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RESUMO

Este artigo apresenta uma metodologia probabilistica para avaliar riscos de grandes acidentes em instalagbes
elétricas de poténcia elevada. Grandes acidentes sdo aqueles resultantes da perda total ou impedimento de
qualquer unidade de alta tensdo, com conseqiliéncia de danos operacionais e/ou econdémicos, ou ferimentos
humanos para o pessoal operacional ou clientes. Uma abordagem sistematica, de cima para baixo, é proposta, de
tal forma que possa ser aplicada a qualquer instalagdo de alta tensdo. O método foi testado em uma subestagao
pertencente a CHESF (Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco). Com pequenas mudancgas, o método pode ser
aplicado a outros processos industriais.

PALAVRAS-CHAVE

Risco, Grandes Acidentes, PRA, Probabilistic Risk Assessment.
1.0 - INTRODUGAO

A avaliagdo de riscos em instalagoes elétricas de grande porte e alta tensdo tem sido uma tarefa dificil devido a sua
complexidade, e a inadequacidade ou falta de dados estatisticos sobre o comportamento dos principais
equipamentos elétricos. A falta de dados histéricos de manutengéo forga os gerentes de risco a adotarem métodos
ad-hoc tais como intuigdo e critérios empiricos, julgamentos pessoais, acordos técnicos entre empresas usuarias,
recomendagbes de fabricantes ou politicas de companhias de seguro, externas ao setor industrial sob risco.
Embora muitos indices de risco possam ser regularmente aferidos, poucos sdo estatisticamente correlacionados
com as decisdes de gestdo de risco, tornando a adequacidade destes métodos dificil de ser avaliada. Além do
mais, é impossivel avaliar objetivamente, com as praticas atuais, a influéncia do risco na missao das empresas de
energia elétrica, e mais importante ainda, julgar seu custo e beneficio para os clientes das empresas energéticas.

2.0 - METODOLOGIA

Muitas abordagens sao possiveis na investigagéo de riscos industriais. Desde a identificagdo das possibilidades de
acidentes, as medidas preventivas e corretivas aplicaveis, até a mensuragdo dos custos econdmicos, tecnoldgicos
e ambientais associados. A quantificagio de risco exige o tratamento adequado de eventos estatisticamente raros,
com conseqléncias invariavelmente elevadas. Para tratamento destes eventos, a metodologia proposta neste
artigo é composta das seguintes etapas:

1. Definigbes de niveis de risco e modos de falhas de subestacdes elétricas;
2. Particionamento e zoneamento de grandes instala¢des para analise de risco;
3. Identificacédo de sistemas automaticos de protecéo;
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Modelagem probabilistica de equipamentos e esquemas de protec¢ao;
Estimativa de conseqliéncias para cada modo de falha;

Calculo e identificagao de areas de risco para uma subestagao real;
Recomendacdes de melhorias na protegao para reduzir risco.

No ok

3.0 - MODELOS DO PROCESSO

Redes elétricas e outros processos industriais sdo formados pela interligagdo de muitos componentes, distribuidos
por extensas dareas geograficas, os quais formam subconjuntos que realizam uma ou mais funcoes
interdependentes, de interesse da industria. Além do comportamento intrinseco dos componentes, as redes
elétricas de alta tensédo dependem também de complexos sistemas de prote¢éo e automagao, que também formam
redes distribuidas, as quais possuem comportamentos proprios que afetam o desempenho da rede e de todo o
processo automatizado. A figura a seguir mostra um diagrama unifilar da subesta¢ao de Recife I, uma instalagéo
de transmissdo pertencente a Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco (CHESF), localizada na regido
metropolitana do Recife, capital do Estado de Pernambuco. Sera utilizada para ilustrar a metodologia usada neste
artigo. Uma capacidade de curto-circuito de 7 GVA em sua barra de 500kV é uma medida da poténcia destrutiva
liberada por esta estagdo durante uma falta primaria.
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FIGURA 1 — Subestacéo de Recife Il

Para avaliar o risco de uma subestacao ou planta, é necessario identificar as partes sujeitas a falhas ou danos.
Neste aspecto, é instrutivo dividir a planta em zonas possiveis de isolamento em caso de acidente. O isolamento é
obtido por disjuntores, mostrados como pequenos quadrados na Figura 2. Estas zonas sdo mostradas na Figura 3.
Note a sobreposigao intencional de algumas zonas para proteger também os disjuntores.
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FIGURA 2 — Zonas de Protegao de Recife Il
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Cada unidade principal ou zona de protegdo é monitorada por um conjunto de relés e transformadores de
instrumentos (corrente e tenséo) que atuam sobre seus disjuntores. Idealmente, cada zona deveria ser delimitada
por seus préprios disjuntores, para permitir o isolamento de outras zonas em caso de defeito. Limitagbes de custo
podem determinar uma topologia diferente deste critério. Conforme mostrado na Figura 3, € uma pratica
recomendada sobrepor partes comuns de zonas adjacentes visando evitar espagos vazios, ou zonas que nao
sejam monitoradas ao menos por uma prote¢ado primaria. A Figura 3 € um desenho unifilar de projeto dos sistemas
de protegcdo da Subestacdo de Recife Il. Cada fungdo de protecdo é identificada pela numeragdo padréo
NEMA/IEC para relés de protegdo. Note a localizagdo dos transformadores de instrumentos e dispositivos de
protecdo, e como eles sdo conectados. Observe também como a sobreposi¢gdo das zonas € obtida pelo
cruzamento dos transformadores de corrente de unidades adjacentes. Embora ndo mostrado nesta figura, a
maioria dos dispositivos de protecdo é duplicada nas unidades de 500kV, para aumentar sua confiabilidade. O
caminho de trip dos relés para cada disjuntor também foi omitido para simplificar a figura.
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Figura 3 — Sistema de Protecéao dg?{ecife Il

Duas fontes principais de defeitos podem originar falhas em uma subestacao: falhas priméarias nos equipamentos
de alta tenséo, ou falhas secundarias nos equipamentos de controle, protegéo e auxiliares. Para minimizar o risco,
€ uma pratica corrente na industria elétrica proteger cada equipamento com um segundo conjunto de relés,
conhecido como protegdo secundaria, usado normalmente também como protecdo primaria de equipamentos
adjacentes ou estagdes vizinhas. Para aumentar a seguranga, normalmente eles atuam em disjuntores diferentes
daqueles acionados pela protegdo primaria. Cada unidade tem tantas prote¢cdes secundarias quantas sdo as
unidades ou subestagdes adjacentes, para as quais exista um caminho elétrico como fonte de poténcia. Estes
conceitos permitem desenhar a arvore de eventos principal de uma falha critica em uma estacéo (Figura 4).
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FIGURA 4 — Niveis de Falha e Arvore de Eventos

Iniciando pela ocorréncia de uma falha primaria, chamada de primeiro nivel de falha, é possivel limitar o perigo ou
risco a uma falha de unidade, pela agdo de sua protecédo primaria, isolando apenas a unidade em falha. Caso haja
recusa da protegdo primaria, as conseqiéncias podem evoluir para uma falha da planta ou estagdo, com
desconexao da planta completa ou uma grande parte dela, pela atuagio da protecdo secundaria ou de retaguarda
(backup). A falha simultdnea das prote¢des primarias e secundarias resultara em uma falha critica, provavelmente
com a perda completa do equipamento sob defeito, e interrup¢do do servigo de suprimento elétrico a uma area
regional maior. Uma intervengdo manual ou atuagao de protecdo remota serd necessaria para interromper a fonte
de poténcia de curto-circuito para a subestagdo sob defeito. A falta de interrup¢do automatica submetera muitas
unidades a estresses elevados, durante o tempo necessério para agdes humanas para isolar o defeito.
Usualmente, estes eventos sdo seguidos pelo desligamento do sistema de poténcia inteiro, com conseqiiéncias
econdmicas e sociais elevadas.



Uma vez definido o conceito de falha critica, € possivel iniciar a construgdo da arvore de falha para a subestagéo
inteira. Para isto propde-se uma abordagem de cima para baixo (top-down), onde o evento principal ou raiz,
identificado como a falha catastrofica de toda a instalagdo, é definido como a ocorréncia de qualquer falha critica
em qualquer de suas unidades primarias. Esta definicdo € coerente com o conceito de uma catastrofe, uma vez
que a energia liberada e a instalagao estarao literalmente fora de controle, por meios automaticos, de acordo com a
definicdo de falha critica. Para ilustrar este método, a Figura 5 mostra apenas o topo da arvore de falha da
Subestacéo de Recife Il. Observe-se que o evento raiz, uma falha catastréfica na subestagéo, € composto, no nivel
seguinte, por todas as possiveis falhas criticas nesta estagéo. Existem tantos modos de falha criticos quanto sejam
as unidades primarias na estacdo, isto é, 27 unidades de alta tensdo neste exemplo. Estes eventos séo
identificados pelo codigo operacional de cada unidade, como mostrado nas figuras anteriores.
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FIGURA 5 — Raiz da Arvore de Falha de Recife |l

Para detalhar mais ainda a arvore de falha da subestagao, é necessario expandir cada falha critica em seus modos
de falha constituintes. Isto significa elicitar a sub-arvore para cada falha critica, isto &, 27 pequenas arvores para o
exemplo em estudo. De acordo com sua definicdo, uma falha critica em uma unidade é caracterizada pela
ocorréncia simultdnea de um evento de falha interna na unidade, seguindo de sua falha (recusa) da protecao
primaria, e da falha (recusa) de qualquer das protecdes de retaguarda (backup) de qualquer unidade adjacente.
Esta logica pode ser traduzida em uma arvore de falha tipica para cada unidade, conforme mostrado na Figura 6.
Note-se que esta arvore tera tantas folhas quanto sejam as proteces de retaguarda em unidades adjacentes ou
estagdes vizinhas, dependendo da topologia do sistema e dos ajustes dos sistemas de protegéao.
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FIGURA 6 — Arvore de Falhas Criticas

O ajuste de cada sistema de relés e seu caminho de frip determinam que dispositivo de protegdo atua como
protecédo de retaguarda para cada outra unidade. Como regra, se possivel, cada conjunto de protecdo deveria agir
como retaguarda de suas unidades adjacentes, sujeitos aos critérios de coordenagdo e tecnologia utilizada. Este
aspecto configura-se como uma questdo complexa que deve ser elicitada pelo departamento responsavel pelos
ajustes da protecdo, ou consultando os estudos operativos de cada empresa, uma vez que depende do tipo de
protecéo utilizado. A Figura 7 mostra, através de um grafo de dependéncia, que unidade atua como retaguarda das
outras unidades, na subestagéo de Recife Il. Nesta figura, uma seta conectando duas unidades (vértices do grafo,
mostradas como circulos) representa uma protegdo de retaguarda unidirecional da unidade de origem (da seta)
sobre a unidade de destino (apontada pela seta). Uma linha simples (sem setas) conectando duas unidades
representa uma protegdo de retaguarda bi-direcional, isto é, cada unidade conectada atua como protegdo de
retaguarda e simultaneamente é protegida pela outra unidade conectada.
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FIGURA 7 — Protecdo de Retaguarda de Recife Il

Este grafo de influéncia deve ser utilizado para definicdo da Idgica da Figura 6, para especializar a arvore de falhas
criticas de cada unidade, até a falha de cada sistema de protegdo primaria. A arvore de falha expandida para uma
falha catastrofica da subestacdo de Recife Il, incluindo estas sub-arvores, € mostrada na Figura 8.
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FIGURA 8 — Arvore de Falha de Recife |l

Note-se como a parte densa desta figura foi definida pela relagéo de dependéncia légica da protecdo de retaguarda
(Figura 8) e como ela afeta a complexidade da arvore resultante. Detalhes adicionais poderiam ser acrescentados,
tais como a expansao dos eventos primarios, representados como pequenos circulos nesta figura. Estes eventos
representam as falhas primarias da unidade, ou falhas secundérias na protegédo ou equipamentos auxiliares.

4.0 - ANALISE DE RISCO

Um modelo matematico da planta deve ser definido para elicitar todos os dados estatisticos necessarios para
avaliagdo de risco. Este modelo sera derivado da arvore de falha desenvolvida no item anterior. O risco total
envolvido em uma planta inteira pode ser avaliado a partir da probabilidade do evento topo ou raiz. A partir da
estrutura da Figura 8, o evento catastrofico € formado pela unido de todos os eventos criticos, de tal forma que a
funcéo estrutural pode ser expressa por:

R= URf , € sua probabilidade por: R=1-TJ(-R)’

ieS ieS

onde R é a probabilidade do evento raiz, R; é a probabilidade de ocorréncia do evento critico i, € S é o conjunto de
todas as unidades na planta. Nestas e nas expressdes seguintes, 0 mesmo simbolo sera usado para representar
um evento em uma expressao légica ou fungéo estrutural em um conjunto de equagdes, e sua probabilidade em
expressoes algébricas de risco. O contexto sera suficiente para determinar o significado aplicavel. De acordo com a
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Figura 7, um evento critico acontece quando existe uma falha no equipamento E;, com a falha simultanea de sua
protecéo primaria P; e qualquer das protecdes de retaguarda, ou seja, em termos da funcao légica estrutural:

R=ENRNJP %R =E,.P,.{1—H(1—P,)} onde B, ={jes)ji j—tmesip

JjeB; icB; icS

E; é a probabilidade de uma falha na unidade i, e P;e P;sao as probabilidades de falhas nas protecdes primérias e
de retaguarda, respectivamente. Com isto, a fungéo estrutural e probabilidade do evento raiz reduzem a:

R:U|:E,-0P,0[UP1]:|! e R_l_H{l_E,R{l—H(I—R)ﬂ.

ieS JjeB, ieS jeB;

Agora, seja F a freqiéncia média (taxa) de ocorréncia de eventos catastréficos na planta, dada por:

FodP_y(9PdE, 3P dR),
dr G\ OE, di OP dt

onde as derivadas totais sdo taxas de mudancgas das variaveis binarias associadas do estado normal para o estado
de falha (de 0 para 1), e as derivadas parciais sdo probabilidades do evento raiz, sendo dependente do estado de
cada evento primario. O risco total pode ser avaliado por esta taxa, ou ponderando cada parcela desta expressao
pela consequéncia associada:

dpP oP dE, oP dP,
R=cE=Y|c, 80,0, L0010,
dt ;[ BOE, dr " 9P dtj

onde C = custo médio ou conseqliéncia de uma catastrofe na planta; Cg = custo de uma falha na unidade i sem
falha de protecéo; e Cpi = custo de uma falha de protegédo na unidade i. Agora, o custo de uma transi¢cdo no estado
ou falha apenas da protecédo pode ser descartado por ser desprezivel, quando comparado ao custo de uma falha
na unidade protegida. Assim, o risco total pode ser avaliado por:

oP dE, dE,
R= c, ——¢ onde Fl = Lo
Z‘[ ) dtj dt

Nesta expresséo, Cgi e dE/dt sdo dados primarios de cada unidade, dados, por exemplo, pelo custo de capital. As
derivadas parciais sdo expressoes probabilisticas obtidas da equagao de definigdo do risco R acima:

P IR _
aE[—aEi—E{l—H(l—fD}

jeB,

Note-se que esta expressdo mede a probabilidade da unidade i operando sem protegdo primaria e secundaria.
Cada P; é também um dado primario necessario para cada sistema de protegdo da planta. A expressao final para o
risco catastrofico sera entéo:

R=Z{CE,R{1—H<1—R)}F,}'

ieS jeB;

Para avaliar esta expresséo, o analista deve ter nimeros para o custo e taxa de falha de todas as unidades de alta
tenséo, e probabilidades de cada falha na protecdo. Estes dados podem ser derivados de modelos markovianos de
cada unidade e sua protecdo. Opcionalmente, pode-se adotar o custo unitario C = 1 para todos os eventos de risco,
gerando a probabilidade de eventos catastréficos na instalagdo. De acordo com este modelo, apenas a
probabilidade do estado de falha da protegéo e a freqiiéncia de falha da unidade serdo necessarios. A Tabela 1
mostra os dados histéricos da Chesf, aplicaveis a subestagéo de Recife II.

Tabela 1 — Taxas de Falha e Probabilidade de Falha da Protecdo

Unidade Taxa de Falha (1/h) Probabilidade de Falha da Protegéo
Sincronos 4,9044e-4 0,459771
Linhas 1,0825e-3 0,046851
Barramentos 4,4915e-5 0,324961
Transformadores 1,4977e-4 0,153101
Reatores 1,8701e-5 0,660874
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Utilizando os dados da Tabela 1, e a formula geral de risco, obtém-se a distribuicdo de risco catastrofico na
Subestacao de Recife Il, para cada componente:

Ri

R{l—Ha—f:)}F;

jeB;

O gréfico da Figura 9 ilustra a distribuigdo do risco catastrofico entre os equipamentos da Subestagéo de Recife I,
expresso em probabilidade de sinistro por hora, utilizando esta formula e os dados da Tabela 1.
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FIGURA 9 — Distribuicdo Horaria de Risco Catastréfico da SE Recife I

Note-se, neste grafico, a elevada concentracao relativa do risco associado aos compensadores sincronos 01K1 e
01K2, em comparagao aos demais equipamentos. Este calculo confirma o histérico de sinistros envolvendo este
tipo de equipamento, nas diversas subestagcdes da Chesf, tais como Campina Grande Il, Natal Il, Bongi, Currais
Novos, Matatu. Em compensagao, é bastante reduzido o risco catastréfico de defeitos nos barramentos de 230kV
(04B1 e 04B2) e 500kV (05B1 e 05B2), bem como nos reatores de 500kV (05E1 e 05E2). Estes dados também
confirmam o histérico de sinistros da empresa neste tipo de equipamento. A identificagdo dos equipamentos cuja
melhoria na taxa de falha tem maior impacto no risco da subestagdo pode ser determinada por um indice de risco
relativo, dado por:

EOR _opli-TTa- ~“TTa- :
RE,—RaFi—CiP{l [Ta P,)}F Z{ckP{l [Ta P,)}Fk}

JjeB; keS JjeB;

A distribuicdo percentual desta métrica entre os diversos equipamentos da subestagdo de Recife Il pode ser
observada no grafico da Figura 10 a seguir, usando esta férmula.
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FIGURA 10 — Distribuicdo Percentual de Areas de Risco da SE Recife Il

Observe-se, novamente, que a melhoria na taxa de falha dos compensadores sincronos 01K1 e 01K2 produziria o
maior impacto percentual no risco da instalagdo, em comparagao aos demais equipamentos. Os baixos percentuais
de melhoria nos riscos associados aos barramentos (04B1, 04B2, 05B1 e 05B2) e reatores (05E1 e 05E2),
confirmam o resultado anterior, ou seja, ndo sdo indicados para melhoria do risco da instalagao.

Um indice similar pode ser definido para medir a contribui¢éo relativa da variagdo na confiabilidade dos sistemas de
protecéo no risco catastrofico da planta:

P, OR .
RP, =RM)={C,-E{1—H(1—P,)}E +P chPfFj} Z{Cklﬂ{l— H(I—P,-)}Fk}

JjeB; jeB; keS JjeBy

Estes indices ajudam na identificacdo de melhorias necessérias nos sistemas de protecdo em uma planta
industrial, e para isolar qualquer sistema que necessite de mais protegdo. A Figura 11 mostra estes indices para a
planta de Recife Il, avaliados com a expressao acima e a Tabela 1.



0,45
0,4
0,35 ~ —

Riscos da Protegao

o _©o
oL
o=
L

dilponeonnenoldoon HHHHOONN

T¥n@ao0d388833ss8sSSamauuIJEEE

55333 IIIIIIITTTIIIIELE888888838
FIGURA 11 — Distribuigio de Risco da Protecdo da SE Recife Il

E evidente que as protegdes da Barra 04B2 e do transformador 04T5 que alimentam os compensadores sincronos
sdo aquelas com maior sensibilidade sobre o risco catastrofico da subestacdo. Um aumento na confiabilidade
destes sistemas de protecao teria o maior impacto benéfico no risco da planta. No extremo oposto, as prote¢oes de
linha sdo as de menor sensibilidade sobre o risco catastréfico da instalagdo, ndo sendo recomendadas para
melhoria do risco catastrofico.

5.0 - CONCLUSOES

Este artigo teve como objetivo analisar os modelos de redes elétricas e industriais necesséarios a avaliagcdo de
riscos de grandes acidentes. Os modelos estudados podem ser usados para analisar decisdes tomadas em nivel
de cada componente, com relagdo aos resultados e riscos empresariais decorrentes. A simulacdo destes modelos
viabiliza a quantificagdo dos impactos provocados nos riscos pelo desempenho de cada componente da rede, e,
principalmente, permite otimizar as decisbes e maximizar os resultados de interesse da empresa, clientes e
sociedade. As simulagbes realizadas demonstram a capacidade do método em identificar as areas de risco da
instalacdo, bem como os locais onde se deve melhorar o sistema de prote¢éo ou os equipamentos protegidos.

A andlise de risco em sistemas elétricos de poténcia e plantas industriais pode ser de interesse para muitos
profissionais de planejamento, manutengéo e operacdo, em empresas de energia, seguros, seguranga; agéncias
reguladoras, financiadoras e ligadas ao meio ambiente, interessados na seguranga legal e/ou social de
empreendimentos de grande porte. Além do seu valor intrinseco como ferramenta de decisdo, a analise de risco
possui um efeito didatico definitivo, na medida em que forca o analista a tornar explicitos 0 comportamento do
processo, e seus perigos. Ao apresentar uma metodologia e um caso real, espera-se que o método venha a
contribuir para a disseminagao dos beneficios da andlise de riscos no setor elétrico e industrial em geral.
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