivalente) regulatério do ONS quando aplicado especificamente a um tnico ponto

de carga ou transformacao.

3.6.3 Frequéncia Esperada de Interrupcio (LOLF)

A frequéncia média de interrupgoes é obtida pela taxa de transi¢oes para o estado

de falha do sistema:
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N;
LOLF = —2%  [fa]has/ano). (32)

sim
Esta métrica é equivalente ao indicador FREQ (Frequéncia de Interrupgao Equiva-

lente) quando aplicada ao caso particular do POI modelado.

3.6.4 Tempo Médio Entre Falhas (MTBF) e Tempo Médio de Reparo (MTTR)

O tempo médio entre falhas do sistema global ¢ definido pelo inverso de sua

frequéncia:

1
MTBF = LOLF [anos]. (33)

Ja o tempo médio de reparo equivalente do sistema é estimado pela razao entre o
tempo indisponivel acumulado e o nimero de falhas observadas:

Tina X 8760
MTTR = 24 00 orag). (34)

falhas

3.6.5 Energia Nao Suprida Esperada (EENS)

A Energia Nao Suprida Esperada (EENS) associada ao POI é calculada conforme
a metodologia probabilistica padrao (Billinton; Allan, 1996):

EENS = LOLE X Pyga  [MWh/ano), (35)

onde P, € a poténcia média atendida (180 MW neste estudo). Conforme funda-
mentado na literatura, a EENS atua como uma métrica prospectiva e estocastica. Diferen-
temente do indicador regulatorio ENS, que afere o volume deterministico e histérico de
energia cortada em eventos passados, a EENS representa o valor médio esperado de corte
em um horizonte futuro frente as incertezas do sistema, servindo como base quantitativa

principal para anélises de viabilidade de modernizacao.

3.6.6 Convergéncia Estatistica e Reprodutibilidade

Na literatura de avaliacao probabilistica, a estabilidade de métodos estocasticos
é tipicamente monitorada e balizada pelo Coeficiente de Variagao () da estimativa dos
indices (Santos, 2019; Vieira, 2020). Sendo S? a varidncia amostral do estimador e N o

numero de periodos simulados, o coeficiente é definido por:

,/s;/zv (36)

onde E é a estimativa do valor esperado do indicador (e.g., LOLE).
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Embora o acompanhamento do [ seja frequentemente empregado como um critério
de parada dinAmico em tempo de execucao (interrompendo a simulagdo quando 3 < 5%),
o presente trabalho nao implementou o calculo dinamico deste parametro durante o
*loop* de simulacao. Em vez disso, adotou-se um critério de truncamento estatico, fixando
o horizonte temporal em um volume massivo de 100.000 anos. Segundo a Lei Forte dos
Grandes Numeros, esse horizonte superdimensionado atua como uma margem de seguranga
tedrica, assegurando que o termo amostral S?/N tenda a zero e que o limite de convergéncia
seja implicitamente satisfeito.

Para fins de validagao e registro metodologico da estabilidade, a convergéncia
foi atestada a posteriori pela analise da evolugao cumulativa do LOLE, atestando que
o truncamento adotado suprimiu as variabilidades estocasticas inerentes a amostragem.
Adicionalmente, a adog¢ao de uma semente fixa predefinida no gerador pseudoaleatério
garante a total reprodutibilidade computacional dos resultados e a rastreabilidade da

metodologia desenvolvida.

3.7 VALIDACAO ANALITICA SIMPLIFICADA

Antes da andlise comparativa dos resultados da SMCS, a robustez do motor de
simulagao foi testada por meio de uma verificacdo analitica de primeira ordem. Essa
validagdo é uma pratica fundamental na engenharia de confiabilidade (Billinton; Allan,
1996) e tem o objetivo de assegurar que os algoritmos topolégicos, os pardmetros de
entrada e os mecanismos de reparo foram computacionalmente bem modelados.

A validacao foi conduzida sobre o Cenario Novo, no qual a taxa de falha é
constante e nao ha variacao do risco ao longo do tempo (f = 1 da Weibull). Devido a
natureza estatica da simulacdo e a premissa de baixas probabilidades de falha simultanea
multipla, é possivel aproximar a indisponibilidade total do POI por meio das regras

classicas de associacao em série e paralelo.

3.7.1 Formulacoes Analiticas por Componente

A indisponibilidade anual de um componente critico individual, em horas por ano,

é dada pela aproximagao (Billinton; Allan, 1996):

Ui~ X\ -r;  [h/ano], (37)

onde \; é a taxa de falha (falhas/ano) e r; é o tempo médio de reparo (horas).

(i) Transformador e Disjuntor Central: Como a falha do transformador (AT1)
ou a falha ativa do disjuntor central (CBm) levam imediatamente & perda do POI, estes
equipamentos encontram-se logicamente em série com a carga. Suas indisponibilidades

contribuem diretamente e de forma aditiva para o total:
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Uar1 = AaAT1 * TATI, UcBm = ACBm * TCBm- (38)

(ii) Caminhos Redundantes: O arranjo possui dois caminhos paralelos inde-
pendentes (superior e inferior). A indisponibilidade de cada caminho é aproximada pela
soma das indisponibilidades de seus equipamentos constituintes (chaves e disjuntores

adjacentes):

Usup = Z()\’ . ’f‘i), Uinf = Z()\J . T‘j). (39)
i J
A perda simultédnea da redundancia é calculada pela aproximacao classica de blocos

em paralelo continuos, expressa em horas/ano (Billinton; Allan, 1996):

Usup : Uinf

Upar =
P 8760

(40)

3.7.2 Calculo da Indisponibilidade Total Equivalente

Assumindo a ocorréncia de eventos independentes, a indisponibilidade total tedrica
(Uanalitico) imposta ao POI no Cendrio Novo resulta da soma das contingéncias criticas e

da perda da redundancia:

Uanalitico ~ UATI + UCBm + Upar- (41)

O valor analitico computado é entao confrontado com o indicador extraido direta-

mente do motor de simulacao de Monte Carlo:

LOLESMCS = LOLPSMCS x 8760. (42)

A aderéncia entre Uupaitico € 0 LOLEgymes comprova a exatidao computacional.
A obtencao de um erro relativo baixo entre os dois métodos assegura que a conversao
temporal (clock) estd fluindo corretamente e que a fungao légica verificar_sistema estd
interpretando o nivel hierarquico das falhas de contingéncia do arranjo em disjuntor e meio.
Concluida essa etapa, considera-se o modelo apto para simular os cenarios comparativos

de envelhecimento e os cendrios adicionais de analise de sensibilidade.
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4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO DO ESTUDO DE CASO

O estudo conduzido neste trabalho avalia a confiabilidade de um arranjo de subes-
tacao em disjuntor e meio operando no nivel de tensao de 345 kV, topologia amplamente
utilizada no sistema brasileiro de transmissao devido a sua elevada flexibilidade operativa e
a capacidade de manutengao sem interrupcao do servico (ONS, 2023a). Em conformidade
com o Submodulo 2.6 dos Procedimentos de Rede do ONS; esse arranjo é obrigatorio
para instalagoes acima de 345 kV, constituindo, portanto, uma configuracao tecnicamente
aderente ao padrao nacional.

O ponto de interesse definido para a analise é o transformador de poténcia AT1,
que representa a fronteira elétrica entre o arranjo de barramentos e a carga. Dessa forma,
qualquer evento que interrompa o suprimento ao transformador é interpretado como uma
indisponibilidade do POI e se reflete diretamente nos indicadores de continuidade do
sistema.

A modelagem adota trés grupos de componentes principais:

« Disjuntores: CB_Topo, CB_ Baixo e CB_ Meio, sendo este tltimo responsavel pela
funcao de interligacao e pela maioria das consequéncias associadas a falhas ativas

no arranjo;

» Seccionadoras: seis unidades distribuidas entre o caminho superior, inferior e o
acesso direto ao POI, modeladas como elementos de falha passiva que podem isolar

ramos;

o Transformador AT1: componente critico e tinico elemento sem redundéncia, cuja

falha resulta imediatamente na perda do POL.

As taxas de falha e tempos de reparo do cendrio novo foram obtidos a partir das
bases internacionais consolidadas do CIGRE e Energiforsk para equipamentos de alta
tensdo (CIGRE A3.39, 2022; He, 2022), enquanto os tempos médios de reparo (MTTR)
adotam valores compativeis com estatisticas do IEEE Std. 493-2007 (IEEE, 2007). Na

Tabela 4 sao apresentados os valores utilizados.

Tabela 4 — Parametros de confiabilidade adotados para o cenario novo.

Componente Anovo (falhas/ano) MTTR (h) Fonte

Disjuntor (CB) 0.0081 19.81 Energiforsk (2023)
Seccionadora (SW) 0.0039 4.0 CIGRE TB 511; IEEE 493
Transformador (AT1) 0.0304 7.81 Energiforsk (2023)

A avaliacao considera quatro cenarios distintos:
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« Novo: pardmetros internacionais diretos (modelo exponencial, sem desgaste);
» Velho Base: desgaste moderado, com modelagem Weibull g = 2.5;
« Velho Conservador: envelhecimento mais suave (5 = 2.0);

» Velho Critico: envelhecimento severo (§ = 3.0) com aumento de 50% nos tempos

de reparo.

Esses cenarios constituem a base para a analise comparativa dos impactos da
modernizagao, bem como para uma avaliacao de sensibilidade que permite testar a robustez

das conclusoes diante da incerteza intrinseca dos parametros de confiabilidade.

4.2 VALIDACAO DO MODELO PROBABILISTICO

Antes de analisar os resultados comparativos entre cenarios, é necessario verificar
se 0 modelo probabilistico adotado neste trabalho é capaz de reproduzir, com boa precisao,
resultados obtidos por uma formulagao analitica classica de confiabilidade. Essa etapa de
validacao é recomendada pela literatura de avaliacao probabilistica de sistemas elétricos,
como forma de conferir robustez ao modelo de simulacao antes de sua aplicacao em estudos
de planejamento (Billinton; Allan, 1996; Endrenyi; Anders; Leite da Silva, 2001).

A validacao foi realizada tomando como referéncia o cenario Novo, no qual
todos os componentes sdo considerados em fase de vida 1til estavel, com taxa de falha
constante (modelo exponencial). Nessa condicao, a topologia de disjuntor e meio pode ser

representada, do ponto de vista do ponto de interesse (AT1), como a combinagao de:
« um componente critico em série (transformador AT1);
« um componente critico associado a protecao do arranjo (disjuntor central);
o um bloco redundante formado pelos caminhos superior e inferior em paralelo.

Para cada componente i, com taxa de falha \; (em falhas/ano) e tempo médio para
reparo 1; (em horas), a indisponibilidade média anual em horas/ano pode ser escrita, para
pequenas probabilidades, como (Billinton; Allan, 1996; Endrenyi; Anders; Leite da Silva,
2001):

Ui~ X\ -r; [h/ano] (43)

No contexto deste trabalho, é conveniente definir também a indisponibilidade

adimensional ¢;, obtida pela normalizacao em relacao ao total de horas do ano:

- 8760 8760

i (44)
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Sob a hipdtese de probabilidades pequenas, a indisponibilidade de um caminho
em série pode ser aproximada pela soma das indisponibilidades dos seus componentes
(Billinton; Allan, 1996):

Jeaminho X Y G (45)

i€caminho
Ja para dois caminhos redundantes em paralelo, a perda simultanea da redundan-

cia pode ser aproximada por:
Qpar ~ Gsup * Ginf (46)

onde ggyp € Ginr Sa0 as indisponibilidades adimensionais dos caminhos superior e inferior,

respectivamente. A indisponibilidade equivalente em horas/ano é entao:
Upar = Gpar - 8760 (47)
No modelo adotado, a perda do POI ocorre quando:
1. o transformador AT1 falha (evento sempre critico);
2. o disjuntor central falha ativamente, levando a perda imediata do arranjo;

3. ambos os caminhos (superior e inferior) tornam-se indisponiveis simultaneamente,

eliminando a redundancia.

Dessa forma, a indisponibilidade total aproximada do sistema pode ser escrita
como:

Utotal ~ UATI + UCB,meio + Upar (48)

onde cada termo é calculado a partir dos parametros A e MTTR do cenario Novo, definidos
a partir de bases Energiforsk e CIGRE, conforme descrito no Capitulo 2 (CIGRE A3.39,
2022; He, 2022).

Aplicando a formulacao analitica aos dados de falha e reparo do cenario Novo,
o célculo de primeira ordem é dominado pela indisponibilidade em série do préprio
transformador de poténcia (Uar; ~ 0,237 h/ano) e pela falha ativa do disjuntor central
(UcB meio = 0,160 h/ano). A soma dessas contribuigdes criticas resulta em uma expectativa
tedrica de indisponibilidade de Uioa = 0,397 h/ano. Por sua vez, a Simulagao de Monte

Carlo Sequencial obteve o seguinte resultado médio:

LOLEwmc, Novo ~ 0,389 h/ano. (49)

A diferenca entre o referencial analitico e o valor estimado pela simulagao apresenta
um erro relativo da ordem de apenas 2%, atestando a exatidao estrutural do motor com-
putacional. Cabe ressaltar que a magnitude de ~ 0,39 h/ano reflete deterministicamente
as taxas predefinidas nas bases de dados internacionais utilizadas. Por se tratar de um

Ponto de Interesse (POI) sem redundéncia terminal, a indisponibilidade nao é diluida



Capitulo 4. Resultados 66

topologicamente, sendo balizada pelas métricas de falha e tempo de reparo (MTTR) destes
componentes criticos (Calado, 2015). Esta pequena divergéncia percentual em relagao ao

modelo analitico é compativel com:

0 uso de aproximagoes de primeira ordem na formulagao analitica (soma de indispo-

nibilidades em série e produto em paralelo);

« a variabilidade estatistica inerente a Simulagdo de Monte Carlo, mitigada pelo
elevado tempo total simulado, o que reduz o erro amostral dos indicadores (Billinton;
Allan, 1996; Endrenyi; Anders; Leite da Silva, 2001).

Em relacdo a estabilidade do método, a literatura de avaliacdo probabilistica de
sistemas de poténcia frequentemente adota o Coeficiente de Variagao () como critério
dinamico de parada, interrompendo o algoritmo quando a variancia atinge uma tolerancia
restrita (Silva, 2024; Santos, 2019). Em contraste a essa abordagem, o presente trabalho
optou por um critério de truncamento estatico, fixando o horizonte amostral em 100.000
anos para garantir a supressao absoluta de flutuagoes estatisticas. Este valor massivo
nao possui significado fisico como horizonte de planejamento do sistema, funcionando
puramente como um espaco amostral ampliado para a convergéncia do estimador.

A confirmagao da convergéncia metodolégica foi validada a posteriori por meio
do monitoramento da variancia temporal. A Figura 17 ilustra o histérico acumulado de
indisponibilidade (LOLE) ao longo das iteragoes da simulagao, com o eixo das abscissas
em escala logaritmica. Essa representacao visual permite identificar claramente a fase
transiente inicial, caracterizada por uma maior variabilidade estocastica, seguida por um
amortecimento continuo das oscilagoes. Observa-se que o valor estimado para o cenario
Novo (assim como para os cendrios de envelhecimento) estabiliza-se de forma assintética
em uma faixa estreita em torno de seu valor esperado. A auséncia de flutuagdoes nas
dezenas de milhares de ciclos finais comprova visualmente que o espago amostral adotado
de 100.000 anos foi estatisticamente suficiente para suprimir o erro amostral e garantir a

convergencia.

4.3 RESULTADOS COMPARATIVOS — CENARIOS BASE

Esta secao apresenta a comparagao direta entre o cenario Novo e o cenario
Velho Base, que constitui o eixo central da andlise deste estudo. O objetivo é quan-
tificar o impacto do envelhecimento dos equipamentos sobre os principais indicadores
probabilisticos de continuidade — LOLE, LOLF, disponibilidade e EENS — conforme
recomenda a literatura de avaliagdo probabilistica de sistemas elétricos (Billinton; Allan,
1996; Endrenyi; Anders; Leite da Silva, 2001).

Como descrito no Capitulo 3, o cenario Novo utiliza taxas de falha constantes

fornecidas por bases internacionais consolidadas (Energiforsk e CIGRE), representando
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Convergéncia da Simulagao (LOLE)

Novo

8+ VelhoBase
VelhoCons
VelhoCrit

B [#)] [=2]

LOLE estimado (h/ano)

w
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Anos simulados (Escala Logaritmica)

Figura 17 — Convergéncia temporal do indicador LOLE para os cenarios simulados. Fonte:
O autor (2025).

equipamentos em fase estavel de operagao. Ja o cenario Velho Base incorpora o aumento
da taxa de falha decorrente do desgaste (aging) por meio do modelo de Weibull com
parametro § = 2.5, compativel com ativos de transmissao préoximos ao fim de sua vida
util regulatéria (ANEEL, 2022).

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados obtidos pela Simulacao de Monte Carlo
Sequencial a partir de um tempo total simulado de 100.000 anos, utilizado como tamanho
de amostra para garantir convergéncia estatistica e estabilidade dos estimadores, conforme
discutido na Segao 4.2 (Billinton; Allan, 1996; Endrenyi; Anders; Leite da Silva, 2001).

Tabela 5 — Comparacao dos indicadores probabilisticos — Cenario Novo vs. Velho Base.

Indicador Novo  Velho Base Variagao (%)
Disponibilidade (%) 99.995551  99.979268 —0.0163
LOLE (h/ano) 0.3807 1.8162 +366%
LOLF (falhas/ano) 0.0378 0.1143 +203%
MTTR (h) 10.30 15.88 +54%
EENS (MWh/ano)  70.15 326.91 +366%

Os resultados evidenciam trés efeitos centrais:

1. A elevagao substancial da LOLE: O cenario envelhecido resulta em uma expec-
tativa de indisponibilidade do ponto de interesse de 1,8162 horas por ano. Com a
modernizagao dos equipamentos (cendrio Novo), esse valor é reduzido para 0,3897
horas por ano, uma queda de aproximadamente 4,5 vezes, refletindo diretamente a

mitigacao da taxa de falha nos componentes criticos do diametro.
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2. Aumento da frequéncia de interrupg¢oes (LOLF): A taxa média anual de
falhas aumenta mais de 200%, indicando que equipamentos envelhecidos entram em
condicao de falha com maior regularidade — resultado consistente com o modelo de

desgaste 8 > 1 da distribuicdo de Weibull.

3. Crescimento proporcional da energia nao suprida esperada (EENS): Como
EENS ¢ diretamente proporcional ao LOLE, observa-se aumento similar de magni-
tude, reforcando o impacto sistémico da modernizacao sobre métricas regulatorias
de continuidade definidas pelo ONS (ONS, 2020a).

Apesar de a disponibilidade percentual apresentar variacao absoluta pequena, ti-
pica de sistemas de transmissao de alta confiabilidade, o comportamento dos indicadores
baseados em tempo e energia deixa claro que a modernizagao reduz significativamente os
riscos operacionais associados a perda do transformador AT1.

Na Figura 18 ¢é sintetizado visualmente esse efeito ao comparar a Energia Nao
Suprida Esperada (EENS) nos cenérios Novo e Velho Base. O grafico evidencia que,
embora a variacao percentual da disponibilidade seja pequena, o impacto agregado em
termos de energia nao suprida esperada é expressivo, refletindo diretamente o aumento do

tempo e da frequéncia de interrupcoes associadas ao envelhecimento dos equipamentos.
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Figura 18 — Comparativo da Energia Nao Suprida Esperada (EENS) entre os cenérios
Novo e Velho Base. Fonte: O autor (2025).

O conjunto desses resultados estabelece a linha de base para as analises subse-
quentes. Na secao seguinte, avalia-se como diferentes hipdteses sobre os parametros de
confiabilidade (cenérios conservador e critico) alteram a severidade da degradagao obser-

vada.
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4.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE — CENARIOS VELHOS

A analise de sensibilidade tem como objetivo avaliar a robustez dos resultados
frente a incerteza dos parametros de confiabilidade associados ao envelhecimento dos
equipamentos. Essa abordagem ¢é recomendada pela literatura de avaliacao probabilistica,
pois taxas de falha e tempos de reparo apresentam variabilidade inerente, mesmo quando
derivados de bases estatisticas consolidadas (Billinton; Allan, 1996; Endrenyi; Anders;
Leite da Silva, 2001).

Nesta etapa, trés cenarios de envelhecimento sao comparados:

1. Velho Conservador: envelhecimento mais suave, com = 2.0 (desgaste moderado),

mantendo os mesmos tempos de reparo do cenario base.

2. Velho Base: envelhecimento de severidade intermediaria, com [ = 2.5, conforme
adotado no Capitulo 3 e consistente com equipamentos préximos ao fim da vida 1til
regulatéria (ANEEL, 2022).

3. Velho Critico: cenario mais severo, combinando 8 = 3.0 (desgaste pronunciado)
com acréscimo de 50% nos tempos de reparo, simulando condigoes adversas de

manutengao (pecas escassas, falhas mais complexas, logistica desfavoravel).

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados obtidos pela Simulacao de Monte Carlo
Sequencial a partir de um tempo total simulado de 100.000 anos (tamanho de amostra),
adotado para garantir convergéncia estatistica dos indicadores (Billinton; Allan, 1996;
Endrenyi; Anders; Leite da Silva, 2001).

Tabela 6 — Indicadores de confiabilidade para os trés cenarios de envelhecimento.

Indicador Velho Cons. Velho Base Velho Critico
Disponibilidade (%) 99.982884 99.979268 99.961474
LOLE (h/ano) 1.4994 1.8162 3.3749
LOLF (falhas/ano) 0.0964 0.1143 0.1379
MTTR (h) 15.55 15.88 24.46
EENS (MWh/ano) 269.89 326.91 607.48

A comparagao dos cendrios permite destacar trés tendéncias principais:

1. Crescimento monoténico do risco com o aumento de [3: A elevagao do
parametro de forma da distribuicdo de Weibull intensifica a taxa de falha instantanea
dos equipamentos mais antigos, conforme discutido no Capitulo 2, resultando em
aumentos sucessivos de LOLE e LOLF.

2. Sensibilidade significativa ao MTTR: Embora o Velho Critico mantenha a

mesma modelagem de falha (Weibull), o acréscimo de 50% nos tempos de reparo
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produz aumento substancial do LOLE e do EENS, reforcando a importancia opera-

cional da capacidade de restauracao do sistema.

3. Impacto assimétrico nos indicadores: Pequenas variagoes de S ou MTTR néao se
traduzem em mudancas equivalentes na disponibilidade percentual, que permanece
alta em todos os casos, mas produzem efeitos expressivos nos indicadores baseados
em tempo e energia, que sao diretamente relevantes para avaliacdo de continuidade

e planejamento de obras de reforgo.

Esses resultados confirmam que as conclusoes sobre a necessidade e o beneficio
da modernizagao sao robustas: em todos os cenarios envelhecidos, os indicadores LOLE,
LOLF e EENS pioram de forma consistente em rela¢ao ao cenario Novo. Ademais, a grande
diferenca entre o cenario Velho Base e Velho Critico mostra que incertezas razodveis sobre
parametros de confiabilidade podem alterar significativamente o desempenho projetado
do sistema, argumento frequentemente utilizado em estudos técnico-econdémicos de reforco
(ONS, 2023b).

Na Figura 19 é ilustrada graficamente a variagao da Energia Nao Suprida Esperada
(EENS) entre os cenarios Velho Conservador, Velho Base e Velho Critico. Observa-se um
crescimento progressivo e nao linear da EENS a medida que os pardmetros de envelheci-
mento e de tempo de reparo se tornam mais severos, evidenciando a elevada sensibilidade

desse indicador as incertezas associadas a degradacao dos ativos.
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Figura 19 — Comparacao da Energia Nao Suprida Esperada (EENS) entre os cendrios
Velho Conservador, Velho Base e Velho Critico. Fonte: O autor (2025).

A analise de sensibilidade confirma que, independentemente da hipdétese adotada para o

envelhecimento, a modernizacao reduz substancialmente os riscos operacionais associados
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ao suprimento do transformador AT1. A secdo seguinte integra esses achados em uma
discussao final, relacionando-os as diretrizes regulatorias e as necessidades de planejamento

do sistema.

4.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E IMPLICACOES

Os resultados obtidos ao longo deste capitulo evidenciam, de maneira quantitativa
e consistente, o impacto do envelhecimento de equipamentos sobre a confiabilidade do
suprimento ao transformador AT1, bem como os ganhos decorrentes de sua modernizagao.
A interpretacao desses resultados deve ser realizada a luz das diretrizes regulatérias
nacionais, das praticas de planejamento do sistema elétrico de poténcia e das tendéncias
consolidadas da literatura de confiabilidade (Billinton; Allan, 1996; Endrenyi; Anders;
Leite da Silva, 2001; IEEE, 2007).

Impacto do envelhecimento e da modernizacao

A comparacao entre os cenarios analisados demonstra um comportamento monoto-
nico claro: a medida que os equipamentos avan¢am no ciclo de vida, a taxa de falha cresce,
o tempo de reparo efetivo tende a aumentar e, em consequéncia, indicadores como LOLE,
LOLF e EENS se degradam de forma pronunciada. Esse resultado esta alinhado com o
comportamento tedrico associado a fase de desgaste da distribuicao de Weibull, na qual a
taxa de falha cresce com o tempo de operacao (5 > 1), conforme discutido no Capitulo 2.

O cenério Novo, representando equipamentos modernizados, apresenta valores sig-
nificativamente menores de indisponibilidade e energia nao suprida esperada. Do ponto
de vista de planejamento, essa diferenca, superior a 300% em LOLE e EENS em relacao
ao cenario Velho Base, constitui evidéncia objetiva de que a substituicao de ativos criticos

reduz substancialmente os riscos de interrupc¢ao do servico.

Aderéncia aos requisitos regulatorios

Os Procedimentos de Rede do ONS destacam explicitamente o papel dos indica-
dores de continuidade (como ENS, FREQ e DREQ) na avaliagdo de desempenho e no
planejamento de reforgos da rede béasica (ONS, 2020a,b). Conforme estabelecido no Submo-
dulo 3.2, intervenc¢odes de modernizacdo devem ser justificadas por meio da demonstracao
quantitativa da melhoria da confiabilidade ou redugao do risco operativo.

Sob essa Otica, os resultados obtidos mostram que:

« EENS: aumenta de 70 MWh/ano (Novo) para mais de 326 MWh/ano (Velho Base),
chegando a 607 MWh/ano no cenério Critico.

o LOLE: cresce de 0,39 h/ano para até 3,37 h/ano, valor elevado para o porte e

criticidade de instalacoes de transmissao de 345 kV.
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o LOLF: mais que triplica entre Novo e Velho Critico.

Tais magnitudes excedem, de forma clara, os niveis tipicamente aceitos para ativos
desse porte e justificam a substituicao dos equipamentos quando avaliados sob critérios

técnicos regulatoérios.

Robustez dos resultados sob incerteza

A anadlise de sensibilidade apresentada na Secao 4.4 reforca a robustez das con-
clusoes: independentemente das hipoteses de envelhecimento adotadas, conservadoras ou
criticas, a modernizacao proporciona melhoria significativa dos indicadores probabilisticos.
Essa estabilidade frente a incerteza é desejavel em estudos de planejamento, uma vez que
parametros de confiabilidade de equipamentos de alta tensao apresentam variacao estatis-
tica relevante, mesmo em bancos de dados amplos como os do CIGRE e da Energiforsk
(CIGRE A3.39, 2022; He, 2022).

Além disso, as andlises confirmam que:

» a confiabilidade do arranjo é altamente sensivel ao desempenho do disjuntor do meio,

componente que exerce papel critico na topologia de disjuntor e meio;

e tempos de reparo tém impacto expressivo na indisponibilidade anual, justificando
investimentos em manutencao, estoque de sobressalentes e reducao do tempo de

recomposicao;

« a topologia por si s6 ndo garante confiabilidade elevada quando os equipamentos

encontram-se em fase avangada de desgaste.

Implicacées para o planejamento e reforco da rede

Os resultados obtidos sustentam tecnicamente que:

1. a modernizagao do conjunto de equipamentos associados ao AT1 reduz o risco de

interrupgoes, melhora indicadores regulatérios e aumenta a segurancga operativa;

2. a diferenga entre o desempenho do cenédrio Novo e Velho Critico evidencia o custo
oculto da postergagao de obras de reforgo, uma vez que a deterioracdo da confiabili-

dade pode se acentuar rapidamente;

3. a Simulacao de Monte Carlo fornece subsidios quantitativos que permitem ao plane-
jador justificar intervencoes perante os processos do ONS previstos no PMI (Proce-
dimentos de Rede Submédulo 3.2).

Finalmente, observa-se que, embora a disponibilidade percentual varie apenas mar-
ginalmente entre os cendrios, a energia nao suprida esperada e o tempo de indisponibi-

lidade apresentam diferencas expressivas. Isso reforca a necessidade de utilizar métricas
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probabilisticas apropriadas para fundamentar estudos de modernizacao, evitando anélises

puramente deterministicas que possam subestimar o risco associado ao envelhecimento

dos ativos.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo avaliar, de forma quantitativa, o impacto da
modernizacao de equipamentos de uma subestagdo em arranjo disjuntor e meio, no nivel
de tensao de 345 kV, sobre a confiabilidade do ponto de interesse (POI) correspondente
ao transformador AT-1. Para isso, desenvolveu-se um modelo probabilistico baseado em
Simulagao de Monte Carlo Sequencial (SMCS). O modelo foi parametrizado com dados
consolidados de confiabilidade provenientes do CIGRE, Energiforsk e IEEE, utilizando
uma abordagem de avaliacao estatica para a representacao do envelhecimento, e validado
por meio de formulagoes analiticas classicas.

Os resultados obtidos permitem responder de forma direta e fundamentada as ques-
toes norteadoras da pesquisa. Primeiramente, verificou-se que a idade dos equipamentos
exerce influéncia significativa sobre a indisponibilidade do suprimento ao transformador,
produzindo um aumento substancial dos indicadores probabilisticos (LOLE, LOLF e
EENS) a medida que os ativos avancam para a fase de desgaste da Curva da Banheira.
Em segundo lugar, comprovou-se que a modernizacao dos equipamentos criticos reduz de
forma expressiva o risco operativo. A exatidao do modelo computacional utilizado para
essas afirmagoes foi atestada pela validacao analitica de primeira ordem, que apresentou
um erro relativo de apenas 2% na estimacao da indisponibilidade, comprovando que o
algoritmo reproduz com fidelidade a topologia do sistema e a dinamica estocéstica das
falhas.

Do ponto de vista técnico-regulatorio, o estudo evidencia que os beneficios da
modernizacao podem ser quantificados diretamente por meio de métricas prospectivas.
Destaca-se a importancia da Energia Nao Suprida Esperada (EENS), que atua como um
estimador de risco futuro, distinguindo-se fundamentalmente da métrica deterministica
e histérica de apuragao de eventos passados (ENS). Os indicadores calculados possuem
aderéncia direta aos Procedimentos de Rede do ONS, especialmente aos Submodulos
9.1, 9.2 e 3.2, constituindo uma base quantitativa e objetiva para subsidiar decisoes de
planejamento e justificar a viabilidade de obras de refor¢o no ambito do Programa de
Modernizagao das Instalagoes (PMI).

Ainda que os resultados sejam estatisticamente consistentes, o estudo apresenta
premissas metodoldgicas e limitacoes de escopo que devem ser devidamente reconhecidas.
Destaca-se a adogao de uma avaliagao probabilistica estatica, que quantifica o risco para
uma idade de referéncia pré-definida, sem simular a degradacgao cronolégica continua dos
ativos ao longo de uma mesma iteracao temporal. Além disso, adotou-se a premissa de
tempos de reparo deterministicos (MTTR fixo), ndo havendo um sorteio estocastico para
a duracao das manutengoes. Outras restricoes incluem a ado¢ao de um horizonte amostral
estatico e conservador em detrimento de um critério dindmico de parada, a auséncia de

modelagem de falhas de causa comum e a representacao simplificada da seletividade das



Capitulo 5. Conclusdo 75

protegoes. Tais premissas foram essenciais para o isolamento das varidveis de interesse
e nao invalidam a andalise comparativa, mas indicam os contornos exatos da modelagem
desenvolvida.

Trabalhos futuros podem expandir a presente analise ao flexibilizar essas fronteiras
metodoldgicas. No ambito computacional, recomenda-se a evolugao do motor de simulacao
para permitir a atualizacao dinamica da taxa de falha a cada avanco do relégio, além da
implementacao do Coeficiente de Variagao (/) como critério dindmico de convergéncia
estatistica. A adocao de distribuicoes probabilisticas para os tempos de reparo, a inclusao
de logicas de falhas dependentes e a expansao da avaliacao topoldgica para multiplos
pontos de interesse (POI) representam extensoes relevantes. Por fim, sob a 6tica do plane-
jamento estratégico, sugere-se a integracao destes resultados estocasticos com avaliagoes de
engenharia econdmica. A monetiza¢ao da Energia Nao Suprida Esperada (EENS) permite
compor o fluxo de caixa de projetos de modernizagao, subsidiando anéalises definitivas de
viabilidade técnico-econémica em conformidade com as diretrizes regulatorias vigentes.

Conclui-se, portanto, que a modernizacao do conjunto de equipamentos avaliados
mitiga substancialmente o risco operativo e melhora de forma robusta os indicadores de
confiabilidade, consistindo em uma medida tecnicamente justificavel e alinhada as melhores

praticas de planejamento e operagao do setor elétrico brasileiro.
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