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RESUMO

ANALISE DE CONFIABILIDADE DO SISTEMA ELETRICO DE UMA PLATAFORMA
DE PRODUCAO DE PETROLEO

Nesse trabalho é realizada uma analise de confiabilidade de um sistema elétrico de
uma plataforma de producdo de petroleo (tipo FPSO), utilizando o software
PowerFactory®. As taxas de falhas e tempos de reparo, para o sistema de geragéo
principal, foram obtidos do sistema de geragao real de uma plataforma; para o sistema
de distribuicao esses dados foram obtidos a partir da literatura técnica disponivel. O
estudo avalia os indices de confiabilidade dos sistemas de geragao e distribuicdo da
plataforma comparando-se o desempenho de confiabilidade em diferentes cenarios e
topologias operacionais. A curva de duragdo de carga de um ano de operagao da
plataforma foi levantada e carregada na simulagdo executada. Para o sistema de
geracéo principal, dois cenarios foram simulados, sendo um deles com dados de falha
dos geradores de acordo com levantamento realizado e o outro cenario
desconsiderando uma falha de 1.528 horas em um dos geradores. Sendo assim, o
modelo de risco da geracgéao principal foi obtido com o célculo da Probabilidade de
Corte de Carga e da Demanda Esperada Nao Suprida. Utilizando como ferramenta o
Método da Frequéncia e Duragéo, foram adicionadas ao modelo de risco as tabelas
de probabilidades das capacidades indisponiveis para cada cenario analisado no
sistema de geracdo principal. No sistema de distribuicdo, foram analisadas oito
topologias operacionais, sendo elas a operagao normal do sistema e sete topologias
de contingéncias definidas em padrao operacional do sistema elétrico da plataforma.
Nesta simulagdo, foram calculados os indices de confiabilidade do sistema e dos
pontos de conexdo. Diferentemente do praticado em grande parte das analises de
confiabilidade de sistemas distribuicdo, a falha em modo comum entre os

turbogeradores principais e a alimentagao elétrica de seus auxiliares foi considerada.

Descritores: Confiabilidade, Sistemas Elétricos, indices de Confiabilidade, FPSO,

Geragao de Energia, Distribuicdo de Energia, PowerFactory®, Petrobras.



ABSTRACT

RELIABILITY ANALISYS OF AN OIL PRODUCTION PLATAFORM POWER SYSTEM

In this work, a reliability analysis of an oil production FPSO (Floating Production
Storage and Offloading) platform’s electrical power system was performed using the
PowerFactory® software. The failure rates and repair times, for the main generation
system, were obtained from a platform generation system; for the distribution system,
data were obtained from the available technical literature. This study evaluates the
platform's reliability indexes for the generation and distribution systems by comparing
the reliability performance in different operational scenarios and topologies. The
platform’s load duration curve for one year of operation had been raised and used at
the simulation. For the main generation system, two scenarios had been simulated,
one with failure data from the generators according to electrical system's data and
other scenario disregarding a failure that took 1,528.37 hours to be repaired in one of
the generators. Therefore, the main generation risk model had been formed though
the calculation of the Loss of Load Probability and Expected Demand Not Supplied.
Using Frequency and Duration Method, the capacity outage probability tables had
been added to the risk model for each main generation system simulated scenario. At
the distribution system, eight operational topologies had been analyzed, in which one
was the normal system’s operation and the other seven are contingency topologies
defined according to a platform’s electrical system operational standard. At this
simulation, system’s reliability indexes and load points indexes had been calculated.
Differently of what practiced in most of electrical distribution systems reliability
analyzes, the common mode failure between main turbogenerators and the power

source of their auxiliaries had been taken into account.

Key words: Reliability, Power Systems, Reliability Indexes, FPSO, Power Generation,

Power Distribution, PowerFactory®, Petrobras
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1 INTRODUGAO

O estudo de confiabilidade pode ser aplicado a sistemas elétricos desde sua
fase de planejamento, projeto, até a fase de operagao (Billinton; Roy, 1992; Roczen,
2007). A identificacdo das fragilidades do Sistema Elétrico de uma Unidade de
Producdo de Petroleo e Gas (UEP), em diferentes cenarios operacionais, € de
fundamental importancia para a definicdo dos gargalos operacionais, identificando os
pontos de melhoria nos projetos do sistema elétrico dessas unidades, bem como
servindo de subsidio para avaliacdo prévia dos indices de confiabilidade do sistema
elétrico de novas UEP. A avaliacdo dos indices de confiabilidade para o sistema
elétrico de uma UEP aqui realizada se baseou no sistema elétrico de uma plataforma
de petroleo em operagao, em que o software PowerFactory® versédo 17.0.3 (7020) foi
utilizado como ferramenta para essa analise. O sistema elétrico analisado pertence a
uma plataforma tipo FPSO (Floating Production Storage and Offloading ou Unidade
Flutuante de Produgdo, Armazenamento e Transferéncia). Trata-se de uma
plataforma de petréleo que foi integrada ao casco de um navio tanque (navio
petroleiro), podendo esse casco ser novo, convertido ou ser uma balsa que foi
construida para esse propdsito (PETROLEO BRASILEIRO S.A., 2020).

A especificidade do estudo que trata de um sistema tipico de um FPSO se
deu pela necessidade de melhor explorar esse assunto dentro de um universo
particular que conta com grandes volumes de energia e que trabalha de forma isolada

de outros sistemas elétricos.

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVAGAO

A operacado de uma UEP tipo FPSO, que produz mais de 150.000 barris por
dia (bpd), envolve custos operacionais diarios superiores a US$ 550.000,00 (Brasil
Energy Insight, 2019), com lucro cessante diario em torno de US$ 6.000.000,00 para
um custo de barril de petréleo da ordem de US$ 40,00 (Offshore Engineer, 2020). A
identificacdo de fragilidades operacionais para esse tipo de instalagéo se torna uma
questado fundamental na viabilizagdo do negdcio, tendo em vista que contam com
sistemas elétricos de grande porte, com poténcia instalada de 100 MW, o suficiente

para atender a demanda de pico de mais de 100 mil domicilios com consumo entre
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201 a 300 kWh mensais, ou seja, mais do que a quantidade de domicilios de uma
cidade como Campina Grande — PB, por exemplo (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2000; FRANCISQUINI, 2006).

O Sistema Elétrico de um FPSO possui diferentes topologias operacionais do
sistema de distribuicdo, sendo elas na condicdo normal de operacdo ou em
contingéncia. No trabalho a ser desenvolvido, essas topologias foram avaliadas de
modo a identificar as condi¢ées de maior fragilidade, para que esses dados sejam
utilizados como subsidio para a¢des de reducéo do risco operacional nos casos aqui
avaliados.

O software de andlise de sistemas elétricos PowerFactory® foi utilizado como
ferramenta para o calculo de indices de confiabilidade avaliados. Com isso, acdes
para reducao do tempo exposto a uma condi¢cao desfavoravel podem ser tomadas, e
o comportamento do sistema em termos da confiabilidade pode ser avaliado ao longo
do tempo em busca de oportunidades de melhoria.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Analise de confiabilidade do sistema elétrico de uma plataforma de produgao
de petréleo, englobando a analise de capacidade de geracédo e confiabilidade do

sistema de distribuicao de energia elétrica.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para o cumprimento do objetivo geral, podem ser elencados os seguintes
objetivos especificos:
e Definir os indices de confiabilidade a serem aplicados ao sistema de
geracao elétrica principal e sistema de distribuicao;
e Calcular os indices de confiabilidade para o sistema de geracao principal
em diferentes cenarios de operacao;
e Calcular os indices de confiabilidade para o sistema de distribuicdo em

diferentes topologias de operagéo.
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1.3 CONTRIBUIGOES DO TRABALHO

As principais contribuicbes do trabalho sao:

e A \utilizacdo de técnicas de confiabilidade de sistemas elétricos
convencionais, aplicadas a sistemas elétricos convencionais a um sistema
elétrico isolado de uma unidade flutuante de produgao, armazenagem e
transferéncia de petréleo;

e Proposicdo de parametros de desempenho de confiabilidade aplicados a

sistemas elétricos de uma UEP.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além deste Capitulo introdutério, no Capitulo 2 é apresentado o historico da
analise de confiabilidade aplicada a sistemas elétricos e, mais especificamente, a uma
UEP. Na sequéncia € apresentada uma fundamentacado tedrica do trabalho que
embasa a avaliacdo de confiabilidade.

O Capitulo 3 é dedicado a apresentacdo do sistema elétrico avaliado, do
software utilizado como ferramenta para a avaliagdo do sistema, além das
consideragdes feitas para definicdo dos parametros de confiabilidade que foram
utilizadas no estudo e as metodologias utilizadas para cada analise.

No Capitulo 4 sao apresentados os resultados das analise realizadas, com a
discussao dos resultados obtidos.

O Capitulo 5 expde as conclusdes obtidas e avaliagdo da aplicagédo dos
resultados obtidos na analise de confiabilidade do sistema elétrico, bem como as

perspectivas para trabalhos futuros e continuidade desta pesquisa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Esse capitulo objetiva dar uma visdo geral dos trabalhos desenvolvidos na
analise de confiabilidade de sistemas elétricos, analisar os trabalhos que tém sido
desenvolvidos para avaliagao de confiabilidade em plataformas de petroleo e fornecer

as bases tedricas para as analises realizadas no sistema elétrico em estudo.

2.1 DESENVOLVIMENTO HISTORICO

Em 1898, no 15° Encontro Geral do Instituto Americano de Engenheiros
Eletricistas, foi apresentado o artigo A Modern Electric Central Station, em que ja havia
uma preocupagao com a confiabilidade do fornecimento de energia elétrica, bem
como com a continuidade do servico e custo associado a interrupgdes (DAMON,
1898).

Em 1905, no 19° Encontro Geral do Instituto Americano de Engenheiros
Eletricistas, foi apresentado o artigo Duplication of Electrical Apparatus to Secure
Reliability of Service (Buck, 1905), em que os conceitos de custo de implementagéo
de redundancias, importancia das cargas supridas, tempo de reparo e satisfagdo do
consumidor foram ponderados para se definir qual seria a condicdo de redundancia
para cada classe de equipamento. Outro conceito importante foi a definicdo se a
reserva seria instalada ou se seria uma reserva de pegas para reposicao. Assim, para
algumas classes de equipamentos recomendou-se a duplicagao da instalagao, e para
outros apenas pegas reservas.

Até esse ponto, nenhuma abordagem matematica foi apresentada nos artigos
mencionados. A partir de 1933, conforme pode ser observado no artigo Bibliography
on the Application of Probability Methods in Power System Reliability Evaluation
(Billinton; Roy, 1972), é possivel observar o tratamento estatistico dado ao tema.

Na série de artigos Bibliography on the Application of Probability Methods in
Power System Reliability Evaluation (Power System Engineering Committee, 1978;
Allan, Billinton, Lee, 1984; Allan, 1988; Allan, 1994; Billinton, Fotuhi-Firuzabad,
Bertling, 1994), publicados de 1978 a 2001, estéo referenciados trabalhos publicados
relacionados a analise de confiabilidade com tratamento estatistico e a sistemas de



28

geracgéo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, mas sem referéncias a
instalagdes elétricas de plataformas de produgao de petroleo e gas.

Em 2017, o artigo FPSO Electrical Network Optimization for Significant
Savings: Where Lies the Cost (Vollet et al, 2017) tratou da otimizagdo do sistema
elétrico de um FPSO com vistas a reducéo de custos de projeto, em que mudancgas
no projeto elétrico original de uma unidade como essa foram propostas. Tais
mudancas impactam na confiabilidade do sistema elétrico e uma analise desse
impacto foi realizada com vistas a indisponibilidade do sistema para diferentes
condigdes operacionais. No caso do estudo realizado, uma analise qualitativa entre a
proposta de otimizag&o e o projeto original foi realizada.

Mais recentemente, em 2019, o artigo Reliability Evaluation of Offshore Oil
Platform Power System (Wei, 2019) propde a modelagem de componentes do sistema
elétrico de uma plataforma de petroleo baseada em multiestados desses
componentes. Um algoritmo é proposto para o calculo dos indices de confiabilidade
definidos para esse sistema. A plataforma utilizada como base é do tipo Well Head
Platform ou do tipo Jaqueta, que se trata de uma plataforma de producao fixa no leito
do mar (n&o flutuante), com completagédo na superficie (WEI et al 2019). Além disso,
essa plataforma é equipada com uma sonda de perfuracdo. No caso do sistema
utilizado como base, a plataforma € alimentada por outra plataforma através de um
cabo submarino.

A Figura 2.1 ilustra de forma resumida uma linha do tempo com o histérico
dos artigos aqui apresentados. Nesta figura € possivel se identificar que, a partir de
1898, ha uma preocupagao quanto a continuidade do fornecimento de energia elétrica,
estabelecimento de redundancias de equipamentos elétricos, consideracdo da
importancia de determinadas cargas, preocupag¢ao com o tempo de reestabelecimento
do fornecimento de energia elétrica, impactos de custo e satisfagdo do cliente. Até
esse ponto, ndo houve um tratamento estatistico de modo a quantificar, para o sistema
elétrico nem seus componentes, a probabilidade de falha, a frequéncia e duragao das
falhas, nem a indisponibilidade do sistema ou o risco de atendimento a carga.

Ja a partir de 1933, através de diversos artigos, foi observado o tratamento
estatistico na analise de confiabilidade aplicada a sistemas elétricos.
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Em 2017, um artigo trata sobre alteracdo do projeto do sistema elétrico de
uma plataforma tipo FPSO e a consequéncia dessas mudangas na confiabilidade do
sistema elétrico dessa unidade.

Em 2019, foi feita a modelagem de multiestados para os componentes do
sistema elétrico de uma plataforma tipo fixa, sendo essa alimentada por um cabo
elétrico submarino. Nessa analise, foi realizado o calculo da frequéncia esperada de
corte de carga, a energia esperada nao suprida e a indisponibilidade média do
sistema.

De acordo com a reviséo bibliografica, é possivel acompanhar o avango dos
trabalhos de anadlise de confiabilidade aplicada a sistemas elétricos, sendo mais
recentemente esses conceitos aplicados a UEP. Nesse contexto, foi proposta nesse
trabalho uma abordagem que realizasse uma analise de confiabilidade do sistema
elétrico isolado de um FPSO, que nesse caso conta com geragao de energia elétrica
prépria sendo isolado de outros sistemas elétricos. Dessa maneira, foi realizada uma
analise de adequacao do sistema de geragdo e uma analise de confiabilidade do
sistema de distribuicdo de energia elétrica de uma plataforma atualmente em
operacao. Em ambos os casos, diferentes condigdes operacionais do sistema elétrico

foram avaliadas.
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FIGURA 2.1 — Histdrico de artigos relacionados a confiabilidade de sistemas elétricos
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2.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacéo tedrica dos conceitos de confiabilidade e sua aplicacédo em
sistemas elétricos sdo abordados nesta secdo, de modo a subsidiar as etapas
necessarias para a realizagdo a analise do sistema elétrico que é objeto desse
trabalho.

Inicialmente sdo apresentados os conceitos de probabilidade de falha e
confiabilidade, o que representa a taxa de falha e como se comporta um componente
em termos de sua taxa de falha com o tempo. A utilizagao da distribuicdo exponencial
para o estudo de confiabilidade é justificada, formando assim a base necessaria para
o estudo de sistemas.

As associacdes de componentes que formam diferentes tipos de sistemas sao
apresentadas, bem como a forma de decomposicado desses sistemas em um sistema
equivalente.

Como o sistema em estudo se trata de um sistema reparavel, esse conceito
também foi abordado nesse capitulo.

Por fim, um tdpico de confiabilidade aplicada a sistemas elétricos é
apresentado, de modo a mostrar como os conceitos descritos nas se¢des 2.2.1a2.2.4

sao utilizados para objeto desse trabalho.

2.2.1 DISTRIBUIGOES DE PROBABILIDADE NO CALCULO DA CONFIABILIDADE

De acordo com Billinton e Roy (1992), os parédmetros que sao normalmente
associados com o calculo da confiabilidade s&o descritos por distribuicdes de
probabilidade. Mesmo que todos os componentes de um sistema sejam do mesmo
tipo, manufatura e operem sob as mesmas condigdes, eles nao irdo necessariamente
falhar no mesmo instante, mas sim em momentos diferentes no futuro. Dessa forma,
o tempo até a falha obedece a uma distribuicdo de probabilidade em que um
determinado componente ira falhar em um determinado instante ou funcionar além de
periodo especifico de tempo. Em casos praticos, a distribuicido de probabilidade que
determina a confiabilidade de um sistema ou componente deve ser determinada por

teste de amostras ou coleta de dados na operacéo dos sistemas ou componentes.
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Em confiabilidade, a variavel aleat6ria frequentemente € o tempo. Quando t =
0, o componente ou sistema € considerado como em operacao e a probabilidade de
falha é zero, ja quando t — « a probabilidade de falha do componente ou sistema
tende a unidade. Essa caracteristica € equivalente a fungao de distribuicdo acumulada
e é uma medida da probabilidade de falha em funcédo do tempo. Assim, a distribui¢cao
acumulada é conhecida como distribuicdo de falha acumulada, designada aqui como
Q (t) ou probabilidade de falha. Ja a probabilidade de sucesso ou confiabilidade é o
complemento da probabilidade de falha (BILLINTON; ROY, 1992), aqui designada

como R (t).

R(®) =1-0() (2.1)

A derivada da funcdo de distribuicdo acumulada em relacdo a variavel

aleatdria t € a fungao densidade de probabilidade f (t), dada por:

dQ(t)_ dR(t) (2.2)
dt  dt

f@) =
A probabilidade de falha é dada por:

t 2.3
o) = f F(Odt (3)

Que ¢ a distribuicao cumulativa de falha.
E a probabilidade de sucesso € o complemento da probabilidade de falha, que
€ dada por:

R(H)=1- ftf(t)dt (24)
0

R(t) = f F(6)dt 2:5)

Embora essa expressao seja uma das mais utilizadas e conhecidas em

confiabilidade, sua descricdo e interpretagdo ndo sao triviais. Assim, sua melhor
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descricdo se da em termos de taxa de falha ou taxa de reparo (BILLINTON; ROY,
1992).

A taxa de falha ou funcao de risco € dada pelo numero de falhas que ocorrem
em um determinado periodo de tempo, considerando o tamanho da amostra. Ela é

designada como A (t):

B 1 dR(t) (2.6)
A(t) = —m. qt
f(@®) (2.7)
At) =—=———
© J, f(®)dt

Como pode ser visto, a taxa de falha é equivalente a funcédo da densidade de
probabilidade da falha cobrindo apenas o tempo até o instante de interesse.
Da taxa de falha apresentada em (2.6), pode-se também obter a probabilidade

de sucesso:

R(t) — e—fotl(t).dt (28)

Na Figura 2.2 pode ser visto o comportamento da taxa de falha ao longo do
tempo para um determinado componente, em que a regido | € dada como a regido de
mortalidade infantil ou inicio de operagdo (comissionamento) e a taxa de falha
decresce com o tempo; ja a regiao Il € conhecida como a regiao de vida util ou fase
normal de operagado, e € caracterizada pela taxa de falha constante. A regiao Il
representa a fase de desgaste ou fadiga e é caracterizada pelo rapido crescimento da
taxa de falha (BILLINTON; ROY, 1992).
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FIGURA 2.2 — Taxa de falha de um sistema para um intervalo de tempo 100 horas.
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Fonte: (Billinton, Roy, 1992) Adaptado.

No caso da fungédo densidade de probabilidade de falha, ilustrada na Figura
2.3, a regido Il apresenta uma boa estimativa de uma curva exponencial negativa; ja
a regido | possui inclinagcdo maior que a extrapolagdo da regido Il vista na linha
tracejada. Na regiéo lll, a distribuicdo de probabilidade de falha pode normalmente ser
aproximada por uma distribuicdo normal, também podendo ser utilizadas as
distribuicbes gama e Weibull (BILLINTON; ROY, 1992).
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FIGURA 2.3 — Fungao densidade de probabilidade de falha de um sistema para 100 horas
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Fonte: (Billinton, Roy, 1992) Adaptado.

Embora a curva da taxa de falha apresentada na Figura 2.3 represente o
comportamento da maioria dos componentes reais, ha algumas variacbes dessa
curva, como por exemplo para sistemas mecanicos, em que o periodo de vida util &
curto. Ja para componentes eletrénicos esse periodo de vida util € normalmente longo
(BILLINTON; ROY, 1992).

Varios componentes e sistemas, incluindo componentes de Sistemas de
Poténcia e dispositivos mecanicos, podem permanecer dentro do seu periodo de vida
util pela maior parte de sua vida economicamente viavel através de manutengao
preventiva. Dessa forma, esses componentes ndo entram no estado de desgaste
avancado antes de serem substituidos. Essa € uma premissa extremamente
importante, ja que a confiabilidade é determinada no periodo de vida util do
componente ou sistema, sendo o calculo invalido e otimista no caso de o sistema

conter componentes que estao operando no seu periodo de desgaste ou fadiga.
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2.2.2 DISTRIBUICAO EXPONENCIAL

A distribuicao exponencial, ou mais especificamente distribuicdo exponencial
negativa, é a distribuicdo mais conhecida e utilizada em calculos de confiabilidade de
sistemas (Roczen, 2007). Ela é extensivamente utilizada na analise de sistemas
reparaveis, 0s quais possuem componentes com ciclo de operacao e falha. Ela é
aplicavel apenas no periodo de vida util de um componente (Billinton; Roy, 1992). As
justificativas para a ampla utilizacdo dessa distribuicdo para calculo de confiabilidade

de sistemas séo:

a. Técnicas analiticas de calculo de confiabilidade, principalmente para grandes
sistemas, sdo complexas caso nao sejam feitas simplificagcdes. Nesse caso,
assumir que a taxa de falha & constante e a aplicacdo da distribuigcdo
exponencial simplificam consideravelmente o problema.

b. Os dados utilizados para os calculos sdo normalmente muito limitados e
insuficientes para determinar a fungcdo mais correta a ser aplicada.

c. As perdas de utilizagado da distribuigdo exponencial sdo pequenas em relagcao
a utilizagdo de uma distribuicdo mais exata, ja que a preocupacao é a
determinacdo das probabilidades limite dos estados dos componentes

(operando/falha).

A funcao densidade de probabilidade de falha na distribuicdo exponencial é

definida por:

f(&) =2e™ (2.9)

A Figura 2.4 mostra a representagao grafica de (2.9).
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FIGURA 2.4 - Funcgao densidade de probabilidade de falha

Ait) 4

0.368A |- — —

]
~Y

Fonte: (Billinton, Roy, 1992) Adaptado.

A funcao densidade de probabilidade acumulada de falha ou probabilidade de

falha, apresentada na Figura 2.5, é definida por:
Q) =1—-e (2.10)

Na Figura 2.5, observa-se que para t — «, a probabilidade de falha de um

componente € igual a 1, ou seja, esse componente se encontrara em falha.

FIGURA 2.5 — Fungdo densidade de probabilidade acumulada de falha (probabilidade de falha)

O(t)T
1.0

0.632

~V

0

I
I
I
|
1
A

Fonte: (Billinton, Roy, 1992) Adaptado.

A probabilidade de falha, representada por (2.10), depende apenas do
intervalo de tempo t em que esta sendo avaliada; logo, pode-se afirmar que € uma
fungcdo sem memoaria (BILLINTON; ROY, 1992).
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A taxa de falha apresentada na Figura 2.6 é expressa conforme (2.11):

f(®) Ae~Mt (2.11)

A(t) = ftoo FOde = ftoo PP Yy y)

FIGURA 2.6 — Taxa de falha

Alt) 4

0 %

Fonte: (Billinton, Roy, 1992) Adaptado.

O valor esperado de uma variavel aleatéria continua é expresso por (2.12):

E(x) = joox.f(x) dx (2.12)

Para a funcdo exponencial em funcdo do tempo tem-se o valor esperado

expresso conforme (2.13):

_ @ 1 .
E(®) =] t.deMdt = - (213)
0 A

Em que o valor esperado da fun¢do densidade de probabilidade € designado
como tempo médio até a falha, ou mais comumente chamado de mean time to failure
ou MTTF. Conforme observado para a distribuicado exponencial, este valor é o inverso
da taxa de falha (Billinton; Roy, 1992). O termo MTTF € aplicado apenas para o
periodo de vida util dos componentes quando a taxa de falha é constante.
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O valor do desvio padrédo de uma variavel aleatoria continua é expresso de

acordo com (2.14):

o = VE(x?) — E2(x) (2.14)

Para a fungc&o exponencial tem-se a expresséo (2.15):

o =BG -~ B0 = 5 (2.15)

2.2.3 CALCULO DE CONFIABILIDADE DE SISTEMAS

Um procedimento padrao para calculo de confiabilidade de um sistema ¢ a
sua decomposicdo em subsistemas ou componentes, seguida da estimativa da
confiabilidade de cada subsistema ou componente. Finalmente, utiliza-se uma ou mais
técnicas numéricas para estimar a confiabilidade de todo o sistema.

O modelamento de sistemas série, paralelo e sistemas complexos sao
abordados nesta secao, e a distribuicdo exponencial sera utilizada para os calculos

de confiabilidade dos sistemas apresentados.

2.2.3.1 Calculo de confiabilidade para sistemas em série

A confiabilidade de um sistema com dois componentes em série da Figura 2.7
€ dada por:

RS = Rl'RZ (216)

Para a distribuicdo exponencial, tem-se:

Rs(t) = e Mt g2t — =M1 +2)t (2.17)
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FIGURA 2.7 — Sistema série de dois componentes

Fonte: (Billinton, Roy, 1992) Adaptado.

Ou de forma geral para n componentes:

; 2.18
RS(t) = 1_[ e_(li)'t = e_(2?=1li).t ( )

i=1
A probabilidade de falha do sistema em série pode ser expressa como:
s=1- e~ (Tt )t (2.19)

Assim, a taxa de falha equivalente do sistema é a soma das taxas de falha

dos componentes em série:

n (2.20)

No caso da configuragao série de componentes, todos os componentes
devem funcionar para o sistema operar. O sistema resultante ndo pode ser mais
confiavel do que os componentes individuais; por essa caracteristica, essa
configuragdo também é conhecida como elo mais fraco, ja que sempre a confiabilidade
do sistema sera menor ou igual a confiabilidade de seus componentes individualmente
(ROCZEN, 2007).

2.2.3.2 Calculo de confiabilidade para sistemas em paralelo

A confiabilidade de um sistema com dois componentes em paralelo da Figura

2.8 é dada por:
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Rp =R, +R, —R.R,
Em termos da probabilidade de falha:
Qp = Q1. Q2
Rp=1-01.0;
Para a distribuicdo exponencial, tem-se:
Qp(t) = (1 —e™M1%) (1 — e7R2t) = 1 — (e Mt 4 g~Rat — g=Oathalty

Logo,

RP(t) = (e_ll't + e A2t e_(7\1+7\2)-t)

FIGURA 2.8 — Sistema paralelo de dois componentes

Fonte: (Billinton, Roy, 1992) Adaptado.

Ou de forma geral para n componentes:

(0 =] J(1-e)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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(2.27)

Rp(t) =1— 1_[(1 — e~(1)
i=1

Das equagbes da probabilidade de falha e da confiabilidade pode ser
observado que, diferente do sistema em série, a distribuicdo equivalente do sistema
para ambos 0s casos nao é exponencial, resultando em uma taxa de falha ndo mais
constante e agora dependente do tempo (BILLINTON; ROY, 1992).

2.2.3.3 Tempo médio até a falha para sistemas série e paralelo

O tempo médio até a falha (MTTF) é representado pela letra ‘m’, em que:

m=E(t) = foot'f(t)dt (2.28)
0
m = J:o t.— dl;it) dt = J:o—t. dR(t) = jOOOR(t)dt (2.29)

Para o caso da distribuigdo exponencial, foi avaliado o MTTF para os sistemas

série e paralelo.

2.2.3.3.1 Tempo médio até a falha sistema série
e 2.
mg = j Rs(t)dt (2.30)
0

1 (2.31)

Z?=1 /11'

mg = J- e_(2?=1li)-Tdt =
0

Como ja abordado em 2.2.2, para a distribuicdo exponencial, o MTTF é o

inverso da taxa de falha.
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2.2.3.3.2 Tempo médio até a falha sistema paralelo
0

Como a distribuicdo do sistema paralelo ndo é mais exponencial, o MTTF nao

€ mais simplesmente o inverso da taxa de falha e segue (2.33) para sua determinacéo:

n [ee}
© 1
mp = j [1 — | |(1 — e-w-T)] dt = Z(—1)"+1 T
0 F_ - =1""1
i=1 n=1

(2.33)

2.2.3.4 Calculo de confiabilidade para sistemas compostos série e paralelo

Para a combinacdo série e paralelo de componentes de um sistema, a
determinacao de valores de confiabilidade, probabilidade de falha, MTTF ou outros
indices de confiabilidade passa pelo calculo dos indices para subsistemas
equivalentes (Billinton; Roy, 1992) e a redugédo desses subsistemas em um sistema
equivalente (Roczen, 2007). Na Figura 2.9, € mostrado um exemplo de sistema

composto por componentes série e paralelo.

FIGURA 2.9 — Sistema com componentes série e paralelo

3

Fonte: (Billinton, Roy, 1992) Adaptado.

O sistema pode ser reduzido a um sistema equivalente com a combinacao de
seus componentes em subsistemas.
Através da combinacido dos componentes em equivalentes série e paralelo do

sistema apresentado na Figura 2.9, é possivel obter um sistema equivalente conforme
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apresentado na Figura 2.10, em que a combinagdo dos componentes 3 e 4 em
paralelo resultou no subsistema 6, assim como, com a combinagao dos componentes
em série 1 e 2 com o subsistema 6, tem-se o subsistema 7 - que combinado em

paralelo com o componente 5 resulta no sistema equivalente 8.

FIGURA 2.10 — Sistema com componentes série e paralelo reduzido da Figura 2.9

Fonte: (Billinton, Roy, 1992) Adaptado.

O calculo da confiabilidade do sistema equivalente pode ser feito através do
calculo de confiabilidade de cada subsistema gerado pela a associacdo dos
componentes série e paralelo, obtendo-se um valor de confiabilidade equivalente.

O MTTF pode ser calculado através da area sob a curva de confiabilidade do

sistema, conforme a expressao abaixo:

® 2.34
m = f Rsistema (£)dt ( )
0

2.2.3.5 Modelamento de Sistemas Complexos

Além do modelamento dos sistemas série e paralelo, € de fundamental
importancia o modelamento de sistemas complexos. Existem varios métodos
utilizados para o calculo de confiabilidade de sistemas complexos, e aqui séo

apresentados o método da probabilidade condicional e 0 método de cut set minimos
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2.2.3.5.1 Método da Probabilidade Condicional

Nesse método, um sistema complexo é reduzido em subsistemas que estao
conectados em série e/ou paralelo, e para recombinar esses sistemas é utilizada

probabilidade condicional. A Figura 2.11 mostra um sistema em ponte.

FIGURA 2.11 — Sistema em ponte

A C

B D

Fonte: (Billinton, Roy, 1992) Adaptado.

As condicdes de sucesso desse sistema sdao os caminhos AC, BD, AED e
BEC. Para aplicarmos a probabilidade condicional sera escolhido o componente “E”
para avaliagdo da confiabilidade do sistema. Essa escolha simplifica a analise ja que
os subsistemas equivalentes, utilizados para o calculo da confiabilidade do sistema
original, sdo compostos apenas por componentes em paralelo e em série. A

confiabilidade do sistema pode ser determinada pela expressao:

RSistema = R(RsistemalE operacional). RE + R(RSistemalE falha)- QE (235)

A tradugao de (2.35) pode ser feita da seguinte forma: a confiabilidade do
sistema é igual a confiabilidade do sistema dado que o componente “E” esta
operacional multiplicada pela confiabilidade do componente “E”, somado a
confiabilidade do sistema dado que o componente “E” esta em falha multiplicado pela
probabilidade de falha do componente “E”. Assim, para o calculo da confiabilidade do
sistema sera feito o célculo das confiabilidades condicionais do sistema, bem como
da confiabilidade e probabilidade de falha do componente “E”. Com esses resultados,
a confiabilidade do sistema pode ser calculada.

Inicialmente, para o caso do componente “E” ndo estar em falha (operacional),

o sistema equivalente sera o mostrado na Figura 2.12.
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FIGURA 2.12 - Subsistema equivalente para a condigdo do componente “E” operacional

A C

Fonte: (Billinton, Roy, 1992) Adaptado.

Assim, a confiabilidade do sistema dado que o componente “E” esta

operacional é:

RSistemalE operacional = (1 - QAQB)(]- - QCQD) (236)

Para o caso do componente “E” estar em falha o sistema equivalente sera o
da Figura 2.13.

FIGURA 2.13 — Subsistema equivalente para a condi¢do do componente “E” em falha

A c

Fonte: (Billinton, Roy, 1992) Adaptado.

A confiabilidade do sistema dado que o componente “E” esta em falha é:

RSistemalE falha =1- (1 - RARC)(]- - RBRD) (237)

Logo, a confiabilidade do sistema original (Billinton; Roy, 1992) visto na Figura
2.11 é dada por:



47

Rgistema = (1- QAQB)(]- - QCQD)-RE

2.38
+(1— (1 —RsR:)(1 — R5Rp)). Q (2:38)

Rgistema = RaR¢c + RgRp + RyRpRg + RgRcRg — RyRgR¢Rp
— RyR-RpRg — RyRgR;Rg — RgRcRpRy — RuRgRpRE (2.39)
+ 2R RpR.RpRy

2.2.3.5.2 Método do Cut Set Minimo

Um cut set pode ser definido como um conjunto de componentes do sistema
que quando falham causam a falha do sistema (Roczen, 2007); em outras palavras, é
0 caminho critico para que o sistema venha a falhar. Entretanto, se qualquer um dos
componentes do caminho critico nao falhar, o sistema nao ira falhar. Dessa forma,
para a falha do sistema, todos os componentes do caminho critico devem falhar.

As grandes vantagens da utilizagdo desse método para calculo de
confiabilidade sao:

a. Ele pode ser facilmente programado para computadores de modo a se obter
uma solucgéao rapida e eficiente para um sistema genérico;

b. Os caminhos criticos estdo diretamente relacionados aos modos de falha do
sistema e, assim, identificam as formas pelas quais o sistema pode falhar.

Como pela definicao todos os componentes dos cut set devem falhar para que
o sistema falhe, esses devem ser conectados efetivamente em paralelo utilizando o
principio de sistemas paralelos. Ainda, para o sistema falhar basta que um dos cut
sets do sistema falhe; assim, esses devem ser conectados em série. Para o exemplo
utilizado no método da probabilidade condicional representado na Figura 2.11, tem-se
4 cut sets, em que caso um desses falhe o sistema ira falhar. A Figura 2.14 apresenta
os cut sets do sistema.
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FIGURA 2.14 — Cut sets sistema em ponte da Figura 2.11

— A —8
A C‘—‘
B D—J
L e K L] e K
y & 0, &

Fonte: (Billinton, Roy, 1992) Adaptado.

Ao se analisar o sistema original da Figura 2.11, pode-se concluir que de fato
a falha dos componentes AB ou CD ou ADE ou BCE levam a falha do sistema. Dessa
forma, o calculo da probabilidade de falha do sistema em ponte (Billinton; Roy, 1992)

€ dado por:

Osistema = QaQp + QcQp + Q40pQr + QpQcQr — Q4Q0Qc0p
- QAQBQDQE - QAQBQCQE - QAQCQDQE - QBQCQDQE (2_40)
+ 2.Q40Q50QcQp0k

Em que a confiabilidade do sistema € dada por:

Rsistema = 1 — Qsistema (241)

A titulo de ilustracdo da equivaléncia entre os métodos da probabilidade
condicional e cut set, foram gerados dois conjuntos de dados de confiabilidade
aleat6rios para o sistema em ponte apresentado na Figura 2.11. Nas Tabela 2.1 e
Tabela 2.2, uma comparagao entre os métodos de avaliacdo de sistemas complexos

€ realizada.



TABELA 2.1. — Comparativo 1 entre o célculo de confiabilidade do sistema em ponte
utilizando os métodos de probabilidade condicional e cut set

Componente do

Confiabilidade

Sistema

A 0,1000

B 0,2000

C 0,4400

D 0,9800

E 0,7100
Método 0,2637

probabilidade
condicional

Método cut set 0,2637

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

TABELA 2.2. — Comparativo 2 entre o calculo de confiabilidade do sistema em ponte

utilizando os métodos de probabilidade condicional e cut set

Componente do

Confiabilidade

Sistema
A 0,9100
B 0,5500
C 0,7700
D 0,5200
E 0,9900
Método 0,8529
Probabilidade
Condicional
Método cut set 0,8529

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)
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Aproximacgdes podem ser feitas no método do cut set de modo a reduzir o

esforco computacional, embora alguma precisdo dos calculos seja perdida. As

aproximacdes que sao realizadas sao:

a. Reduzir a equacdao de probabilidade de falha apenas a soma das

probabilidades de falha dos cut sets, recaindo na forma:
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Qsistema = Qalp + QcQp + QuQpQr + Qp0Qc0Qk (2.42)

b. Desprezar os cut sets maiores que determinada ordem, por exemplo considerar
apenas os cut sets de ordem menor ou igual a 2, assim a probabilidade de falha
sera dada por:

Osistema = Qalp + QcUp (2.43)

A Tabela 2.3 detalha os valores de confiabilidade para os dois tipos de

aproximacao.

TABELA 2.3. — Calculo aproximado de confiabilidade do sistema em ponte pelo método

Cut Set
Componente do Confiabilidade
Sistema
A 0,9100
B 0,5500
C 0,7700
D 0,5200
E 0,9900
Método Cut Set soma 0,8476
probabilidades de falha
Método Cut Set 22 0,8491
ordem

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

O erro para a aproximagao pela soma das probabilidades de falha foi de

0,6214%, e para a aproximagao pela ordem do cut set foi de 0,4456%.



51

2.2.4 SISTEMAS REPARAVEIS

Até o momento, durante a aplicacao das técnicas de calculo de confiabilidade,
nao se mencionou se os sistemas em questao eram reparaveis ou ndo. Dessa forma,
tais técnicas se aplicam para ambos os casos.

Para sistemas que podem passar por reparos, os componentes podem se
encontrar em diferentes estados: operacional, parcialmente operacional e em falha
(Billinton; Roy, 1992). No caso do estado operacional, o componente entrega 100%
de sua capacidade nominal sem qualquer perda de desempenho. No caso de
parcialmente operacional, o componente entrega parte de sua capacidade nominal
estando com sua operacéo degradada. Para o estado em falha, o componente deixa
de cumprir com sua fungao principal.

Para sistemas reparaveis, os estados dos componentes sao discretos e
identificados, embora sejam continuos no tempo quando residem em determinado
estado. Em se aplicando a distribuicdo exponencial para a taxa de falha e taxa de
reparo desses componentes, os sistemas aqui analisados podem ser descritos como
um processo continuo de Markov (BILLINTON; ROY, 1992).

Sera definido que Po (t) € a probabilidade de um componente estar
operacional no tempo t e que P1 (t) € a probabilidade do componente estar em falha.

A funcdo densidade de probabilidade para o estado do sistema ou

componente operacional € dada por:
fo(t) = 2e*t (2.44)
Em que A, conforme definido anteriormente, € a taxa de falha.
A taxa de reparo sera representada por p e sera constante no tempo, seguindo

uma funcao densidade de probabilidade exponencial para o estado do sistema ou

componente em falha sendo definida por:

fi®) = pe ™t (2.45)
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Os fatores A e y sao referidos como taxas de transigéo, ja que representam a
taxa na qual o sistema transita de um estado para o outro (BILLINTON; ROY, 1992).

A probabilidade do sistema ser encontrado no estado operacional é dada por:

ho Ne~ (At (2.46)
A+u A+pu

Po(t) =

Em que P,(t) é a disponibilidade do sistema ou A(t).
A probabilidade do sistema ser encontrado no estado de falha é dada por:

A et (2.47)
A+u+ A+u

Pi(t) =

Em que P;(t) é a indisponibilidade do sistema ou U(t).

Analogamente ao MTTF, o tempo médio para reparo, ou mais comumente,
chamado de mean time to repair (MTTR), é o inverso da taxa de reparo e é

representado pela letra ‘r. Logo,

1
MTTR =1 =— (2.48)
u
Para a condigdo de regime permanente (t — «) ou na probabilidade limite do
estado do sistema (estado limite da cadeia de Markov), a disponibilidade do sistema

€ dada por:

u (2.49)

Analogamente, a indisponibilidade do sistema é dada por:

A
U= (2.50)
A+u
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O tempo médio entre falhas ou, mais comumente, chamado de mean time
between failures (MTBF), pode agora ser definido como tempo entre o sistema entrar
em falha, ser reparado e voltar ao estado operacional. Logo, 0 MTBF =T =m +r.
Ou,

1.1 1 (2.51)

Em que f é a frequéncia em que se encontrara o sistema operacional ou em
falha.

2.2.5 CONFIABILIDADE APLICADA A SISTEMAS ELETRICOS

O estudo de confiabilidade pode ser aplicado a sistemas elétricos desde sua
fase de planejamento, projeto até a fase de operagao (Billinton; Roy, 1996; Koval,
2007). Sua importancia se da devido aos altos custos envolvidos no caso de
interrupgdes no fornecimento de energia elétrica para os consumidores (BILLINTON;
ROY, 1996).

Sempre que ha a discussao sobre confiabilidade em sistemas de poténcia, ela
envolve consideracdes sobre os estados do sistema e se eles sdo adequados e
seguros. Os conceitos de adequacgao geralmente estdo associados a existéncia de
facilidades dentro do sistema para atender a demanda do consumidor, e esta
associada a condigbes estaticas que nao incluem perturbagdes; ou seja, o sistema
estd em regime permanente. Dessa maneira, o sistema analisado € dito adequado se
todos os requerimentos de poténcia ativa, poténcia reativa, tensao, etc. sao satisfeitos.
Caso contrario, o sistema é dito inadequado (BILLINTON; ROY, 1996).

Por outro lado, de acordo com os mesmos autores, a seguranga € associada
a habilidade do sistema responder a perturbagdes que surjam dentro do sistema
como, por exemplo, a perda de um dos geradores principais

Assim como ja mencionado no item 2.2.3, o sistema pode ser dividido em
subsistemas que podem ser analisados individualmente. A forma mais conveniente
de divisdo do sistema ¢é a utilizagdo de zonas funcionais, que sao: sistema de geracéo,
transmissao e distribuicdo. Para o caso de plataformas offshore, sdo considerados

apenas os sistemas de geracao e distribuigcéo.
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Para as analises, os equipamentos sdo modelados seguindo distribuigdo de
probabilidades de falha exponencial que, conforme ja mencionado no tépico 2.2.2,
trata-se de uma distribuicdo bem adequada a analise de confiabilidade de sistemas
elétricos (CASTRO, FILHO, 2010).

Os conceitos apresentados em 2.2.4 se aplicam a sistemas elétricos, devido

a caracteristica de serem reparaveis.

2.2.5.1 Confiabilidade Aplicada ao Sistema de Geragao

A determinagcdo da quantidade de geragcdo de energia elétrica para um
sistema, de modo a garantir o suprimento adequado de energia, € um aspecto
importante no planejamento e operagao do sistema elétrico. A capacidade estatica
esta relacionada a necessidade de longo prazo do sistema e deve ser suficiente para
permitir uma revisdo geral dos equipamentos, interrupgdes planejadas ou nao, bem
como permitir o acréscimo de carga. A capacidade operacional esta relacionada a
necessidade de curto prazo, de modo a atender a uma determinada carga
(BILLINTON; ROY, 1996).

No que se trata de adequacéao do sistema, o requerimento de se manter uma
reserva equivalente a maior unidade de geragdo acrescida de um determinado
percentual da carga total do sistema € o critério de adequagao valido e possui maiores
requerimentos de reserva com a adigdo de unidades maiores ao sistema (Billinton;
Roy, 1996). Por esse método ndo considerar taxas de falha, numero de unidades
geradoras e demanda, o risco real do sistema ndo é avaliado. Essa caracteristica é
normalmente encontrada quando técnicas de probabilidade n&o sao utilizadas.

Na avaliagao da capacidade estatica de geragao, o interesse reside no calculo
de indices que mecam a adequacéo do sistema, i.e., a capacidade de atendimento da
carga em termos globais. Com este objetivo, considera-se que toda a geragao e toda
a carga do sistema estdo concentradas em um unico barramento, em que a
combinagao de modelos matematicos que representam o comportamento do sistema
de geragdo em conjunto com o modelo da carga, formam a metodologia basica para
a obtencdo dos indices de adequacédo (GONZALEZ, 2012).

O calculo de probabilidade de interrupgcdes € uma técnica bastante utilizada

para avaliar a adequagdo de uma determinada configuragdo de um sistema de
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geragao, entretanto outros fatores também devem ser considerados, como a energia
demandada nao suprida, a frequéncia e a duragao das interrupcoes.

O principal objetivo da anélise de adequagao € a avaliagdo da capacidade
estatica do sistema de geragdo com a determinagao de indices que avaliem o risco

de ndo atendimento a carga, a frequéncia dessas ocorréncias e suas duragdes.

2.2.5.1.1 Modelo do sistema de geracao

O parametro basico utilizado para avaliagcao da capacidade é a probabilidade
de encontrar uma unidade de geragao indisponivel em um tempo distante no futuro,
ou seja, para a condi¢ao de regime permanente (t — «). Assim, essa indisponibilidade
pode ser expressa como em (2.50) e a disponibilidade é expressa em (2.49), conforme
ja mostrado na Segao 2.4.

Este conceito de indisponibilidade é aplicavel para o modelo de geragao que
possui dois estados: operacional ou em falha.

Os estados definidos para modelagem do comportamento do gerador sao
discretos, identificaveis e continuos no tempo. Ou seja, o componente se encontra em
um dos estados e permanecera nesse estado até que migre para o préximo estado.

No caso da modelagem de dois estados, a taxa de transi¢céo entre os estados
Operacional ou estado “0” e Em Falha ou estado “1” € denominada taxa de falha,
tendo em vista que o componente passou da condicao de operacional para a condigao
de falha; ja a taxa de transig¢do entre o estado “1” e o estado “0” € denominada taxa
de reparo, uma vez que o componente passou da condi¢cado de falha para a condi¢ao
de operacional. Na Figura 2.15 as taxas de falha e reparo sao representadas como A
e M, respectivamente, em que elas representam a quantidade de mudancas de estado
em um determinado tempo. A expressao de (2.49) representa a probabilidade de se
encontrar o componente no estado “0°, e a expressdo de (2.50) representa a
probabilidade de se encontrar o componente no estado “1”.

Cabe ressaltar que, na representacdo de um componente ou sistema em dois
estados, a taxa de transicdo de saida de um determinado estado € igual a taxa de

entrada do outro estado.
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FIGURA 2.15 — Modelo de dois estados para geradores

A

.
Operacional Em falha

0 1

Fonte: (Billinton, Roy, 1996) Adaptado.

A representacéo de dois estados, ilustrada na Figura 2.15, corresponde a um
processo continuo de Markov, em que as taxas de transicdo sdo constantes e
independentes do tempo, como no caso da distribuicdo exponencial (BILLINTON;
ROY, 1992).

No modelo de quatro estados sédo incluidos dois estados que sao a reserva
parada (Reserve shutdown) e a indisponibilidade sem que haja a necessidade da
maquina (Forced out but not needed). Nesse modelo a probabilidade de falha na
partida é considerada de forma isolada da falha em operagao. Além disso, o caso em
que o gerador se encontra em falha mas n&o esta sendo necessario € outro estado
que é considerado.

Os estados definidos no modelo de quatro estados apresentado na Figura
2.16 sao Reserva parada ou estado “0”, que representa o gerador em modo reserva;
em falha quando ndo necessario ou estado “1”, que representa o gerador estando em
falha, mas ndo sendo demandado a operar; em operacdo ou estado “2”, que
representa o gerador em funcionamento (operando); e em Falha quando necessario
ou estado “3”, que representa que o gerador esta em falha quando ha a necessidade
de operagdo do mesmo. As taxas de transicdo entre estados sdao também

apresentadas na Figura 2.16.
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FIGURA 2.16 — Modelo de quatro estados para geradores
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Ut -

Em falha | Em falha
quando nao quando
necessario 1/D necessario

1 3

Fonte: (Billinton, Roy, 1996) Adaptado.

O modelo de quatro estados também se trata de um processo continuo de
Markov, segundo a mesma discussao realizada para o modelo de dois estados. Como
as taxas de transicao entre estados nesse modelo sdo diferentes das taxas de
transicao do modelo de dois estados, ha a necessidade de desenvolvimento de novas
equacdes para o calculo da probabilidade de residir em cada um dos estados em
termos das taxas de transicado entre estados. As expressdes em (2.52), (2.54), (2.55)
e (2.56) representam as probabilidades de se encontrar o gerador modelado nos

estados “0”, “17, “2”, “3” e “4”, respectivamente.

Para:
T = tempo médio de reserva parada entre os periodos de demanda;
D = tempo médio em servigo por ocasidao de demanda;

Ps = Probabilidade de falha na partida.

De acordo com Billinton e Roy (1996), a probabilidade de o sistema estar no

estado de reserva parada (Po) é dada por:

Wt [DA+ 14D (u+1)] (252)

T
P, =
0 A
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Em que, A é:

A= (DA+Py) [(MT 1)+ (,,t + %) D] (2.53)

+ [(1 —P) + (u + %) D] (u(T + D))

A probabilidade de o sistema estar no estado em operacao (P1) é dada por:

DA + P (2.54)
P1 = A

A probabilidade de o sistema estar no estado em falha no periodo em que nao

esta sendo necessario (P2) € dada por:

Du (1 — Ps+ D + 2) (2.55)

T
P, =
2 A

A probabilidade de o sistema estar no estado em falha no periodo em que

esta sendo necessario (P3) € dada por:

D (u+ %) (DA + Py) (2.56)

P, =
3 A

2.2.5.1.2 indice de Interrupcdes

Ha uma certa quantidade de modelos de cargas que podem ser utilizados,
bem como uma certa quantidade de indices de riscos que podem ser produzidos para
o sistema de geragao. O modelo de carga mais simples e mais utilizado € aquele em
que cada dia é representado pelo seu pico de carga diaria (Billinton; Roy, 1996). Com
o0s modelos de pico de carga, pode ser montada a curva de duragao de carga, em que
a area abaixo dessa curva representa a energia necessaria para um determinado

periodo.
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Nesse caso, a aplicacdao da tabela de probabilidades das capacidades
indisponiveis combinada com a caracteristica de carga do sistema, resulta no risco de
nao atendimento da carga pelo sistema de geracéao (Billinton; Roy, 1996), conforme

ilustrado na Figura 2.17.

FIGURA 2.17 — Modelagem para analise de confiabilidade de um sistema de geragéo

Modelo do
Sistemade €= — = = = = = = = = Modelo da
Geragédo Carga

Modelagem
do Risco

Fonte: (Billinton, Roy, 1996) Adaptado.

O fato de existir certa capacidade de geragéao fora de servigo nao implica em
nao atendimento da carga requerida pelo sistema elétrico, pois mesmo que tenha
certa quantidade de capacidade de geragao fora de servigo a carga a ser suprida pode
ser igual ou menor a capacidade de geragédo remanescente no sistema. Dessa forma,
a interrupgao de fornecimento de energia para uma carga ira ocorrer apenas quando
a carga a ser suprida exceder a capacidade de geragao naquele instante.

A curva de duragao de carga, ilustrada na Figura 2.18, pode ser utilizada em
conjunto com a tabela de probabilidades das capacidades indisponiveis, para se obter
o numero de dias em que a demanda sera maior que a capacidade de geragao para

o periodo avaliado.
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FIGURA 2.18 — Curva de duragao de carga do sistema elétrico
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Fonte: (Billinton, Roy, 1996) Adaptado.

Um dos indices que mede esse parametro € designado como Loss of Load
Expectation (LOLE) ou Numero Esperado de Horas de Interrupgdo de Poténcia
Durante o Periodo Avaliado (normalmente um ano). Dessa maneira, o LOLE é

expresso de acordo com (2.57):
LOLE =Y}, P;(C; — L;) dias/ano (2.57)

Em que:
Ci é a capacidade no dia i;
Li € a previsao de pico de carga no dia i;
Pi (Ci- Li) é a probabilidade de ndo atendimento da carga no dia i e € obtida pela tabela
de probabilidades das capacidades indisponiveis.

Outro indice de risco também amplamente utilizado € o Loss of Load
Probability (LOLP) ou Probabilidade de Corte de Carga que esta relacionado com o
LOLE conforme a expresséo a seguir:

LOLE
LOLP = o (2.58)
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Em que t é o periodo de avaliacdo do LOLE.

2.2.5.1.3 Intervenc¢des Planejadas

Os métodos de calculo da capacidade do sistema apresentados assumem
gue os modelos de carga e de capacidade do sistema eram aplicaveis a todo o periodo
de avaliacdo. Esse ndo € o caso para unidades que entram em manutencédo ou
inspecao programadas de acordo com um planejamento prévio. Durante esse periodo,
a capacidade de geragao disponivel do sistema ndo é a mesma, e assim a tabela de
probabilidade de capacidade de geragdo inicial ndo é aplicavel. A frequéncia de
interrupcdo do sistema pode entdo ser obtida criando uma nova tabela de
probabilidade de capacidade de geragao para cada condi¢gdo. Assim, a frequéncia de
interrupcédo do sistema pode ser calculada por periodos (Billinton; Roy, 1996),

conforme abaixo:

n (2.59)
LOLE = z LOLE,

p=1

Em que p é o periodo do ano ou periodo de interesse.

2.2.5.1.4 indices de Interrupgéo de Energia

O indice de interrupgao utiliza a curva de duragdo de carga individual para
calcular o numero de dias em que um periodo que o pico de carga diario excede a
capacidade instalada disponivel. A area sob a curva de carga, mostrada na Figura
2.19, representa a energia utilizada durante o periodo especificado e pode ser
utilizada para calcular a energia nao suprida devido a insuficiéncia de capacidade

instalada disponivel.
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Figura 2.19 — Curva de duragéo de carga do sistema elétrico — Energia ndo suprida
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Fonte: (Billinton, Roy, 1996) Adaptado.

Assim, o indice Loss of Energy Expectation (LOEE) ou Expected Energy Not
Supplied (EENS), sendo descrita como Energia Esperada N&o Suprida em um

determinado periodo, normalmente de um ano, é dada por:

n (2.60)
LOEE = Z E P, MWh/ano
k=1

Em que:
Ek é a energia n&o suprida devido a uma falta de capacidade de geracéo;

Pk é a probabilidade da capacidade de geragcao ser menor que a energia total

demandada.
A energia n&o suprida, em pu, pode ser dada por:

LOEE,, = né kK ( - 1)
pu E
k=1
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Em que E é a energia que corresponde a area sob a curva de duragdo de

carga.

O resultado dessa abordagem pode também ser expresso em termos da razao
entre a EENS e energia total necessaria para atender aos requisitos do sistema (area
sob a curva de duragéo de carga). Essa raz&o pode ser definida também como indice
de vulnerabilidade de energia. Entretanto, € mais comum subtrair essa razéo de 1 e
obter o indice de confiabilidade de energia.

O indice de Confiabilidade de Energia ou Energy Index of Reliability é dado

por:

EIR = 1 — EENS,, (2.62)

2.2.5.1.5 Método da Frequéncia e Duracao

Os paréametros de Frequéncia e Duragao estdo ligados a determinagdo da
frequéncia em que o sistema pode ser encontrado em um determinado estado
(disponivel, degradado ou indisponivel) e a duragado média em que o sistema reside
nesse estado.

Os indices de Frequéncia e Duracdo sao os indices mais uteis para a
determinacédo de adequacao do sistema no ponto de conexdo ou consumidor, € a
criacdo de indices similares para o calculo de confiabilidade de um sistema de
geracao, oferecendo parametros adicionais para avaliagdo do sistema (como a
frequéncia de um determinado estado do sistema e sua duragao) (BILLINTON; ROY,
1996).

Com a definigado dos estados de cada gerador que compdem o sistema a ser
avaliado, é possivel o calculo das taxas de transicao entre os estados, bem como
realizar o calculo da probabilidade de se encontrar o componente em cada um dos
estados. Com isso, € possivel avaliar o sistema composto por esses geradores nos
termos da frequéncia e da duragdo dos estados de capacidade indisponivel, com
utilizacdo da tabela de probabilidades das capacidades indisponiveis.

A frequéncia de se encontrar o sistema em um determinado estado é dada

por:
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fk = pk'lk (263)

Em que:
Pk € a probabilidade do sistema estar em determinado estado;
Ak € a taxa de transigcéo para a saida do estado, nesse caso, representada pela taxa
de falha A.
Para um gerador representado pelo modelo de dois estados, (2.63) é

representada pelas expressodes de (2.64) e de (2.65):

f, = A2 (2.64)

f, =U.p (2.65)

Em que:

fo & frequéncia do gerador se encontrar no estado “0” apresentado na Figura 2.15;
f1 é frequéncia do gerador se encontrar no estado “1” apresentado na Figura 2.15;
A é a disponibilidade do gerador;

U é a indisponibilidade do gerador;

A é a taxa de falha do gerador;

M € a taxa de reparo do gerador.

No caso de dois estados as frequéncias fo e f1 sdo iguais, ja que a frequéncia

de transicdo de um estado para o outro € a mesma. Dessa forma, tem-se:

Para o modelo de geradores com quatro estados apresentado na Figura 2.16,
ou para um modelo multiestados, € possivel combinar os estados que tém impacto
similar no comportamento do sistema (Billinton; Roy, 1996), sendo denominados de
estados cumulativos. A probabilidade de se encontrar o sistema em um estado

cumulativo é igual a soma das probabilidades mutuamente excludentes de cada
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estado. Como os estados sdo mutuamente excludentes, a probabilidade do estado
cumulativo € a soma das probabilidades de cada um dos estados que o compdem.

Em que:
Pk é a frequéncia do estado combinado;
Pi é a frequéncia do estado i;

P; é a frequéncia do estado j.

A frequéncia dos estados combinados deve incluir as frequéncias de todas
as transi¢des ignorando as frequéncias que ocorrem entre os estados combinados ja

que nao representam transi¢cdes fora do estado combinado.

Em que:

f & a frequéncia do estado combinado;
fi & a frequéncia do estado i;

fj é a frequéncia do estado j;

fi é a frequéncia de transicdo entre os estados i e j.

Em relagdo ao sistema de geracado, € possivel realizar o agrupamento de
estados com capacidades idénticas, formados pela combinacdo de unidades com
diferentes capacidades de geragao, em que esses estados nao possuem uma ligagéao
direta entre si. A Unica forma de transicdo dentro desses estados é se em um dado
instante haja o reparo de uma unidade e a falha de outra de mesma capacidade no
mesmo instante. Esse evento teria uma probabilidade de acontecimento de segunda
ordem, o que € tao improvavel que ocorra que € ignorada (Hall, Ringlee, Wood, 1968).
Dessa forma, o agrupamento de estados com mesma capacidade pode formar um

novo estado Ck, conforme apresentado em (2.69):
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Ck = Cll S Clz = C,3 :...C’i (2.69)

As taxas de transi¢ao para saida do novo estado podem ser calculadas por
(2.70).

_ XiPil+i

Ave == (2.70)

Em que os indices i sdo referidos aos estados idénticos e o indice k € novo estado
para o qual o sistema ira migrar:

A+i € a taxa de transicdo para entrada / saida do estado i, aqui representada pela taxa
de falha;

pi € a probabilidade do estado i;

Ak € a taxa de transicdo para entrada / saida do estado cumulativo k, aqui
representada pela taxa de falha;

pk € a probabilidade do estado k.

As probabilidades dos estados de capacidade idéntica de um sistema e suas

frequéncias podem ser calculadas por (2.71) e (2.72).

Pk = Zpi (2.71)

fie= Zif" (2.72)

A duracdo média de uma condi¢cédo de capacidade particular pode ser obtida

da seguinte forma:

P

Dy ==

Em que:
D« é a duracdo média do estado.
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A tabela de probabilidades das capacidades indisponiveis €, entao,
apresentada na Tabela 2.4 para um modelo de um sistema de “k” estados de

capacidade indisponivel (indices C1 a Ck).

TABELA 2.4. — Tabela de probabilidades de capacidades indisponiveis

Estados | Capacidade de | Probabilidade | Frequéncia Duracgao
Geracao (ocorréncias | (periodo/
Indisponivel (MW) | periodo) | ocorréncia)
1 C1 P4 f1 D1
C2 P2 f2 D2
Cs P3 f3 Ds
k Ck Px fi Dk

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

2.2.6 CONFIABILIDADE APLICADA AO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

Um sistema de distribuicdo radial consiste em um conjunto de componentes
em série, incluindo linhas, cabos, chaves, barramentos, etc. Um consumidor
conectado em qualquer ponto do sistema necessita que todos os componentes entre
ele e o ponto de alimentag&o estejam operando. Consequentemente, o principio de
sistema série pode ser diretamente aplicado a esse sistema (Billinton; Roy, 1996). Os
consumidores que estdo mais distantes da fonte tendem a sofrer a maior parte das
interrupgdes e sofrem com maior indisponibilidade. No caso desse FPSO, o sistema
elétrico possui configuragdo de operagdo radial, embora o sistema possua
caracteristicas de um sistema em paralelo ou até mesmo em anel; mas, por restricbes
de projeto, opera de forma radial com paralelismos apenas para transferéncia de
carga.

Os parametros que influenciam nos indices de confiabilidade na etapa de
distribuicao sao: manobras em sistemas que operam de forma radial, mas que podem
ser manobrados para outras configuragdes; falhas nas manobras para transferéncia
de carga ou isolamento de faltas; atuagédo da protecédo de forma seletiva, que leva a
maior continuidade no fornecimento de energia elétrica; falhas na protegdo, em que a

protegao de retaguarda passa a ser demandada.
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Conforme ja discutido na Secgao 2.2, a utilizagdo da taxa de falha constante
para os componentes do sistema elétrico se da porque € assimido que os
componentes do sistema trabalham na regido de vida util por passarem por
manutencao preventiva. Para sistemas elétricos de distribuicdo radial, a taxa de falha
depende apenas da falha do componente e ndo do tempo de reestabelecimento.
Consequentemente, tempos de reestabelecimento ndo exponenciais nao afetam a
distribuicdo da taxa de falha, logo, a taxa de falha no ponto de conexéo de carga do
sistema radial obedece a uma distribuicdo de Poisson (BILLINTON; ROY, 1996).

(ﬂt)n —At
P(n) = n—.e (2.73)

Em que:
A é a taxa de falha;
t € o periodo de avaliagao;

n & o numero de falhas.

Para o sistema de distribuicdo, os parametros basicos de confiabilidade sao a
taxa de falha (As), tempo médio de interrupgao (ts) € o tempo de interrupcdo ou

indisponibilidade anual (Us), dados por:

A= Z 2 (2.74)

U, = Z At (2.75)
i
S As a Zi)ll

indices adicionais sao utilizados de modo a se ter uma melhor representacéo
das falhas em termos de duracio e frequéncia, ao se ponderar esses parametros pela

quantidade de consumidores impactados.
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2.2.7 INDICES ADICIONAIS DE CONFIABILIDADE PARA O SISTEMA DE
DISTRIBUICAO

indices orientados ao consumidor e & carga sdo bastante Uteis para a
determinacdo da severidade de falhas no sistema elétrico e analises de confiabilidade
do sistema. Eles podem também ser usados para o calculo de performance passada.

O calculo da performance do sistema é um procedimento importante por trés

razoes:

a. Estabelece as mudancas cronologicamente na performance do sistema e ajuda
a identificar pontos fracos e a necessidade de melhoria desses pontos;

b. Estabelece indices que servem como guia para valores aceitaveis em calculos
de confiabilidade;

c. Permite uma previsao de performance para ser comparada com o sistema real.

Os indices taxa de falha, tempo de interrupcao e indisponibilidade anual sdo
de fundamental importdncia, mas nao trazem uma completa representacdo do
comportamento e resposta do sistema. Esses indices ndo levam em consideracao a
quantidade de consumidores conectados ao sistema ou qual a carga média no ponto
de conexao (Billinton; Roy, 1996). Dessa forma, indices adicionais de confiabilidade
foram definidos. O IEEE Std 1366™-2003 padroniza os indices de confiabilidade
aplicados a sistemas elétricos. Alguns desses indices sédo aplicados pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e também utilizados pelo software de simulagao
(PowerFactory®) para analise de confiabilidade do sistema elétrico do FPSO (GMBH
DIgSILENT, 2017; IEEE Std 1366, 2003; PRODIST, 2019). Nos tépicos 2.2.7.1 e
2.2.7.2 sao apresentados os principais indices de confiabilidade orientados ao

consumidor e a carga, nessa ordem.

2.2.7.1 Indices orientados ao consumidor

Frequéncia Média de Interrupg¢ao do Sistema ou System Average Interruption

Frequency Index (SAIFI), que indica com que frequéncia o consumidor em média fica
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sem energia em um determinado periodo de tempo, normalmente avaliado em um

ano.

Y AN, (2.77)

SAIFI =
2 N;

Em que:
Ai é a taxa de falha no ponto de conexao i;

Ni numero de consumidores no ponto de conexao i.

A ANEEL utiliza o indice chamado de Frequéncia Equivalente de Interrupgao
por Unidade Consumidora (FEC) (PRODIST, 2019), que é similar ao SAIFI (Ferreira,
2019). O FEC é dado por:

L, FIC (2.78)

FEC =
Cc

Em que:

FIC é a Frequéncia de Interrupcéo Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto
de Conexao. Dada pelo numero de interrupgdes da unidade consumidora ou por ponto
de conexao considerado, no periodo de apuracéo;

Cc = numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo.

Frequéncia Média de Interrupcdo do Consumidor ou Customer Average
Interruption Frequency Index (CAIFI), que indica a frequéncia média de interrupgao de
fornecimento de energia de forma continua que determinados consumidores sofreram.
O consumidor é contado apenas uma vez independentemente do numero de

interrupgoes.

Y AN, (2.79)

CAIFI =
2. Ng;




71

Em que:

Na € o numero de consumidores afetados.

Esse indice difere do SAIFI apenas pelo denominador. E particularmente util
quando um determinado periodo do ano é comparado com o periodo de outro ano, ja
que em alguns periodos nem todos os consumidores irdo ser afetados e varios terdo
completa continuidade do fornecimento. O valor do CAIFI é bastante util para
identificar tendéncias cronoldgicas na confiabilidade de um determinado sistema de
distribuicdo. Na aplicagao desse indice, o consumidor deve ser contado apenas uma
vez independente das interrupgdes que ele teve durante o ano.

Duragdo Média da Interrupcdo do Sistema ou System Average Interruption
Duration Index (SAIDI), que indica a duragdo meédia total da interrupgcdo para o

consumidor durante um periodo de tempo, normalmente avaliado em um ano.

Y U;N, (2.80)

Em que:
Ui é a indisponibilidade anual no ponto de conexao i;

Ni € o numero de consumidores no ponto de conexao i.

A ANEEL utiliza o indice chamado de Duracao Equivalente de Interrupgéo por
Unidade Consumidora (DEC) (PRODIST, 2019), que é similar ao SAIDI (Ferreira,
2019). O DEC é dado por:

ce DIC(D) (2.81)

DEC =
Cc

Em que:

DIC é a Duracao de Interrupgao Individual por Unidade Consumidora ou por Ponto de
Conexao. Dada pelo somatério do tempo de duracéo da interrupgdo (i) da unidade
consumidora considerada ou do ponto de conexao, no periodo de apuracao.

Cc = numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo.
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n 2.82
DIC = Z £() (2:82)
i=1

Duracdo Média da Interrupcdo para o Consumidor ou Customer Average
Interruption Duration Index (CAIDI), que representa o tempo médio requerido para

reestabelecimento do servigo para os consumidores afetados.

Y U;N, (2.83)

Em que:
Ai é a taxa de falha no ponto de conexao i;
Ui € a indisponibilidade anual no ponto de conexao i;

Ni numero de consumidores no ponto de conexao i.

Disponibilidade Média do Servico ou Average Service Availability Index
(ASAI), que representa a fragao de tempo em que o consumidor foi suprido de energia

durante um periodo de um ano.

Y N,.8760 — ¥ U;N; (2.84)

ASAI =
Y N,.8760

Indisponibilidade Média do Servigo ou Average Service Unavailability Index
(ASUI), que representa a fragdo de tempo em que o consumidor deixou de ser suprido

de energia durante um periodo de um ano.

2 UiN; (2.85)
S'N;.8760

ASUI =1 — ASAIl =
Em que:
Ui é a indisponibilidade anual no ponto i;
Ni € o numero de consumidores no ponto de conexao i;

8760 é o nimero de horas em um ano.
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2.2.7.2 indices orientados a carga

Um dos parametros importantes requeridos na avaliacdo de indices
orientados a carga e energia € a carga média em cada ponto de conexao do
barramento.

A carga média é dada por:

Ly = Lyfe (2.86)
Em que:
Lm carga média;
Lp carga de pico;
fc fator de carga.
E
L, = Eq (2.87)

Em que:
Eq € a energia demandada e pode ser obtida através da area curva de carga;
t € o periodo de interesse.

Energia Nao Suprida ou Energy Not Supplied (ENS) € a quantidade total de

energia em média ndo suprida.

Em que:
Lm() € a carga média conectada ao ponto i.
Ui é a indisponibilidade anual no ponto i;

Energia Média Nao Suprida ou Average Energy Not Supplied (AENS) é a

quantidade média de energia ndo fornecida para todos os consumidores.
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2 Ly Ui (2.89)

AENS =
X N;

Em que:
> LU; € a quantidade total de energia em média n&o suprida.

Y. N; € o numero total de consumidores;

Frequéncia de Interrup¢gdo no Ponto de Carga ou Load Point Interruption
Frequency (LPIF) € o somatdrio das frequéncias de interrupgdo em um determinado

ponto do sistema ao qual cargas sao conectadas.

LPIF, = ) Fr, (2.90)
k

Em que:

Fri é a frequéncia de ocorréncia da contingéncia k;

Tempo de Interrupgdo no Ponto de Carga ou Load Point Interruption Time
(LPIT) € o somatorio das probabilidades de interrupgdo em um determinado ponto do

sistema ao qual cargas sao conectadas.

LPIT; = Z 8760. Pr, (2.91)
k

Em que:

Prr = Probabilidade de ocorréncia da contingéncia k.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 SISTEMA ELETRICO DO FPSO

O sistema elétrico de uma plataforma tipo FPSO, sobretudo das atualmente
instaladas na camada pré-sal no Brasil, possui como fonte principal de energia um
sistema de geragdao composto por quatro turbogeradores, um gerador auxiliar e um
gerador de emergéncia, bem como um sistema redundante de UPS. Nesse caso,
trata-se de sistema isolado que produz energia apenas para atendimento das cargas
da prépria unidade.

Tanto em relagao ao projeto quanto em relagéo a operagéao, o sistema elétrico
da unidade ¢é dividido entre sistemas do casco (que alimenta principalmente cargas
do navio) e do topside (que alimenta principalmente cargas relacionadas a produgéo
de dleo, gas e injecdo de agua). A configuracdo do sistema elétrico do FPSO,
referéncia para o estudo desse trabalho, pode ser vista em um diagrama unifilar
simplificado na Figura 3.1.

O sistema de geragcdo principal dessa unidade conta com quatro
turbogeradores (GE-TG-5147001A/B/C/D), acionados por turbinas a gas, com
poténcia nominal de 25 MW / 31,25 kVA, tensdo nominal de 13,8 kV e frequéncia
nominal de 60 Hz que alimentam tanto o sistema elétrico do topside quanto o casco
da plataforma. O sistema elétrico do casco conta com um gerador auxiliar (GE-UG-
5262501) e um gerador de emergéncia (GE-UG-5261501) com poténcia nominal de
1,8 MW cada e tensdo nominal de 480 V. Esses geradores entram em operagao em
caso de falha de todo o sistema de geracgéao principal, nos testes semanais ou em caso
de alguma necessidade operacional. Na condigdo normal de operagao do sistema
elétrico apenas os geradores principais necessarios para atendimento a demanda da
plataforma sao utilizados.

Em relagao ao sistema de distribuicdo de energia elétrica, os niveis de tenséo
encontrados na plataforma sao: 13,8 kV, 4,16 kV, 690 V, 480 V, 220 V e 110 V. No
sistema elétrico do topside, os niveis de tensdo sao 13,8 kV, 4,16 kV, 690 V, 480 V,
220 V e 110V, ja no sistema elétrico do casco os niveis de tensdo encontrados s&o
13,8 kV, 4,16 kV, 480 V, 220V e 110 V.
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FIGURA 3.1 — Unifilar geral do FPSO

24 €665 " 21 5665 24 9665 ’ 74 9665 24 9665 . 24 9665
ADYIY  PSEHIENd G m A0'S3Y AQYLY 1066515 G m AOBLY A8 LSHISNG ot L5 AD'B9Y
_ _ o108 _ _ c_ _ o402s _ _ — _ 0Ty
M SE0L Mmoo zw_oo Mmoo MmI00 WA U965 MWL mI00 Moo ;ono mi MI9'vze
Jsra i | omra | i 993 3es-ra
nﬁu mmm azsra vI0-2s ..mm mmm nﬁw oussafesed azsra <8..~m ._mm umm 028 18907 dW azsra V0TS
2257 _ _ [N | westa _ _ | lewioN || ozsra
azsra Sdev 1sep Sder ¥Z5-ra
1sev 1ser
Wmmmm_wm 15EFIGN §a_.a Nﬂwammlmw
— owsijeied o028 ozera —
azsra
aWsepisaL Em _ |||||||||||||||||||| q.lll I‘|||||||||||||||||||||_ S;.a wosenisaL -
e 2H 6’65 ) HEEEs  zHpEES | el . 242665 ez
“ ADPy  aeniend §.= a AOI8r  ADD £aEpleNd - ADD8Y _
5 ows||s|ele, ows||ajele, - .
205691541, _ i m_.ale l8ieled # pe m_.o' i M_.uoN 1BIEIed egzs 34 sl | V20SEPIS AL
S| | [ _ ] Sdev vzsra . . Sdev vzsra [ ] T osw|
902§ v'90°28 aeo-zs VE0-ZS
1sev | | 1s€¥
t
24 9665 ; 2H 5665
ABYLY TSN EE A 907
ws S i nens s, [ ;F T o
42028 Sdev ¥estd v'20es
Asey
@ 8100ep15-41 WI00EPLS . »@
MAEELL Mmoo M 608 Mm100 MASELL WA 8987 MO0 MmEZL mi00 M 201
iRt [ | | | [ | [ a | | [ [ | || | |
21028 81'10°2s mv.—_o.Nm uv.r_ x4 Qv.v_e.Nm M E62201 M 669201 _‘.!m.Nm n.vm.Nm (4 vm-.un bl 247 Q.rﬂ.nm
2H €6'65 awve " ».83 " o_muz 1028 1028 i N_B.: i n.noﬁ vvane 2H €6'65
A e L) . oo n n L
90A 0EBEL 90A ZEBEL
e/ GOBEL Qe Z08EL
o o) TVHIO OYSIA - ¥Y1IHINN YAYHOVIA onmsns

aL002P15-91-39

aL002615-91-39

O1002615°91-39

YI002015-91°39

Fonte: Supervisério do Sistema Elétrico do FPSO. Adaptado
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Por questdes de limitacdo de nds disponiveis na licenca educativa do software
de simulagao, o sistema elétrico ndo pdde ser representado em sua totalidade. Dessa
maneira, foi realizado um levantamento das cargas do sistema, de modo a determinar
uma carga equivalente para cada painel (Que sao elencadas nos tépicos 3.1.1 e 3.1.2).
Portanto, a representagdo das cargas do sistema se limitou as cargas que estao
conectadas aos CDC e aos painéis CCM dos auxiliares dos geradores principais.

3.1.1 Sistema Elétrico do Topside

A energia elétrica gerada em 13,8 kV é fornecida através dos turbogeradores
pelo painel principal PN-5143001, onde os motores com poténcia maior que 1.250 kW
sao conectados. O painel principal possui seu barramento seccionado em barramento
A e B, sendo interligado através de um disjuntor Tie e um disjuntor BAL. Nessa
interligacao esta instalado um limitador de curto-circuito denominado IS-Limiter. Os
demais painéis CDC também seguem a filosofia de barramento seccionado com
interligac&o por disjuntor Tie, mas apenas o painel principal necessita de limitador de
curto-circuito para manter o nivel de curto-circuito desse painel em 50 kA, 1s. Assim,
todo o sistema de distribuicdo segue a filosofia de secundario seletivo (CASTRO,
FILHO, 2010).

No painel principal estdo ligados os transformadores responsaveis pela
distribuicdo de energia elétrica tanto no topside quanto no casco. No fopside, dois
transformadores (TF-5143001A/B) alimentam as cargas de 4,16 KkV, dois
transformadores de trés enrolamentos (TF-P-1233005A/B) alimentam aquecedores
do processo de tratamento de gas em 690V, e dois transformadores (TF-5143002A/B)
de trés enrolamentos distribuem energia elétrica principalmente para as cargas do

processo em 480 V.

As principais cargas do sistema de distribuicao fopside sao:

e Sistema 13,8 kV

— Compressores Principais: M-C-UC-1231001A/B/C. Utilizados na compressao

do gas de processo (1° estagio de compressao);



79

Compressores de Exportacdo: M-C-UC-1231002A/B/C. Utilizados na
compressao do gas de processo para exportagao via gasoduto ou como 2°
estagio de compressao para o compressor de injegdo (3° estagio de
compressao);

Compressores de Injegdo de Gas: M-C-UC-1252001A/B. Utilizados para
compressao do gas que sera injetado no reservatorio;

Compressores de Recuperagao de Vapor: M-C-UC-1225001A/B. Utilizados
para a compressao de gas dos separadores de baixa pressao;

Bombas Feed da Unidade de Remocado de Sulfato: M-B-UT-1251001A/B.
Utilizadas no sistema de injegcédo de agua;

Bombas Principais de Injecdo de Agua: M-B-1251002A/B. Utilizadas para a
injecdo de agua no reservatério;

Transformadores do Topside 13,8 kV /4,16 kV - 10 MVA (AN) / 12,5 MVA (AF):
TF-5143001 A/B. Utilizados para a distribuigdo de energia elétrica para o painel
de alimentacdo de bombas do topside através do PN-5143002;
Transformadores do Topside 13,8 kV / 480 V / 480 V - 3150-1575-1575 kVA
(AN) / 3938-1969-1969 kVA (AF): TF-5143002 A/B. Utilizados para a
distribuicdo de energia elétrica para o casco através dos painéis PN-5143003
e PN-5143006;

Transformador de Topside 13,8 kV / 690 V / 690 V: TF-P-1233005 A/B.
Utilizados para a alimentagdo dos aquecedores de gas de regeneragao P-
1233005A/B.

Sistema 4,16 kV

Bombas de Captacdo de Agua Salgada: M-B-5111001A/B/C/D/E. Utilizadas
para fornecerem agua principalmente para injegao de agua e resfriamento;
Bombas Booster de Injecdo de Agua: M-B-1251001-01A/B/C. Utilizadas em
conjunto com as Bombas Principais de Injecéo de Agua;

Compressores de Gas Recuperado do Flare: M-C-UC-5412001-01A/B.
Utilizado no sistema de processamento de gas;

Bombas do Separador de Teste: M-B-1223005A/B. Utilizada no separador de
teste no sistema de tratamento de petréleo;
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Bombas de Circulagdo de Agua Area Classificada: M-B-5124001A/B/C.
Utilizadas para circulagdo de agua doce para resfriamento de equipamentos
em area classificada e troca de calor com a agua salgada captada para injegao
e resfriamento;

Bombas de Circulagdo de Agua Area Nao Classificada: M-B-5124002 A/B.
Utilizadas para circulacdo de agua doce para resfriamento de equipamentos
em area nao classificada (incluindo gerador e sistema de 6leo mineral das
turbinas dos geradores) e troca de calor com a agua salgada captada de injegao
e resfriamento;

Bombas de Transferéncia de Oleo: M-B-1223503A/B/C. Utilizadas no sistema
de tratamento de petrdleo para a transferéncia do petréleo para os tanques de

carga.

Sistema 690 V

Painel PN-P-1233005A/B que alimentam dos aquecedores de gas de
regeneracgao P-1233005A/B.

Sistema 480 V

Bombas de Vacuo M-B-Z-UT-1251002A/B. Utilizada na desaeradora para
remogao de oxigénio da agua de injecéo;

Ar Condicionados Moédulo 17 PN-AC-5252002A/B. Ar condicionado do médulo
de painéis elétricos;

Compressores de Gas de Regeneracdo M-UC-1233001A/B. Utilizado no
sistema de tratamento de gas;

Painéis CDC do Topside PN-5143003 / PN-5143006. Alimentam cargas e
painéis CCM de do topside.

Painéis CCM do Topside PN-5143004 / PN-5143005 / PN-5143007 / PN-
5143008 / PN-5143011/PN-5143012. Alimentam diversas cargas do processo;
Painéis CCM Compressores de CO2 PN-UC-1254001A/B-1. Auxiliares do

sistema de compressao de CO2;
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— Unidade de Geragédo de Nitrogénio Z-5241001. Utilizada na produgdo de
nitrogénio para servigos e selagem;

— Bombas de Circulagdo Agua de Quente CF-B-5125001AB/C. Utilizadas no
sistema de agua quente para o processo.

— HPU dos Pogos UH-1210001. Unidade hidraulica utilizada para o controle dos
poc¢os conectados a plataforma.

3.1.2 Sistema Elétrico do Casco

Pelo painel principal PN-5143001, localizado no topside, também sao
alimentados os transformadores de trés enrolamentos TF-5143501A/B que distribuem
energia elétrica em 480 V para o casco, bem como os dois transformadores TF-
5143502A/B que distribuem energia em 4,16 kV para o sistema das bombas de
transferéncia de petréleo, lastro e deslastro do FPSO.

No sistema elétrico do casco de um FPSO estdo localizadas as cargas
relacionadas a habitabilidade, salvatagem, sistemas essenciais para operagao da
unidade, iluminacdo de emergéncia, alimentagcdo dos sistemas de emergéncia,
painéis que alimentam os auxiliares dos geradores principais PN-TG-5147001-01-01
e PN-TG-5147001-01-02.

As principais cargas do sistema de distribuicao do casco sao:

e Sistema 4,16 kV

— Power Packs da unidade hidraulica (HPU) do sistema de transferéncia de
petroleo (sistema de Offloading) M-UH-1223501A/B/C/D/E/F. Unidade
hidraulica de acionamento das bombas de carga, lastro e deslastro;

— Bombas Butterworth TF-CF-B-1223502A/B. Utilizadas na limpeza dos tanques

de carga.

e Sistema 480V

— Transformadores do Casco 13,8 kV /480 V /480 V - 4500-2250-2250 kVA (AN)
/ 5625-2813-2813 kVA (AF): TF-5143501 A/B. Utilizados para a distribuicado de
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energia elétrica para o casco através dos painéis PN-5148501, PN-5143501 e
PN-5143504;

Painel CDC Essencial PN-5148501. Painel que alimenta cargas essenciais,
UPS-5265501A e os CCM essenciais da plataforma. Nesse painel ficam as
cargas para garantia da habitabilidade e sistemas de emergéncia. Esse
também ¢é o painel de gerador de emergéncia GE-5261501.

Painéis CCM Essenciais do Casco PN-5148502 / PN-5148503. Esses painéis
sao alimentados pelo CDC PN-5148501.

Transformadores - Cargas Essenciais 480 V /220 V TF-5148501A/B.
Transformadores para alimentacao de cargas essenciais em 220 V.

Sistema de Energia Ininterrupta UPS-5265501A/B. Sistema que alimenta as
cargas de emergéncia, sistemas de seguranca, CLP (Controlador Légico
Programavel) de diversos sistemas, todas as remotas e supervisoério. As
cargas das UPS ficam tanto no casco quando no fopside na tensao de 220V;
Painéis CCM dos Auxiliares dos Turbogeradores PN-TG-5147001-01-01/02.
Alimentam os auxiliares dos quatro turbogeradores;

Painéis CCM dos Compressores de Ar PN-C-UC-5134501A/B/C. Alimentam
os inversores de frequéncia dos motores de cada um dos compressores e
outras cargas dos compressores de ar;

Bombas de Captacdo de Agua Salgada para Resfriamento M-B-5050501A/B.
Utilizadas na captacao de agua salgada para resfriamento;

Bomba de Circulagéo de Agua de Resfriamento M-B-5050503A/B. Utilizada
na circulagao de agua doce para resfriamento dos equipamentos do casco e
troca de calor com a agua salgada captada pela B-5050501A/B;

Ar Condicionado 3° piso Modulo 17 PN-AC-5252001A/B. Alimenta o ar
condicionado da sala de painéis de automacéo no Mddulo 17.

Bomba de Captacdo de Emergéncia M-B-5111501. Bomba de captagéo de
agua salgada utilizada para resfriamento na partida do primeiro gerador
principal.

Painel CDC Normais PN-5143504. Painel que alimenta cargas normais
(cargas de utilidades e de servigos.), UPS-5265501B, os CCM PN-5143505 e
PN-5143506. Esse também é o painel de gerador auxiliar GE-5262501.



Painel CDC Normais PN-5143501. Painel que alimenta cargas normais, os
CCM PN-5143502 e PN-5143503.

Painéis CCM Normais do Casco PN-5143502 / PN-5143503 / PN-5143505 /
PN-5143506. Painéis que alimentam diversas cargas normais do casco.
Transformadores Normais 480 V / 220V TF-5143503A/B / TF-5143504A/B.
Transformadores para alimentagao de cargas normais em 220 V.
Sopradores do Sistema de Gas Inerte M-VT-1G-5241501A/B. Sopradores de
gas inerte do gerador de gas inerte para os tanques de carga;

Bomba de Agua Salgada do Gerador de Gas Inerte (GGI) M-B-5241502A/B.
Bomba de captagéo de agua salgada para resfriamento do Gerador de Gas
Inerte;

Bombas de Servigos Gerais CF-M-B-5336502A/B. Bomba de captacao de
agua salgada para resfriamento, agua para destilagéo e eletrocloradoras.
Também pode ser utilizada em caso de emergéncia para esgotamento da
praca de maquinas.

Bombas de Lastro M-B-5335501A/B. Utilizadas para lastramento da
plataforma com agua salgada.

Unidades Eletrocloradoras PN-UE-5121501 / PN-UE-5121502. Utilizadas pa
a produgéao de hipoclorito para dosagem na agua de captagéo para controle
da vida marinha nas tubulacdes.

HPU Sistema de Offloading de Vante e Ré PN-UH-1223504A-A/B e PN-UH-
1223504/B-A/B. Unidade hidraulica para movimentacao do carretel do
mangote de offloading, SDV e guinchos do sistema.

Lista de Cargas e Curva de Duragao de Carga da Plataforma
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ra

Com base nas principais cargas levantadas nos itens 3.1.1 e 3.1.2, foram

montadas as tabelas com a carga instalada no topside e no casco.

131,06 MW, em que as cargas marcadas com um asterisco “*” foram estimadas
utilizando a documentagdo do projeto como base, e as demais cargas estao

Conforme a Tabela 3.1, a carga instalada no topside é de aproximadamente

representadas pelos seus dados de placa.
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TABELA 3.1 — Cargas do fopside

Painel Semi- Carga Descricéao Tensao | Poténcia
Barra Nominal | Nominal
(V) (kW)
PN-5143001 A M-C-UC-1231001A | Compressor Principal 13.800 11.000
M-C-UC-1231001C | Compressor Principal 13.800 11.000
M-C-UC-1231002A | Compressor de 13.800 11.000
Exportacéo
M-C-UC-1252001A | Compressor de Injegédo 13.800 11.000
M-B-1251002A Bomba de Injecdo de 13.800 6.250
Agua Principal
M-C-UC-1225001A | Compressor 13.800 2.600
Recuperador de Vapor
M-B-UT-1251001A | Bomba Feed 13.800 1.350
PN-5143001 B M-C-UC-1231001B | Compressor Principal 13.800 11.000
M-C-UC-1231002B | Compressor 13.800 11.000
Exportagao
M-C-UC-1231002C | Compressor de 13.800 11.000
Exportagao
M-C-UC-1252001B | Compressor de Injegao 13.800 11.000
M-B-1251002B Bomba de Injegdo de 13.800 6.250
Agua Principal
M-C-UC-1225001B | Compressor 13.800 2.600
Recuperador de Vapor
M-B-UT-1251001B | Bomba Feed 13.800 1.350
PN-5143002 A M-B-5111001A Bomba de Captagao 4.160 1.250
de Agua Salgada
M-B-5111001C Bomba de Captagao 4.160 1.250
de Agua Salgada
M-B-5111001E Bomba de Captagao 4.160 1.250
de Agua Salgada
CF-B-5124001A Bomba de Circulagdo 4.160 990
de Agua Area
Classificada
M-B-1251001A Bomba Booster 4.160 380
M-C-UC-5412001- | Compressor de Gas 4.160 336
01A Recuperado do Flare
M-B-1223503A Bomba de 4.160 220
Transferéncia de Oleo
M-B-1223503C Bomba de 4.160 220
Transferéncia de Oleo
M-B-5124002A Bomba de Circulagédo 4.160 185

de Agua Area Nao
Classificada
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Painel Semi- Carga Descricao Tensao | Poténcia
Barra Nominal | Nominal
(V) (kW)
PN-5143002 B M-B-5111001B Bomba de Captagao 4.160 1.250
de Agua Salgada
M-B-5111001D Bomba de Captagao 4.160 1.250
de Agua Salgada
CF-B-5124001B Bomba de Circulagao 4.160 990
de Agua Area
Classificada
CF-B-5124001C Bomba de Circulagéo 4.160 990
de Agua Area
Classificada
M-B-1251001B Bomba Booster 4.160 380
M-B-1251001C Bomba Booster 4.160 380
M-C-UC-5412001- | Compressor de Gas 4.160 336
01B Recuperado do Flare
M-B-1223503B Bomba de 4.160 220
Transferéncia de Oleo
M-B-5124002B Bomba de Circulagao 4.160 185
de Agua Area Nao
Classificada
PN-P-1233005A - P-1233005A Aguecedor de Gas de 690 1851
Regeneragao
PN-P-1233005B - P-1233005B Aguecedor de Gas de 690 1851
Regeneragao
PN-5143003 A PN-5143004 Painel CCM do 480 700*
Topside
PN-AC-5252002A | Ar Condicionado 480 447
Médulo 17
PN-5143011 Painel CCM do 480 350*
Topside
M-B-Z-UT-1251002A | Bomba de Vacuo 480 132
M-UC-1233001A Compressores de Gas 480 90
de Regeneragao
PN-5143003 B PN-5143005 Painel CCM do 480 700*
Topside
PN-UC-1254001A-1 | Painéis CCM 480 525
Compressores de CO2
Z-5241001 Unidade de Geragao 480 447
de Nitrogénio
CF-B-5125001A Bombas de Circulagao 480 300

Agua de Quente
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Painel Semi- Carga Descricao Tensao | Poténcia
Barra Nominal | Nominal
V) (kW)
PN-5143006 A PN-5143007 Painel CCM do 480 700*
Topside
PN-UC-1254001B- | Painéis CCM 480 525
01 Compressores de CO2
CF-B-5125001B Bombas de Circulagao 480 300
Agua de Quente
PN-5143006 B PN-5143008 Painel CCM do 480 700*
Topside
PN-5143012 Painel CCM do 480 350*
Topside
CF-B-5125001C Bombas de Circulagao 480 300
Agua de Quente
M-B-Z-UT-1251002B | Bomba de Vacuo 480 132
M-UC-1233001B Compressores de Gas 480 90
de Regeneragao
UH-1210001 Unidade Hidraulica dos 480 82,5
Pocos
PN-AC-5252002B | Ar Condicionado 480 30
Modulo 17
Carga Instalada Topside* | 130.975

Fonte: Elaborada pelo autor (2020).

Ja para o casco, conforme a Tabela 3.2, a carga instalada €& de

aproximadamente 18 MW, em que as cargas sinalizadas com dois asteriscos “**”

tratam-se de transformadores de distribuicdo que

representadas em kW (usualmente sao expressas em kVA).

TABELA 3.2. — Cargas do casco

tiveram suas poténcias

Painel Semi- Carga Descricao Tensao | Poténcia
Barra Nominal | Nominal
(V) (kW)
PN-5143507 A M-UH-1223501A | Power Pack HPU - | 4.160 820
Offloading
M-UH-1223501C | Power Pack HPU -| 4.160 820
Offloading
M-UH-1223501E | Power Pack HPU -| 4.160 820
Offloading
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Painel Semi- Carga Descricao Tensédo | Poténcia
Barra Nominal | Nominal
V) (kW)
PN-5143507 A TF-CF-B- Bomba Butterworth 4.160 500
1223502A
PN-5143507 B M-UH-1223501B | Power Pack HPU - 4.160 820
Offloading
M-UH-1223501D | Power Pack HPU - 4.160 820
Offloading
M-UH-1223501F | Power Pack HPU - 4.160 820
Offloading
TF-CF-B- Bomba Butterworth 4.160 500
1223502B
PN-5148501 A PN-5148502 CCM Essencial Casco 480 600
PN-C-UC- CCM Compressor de Ar 480 450
5134501A
TF-5148501A Transformador Cargas 480 225**
Essenciais 480V /220 V
M-B-5050503A Bomba de Circulagao de 480 90
Agua de Resfriamento
M-B-5050501A Bomba de Captagdo - 480 75
Resfriamento
PN-AC-5252001A | Ar Condicionado 3° piso 480 56
Médulo 17
PN-5148501 B PN-5148503 CCM Essencial Casco 480 600
PN-C-UC- CCM Compressor de Ar 480 450
5134501B
UPS-5265501A | UPS A 480 300
TF-5148501B Transformador Cargas 480 225
Essenciais 480V /220 V
M-B-5050503B Bomba de Circulagao de 480 90
Agua de Resfriamento
M-B-5050501B Bomba de Captagdo - 480 75
Resfriamento
M-B-5111501 Bomba de Captagdo de 480 75
Emergéncia
PN-AC-5252001B | Ar Condicionado 3° piso 480 55,6

Maédulo 17
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Painel Semi- Carga Descricao Tensédo | Poténcia
Barra Nominal | Nominal
V) (kW)
PN-5143504 A PN-5143505 CCM Normal do Casco 480 500
PN-C-UC- CCM Compressor de Ar 480 450
5134501C
UPS-5265501B | UPS B 480 300
TF-5143504B Transformador Cargas 480 225**
Normais 480V /220 V
M-B-5335501A | Bomba de Lastro 480 150
PN-UE-5121502 | Unidade Eletrocloradora 480 105,6
de Ré
PN-5143504 B PN-TG-5147001- | CCM dos Auxiliares dos 480 600
01-02 Turbogeradores B e D
PN-5143506 CCM Normal do Casco 480 500
PN-UE-5121501 | Unidade Eletrocloradora 480 355,6
de Meia Nau
TF-5143503B Transformador Cargas 480 225**
Normais 480V /220 V
M-B-5335501B Bomba de Lastro 480 150
PN-5143501 A PN-5143502 CCM Normal do Casco 480 500
CF-M-B- Bomba de Servigos Gerais 480 260
5336502A
TF-5143504A Transformador Cargas 480 225**
Normais 480V /220 V
PN-UH- HPU Sistema de 480 182,9
1223504A-A Offloading de Vante
PN-UH- HPU Sistema de 480 182,9
1223504B-A Offloading de Ré
M-B-5241502A | Bomba de Agua Salgada 480 132
do GGl
M-VT-IG- Soprador Sistema de Gas 480 125

5241501A

Inerte
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Painel Semi- Carga Descrigao Tensao | Poténcia
Barra Nominal | Nominal
V) (kW)
PN-5143501 B PN-TG-5147001- | CCM dos Auxiliares dos 480 600
01-01 Turbogeradores Ae C
PN-5143503 CCM Normal do Casco 480 500
CF-M-B- Bomba de Servigos Gerais 480 260
5336502B
TF-5143503A Transformador Cargas 480 225**
Normais 480V /220 V
PN-UH- HPU Sistema de 480 182,9
1223504A-B Offloading de Vante
PN-UH- HPU Sistema de 480 182,9
1223504B-B Offloading de Ré
M-B-5241502B | Bomba de Agua Salgada 480 132
do GGl
M-VT-IG- Soprador Sistema de Gas 480 125
5241501B Inerte
Carga Instalada Casco* 17.395

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Com as listas de carga instalada na unidade é possivel determinar a

quantidade de cargas por painel, aqui representadas por consumidores, numero que

ira influenciar no calculo dos indices de confiabilidade do sistema de distribuicio de

energia elétrica. Nesse caso, como muitos dos equipamentos possuem redundancia,

foram considerados apenas os necessarios para a operag¢ao normal da unidade e nao

as redundancias para o numero de consumidores.

Foi realizado um levantamento das cargas maximas diarias no periodo de um

ano, de modo que fosse possivel montar a curva de duragéo de carga da plataforma

nesse periodo, conforme Figura 3.2, de modo que essa curva seja utilizada no estudo

de analise de capacidade de geracéo.



90

FIGURA 3.2 — Curva de duragao de carga do FPSO
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

De modo que nao fosse necessaria a realizacao de um estudo de demanda,
para definir qual seria a poténcia demandada por cada painel, foi realizado um
levantamento da carga média e de pico por painel, baseando-se nas demandas
historicas para um horizonte de um ano de operacdo. Com esses dados, foi possivel
criar objetos de carga no PowerFactory® com o comportamento de variagdo de carga.

Em funcgao da limitacdo de nés no software de simulacao, foi definido que as
cargas alimentadas pelos transformadores TF-5143002A/B e TF-P-1233005A/B
seriam representadas em conjunto com as cargas do painel principal PN-5143001.
Outra definigao foi que as cargas representadas por suas poténcias ativas nas Tabela
3.1, Tabela 3.2, e Tabela 3.3 foram consideradas no software de simulacdo com fator
de poténcia 0,8 indutivo, seguindo o fator de poténcia nominal dos geradores
principais.

Para as cargas nos painéis PN-5143001 e PN-5143002, foi implementada
uma curva de carga proporcional a curva de duragédo de carga da Figura 3.2, tendo
em vista, que a carga total desses painéis, associada as cargas alimentadas pelos
TF-5143002A/B e TF-P-1233005A/B, determinam predominantemente a demanda de
energia elétrica do sistema, fato que pode ser comprovado com os dados da Tabela
3.3 (que ja foi montada contemplando a definigdo de concentragdo de cargas no PN-
5143001).
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Foi definido que as cargas da Tabela 3.3 seriam representadas por sua
poténcia ativa, embora sejam cargas em sua maior parte motéricas. O fator de

poténcia utilizado para representar essas cargas na simulagéao foi de 0,8 indutivo.

TABELA 3.3. — Carga e consumidores por painel

Painel Barra | Tensao | Poténcia | Carga Carga Numero de
(V) Nominal | Média Maxima | Consumidores
(kW) (kW) (kW)
PN-5143001 A 13.800 | 35.710 | 26.263 35.380 9
B 13.800 | 35.710 | 26.263 35.380 9
PN-5143002 A 4.160 3.750 2.783 3.750 6
B 4.160 3.750 2.783 3.750 6
PN-5143003 A 480 169 217 521 4
B 480 169 217 531 4
PN-5143006 A 480 159 246 650 3
B 480 212 199 651 4
PN-5148501 A 480 523 393 515 3
B 480 392 393 515 3
PN-5143501 A 480 546 208 904 4
B 480 217 221 844 3
PN-5143504 A 480 450 253 473 3
B 480 411 255 475 3
PN-TG-5147001-01-01 - 480 130 135 246 8
PN-TG-5147001-01-02 - 480 130 135 246 8
Total | 60.964 84.834 80

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

3.2 SISTEMA ELETRICO SIMULADO

Para a simulacido de um sistema elétrico tipico de uma plataforma foi utilizado
o programa PowerFactory®, fabricante DIgSILENT. Esse programa € uma ferramenta
computacional de engenharia que auxilia na analise de sistemas elétricos de poténcia
(GMBH DIgSILENT, 2017).
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Podem ser realizados os seguintes estudos com o PowerFactory®: fluxo de
carga, calculo de curto-circuito, analise de harménicos, coordenacao de protecéo,
célculo de estabilidade, andlise modal, andlise de contingéncias, analise de
confiabilidade, analise de adequagdo do sistema de geracdo, analise técnico-
econbmica, dimensionamento de cabos, partida de motores e analise de energia
incidente. Para os estudos de confiabilidade, inicialmente os modelos estocasticos de
falha e reparo dos componentes do sistema sdo alimentados no software de acordo
com o tipo de componente. O sistema objeto de estudo elétrico foi analisado sob duas
oticas: Analise de Capacidade de Geracéo e Analise de Confiabilidade do Sistema de
Distribuicao.

Para a Anadlise de Capacidade de Geracao do sistema de geragao principal,
inicialmente o sistema elétrico simulado foi carregado no PowerFactory® com o
carregamento dos dados dos equipamentos do sistema e da carga. Os modelos
estocasticos dos geradores necessitam ser carregados nesse momento. Os
parametros calculados pelo software sdo a Probabilidade de Corte de Carga (LOLP)
e a Expected Demand Not Supplied (EDNS) ou Demanda Esperada Nao Suprida pelo
sistema de geracéo da unidade para determinada curva de carga, ao longo do periodo
avaliado (GMBH DIgSILENT, 2017). A Demanda Esperada Nao Suprida se relaciona
com a Energia Esperada N&o Suprida de forma similar a (2.58) para a LOLE e a LOLP
(GONZALEZ, 2012).

Para o estudo de confiabilidade do sistema de distribuicdo, no PowerFactory®
sao alimentadas as taxas de falha e tempo médio de reparo dos componentes do
sistema de distribuicdo de energia elétrica de acordo com o seu tipo. Na analise de
confiabilidade do sistema de distribuicdo de energia elétrica o software realiza dois
tipos de analises: analise de conectividade e analise de fluxo de carga.

Na analise de conectividade, ndo sao consideradas restricdes relacionadas
ao fluxo de carga (como limitagdes térmicas dos componentes e limitagdes de tensgo),
tendo em vista que nessa analise a carga € considerada alimentada se estiver
conectada a fonte antes da contingéncia, e presume-se que sofrera uma perda de
fornecimento se o processo de eliminagado de falhas separar a carga de todas as
fontes de alimentagado. Dessa forma, ndo ha a necessidade de rodar um fluxo de carga
(GMBH DIgSILENT, 2017).
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Na analise de fluxo de carga, a mesma analise de conectividade é realizada,
mas restricdes de fluxo de carga sdo consideradas ao se rodar o estudo de fluxo de
carga, em que algumas cargas podem ser desconectadas para atender aos requisitos
de tensao nas barras ou por questdes térmicas (GMBH DIgSILENT, 2017). Para isso,
o descarte de cargas foi habilitado nas cargas do painel principal PN-5143001, tendo
em vista que esse painel possui as maiores cargas do sistema.

Na analise de confiabilidade do sistema de distribuicdo de energia elétrica
foram contempladas as restricées de fluxo de carga, em que os limites térmicos e de
queda de tensao para o sistema estabelecidos na documentacgao foram utilizados no
estudo. Com relagao aos limites térmicos, para os transformadores TF-5143001, TF-
5143002 e TF-5143501 esses valores foram definidos como 125%, tendo em vista
que esse € o acréscimo de poténcia resultante da ventilacdo forcada nesses
transformadores. A queda de tensdo maxima admissivel foi definida em 10% para todo
o sistema.

Conforme ja mencionado no topico 3.1, por limitagdes de nds no soffware de
simulagao, apenas parte do sistema elétrico real foi montado para se realizar os
estudos de Capacidade de Geragao e de Confiabilidade do Sistema de Distribuigao
de Energia Elétrica. Assim, o sistema simulado da Figura 3.3 foi composto pelos
seguintes  equipamentos: Geradores Principais (GE-TG-5147001A/B/C/D);
Transformadores TF-5143001A/B 13,8 kV / 4,16kV, TF-5143002A/B 13,8kV /480 V
1480 V; TF-5143501A/B 13,8 kV / 480 V /480 V; painéis PN-51430001, PN-5143002,
PN-5143003, PN-5143006, PN-5148501, PN-5143501, PN-5143504 e PN-TG-
5147001-01-01/02; e cargas em cada painel, conforme Sec¢éo 3.1.3.

Os geradores de emergéncia e auxiliar ndo foram modelados no estudo e nao
fizeram parte do escopo desse trabalho, tendo em vista que esses equipamentos sao
projetados para operagdo em condicdes de emergéncia ou na falta da geragao
principal. O estudo aqui realizado visa a analise do sistema considerando que a

geracao de energia se da apenas pelos geradores principais.
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FIGURA 3.3 — Sistema simulado no PowerFactory®
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3.2.1 Analise de Capacidade de Geracéao

Foi realizada a andlise de capacidade do sistema de geragao principal
utilizando o médulo Generation Adequancy Analysis do programa PowerFactory®,
que realiza simulagdes de Monte Carlo para gerar os estados operacionais de cada
gerador (GMBH DIgSILENT, 2017); trata-se, portanto, de uma analise estocastica do
sistema modelado por um conjunto de eventos especificados (BILLINTON, KARKI,
1999).

Na simulacao de Monte Carlo, certa quantidade de valores aleatérios entre zero
e um sdo gerados. Esses valores sdo comparados com as probabilidades de cada
estado das unidades de geracdo que compdem do sistema, definindo-se em qual
estado cada unidade se encontra (Billinton; Roy, 1996). Conhecendo os estados das
unidades de geracdo, obtém-se as capacidades de geragédo disponiveis de cada
unidade. A demanda do sistema, para cada valor da simulagao, € retirada da curva de
duragcdo de carga para um instante de tempo gerado de forma aleatéria (GMBH
DIgSILENT, 2017). A soma das capacidades de geragao disponiveis para um dado
estado gerado é, entdo, subtraida demanda do sistema no instante de tempo gerado
pela simulagdo. Caso essa diferenga seja maior ou igual a zero o sistema tera sua
carga atendida; caso contrario, a carga do sistema nao sera atendida e a Demanda
N&o Suprida sera igual a essa diferenga. Essa é a forma como o PowerFactory®
conduz essa simulacéo.

A qualidade dos resultados obtidos na simulacéo € dependente da quantidade
de amostras utilizadas e do gerador de numeros aleatoérios. A quantidade de amostras
pode ser determinada através da curva de convergéncia, que € fornecida pelo
PowerFactory®. A quantidade iteragbes padrao do software é de 100.000.

Para se modelar o sistema de geracgdo principal do FPSO, foi realizado um
levantamento dos histéricos de falhas do sistema durante o periodo de um ano de
operacgao dos quatro geradores (GE-TG-5147001A/B/C/D), compreendendo o periodo
de Setembro de 2018 a Setembro de 2019. Foram levantados para esse periodo os
seguintes dados: numero de partidas, quantidade de falhas na partida, quantidade de
falhas em operacéao, tempo em servigo, tempo em que cada maquina ficou disponivel
e o tempo em que cada maquina ficou indisponivel. Na Tabela 3.4 encontram-se os

dados operacionais dos geradores necessarios para os parametros de confiabilidade
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desses equipamentos e que foram levantados através do Registro de Evento de

Maquina (REM) e médulo de manutengéo do sistema de gestdo SAP R3.

TABELA 3.4. - DADOS OPERACIONAIS DOS GERADORES PRINCIPAIS DO FPSO

Dados Operacionais Gerador A | Gerador B | Gerador C | Gerador D

Geradores Principais
Numero de partidas 70 98 75 50
Total de falhas 19 39 22 16
Falhas na partida 9 24 4 6
Falhas em operacéao 10 15 18 10
Tempo em servigo (h) 6291 7245 5598 4910
Tempo disponivel (h) 8316 8365 6580 8594
Tempo indisponivel total (h) 444 395 2.180 166

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Com os dados operacionais dos geradores, foram entdo calculados os

parametros de confiabilidade para cada maquina no periodo de um ano para o0 modelo

de dois estados da Figura 2.15, conforme apresentado na Tabela 3.5:

TABELA 3.5. — Parametros de confiabilidade dos geradores principais

Parametros de Confiabilidade dos | Gerador | Gerador | Gerador | Gerador
Geradores Principais A B o D
Tempo Médio para a Falha - MTTF (h) 331 186 254 307
Tempo Médio de Reparo - MTTR (h) 23 10 99 10
Frequéncia de Falha (ocorréncias/ano)| 24,71 44,72 24,78 27,61
Probabilidade de Falha (%) 0,30 0,54 0,39 0,33
Confiabilidade (%) 99,70 99,46 99,61 99,67
Indisponibilidade (%) 6,59 5,16 28,03 3,26
Disponibilidade (%) 93,41 94,83 71,97 96,74

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

No periodo em que as falhas dos geradores foram apuradas, houve uma falha

que indisponibilizou o gerador

GE-TG-5147001C por

1.528 horas,

dai a

disponibilidade desse equipamento ser menor do que a disponibilidade dos demais
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geradores. Caso essa falha seja desconsiderada, a disponibilidade da maquina passa

a ser 89,56%.

Para a andlise de capacidade do sistema de geragao principal

no

PowerFactory®, o modelo estocastico utilizado foi de quatro estados da Figura 2.16:

reserva parada, em operacao, em falha quando necessario e em falha quando nao

necessario. A modelagem dos geradores é apresentada na Tabela 3.6, sendo obtida

através do calculo das probabilidades dos estados definidos para os geradores no

item 2.2.5.1.1.

TABELA 3.6. — Modelos estocéasticos dos geradores principais

Modelo 4 Estados Geradores Gerador | Gerador | Gerador | Gerador
A B C D
Reserva Parada - Po (%) 23,43 12,91 11,15 42,65
Em Falha Quando Nao Necessario - P1(%)| 0,92 0,48 3,78 0,22
Em Operacao - P2 (%) 69,25 79,94 60,71 54,78
Em Falha Quando Necessario - P3 (%) 6,34 6,67 24,36 2,35

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Assim como mencionado no caso de dois estados para o gerador GE-TG-

5147001C, caso a falha que

desconsiderada o modelo estocastico desse gerador é o da Tabela 3.7.

TABELA 3.7. — Modelo estocastico do gerador GE-TG-5147001C modificado

Modelo 4 Estados Gerador C
Reserva Parada - Po (%) 29,47
Em Falha Quando N&o Necessario - P1 (%) 1,50
Em Operacgao - P2 (%) 61,94
Em Falha Quando Necessario - P3 (%) 7,10

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Para que seja

indisponibilizou a maquina por 1.528 horas seja

realizada a analise de Capacidade de Geragdo, o

PowerFactory® necessita dos seguintes dados: probabilidade de cada estado para

cada gerador e o percentual de poténcia disponivel por gerador para cada estado.

Dessa maneira, para o modelo de quatro estados foi definido que as maquinas
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estariam com 100% de sua poténcia disponivel para o caso de reserva parada ou em
operacgao e 0% de sua poténcia disponivel para o caso do gerador nos estados em
falha quando nao necessario ou em falha quando necessario.

Também foi realizado o levantamento dos planos de manutengao atribuidos
aos geradores de acordo com o definido no sistema de gestdo de manutengédo no SAP
R3. Nesse levantamento, foram verificadas as intervengdes que indisponibilizam os
geradores, ou seja, necessitam de maquina parada e as que podem ser realizadas
com o equipamento em operacdo. O interesse desse estudo sdo as manutencoes
planejadas que indisponibilizam o equipamento. Os calendarios de manuteng¢ao para
os geradores principais sdo detalhados nas Tabela 3.8, Tabela 3.9, Tabela 3.10 e

Tabela 3.11. Esses calendarios de manutencado ou planos de manutencdo foram

carregados no PowerFactory®©.

TABELA 3.8. — Calendario de manutengao GE-TG-5147001A

Equipamento Nome do Plano de | Dia/ Horario de | Dia/ Horario de
Manutencgao Inicio Fim

Janeiro 14/01/2019 07:30 | 14/01/2019 15:00

Fevereiro 1 04/02/2019 07:30 |04/02/2019 19:00

Fevereiro 2 05/02/2019 07:30 | 05/02/2019 19:00

Fevereiro 3 13/02/2019 07:30 | 13/02/2019 19:00

Fevereiro 4 14/02/2019 07:30 | 14/02/2019 19:00

Fevereiro 5 15/02/2019 07:30 | 15/02/2019 19:00

Fevereiro 6 16/02/2019 07:30 | 16/02/2019 19:00

Junho 1 19/06/2019 07:30 | 19/06/2019 19:00

Junho 2 20/06/2019 07:30 | 20/06/2019 19:00

Junho 3 21/06/2019 07:30 |21/06/2019 19:00

GE-TG-5147001A Julho 1 14/07/2019 07:30 | 14/07/2019 18:00

Julho 2 29/07/2019 07:30 |29/07/2019 15:00

Agosto 1 03/08/2019 07:30 | 03/08/2019 19:00

Agosto 2 04/08/2019 07:30 |04/08/2019 19:00

Agosto 3 10/08/2019 07:30 | 10/08/2019 19:00

Agosto 4 11/08/2019 07:30 | 11/08/2019 19:00

Agosto 5 12/08/2019 07:30 | 12/08/2019 19:00
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Equipamento Nome do Plano de | Dia/ Horario de | Dia/ Horario de
Manutencgao Inicio Fim

Agosto 6 13/08/2019 07:30 | 13/08/2019 19:00

Agosto 7 14/08/2019 07:30 | 14/08/2019 19:00

Novembro 15/11/2019 07:30 | 15/11/2019 11:00

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

TABELA 3.9. — CALENDARIO DE MANUTECAO GE-TG-5147001B

Equipamento

Nome do Plano

Dia / Horario de

Dia / Horario de

de Manutencao Inicio Fim
Fevereiro 10/02/2019 07:30 | 10/02/2019 15:00
Margo 1 04/03/2019 07:30 | 04/03/2019 19:00
Margo 2 05/03/2019 07:30 | 05/03/2019 19:00
Margo 3 13/03/2019 07:30 | 13/03/2019 19:00
Marco 4 14/03/2019 07:30 | 14/03/2019 19:00
Margo 5 15/03/2019 07:30 | 15/03/2019 19:00
Marco 6 16/03/2019 07:30 | 16/03/2019 19:00
Julho 1 19/07/2019 07:30 | 19/07/2019 19:00
Julho 2 20/07/2019 07:30 | 20/07/2019 19:00
Julho 3 21/07/2019 07:30 | 21/07/2019 19:00
GE-TG-5147001B| A gosto 1 14/08/2019 07:30 | 14/08/2019 18:00
Agosto 2 29/08/2019 07:30 |29/08/2019 15:00
Setembro 1 03/09/2019 07:30 | 03/09/2019 19:00
Setembro 2 04/09/2019 07:30 | 04/09/2019 19:00
Setembro 3 10/09/2019 07:30 | 10/09/2019 19:00
Setembro 4 11/09/2019 07:30 | 11/09/2019 19:00
Setembro 5 12/09/2019 07:30 | 12/09/2019 19:00
Setembro 6 13/09/2019 07:30 | 13/09/2019 19:00
Setembro 7 14/09/2019 07:30 | 14/09/2019 19:00
Dezembro 15/12/2019 07:30 | 15/12/2019 11:00

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).
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Equipamento

Nome do Plano de

Dia / Horario de

Dia / Horario de

Manutengao Inicio Fim
Janeiro 15/01/2019 07:30 | 15/01/2019 11:00
Margo 10/03/2019 07:30 | 10/03/2019 15:00
Abril 1 04/04/2019 07:30 | 04/04/2019 19:00
Abril 2 05/04/2019 07:30 | 05/04/2019 19:00
Abril 3 13/04/2019 07:30 | 13/04/2019 19:00
Abril 4 14/04/2019 07:30 | 14/04/2019 19:00
Abril 5 15/04/2019 07:30 | 15/04/2019 19:00
Abril 6 16/04/2019 07:30 | 16/04/2019 19:00
Agosto 1 19/08/2019 07:30 | 19/08/2019 19:00
Agosto 2 20/08/2019 07:30 | 20/08/2019 19:00
GE-TG-5147001C Agosto 3 21/08/2019 07:30 | 21/08/2019 19:00
Setembro 1 15/09/2019 07:30 | 15/09/2019 18:00
Setembro 2 29/09/2019 07:30 | 29/09/2019 15:00
Outubro 1 03/10/2019 07:30 | 03/10/2019 19:00
Outubro 2 04/10/2019 07:30 | 04/10/2019 19:00
Outubro 3 10/10/2019 07:30 | 10/10/2019 19:00
Outubro 4 11/10/2019 07:30 | 11/10/2019 19:00
Outubro 5 12/10/2019 07:30 | 12/10/2019 19:00
Outubro 6 13/10/2019 07:30 | 13/10/2019 19:00
Outubro 7 14/10/2019 07:30 | 14/10/2019 19:00

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).
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TABELA 3.11. — CALENDARIO DE MANUTEGAO GE-TG-5147001D

Equipamento Nome do Plano de Dia / Horario de Dia / Horario de
Manutengao Inicio Fim
Fevereiro 17/02/2019 07:30 | 17/02/2019 11:00
Abril 17/04/2019 07:30 | 17/04/2019 15:00
Maio 1 04/05/2019 07:30 | 04/05/2019 19:00
Maio 2 05/05/2019 07:30 | 05/05/2019 19:00
Maio 3 13/05/2019 07:30 | 13/05/2019 19:00
Maio 4 14/05/2019 07:30 | 14/05/2019 19:00
Maio 5 15/05/2019 07:30 | 15/05/2019 19:00
Maio 6 16/05/2019 07:30 | 16/05/2019 19:00
Setembro 1 19/09/2019 07:30 | 19/09/2019 19:00
GE-TG-5147001D Setembro 2 20/09/2019 07:30 | 20/09/2019 19:00
Setembro 3 21/09/2019 07:30 | 21/09/2019 19:00
Outubro 1 15/10/2019 07:30 | 15/10/2019 18:00
Outubro 2 29/10/2019 07:30 | 29/10/2019 15:00
Novembro 1 03/11/2019 07:30 | 03/11/2019 19:00
Novembro 2 04/11/2019 07:30 | 04/11/2019 19:00
Novembro 3 10/11/2019 07:30 | 10/11/2019 19:00
Novembro 4 11/11/2019 07:30 | 11/11/2019 19:00
Novembro 5 12/11/2019 07:30 | 12/11/2019 19:00
Novembro 6 13/11/2019 07:30 | 13/11/2019 19:00
Novembro 7 14/11/2019 07:30 | 14/11/2019 19:00

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

A tabela de probabilidades das capacidades indisponiveis, apresentada no
item 2.2.5.1.5, foi montada para o sistema levando-se em conta o método de
Frequéncia e Duragao para definicao dos estados do sistema de geragdo em termos
das capacidades de geragao disponivel. Para esse sistema, a tabela tem cinco
estados, sendo eles: 0 MW, 25 MW, 50 MW, 75 MW e 100 MW.

Com a inclusdo dos modelos estocasticos dos geradores, modelo de carga

(conforme Secgdo 3.1.3) e planos de manutencdo, a avaliagdo dos indices
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Probabilidade de Corte de Carga (LOLP) e Demanda Esperada N&o Suprida (EDNS)

foram realizados no PowerFactory®, para os seguintes cenarios:

a) Sistema Elétrico com parametros de confiabilidade da Tabela 3.6;

b) Sistema Elétrico com parametros da Tabela 3.6 para os geradores GE-TG-
5147001A/B/D e da Tabela 3.7 para o GE-TG-5147001C.

O Apéndice 2, em seu terceiro capitulo, traz um guia rapido do moddulo
Generation Adequancy do PowerFactory®.

3.2.2 Analise de Confiabilidade da Distribuicao

O mdédulo Reliability Assessment do programa PowerFactory® foi utilizado
para as analises de confiabilidade de um sistema de distribuicdo do sistema elétrico
em estudo (sendo um estudo analitico do sistema).

Com os dados necessarios para a conducio da analise de confiabilidade do
sistema, os quais ja foram descritos no inicio desse capitulo, é possivel realizar a
simulagao para o calculo dos indices de confiabilidade do sistema de distribuicdo. O
Apéndice 2, em seu quarto capitulo, traz um guia rapido do moédulo Reliability
Assessment do programa PowerFactory®.

De forma simplificada, quando da execug¢éo da Analise de Confiabilidade pelo
PowerFactory®, inicialmente é realizado o calculo do fluxo de carga para o sistema
de modo a identificar violagdo de tensdo de barras ou limites térmicos dos
equipamentos; em seguida, s&o geradas as contingéncias, também denominadas de
estados do sistema, para cada topologia do sistema de distribuicdo selecionada. Apos
as contingéncias serem geradas, o sistema elétrico € reconfigurado de acordo com a
falta ocorrida e um novo fluxo de carga é calculado, sendo atualizadas as estatisticas
da nova configuragao do sistema de acordo com a falta ocorrida. O descarte de cargas
pode ser demandado caso haja alguma sobrecarga no sistema. Apos isso, sao
calculados os indices de confiabilidade do sistema e do ponto de conexdo. Esse
algoritmo se repete até que todos os estados do sistema sejam avaliados (GMBH

DIgSILENT, 2017). E possivel definir agdes de reestabelecimento do sistema com
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acdes do operador ou acgdes automaticas. Para esse estudo, as acdes de
reestabelecimento do sistema foram desativadas, ja que para uma planta de processo,
o reestabelecimento de energia para a carga ndo acontece apenas quando ha
novamente disponibilidade de energia elétrica, mas sim quando ha condi¢cbes de
processo para reestabelecimento da carga. Dessa forma, o calculo dos indices de
confiabilidade com reestabelecimento do sistema, na visdo da operacédo do sistema
elétrico, levaria a valores mais otimistas desses indices.

No caso do sistema elétrico do FPSO em estudo, uma particularidade deve
ser considerada, sob pena de um calculo otimista dos indices do sistema e dos pontos
de conexdo. Por se tratar de um sistema isolado, a alimentacdo dos auxiliares dos
geradores principais é realizada pelo préprio sistema, em que, o painel PN-TG-
5147001-01 alimenta os auxiliares das turbinas dos geradores GE-TG-5147001A e
GE-TG-5147001C; ja o PN-TG-5147001-02 alimenta os auxiliares das turbinas dos
geradores GE-TG-5147001B e GE-TG-5147001D, dessa forma uma interrupgéo
nesses painéis ou da alimentagdo a jusante deles leva a falha dos geradores
associados ao painel que sofrer interrupcéo na alimentacdo. Falhas em modo comum
entre componentes do sistema elétrico do casco, cuja falha implicaria na perda de
algum gerador principal e os geradores principais foram criadas. Da mesma maneira,
foram criadas regas de chaveamento para disjuntores que em caso de atuagao
espuria também levassem a falha na alimentagdo dos auxiliares de algum dos
geradores principais. Desconsiderar essa caracteristica do sistema conduziria a
valores mais otimistas dos indices de confiabilidade para o sistema de distribuigao.

Nesse estudo ndo foram considerados os planos de manutencdo dos
equipamentos, diferente do que foi feito para o estudo de Capacidade de Geracgao.

O PowerFactory® fornece os calculos para os indices de confiabilidade para
o sistema de distribuicdo de energia elétrica, discutidos em 2.2.7, sendo nesse
trabalho utilizados os indices de confiabilidade para o sistema de distribuicdo a
Frequéncia Média de Interrupgéo do Sistema (SAIFI), a Duracdo Média da Interrupgao
do Sistema (SAIDI) e a Indisponibilidade Média do Servigo (ASUI) que representam a
frequéncia, duracdo e probabilidade do sistema se encontrar em falha,
respectivamente. Esses indices s&o comumente utilizados para medir o desempenho
de confiabilidade de sistemas de distribuigdo (BILLINTON, KARKI, 1999).
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Para o ponto de conexao, os indices de confiabilidade utilizados foram a
Frequéncia de Interrupgcéo no Ponto de Carga (LPIF) e o Tempo de Interrupgédo no
Ponto de Carga (LPIT).

Para a simulagdo, a taxa de falha e o tempo de reparo necessarios para
alimentar o PowerFactory® foram retirados do IEEE Std. 493 Gold Book (Arno, 2007),
Tabelas 10-2 e 10-4, bem como no apéndice K da referida norma. Na Tabela 3.12
podem ser vistos os valores de taxa de falha e tempo de reparo de cada componente
do sistema avaliado, sendo esses os dados de confiabilidade necessarios para

alimentar o PowerFactory® nesse estudo.

TABELA 3.12. — Dados de confiabilidade dos equipamentos do sistema elétrico simulado

Equipamento Tensao (V) | Taxade |Tempo de| Tabela de
Falha Reparo | Referéncia
(falhas/ano) (h)
PN-5143001 13800 0,001129 261,00 10-2
PN-5143002 4160 0,001129 261,00 10-2
PN-5143003 480 0,010190 27,27 10-4
PN-5143006 480 0,010190 27,27 10-4
PN-5148501 480 0,010190 27,27 10-4
PN-5143501 480 0,010190 27,27 10-4
PN-5143504 480 0,010190 27,27 10-4
PN-TG-5147001-01-01/02 480 0,010190 27,27 10-4
Tie / IS Limiter PN-5143001 13800 0,005760 2,25 Apéndice K
Tie PN-5143002 4160 0,005760 2,25 Apéndice K
Tie PN-5143003 480 0,007520 2,80 Apéndice K
Tie PN-5143006 480 0,007520 2,80 Apéndice K
Tie PN-5148501 480 0,007520 2,80 Apéndice K
Tie PN-5143501 480 0,007520 2,80 Apéndice K
Tie PN-5143504 480 0,007520 2,80 Apéndice K
Disjuntor Backfeed D PN- 480 0,007520 2,80 Apéndice K
5148501
Disjuntor Backfeed E PN- 480 0,007520 2,80 Apéndice K
5148501
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Equipamento Tensao (V) | Taxade |Tempo de| Tabela de
Falha Reparo | Referéncia
(falhas/ano) (h)
Disjuntor Backfeed D PN- 480 0,007520 2,80 Apéndice K
5143501
Disjuntor Backfeed E PN- 480 0,007520 2,80 Apéndice K
5143501
Disjuntor Backfeed D PN- 480 0,007520 2,80 Apéndice K
5143504
Disjuntor Backfeed E PN- 480 0,007520 2,80 Apéndice K
5143504
TF-5143001A/B 13800 /4160 | 0,000420 82,74 10-4
TF-5143002A/B 13800 /480 /| 0,000420 82,74** 10-4
480
TF-5143501A/B 13800 /480 /| 0,000420 82,74 10-4
480
Cabos 13,8 kV 13800 0,012697 44 50 10-2
Cabos 4,16 kV 4160 0,012697 44,50 10-2
Cabos 480 V 480 0,012730 15,00 10-2
Terminacgdes dos Cabos 13800 0,000754 15,80 10-2
13.800 V
Terminagdes dos Cabos 4160 0,000754 15,80 10-2
4.160 V
Terminacgdes dos Cabos 480 0,000333 8,00 10-2
480 V

Fonte: Adaptado de IEEE Std. 493 Gold Book (2007).

As topologias do sistema de distribuicdo de energia elétrica simulado sdo

listadas a seguir:

e Topologia “A”: Operagcdo Normal do Sistema Elétrico, ou seja, todos os

equipamentos disponiveis, painéis do topside em duplo | (Tie aberto); painéis
do casco PN-5148501 e PN-5143504 em L (Tie fechado); painel do casco PN-

5143501 em duplo I.



106

e Topologia “B”: Operagéao do Sistema Elétrico Tie / 1S-Limiter do PN-5143001
indisponivel, em que o painel principal PN-51435001 opera com as barras A e
B separadas;

e Topologia “C”: Operagao do Sistema Elétrico com o transformador TF-
5143001A indisponivel, em que as duas barras do painel PN-5143002 operam
com o Tie fechado e alimentadas pelo TF-5143001B;

e Topologia “D”: Operagao do Sistema Elétrico com o transformador TF-
5143001B indisponivel, em que as duas barras do painel PN-5143002 operam
com o Tie fechado e alimentadas pelo TF-5143001A;

e Topologia “E”: Operacdo do Sistema Elétrico com o transformador TF-
5143002A indisponivel, em que os painéis PN-5143003 e PN-5143006 do
sistema elétrico do fopside ficam alimentados apenas pelo TF-5143002B;

e Topologia “F”: Operagcdo do Sistema Elétrico com o transformador TF-
5143002B indisponivel, em que os painéis PN-5143003 e PN-5143006 do
sistema elétrico do fopside ficam alimentados apenas pelo TF-5143002A,;

e Topologia “G”: Operagdo do Sistema Elétrico com o transformador TF-
5143501A indisponivel, em que todos os painéis do sistema elétrico do casco
ficam alimentados apenas pelo TF-5143501B;

e Topologia “H”: Operagdo do Sistema Elétrico com o transformador TF-
5143501B indisponivel, em que todos os painéis do sistema elétrico do casco
ficam alimentados apenas pelo TF-5143501A.

As topologias “B” a “H” sdo condigbes operacionais relacionadas a
contingéncias previstas no padrao operacional de reestabelecimento pds-shutdown
do sistema elétrico do FPSO estudado. Na Figura 3.3 foram evidenciados, através das
letras correspondentes as contingéncias do sistema elétrico, os equipamentos que
estavam indisponiveis em cada topologia. Para a condigdo normal de operagao n&o
ha contingéncias prévias a simulagao.

De modo que se tenha o mesmo pardmetro de comparagao entre as
topologias, as simulagdes foram realizadas para um periodo de um ano de operagao

do sistema.
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3.3 VALIDAGCAO DO SOFTWARE DE SIMULACAO

Com relagdo a comprovagédo dos calculos realizados pelo PowerFactory®
para a analise de Capacidade de Geracao, € possivel validar os calculos do software
comparando os valores de probabilidade de cada estado da tabela de probabilidade
de capacidades indisponiveis, com o grafico de capacidade disponivel despachavel.
Essa verificacao sera feita no Capitulo 4.

Ja para validar a Analise de Confiabilidade do Sistema de Distribuicao, foi
montado um sistema elétrico do IEEE Std 493 Gold Book (2007) item 3.3.4.1, que ja
possui os calculos dos indices de confiabilidade frequéncia de interrupg¢des, duragao
da interrupc¢ao e disponibilidade no ponto de conex&o.

O ponto de uso definido no exemplo para avaliagao dos indices orientados a

carga foi representado no diagrama unifilar da Figura 3.4 como Carga Ponto de uso.
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FIGURA 3.4 — Sistema elétrico IEEE Std 493 Gold Book (2007) item 3.3.4.1 implementado no
PowerFactory®

Sistema Elérico
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Fonte: (IEEE Std. 493 Gold Book, 2007) Adaptado.

Na Tabela 3.13 estdo os dados de confiabilidade para os componentes do
sistema utilizado para validagédo do software.
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TABELA 3.13 — Dados de confiabilidade dos componentes do sistema elétrico do IEEE Std 493 Gold

Book (2007)
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Fonte: Adaptado de IEEE Std. 493 Gold Book (2007)
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No ponto de conexao foi considerado apenas um consumidor, de modo que
os valores de Load Point Interruption Frequency (LPIF) calculados pelo software
representassem a Taxa de Falha por Ano calculado pelo IEEE Std 493 Gold Book
(2007) e, de forma similar, o Load Point Interruption Time (LPIT) representasse o
Tempo de Interrupgdes por Ano.

Na figura 3.5 estao os valores obtidos no software PowerFactory® para o LPIF
e LPIT no ponto de uso definido.

FIGURA 3.5 - valores de LPIF e LPIT obtidos na simulagéo no PowerFactory®

Carga Ponto de Uso

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Na Tabela 3.14 sdo comparados os resultados de Taxa de Falha por Ano e
Tempo de Interrupgdes por Ano calculados pelo Gold Book com os resultados de LPIF
e LPIT obtidos na simulag&o no PowerFactory®.

TABELA 3.14. — Comparativo entre os calculos do IEEE Std 493 Gold Book (2007) e a
simulagdo no PowerFactory® - LPIF E LPIT

indices de Confiabilidade no Taxa de falha por | Tempo de Interrupgao
Ponto de Uso Ano por Ano
Gold Book IEEE Std 493 (2007) 1,990940 4,279332
Simulagao no PowerFactory® 1,991000 4,278000

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).



112

O erro entre o calculado e a simulagdo para a Taxa de Falha por Ano é de
0,0030% e Tempo de Interrupgdes por Ano é de 0,0311%. Logo, o valor obtido pelo
software PowerFactory® é bastante aproximado ao calculado pelo IEEE Std 493 Gold
Book (2007), em que essa diferenca se da devido ao software utilizar quatro casas
decimais para seus calculos e o IEEE Std 493 Gold Book (2007) utilizar seis casas
decimais. Dessa forma, € possivel afirmar que o software traz resultados compativeis
com a fundamentacgao tedrica de confiabilidade.

Quanto a disponibilidade do ponto de uso, o software nao realiza esse calculo,
embora com o valor de LPIT a disponibilidade possa ser calculada.

O indice LPIT é calculado por (2.91), logo a disponibilidade para um ano de

operagao pode ser calculada por (3.1).

PR (8760) — ¥ 1;N; (3.1)
P Np.(8760)

Em que:

Arp é a disponibilidade no ponto de caga;

r € o tempo de reestabelecimento para cada evento de interrupgdo ou tempo de
reparo;

Ni = Numero de consumidores afetados por cada interrup¢gdo no fornecimento de
energia;

Nt = Numero total de consumidores atendidos por area.

Portanto, para um consumidor no ponto de conexao (Nt = Ni = 1), com o

somatorio dos tempos de reestabelecimento igual a LPIT, de (3.1) tem-se:

4 1.8760 — 4,278
Lp = 1.8760

= 0,999512

Na Tabela 3.15 sdo comparados os resultados da disponibilidade do sistema
no ponto da carga, calculado através de (3.1) e da disponibilidade obtida na simulagao

no PowerFactory®.
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TABELA 3.15. — Comparativo entre os calculos do IEEE STD 493 Gold Book (2007) e a

simulagéo no PowerFactory® - disponibilidade

indices de Confiabilidade no Ponto de Uso

Disponibilidade

Gold Book IEEE Std 493 (2007)
Simulagao no PowerFactory®

0,999512
0,999512

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

O valor de disponibilidade no ponto de uso, quando comparados os métodos

de calculo, possui um erro desprezivel entre o valor obtido pelo software

PowerFactory® e IEEE Std 493 Gold Book (2007), o que faz com que esse valor seja

representativo para o estudo.
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4 RESULTADOS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas simulacdes de
Capacidade de Geracao e Analise de Confiabilidade do Sistema de Distribuicido de

Energia Elétrica para sistema elétrico do FPSO em estudo.

4.1 ANALISE DE CAPACIDADE DE GERAGAO

Em 3.2.1 foram definidos dois cenarios para a analise da Capacidade de
Geracao do sistema elétrico avaliado, em que no cenario “A” os dados de falha do
gerador GE-TG-5147001C foram os obtidos no periodo de Setembro de 2018 a
Setembro de 2019. Ja no cenario “B” uma falha do gerador GE-TG-5147001C que
levou 1.528 horas foi desconsiderada. Em ambos os cenarios, a carga do sistema € a
apresentada na Tabela 3.3. O estudo realizado € para um periodo de um ano e esta
submetido as consideragdes feitas no item 3.2.1 e a curva de duragdo de carga da

Figura 4.1.
FIGURA 4.1 — Curva de duragao de carga do sistema
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)
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A curva da Figura 4.1 corresponde a implementacdo no PowerFactory® da
curva da Figura 3.2.

As tabelas de probabilidades de capacidades indisponiveis, calculadas para
cada cenario, foram utilizadas para a validacdo dos resultados do software nesse
estudo. O modelo da Tabela 2.4 sera seguido. Ao final das avaliagées dos cenarios

sera feita uma analise comparativa entre eles.

4.1.1 Cenario “A” da Geracéao Principal: parametros de confiabilidade da Tabela 3.6

A Probabilidade de Corte de Carga (Loss of Load Probability - LOLP) no
periodo do estudo foi:

LOLP = 6,76 % (Para um intervalo de confianga de 6,63 % a 6,89 %)

Através do grafico de convergéncia da Figura 4.2, em que no eixo x se tem a
quantidade de iteragbes multiplicada por 10% ¢é possivel identificar que ha
convergéncia do valor de LOLP ja com 20.000 iteragbes. Dessa forma, a utilizacéo de
100.000 iteracdes para a analise de Capacidade de Geragao desse sistema se mostra
adequada. O valor central do grafico € a Probabilidade média de Corte de Carga, e os

limites superior e inferior delimitam o intervalo de certeza do valor.
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FIGURA 4.2 — Grafico de convergéncia LOLP cenério “A”
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Ja a Demanda Esperada Nao Suprida (EDNS) no periodo avaliado foi:

EDNS = 889 kW (Para um intervalo de confianga de 867 kW a 911 kW)

Através do grafico de convergéncia da Figura 4.3, em que no eixo x se tem a
quantidade de iteragbes multiplicada por 10% é possivel identificar que ha
convergéncia do valor de EDNS, assim como para o LOLP.
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FIGURA 4.3 — Grafico de convergéncia EDNS cenario “A”
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Como o sistema de geragdo em estudo possui 4 geradores com poténcia

nominal de 25 MW, tem-se entdo a formacao 5 estados de capacidade indisponivel.

Para o cenario “A” foram, entdo, calculados os parametros da Tabela 4.1.

TABELA 4.1. — Tabela de probabilidades de capacidades indisponiveis cenario “A”

Estados| Capacidade |Probabilidade Frequéncia Duragao
de Geragao (%) (ocorréncias/ano) | (horas/ocorréncia)
Indisponivel
(Mw)
1 0 60,25 92,31 57,18
2 25 34,58 132,27 22,90
3 50 4,92 43,57 9,88
4 75 0,25 3,70 5,93
5 100 0,00 0,08 4,03

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).
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Com os valores das probabilidades de cada estado da Tabela 4.1 é possivel,
utilizando a Figura 4.4, compara-los com os valores obtidos graficamente para cada
estado de disponibilidade do sistema de geragao principal.

Na Figura 4.4 ja foram disponibilizados os valores percentuais em que o
sistema de geracéo principal ficou em cada um dos estados. Esse valor percentual
corresponde a probabilidade de cada estado.

FIGURA 4.4 — Grafico da probabilidade acumulada de cada estado de geracdo cenario “A”
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Na Tabela 4.2 sao apresentados o erro entre os valores calculados das
probabilidades de cada estado de capacidade indisponivel e o valor simulado pelo
software. Como pode ser observado, os valores entre o calculado e o simulado s&o

bastante préximos, com erros inferiores a 2%.



TABELA 4.2. — Erro da simulagao: probabilidades dos estados do sistema de geragao

120

cenario “A”
Estados| Capacidade de Probabilidade |Probabilidade Erro
Geragao Calculada Simulagao Absoluto

Indisponivel (MW) (%) (%) (%)

1 0 60,25 60,43 0,30

2 25 34,57 34,47 0,30

3 50 4,92 4,84 1,64

4 75 0,25 0,25 0,43

5 100 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).
4.1.2 Cenario “B” da Geracao Principal: parametros da Tabela 3.6 para  0s

geradores GE-TG-5147001A/B/D e da Tabela 3.7 para o GE-TG-5147001C.

A Probabilidade de Corte de Carga (Loss of Load Probability - LOLP) no

periodo do estudo foi:

LOLP = 3,29 % (Para um intervalo de confianga de 3,20 % a 3,38 %)

Assim como avaliado no cenario “A” para a convergéncia do valor de LOLP,

avaliando o grafico da Figura 4.5, é possivel identificar que ha convergéncia de seu
valor ja com 20.000 iteragdes. Dessa forma, a utilizagdo de 100.000 iteragdes para a

analise de Capacidade de Geracdo nesse caso também se mostra adequada.
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FIGURA 4.5 — Grafico de convergéncia LOLP cenério “B”
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Ja a Demanda Esperada Nao Suprida (EDNS) no periodo avaliado foi:

EDNS = 388 kW (Para um intervalo de certeza de 373 kW a 402 kW)

De forma similar ao que acontece com a LOLP, ha também convergéncia da

EDNS, conforme pode ser evidenciado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Gréfico de convergéncia EDNS cenario “B”
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Como o sistema de geragdo em estudo possui 4 geradores com poténcia

nominal de 25 MW, tem-se entido a formagao de 5 estados de capacidade indisponivel.

Para o cenario “B” foram, entao, calculados os pardmetros da Tabela 4.3.

TABELA 4.3. — Tabela de probabilidades de capacidades indisponiveis cenario “B”

Estados| Capacidade |Probabilidade Frequéncia Duracao
de Geragao (%) (ocorréncias/ano) | (horas/ocorréncia)
Indisponivel
(Mw)
1 0 76,64 112,21 59,83
2 25 21,18 135,04 13,74
3 50 2,10 24,28 7,56
4 75 0,09 1,48 5,08
5 100 0,00 0,03 3,68

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).
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Com os valores das probabilidades de cada estado da Tabela 4.3, é possivel
utilizando a Figura 4.7, compara-los com os valores obtidos graficamente para cada
estado de disponibilidade do sistema de geragao principal.

Na Figura 4.7 ja foram disponibilizados os valores percentuais em que o
sistema de geracéo principal ficou em cada um dos estados. Esse valor percentual
corresponde a probabilidade de cada estado.

FIGURA 4.7 — Grafico da probabilidade acumulada de cada estado de geracdo cenario “B”
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2020)

Na Tabela 4.4 sdao apresentados o erro entre os valores calculados das
probabilidades de cada estado de capacidade indisponivel e o valor simulado pelo
software. Como pode ser observado, os valores entre o calculado e o simulado s&o

bastante préximos, com erros inferiores a 1%.
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TABELA 4.4. — Erro da simulagao: probabilidades dos estados do sistema de geragao

cenario “B”
Estados | Capacidade de Geragao | Probabilidade | Probabilidade Erro
Indisponivel (MW) Calculada Simulagdo | Absoluto

(%) (%) (%)

1 0 76,64 76,56 0,10

2 25 21,18 21,26 0,40

3 50 2,09 2,08 0,48

4 75 0,09 0,09 0,00

5 100 0,00 0,00 0,00

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

4.2 AVALIAGAO DOS RESULTADOS DA ANALISE DE CAPACIDADE DE
GERACAO

Com a mesma curva de duragéo de carga utilizada nos cenarios “A” e “B” da
geracgéo principal, & possivel realizar uma analise comparativa entre eles.

Com relagao a Probabilidade de Corte de Carga, observou-se que o valor mais
elevado foi obtido no cenario “A”, sendo explicado pela maior quantidade de dias em
que o sistema elétrico ficou com capacidade de geragdo reduzida em relagdo a
capacidade nominal. Isso também se reflete na Demanda Esperada Nao Suprida. As
informacdes comparativas da LOLP e da EDNS entre cenarios trazem a ideia de
quanto o risco do sistema aumenta com uma unidade geradora a menos disponivel,
bem como do valor médio de demanda que deixaria de ser atendida pelo sistema.
Mas a frequéncia e duragao desses eventos s6 pode ser medida através da avaliacao
dos dados obtidos a partir da tabela de probabilidades de capacidades indisponiveis.
De forma complementar a simulagdo no PowerFactory®, uma analise de Frequéncia
e Duracao foi realizada conforme a Seg¢ao 2.2.5.1.5, permitindo um comparativo entre
as frequéncias e duracdes de cada um dos estados de capacidade indisponivel nos
dois cenarios simulados.

A Tabela 4.5 traz um comparativo entre os indices de probabilidade,
frequéncia e duragao de cada estado para os cenarios “A” e “B” do sistema de geragao
principal. Através dessa tabela, foi possivel avaliar o impacto que uma falha de tempo
elevado de reparo teve sobre a disponibilidade do sistema.
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No cenario “A” observou-se a diminui¢do da frequéncia do estado 1 (100% da
capacidade de geragao disponivel), provocada pela maior indisponibilidade do
gerador GE-TG-5147001C. Consequentemente, ha o aumento da frequéncia do
estado 3, tendo em vista que o sistema ficou 1.528 horas com apenas trés geradores,

aumentando assim probabilidade desse estado.

TABELA 4.5. — Tabela de probabilidades de capacidades indisponiveis comparativa entre os

cenarios “A” e “B”

Estados | Capacidade | Probabilidade Frequéncia Duracgao
de Geragao (%) (ocorréncias/ano) (horas/ocorréncia)
Indisponivel | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario
(MW) “A” “B!! “A” “B!! “A” “BH
1 0 60,25 76,64 92,31 112,21 57,18 59,83
2 25 34,58 | 21,18 | 132,27 | 135,04 22,90 13,74
3 50 4,92 2,10 43,57 24,28 9,88 7,56
4 75 0,25 0,09 3,70 1,48 5,93 5,08
5 100 0,00 0,00 0,08 0,03 4,03 3,68

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

A avaliagao do sistema em diferentes perfis de carga pode ser realizada
bastando variar a curva de duragéo de carga ou utilizando demandas fixas. Para cada
situagao, sera obtido um valor de LOLP e de EDNS para a condig&o de carregamento
do sistema, tendo em vista que a tabela de probabilidades de capacidades

indisponiveis permanece a mesma para o sistema.

4.3 ANALISE DE CONFIABILIDADE DA DISTRIBUICAO

No caso do sistema elétrico em avaliagao, oito topologias operacionais foram
simuladas, de acordo com o que foi detalhado na Secéo 3.2.

Dentre outros indices definidos no IEEE Std 1366 ™-2003, a frequéncia média
de interrupgbes do sistema (SAIFI), duracdo média das interrupgcdes do sistema
(SAIDI) e indisponibilidade média do sistema (ASUI) sdo avaliados, em que esses
indices foram utilizados como pardmetros de desempenho de confiabilidade do

sistema (Castro, Molina, Carvalho, 2019). Ja os pontos de conexao foram avaliados
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quanto a frequéncia de interrup¢do no ponto de conexdo (LPIF) e ao tempo de
interrupcéo (LPIT) ponto de conex&o.

Restrigdes referentes ao fluxo de carga do sistema foram incluidas no estudo,
conforme ja relatado no item 3.2.2. Os limites de poténcia dos transformadores e dos
cabos do sistema foram também considerados de acordo com o definido em projeto
para o FPSO em estudo. Por possuirem ventilagao forgada, os transformadores do
sistema elétrico admitem carregamento adicional de 25% da poténcia com a sua
atuacao; esses valores nominais de poténcia estdo na Tabela 3.12. A carga do
sistema elétrico, nesse estudo, foi a mesma utilizada no estudo de Analise de
Capacidade de Geracéo para as topologias de “A” a “F”. Para as topologias “G” e “H’
foi necessaria a redugao de aproximadamente 58 kW na carga do sistema do casco,
tendo em vista que no fluxo de carga inicial houve sobrecarga nos cabos de
alimentacao dos painéis PN-5143504B (topologia “G”) e PN-5148501A (topologia “H”).

No PowerFactory®, as falhas avaliadas foram: falhas em painéis, cabos,
transformadores, atuagao indevida da protecao, falha na atuacao da protecao, falhas
de aberturas dos disjuntores e falhas em modo comum.

A taxa de falha dos disjuntores é apresentada na Tabela 3.12. Foi
estabelecida uma probabilidade de 50% para falha de abertura do disjuntor e 25% de
operagao da protecéo de retaguarda por falha do relé de protegcao (NORRIS, 2007).

Apenas os disjuntores Tie e de Backfeed tiveram suas taxas de falha
representadas nesse estudo de forma a impactarem nos indices de confiabilidade.

Na simulagéo realizada, as falhas em modo comum representam os casos em
que a falha de um dos componentes do sistema leva a falha dos painéis de
alimentagao dos geradores principais, e consequentemente, a falha dos geradores
alimentados pelo painel que perdeu alimentacao.

Nos itens de 4.3.1 a 4.3.8, sdo apresentados os calculos dos indices de
confiabilidade de cada topologia do sistema de distribuigao; e ao final, na Secédo 4.4
sera realizada uma avaliagao dos resultados obtidos nas topologias simuladas de

forma comparativa.
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4.3.1 Topologia “A” da Distribuigdo: Operagao Normal

Na Analise de Confiabilidade do sistema de distribuicdo de energia elétrica,
os indices do sistema obtidos por meio da simulagao para a topologia “A” podem ser

observados na Tabela 4.6.

TABELA 4.6. — indices de confiabilidade do sistema: operacdo normal

Parametros de Confiabilidade do Sistema de Distribuicao

SAIFI 0,0146 Interrupgdes por consumidor / ano (l/c/a)
SAIDI 0,6911 Horas por consumidor / ano (h/c/a)
ASUI 0,0079 %

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Através do software, é possivel estratificar a contribuicdo de cada tipo de
equipamento para os indices do sistema em termos absolutos e percentuais. As
contribuigdes percentuais de cada tipo de componente do sistema sao apresentadas
na Tabela 4.7. Essa informacdo € importante por identificar os componentes com
maior frequéncia de falha, e com maior contribuicdo para o SAIFI, bem como aqueles

que possuem maior tempo para reparo com maior contribuicdo para o SAIDI.

TABELA 4.7. — Contribuigdo de equipamentos para os indices de confiabilidade do sistema:

operagao normal

Contribuicido das Classes de Componentes para os Indices do Sistema

indice

Componente SAIFI SAIDI

(%) (%)
Cabos 5,17 2,82
Transformadores 0,97 1,70
Painéis 38,59 60,07
Disjuntores 5,47 5,71
Falhas em Modo Comum 49,81 29,72

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).
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Os indices de confiabilidade relacionados a carga, obtidos por meio da

simulagao para a topologia “A”, sdo listados na Tabela 4.8. Nesse caso, a importancia

desses indices se da por identificar os pontos de conexao com maior frequéncia e

tempo de interrupgao.

TABELA 4.8. — indices de confiabilidade nos pontos de conexdo: operagéo normal

Painel Barra LPIF LPIT
(Interrupgoes / ano) | (horas / ano)

PN-5143001 A 0,0010 0,2950

B 0,0010 0,2950

PN-5143002 A 0,0050 0,6950

B 0,0050 0,6980

PN-5143003 A 0,0150 0,6680

B 0,0150 0,6730

PN-5143006 A 0,0150 0,6680

B 0,0150 0,6730

PN-5148501 A 0,0160 0,7110

B 0,0340 0,9890

PN-5143501 A 0,0160 0,7080

B 0,0160 0,7110

PN-5143504 A 0,0330 0,9860

B 0,0160 0,7080

PN-TG-5147001-01-01 - 0,0290 1,0260
PN-TG-5147001-01-02 - 0,0280 1,0260

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

4.3.2 Topologia “B” da Distribuigdo: Operacéo do Sistema Elétrico Tie / IS-Limiter do

PN-5143001 indisponivel

Para essa topologia operacional, foi considerada a indisponibilidade do

conjunto representado pelo disjuntor Tie e o limitador IS-Limiter. Nesse caso, o0s

indices do sistema obtidos por meio da simulagao podem ser observados na Tabela

4.9.
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TABELA 4.9. — indices de confiabilidade do sistema: Tie / I1S-Limiter do PN-5143001

Indisponivel
Parametros de Confiabilidade do Sistema de Distribuicao
SAIFI 0,0339 Interrupgdes por consumidor / ano (l/c/a)
SAIDI 1,2065 Horas por consumidor / ano (h/c/a)
ASUI 0,0138 %

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Na Tabela 4.10 apresenta-se a contribuicdo de cada tipo de equipamento para
os indices do sistema em termos percentuais.

Para essa configuragdo do sistema é observada a elevagao da contribuigéo
das falhas em modo comum em relagao ao sistema em operacao normal. Isso se deve
ao fato de que, no caso da perda de geradores de uma das barras do PN-5143001,
por falha na alimentagao dos auxiliares desses geradores, n&o ha a possibilidade de
suprimento das cargas do sistema pelos geradores da barra que néo sofreu com a
falha.

TABELA 4.10. — Contribuicado de equipamentos para os indices de confiabilidade do sistema:
Tie | 1S-Limiter do PN-5143001 indisponivel

Contribuicdo das Classes de Componentes para os Indices do Sistema

indice

Componente SAIFI SAIDI

(%) (%)
Cabos 2,23 1,61
Transformadores 0,42 0,97
Painéis 17,09 37,46
Disjuntores 1,95 0,22
Falhas em Modo Comum 78,32 59,74

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Os indices de confiabilidade relacionados a carga, obtidos por meio da
simulagdo para a topologia “B”, estao listados na Tabela 4.11. Em relacao a operacéo
normal, nessa topologia observou-se 0 aumento da frequéncia de interrupcéo e do

tempo de interrupcao em praticamente todos os pontos de conexao, sendo esse um
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reflexo da nova topologia do sistema (que na realidade forma dois sistemas

independentes).

TABELA 4.11. — indices de confiabilidade nos pontos de conexao: Tie / IS-Limiter do
PN-5143001 indisponivel

Painel Barra LPIF LPIT
(Interrupgoes / ano) (horas / ano)

PN-5143001 A 0,0280 1,0140

B 0,0280 1,0170

PN-5143002 A 0,0320 1,4140

B 0,0320 1,4200

PN-5143003 A 0,0410 1,3880

B 0,0420 1,3950

PN-5143006 A 0,0410 1,3880

B 0,0420 1,3950

PN-5148501 A 0,0390 1,3040

B 0,0560 1,5820

PN-5143501 A 0,0390 1,3040

B 0,0290 1,0290

PN-5143504 A 0,0460 1,3040

B 0,0280 1,0260

PN-TG-5147001-01-01| - 0,0290 1,0260
PN-TG-5147001-01-02| - 0,0280 1,0260

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

4.3.3 Topologia “C” da Distribuicdo: Operacdo do Sistema Elétrico com o
transformador TF-5143001A indisponivel

Para essa topologia operacional, foi considerada a indisponibilidade do

transformador do topside TF-5143001A. Nesse caso, os indices do sistema obtidos

por meio da simulagdo podem ser observados na Tabela 4.12.
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TABELA 4.12. — indices de confiabilidade do sistema: transformador TF-5143001A

Indisponivel

Parametros de Confiabilidade do Sistema de Distribuicao

SAIFI 0,0152 Interrupgdes por consumidor / ano (l/c/a)
SAIDI 0,7134 Horas por consumidor / ano (h/c/a)
ASUI 0,0081 %

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

A contribuicdo de cada tipo de equipamento para os indices do sistema, em
termos percentuais, € apresentada na Tabela 4.13. Nessa configuragcédo, ha aumento
tanto no SAIFI quanto no SAIDI e indisponibilidade do sistema em relagao a operacao
normal. Isso se deve a contribuicdo do disjuntor Tie como mais um elemento no
sistema série que foi formado pelo transformador TF-5143001B, cabo e terminais de
interligacéo do transformador, barra B do PN-5143002, Disjuntor Tie e barra A do PN-
5143002.

Muito embora, na operacdo normal, as barras A e B também sao alimentadas
por sistemas séries, com menor quantidade elementos. Com 0O aumento da
quantidade de elementos em série, ha aumento no SAIFI e do SAIDI, devido a nova
topologia que possui mais componentes em série (barra A do PN-5143002 e disjuntor

Tie) contribuindo para o aumento desses indices.

TABELA 4.13. — Contribuicdo de equipamentos para os indices de confiabilidade do sistema:
transformador TF-5143001A indisponivel

Contribuicido das Classes de Componentes para os Indices do Sistema

indice
Componente SAIFI SAIDI
(%) (%)
Cabos 5,03 2,76
Transformadores 0,94 1,64
Painéis 37,75 60,89
Disjuntores 8,20 5,92
Falhas em Modo Comum 48,09 28,78

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).
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Os indices de confiabilidade relacionados a carga, obtidos por meio da
simulagdo para a topologia “C”, est&o listados na Tabela 4.14, em que se evidencia o
aumento na taxa de falha e tempo de interrupcéo na barra A do PN-5143002 quando
comparado com o sistema em operagao normal. Nessa topologia observa-se o que foi
descrito anteriormente quanto ao aumento do numero dos elementos em série
alimentando a barra A do PN-5143002.

TABELA 4.14. — indices de confiabilidade nos pontos de conexao: transformador
TF-5143001A indisponivel

Painel Barra LPIF LPIT
(Interrupgoes / ano) (horas / ano)

PN-5143001 A 0,0010 0,2950

B 0,0010 0,2950

PN-5143002 A 0,0120 0,9930

B 0,0050 0,6980

PN-5143003 A 0,0150 0,6680

B 0,0150 0,6730

PN-5143006 A 0,0150 0,6680

B 0,0150 0,6730

PN-5148501 A 0,0160 0,7110

B 0,0340 0,9890

PN-5143501 A 0,0160 0,7080

B 0,0160 0,7110

PN-5143504 A 0,0330 0,9860

B 0,0160 0,7080

PN-TG-5147001-01-01 - 0,0290 1,0260
PN-TG-5147001-01-02 - 0,0280 1,0260

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).
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4.3.4 Topologia “D” da Distribuicdo: Operacdo do Sistema Elétrico com o
transformador TF-5143001B indisponivel

Para essa topologia operacional, foi considerada a indisponibilidade do

transformador do topside TF-5143001B. Nesse caso, os indices do sistema obtidos

por meio da simulacao estdo detalhados na Tabela 4.15.

TABELA 4.15. — indices de confiabilidade do sistema: transformador TF-5143001B

Indisponivel

Parametros de Confiabilidade do Sistema de Distribuicao

SAIFI

SAIDI
ASUI

0,0152

0,7129
0,0081

Interrupgdes por consumidor / ano (l/c/a)

Horas por consumidor / ano (h/c/a)
%

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Na Tabela 4.16 pode-se observar a contribuicdo de cada tipo de equipamento

para os indices do sistema em termos percentuais. A analogia realizada na topologia

operacional “C” se aplica de forma integral a esse caso. A Unica diferengca a ser

evidenciada é a menor contribuicdo dos cabos elétricos para os indices do sistema.

Isso se deve ao fato de que o comprimento dos cabos de alimentacdo, tanto dos
transformadores TF-5143001A/B e das barras A e B do painel PN-5143002, serem

diferentes. Como a confiabilidade dos cabos elétricos depende do seu comprimento,

diferentes contribuicdes para os indices de confiabilidade sdo observadas em

sistemas analogos, demonstrando que os parametros de confiabilidade dos

componentes influenciam na confiabilidade do sistema.
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TABELA 4.16. — Contribuicdo de equipamentos para os indices de confiabilidade do sistema:
transformador TF-5143001B indisponivel

Contribuigdo das Classes de Componentes para os indices do Sistema

indice
Componente SAIFI SAIDI
(%) (%)
Cabos 4,96 2,70
Transformadores 0,94 1,65
Painéis 37,77 60,94
Disjuntores 8,21 5,92
Falhas em Modo Comum 48,13 28,80

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Os indices de confiabilidade relacionados a carga, obtidos por meio da
simulagédo para a topologia “D” est&o listados na Tabela 4.17. De forma analoga ao
ocorrido na barra A do PN-5143002, ha aumento da taxa de falha e do tempo de
interrupcdo na barra B do PN-5143002 em tal topologia operacional, quando

comparada com a operacao normal do sistema.

TABELA 4.17. — indices de confiabilidade nos pontos de conexao: transformador
TF-5143001B indisponivel

Painel Barra LPIF LPIT
(Interrupgoes / ano) (horas / ano)
PN-5143001 A 0,0010 0,2950
B 0,0010 0,2950
PN-5143002 A 0,0050 0,6950
B 0,0120 0,9890
PN-5143003 A 0,0150 0,6680
B 0,0150 0,6730
PN-5143006 A 0,0150 0,6680
B 0,0150 0,6730
PN-5148501 A 0,0160 0,7110
B 0,0340 0,9890
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Painel Barra LPIF LPIT
(Interrupgoes / ano) (horas / ano)

PN-5143501 A 0,0160 0,7080

B 0,0160 0,7110

PN-5143504 A 0,0330 0,9860

B 0,0160 0,7080

PN-TG-5147001-01-01 - 0,0290 1,0260
PN-TG-5147001-01-02 - 0,0280 1,0260

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

4.3.5 Topologia “E” da Distribuicdo: Operacdo do Sistema Elétrico com o
transformador TF-5143002A indisponivel

Para essa topologia operacional, foi considerada a indisponibilidade do
transformador do topside TF-5143002A. Nesse caso, os indices do sistema obtidos

por meio da simulacao estdo detalhados na Tabela 4.18.

TABELA 4.18. — indices de confiabilidade do sistema: transformador TF-5143002A

Indisponivel

Parametros de Confiabilidade do Sistema de Distribuicao

SAIFI 0,0162 Interrupgdes por consumidor / ano (l/c/a)
SAIDI 0,7158 Horas por consumidor / ano (h/c/a)
ASUI 0,0082 %

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Na Tabela 4.19 observa-se a contribuicdo de cada tipo de equipamento para
os indices do sistema em termos percentuais. A mesma analogia realizada para as
topologias operacionais “C” e “D” se aplica a essa topologia operacional. Cabe
destacar maior contribuicdo dessa topologia para o aumento da frequéncia e da
duracgao de interrupcdes do sistema. Isso se deve ao fato da existéncia de um numero

maior de consumidores ligados aos painéis PN-5143003 e PN-5143006.
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TABELA 4.19. — Contribuicdo de equipamentos para os indices de confiabilidade do sistema:

transformador TF-5143002A indisponivel

Contribuicdo das Classes de Componentes para os Indices do Sistema

indice
Componente SAIFI SAIDI
(%) (%)
Cabos 4,75 2,78
Transformadores 0,88 1,64
Painéis 39,68 60,96
Disjuntores 9,69 5,93
Falhas em Modo Comum 45,01 28,69

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Os indices de confiabilidade relacionados a carga, obtidos por meio da

simulagdo para a topologia “E”, estao listados na Tabela 4.20. Nesse caso, as barras

A dos painéis PN-5143003 e PN-5143006 sdo as mais afetadas pela topologia do

sistema.

TABELA 4.20. — indices de confiabilidade nos pontos de conexao: transformador
TF-5143002A indisponivel

Painel Barra LPIF LPIT
(Interrupgoes / ano) (horas / ano)
PN-5143001 A 0,0010 0,2950
B 0,0010 0,2950
PN-5143002 A 0,0050 0,6950
B 0,0050 0,6980
PN-5143003 A 0,0330 0,9510
B 0,0150 0,6730
PN-5143006 A 0,0330 0,9510
B 0,0150 0,6730
PN-5148501 A 0,0160 0,7110
B 0,0340 0,9890
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Painel Barra LPIF LPIT
(Interrupgoes / ano) (horas / ano)

PN-5143501 A 0,0160 0,7080

B 0,0160 0,7110

PN-5143504 A 0,0330 0,9860

B 0,0160 0,7080

PN-TG-5147001-01-01 - 0,0290 1,0260
PN-TG-5147001-01-02 - 0,0280 1,0260

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

4.3.6 Topologia “F” da Distribuicdo: Operagcdao do Sistema Elétrico com o
transformador TF-5143002B indisponivel

Para essa topologia operacional, foi considerada a indisponibilidade do
transformador do topside TF-5143002B. Nesse caso, os indices do sistema obtidos

por meio da simulacao estdo detalhados na Tabela 4.21.

TABELA 4.21. — indices de confiabilidade do sistema: transformador TF-5143002B

Indisponivel

Parametros de Confiabilidade do Sistema de Distribuicao

SAIFI 0,0164 Interrupgdes por consumidor / ano (l/c/a)
SAIDI 0,7184 Horas por consumidor / ano (h/c/a)
ASUI 0,0082 %

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Na Tabela 4.22 esta sintetizada a contribuicdo de cada tipo de equipamento
para os indices do sistema em termos percentuais. A analogia realizada nas

topologias operacionais “C”, “D” e “E” se aplica de forma integral a este caso.
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TABELA 4.22. — Contribuicado de equipamentos para os indices de confiabilidade do sistema:

transformador TF-5143002B indisponivel

Contribuigdo das Classes de Componentes para os indices do Sistema

indice
Componente SAIFI SAIDI
(%) (%)
Cabos 4,53 2,64
Transformadores 0,87 1,63
Painéis 39,89 61,17
Disjuntores 10,25 5,97
Falhas em Modo Comum 44,47 28,59

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Os indices de confiabilidade relacionados a carga, obtidos por meio da

simulagdo para a topologia “F”, estao listados na Tabela 4.23. Nesse caso, as barras

B dos painéis PN-5143003 e PN-5143006 sdo as mais afetadas pela topologia do

sistema.

TABELA 4.23. — indices de confiabilidade nos pontos de conexao: transformador
TF-5143002B indisponivel

Painel Barra LPIF LPIT
(Interrupgoes / ano) (horas / ano)
PN-5143001 A 0,0010 0,2950
B 0,0010 0,2950
PN-5143002 A 0,0050 0,6950
B 0,0050 0,6980
PN-5143003 A 0,0150 0,6680
B 0,0330 0,9460
PN-5143006 A 0,0150 0,6680
B 0,0330 0,9460
PN-5148501 A 0,0160 0,7110
B 0,0340 0,9890
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Painel Barra LPIF LPIT
(Interrupgoes / ano) (horas / ano)

PN-5143501 A 0,0160 0,7080

B 0,0160 0,7110

PN-5143504 A 0,0330 0,9860

B 0,0160 0,7080

PN-TG-5147001-01-01 - 0,0290 1,0260
PN-TG-5147001-01-02 - 0,0280 1,0260

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

4.3.7 Topologia “G” da Distribuicdo: Operagcdo do Sistema Elétrico com o
transformador TF-5143501A indisponivel

Para essa topologia operacional, foi considerada a indisponibilidade do
transformador do casco TF-5143501A. Nesse caso, os indices do sistema obtidos por

meio da simulacao estdo detalhados na Tabela 4.24.

TABELA 4.24. — indices de confiabilidade do sistema: transformador TF-5143501A

Indisponivel

Parametros de Confiabilidade do Sistema de Distribuigcao

SAIFI 0,0205 Interrupgdes por consumidor / ano (l/c/a)
SAIDI 0,8183 Horas por consumidor / ano (h/c/a)
ASUI 0,0093 %

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Na Tabela 4.25 verifica-se a contribuicdo de cada tipo de equipamento para
os indices do sistema, em termos percentuais. Para essa topologia operacional,
observou-se um aumento na frequéncia e na duragdao médias de interrup¢gdes do
sistema como um todo, fato também evidenciado na Tabela 4.26 para os pontos de
conexao (com excecado do PN-5143504 e PN-TG-5147001-01-02, que n&o sofrem
alteracao em sua topologia original). O fato de apenas o transformador TF-5143501B
manter a alimentacao de todo o casco da plataforma aumenta a probabilidade de falha

do sistema, tendo em vista que ha a perda de toda a geragéo principal no caso da
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falha desse transformador. Isso explica o0 aumento na contribuicdo das falhas em
modo comum do sistema.

Os demais componentes do sistema passam a contribuir de forma mais
acentuada para o aumento dos indices de frequéncia e duracéo de interrupgoes do
sistema, pois tem-se uma quantidade maior de elementos em série com a utilizagdo
do Backfeed entre os painéis PN-5143504 e PN-5148501, bem como pela
alimentacao da barra B do PN-5143501 via disjuntor Tie.

Um ponto que deve ser avaliado nessa topologia operacional é o
carregamento dos painéis do casco. Essa limitagdo pode levar a impossibilidade de
alimentacdo de algumas cargas que possuem fator de utilizagdo menor, como por

exemplo o guincho de pull-in.

TABELA 4.25. — Contribuicdo de equipamentos para os indices de confiabilidade do sistema:
transformador TF-5143501A indisponivel

Contribuigdo das Classes de Componentes para os indices do Sistema

indice
Componente SAIFI SAIDI
(%) (%)
Cabos 2,54 1,95
Transformadores 0,69 1,43
Painéis 23,99 48,59
Disjuntores 14,95 5,50
Falhas em Modo Comum 57,83 42,53

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Em termos de frequéncia e duragao de interrupgdo no ponto de conexao,
observou-se um aumento desses indices no PN-TG-5147001-01-01 em relagcao a
operagao normal e em relag&o a topologia “B”, em que esse possui maiores frequéncia
e duracdo médias de interrupcdes do sistema do que os da Tabela 4.24.

Com maiores valores LPIF e LPIT no PN-TG-5147001-01-01, h& maior risco
de parada dos geradores principais GE-TG-5147001-A e GE-TG-5147001-C, embora,
quando comparado essa topologia com a topologia “B”, exista a possibilidade de



141

alimentacao do sistema via Tie / IS-Limiter no PN-5143001 — o que reduz a frequéncia

e a duracdo meédias de interrupgdes do sistema.

TABELA 4.26. — indices de confiabilidade nos pontos de conexao: transformador
TF-5143501A indisponivel

Painel Barra LPIF LPIT
(Interrupgoes / ano) (horas / ano)

PN-5143001 A 0,0040 0,4110

B 0,0040 0,4110

PN-5143002 A 0,0080 0,8120

B 0,0080 0,8150

PN-5143003 A 0,0180 0,7850

B 0,0180 0,7900

PN-5143006 A 0,0180 0,7850

B 0,0180 0,7900

PN-5148501 A 0,0410 0,9890

B 0,0590 1,2660

PN-5143501 A 0,0160 0,7080

B 0,0330 1,0070

PN-5143504 A 0,0330 0,9860

B 0,0160 0,7080

PN-TG-5147001-01-01 - 0,0460 1,3220
PN-TG-5147001-01-02 - 0,0280 1,0260

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

4.3.8 Topologia “H” da Distribuicdo: Operacdo do Sistema Elétrico com o
transformador TF-5143501B indisponivel

Para essa topologia operacional, foi considerada a indisponibilidade do
transformador do casco TF-5143501B. Nesse caso, os indices do sistema obtidos por

meio da simulacao estdo detalhados na Tabela 4.27.
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TABELA 4.27. — indices de confiabilidade do sistema: transformador TF-5143501B

Indisponivel

Parametros de Confiabilidade do Sistema de Distribuicao

SAIFI 0,0190 Interrupgdes por consumidor / ano (l/c/a)
SAIDI 0,7583 Horas por consumidor / ano (h/c/a)
ASUI 0,0087 %

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Na Tabela 4.28 tem-se a contribuigdo de cada tipo de equipamento para os
indices do sistema, em termos percentuais. A analogia realizada na topologia
operacional “G” se aplica de forma integral a esse caso. Observou-se uma menor
contribuicdo das falhas em modo comum, pelo fato de terem sido substituidas no
software de simulagao por regras de chaveamento. Dessa maneira, caso haja falha
de pelo menos um dos disjuntores do Backfeed D do PN-5148501 ou do Backfeed E
do PN-5143504, os geradores principais B e D terdo seus disjuntores abertos
simulando a falha na alimentacao de seus auxiliares.

Na topologia “H”, diferente do que acontece na topologia “G” em que a barra
B do PN-5143501 foi alimentada via disjuntor Tie, a barra B do PN-5143504 é
alimentada pelo disjuntor do Backfeed E desse painel, ndo sofrendo influéncia da falha
do disjuntor Tie nem da barra A do PN-5143504. Esse fato pode ser constatado pelas
frequéncias e duragdes de interrupgdes no ponto de conexao apresentados na Tabela
4.29.
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TABELA 4.28. — Contribuicdo de equipamentos para os indices de confiabilidade do sistema:
transformador TF-5143501B indisponivel

Contribuigdo das Classes de Componentes para os indices do Sistema

indice
Componente SAIFI SAIDI
(%) (%)
Cabos 2,74 2,10
Transformadores 0,75 1,55
Painéis 24,55 51,61
Disjuntores 20,34 6,40
Falhas em Modo Comum 51,63 38,34

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

Os indices de confiabilidade listados na Tabela 4.29, se aplica a mesma
analogia realizada na topologia “G”. Cabe ressaltar o aumento no LPIF e LPIT para o
PN-5143504 e PN-TG-5147001-01-02, em que esses alimentam os auxiliares dos
geradores GE-TG-5147001B e GE-TG-5147001D.

TABELA 4.29. — indices de confiabilidade nos pontos de conexao: transformador
TF-5143501B indisponivel

Painel Barra LPIF LPIT
(Interrupgoes / ano) (horas / ano)
PN-5143001 A 0,0040 0,4110
B 0,0040 0,4110
PN-5143002 A 0,0080 0,8120
B 0,0080 0,8150
PN-5143003 A 0,0180 0,7850
B 0,0180 0,7900
PN-5143006 A 0,0180 0,7850
B 0,0180 0,7900
PN-5148501 A 0,0060 0,4330
B 0,0230 0,7110
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Painel Barra LPIF LPIT
(Interrupgoes / ano) (horas / ano)

PN-5143501 A 0,0340 0,9890

B 0,0160 0,7110

PN-5143504 A 0,0490 1,0330

B 0,0310 0,7560

PN-TG-5147001-01-01 - 0,0290 1,0260
PN-TG-5147001-01-02 - 0,0440 1,0740

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).

4.4 AVALIAC}AO~DOS RESULTADOS NA ANALISE DE CONFIABILIDADE DA
DISTRIBUICAO

Utilizando a Tabela 4.30 para a comparagao entre as topologias avaliadas na
Secgao 4.3, conclui-se que a topologia “A”, operagcdo normal do sistema elétrico, é a

que possui melhores indices de confiabilidade do sistema.

TABELA 4.30. — Comparativo dos indices de confiabilidade do sistema de distribui¢cdo para

as topologias operacionais analisadas

Indices de Confiabilidade do Sistema

Frequéncia Duracéao Indisponibilidade
Média de Média da Média do Servico
Topologias Operacionais Interrupgéao Interrupcéao
do Sistema do Sistema
SAIFI SAIDI ASUI (%)
Operacao Normal 0,0146 0,6911 0,0079
IS-Limiter Fora de Operagao 0,0339 1,2065 0,0138
TF-5143001A Fora de Operagao 0,0152 0,7134 0,0081
TF-5143001B Fora de Operagao 0,0152 0,7129 0,0081
TF-5143002A Fora de Operagao 0,0162 0,7158 0,0082
TF-5143002B Fora de Operagao 0,0164 0,7184 0,0082
TF-5143501A Fora de Operagao 0,0205 0,8183 0,0093
TF-5143501B Fora de Operagao 0,0190 0,7583 0,0087

Fonte: Elaborada pelo Autor (2020).
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De forma geral, pode-se afirmar que para todas as topologias avaliadas, a
falha em modo comum entre os geradores principais e os painéis de alimentagao de
seus auxiliares, tém maior contribuicdo para os indices de confiabilidade do sistema.

A topologia “B”, em que o Tie / IS-Limiter do PN-5143001 estdo fora de
operacao, apresenta pior desempenho em termos dos indices do sistema, sendo
fortemente afetada pela falha em modo comum entre os geradores principais e 0s
painéis de alimentacao de seus auxiliares. A perda de flexibilidade para se alimentar
parte do sistema elétrico, devido ao painel PN-5143001 estar com suas semi-barras
A e B sem interligacéo, é a causa do pior desempenho do sistema nessa situagao.

Como nao ha redundancia no sistema para a contingéncia do Tie / IS-Limiter
do PN-5143001 estar fora de operacgéao, a estratégia de utilizagado de sobressalentes
para reduzir o tempo de exposigao a topologia “B” deve ser considerada.

Pelo fato do PN-5143001 alimentar todo o sistema de distribuicdo, os indices
dos pontos de conexdo de praticamente todos os painéis foram afetados pela na
Topologia “B”.

Na sequéncia de avaliagao, apos a Topologia “B”, as Topologias “G” e “H” que
respectivamente representam o sistema com os transformadores TF-5143501A e TF-
5143501B indisponiveis, sao as que apresentam pior desempenho de confiabilidade.
Assim como as demais, essas topologias sdo mais afetadas pela falha em modo
comum entre os geradores principais e os painéis de alimentagcado de seus auxiliares.
Além dessa condigcdo, ha também a forte dependéncia da taxa de falha dos
transformadores, painéis e disjuntores dos Backfeeds do sistema elétrico do casco.
Uma maior quantidade de componentes em série no sistema elétrico do casco
também é evidenciada nessas condigdes operacionais e essa configuragdo do
sistema elétrico também possui influéncia nos indices do sistema e pontos de
conexao.

Ainda nas Topologias “G” e “H”, é possivel observar sua influéncia no aumento
de praticamente todos os indices de frequéncia e tempo de interrup¢ao nos painéis
de todo o sistema elétrico, devido ao aumento na frequéncia de falha dos painéis de
alimentacao dos geradores principais. Dessa maneira, ao se operar em uma dessas
topologias, algumas decisdes operacionais do sistema elétrico podem ser tomadas de

modo despachar os geradores com menor probabilidade de falha na alimentagéo de
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seus auxiliares (caso em que o sistema demanda até trés geradores) reduzindo,
assim, a probabilidade de falhas no sistema.

Nas demais topologias, que basicamente se referem a indisponibilidade dos
transformadores do fopside, observou-se que a operagdo em duplo “I” (barra A
alimentada pelo transformador A e barra B alimentada pelo transformador B)
apresenta melhor desempenho de confiabilidade do que a operagao por apenas um
dos transformadores (operagdo em “L”). Isso se deve principalmente ao fato de se
aumentar a quantidade de elementos em série nessa parte do sistema.

Os indices orientados a carga LPIF e LPIT foram uteis na avaliagdo da
contribuicdo de cada elemento para o desempenho de confiabilidade do sistema
elétrico avaliado. Através da avaliacdo desses indices, foi possivel identificar o

impacto causado pela mudancga de topologia do sistema para cada caso avaliado.
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5 CONCLUSOES

Nesse trabalho foi realizada uma analise de confiabilidade englobando o
sistema de geracgao principal e o sistema de distribuicdo de energia elétrica de uma
plataforma de petréleo. O sistema elétrico de um FPSO em operacéo foi utilizado
como base para o estudo, tendo seus dados de equipamentos, historico de falhas do
sistema de geracao principal, histérico de demanda do sistema elétrico e padrdes
operacionais utilizados para a realizagdo desses estudos.

A distribuicdo exponencial foi definida como a que representaria o
comportamento da fungao distribuicdo de probabilidade de falhas dos equipamentos
do sistema. indices de confiabilidade, estabelecidos na literatura, foram utilizados para
medir o desempenho de confiabilidade dos sistemas de geragao principal e de
distribuicdo de energia elétrica.

A utilizagdo de dados reais para a modelagem estocastica dos geradores
principais enriqueceu os resultados obtidos, tendo em vista a dependéncia dos dados
de falha para melhor representagcao do comportamento do sistema.

A utilizagdo do modelo de risco em conjunto com o Método da Frequéncia e
Duragao trouxe mais robustez a analise de capacidade do sistema de geragao
principal. Além do calculo do risco de cada cenario avaliado, foi possivel avaliar a
frequéncia de ocorréncias de cada estado do sistema de geragao principal em termos
de capacidade indisponivel, bem como o tempo em que o sistema reside em cada um
desses estados.

No caso do sistema de distribuicdo, em virtude da escassez de dados reais
do sistema elétrico do FPSO pelo pouco tempo em operagao, foram utilizados dados
de falha disponiveis na literatura. O conhecimento da operagao do sistema elétrico e
de seus padrboes operacionais foi, entdo, colocado em pratica na avaliacdo da
consisténcia dos resultados obtidos nas simulagdes, em que pese a realizagao de
validac&o dos dados fornecidos pelo software através de um sistema com indices de
confiabilidade conhecidos.

A representacao da interdependéncia entre os geradores principais e seus
auxiliares fez com que o comportamento do sistema em estudo fosse representado
de forma real, sendo esse um diferencial desse trabalho em relagdo ao levantado na

revisdo da literatura sobre o tema. Em grande parte das analises de confiabilidade de
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sistemas distribuicdo, o impacto da falha de um de seus componentes no sistema de

geragao nao é avaliado.

Em relagao as topologias avaliadas para o sistema de distribuigao, foi possivel

identificar um gargalo operacional que pode ser removido com estratégia de

sobressalentes, reduzindo o tempo de exposicdo a pior condicdo operacional do

sistema elétrico (IS-Limiter fora de operagao).

5.1

Como sugestdes para trabalhos futuros, propde-se:
Melhoria do modelo utilizado para representar a taxa de falha e tempo de reparo
dos equipamentos do sistema de distribuicdo, com dados obtidos de sistemas
de distribuicdo de plataformas de mesmo porte;
Avaliagédo dos impactos nos indices de confiabilidade do sistema de distribuicdo
considerando os aspectos operacionais da planta de producao, em que a falha
na alimentacao de um dos equipamentos relacionados ao processo produtivo
pode levar a parada de um ou mais equipamentos alimentados pelo sistema
elétrico, a exemplo do que foi simulado para o sistema de geragé&o principal;
Avaliagdo do impacto financeiro das falhas do sistema elétrico, considerando
os aspectos de parada de equipamentos do processo produtivo, mas nao
relacionados com a falha elétrica.

PUBLICACOES

‘Parametros de Desempenho de Confiabilidade Aplicado a Sistemas Elétricos
de Plataformas Tipo FPSO”, apresentado no 15° Encontro de Engenharia
Elétrica da Petrobras, Rio de Janeiro - RJ em Dezembro de 2019;

“‘Avaliacdo de Parametros de Desempenho de Confiabilidade Aplicados a
Sistemas Elétricos de Plataformas Tipo FPSO com Analise de Fluxo de Carga”,
submetido ao Comité de Avaliacdo da Rio Oil and Gas 2020 e com sinopse

aprovada por esse comité. A apresentacao ocorrera em data a ser definida.
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APENDICE 1 - DOCUMENTOS DE PROJETO UTILIZADOS COMO REFERENCIA

[-DE-3010.0F-5147-711-GO1-633 — Generator Characteristics Curves and Data
[-DE-3010.0F-5147-711-GO1-638 — Generator Protection Setting Study
I-DE-3010.0F-5147-700-GO1-695 — Generator Wiring Diagram
I-DE-3010.0F-5147-946-GO1-632 - Generator Single Line Diagram
[-DE-3010.0F-5143-944-NOA-506 — GA Self Contained Unit P&ID Normal Panel Room
[-DE-3010.0F-1210-946-FCN-501 — HYDRAULIC POWER UNIT FOR SUBSEA - UH-
1210001- M09 - ELECTRIC - SCHEMATICS AND LOGIC DIAGRAMS
[-ET-3010.0F-5140-700-PPC-001 — SPECIFICATION FOR ELECTRICAL DESIGN
FOR OFFSHORE UNITS

I-FD-3010.0F-5147-711-G0O1-634 — Generator Data Sheet (APl Format)
[-MD-3010.0F-5400-700-EG7-001 — ELECTRIC SYSTEM

GEEP-332-1 — Horizontal Synchronous Motor and Generator TEWAC, Sleeve Bearing
I-MC-3010.0F-5140-700-EG7-210 — Relay Coordination and Selectivity Report — Final
Stage

[-MC-3010.0F-5140-700-EG7-017 — Grounding Fault Analysis
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APENDICE 2 - POWER FACTORY 2017 SP1 — GUIA RAPIDO

A2.1. OBJETIVO

O objetivo desse guia rapido € dar ao leitor diretrizes basicas para criar um
projeto no software PowerFactory®, rodar o fluxo de carga do sistema, realizar analise
de capacidade de um sistema de geragao e realizar uma analise de confiabilidade de
um sistema elétrico. Como base para o guia, foi utilizado o sistema elétrico da
publicagao realizada no 15° Encontro de Engenharia Elétrica da Petrobras e publicada
no site www.researchgate.com com titulo: “Parédmetros de Desempenho de

Confiabilidade Aplicado a Sistemas Elétricos de Plataformas Tipo FPSO”.

A2.2. ANALISE DE FLUXO DE CARGA

Para rodar o Fluxo de Carga, na barra de ferramentas do programa, clique no
icone " que abrira uma janela “Load Flow Calculation”, conforme a Figura A2.2.1, e

em seguida clique no botado Execute:

FIGURA A2.2.1 — P4gina inicial do Load Flow Calculation

Lozd Flow Caleulation - Study Cases\Reliability AszessmentiLoad Flow Caleulation, CamLdf -
Calculation Method
Active Power Control = b‘!\‘C'Lé_g&:iflé:w,'!::a'!'an'cé:!; P'c;:i'ti'.lé é‘equ‘e;‘\ci_i Clisa
Advanced Options " AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC)
Calculation Settings R skoad ok (ireag Faneet
Outputs Active Pewer Regulation
Lozd/Generation Scaling [T Automatic tap adjustment of phase shifters
Low Voltage Anatysis ¥ Consider active power limits

Woltage and Reactive Power Regulation

I Automatic tap adjustment of transformers
I Automstic tap adjustment of shunts

¥ Consider reactive power limits

I Consider reactive power limits scaling factor

Temperature Dependency: Line/Cable Resistances
* .2t 20°C

.3t Maximum Operational Temperature

Load Options
I Consider Voltage Dependency of Loads
[~ Feeder Load Scaling
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Nessa janela é possivel inserir as opgdes para rodar o fluxo de carga do seu
projeto. Nos itens A2.2.1 a A2.2.7 sdo realizadas as descricdbes das opgdes

selecionadas no estudo realizado.

A2.2.1. PAGINA BASIC OPTIONS

Calculation Method: AC Load Flow, balenced, positive sequence -> Para rodar o

fluxo de carga de um sistema balanceado.

Active Power Regulation: Consider active power limits -> Considera os limites de
poténcia ativa dos geradores do sistema (limites maximo e minimo) baseado nos

limites definidos na aba Operational Limits da pagina Load Flow do objeto gerador.

Voltage and Reactive Power Regulation: Consider reactive power limits ->
Considera os limites de poténcia reativa dos geradores do sistema (limites maximo e
minimo) baseado nos limites definidos na aba Operational Limits da pagina Load Flow
do objeto gerador.

As demais op¢des da pagina podem ser deixadas na condigao default.

A2.2.2. PAGINA ACTIVE POWER CONTROL

According to Secondary Control -> O balango de poténcia é estabelecido de acordo
com o controlador secundario (Secondary Controller) dos geradores. O controlador
secundario dos geradores trabalha para trazer a frequéncia do sistema para o valor
nominal apds o controlador primario atuar no caso de algum desbalanco de poténcia
que leve a alguma subfrequéncia ou sobrefrequencia do gerador. Trabalhando com o
controlador secundario € possivel estabelecer a contribuicdo de poténcia de cada

gerador de acordo com os fatores de participacao definido para cada gerador.

Reference Bus: Para sistemas isolados, deixar sem barra de referéncia ja que as
referéncias de tensao e frequéncia sao definidas no controlador de frequéncia e no

controlador das subestag¢des dos geradores.
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A2.2.3. PAGINA ADVANCED OPTIONS

Aba Tap Adjustment -> Usar default

Operational Limits:
Considered Models for Active Power Limits -> Selecionar todas as opgdes.

Considered Models for Reactive Power Limits -> Selecionar todas as opg¢oes.

A2.2.4. PAGINA CALCULATION SETTINGS

Algorithm -> Newton-Raphson (Current Equations). Pode ser usado o Newton-
Raphson (Power Equations, classical), que é mais aplicavel a grandes sistemas de
transmissado, especialmente quando estdo bastante carregados, pois esse método
converge mais rapidamente. O método das equagbes de corrente converge mais

rapidamente para sistema de distribuicdo, especialmente sistemas desbalanceados.

Iteration Control -> usar default

Initialization -> usar default

A2.2.5. PAGINA OUTPUTS

Usar default

A2.2.6. PAGINA LOAD | GENARATION SCALING

Usar default

A2.2.7. PAGINA LOW VOLTAGE ANALYSIS

Usar default

A2.3. ADEQUACAO DO SISTEMA DE GERAGAO

Para selecionar o botdo de analise de adequacéo do sistema de geragéo do

seu projeto, na barra de ferramentas do programa, clicar no botdo Change Toolbox ~
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e selecionar Generation Adequancy Analysis. Dai selecionar na barra de ferramentas
o botao Initialise Generation Adequancy Analysis +, assim abrird a caixa de didlogo
da Figura A2.3.1, onde os dados da analise podem ser configurados de acordo com
os itens de A2.3.1 a A2.3.3.

Para inicializar a analise de adequacao da geracgao, clique no botdo Execute da
Figura A2.3.1, com isso sera realizado o fluxo de carga do sistema e o programa
estara pronto para rodar a simulacdo de Monte Carlo.

Para rodar a simulacdo de Monte Carlo, clique no botdo Run Generation
Adequancy Analysis + e a janela da Figura A2.3 sera aberta, em seguida selecione
Execute, com isso o estudo sera realizado e os resultados serdo apresentados na
Output Window. Graficos de Demanda versus Geracdo, Geracao, Reserva de
Geragao e Demanda Residual sdo gerados.

O valor padrao para o numero de interagdes na simulagdo de Monte Carlo para
o PowerFactory® é de 100.000. Esse valor pode ser utilizado e apds avaliagao do

grafico de convergéncia, pode-se definir qual seu valor mais adequado.

FIGURA A2.3.1 — Pagina inicial do Generation Adequancy Analysis

Initialise Generation Adequacy Analysis - ...Assessment'Initialise Generation Adequacy Analysis.ComGenreline x

Output System Losses D % o
Advanced Options Load Flow =+ .. iability Assessment\Load Flow Calculation

Cancel

Demand Consideration
" Fixed Demand Level

' Consider Load Characteristics

Iv¥ Consider Maintenance Plans

Time Dependent Data

Year of Study [2018 %

Manths

v January Iv¥ February ¥ March

v April ¥ May ¥ June

¥ July ™ August ¥ September
¥ October W MNovember ¥ December
Days

¥ Monday ¥ Tuesday W Wednesday
¥ Thursday ¥ Friday

¥ Saturday ¥ Sunday

Time Intervals

Interval 1: From |0 +1h To 24 21 h

I Interval 2: '.';J].
0

I Interval 3:
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FIGURA A2.3.2 — Janela para rodar a Generation Adequancy Analysis

Run Generation Adequacy Analysis - ...equacy Analysis.ComGenrel X

Close

Mazx. Mumber of lterations 10000

Cancel

Generation Adequacy = | ... ation Adequacy Analysis

A2.3.1. PAGINA BASIC OPTIONS

System Losses -> 0%. Inclui as perdas no sistema que séo subtraidas da capacidade

de geragao a cada interacgédo.

Demand Consideration -> Consider Load Characteristics. Considera curva de carga

definida para cada carga do sistema.

Consider Maintenance Plans -> Selecionado. O calendario de manutengao definido

para cada gerador sera considerado no calculo da capacidade de geracao disponivel.

Time Dependent Data -> Nesses dados sao selecionados o0 ano, més, dia e hora do

estudo.

A2.3.2. PAGINA OUTPUTS

Usar default.

A2.3.3. PAGINA ADVANCED OPTIONS

Usar default.

A2.4. ANALISE DE CONFIABILIDADE

Para selecionar o botdo de analise de confiabilidade do seu projeto, na barra
de ferramentas do programa, clicar no botdo Change Toolbox ~ e selecionar
Reliability Analysis. Dai selecionar na barra de ferramentas o botdo Reliability
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Assessment ¢, assim abrira a caixa de dialogo da Figura A2.4.1, onde os dados da

analise podem ser configurados de acordo com os itens de A2.4.1 a A2.4.10.

Para rodar a analise de confiabilidade do sistema, clique no botdo Execute da
Figura A2.4.1.

FIGURA A2.4.1 — Pagina inicial do Reliability Assessment

Reliakxility Assessrment - Study CaseshReliability Assessmnent\Reliability Assessment.ComPBels x
Calculation
Outputs @ ACLoad Fow, balanced, positive sequence! —
Protection ™ AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC)
Rectoration Load Flow #* | ... essment\Load Flow Calculation o
Costs Caonting.
Methad

Constraints
; " Connectovity analysis
Maintenance L
* Load flow analysis

Load Diata

Advanced Options Calculation time perod

Parallel Camputing & Complete Year = | . ility AssessmenthSet Study Time
™ Single point in time 2106
Mebwork

@ istribution (Optimal Power Restaration)

I Transmission

¥ futomatic Contingency Definition

Selection Whole System W i

¥ Bushars / terminals I Independent second failures

¥ Lines/ cables [» Double earth faults

¥ Transformers W Commen mode

I Spurisus protection operation W Protection/switching failures

[¥ Generators [T Backup protection maloperation

Nessa janela é possivel inserir as opgdes para rodar estudo de confiabilidade

do seu projeto. Abaixo as descri¢gdes das opgdes selecionadas no estudo realizado.

A2.4.1. PAGINA BASIC OPTIONS

Calculation -> AC Load Flow, balanced, positive sequence. Realiza o calculo de fluxo

de carga para um sistema balanceado.

Method -> Load Flow. Nesse caso é realizada a analise de confiabilidade levando em

consideracgao as restricbes de fluxo de carga do sistema para cada contingéncia.
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Network -> Distribution (Optimal Power Restoration). No calculo de confiabilidade,
sobrecargas e violagdes de niveis de tensao serdo otimizados pela otimizagdo da
posicao de chaves, onde o descarte é feito baseado na prioridade de descarte. Se
alguma limitagao ocorrer no processo de reestabelecimento do sistema, cargas seréo
descartadas, sendo essa opc¢ao recomendada para sistemas de distribuicdo e redes
de média tensdo. Nessa opgdo o PowerFactory® necessita que feeders sejam
definidos no sistema. Nesse caso, os 4 geradores principais foram definidos como os

feeders do sistema.

Automatic Contingency Definition -> Se selecionado cria novas contingéncias a

cada analise, caso contrario utiliza as contingéncias existentes no Study Cases.

Selection -> Whole System. O PowerFactory® ira criar um evento de contingéncia
para cada objeto que tenha um modelo estocastico definido. E possivel selecionar um
objeto especifico e realizar a analise de confiabilidade do sistema para a falha naquele
objeto deixando selecionada a opc¢ao User Defined no campo Selection e dai, ao
executar o estudo, selecionar na lista de objeto qual se deseja avaliar. No mesmo
campo Selection, devem ser selecionados para quais objetos e tipos de falha se
desejam que o PowerFactory® crie. As opg¢des sdo apresentadas a seguir e em

negrito estdo as utilizadas no projeto:

Objetos:
Busbars/Terminals
Lines/Cables
Transformers

Generators (Apenas quando selecionado Load Flow em Calculation)

Tipos de Falha:

Common Mode (Cria contingéncias para falhas em modo comum que tenha sido
definidas para os objetos)

Independent second failures

Double-earth faults
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Protection/switching failures
Spurious protection operation

Backup protection maloperation

A2.4.2. PAGINA OUTPUTS

Selecionar -> Report -> Seta Setting -> Realizar as sele¢gdes mostradas na Figura
A2.4.2.1 para que na Output Window sejam mostrados o resumo dos indices do
sistema e a contribuigdo de cada classe de componente para os indices do sistema.
Também sera gerada uma tabela com os indices selecionados, nesse caso, o SAIFI
e o SAIDI.

FIGURA A2.4.2.1 — Janela Reliability Reports

Reliability Reports - ..eliability Assessment\Reliability Reports.ComRelreport ™ X
ASCI Report i
v System Summary =+ | .. -Lev3-Sys Sum

Close
[ Load interruptions

! ; Cancel
[~ Mode interruptions

W Contribution of component classes [& | putions Report

Title of repert w || * | .. Cases\Reliability Assessment\Title

¥ Tabular report of Contributions

Tabular Report = | ..y Contributions
Contributions to
v SAIFI
v SAIDI
[~ ASIFI
[~ asiDI
NG

A2.4.3. PAGINA PROTECTION

Fault Crearance Breakers -> Use Circuit Breakers. Nessa selecdo todos os
disjuntores do sistema sao considerados para interromper uma falta sem a
necessidade de criar relés para controlar os disjuntores nem definir fusiveis como

dispositivos de protecao.

Create Contingencies -> E um espelho dos campos selecionaveis para falhas em

disjuntores da pagina Basic Options -> Selection.
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A2.4.4. RESTORATION

Automatic Power Restoration -> deixada sem selegdo ja que ndo ha chaves
automaticas para reestabelecimento do sistema e ndo € aplicavel ao projeto. Essa
opgao define prioridades de cargas e geradores, forma de chaveamento e

reestabelecimento automatico do sistema.

A2.4.5. PAGINA COST

Cost of energy not supplied -> Baseado no calculo de energia ndo suprida, é
possivel definir o quanto se deixou de faturar devido as falhas. Como o estudo trata

de um sistema industrial que ndo comercializa energia, esse item nao sera avaliado.

Cost for loads -> E possivel montar uma curva de tarifa x energia por carga e definir
por carga qual a perda de faturamento. Como o estudo trata de um sistema industrial

gue nao comercializa energia, esse item nao sera avaliado.

A2.4.6. PAGINA CONSTRAINS

Consider Thermal Constrains (Loading) -> Considera limitagbes térmicas dos

componentes que nesse projeto ndo foram modelados.

Consider Voltage Limits (Terminals) -> Selecionado. Considera os limites de tensao

na analise de falha tendo duas opc¢oes:

Option -> Global constrains for all terminals, nesse caso os limites de tens&o superior
e inferior em pu serdo aplicados a todos os barramentos. E possivel também
individualizar para cada terminal; nesse caso, os valores estabelecidos na pagina de
confiabilidade de cada barramento. Como nesse estudo foram utilizados os mesmos
limites em ambos os casos, qualquer selecéo levara a mesma restrigdo. Em seguida
os limites minimos e maximos de tensao devem ser estabelecidos para o sistema em
pu através do preenchimento dos campos Lower limit of allowed voltage e Upper limit

of allowed voltage.
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Consider Voltage DroplRise -> Selecionado. Considera os limites dos Feeders na

analise de falha tendo duas opcodes:

Option -> Global constrains for all feeds | Individual constrain per feeder. Similar ao
item anterior para os barramentos, mas nesse caso aplicado aos feeders do sistema.

Para esse projeto foi deixado em Individual constrain per feeder.

Ignore all constrain for.. -> Nao selecionado. Ignora os limites de tensao acima de

um determinado valor de tensédo do sistema.

A2.4.7. PAGINA MAINTENANCE

Consider Maintenance -> Nao selecionado. Inclui os dados de manutencdo com as
paradas estabelecidas para os componentes do sistema, considerando nos calculos

as restricdes devido a manutengéo programada.

A2.4.8. PAGINA LOAD DATA

Load Variations -> No Load Variations (constant loads over a year). Inicialmente foi
definido que as cargas seriam constantes ao longo do ano, mas é possivel criar uma
curva de carga para que seja considerada na analise, jA que o numero de

consumidores influi nos indices de confiabilidade do sistema.

A2.4.9. PAGINA ADVANCED OPTIONS

Usar default.

A2.4.10.PAGINA PARALLEL COMPUTING

Parallel computation of contingencies -> Nao selecionado. Essa opgéo permite o

célculo em paralelo pelo programa das contingéncias do sistema.
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A2.4.11.CONTINGENCIAS GERADAS PELA ANALISE

E possivel visualizar as contingéncias que s&o automaticamente geradas pelo
PowerFactory® quando da analise de confiabilidade executada. Apds a primeira
execugao da andlise de confiabilidade de todo o sistema, o software gera as
contingéncias para cada objeto que possua dados estocasticos em sua pagina

Reliability. Para visualizar as contingéncias geradas seguir os passos abaixo:

Selecionar na barra de ferramentas o botdo Show Contingencies E , assim
abrira uma caixa de didlogo com as contingéncias geradas para o sistema elétrico em

analise, Figura A2.4.11.1.

FIGURA A2.4.11.1 — Caixa de didlogo Show Contingencies

@L2u+BBL cF8H YLVAL

Clase

Name Ot of Service Ob_]er! madified f}hjr:d modified by
55 ]

4 |Cabo TG C |Reliabilty Assessment \r |26/03/2020 18:25:34 | YURI MOLINA

G |Cabo TG D Reliability Assessment O 29/03/2020 18:2%:34 | YURI MOLINA,

2, |Cabo ToA |Reliability Assessment] [a] 20/03/2020 18253 |YURI MOLINA

€2, | GE-T6-51470014 |Refiabilty Assessmment] [a] 29/03/2020 182934 |YURIMOLINA i

9, |GE-T6-51470018 Reliakility Assessment O 20/03/2020 182%:34 | YURI MOLINA

&, |GET6-51am001C Reliability Assessment] O |29/03/2020 182934 [VURIMOLINA

2. |GETE-5147001D Reliability Assessment O |78/02/2020 182934 [VURI MOLINA

i1 I.‘do.Clut.age .Rllzl.mbii-rt;'.ﬁs;es.sme.nt-' in iZD.-“CS-".E;Z\ZD.1l".:E‘J:34 YURI MOLINA

2 |PN-51430014 |Reliabiity Assessment] ] (29/03/2020 182934 |VURI MOLINA

kG PN-5143C{JM[PN-5143(HJiR:Irnhiht)'Mlscssmcnt. i|_ iEB.-'L‘Z-"Z‘C'ED'IB\'EG:?# YURIMOLINA

R |PN-51430018 [PN-514300" Reliability Assessment C (20703/202018:2%:34 | VURI MOLINA

2, |PN-51430024 [BN-512300 | Reliability Assessment] s} (28/03/2020 182834 | YURIMOLINA

€2, |PN-31430028 [PH-514300] Refiability Assessment| ] [29/03/2020 182938 |VURIMOLINA v
£ ?

Inl 32 object(s) of 32 1 object(s) selected

E possivel editar uma determinada contingéncia e incluir eventos de abertura e
fechamento de chaves em caso de ocorréncia dessa contingéncia.

Um exemplo é em caso de falha na alimentagcao do painel dos auxiliares do
gerador principal; os geradores que possuem seus auxiliares alimentados por esse
painel serdo desligados, assim, um objeto de evento de chaveamento pode ser criado
para aplicar essa regra ao programa. Nesse caso, para se criar um evento de

chaveamento proceder conforme abaixo:
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a) Com a caixa de dialogo das contingéncias geradas para o sistema elétrico em
analise aberta, selecione a contingéncia que se deseja criar o evento de

chaveamento, clicando sobre a mesma, conforme Figura A2.4.11.2;

FIGURA A2.4.11.2 — Selegéo da contingéncia

X
@m[*mm@ Y?%glr—'a Close
Mame In Felder Type Out of Service | Object modified | Olject madified by
@2 |PN-S1A3301A [PN-5143301_A) |Relability Assessment| (B 25/03/2020 16:2934 | YURI MOLINA A
€3, |PN-51435018 (BN-5143501 4] |Reliabily Assessment| T [28/03/2020 182938 |YURI MOLINA
E2 [PN-S1435044 [PN-5143504 A) [Refisbility Assessment| r |29/03/2020 182534 YURIMOLINA
B2, [PN-51435048 PN 5143 Clique Psesament Lo /020 16293 |YURIMOLIA _
B2, |PN-51485014 [P0 Rssessmment r 032020 162534 VURIMOLINA
05108501 ) [Reliabilty Assessrient T 20/03/2020 182932 |VURI MOLINA
62, [PH-TG-5147001-01-01 [PN-TG-5147001-0 y Assessment [ 20/03/2020 18234 [YURI MOLINA
s |PH-TG-5147001-01-02 P T6- 514700101 Relabity Assessment) Ir /03202 182934 YURIMOLINA
(51430014 |Reliability Assesement r 29032020 162938 |YURI MOLINA
€, [TF.51430008 [Reabitty Assessment| I (032020 16294 |YURIMOLINA
By |TF-51430024 {Relabilty Assessment LB [25/03/2020 182534 |YURI MOLINA
ER, (TF-5143008 [Relinbilty Assessment| [xi 20/03/2020 182934 |YURI MOLINA
&2, |TF-51435014 (Refiabilty Assessement] T |20/03/2020 162934 |YURIMOLINA
€, [Trsus0e IRelaify Assesement C MUY VRMOINA | v
{ |
Lnd5 |3 object(s) of 32 | ohjects) selected

b) Na caixa de dialogo da contingéncia que foi aberta, Figura A2.4.11.3, clique no

botao Edit £ para editar a contingéncia exibida. Uma caixa de dialogo

mostrando a contingéncia sera exibida;
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FIGURA A2.4.11.3 — Caixa de didlogo da contingéncia

gency =

Report

Relability \PM-TG-5747001-01-02 [PN-TG-5147001-07-02.ComCentingency X
(T 711G, 5147001 0102 [PN-To-5147001-01-0
I™ Mot analysed [ C.hm
Fault Case: | Caned
Faikure Type
Events
Trace
Report

< 3

Load States
According to datestime of study case

Switch/Load Events

System Restoration | User defined ks

Delete Switch Events Delete Load Events

Mark in Graphic
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c) Na caixa de dialogo da contingéncia selecione, na lista suspensa no campo

Switch/Load Events System Restoration a opgao User Defined e em seguida

clique em Events, conforme ilustrado na Figura A2.4.11.4;

FIGURA A2.4.11.4 — Didlogo da contingéncia: criagdo de evento

Contingency - .. Assessment\Reliability Assessment\PN-T3-5147001-01-02 [PN-TG-51470601-01-02.ComContingency

Mome | PP-TG-5147001-01-02 [PN-T6-5147001-61-02 |

Report

™ Mot analysed

Close
Fault Case: [ Cancel
[ame Failure Type

Elm* Sta* Events

Short Circuit A
t / Trace
Repart

v

< >
Load States

According to dateftime of study case

Switch/Load Events

System Restoration User defined |v=

Automatic

Delete Switch Events  STFERRGTEN]

' AN

Mark in Graphec

d) Uma nova caixa de didlogo sera aberta, em que os eventos de chaveamento,

caso existentes, serdo exibidos, Figura A2.4.11.5. Para criar um novo evento
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clique no botao New Object e para editar um evento existente clique em Edit
Object &

FIGURA A2.4.11.5 — Dialogo eventos de chaveamento

- Study Cases\Reliability Assessment| Refiability Assessment!PN-TG-5147001-01-02 [PN-TG-3147001-01-02 ¢

COZMLBBE cHT| YEVALE Clse

Object medified by

Object modified

3342 |YURIMOLINA
20 |YURIPMOLINA

17 33
we |60 !I' 17/03/2020 15:36:

Lm1 2 object(s) of 2 1 objectis) selected

e) Clicando no botdo New Object, uma caixa de dialogo sera aberta, Figura
A2.4.11.6. Selecione na lista suspensa o objeto Switch Event (EvtSwitch) e
clique em OK. Uma nova caixa de dialogo sera aberta com o evento de

chaveamento:

FIGURA A2.4.11.6 — Dialogo criagao de objeto Switch Event

Elernent Selection - SettingsiDefault\Element Selection.inthlewobj © =

-

-
Cancel

s 20 TG

210 Bha B

GRS ich Event (EvtSwitch] [+]
Dispatch Event (EviGen)
|Ewvents Felder (ImEvteel} I
Load Event (Evtlod)
Power Transter Event (EviTransfer)
Short-Circurt Event (EvtShe)
Tap Event (EviTap]
Folder (IntFolder)
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f) Na caixa de dialogo do evento de chaveamento da Figura A2.4.11.7, que ilustra
a pagina Basic Data, defina o tempo de execugao do chaveamento desejado
(podendo ser 0) no campo Execution Time. No campo Action (Open/Close),
acao de abrir ou fechar o dispositivo de manobra, marque o check box All
phases para que a agao seja executada para todas as suas fases. Em seguida,
selecione o dispositivo de manobra desejado clicando no botdo ¥/, em Breaker
or Element -> Select, uma nova caixa de dialogos sera aberta para a selegao

do dispositivo de manobra;

FIGURA A2.4.11.7 — Dialogo Switch Event

Switch Event - ...sessment\Reliability AssessmentUPN-TG-5147001-01-02 [PN-TG- 514 T001-01-02\5witch Event.BviSwitch x|
Execution Time
Cancel
Absolute

hours |o h |
minutes |o min l
seconds |a 5

EMT-Simulation Ereaker or Element ..
Action Select...
* Open P
™ Close Reset

Rediability
¥ All phases

g) Na caixa de didlogo aberta, Figura A2.4.11.8, selecione o painel ou subestacgao,
em seguida selecione o dispositivo de manobra que se deseja a agédo; em
seguida, clique em OK;

FIGURA A2.4.11.8 — Selegao do dispositivo de manobra

Please Select "StaSwitch, StaCubic, RelFuse Eim™ - UNIFILAR GERALYPMN-3143001_A: . *
3 - Clique em
e L A R T — N
[ B Rlioe b Soos, ki n o Mame Ty
i - Cancel
2 - Selecione o -
. " e 2 Filter
disnnsitiva de mannhra Ega i
20 :;:;"'”" | — |cea |
- e —_— A
" Dgems o |CBlfodiga Topaide |
- G N:Eﬁwkbm s |CBTrafe 480V Topside |
4 5 UMIFILAR GERAL ~~ |CBTransformador TF-31435014 |
ER Plant TG A - |is1.1
[E6 Plant TG B — 512 |
B Plant. TG C —w 1821 |
B Plant T3 D — iz i
b PN-5143007 4 =0 |_
« 55 PN-5143001_B |
- \ . . _
s 1 - Selecione o Painel . v
Lat 43 ohjectis) of 43 T object(s) selected
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h) A caixa de dialogo de sele¢do do dispositivo de chaveamento sera fechada e a
caixa de dialogo do evento de chaveamento apresentara no campo Breaker or
Element o dispositivo de manobra que foi selecionado no passo anterior, Figura
A2.4.11.9. Nas paginas EMT-Simulation e Reliabilty os valores default podem
ser deixados. Em seguida, clique em OK para confirmar as selegbes e fechar a
caixa de dialogos do evento de chaveamento;

FIGURA A2.4.11.9 — Dialogo Switch Event: dispositivo de chaveamento

Switch Event - ..sessmenth Reliability Assessment\PN-TG-5147001-01-02 [PM-TG6-5147001-07-00Switch Event EviSwitch x

EX

Execution Time Cancel
Absolute
hours |0 | h

mintas | 0 min

seconds | 0

EMT-Simulation Breaker or Element | = | . GERAL\PN-5T43007_BACE3

Acticn
# QOpen

™ Close
Reliability

¥ Al phases

i) A nova caixa de dialogo com todos os eventos de chaveamento associados
agora traz o novo evento de chaveamento, Figura A2.4.11.10. Caso queira
editar o nome do evento de chaveamento, dé dois cliques sobre o nome do

evento de chaveamento e digite o nome desejado. Em seguida clique em Close;

FIGURA A2.4.11.10 — Dialogo eventos de chaveamento: novo evento

- Study C. " Reliabili iability A FPN-TG-5147001-01-02 [PM-TG-3147001-01-02 ¢ x ;
O ZOLBEEC BT YYEYALE :
Nome Order Tope Outof Service | Object modified | Object modified by

m [TGE r 70372020 13:33:42 | YURI MOLINA -
8 36:20 | YURIBMOLINA

317 | YURIMOLINA

Ln3 3 object(s) of 3 1 object(s) sefected
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j) Na caixa de didlogo da contingéncia, Figura A2.4.11.11, clique em Close para
fechar a janela e o evento de chaveamento ja estara associado a contingéncia
desejada. Em seguida, clique em Close na caixa de didlogo com as

contingéncias do sistema elétrico em analise, Figura A2.4.11.12.

FIGURA A2.4.11.11 — Dialogo da contingéncia: associagdo de evento de chaveamento concluida

Contingency - ... Assessment’ Reliabifity Assessment' PN-TG6-5147001-01-02 [PN-TG-5147001-01 -02.ComContingency s

Neme | PN-TG-3147001-01-02 [PN-TG-5147001-01-02 | Execute
Report ™ Mot analysed / Close

Foult Case: Cancel
Mame Failure Type
Elrn*, Sta” | Events !

b1 Short Circuit ~
t Trace
Report

L

€ >
Load States

According te date/time of study case

Switch/Load Events

Systern Restoration User defined b

Delete Switch Events Delete Load Events

Mark in Graphic

FIGURA A2.4.11.12 — Caixa de dialogo com contingéncia editada

4 X
Hame |n Falder Type Out of Service | Dbject medified Object modified by f
1 - - - v - v
FP |PN-5143501A [PN-3143501_A) Reliability Assessment ] 25/03/2020 18:29:34 | YURE MOLINA /A
#R|PN-51433018 (PN-5143501 8] Relabilty Assessment r 25/03/2020182934 | YURI MOLINA
E0 |PN-51435044 [PN-5143504_4) Reliability Assessment 8 29/03/2020 18:2%:34 | YURI MOLINA
€2 |PN-51435048 [PN-5143504 B] Reliability Assessment ] 29/03/2020 18:29:34 | YURI MOLINA
2, |PN-S1485014 [PN-5148507 4] Reliability Assessment, Ii=d 297032020 182934 |YURS MOLINA i
PN-51485018 [PN-5148501_B] Reliability Assessrent O 20/03/2020 18:2%:34 | YURI MOLINA T
o [PN-T 7001-0 ent O 5/03/2020 18 LRI MOLINA
8 |PN-TG-5147001-01-02 [PN-TG-5147001-01- Reliability Assessment ] 28/03/202 YLIRE MOLINA
F2|TF540018  Relisbility Assessment |8 29/03/2020 182534 | YURI MOLINA
2 | TF-51420018 Reliabilrty Assessment. I 20/03/2000 182934 VLIRS MOLINA
M |TF-51430024 Reliabiltty Assessment |- 29/03/2020 18:2%:34 | YURE MOLINA
2 | TF-51430008 Reliakility Assessment r
RSN Reliabilty Assessment] =l
1! €3, |TF-51435018 Reliakility Assessrment ] 20/03/2020 18:2%:34 | YURE MOLINA oy
;| « 3
Ln23 32 object(s) of 32 1 object(s) selected v

Ao concluir os passos dos itens de “a” a “j” o evento de chaveamento ja estara

associado a contingéncia desejada.
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A2.4.12. TABELA DE RESULTADOS DA ANALISE DE CONFIABILIDADE

Apds a execugao da analise de confiabilidade na janela de saida, é apresentado
o relatdrio com os valores calculados dos indices de confiabilidade, conforme Tabela
A2.412.1.

TABELA A2.4.12.1. — Janela de saida do PowerFactory® com os indices de confiabilidade

calculados

Reliability Assessment
Method Load flow analys is Network Distribution (Optimal Power Restoration)

Calculation time period 2019
Consider Maintenance Yes
Selection Whole System
Busbars / terminals Yes | Common mode No
Lines / cables Yes |Independent second failures | No
Transformers Yes | Double earth faults No
Generators Yes Prf)tection/switching Yes
failures

Study Case: Reliability Assessment
System Average Interruption Frequency Index SAIFI 0,011852 1/Ca
Customer Average Interruption Frequency Index CAIFI 0,011852 1/Ca
System Average Interruption Duration Index SAIDI 1,359 h/Ca
Customer Average Interruption Duration Index CAIDI 114,686 h
Average Service Availability Index ASAI 0,999844829
Average Service Unavailability Index ASUI 0,000155171
Energy Not Supplied ENS 42,952 MWh/a
Average Energy Not Supplied AENS 0,544 MWh/Ca
Average Customer Curtailment Index ACCI 46,132 MWh/Ca
Expected Interruption Cost EIC 0,000 MS$/a
Interrupted Energy Assessment Rate IEAR 0,000 S$/kWh
System energy shed SES 0,000 MWh/a
Average System Interruption Frequency Index ASIFI 0,009393 1/a
Average System Interruption Duration Index ASIDI 0,723496 h/a
Momentary Average Interruption Frequency Index | MAIFI 0,000000 1/Ca

A2.4.13. CONTRIBUICOES PARA OS iNDICES DE CONFIABILIDADE

E possivel avaliar a contribuicdo de cada tipo de componente do sistema para

os indices de confiabilidade do sistema através do icone (Contributions to

Reliability Indices). Ao clicar nesse icone, € aberta a caixa de didlogo Contributions to
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Reliability Indices, que por padrao tem as selegbes de avaliagao de todas as cargas
(All loads). Ao clicar em Execute, sédo geradas na janela de saida as contribui¢cdes de
cada tipo componente para os indices de confiabilidade em valores absolutos, Tabela

A2.4.13.1, e em valores percentuais Tabela A2.4.13.2.

Tabela A2.4.13.1. — Contribui¢des dos componentes em valores absolutos

Contributions of Component Classes to System Indices (absolute values):

Contribution to SAIFI SAIDI ASIFI ASIDI ENS EIC
Lines 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000| 0,00000 |0,00000
Cables 0,00300|0,02668|0,00300|0,02668 | 1,72010 |0,00000
Transformers 0,00008 | 0,00638 | 0,00006 | 0,00511| 0,32960 |0,00000
Terminals 0,005601,23018|0,00491 | 0,96696 | 62,34100 | 0,00000
Generators 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000| 0,00000 |0,00000
Common Mode | ¢ 16000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000| 0,00000 |0,00000
Failures
Double-Earth Faults |0,00000 | 0,00000 |0,00000 | 0,00000| 0,00000 |0,00000
Switching Failures 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000| 0,00000 |0,00000
Tabela A2.4.13.2. — Contribuigdes dos componentes em valores percentuais
Contributions of Component Classes to System Indices (percentage values):
Contribution fo SAIFI SAIDI ASIFI ASIDI ENS EIC
% % % % % %
Lines 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 |0,00000
Cables 34,54100| 2,11200 |37,60200| 2,67130 | 2,67130 |0,00000
Transformers 0,88900 | 0,50500 | 0,77500 | 0,51190 | 0,51190 |0,00000
Terminals 64,57100|97,38300|61,62300|96,81680 | 96,81680 | 0,00000
Generators 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 |0,00000
Common Mode |, 53000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 |0,00000
Failures
Double-Earth Faults | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 |0,00000
Switching Failures 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 |0,00000




