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RESUMO

Este trabalho trata da analise estatistica das o
. corréncias de falhé e reparo de um sistema de distribuicgao. |
Para validar as fungoes distribuigao das  ocorrén
cias de falha, reparo e agluéinagéo de falhas & utilizado o .= tesg
te de aderéncia do X2- .
As taxas de falha e de reparo sao obtidas a | par
~tir do modelo de'ﬁédias moveis para estudo das variagﬁés ~ sazo
‘nais e do desempenho do sistema.
O trabalho estabelece algoritmos para, com dados
de campo, calcular para@metros para uma andlise de confiabilidade
do sistema,notadamente taxas de ocorréncia de falha e reparo de

subsistemas em diferentes condigdoes climdticas, bem como as ta

xas de transi¢do climdtica. A partir destes parametros, & propos

-
-

ta dﬁa nova técnica de manutengao, utilizando o Processo de
Markov,
Os resultados obtidos no trabalho permitem monito

rar o desempenho global do sistema de distribuicgao.



ABSTRACT

This work is concerned with the statistical analysis
of failure and repair occurences in a'pbwer distribution system..

To validate the probability distribution functions
of occurences of failure, repair andAfailure bunching the ' x2
adherence test ins used. |

Ind addition failure and repair rates are obtained
from the moving average model to study seasonal variations and
to evaluate the perforﬁance of the system.

The work establishes algorithms to compute parameters

from field data in order to analyze the-syétem reliability, namely

failure and repair rates bf subsystems under different climate’

‘conditions, as well as the weather transition rates. With' these
paramggers_a new maintenance technique is proposed, using Markov
procéss.

| The results obtained in this work allow  the

monitoring of the global performance of the distribution system.
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capITUuLO I

INTRODUCAO

O sistema de energia elétrica tem como fungac con
verter, transportar e distribuir energia elétrica com eficiéncia,

sendo assim constituido por trés subsistemas principais:

a) Subsistema gerador, que converte energia primd

ria em energia elétrica.

b) Subsistema de transmissdao , que transporta  enexr
gia elétrica dos centros de carga aos . centros

de consumo.

_¢) Subsistema de distribuigao, que distribui  aos
consumidores a energia recebida do subsistema

de transmissao.

.Seu objetivo & gerar energia elétrica em quanti
dades suficientes e nos locais mais apropriados; transmiti~-la em
‘grandes quantidades aos centros de cérga, distribuindo-a a consu
midqres‘individuais, em forma e qualidade apropriada, e com o mg

nor custo econdmico possivel |25

‘ O sistema de distribuigéo, parte importante do
sistema elétrico, fornece a ligagao final entre o sistema geraaor'
e o consumidor. Em nuitos casos, estas ligagdes sao de natureza ra

dial e suscetiveis a saidas forcadas devido a.um Gnico evento.



As saidas resultam em interrupgoes aos consumidores, e estas sao,

normalmente, de natureza local e tém diferentes efeitos de distar

m

bics na rede do

0]

= l1e 171
istema l*“l* i

‘A andlise de confiabilidade tem sido de suma “im

portincia para sistemas elétricos de poténcia e se divide em dois
segmentos fundamentais, quais sejam, de medicgdo de_modelos pas
sados e previsao de_modelos futuros. Ambas as aplicagaes envolvem
colecionamento de dados e saidas do sistema; e o nivel e complexi

dade do sistema de colecionamento de dados & inteiramente  depen

dente do uso a ser feito destes

A andlise de confiabilidade avalia os métodos ge

rais’ aplicados em componentes ou sistemas, de modo a assegurar
sua continuidade de servigo. A andlise ainda estabelece as leis
de falha em dispositivos ou sistemas e os métodos que permitem

melhorar a qualidade do componente, mediante a introducaoc de ig.

dices quantitativos de qualidade de produgao [6]. A téoria da con
fiabllldade emprega os métodos da estatistica matematica e da teo
ria das probabilidades. Elabora pr1n01plos, que permltem a gran
des sistemas fuﬂcionarem, mesmo quando algum de seus componentes
estejé defeituoso. Essé‘teoria trabalha com varias fontes de in
certezas, como: témpo de oéorréncia de falhas, tempo de reparo de
falhas; nimero de falhas ocdorridas em um periodo, intensidade de
pico de carga, data de entrada de novas instalagoes .em servigo,
freqli@ncia e durqgéo "das condigoes climiticas.

Entende-se aqui como CONFIABILIDADE O grau de
contlnuldade com que o sistema elétrico supre energia aos pontos
de interligagao. Ha varios métodos para medir este grau de continui

dade. A selegao do método mais apropriado dependgré do problema

e do grau de continuidade, que o sistema exige. Ha trés fatores




importantes, nesta selecgaos

a) Disponibilida&e'do modelo matemd3tico adequado.
b) Estabelecimento: de Indices debiiscds apropriados

ou Indice de desempenho do servigo.

c) O acesso a dados de falha e operacao de componen

tes ou sistemas.

'O’primeiroiitem & obtido.a partir - do conhecimento
dos técnicos especializados nesta Area; o segundo depende de | um
certo grau de subjetiv1smo, da nogao de desempenho do servigo, das
caracterlstlcas do sistema e dos ObjethOS do estudo. O terceiro
item é muito importante a qualquer modelo e nem sempre acompanha a
evolugab das técnicas de modelagem [6]. |

0 trabalho apfesentado tem como objetivo inicialmen
te analisar estatisticamente as ocorréncias de falhas de um siste-
ma eletrlco de distribuigdo e posteriormente apllcar uma metodolo—'
gia de atendlmento de emergencia com limitacdo do nimero de equi-
pes de reparo. Devido a pOSSLb;lldade de utilizar o banco de da-
dos de um sistema de distribuigdo de energia elétrica, da ' ' CEEE,
oportunizou-se uma andlise estatistica das ocorréncias de desliga-
mentos e de reparos verificando que tlpo de fungao de distribuicgao
podem ser associadas a essas ocorréncias permitlndo avaliar-se de
gquanto diferem da fungao . exponencial, normalmente utilizada em
anélises:de confiabilidaae, Esta investigacao fornece, a | partir -
’dos dados de campo, parémétros para uma anéliée.global do desempe-

nho do sistema, além dos indices operativos tradicionalmente adota

dos



Na andlise estatistica das ocorréncias de desliga

1

mento do sistema foram utilizados dois métodos. O primeir métg
do, ajustamento de curvas, descreve a fungao de distribuiéao .da
ocorréncia de falha‘ou'reparb sob qualquer condicgao climética,_ E
feita em relagao a um dado subsistema de distribuigao.'o segﬁndo
& o método de cdlculo das médias mdOveis, que identifica as. taxas
debtransigao. Estemétodo pode calcular médias aéumuladas_e sobre
postas e avalia a evolugao gradativa do desempenho do sistema e a
sazonaiidade.

A metodologia para atendimentos de emergéncia com
limitagao'do.nﬁmero de equipes de manutencao utiliza o Método
de Markov com reparos restritos, sendo exemplificado com quatro
mbdelos diferentes em relagdo ao limite do nimero de equipes de a
tendimento. As falhas sdo parciais e o sistema & agrupado em nil
veis de igual nﬁméro de félhas. Foi, também,lutilizado Markov pa
ra ing}usSo do modelo de clima, sem o agrupamento dos estados em
nivé;s dé faiha. |

0 traba;ho aqui apresentado se divide em seis. Ca

pitulos.
| O'Capitulo 2 descreve as metodologias de analise
de confiabilidade, dando enfoque a anélise'de falhas, freguéncia
e duragdo das intérrupgSes € aos processos de Poisson e Markov.

O Capitulo 3 trata da confiabilidade na operacao
de siétemas, ressaltando a classificacéo'aaé interrupcoes na rede
de distribuicdo, os Indices de desempenho de confiabilidade € um
estudo sobre reparos no sistema.

O Capitulo 4 faz uma avaliagao estatistica do de

:
sempenho da confiabilidade de redes de distribuig¢ao, descrevendo

as metodologias de ajustamento de curvas e calculo das médias md



veis,iacumuladas e sobrepostas, apresentando uma analise dos re
sultados ébtidos. | | | |

0 Capitulo 5 analisa as infludncias das condi
g5es'climéticas e a politica'de reparo sobre o desempenho do sis
tema, apresentando os resultados obtidos.

O Capitulo 6 apresenta conclusOes sobre a eficiég
cia dos métodos apresentados e suges£5es para futuros trabalhos.

sao aptesentados seis Apéndices para descrever
fuﬁgSes probabilisticas (Apé&ndice I), os programas desenvolvidos
(Apéndice II a V) e as peculiaridades do Banco de Dados de Ocor
réncias de falha no sistema exemplo utilizado no trabalho (Apén

dice VI).



CAPITULO 1II

METODOLOGIAS “DE ANALISE DE -CONFIABILIDADE

2.1 - Introducao

A complexidade dos sistemas té&cnicos empregados a
tualmehte, aliada &s exigéncias severas de condigoes operativas ou
de um alto grau de automagdao levou ao desenvolvimento de varias me
tddologiaé adotadas na confiabilidade, algumas das quais sao des
critas neste capitulo, e s3dao utilizadas nas fases de planejamento,
projeto, fabricaggo, recepgdo, transporte e operacdo de  componen
tes ou sistemas, para assegurar o maximo de eficiéncia, seguranga
‘e economia. | |

L Os métodos de estatistica matemitica e da teoria
da pgobabilidade sao utilizados para permitir a melhoria da quali

dade do sistema.

Neste capitulo, s3ao apresentados aspectos relativos

d teoria da confiabilidade e divide-se em quatro secbes. A pri
meira segao define falhas e descreve a funcdo distribuic3o de
falhas, a segunda define frequéncia e duracao das interrupcoes,

descrevendo taxa de falha, taxa de reparo e periodo. As duas al
timas segOes abordam, respectivamente, o Processo de Markov e o}
Processo de Poisson. Estes processos sao utilizados nos algoritmos

desenvolvidos neste trabalho.



2.2 - Analise de Falhas

2.2.1 - Definicao de Falha

¢

. Falha € o término da habilidade ou a impossibiiidi

de de um componente

em desempenhar sua funcao requerida.

As falhas ocorrem no sistema em componentes indepen

dentes e componentes redundantes e podem ser divididas em falhas

devido a saidas forcadas nao programadas e a saidas programadas do

sistema.

Um estudo das maneiras pelas quais um  equipamento

ou sistema falha & essencial para qualquer previsao ou analise de

confiabilidade |11].

P.H.
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Fowler classifica as falhas em 3 categorias:

O sistema falhou, porque ndo poderia ser em
pregado naquele ambiente.
O projeto é incapaz de desempenhar sua funcgao,

devido a:

a) . Combinac3o impraticdvel dos componentes.
b) .. LOgica funcional do sistema incorreta.
¢) . . Uso além da capacidade do sistema.

(0] eqﬁipamento, embora bem projetado, falhou de

vido a problemas de montagem.

O sistema funcionou, mas falhou por motivo de

desgaste.



Unm aspecto muito importante da andlise de _falhas

é o problema da detegdo de falha devido 3s coﬁdiQSes sobﬁés;iéuais.

esta foi dgtgctada{
Por exemplo, um disjuntor fechado, nao acionado, po
. .de continuér cbmfsua miséSo sem atuar,'satisfatOriamente, até ser
chamado. Havendo defeito no funcionamento do disjuntor, sua causa
pode ser detectada ou n3o dependendo de testes, manutengao €  pro
cedimentos de operacio. |
O efeito da falha de um componente sobre o sistema
-depende da natureza da. causa por que ocorreu a falha.

Incidentes falsos sao considerados eventos do tipo
testes, manutencao preventiva e reparos e podem ser inseridos nes
ta ﬁlﬁima classificagdo,

Outro fator importante s3o as condiéSes climaticas,
sob as quais a interrupgaévocorre.

Quando h& um ambiente atmosférico adverso, a proba

-

bilidéae dé ocoryrer uma falha pode aumentar.
A duragﬁo.da falha € importante na sua anélise: as
. falhas ditas temporarias ou momentdneas, sao de-até-trés minutos;
por exemplo, norma estabelecida pelo DNAEE, na PORTARIA 046, ég.
-quanto as que permaneceﬁ além deste'tempé sao chamadas falhas per
sistentes.

Ag-falhas do sistema de distribuicao podem apresen
tar alto grau de dependéncia miitua, influenciadas pelas condigdes
ambientais adversas. Isto se deve'a exposi@éo ambiental quase to
tal de seus'componentes e também 3 transferéncia de carga de um
componente para outro por via de alteragSes dos caminhos de fluxo
do sistema. Isto pode causar o fendmeno de cascat;, ou seja, desli

. gamento associado de varios componentes, causando um desligamento



de caxiter generalizado [22].

2.2.2 - MchSﬂgngalha-

1 - Salidas Forcadas

- Simples’

Envolve um Gnico componente.

- Maltiplas
Envolve mais de um componente
* TIndependente |
* Associadas
‘a) Dependentes

b) Modo Comum

As saidés mﬁltibias incluem combinagoes de va
P rios modos de falha,camo por exemplo, uma saida de
modo comum de uma linha de rede seguida  pela
saida dependente de um . circuito ligado a  re
de. |
As saldas forcgadas mﬁltiplas independentes com
preendem as indisponibilidades superpostas de
varios componentés, com causas independentes.
Por exemplo, uma saida por descarga atmosféri
ca, superposta 3 saida de outro circuito  por
ruptura do isolador. Neste caso, normalmente
étua a protegao.

Saidas forgadas miltiplas associadas compreen

dem a saida forcada superposta de varios compo
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nentes, em que nao se verifica a condigao de in

dependéncia. H3 duas sub-categorias:

a) Midltiplas Dependentes

b)

Descrevem as indiéponibilidades forgcadas su
perpostas de varios componentes, em gue uma
ou mais saidas s8o consequéncia da  ocorrén
cia prévia de outras, designadas "prima
rias". As saidas consequentes s3o designadas
"secundarias" [21].

Estas falhas sao conhecidas como FALHAS EM
CADEIA e nao sao normalmente incluidas . em
avéliagGes de confiabilidade de sistemas com
posﬁOs, pois exigem aquisicao de dados  do
sistema em adigao a dados de componéntes in
dividuais |11].

Estas.saidas s3o. de grande risco para o sis
~tema, durante periodos de transigoes climati

‘ casacentuadas [10].

Miltiplas de Modo Comum

S3c eventos tendo uma causa externa com mal

tiplos efeitos de falha, em que estes efeitos

ndo sao consequéncia um ‘do outro |20

Exemplos dessas falhas incluem componentes

‘separados, contendo o mesmo erro de projeto,

dependéncia nao identificada,de  componentes
redundantes a um elemento Gnico, erros huma

nos sistematicos, saidas em - equipamentos
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acompanhados de falhas do sistema de prote
¢cdo. e controle, como: disjuntor preso, curto

em barra, etc.

2 - Saidas Programadas

As saldas programadas n3o causam falha de su

primento, mas sendo elas associadas a saidas for

‘cadas, agravam as suas conseguencias.

Nas duas ﬁltiﬁas'éegaes deste Capitulo serao  apre
sentados os Modelos de Markov e Pdisson; para no Capitulo que se
seque, aplicd-los d confiabilidade do Sistema de Distribuicio, for
necendd os parametros probabilisticos, referentes ao modelo de fa
lha no sistema composto.

2.2.3 - Funcdo de Densidade de Falha, Taxa de Falha e Fungdo Dis

tribuicao

2.2.3.1 - Funcao de Densidade de Falha

Sendo N componentes colocados em operagao no tem

'po t = 0, no tempo t, o nimero de sobreviventes.é n(t). A funcgao
" densidade de falha, definida novintervalo de ti a t, + At é da
da pela razao entfe o nimero de falhas que‘ocorré e o tamanho da

populagao original dividido pelo tamanho do intervalo de tempo |18].

) ~oncey dR N

: (2.1)

fd(t) =
At
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2.2.3.2 - Taxa de Falha

A taxa de falha, no mesmo intervalo, & definida co
mo a razdo do niimero de falhas que ocorrem no intervalo de tempo

e o nimero de sobreviventes no inicio do intervalo de tempo divi

dido. pelo tamanho do intervalo |18

2, = [n(ty) = nlty + at) ]/n(t)) | (2.2)

At
A fungio de densidade de falha £d(t) & uma medida
global de velocidade de falhas e a taxa de falha & uma avaliacgao

instantanea da velocidade de falhas.

2.2.3.3 - Fungado Distribuicao de Falha

- -
.:’f

A partir da funcgao densidade de falha, defini-se a

fungdo distribuicio como: .

Fd(t)

£a(e) de ] (2.3)

E obtém-se a funcao de confiabilidade, dada por:

t

Rd(_t) =1 - PA(t) = 1 - fd(e) de (2.4)
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2.3 - Frequéncia e Duracgao das Interrupgoes

O primeiro passo'na.descrigéo da confiabilidade- e
disponibilidade de um determinado sistema ou dispositivo & estabe
lecer um modelo do processo "OPERACKO—FALHA—REPARO—OPERAQAO". Pa
ra o fim de andlise, o modelo relacionado & o de "substituigao" no
qual os processos estocasticos de falha e reparo sao os mesﬁos pa

ra qualquer ciclo de falha-reparo |[11].

- 2.3.1 - O Ciclo Falha-Reparo, Tempo e Disponibilidade

Considera-se que um componente (equipamento) & ob
servado durante um intervalo de tempo, no -qual N ciclos de falha
(faltas permanentes) e repgros sa0 anotados.Sejarﬁ_o-ummo obseg'
vado até a falha, para o primeiro qiclo e ryo tempo observado de

reparo para a primeira falha, Fiqura (2.1). Similarmente-séjam my

€ r;, 0s tempos para falha e reparo para o iésimo ciclo. O ciclo
operagdo-reparo & um processo de substituigdo e & estatisticamen
te independente, sendo a distribuicao das duragdes - estacioniria

no tempo. Os valores esperados dem e r sao estimados por:

1 N .
Mnédio Ioomy - (2.5)
. R 1 |
1 N -
*nédio — [PT (2.6)
T

O tempo de ciclo médio do processo de falha-reparo
€ dado pela soma do tempo médio para falha e o tempo médio de re
paro.

Thédio = ™psdio * Tmédio
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e
1 _ ma my

l" '2 ' 73

1

FIGURA 2.1 - Ciclo Falha - Repéro.

A disponibilidade € a fragao de tempo em que o equi
pamento estd ligado ou disponivel para servico e é dado pela ra

zdo do tempo médio para falha (equipamento.em operagao) , M 2dio

e o tempo médio do ciclo, Thédiot

A = omédio _ "médio (2.7)
7 Thédio Mnédio mddio

0 Complemento da disponibilidade & chamado INDISPO

NIBILIDADE e & dado por:
Tmédio o (2.8)
Thédio

A frequéncia de falha, f, é a reciproca do tempo

‘médio do ciclo e & dado por:

1 1 (2.9)

YT = os = 2.
"nédio rmedlo médio
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OPERAGAQ
Ymmidio Yy médio
m ¢ .
) medio T medio
FORA , T
FIGURA 2.2 - Modelo Operagdao Falha & Dois Estados.
2.3.2 - Componentes Reparaveis em Série

Dois dispositivos estatisticamente independentes es
"tao em servico ao mesmo tempo e a cada um & associado por um  proces
so de substituicao estaciondrio, com tempos médios para ‘falha

-~

m, e n, e. tempos de reparo. ry e Iy, conforme Fig. (2.3f

1 ' M2 T2 —

DISPOSITIVO 1 ‘ DISPOSITIVO 2

FIGURA 2.3 - ’‘Componentes em Série.

A disponibilidade ou probabilidade de sucesso do
circuito série, As, é dada pelo produto entre a d;sponibilidade do
dispositivo 1 e a disponibilidade do dispositivo 2, e & dada

por:
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' m. : m
) = \ = l 2 - l
AS Al . A2 —_— ——— , (2.10)‘
my + ry m,, + ry
Um sistema de componentes em série equivale a um

sistema que atua de maneira similar & combinagao dos dois disposi

tivos, sendo a disponibilidade do sistema dada por:

m
— S :
a, = —3 | (2.11)
m, + r
s
Onde:
m, - Tempo médio para falha.
r, - .Tempo médio de reparo.
A frequéncia de falhas do sistema & igual a soma

da fregliéncia média do evento componente 1 fora de operagao enguan
to o componente 2 opera e a freqgiiéncia do evento componente 2 fora

enquanto o 1 opera.

fS=A2 fl+A1 f2 —_— (2.12)

A razao de falha de um sistema série & a soma das
razoes de falha dos componentes e & dada por:
1 1 1l

Ag = Ay A, = * = -1 (2.13)
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2.3.3 - Componentes Reparaveis em Paralelo

Sejam dois dispositivos estatisticamente independeg
ées;e que podem individualmente atender a carga. Cada um € dirigi
do por processos fixos de falha e reparo, tais que as distribui
.c;BeS de tempo do dispositivo em baixa ou em operagao. fonﬁam um processo de
substituigao. O sistema estd indisponivel quando os dois dispositivos
falham |11|, conforme Figura (2.4).
| O comportamento de um sistema paralelo € essencial
mente o dual do sistema série. Como a razio de falha & somada no
sistema série, as razSes de ;epard, inversos dos tempos de falha
sao somados nos componentes ém paralelo paia determinar o tempc em

baixa do sistema.

1Y 2

FIGURA 2.4 - Componente em Paralelo.

A jndiﬁ;xdkdlkkﬁe do sistema & dada pelo produto

da indisponibilidade do componente 1 e do componente 2.

_ Ay . ¥ A - T
A _ 1 1 . 2 2 (2.14)

- P '
(L + Ay ry) (1 + 2y 1)
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A frequéncia de falha do sistema & dada por:

£, = £ &) + £, K (2.15)
A A X A A. T
£ = 1 . 2 2 + 2 . 171
(1 t A - 1) (; + 2 IQ) 142, r, 1+
Ay A (r, + 1) ) '
£, = 172 12 (2.16)

(L+ 2 ) (42 ry)

O tempc médio de reparo & a raz&jéntnaindisponibili
dade do siscema e frequéncia de falha do = mesmo e & dado por:
A r.r '

r = P - 172 C(2.17)
fp ry +r,

2.3.4 - Eventos Independentes para mais de dois Componentes

2,3.4.1 - Um de Trés Componentes do Sistema em Falha

P = A . A . A S (2.18)

d = — _ ; (2.19)

© (2.20)

o |
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Onde:

P - Probabilidade do sistema estar em operagdo.
d - Duragao das falhas.

£ - Frequéncia das falhas.

2.3.4.2 - Dois de Trés Componentes em Falhas Simultdneas

P = & K, 2 - (2.21)

a = — (2.22)

£ .= p | - (2.23)

-

2.4 - Processos de Markov

2.4.1 - Introducao

Um processc estocastico & definido como sendo uma
colegao indexada ou ordenada de variaveis casuais ou aleatdrias
'{Xt} .qué variam de modo imprevisivel. O indice t & um conjunto
de nlimeros inteiros nao negativos e X, representa uﬁa quantidade
mensur@vel ou uma caracteristica quantificdvel que possa ser de in
teresse ao fim do tempo t.

Um exemplo de processo estocastico & descrité por

uma dada experiéncia, ensaio ou observagdao, que se realiza em  di’

versos estdgios e onde os seus possiveis resultados nao possam ser
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conhecidos com exatidao [4].

Existem varios fendmenos e sitﬁagaes que podem ser.
analisados atravds da utilizagdo de processos estocdsticos. Em es
tudos de Cdnfiabilidade de Sistemas Elétricos, o Comportamento de
.um conjunto de componentes que estejam em operacao, durante um cer
to periodo de tempo leva d consideragdo e andlise de processos es
tocéasticos ‘descritos a seguir:

Em dados instantes de tempo t=0,1,2,3 ..., o com
pdnente oﬁ sistema em observacgao, pode ser enéqntrado exatamente
em um dos nimeros finitos de estados mutuamente exclusivos. Sendo
M+ 1 os esfados possiveis, faz-se corresponder a cada um deles,
um dos niimeros compreendidos entre 0 e M; estes niimeros consti
tuem, assim, uma caracterizagao conveniente desses estados.

Ha dois tipos de parametros, utilizados no proces

- 80 estocdstico:

a) Parimetros Continuos:

A medicao & feita, continuamente, no intervalo

de tempo t.

b) Par8metros Discretos:

As observagOes sao feitas em determinados inter

valos de tempo.

Os processos estocasticos se dividem em | dependen
tes e independentes.

O processo estocastico dependente fica completamen
te definido, quando forem conhecidas ou determinadas as : fungées

de distribuigCes conjuntas das varidveis aleatdbrias envolvidas, sen
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do os resultados obtidos ao fim de um dado estagio dependentes

dos resultados obtidos em estagios anteriores. Assim:
P{X =1i /X =3, X =k, -ees X5 = m) (2.24)

O processo estocastico independente corresponde = a
situagdo em que o resultado da experiéncia ao fim de um certo estd’
gio de realizagao pode ser considerado completamente independente

do histdérico passado e presente do processo, isto &:

Pr{Xn =i / X1 =3 X, 5 = Ky vovs X = m} =P {Xn = i} (2.25)
Uma particularizacao do processo dependente permi
te considerar que o resultado da experiéncia ao fim de um certo es
tdgio depende somente do resultado da experiéncia no estigio ime

diatamente anterior, sendo independente dos resultados de outros

o~

estagios de realizacgao.

P{X, =i/X =3, X ,=k...X=m=P{X =i/X_;=3j} (2.26)
Esta condigdo & conhecida como Propriedade de
Markov., Os.processos estocasticos, que obedecem a esta equagao,

sao designados como processos sem memdria, pois em um processo es

tocastico, o conhecimento do resultado do Gltimo estagio permite

predizer o comportamento futuro do processo, sem necessidade de

nenhuma outra informagao sobre seu éomnortamento_passado. Esta

afirmacdo s6 & valida se o resultado da experiéncia no Gltimo es
¢

tagio for conhecida.

As probabilidadeé da forma P{Xn =i/ X, 1 =173} sa0
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denominadas PROBABILIDADES DE TRANSICAO.

2.4.2 - Espaco de Estado

Um componente ou sistema pode assumir varios esta
dos, dependendo de seus modo de falha e reparo. O estado de um
sistema & definido pela descricao do estado de seus componentes e

das condigdes ambientais, em que o sistema estd operando |21

Espaco de estado & o conjunto de todos . possiveis
estados do sistema. Um estado do sistema representa, portanto, uma
particular condigdo, onde cada componente se encontra em uma con
digao opefativa especifica: em operacao, em manuteng¢ao, . falhado
ou em qualquer outra condicao de relevancia para o tipo de anali
se a se realizar. Se o estado de gualquer dos componentes e/ou as
condiéSes ambientais variam, o sistema passa para outro estado.
Para visualizar o espago dé-estado; utiliza-se o diagrama de es

pago_de.estado, Figura 2.5.

Em uma cadeia finita de Markov, diz-se gue um es

tado j & acessivel a partir de um outro estado i, se existir

um nimerxo inteiro n, tal que Pij(n) > 0., onde Pijn representa a
probabilidade de um processo passar do estado i para o estado

j ao fim de n estigios.

A Y
-\ ESTADOS
+ RCCORKENTES

/7 N ’”° N .
/ ‘. 7 N \\
! 1 ] \
H 5 L ' . 1ESTADOS
' ; v _ 1 TRANSITORICS
. . 7 ¢

’ - e -

- —

: . ESTADO ABSORVENTE'

. FIGURA 2.5 —'Tipo de Estados.
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2.4.3 - Aplicagao de Markov Para Varios Estados

Um sistema S & caracterizado por um conjunto .de
estados discretos exaustivos e mutuamente exclusivos Sl’ Sy S3...

'S, em um tempo qualquer, sendo:

Pi(t) - Probabilidade do sistema estar em um estado Si no
tempo t.

J¥ - Taxa de salda do estado S; para o estado S

Pij - At - Probabilidade de transigao do estado S; para o es

tado Sy em um intervalo de tempo At.

Deste modo,.L as probabilidades de encontrar uma sis
tema de n estados, em qualquer estado S;, num tempo t + At € es

crita por - n equagoes simultdneas em fungdo de P, (t).

' . n n .
P; (t+at) =P, (t). - I JE at] + z Pj(t) Jr At (2.28)
. o i=1 i=1l
J#L _ J#L
\. ~ . V] A\ — 7
’ Probabilidadevdo sistema nao _ Probabilidade do sistema
sair do estado Si no interva estar no estado S. no
lode t a t + aAt. ' tempb t e mover para S;
em t + At.
Desenvolvendo a equagao:
. ‘ 'n n
P, (t + at) - P;(t) =~ P, (t) - iil P35 At + Pj (t) - jil P31 At

j#i J#i
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Dividindo por At:

n 'n

P, (t + at) - Pi(t) _ - Pi(t) . 'il J¥ + Pj (t) -ji P31
At o J# il
Como 1im X(t + At) = X(t) = X, quando t - 0, At - 0 a -equégéo
torna-se:-
. n n
| Pi(.t)= - Pi(t) > pij + Pj(t) D pij (2.29)
i=1 j=1
A 3#i
O conjunto de equagoOes acima pode ser, simbolica
mente escrito por:
- P = A-P - . (2.30)

Onde: _ - '
] n ]
Pl __ ji plj 021 . . . . - - pnl
n
P o} - 9 e o o o o P
2 12 j=1 23 n2
P = L3 A = - J¢l .
= === =====.= = = n:l— =
Ph| Pin Pon RS
J=1
L L i
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A probabilidade de falha é calculada por:

PF = z P, _ (2.31)

sendo F o conjunto de estados de falha.

A freqii®ncia de falha & dada por:

Do) (2.32)

foo= (T Py . ( i3

F icF

“wa ™

(RS
g

w - Conjunto de estados em operagao.
Pig = Taxa de transigao do estado i para o
" estado ﬁ,

6bservag§o:
| A probabilidade de ocorrex mais de' uma
mudanca de estado dﬁrante um intervalo
de tempo infinitesimal & considerada des

prezivel.

2.4.4 - Processos Continuos de Markov

A teoria do processo de Markov & aplicada em confia
bilidade em sistemas discretos no espago e continuos no tempo.
Analisando o caso particular de um simples compo

¢
nente, tem-se:
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P,(t) - Probabilidade do componente ser operavel

no tempo t.

Pl(t) - Probabilidade do componente estar  falho

no tempo t.

Os processos de falha e reparo sido, geralmente, ca
racterizados por distribuigdes exponenciais. Outras distribuicOes

podem ser utilizadas através das taxas de transicao médias.

-NAt f\i - JA At
NAt
o " - ver
ESTADO ﬂ At . ESTADO
OPERACIONAL ] . FALKO

FIGURA 2.6'—'Transigéo de um Estado Operacional para
~um Estado Falho. '

A razao da probabilidade de transic3o do estado ope

racional para o estado falho & a taxa de falha A. (Fig. 2.6).
Observagao:

1 - 0 estado falho & um estado nao absorvente Ja que

se pode sair dele.

2 ~ A soma das probabilidades saindo de um nd & 1.

P

"3 - A probabilidade de estar em um nd no instante
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t + At & a soma das probabilidades que chegam

aquele no.

As equacoes que regem O sistema da Figura 2.6 sao:

Py (t) = A Py(t) + wpy(t)

Pi(£) = x By(t) + wPy(t) | (2.33)

A solugao deste modelo, caracterizado pela  distri

buigao exponencial, é:

, A+ o A+ o
- +
P (t) = A _ A o~ (A u)F | (2.34)
’ A+ou Aty

Em regime permanente, os valores das equagoes aci

e
-

ma sao dados por:

Em sistemas mais complicados, - a dificuldade cresce
para obter uma expressao geral dependehte do tempo.
As probabilidade de residéncia nos estados em regi

me permanente sao obtidas pela conversao das equacgOes algébricas ,

através da anulacao do vetor de derivadas P e da substituicao
de uma equagao do sistema pela equagao de balango das probabili
¢

3 ‘ n

o mrer o meminy tmeen e W e ar . f e g ey . —————



28

2.4.5 - Exemplos de Solucgoes do Processo Continuo de Markov

2.4.5.1 - Solugao em Regime Permanente

Para exemplificar a solugao em regime permanente,
utiliza-se o modelo de flutuagdo de condigbes pré-determinadas a
dois estados (operagao e falha) ao qual se acopla o modelo de flu
‘tuacOes de condicOes de tempo a dois estados, ou seja, tempo bom
e tempo adverso. Supondo que as distribuigoes relativas a essas
condigOes metereoldgicas sejam normais, definem-se as taxas mé
dias de transigao para dado sisteﬁa e mbnta—se o diéé;ama de

Markov correspondente Figura 2.7.

ESTADO O ESTADO 2
TEMPO BOM ' TEMPO BOM
OPERANDO OPERANDO
M _
\
n
m n m
x
ESTADO 1 ESTADO
TEMPO ADVER. . _ TEMPO ADVER.
OPERANDO N’ '  FALHO

FIGURA 2.7 - Diagramé de Espacgo de Estados.

¢



Os parametros definem-se como:

A - Taxa de falha do componente em
¢oes de tempo normal.
u - Taxa de reparo do componente em
¢oes de tempo normal.
At - Taxa de falha do componente em
¢oes de tempo adverso.
u' - Taxa de reparo do componente em
¢oes de tempo adverso.
S = L - Duragao esperada de tempo adverso.
m
N = L - Duracao esperada de tempo bom.
n _
3 A équagdo matricial que rege este processo &
por:“
Py () -(A+n) m u 0 Py
. . ' '
P, (t) - n (m + A') 0 i Py
P, (t) A 0 =(u +.n), m P,
o (it
Py (t) 0 A n (W' + m Py
L. . L [ | L .

As probabilidades.

manente podem ser obtidas por:

29

condi
condi

condi

condi

dada

dos quatro estados em regime per
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ro~ ——(_)\+n) "Vm | u. '0_ —PO‘.
0 _ n —=(m + ") 0 p! Pl
0 A 0 -(u + n) m P2

_l# - 1 1 1 l_ LP3_

A probabilidadé de "encontrar o sistema operando é
Pup = PO .+ Pl'
| Explicitando Pup em fungao dos parametros de tran
sigéo, supondo que a taxa de reparo seja idéntica em tempo bbm e

tempo adverso, tem-se:

2 '
pup = —V (m + n)” + m(u+2") + nlu+)
m+ n _(u + A) . (u+2") + m(p+2a) + nCu+r')
I Em grandes sistemas, considerando os dois estados

ambientais, o Processo de Markov requer a solugao numérica do sis
tema de equagdes lineares em regime permanente. HAa técnicas - que
evitam a grande dimensionalidade de formulagdao completa do proces

so de Markov.

2.4.5,2 - Solugao em Regime Transitdrio

O método utilizado para régime transitorio é a reso
lucao dé equagoes diferenciais ordinérias;

Este trabalho utiliza o Método de Runge-Kutta, inte
gragao por partes. : - ;

0 M8todo de Runge-Kutta & um método de  integragao

numérica multivaridvel com o passo de integragao escolhido  conve
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nientemente em fungdo dos fendmenos transitdrios.
Este método resolve equacOes diferenciais de ordem

n, decompostas em equagoes de primeira ordem. O algoritmo _de

Runge-Kutta &€ definido como:

-

_ - v h .
Yi&al = Yi + ““—.( K0 + 2Kl + 2K2 + K3),1 —(L1,2... n,
onde: °
- Ky = £(ty, y;)
Ky = £(t; + h/2, y; + Ky/2 . h)
K, = £(t; + h/2, y, + Ky/2 . h)
K3 =4.f(ti + p, y; + Kp) - (2.35)

e

As solugdes do processo de Markov sao combinagoes

de fﬁngaés,exponenciais decrescentes. N
Para estimar, aproximadamente, o passo de integra

¢3o, procura-se © valor da MENOR constante de tempo das fungoes e Mt em

estudo, definida como l/xr 0 passo da integrégéo devera ser | uma

fragio do valor encontrado. |

Outro tipo de solugao em regime transitdorio para o

-At

processo de Markov & o resultado da expansao de e . O processo

& desenvolvido da seguinte maneira:

Dado o sistema de equagoes diferenciais:

P = AP, sua solugao & P = e .
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Expandindo este resultado em série obtém-se:

2, . .,3 ]
[T+ac + BE 4 2 4 5] (2.36)
2! 3!
Desprezando os termos de ordem superior a unida
de, a equacao torna-se:

P, = [z+alBy . t=1

P, = [r +a] py

P, » 1 % [T+A]pr

- Donde se conclui que:
P [z + a]%* p (2.37)
. 0 )

K+l

A'matriz I+ A & a matriz de transigao estocég
tica.

Este modelo torna-se inviével; seé o sistema for
muito grande, face & multlpllcagao sucessiva de matrizes que o)
sistema requer para atingir o regime permanente. £ usado para ob
ter algumas solucOes em regime transitdrio.

A precisao deste método requer unidades de tempo
inferiores ds menores constanfes de tempo do prleema.

Uma outra forma de obter a resolugao de equagoes
diferenciais & através do calculo de -autovalores e  .autovetores

da matriz de transicao.



2.5 - Processo de Poisson

Ocorréncias de falhas em subsistemas de distribui

¢d3o formam um processo estocdstico |[1l4|. Considerando que  normal

‘mente o tempo de reparo ou restauragao das falhas & bem inferior
ao tempo para falhas e que o naimero de componentes sujeitos a fa
lha & bastante elevado, o processo estocdstico assim  resultante

se aproxima do processo de Poisson, no qual a probabilidade de te

rem ocorrido K falhas até o instante t & obtido por:

. -1t K
p - e (At) (2.38)

Kl

Onde A & a taxa média de ocorréncia de. qualquer

falha no sub-sistema considerado. A Figura 2.8 ilustra o processo:

-

I

N {
CLUSTERS

(TEMPO ADVERSO)

FTGURA 2,8 -~ Processo de'Poisson,
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Considerando a existénecia de maior inciééﬁcia de fa
lhas em periodbs de tempo adverso, o que pode ser obéervado " pelos
calculos das taxas de falha em tempo bom (AN) e em tempo advgrso
_(As), e} procéssb de'oéorréncias de falha evidencia o fendmeno de
"CLUSTERING" ou aglutinacao de falhés durante os périodos de tem
po qdverso‘(Figura 2.8).

Nessas condigSes, o processo estocdstico nao segue
_propriamehte as regras do processé dé Poisson, mas poderia ser de
compoéto em dois processos de Poisson, um somente com ocorréncias
em tempo bom e outro com tempo adverso.

. A avaliagao do processo de Poisson & efetuada pelo
teste de aderéncia da-fﬁngéo de distribuigao de probabilidade ex
ponencial, ja que esta € um caso particular de Poisson para K = {,

ou seja, quando houver nenhuma ocorréncia de falha.

2.6 - Consideracoes Finais

el

Neste Capitulo foram descritas metodologiaé que sao
~utilizadas na analise de éonfiabilidade do Sistema de Distribuicgao.

Una andlise detalhada de falhas foi feita, conceituan
do a falha e descrevendo os modos de falha.

Foram identificados os tempos para'falha e tempo de re
paro numa andlise de duracgdao e frequéncia das interrupcdes.

o) brocesso de Mafkov, um processo'estocéstico e que
foi utilizade: para cdlculos de probabilidade de permanéncia nos es
tados & conceituado e sao apresentadds métodos de solugao para éeu
calculo.

Também foi apresentado o proéesso de ‘Poisson, que é
ﬁtilizado para caracterizar as ocorréncias de falhas em tempo con

>

siderado bom e adverso.
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CAPITULO IIIX

CONFIABILIDADE NA OPERAGCAO DE SISTEMAS DE DISTRIBUICKO

3.1 - Introdugdo

O sistema de distribuig¢do de energia elétrica & com
posto por circuitos de subtransmisséo, subestacCes de distribuicdo,
alimentadores primdrios, transformadores de distribuicao e cone
x0es de consﬁmidores. Este sistema € considerado como elo final
entre o consumidor‘e o sistema de poténcia. A ligacao pode ser ra

"dial e consequUentemente susceptivel a saidas devido a eventos uni

coé |16 .

E conStatadé que 80% de todas as interrupgoes ocor
rem dé%ido‘a falhas no sistema de distribuic¢ao que resultam usual
mente em interrupgoes em consumidores, causando distﬁrbios apenas
locais, gragas a acdo da protegéo instalada a montante.

A confiabilidade em Sistemas de Distribuigao pode
servmedida através de taxas, ditas de rendimento do sistema. . Este
tipo de medida envolve uma colecao de dados .de falhas do mesmo.

. Os métodos,analiticés diretos usam dados de saidas
dos COmponentes'para cdlculo dos ,indices de confiabilidade da re
de. Hi no minimo 3 indices que s3o necessadrios para descrever a
confiabilidade associada a um ponto particular de carga. Eles sao

freqiiéncia de falha, duracgao média de salida e total de horas né

dias de saida do sistema por ano, e podem ser calculados através do

nlilmero de consumidores atingidos pela interrupcdo ou ﬁela poténcia

instalada atingida na interrupcéo.
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Este capitulo descreve a classificagao.das intexr
rupcoes em Sistemas de Distribuigao; os indicés de desempenho  da.
confiabilidade,.um'estudo-sobre O0s reparos no sistema, apresentan
do um algoritmo de determinagao de turmas baseado no teoria de fi
-las sugerido na bibliografia do setor.

Por Gltimo, apresenta um outro enfoque para este
problema através de um modelo Markoviano com limitagao no ' namero

de turmas para reparo, o qual & exemplificado neste trabalho.

3.2 - Classificagdo das Interrupgoes na Distribuicao de Energia

A interrupgdo &€ classificada em cinco itens que

sao |12]:

a) Duracgao

'b) Origem

L

c) Causa
d) Tensao de servigo

e) CondigOes climaticas

Sua classificacdo, segundo a DURAGAO:

a) Momentinea. (interrupgio menor que 3 minutos, por

‘exemplo) .

b) Sustentada.

Segundo a ORIGEM, a interrupgao & classificada como:
a) Externa ao sistema considerado.

b) Interna ao sistema.
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Sua classificagao, segundo a CAUSA é&:

a) Programada '
- Alteracdo
- Construgao

- Manutencgao

b) Nao Programada
- Causada por uma saida forgada do.equipamento e
é devida a agao do meio ambiente, de tercei
ros, falha humana; falha de componentes, agéo

propria do sistema, etc..

Segundo a TENSAO DE SERVICO, a interrupgao €  divi

dida em:
a) Subtransmissao (maior que 34 KV)
b) Primaria (de 6.6 KV até 22 KV)

c) Secundéria (llS, 127, 220, 230 e 380 V)

Segundo o CLIMA, a interrupgao pode ocorrer em:
a) Tempo Normal

b) Tempo Adverso, havendo possibilidade de subdivi

sao da classificagao de clima adverso.

3.3 - Indices de Desempenho de Confiabilidade

A quantificagdo do desempenho dos sistemas de  dis
tribuicdo é feita através do cdlculo dos Indices operativos, que

sdo medidas de confiabilidade ponderadas em relagaoc aos consumido
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res ou as poténciasvinstaladas

Estes indices sdo calculados de acordo com a lneCeg»
sidade, segundo os mais diversos objetivos do sistema e fornecem
indices de qualidade do servigo ao consumidor e a confiabilidade do
Sistema Elétrico, em base de critérios de continuidade de servico
e métodos probabilisticos deAestudos de confiabilidade em sistemas

de distribuicdao de energia |16].

3.3.1 - Duracgao Equivalente’porvConsumidor‘(DEC)

E o perlodo de tempo que, em média, cada consumidor

do sistema ficou privado do fornecimento de energia elétrica, no

periodo considerado

n : :
I C_(i) . t(i)
o i=1 2 :
D = St (3.1)
’ C
s
Onde:
D - = Duragao equivélente por consumidor
(horas) .
C, 1) - 'NOmero de consumidores atingidos na.
interrupcao - (i).
t (i) - Tempo decorrido na interrupgao (i).
Cg - Nimero total de consumidores do
¢
sistema.
L - Nlmexo da interrupg¢ao, variando de

l a n.



39

3.3.2 - Duracao Equivalente por Poténcia Instalada

E o periodo de tempo que, em média, cada unidade de
poténcia instalada (KVA ou MVA) do sistema ficou desenergizada

no periodo considerado.

n . .
12y PR . t(d) B
D, = — , . O (3.2)
PTotal
Onde:
Dy - Duragado equivalente por poténcia ins
talada.
P(i) - Poténcia instalada atingida na inter
rupgao i, expressa em KVA ou MVA.
- t(i) - Tempo decorrido na interrupcgao (i)
(horas) .
gkmal'- Potencia total instalada no sistema
em KVA ou MVA.
i ‘- Nimero de interrupg¢ao, variando de 1

a n.

3.3.3 - Duracao M&dia por Consumidor

E o periodo de tempo que, em média, cada consumidor
atingido ficou privado do fornecimento de energiq elétrica no pe

riodo considerado:



40

(3.3)

d - Duracao média por consumidoreés (horas).

3.3.4 - Duracdo M&dia por Poténcia Instalada

E o periodo de tempo que, em média, cada unidade de
poténcia instalada atingida ficou  desenergizada, no periodo consi

derado:

d = = : — horas (3.4)

3.3.5 - Frequéncia Equivalente pof Consumidor (FEC)

E o nimero de interrupgoes que, em média, cada con

sumidor do sistema sofreu no periodo considerado:

n~s

C_ (1)
g = iA=L ‘ . (3.5)

Cs

3.3.6 - Frequéncia Equivalente por Poténcia Instalada

t

E o nimero de interrupcgdes que, em média, cada uni

dade de poténcia instalada sofreu no periodo considerado:
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g o i= (3.6)

~3.3.7»— Disponibilidade Equivalente por Consumidor

E a razao, por consumidor, em que o sistema ficou no

estado operavel no periodo considerado:

n
- T : .
_ C,T "i=.1ca(l') . (i)
A = =,
CT
n
T C_(i) . t(i)
=10 @
A = 1 =
CT
.-/‘('
A = 1 - P (3.7)
. r
Onde:

A - Tndice de confiabilidade vor consumidores

T - Periodo considerado.

3.3.8 - Disponibilidade Equivalente por Poténcia

E a razﬁo,-por poténcia, que o sistema ficou no es

tado operavel, no periodo considerado: ’
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n
P .T -  P(i) . t(i)
A, = i=1 '
P_.T
S
n
r P(i) t (1) _
i=1 . (3.8)
Bg = 1- , - ‘
P_.T
S

3.3.9 - Exemplos Numéricos de Indices de Confiabilidade

A Tabela apresenta dados globais anuais de uma da

.da concessionaria.

1978 | 1979
INDICE
DEC (h/ano-consumidor) 1,52 3,36
d (h/ano consumidor afetado) | 1,13 1,24
FEC (Interrupcdes/ano-consumidor) | 2,98 2,71
A 0,999598 0,999617

Os valores maximos dos Indices DEC e FEC exigidos
atualmente por Portaria do DNAEE (Departamento Nacional de Aguas
Energia Elétrica) sido varidveis de acordo com o tipo de atendi

mento ao consumidor, se em tensdo de  subtransmissao, prima
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fia é secundaria, alimentacao aérea, subterranea e tamanho.de con
junto de consumidores. Por exemplo, um qonjunto de mais de 507000
consumidores atendidos por sistema aéreo, o valor do DEC nao deve
ser superior a 30 horas/ano-consumidor, enquanto que a frequéncia

*(FEC) nao deve ser superior a 45 interrupgoes/ano-consumidor.

3.4 - Reparos no Sistema de Distribuicao

3.4.1 - Introducao

A operacao de um Sistema de Distribuigéo visa  man
ter os consumidores abastecidos de energia elétrica, segundo pa
droes adequados de continuidade, qualidade e economicidade. Para
isso as empresas concessionirias de energia elétrica,devem ter uma
estrutura que lheé.permité operar o sistema } enfrentando opera
¢oes rotineiras como manobras ou manutengoes. Paralelamente a is
éo, és félhas ocorridas devem ser detectadas e cOrrigidas no me
nor tempo possivel, para que os Indices de desempenho do sistema
sejam mantidos [13].

Nesta segdo serd descrito o controle e a  operagao
de um sistema de distribuigdo, definindo as prioridades para resta
belecer o sistema, quando ocorre uma interrupgao. A séguir sera a

presentada uma metodologia de dimensionamento das turmas para exe

cugao-dos servigos de pronto restabelecimento do sistema.

3.4.2 - Controle e Operacac do Sistema de Distribuicao

€

Quando ocorrem interrupgdoes no sistema € necessario

estabelecer critérios que permitam uma estraté&gia de atendimento



definindo prioridades no restabelecimento do sistema. Usa-se a se

guinte escala de prioridades quanto aos componentes do sistema afe

tado e & natureza de falha |[13]:

PRIORIDADE
PRIORIDADE

PRIORIDADE

PRIORIDADE

PRIORIDADE

PRIORIDADE

Casos de risco iminente de perda

de vida humana.

Tronco do alimentador primario ou

linha de distribuicgao.
Ramal Primario.

Falha em equipamento de transforma

dores.
Falha na rede secundaria.

Falha em ramal ou circuito de ilu

minagao.

Os consumidores devem ser classificados de acordo

com a mpdalidadé'de seus equipamentos e de sua vulnerabilidade ao

desligamento. Esta classificacgdo auxiliard a tomada de decis3o fi

nal, guando ocorrem interrupgoes eventuais programadas e nao pro

gramadas, fazendo com que ‘a restauracgao do sistema seja de forma

seletiva.

~Para que os Centros de Operagao de Distribuigdo pos

sam se orientar quanto & sequéncia do restabelecimento da energia,

ha uma escala de prioridades no atendimento aos consumidores. Esta

escala considera a dependéncia dos processos de produgao e ativida

de dos consumidores e os - indices de confiabilidade em termos de continuidade de

fomecimento de energia.

¢

O controle do sistema deve ser o mais confijvel
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possivel, pois o aclmulo de interrupgdes programadas ou ndo, refle
te-se negativamente no conceito que ofpﬁblico faz da cdncessioné
ria, além de provocar prejuizos financeiros.ou sociais irreparé
veis. Caberd ao COD (Centro de Operagao de Distribuigao), a  res
ponsabilidade de prochraf'reduzir“éo:ﬁiﬁimo as interrupgoes e, con
sequentenente, atenuar suas cpnseqﬁéncias mediante a utilizagao
de um planejamento operativo racional e normas de procedimento ade
quadas |[13]. |

| Ao planejar uma manobra ou uma interrupgao, progra

mada ou nao, os aspectos abordados s3o:

a) recursos operativos disponiveis (interligagoes)
no sistema a fim de minimizar o trecho afetado

pvela falha:
b) duragao, hordrio e conveniéncia do desligamento;
c) seguranga das manobras;

d) importancia, tipo e classificagdo dos consumido

res que sofreram interrupgoes;

e) necessidade de emissao de avisos aos . consumido

res;

f) conveniéncia da utilizagdo de geradores de emexr
géncia da concessiondria destinados aos consumi

dores com prioridade de atendimento;

g) conseqliéncias da interrupgdo.
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3.4.3 - DimensionamentO‘gg Turmas para Reparo no Sistema

Na éxecugéd dos servicos pelas turmas de emergén
cia, a finaiidade é promover'pronto-restabelecimento do servigo,
bem como das condigoes de seguranca humana e das instalagées, redu
zindo ao»méximo as consequéncias de uma falha do material, do equi
pamento ou do sistema, de forma a atender prontamente ao consumidor.

O nlmero de turmas cresce proporcionalmente ao ta
maﬁho do sistema, podendo-se inclusive, agrupar varias turmas | pa
ra servigos pesados.

Para cada servigo é ser executado deve haver uma e
quipe, um tempo gasto e um veliculo a ser usado. Na maior parte.dos
servicos a equipe € composta por duas pessoas. |

Além das tarefas tipicés de manutengdo, as turmas de
-emergéncia atendem avreciéhaQSQS pafticulares de consumidores, o

rientando-os em sua eliminacdo.

- .
e

3.4.4 - Determinacao do ﬁﬁmero'gg Turmas

N3o hd critérios fixos para determinacio do nimero
de turmas de manutengao nas empresas coﬁcessionériasude energia e
létrica. A determinacao desse nimero € feita atualmente de forma
empirica, confofme a sensibilidade de administradores e critérios
subjetivos. | |

O regime de funclonamento.das turmas de emergéncia
possui caraéteristicas que se enquadram no método estatistido'deﬁg .
minado Teoria de Filas. H& dois modelos baseados nessa teoria, uti
¢

lizando a formulacao direta e simulacao de dados.

O nimero de turmas, estabelecido por esses crité

...... PN . N e e . . b s e e e b ane v - ——— ———
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rios, deve ser considerado como estimativa, sendo uma diretriz pa
ra escolha, nao eliminando a experiéncia- e conhecimento acumula
dos no tempo, pelos té&cnicos |[13].

.

a) Modelos Sugeridos

0 modelo de simulagdo & utilizado quando o proces
so nao alcanga a estabilidade ou quando os transientes sao criti
cos. Um exemplo deste caso & um centro de atendimento que nio fun
ciona em tempo integral.

| 0 segundo método,.formulagéo direta, & aplicavel
quando as condig¢Oes de -atendimento seguem distribuigao de
Poisson e os tempos de atendimento seguem a distribuigao exponen
cial ﬁegativa.

A teoria das filas aplica-se is situagoes em  que
h3 umﬁgcﬁmulo de SolicitagSes_se servicgo.

O modelo mais utilizado em um cenfro de atendimeg.

to de distribuicio & o modelo de formulagao direta devido a sua aplica

cBo mais imediata, com os dados obtidos e manipulados facilmen
te.
b) Aplicacdo da Teoria das Filas nas Determinagao do Nimero de

Turmas.

O grafico a sequir representa uma interrupg¢ao para

aplicacao da TEORIA DAS FILAS.
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RECEBIMENTO DA RECLAMACAO INICIO DO DESLOCAMENTO CONCLUSAO
00 SERVICO

bewe o bl e o e

TEMPQ DE PREPARACAD ‘ TEMPQ DE ATENDIMENTO

LOCALIZACAO DO CORRECAD DA FALHA
TRECHO DEFEITUOSQ

GRAFICO 3.1 -Preparagao para Atender uma Interrupgao.

IS

Para aplicagéo da TEORIA DAS FILAS, os dados neces

sarios sao:

a) Numero de atendimentos por hora, por turno e os

relativos & emergéncia.

.b) Tempo de atendimento. ou seja, tempo de locali
zacao do trecho defeituoso, mais os tempoOs de
correcgao da falha para restauragdo do  forneci

mento.

c) Tempo de preparagdo, ou seja, o tempo de espera
para o consumidor, decorrido entre a solicita
cdo ao plantdo e o inicio do deslccamento para

atender a ocorréncia |13].

TP = : - Pg ¢ para S.C > D (3.9)
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= - (3.10)

Para uma Gnica turma, as expressoes se reduzem a:

P = — P , para C > D (3.11)

c (c - D) | ’

_ D
PO = 1l - w—— , para C > D (3.12)
C
Onde:

TP -~ Tempo de preparagdo (tempo médio  dé
espera)..

S - NQamero de Turmas.

D ~ NGmero médio de atendimentos por ho
ra, por turno.

Cc - Capacidade de atendimento por hora,
ou seja, numero.de atendimento por ho
ra que uma turma faz em média.

P, - Probabilidade de que todas as turmas

estejam sem servigo a executar ou que

nao haja ocorréncia no sistema.

N -~ Nlmero -que varia de ¢ a S-1.
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Ha tabelas desénvolvidas para indicar o nimero de
turmas, fixando-se determinado tempo de preparacao. Para.essas ta
belas, o tempo de preparacao (TP), o niimero médio de atendimentos
(D) e a capacidade de atendimento por hora (C) variam segundo va

‘lores usuais nas empresas concessionarias, da seguinte maneira:

a) TP varia de 5 a 120 minutos.
b) D varia de 0,04 a 20,0 atendimentos por hora.

c) C varia de 0,6 a 4 atendimentos por hora.

Se em determinados casos ocorrerem valores fora da
variagao especificada, calcula-se o niimero de turmas utilizando as
férmulas (3.9),(3.10),(3.11) e (3.12) . O calculo deve ser por
tentativas atribuindo valdres a S para se obter o TP desejado,

observando a condigdo de que S.C > D.

A seguir & apresentado um exemplo de determinacgao

do numero de turmas.

- Calculo do namero de turmas para o turno das 8

ds 16 h., do COD da concessiondria X.

Dados

- Nimero total de atendimentos 852 at/més.

- Tempo médio de atendimentos = 1.1 h.
- Tempo de preparagao = 30 min.
Osdois primeiros dados sao coletados dos relatd

rios mensais e o {ltimo & definido pela concessioniria.
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a) Calculo do nimero de atendimentos por hora.

- Total de horas = 8 x 30 dias = 240 horas.

- Nimero de atendimentos por hora (D) =

Total de atendimentos

total de horas

852 . 3.6 at/n

240
b) Calculo da capacidade de atendimentos por hora.

1

tempo médio de atendimentos

1.1 o

c¢) Obtencao do nlimero de turmas

Sendo o tempo de espera menor ou igual a 30 mi
nutos, utiliza-se a tabela do Numero de Turmas
(pdg. 37 - Manutengao e. Operagao de Sistemas de
Distribuicao |13|) e obtém-se o nlmero de  tur

mas, no caso igual a seis.

As tabelas de NUmero de Turmas foram desenvolvi

das para indicar o nimero de. turmas, fixando-
se determinado tempo de preparag¢ao para cada
tabela, Os tempos de preparacao fixados sao0:

5, 15, 30, 60 e 120 minutos.

e e e e s .. B . . . S . [P
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Caso o tempo de preparac¢ao nao seja relacionado
necgas Tabelag, y

o nlimero de turmas até obter-se o tempo de pre

paragao indicado.

3.4.5 - Ocioéidade das Turmas:

Entende-se por OCIOSIDADE, a parcela de tempo em
que as turmas de emergéncia nao realizam qualquer servigo, embora
estejam d disposicao dos consumidores. A ociosidade das turmas
independe da vontade de seus integrantes, inerente 3 sucessao dos
eventos, com isso, dificilmente se consegue uma ociosidade menor
que 30%, gquando se deseja um atendimento dos consumidores em tem

pos razodveis.

100 1 - P ' (3.13)

<
oe
i

Para uma Unica turma a expressao reduz-se a:

ve = 100 . 1 - -2 ‘ (3.14)
C
Onde:
Y 2 - Ociosidade perxrcentual
S - Nﬁmero de turmas

D ~ Nimero de atendimentos por hora.
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c - Capacidade'&e'atendimento por hora.

3.5 - AnériseiQE1Confiabilidadei§gig§<sistema'80biRepdros  Limita

" dos -

3.5.1 - Introducgido

A andlise da confiabilidade_em sistemas quando  h&
restrigao ao nimero de turmas para reparo & muito comum nas conces
siondrias, atualmente, Uma situacao comum & descrita: .certos compo
nentes guando falham sao designados para um grupo de reparo. Um de
deterﬁinado conponente falha, e é reparédo, enquanto isto,. oﬁtro

componente falha e, como o grupo estad ocupado, esta falha nova for

ma uma linha de espera |19

- ‘ 0 algoritmo proposto por Billinton |19]| deduz e
quagSéQ/pafa_taxa média de salda e ‘duragao média de saida para duas
unidades diferentes sob féparo limitado (somente um grupo de repa
ro) para operagao sé;ie'é»paralelo, usando o método de freqﬁéncia
e duragao. O modelo & ilustrado na Figura 3.1.

A técnica desenvolvida neste trabalho, baseia-se

2

na arvore de falha e & descrita na secgao 3.5.2.
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'FIGURA 3.1 - Aplicacgao de Markov aos Reparos Limitados.

3.5.2 - Descricao do Algoritmo Proposto

0 modelo & aesenv01Vido para reparos, baseando-se
em varios subsistémas distintos e diferentes tipos de equipes. Os
reparos sao do tipo irrestrito e resirito, podendo haver uma ou‘
mais equipes de\reparo, Ha também a possibilidade da equipe - ser
exclusiva para cada subsistema.

Deve-se levar em conta o nimero de nivel de fa
lha (ﬁovcaso do exemplo aplicado no Capitulo V, até trés), os esta
dos em que hd espera e a identificagao aas transigoes. Define-se
nivel de falha como sendo a coletdnea de estados de igual nlmero
de componentes falhos em todo o sistema..

. As taxas utilizadas sao aé taxas médias de falha

).

e reparo dos subsistemas (ui e uy

A estratégia utilizada & a FIFO -, (first in first

out), ou seja, a primeira solicitagao & a primeira a ser atendida. Tal
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estratégia & a mais utilizada na pratica a um mesmo nivel de prio

As transicdes se dividem em:

a) Falha

Identificagao da arvore de falha pela expansdo x¥, onde y & ni

‘vel de falha e x & o niimero de subsistemas.

Usa-se a taxa de falha média (1) por subsiétema ou unidade e

deve-se ter em cada estado os modos de reparo (imediato ou espe

ra). | |

Exeﬁplo:

Niveis de Falha

- Seja um sistema compbsto de 2 subsistemas admitindo—ée dois
niveis de falha além do estado isento de falhas, conforme Fi
gura 3.2 , tem-se um total de éete estados, sendo dois idén
ticos, porﬁanto, agregdaveis.

Niveis de 0 1 2
Falha ‘

A) .
| egregavets

22

FUGURA 3.2 ~ Diagrama de Espaco com Estados Agregéveis.
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Observagdo: . . ..

- Notagéo: 12

Estado em que h& falha de um componente em cada subsistema

(1L e 2).

Reparo

-

As transigoes reparo podem ser em dois modos, irrestrito e res

trito.
1l - Modo Trrestrito

Retorna-se pela adrvore de falha com fator de multiplicagao
da taxa reparo My s conforme o nimero de elementos a serem

reparados’ no subsistema i,‘a partir do respectivo estado.

2 - Modo Restrito

Retorna-se a cada estado (agregado ou néd) a um dado nivel
de falha, do nivel de falha posterior, obedecendo 6 seguin
te critdrio:

A transicao k u; ocorre sempre quando houver k elementos
falhos com reparo imediato no subsistéma i. A transigao
correspondente incide sobre o estado em que restam k-1
falhas do subsistema i, sendo eliminada a mais antiga das
k falhas, sem alterar o niimero deffalhasckm derais subsiste

mas.

Exemplo;
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Niveis de Falha 0 e v .

FIGURA 3.3 - Exemplo de Retorno de Transicao.

Observacao:

- Notacdo: T I -
- 0

H& falha de dois componentes do subsistema (1), sendo o pri

meiro imediatamente reparével (1), e segqundo em estado de

espera (1) . -

3.5.3 - Descrig¢ao dos Modos de Reparos

‘Seja um sistema composto por dois subsistemas que

possuem componentes independentes sujeitos a falhas. Cada subsis

tema estd sujeito a N falhas e seus componentes podem ser repara

dos de modo restrito e irrestrito.
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a) Reparo Irrestrito

Neste casc nic hd espera para reparo, ou seia,o nivel & sempre
nulec, engquanto gue o nivel de falha varia de 0 a N , sendo

N, o nimero de falhas que o subsistema pode ter ao mesmo tempo.

No exemplo apresentado N & limitado em trés.

Falha 0 1 2 ’ 3

Espera 0 - 0 : 0 0

FIGURA 3.4 - Diagrama de Espaco de Estado com reparo Irrestrito.

Analisaﬁdo (o} diagramaAde’espago de estado verifica-se que © ni
mero de turmas para reparo neste modo deve ser no.méximo igual
ao maior nivel de falha considerado no sistema. Céso as taxas de
falha e . reparo nos subsistemas sfo semelhantes entre si, ou se
ja, Ap = A, = A e ,'-“'1 = w, = u , o modeld se simplifica por

agregagao de estados como ilustrado abaixo:
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Falha 0 I . 2 3

Espera O 0 _ | 0 0
' 2\ ‘_ o .27\ - e 2N .
O O O O
M 2 M 3

FIGURA 3.5 - Simplificacao do Diagrama do Espago de Estado da Figura 3.4.

Observacao:

..... Y

O superscrito no desenho & definido como:
- Sistema falho, reparo em execugao.

- - Sistema falho, espera por reparo.

b) Reparo Restrito

b.1l) Uma s& equipe de reparo, estratégia FIFO

Neste caso, nd3o hd equipe para atender todas as - interrup
¢Oes que sofre o sistema em um determinado tempo, e al
guns componentes do sistema ficam sob espera. O diagrama
de espaco de estado apresentado a'ééguir ilustra o me smo

Sistema exemplo com reparo restrito com uma sd equipe.
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Nivel de Falha 0 1 | o 2 3

Nivel de Espera 0 ‘ 0 ‘ : 1 2

FIGURA 3.6 - Diagrama-de’Espaco de-estado com uma s Equipe de Reparo.

W, O sistema fica

R

Sendo iy = hy = A e uy o= o,

. simplificado e apresenta-se como:

Nivel de Falha 0 1 2 3

Nivel de ESpera: O . Q. o 1 2

2)\ - 2)\ — . zx - . -

O ' p Q H-CL M O

FIGURA 3.7 - simplificacdo do Diagrama de Espaco de Estado da Fig. 3.6.
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b.2) Duas equipes de reparo, estratégia FIFO

Este modo abrange duas equipes, ambas disponiveis para re
paros em qualquer subsistema. Neste caso, s0 havera esbera
a partir da 39 nivel de falha. O diagrama de espago de es

tado & apresentado a seguir:

' Falha 0 ' 1 : 2 3

Espera 0 0

T N T 2P ii2

Quando os subsistemas possuirem as taxas aproximadamente

iguais,isuré;n'x = A=Ay, e By ¥ My 1 O modelo

simplifica-se e seu diagrama & apresentado da sequinte
forma:

Falha O 1 2 3

Egspera O

¢

2N ‘ 2% -~ ——
O 2 O 2| == 2 O

FIGURA 3.9 - Simplificagdo do Diagrama de Espago de Estado da Fig. 3.8.
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b.3) Uma equipe exclusiva para cada subsistema, estratégia FIFO

Neste caso, cada subsistema possui uma equipe exclusiva de

reparo, reduzindo o niimero de estados no diagrama.

Falha 0 B | 1 | 2
Espera 0 0

FIGURA 3.10 - Diagramade Espago.de Estados’com:uma eguipe exclusiva por
' Subsistema.

ouando as taxas de falha e reparo dos dois subsistemas se

H

aproximam, A ﬁpkl.={12 e Bo¥ U ¥ Mgy O modelo

simplifica~se como abaixo:



Falha 0 | 1 2. 3
Espera o 0 0-oul lou?2
- DN e

FIGURA 3.11 - Simplificag@o do Diagrama de Espago de Estado da Fig. 3.10.

3.5.4 - Freguéncia de Mudanca e Duracao Média de Permanéncia nos NI

veis de 'Falha

o

0 modelo, em estudo, caracteriza-se por um proces

so de transicao do estado i vpara todos os demais estados do sis

tema e vice-versa.

DEMAIS
ESTADOS

Jz i

FIGURA 3.12 -~ Processo de‘Transiggo.



‘Nesta condicao, o sistema pode ser representado
por um processo a dols estados, conforme diagrama de estado ilus:

.

trado na Figura 3.12 |22

‘As relacgoes:

fr = pi I A4 (3.15)
J#AL
Ti = L (3.16)
Ty
54

sao consideradas generalizagbes das expressGes de
frequéncia de félha e duragao média de permanéncia no nivel de fa
lha.j, | |
Os valores_ﬂij sdo. _as taxas de falha e reparo

do sistema.

3.6 - Consideracoes Finais

O Capitulo tratou da anélise da gonfiabilidade de
operagao de um sistema de distribuigao, iniciando pela  classifi
cagao das interrupgoes.

| Foram defiﬁidos os iIndices opérativos comumente ' u
sados para -avaliar o desempenho de sistemas de distribuigao. Apre
sentayam-se duas metodologias para anilise de reparos em sistemas
de distribuicao, sendo a primeira,lmavﬂxmmR@&Jdimia, utilizando

o método estatistico da teoria das filas. Geralmente utiliza a

priorizacdo e n3o se preocupa com himero de equipes para reparo.
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A segunda & uma metodologia nova de atendimento de emergéncia com

limitagao do niimero de equipes para reparos. Utiliza a estratdgia”

o Sl Ve . LICRN T S -4

FIFO, primeiro a falhar, primei¥ro a ser atendido. Esta metodolo
gia agrupa os estados operativos dos subsistemas em niveis de fé

"lha e aplica o método de Markov.
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CAPITULO Iy

AVALIACEO ESTATTSTICA DO DESEMPENHO DA

' CONFTABILIDADE DE REDES DE DISTRIBUIGEO

4.1 - TIntroducao

Para uma melhOf avaliagﬁo‘estatistica do desempe-
nho do sistema é necesséria'Uma‘definig&o_da fungao de distribui-
gEo'que descreve as ocorréncias de falha e reparo e uma ‘estimati
va de taxas das ocorréncias. |

Este Capitulo apresenta algumas'aplicagaes das meto
dologias proposéas, bem como resultados da avaliacao do desempe-
nho da confiabilidade do siétema da CEEE, concessiondria do esta-
do do Rio Grande do Sul. |

. A estimagao de taxas.de falha e reparo & feita  a-

" _
través do ajustamento de curvas e tamb&m através do Método de Mé

dias mbveis, médias acumuladas ou médias sobreprostas. Este méto-
do avalia as variagoes sézonaié e a evolugao do desempenho do sis
tema.

O desempenho do sistema & medido a partir de suas
falhas, que estao armazenadas no banco de dados da falhas e repa
ros. 0 banco de dados &€ descrito no Apéndice VI.

Os” programas desenvolvidos para este Capitulo sao
apresentados no Apéndice II e V. O Apéndice II descreve o progra-
ma de ajustamento de curva, utilizando a fungao‘x'2 para verificar
se as ' ocorréncias descrevem a fungdo distribuicao indicada.O Apén

dice V descreve o programa de calculo das médias mdveis, acumula

das ou sobrepostas.
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4.2 - Caracteristicas Gerais do Sistema Exemplo

O sistema analisado. & composto por nove subsiste
mas, cada gqual com uma subestagéo, aliméntadores radiais e seus

equipamentos.

As falhas ocorrem ao longo do alimentador,. causan
- do interrupcao de energia a jusante do ponto de protegao de fa
lha.

O desempenho do sistema é medidO'de forma global,
verificando gqual o subsistema que eété méis sujeito a falhas, con
siderande qﬁe gqualquer ccorréncia neste trabalho, pessui o mesmo
grau de severidade.

A Figura 4.1 apresenta um‘diagrama unifilar de um

dos subsistemas do. sistena exemplo deste trabalho.

EQ Q

EQ EQ
g -
EQ EQ
' EO
EQ
EQ EQ «
SE - Subestacao EQ - Equipamento

FIGURA 4.1 - Diagrama Unifilar de um Subsistema-Exemplo.
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4.3 - Estimativa de Taxas de Ocorréncias de Desligamento do Sis

4.3.1 - Ajustamento de Curvas

Tendo em vista a necessidade de se éstimar, por a
mostragem, 0s valores verdadeiros. das medidas de cohfiabilidade,
e sendo estas qualificadas de acordo como os dados coletados sao
tratados, € importante mostrar a diferenca do valor observado e
do valor estimado de um conjunto de informagdes. 0 valor OBSERVA
DO refere-se ao conjunto de infoimég6es ébtidas de uma colegac de
dados, enquanto gue o valor ESTIMADO & resﬁltante do tratamento

estatistico dado a esta colecido |13].

4.3.1.1 - Metodologia Aplicada

o

o algoritmo desenvolvido, aplicado no sistema-exem
plo, utiliza como tipos de fungao de distribuicd@o: EXPONENCIAL,
ERLANG ESPECIAL, NORMAL, WEIBULL e GAMMA e compreende Os seguin

" tes passos:

19) Definir o subsistema, tipo de clima, tipo de o

corréncia e funcido desejada.

29) A partir do subsistema e tipo de clima, forna

um arquivo auxiliar dos dados desejados.

¢

39) Conforme tipo de ocorréncia (falha, reparo ou
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aglutinagao de falhas) & feito o cdlculo de du
ragao, formando um vetor de duracdes de todas .
ocorréncias no subsistema em estudo.

4?). Aplicando o Método de Sturges, define-se o nil
mero de classes, tamanho da classe e s30 somadas

frequéncias de ocorréncia por classe de duragio.

52) O método de regressao & aplicado e apds, com
x?, faz-se teste de hipdteses para verificar se

a fungao distribuicao descreve as ocorréncias.

69) Se a hipdtese nao for honesta, ha a opgaé de re
definigao de classes, que sera -feita em:
fungéo.dé um limiﬁe,superior pré-definido do nii
mero de observagSes por classes.

-‘ Outra op¢ao disponivel € a agregagao de classes
quando hé classes vazias.

Sendo a hipdtese honesta, aceita-se a funcgao co

mo descrevendo as ocorréncias.

4,3.1.2 ~ Resultados Obtidos

Para atender o necessidade do ajuste de curvas foi
desenvolvido o programa CALCULO DE FREQUENCIA E DURACAO DE INTER
RUPCOES, dééCrito no Apéndice II. Este programa adota o' critério
do qui~-quadrado (x?2) para analiéar as curvas reprgsentativas das
distribuigoes dos pontos, em um determinado plano e referidos a

- eixos cartesianos, testando a aderéncia de um conjunto de curvas.
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Estas curvas sao descritas e formuladas a seguir:

- Exponencial £(t) = 2 e Mt
B
. _ -t ’ ~
- Weibull £(t) = »p tP7L e A,B,E > 0
Erlang Especial )
a; = 1, 2, 3 ... | Tt
' ' B
PE(e) = et 8
Gamma B7 T (o)
a, = 1;1.01;1.02 ...2,0 )
O.programa fornece Tabelas contendo faixas de “du

‘ragao, o valor observado de duraéaovde falhas ou reparo ‘contidos
nesta faixa e o seu respectivo valbr esperado. Apds, é efetuado
o t§s£e do x?, informando se os dados se ajustam ou nao a uma
determinada curva escolhida pelo analista.

Nas investigagGes das curvas, foram selecionadas a
'quelas.que mais aderem aos pontos, tradqzindo as taxas médiés ae
.desligamen£o.

Os valores obtidos nesta segao{encontram—se em ane
X0, nas Tabelas 4.1 a 4.8. Junto a cada Tabela; define-se a fun
¢cao de distribuig¢do com seus parametros.

Foi aplicada a fungao Gamma nos varios tipos de o
corréncia, mas verificou-se que ela n3o descreve nenhuma delas. O
valor do parametro forma & um dado estimado pelo analista, perten '

cendo & entrada de dados do programa. Se a hipdtese de aderéncia

feita pelo x? ndo & honesta, hd uma redefinicio de classe e  um
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mnovo calculo & feito no programa.

As falhas e repéros aderem melhor & fungdo Weibull
e sao apresentadas nas Tabelas 4.1 a 4.6.

No caso de aglulinacao de falhas; Tabela 4.7, a.fun
¢cdo que mais adere & a exponencial. Teoricamente, o método aplica
do é Poisson,.conforme descrito na segao 2.5. Isto mostra que a
funcio exponencial & um particularidade de Poisscn com K = 0 ocor
réncias de falha.

Analisando os resultados, verifica-se que os tem
pos de reparo nao ajustam perfeitamente as curvas.

Na distribuigéo Gamma, ocorre uma diferenca grande

no x? calculado e o obtido pelo nimerc de graus de libardade. 0

oY

nivel de aderéncia € de 99,5% e o resultado implica em rejeitar a
hipotese.

Na distribuigéo Weibull, foi empregada a técnica
de Maxima Verossimilhanca. A partir de uﬁ valor inicial 8 pré-de
terminado, aplica-se o método de Newton e se estima o valor do
parametro escala o e do parametro forma B. Com os valores de o
e B, aplica-se a férﬁula de ajustamento de curva.

A aderéncia dos tempos parg'falha na distribuicao
Weibull & guase perfeita.

. 0 emprego do método de classes mdveis ndo  vazias
- é apresentado na aglutinagao de falhas, Tabela 4.8. Este método

€ aplicado no exemplo da Tabela 4.7 e apresenta uma diferencga ra

zoavelmente menor do x2 calculado e critico.



INT. MAX FREQ. AREA AREA DE FREQ.
TP VALOR | OBS. 0 - > T | CLASSE ESP.
1 6 168 | 0.3165 0.3165 | 176.6084
2 12 68| 0.4625 0.1460 | 81.4930
3 18 58 | 0.5625 0.1000 55.8115
4 24 64 | 0.6369 0.0743 41.4912
5 30 35 | 0.6945 .| 0.0576 32.1796
6 36 30 | 0.7405 | 0.0459 25.6363
7 42 24 | 0.7778 | 0.0372 20.8133
8 48 19| 0.8085 0.0307 17.1396
9 54 20 | 0.8341 | 0.0255 14.2735
10 60 15| 0.8556 | 0.0214 11.9954
11 66 12| 0.8738 | 0.0182 10.1580
12 72 14| 0.8893 0.0155 8.6580
13 78 4| 0.9026 0.0132 7.4209
14 84 51 0.9141 | 0.0114 6.3919
15 90 51 0.9240 0.0099 5.5297
16 96 9| 0.9326 | 0.0086 4.8024
17 102 3| 0.9401 | 0.0075 4.1854
18 | 108 1] 0.9466 0.0065 3.6593
19 .114 1] 0.9524 0.0057 3.2087
20 120 1| 0.9574 0.0050 2.8212
21 126 1| 0.9619 0.0044 2.4865
22 | a3z ) 1] 0.9658 | 0.0039 | .2.1966

HIPOTESE HONESTA NO NIVEL DE

QUI-

QUI-QUADRADO CRITICO

TABELA

QUADRADO CALCULADO =

f(t) = A8 t

A = 0.1073 1/d
g = 0.7064
4.1 -

de Falhas no Subsistema 4, Considegrando

g-1

Bont.

e—At

SIGNIFICANCIA 0.995
35.41508
41.40000.

Analise de Frequéncia e Duracado das Ocorréncias

Clima

72



INT. MAX FREQ AREA AREA 'DE FREQ.
TP VALOR | ORS 0 - > T | CLASSE ESP. .
1 498 49 | 0.4208 0.4208 | 44.6079
2 996 23 | 0.6096 | 0.1888 20.0160
3 1494 8 | 0.7255 0.1159 12.2854
4 1992 5 | 0.8021 0.0766 8.1213
5 2490 6 | 0.8549 0.0527 5.5892
6 2988 1 | 0.8921 0.0372 3.9498
7 3486 4 | 0.9190 | 0.0268 2.8455
8 3984 0| 0.9386 0.0196 2.0807
9 4482 3 { 0.9531 0.0145 1.5398
10 4980 1| 0.9640 0.0108 1.1508
11 5478 1| 0.9722 | 0.0081 0.8675
12 5976 1| 6.9784 0.0062 0.6587
13 6474 0 | 0.9831 0.0047 0.5033
14 6972 3| 0.9868 | 0.0036 0.3868
15 7470 0| 0.9896 0.0028 0.2988
16 7968 o | 0.9918 0.0021 0.2319
17 . 8466 1| 0.9935 0.0017 0.1807

HIPOTESE HONESTA NO NIVEL DE SIGNIFICANCIA 0.995

QUTI-QUADRADO CALCULADO

f(t)

=  32.35319
QUI—QUADRADO‘CRITICO . = 34.30000
: B
= A Pl oAt
0.2339 1/H

X =
B

TABELA

0.7845

4.2 - Analise de Frequéncia e Duracgdo das Ocorréncias

de Falhas no Subsistema 6,vConsiderando

Bom.

Clima
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INT. MAX FREQ. AREA AREA DE FREQ.
P VALOR ORS. 0 - > T CLAGGSE ESP.,
1 6 286 | 0.3823 | 0.3823 | 301.3041
2 12 | 112 | 0.5453 0.1629 128.4317
3 18 89 | 0.6504 0.1051 82.8381
4 24 90 | 0.7245 | 0.0740 58.3797
5 30 42 | 0:7792 0.0546 43.0980
6 36 31 | 0.8208 0.0415 32.7771
7 42 24 | 0.8531 0.0323 25.4607
8 48 23 | 0.8786 0.0255 20.0972
9 54 19 | 0.8990 0.0203 16.0666
10 60 13 | 0.9155 0.0164 12.9787
11 66 11 | 0.9289 0.0134 10.5762
12 72 13 | 0.9399 0.0110 8.6830
13 78 "6 | 0.9490 0.0091 7.1751
14 84 6 | 0.9566 0.0075 5.9630
‘15 90 5 | 0.9629 0.0063 4.9808
16 96 - 9 1 0.9682 | 0.0053 4.1793
17 102 1 | 0.9727 | 0.0044 3.5213
18 108 0 | 0.9765 0.0037 2.9780
19 114 1| 0.9797 0.0032 2.5272
20 120 2 | 0.9824 0.0027 2.1514
21 126 0| 0.9847 0.0023 1.8369
22 132 2 | 0.9867 0.0019 1.5726
23 138 0 | 0.9884 0.0017 ©1.3497
24 0 144 3 | 0.9899 0.0014 1.1612

HIPOTESE HONESTA NO NIVEL DE SIGNIFICANCIA 0.995

QUI-QUADRADO CALCULADO = 41.47530

QUI-QUADRADO CRITICO = 44.20000
aeh T

£(g) = ap tPTL eTAE

A = 0.1350 1/H

B =

0.7100

TABELA 4.3 - Andlise de Frequéncia e Duracgdo das Ocorréncias
€
de Falhas nc Subsistema 4, Desconsiderando Con

dicoes Climaticas.



INT. MAX FREQ. | AREA | AREA DE FREQ.

TP VALOR OBS. |0 - > T | CLASSE ESD.

1 63 867 |0.8039 0.8039 | 895.5887

2 126 134 |0.9108 0.1068 |- 119.0557

3 189 66 |0.9523 0.0415 46.2872

4 252 31 |0.9722 0.0199 22.1842
5 315 2 |o0.9829 0.9829 11.8755

6 378 5 10.9890 | 0.0061 6.8273

7 441 0 |0.9927 0.0037 4.1290

8 504 2 lo.9951 0.0023 2.5957

9 567 2 10.9966 0.06015 1.6825
10 630 2 |0.9976 0.0010 1.1182
11 693 0 |0.9982 .| 0.0006 0.7589
12 756 1 10.9987 0.0004. 0.5244
13 819 0 }0.9990 0.0003 0.3680
14 882 0 |o0.9993 0.0002 0.2618
15 945 0 {0.9995 0.0001 0.1885
16 1008 0 }0.9996 0.0001 0.1372
17 1071 0 ]0.5997 0.0000 0.1008
18 1134 0 |0.9997 0.0000 0.0748
19 1197 0 |0.9998 0.0000 0.0559
20 1260 0 |0.9998 0.0000 0.0421
21 1323 0 |0.9999 0.0000 0.0319
22 1386 1 |0.9999 0.0000 0.0243
23 1449 0 [0.9999 | 0.0000 0.0187
24 1512 0 |0.9999 0.0000 0.0144
25 | 1575 1 |0.9999 0.0000 0.0112

HIPOTESE REJEITADA DO NIVEL DE SIGNIFICANCIA 0.995

QUI-QUADRADO CALCULADO = 1571206
QUI-QUADRADO CRITICO = 45.6000
, _ .. B

f(t) = AStB 1 At

A = 0.15467 1/H

B = 0.5689

TABELA 4.4 - Analise de Frequiéncia e Duracgao das Ocorréncias
de Reparos no Subsistema 4, Considerando Clima

Bom.

75
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INT. MAX FREQ. AREA . AREA DE FREQ.

TP VALOR OBS. 0 - > T | CLASSE ESP.

1| 87 346 | 0.7525 | 0.7525 |362.7395
2 174 64 0.8648 0.1122 54.1080

3 261 34 | 0.9154 | 0.0505 | 24.3765
4 348 13 | 0.9431 | 0.0277 13.3787

5 435 6 | 0.9600 | 0.0168 8.1297

6 522 7 | 0.9709 | 0.0109 5.2690

7 609 5 | 0.9783 | 0.0074 3.5732
8 696 1 | 0.9835 | 0.0052 2.5069

9 783 1 | 0.9873 | 0.0037 1.8064
10 870 1 | 0.9900 | 0.0027 1.3301
11 957 o | 0.9921 | 0.0020 0.9971
12 1044 o | 0.9937 | 0.0015 0.7590
13 | 1131 o | 0.9249 | 0.0012 0.5853
14 1218 0 | 0.9958 | 0.0009 0.4566
15 | 1305 1 | 0.9966 | 0.0007 0.3598
16 1392 o | 0.9972 | 0.0005 0.2861
17 | 1479 1 | 0.9977 | 0.0004 0.2293
18 | 1566 1 | 0.9980 | 0.0003 0.1851
19 | 1653 o | 0.9983 | 0.0003 0.1504
20 | 1740 o | 0.9986 | 0.0002 0.1230
21 | 1827 0 | 0.9988 | 0.0002 0.1011
22 | 1914 1 | 0.99%0 | 0.0001 0.0836

HIPOTESE HONESTA NO NIVEL DE SIGNIFICANCiA 0.995

QUI-QUADRADO CALCULADO = 30.24890

QUI~QUADRADO CRITICO = 41.40000
’ 8

£(t) = g t°71 7t

‘A = 0.1376 1/A

B = 0.5189

TABELA 4.5 - Analise de Frequéncia e Duracaoc das Ocorréncias

de Reparos no Subsistema 2, Considerando Clima

<

Adverso.



INT. . MAX FREQ. AREA AREA DE FREQ.

TP VALOR | OBS. [0 - > T | CLASSE ESP.
1 77 1369 | 0.8248 | 0.8248 | 1393.9612
2 154 175 | 0.9221 0.0973 164.4835
3 231 78| 0.9589 | 0.0367 62.1697
4 308 30| 0.9762 0.0173 29.3111
5 385 15| 0.9854 | 0.0091 15.5235
6 462 51 0.9907 | 0.0052 8.8591
7 539 6| 0.9938 | 0.0031 5.3318
8 616 2! 0.9958 | 0.0019 3.3408
9 693 31 0.9971 | 0.0012 2.1611
10 770 1| 0.9979 | 0.0008 1.4348
11 847 0| 0.9985 | 0.0005 0.9736
12 924 o| 0.0998 | 0.0003 0.6730
13 1001 1| 0.0992 | 0.0002 0.4727
14 1078 1| 0.9994 | 0.0001 0.3368
15 1155 o 0.9995 | 0.0001 0.2429
16 1232 0| 0.9996 | 0.0001 0.1772
17 1309 o] 0.9997 | 0.0000 0.1306
18 1386 1| 0.9998 | 0.0005 0.0971
19 1463 ol 0.9998 | 0.0004 0.0728
20 1540 1| 0.9998 | 0.0003 0.0550
21 1617 0| 0.9999 | 0.0002 0.0418
22 1694 ol 0.9999 | 0.0000 0.0320
23 1771 0] 0.9999 | 0.0000 0.0247
24 1848 0l.0.9999 | 0.0000 0.0191
25 192 1! o0.9999 | 0.0000 0.0149
26 2006 1| 0.9999 | 0.0000 0.0116

HIPOTESE REJEITADA NO NIVEL
QUI-QUADRADO CALCULADO
QUI-QUADRADO CRITICO

= ap tP7

£(t)
A
B

TABELA 4.6 - Andlise de Frequéncia e Duracdo das Ocorréncias

Il

0.1587
0.5515

1/H

it

it

B
e At

DE SEGNIFICANCIA 0.995
185.5999
46.9000

¢
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de Falhas no Subsistema 4, Desconsiderando - Con

digoes Climaticas.



INT. MAX | FREQ. AREA AREA DE FREQ.
TP | VALOR | oBs. |0 - > T CLASSE ESP.
1 1665 101 | 0.7656 | 0.7656 91.1143
2 3330 5| 0.9450 {0.1794 | 21.3511
3| 4995 41 0.9871 |0.0420 5.0032
4 6660 41 0.9969 |0.0098 1.1724
5 8325 1( 0.9992 [0.0023 . 0.2747
6 9990 2| 0.9998 |0.0005 0.0643
7 | 11655 0| 0.9999 |0.0001 0.0150
-8 | 13320 0| 0.9999 |0.0000 0.0035
9 | 14985 0| 0.9999 |0.0000 0.0008
10 | 16650 1| 0.9999 |0.0000 0.0001
11 | 18315 0| 0.9999 |0.0000 0.0000
12 | 19980 0| 1.0000 {0.0000 0.0000
13 | 21645 0| 1.0000 |0.0000 0.0000
14 | 23310 0 | 1.0000 !0.0000 0.0000
15 | 24975 0| 1.0000 |0.0000 0.0000
16 | 26640 0| 1.0000 [0.0000 - 0.0000
17 | 28305 1| 1.0000 |0.0000 0.0000

HIPOTESE REJEITADA NO NIVEL DE SIGNIFICANCIA 0.995

QUI-QUADRADO CALCULADO = 5229.9180
QUI-QUADRADO CRITICO = 34.3000
F(E) = e-rt

> = 0.05228 1/H

TABELA 4.7 - Andlise de Frequéncia e Duragao das Ocorréncias
de Aglutinagao de Falhas nos Subsistemas 5 e 13,

desconsiderando Condigoes Climaticas.



INT.. MAX FREQ. AREA | AREA DE FREQ.
TP VALOR OBS. 0 - > T | CLASSE ESP.
1 83 49 | 0.0697 | 0.0697 8.3036
2 166 13 | 0.1345 0.0649 7.7242
3 249 12 | 0.1950 0.0603 7.1852
4 332 4 | 0.2512 0.0561 6.6838
5 415 6 | 0.3034 0.0522 6.2174
6 498 4 | 0.3520 0.0486 5.7836
7 581 3 | 0.3972 0.0452 5.3800
8 664 2 | 0.4393 0.0420 5.0046
9 747 3] 0.4784 0.0391 4.6554
10 913 1| 0.5487 0.0702 8.3589
11 996 2 | 0.5802 0.0314 3.7473
12 1494 2 | 0.7280 0.1478 17.5885
13 3325 51 0.9443 0.2168 25.8038
14 4990 4 | 0.9870 0.0422 5.0251
15 6655 4| 0.9969 0.0098 1.1775
16 8320 57 0.9992 0.0023 0.2759

HIPOTESE REJEITADA NO NIVEL DE SIGNIFICANCIA 0995

- QUI-QUADRADO CALCULADO
QUI~-QUADRADO CRITICO

£(t)

A

-at
= e

0.05228

l/H_

337.0954
32.8000

TABELA 4.8 - Analise de frequéncia e duragao das ocorréncias

de aplutinacdo de falhas ncsSubsistemas .5 _e

sem classes vazias.

13
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4.3.2 - Modelo das Médias MoOveis, Acumuladas e Sobrepostas

4.3.2.1 - Metodologia Aplicada

O algoritmo desenvolvido & aplicado a um conjunto

de dados, extraidos do banco de dados do sistema de distribuicao

de energia elétrica da CEEE e compreende os seguintes passos:

10)

29Q)

39)

Definir o subsistema, tipo de média (mdvel, a

~cumulada ou sobreposta), ordem, ou seja, nlme

ro de meses para inspecao, tipo de clima e se
as mancbras (interrupgao menor ou igual a 3

min.) sao contados ou nao.

Cé&lculo da duragao para falhas e duragao de re
paros dc subsistema i ou para o subsistema to
to, na ordem indicada. O cdlculo da dﬁragéo pa
ra falhas em'tempo quaiquer ou bom & diferen

te do calculo em tempo adverso.

A cada nova ordem, ou seja, nimero de meses a
grupados, sao calculadas as duracoes médias
para falha e duragles médias de reparo. A par
tir deste calculo obtém—se as taxas de falha
e reparo.

No método de médias mbveis, neste ponto, os va
lores de duragdo para falhas, duracgao de repa
roe freqﬁéncia de interrupgoes sao inicializa
dos em:zero;:jé no método de médias  sobrepos
tas éstes valores sdo igualades a valores au
xiliares (que comegam é ser somados a  partir

do més indicado para Incio de sobreposicao).
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49) A cada cdlculo de taxas de falha e reparo Sac

_impressos ano, més, taxas de falha e reparo.

4.3.2.2 - Resultados Obtidos

Os resultados cbtidos através da aplicagao do méto
do de médias moveis, acumuladas e/ou sobrepostas avaliam a varia
cao sazonal, a evolugao dc desempenhc do sistema e estimam as ta
xas de falha e reparo do sisteha.

As Tabelas 4.9 a 4.13 apresentam as variagoes

das taxas &

O

falha através do modelo de médias, considerando con
digdes climdticas ou nac. As médias sao tomadas em relacio a trés
meses sendo denominada médias de terceira ordem.

Observando. as Tabelas, verifica-se que as téxas
de falha em témpo bom sao as menores, com pouca diferenca das a
bpresentadas-em clima qualquer.

As Tabelas de médias mdveis em clima qualquer mos
tram claramente a incidéncia de periodos de maioxr oco;réncia © de
falhas (presumidamente devido a periodos de tempo adverso). Ob
éerva—se também que nestes periodos as taxas reparo se reduzem, - sub
‘entendendo-se que nestas situagoes had um maior esforgo para  recu
peragao do sistema. |
'As taxas de falha e reparo oriundos das médias a

cumuladas pcdem ser utilizadas para estudos de desempenho médio

do sistema.



ANO | MBS TAXAS (1/H)
FALHA REPARO

3 0.19887 | 2.70833

N 0.17810 0.91875
1.23766 1.30065

12 0.36332 2.59459

3 0.43942 0.55347

5 6 0.33169 0.89930
0.34368 1.17831

12 0.18385 0.66666
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TABELA 4.11 - Médias Mdveis no Subsistema 4, com Clima -

Adverso.

ANG | MBS TAXAS = (1/H)

. FALHA REPARO
0.02237 1.05787
3 0.02818 1.30630
0.02637 1.41370
12 0.02963 1.60260
0.03493 1.28680
s 0.04010 1.09210,
0.03981 1.14050
12 0.03889 1.12170

TABELA 4.12 - Médias Acumuladas no Subsistema 4 com Clima

Qualquer.



ANO MES TAXAS (1/H)
FALHA REPARO
0.02237 1.05787
0.03399 1.54468
1 0.02275 1.77358
12 0.03885 2.15462
o 0.05651 | . 0.90542
. 0.06554 0.78207
0.38402 1.58900
12 0.031658 0.96589

83

quer.
ANO MES TAXAS (1/H)

FALHA REPARO
3 | 0.01596 0.87494 .

.| s 0.01730 2.35690
9 0.01192 1.74496

| 1z '0.01538 1.36546
3 0.03782 1.86761

5 6 0.01085 1.30553
9 0.01708 1.57894

i2 0.01934 1.77514

TABELA 4.10 - Médias MOveis no Subsistema 4, com Clima Bom.



TAXAS (1/11)
FALHA REPARO
4 | 0.02575 1.48070
7 | 0.02606 1.61587
10 | 0.02912 2.23760
1 | 0.04410 ©1.19952
4 | 0.05482 0.87086
-7 | 0.03553 1.22237
10 | 0.02686 0.96589

84 -

TABELA 4.13 - M&dias Sobrepostas no Subsistema 4, com
Clima Qualquer.

4.4 - Considerac®es Finais

-
-
el

tistica de dados de falha e reparo de um sistema de distribui-

- Neste Capitulo foi realizada uma avaliacao esta

cao, possibilitando medir a sua evolucao gradativa, o seu pior
periodo de falhas e.a funcdo distribuigdo que -as  ocorréncias

descreven.
Foram apresentadas duas metodologias. A primei

ra permite avaliar a fungao de distribuigdo que melhor se ajus
ta &s ocorréncias e a segunda, além de estimar as taxas de fa-

‘lha e reparo, também avaliam o desempenho dos sistemas.



85

caAapITULO V

ANALISE DA INFLUENCIA ~ DAS CONDICOES CLIMATICAS E DA POLITICA

DE REPARO SOBRE O DESEMPENHO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

5.1 = Introducao

Obsexrvando oOs desligamentbs oco?ridos no sistema e
xemplo, veriﬁica—se gue esses ocorrem em uma proporgac maior em
tempo adverso. Com isso, vé-se a importancia de uma analise das
influéncias das condigoes climaticas sobre o sistema. Este Capitu
lo descreve um modelc de falha independente para subsistemas, con.
siderando tranSigBes climéticas, aptesentando b método de Markov,
para calcular as probabilidades e duracoes médias de permanéncia
nos ééﬁadoé e as frequéncias de mudanga dos estados.

sao apreséntadds, também, os resultados da politi
ca de reparo sobre o desempenho do sistema exemplo, ¢ujo modelo &
.descpito no. Capitulo III. Este modelo utiliza o Método de Markov
para o cdlculo das probabilidades de pefmanéncia nos estados.agrg
pados em niveis de falha. Esta politica de reparo considera os
subsistemas com uma a mais falhas operando parcialmente, e os re
paros sao feitos sem consideragao da priorizagao de falhas. Utili
za a estratégia FIFO, primeiro a falhar, priﬁeiro a ser reparado.

Os programas desenvolvidos para esta parte do tra
balho sao descritos nos Apéndices III e IV. O Apéndice III descre
ve o programa de determinagao de taxas de transiéSO climéﬁica, ta

xas mé&dias de falha e reparo, em tempo bom e adverso, e o Apéndi
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ce IV descreve o programa de calculc das probabilidades de permanéncia

-
3 T3 A A A~ AN Malree
Ll acaidlGlo O G TOGl GO Ih:::‘(k/ V.

5.2 - Infludncia das Condicoes Climaticas

As condigoes ambientais e as transigaes climaticas
sao muito importantes no estudo do desempenho dos Siétemas de Dig
tribuicao, pois guase todos componentes do sistema estao expostos
d-acgao atmosférica.' |

A ocorréncia do tempo adverso leva & concentragao
de incidéncia de falhas em um curto espégoAde tempo. As falhas sao
nﬁlt@ﬂas,ihdﬁmm&ameseaassociadas, levando 6 sistema a niveis de
risco muitc elevado, em relaééo ao nivel calculado sem a conside
racao desse fato |21].

A abordagem usual para consideracao das transigoes

climaticas sobre a confiabilidade de sistemas eprstos ao “tempo
reduz o univérso de condigaes.ambientais a dois. estados represen
tativos do climém'A representagdo mais comum € um modelo ambien
tal a dois estados, caracterizados como "TEMPO NORMAL" e "TEMPO
. ADVERSO"..

Com base nesta representacao, considera-se a taxa
de falha total (A) de um componente ou sistema sendo composta de

duas parcelas A, e A onde ‘A € a taxa de falha em condigtes ncrmais

S’

e A\, é a taxa de falha em condicles adversas de tempo |21].

Sendo N e S as duragdes das condigoes normal

e adversa, respectivamente, tem-se:

_;\\ = ‘->\N ———————— + ’\S ——— ’ (5-1)
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Esta representagédzéém como vantagens nao neces
sitar de estatisticas adicionais aquelas dispbniveis nas  conces .
sionarias, nio éuméntandd a complexidade do espago de estado. . O
que devevsé‘ter como importaﬁté & que sua aplicacdo a falhas mil
. tiplas & restrita ao caso de elementos submetidos a condigoes ad
‘versas independentes. Caso esta restricgao nao seja seguida pqde
haver erros grosseiros por nio reconhecer o efeito de concentracao

de falhas (FATLURE BUNCHING) em tempo adverso |[21].

5.2.1 -~ Modelo Desenvolvido

As transicoes de estado do tempo e dos componentes
sao esquematizadas no diagrama da Figura 5.1 para um componente a

dois estados:

XH
TEMPO .| COMPONENTE COMPONE NTE
NORMAL OPERANDO . FALHADO
; . v I e
Mo ? .
o M
N N . Yo ’
| T R
W 1 . /]
\ : )\ ¥
TEHFO ‘ COMPORENTE 2 COMPONENTE
ADVERSO OPERANDO ' FALHADD
s u

FIGURA 5.1 -~ Modelo de Falha Independente para Dois Compg

)

nentes, Considerando Transi ¢ Oes Climaticas.




A Figura acima apresenta um modelo de falha

88

inde

pendente para dois componentes, sob tempo normal e adverso, com:

Ap e ¥p T
po adverso.
_ 1 1
.)‘T— I r PT =
N S

taxas de transigdo tempo normal - tem

Desenvolvendo o sistema, para dois componentes
tem-se:
N, T N, }
12 [™ 12
Mo !
M 2 +
N N
12 Ha XE 12 [l
’ A
— e TR T e e e — '_,T_‘__.-_u_}\_.b____“._?}’f._,. -
M \ Mr N
’ T2 M2 7\2 -
3 12
G 2
X ,
Ny 1, ¢ . Ny
12 12
- - ’
M2 PN )

FIGURA 5.2 - Modelo de Falha Miltipla Independente a Dois

Subsistemas sob Tempo Normal etAdverso.
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Os dados requeridos para aplicacao deste modelo -

. - 0 - ~
prrograma descrito no Apéndice IXT e c3o:

A - taxa de falha em tempo normal.
Al - taxa de falha em tempo adverso.
u - taxa'de,reparo em tempo normal.
p' - taxa de reparo em tempo adverso.

Este conjunto de dados caracteriza as transicoesde
estado dos componentes. As estatisticas adicionais para o modelo

de tempo sao:

A, ~ ‘taxa de falha média em tempo adverso.
Mg - taxa de reparo médio em tempo adverso.
As simplificagOes adotadas ao modelo sao feitas

em rgkmﬁo.é taxa de reparo em tempo adverso. A mais comum & anu
lar esta taxa. Outro tipo de simplificacao & considerar a taxa de
reparo em tempo adverso igual a taxa de reparo em tempo bom. Apri
meira simplificagao ocorre ,porque os reparoé sao geralmente fei
tos em tempo bom e a segunda, devido a dificuldade de se obter a
taxa de reparo em tempo adverso.

Neste modelo € aplicado o Método de Markov, para
calcular as probabllldades, duragoes medlds de permanéncia nos es
tados e suas freguéncias de mudanca de estado.

Os valores obfidos nesta etapa dottrabalho encon
tram-se nas Tabelas de freguéncia, duragao e taxas de ocorréncias.

de falha e reparo: Séo'apresentédas a seguir (Tabelas 5.1 a 5.10).
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Analisando 0s resu tados‘verificounse'que a dura
cao média das interrupg¢oes oscilou entre 0.87 H a 1.94 H. Isto
nostra que -a duracgao média de desligamento.néo supera a 2HS.

| As taxas de reparo referentes a falhas em tempo bom
S30 sempre maiorés que as referentes a falhas ccorridas em tempo
adverso, quase na razao 2:1.

As taxas de falha em tempo adverso sao sempre mai
ores que as em tempo bom, numa razao de 4:1.

O nimero de transigdes climdticas oscila bastanie
para cada subsistema, pois cada subsistema tem diferente nimero
de ocorréncias de falhas em diferentes instantes. Mas verificou-
se que as duragoes das condigoes normal e adverga nos subsiétg
mas estao em torno de uma faixa de valofes, sendo a duragao | me
. dia em tempo ad&erso entre 12 e 17 HS e a duragao média em tempo
“bom entre 70.e 160 HS. Deve-se salieﬁtar que o periodo de estudo
de an3dlise dos dados & dois anos, em torno de 17544 Hs.

Para uma estimativa mais confiavel nas taxas de
transicoes climaticas, foi feita a reunifo de todos os subsiste
mas em um sistema s3. Porém, no exemplo aplicado, ha muitas tran

\

sigSes em pequena fracao de tempo devido a possiveis erros de co
dificac¢ao e dos operadores. Por este motivo utiliza-se para apli
car o Método de Markov, os valores das taxas devtransigéo dos sub
sistemas individuais, que apresentam.entre si alguma consisténcia.

Teoricamenté, a reuniao de.tOdos os dados deveria
dar um resultado mais confidvel, porém a pratica mostra os resul
tadoé bastantes irreais,‘devidoraos erros acima mencionados.

Como ha muitas transigoes, considerando o sistema todo, em

torno de 660, o valor de duracao média em témpo bom é muito baixo, cerca de

trés vezes menor que as duragies médias em tempo bom dos subsistemas  indivi
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duais,cujo valor corresponde mais & realidade climatica do local.

5.3 - BAplicagdoc ac Método de Markov

~5.3.1 -~ Considerando as Transicoes Climaticas

A aplicacao do método segue as diretrizeS'v,deséri
tas na segfo 2.4, onde hi a formulacdo do modelo.

0 método fornece a probabilidade e duracdo média
do sistema permanecer nos estados de operagéobe/ou falha e as fre
quéncias de mudancga dos estados.

O programa desenvolvido para aplicacao deste méto
do & descrito no Apéndice IV e o modelo & apresentado no Figura -
5.2.

Considerou-se como subsistema 1, a subestacao 4 e
como subsistema 2, a subestacao -9 da CEEE. As taxas de falha,
reparbfé tfansigGes climaticas foram calculadas de acordo com o
item 5.2, deSte'Capitdlo.

O exemplo desenhado no diagrama de estado da Figu
' ra 5.2 € definido em 8 estados, divididos em tempo bom e adverso.

Analisando os resultados} verifica-~se que proba
bilidade do sistema permanecer no estado 1 (sistema operando em
tempo bom) & alta, o que & meta para qualquer concessionaria to -
nar o valor o0 mais alto poss1vel As baixas probabilidades dos de
mails estados indicam baixa incidéncia de falha e/ou rapidez de re
'paro, Considera~-se a taxa de reparo nula em clima adverso, pois

-

a probabilidade de recuparacgdo de um sistema ou equipamento. = &

.

muito dificil em tempo adverso.

0 regime transitdrio plota as curvas de probabi
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lidades de permanéncia nos estados e & apresentado ne Grafico 5.1.
A Tabela 5.13 apresenta as probabilidades de perma-
néncia nos estados do modelo do sistema composto pela SUBESTA@KO

9: e SUBESTAGAO 4.

5,3.2 - A?licaqéo‘@gﬁMarkov‘jgiﬁReparos Limitados

Considerando a hipdtese de que a concessionaria
péssui falta de recursos humanos para atender a demanda de servi
¢o, foi desenvolvido uma metodologia para o calculo das probabi
lidades de residéncia nos estados e niveis de falha através do
procesSo de Markov. Devido & incidéncia de mais de trés falhas
concomitantes ser pequena, a aplicag¢ao do método toma como exem
plo, o nivel de falha naé ser superior a trés e o maximo de e
quipes ser duas., |

0 algoritmo desenvolvido seque as diretrizes pPro
posiés no Capitulo IT, segéo 5, aaaptados a realidade da CEEE.
Os procedimentds para o calculo das probabilidades em sistemas

com reparos compreendem oOs seguintes passos:

19) Definir os subsistemas com suas taxas falha

e reparo.

2Q) Definir¥ . o tipo de reparo a ser empregado e de
finir os estados dos subsistemas em relagao a
falhas, sendo recuperado ou esperando por uma

recuperacao.
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. 3?9) Definir os caminhos entre os estados.

49) Adaptar os dados no programa descrito e exem

plificado no Apéndice V.

5.3.3 - Exemplos gg Aplicagao de Markov

A seguir sao apresentadps cinco exemplos para os

tipos de reparo:
1 - Reparo Irrestrito

a) Considerando Transig¢Oes Climaticas

PROBABILIDACE DE | CLIMA ESTADOS | PROBABILIDADE
_ Operar .| NoRMAL 1 0.81688006
2 Reparar | NORWAL 2 0.04096173
1 Reparar | worvar, - 3 10.06201797
le 2 Reparar | NORMAL 4 0.01400659
 Operar | ADVERSO 5 0.04445648
2 Reparar ADVERSO 6 0.00228265
1 Reparar ADVERSO 7 .0.01577214
le2 Reparar ' | ADVERSO 8 0.00362237

TABELA 5.11 - Probabilidade de Permanéncia em Estados Inde
pendentes na Aplicacao de Markov, com In

fluéncia das Transigoes Climaticas (Fig.5.2)/

(Grafico 5.1).
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b) Considerando Reparos por Equipes

NIVEIS DE
FALHA

ESTADOS, | = PROBABILIDADES

0

Ww W w w NN N

1 0.85096610
0.07093408
0.06622778
0.00300269
0.00541766
0.00263546
0.00008341
0.00035776
0.00030666

........

O 3 A U W N

O

TABELA 5.12 - Probabilidade de Permanéncia nos Esta

dos, na Aplicag¢ao de Markov com Esta
dos Agregados em Niveis de Falha, pa
ra Reparo Irrestrito (Figura 3.4)/

(Grafico 5.2).
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2 -~ Reparo Restrito

a) Uma s equipe, estratégia FIFO

NIVEIS DE
FALHA ESTADOS. . PROBABILIDADE
0 1 0.83980199
1 2 0.07128205
1 3 0.0636678
2 4 0.0060349
2 5 0.00541972
2 6 0.0053944
2 7 0.0048444
3 8 0.0005029
3 9 0.0003552
3 -10 . 0.00045168
3 11 © 0.000319
3 12 0.0005961
3 13 0.00041995
3 14 0.0005339
3 15 , . 0.00037716
TABELA 5.13 - Probabilidades dc Perman&ncia nos Es

tados na Aplicacdo de Markov com Es
tados Agregados a Niveis de Falha, pa
Reparos Limitados a 1 Equipe (Figura

3.6) /(Grafico 5.3).
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b) Duas Equipes, Estratégié FIFQ

NiﬁiiiADE ESTADOS |  PROBABILIDADES

0 1 0.8506994
1 2 0.0707117
1 3 0.0664716
2 4 6.00295365
2 5 0.00520494
2 6 10.00290757
3 7 £.00012308
3 8 0.00008693
3 9 0.00024873
3 10 0.00017566
3 11 . 0.00015424

A 12 0.00022638

TABELA 5.14 - ﬁrobabilidade de Permanéncia .nes Es
tados, na Aplicagao de Markov com Es
tados.Agregados emANiveis de Falha,
para Reparo Resﬁ;ito a Duas Equipes.

(Figura 3.8)/(Grafico 5.4).
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.¢) Uma Eguipe Exclusiva para cadaﬁhbsistema, Estratégia

FIFC
,ANigiigxxPE“ . ESTADOS. . | . PROBABILIDADES

0 1 | 0.845465

1 2 0.07046097
1 3 0.06581907
2 4 0.0058722

2 5 0.00548535
2 6 0.00512400
3 7 0.00048939
3 8 0.00045715
3 9 0.00042703
3 10 0.00039892

TABELA 5.15 - Probabilidades de Permanéncia nos Es
| tados, na Aplicacdc de Markov com Es

tadcl)s Agregados em Niveis de Falha

. para Reparos Restritos a Equipes E?E

clusivas a Subsistemas (Fig.3!10)/(Graf.5.5).

Os graficos a seguir correspondem ao régime transitorio
dos modelos de Markov apresentados no exempld

O Grafico 5.1 representa as probabilidades em véarios ins
tantes, dos estados do sistema na apliéagéo de Markov,cansiderando transigoes

climdticas. Cada letra corresponde um estado.

Os Graficos 5.2 a 5.5 representam as probabilidades . em
varios instantes, dos estados do sistema na aplicagdo de Markov,considerando ni

veis de falha. Cada letra corresponde um . hivel de falha.
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5.3. 4 - calculo da Frequenc1a de Mudanca de Estado e Duragao Mé

dia da Permanenc1a nos Estados -

No calculo das probab111dade§ de permanéncia nos
estados por Markov,~ con51derando Os estados totalmente 1ndepende§
tes, cada estado possuira uma freqﬂéncia de mudanca-de estado e
uma duragao.média de permanéncia. Este exemplo & aplicado no siste

'ma em estudo, considerando as-transigaés climaticas. 'O modelo da
Figura 5.2 com 8 estados, apresenta as §eguintes fregliéncias de

estado e duragao.média de permanéncia no estado.

PROBABILIDADE DE CLIMA ESTADO | . FREQUENCTA D.MEDIA (H)
Operar | NommL 1 0.1034235 7.89839

2 Reparar NORMAL 2 0.04479251 0.9144772

1 Reparar NORMAL 3 0.3991138 1.5537965

1l e 2 Reparar | NORMAL 4 0.01989421 0.704053
_Operar ADVERSO 5 0.06063646 0.73316417

2 Reparar ADVERSO 6 0.00532055 0.429025

‘1 Reparar - |- ADVERSO 7 0.0253374 1 0.622483

1 e 2 Reparar ADVERSO 8 0.0086329 |  0.41195987

TABELA 5.16 - Freqliéncia de Mudanga de estado e Duracgao

Média de Permanéncia nos Estados.

Analisando os resultados verifica-se que a

-

maior freqiiéncia de mudanca de estado & a do estado l, com a maior

duragao média de permanéncia no estado. Isto mostra que o .sistema
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opera relativamente bem emvtempo bom. A freqguéncia de mudanca de -
estado vai diminuindo relativamente até o estado 5, quando seu va
lor sobe. O estado 5 indica o sistema 6perando em tempo adverso.
O estado 8, que representa os dois sistémas com ocorréncias de
.falha em tempo adverso apresenta menor frequéncia de mudancga de
estado e menor duracgaoc média de permanéncia no estado;
Considerando os reparos, os estados de - mesmo ni
vel de falha sao agregados. Nos qﬁatro modelos, descritos no tra
balho, as frequéncias de mudanga dos estados e duracio média de.

permanéncia nos estados sdo apresentados a seguir:

a) Reparo Irrestrito com Equipes e até 3 Falhas.

PROBABILIDADE . 4 . '

DE OPERAR | NIVEIS DE FALHA | FREQUENCIA |p. MEDIA (H)
SEM FALHAS : 0 1.26029 6.0769224
CoM 1 FATHA 1 2.91489 0.423498
COM 2 FALHAS 2 0.65573 0.201740

| COM'3 FAIHAS | R T 0.07464 ©0.098416

TABELA 5.17 - Freguéncia de Mudanga de Nivel de Falha e
Duragao Média de Permanéncia nos NI

veis de Falha para Reparo Irrestrito.



b) Reparo Restrito com Uma Equipe

PRgEBA}é;ggfgm 'NIVEL DE FALHA | FREQUENCIA | D. MEDIA (H)

| SEM FALHA 0 2.0294 6.07692

COM 1 FAIHA 1 ' 4.7278 0.4234

COM 2 FAIHAS 2 I.6439 0.15174

COM 3 FALHAS 3| 0.4976 | 0.09841
TABELA 5.18 - Freguéncia de Mudanga de Nive

cia nos Niveis de Falha para

Restrito a Uma Equipe.

c) Reparo Restrito com Duas Equipes

PR etlIoBE | NTYEL DE FALHA | PREQUENCIA |D.MEDIA (H)
SEM FATHA o 1.5398 6.07692
COM 1 FATHA 1 | 3.56321 0.4234
COM 2 FATHAS 2 '0.80135 0.15239
COM 3 FALHAS 3 0.13267 0.08415

TABELA 5.19 -~ Frequéncia de Mudanca de Nivel de

lha e~

Duracao Mé&dia

cia nos Niveis de Falha para

Restrito a Duas Equipes.

115
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d) Reparc Restrito com Uma Equipe Exclusiva pdra'éada Subsistéma,

, PRSE%;}@DE NIVEL DE FALHA | FREQUENCIA D. MEDIA (H)
SEM FALHA 0 1.2521 6.07692241
COM 1 FALHA 1 1 2.8961 0.4234982
COM 2 FALHAS 2 0.6761 0.2193938
COM 3 FATHAS 3 0.02725 0.16402819

TABELA 5.20 - Freqiéncia de Mudanc¢a de Nivel da Falha
e Duragdo Média de Permanéncia nos
Niveis de Falha, para Reparo Restrito a

Equipes Exclusivas a cada Subsistema.

. Analisando estes resultados, verifica-se que a
freqﬁénéia de mudanga de do nivel 1 no caso de reparo restrito a
2 equipes € a maior pois as duas equipes podem atender a qualquer
componente falho aos 2 subsistemas, j& a duragao mé&dia de perma

néncia no nivel 3 & menor, polis os componentes sao mais rapida

mente reparaveis.

5.4 - Consideracdes Finais

Este Capitulo apresentou uma analise das in
fluéncias das condigOes climiticas sobre o desempenho de  confia
bilidade de um sistema de distribuigao constatando maior incidén

cia de falhas em tempo adverso. Esta anidlise também contribuiu com

a estimativa dos paradmetros em tempo bom e adverso. Também foi
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constatado que as concessionarias possﬁem dificuldades de fazerem
uma anadlise estatistica mais minuciosa devido a erros humanos
quanto a observagéo da ocor:éncia e a entrega deste dado ao com
'putadorv

Foi aplicada ao sistema exemplo uma metodolo
gia nova de atendimento de emergénéia para manutengao com nﬁmero
limitado de equipes de reparo. Esta metodologia & descrita no Ca
pitulo ITII. Utiliza o Mé&todo de Markov para avaliar as probabili

dades de ocorréncia dos estados agregados em niveis de falha.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1 - Sintese gg Trabalho

No Capitulo primeiro, foi apresentada a necessida
de do estudo de confiabilidade em sistemas Elétricos, como forma
de monitorizagao da qualidade destes sistemas em termos de conti

nuidade de servigo. Estes estudos tiveram grande desenvolvimento
gia, sendo o estudo em sistemas de distribuicao mais recente.

| Foram apresentadas, no Capitulo 2, as metodologias
utilizadas em confiabilidadé, dentre as quais destacou-se o Pro
cesso de Markov, Que € um processo estocdstico, como forma mais
adequada de obtengdo dos cdlculos de probabilidade de permanéncia
nos estados durante regimes transitdrios de mudanga de estados. Fo
ram descritas formas utilizadas pamacbbamﬁo.dos valores instan
t@neos das probabilidades e de seus valoreg'em regime permanen
te. Foi descrito também o Processo de Poisson, sendo aplicado em
casc .de aglutinagao de falhas.

Os métodos de calculo das probabilidades, frequéncia

e duragao de permanéncia nos estados foram assunto do Capitulo 3,

no qual foram também desenvolvidas duas diferentes ﬁetodologias
para reparos no sistema em relagao a equipes de manutencio.

A primeira met&dologia sugerida aplica a teoria
das filas e nao se refere a reparos restritos. Esta metodclogia

nao foi aplicada neste trabalho por falta de dados no atual ) Bagl
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co de Dados adotado. A segunda'metodologia é aplicada a _fepéros
restritos e congrega os estados de meémo'nﬁmero de falhas em ni
veis de falha. Como os subsistemas analisados tém em média atéd
prés falhas superpostas ocqrrendo em componentes, no exemplé,
o malor nivel de falha dos subsistemas & trés. A estratégia utili
dada & a FIFO. ou seja, o primeiro a falhar & o .primeiro a ser

reparado. )

Esta metodologia foi aplicada, fazendo varios tes

|

teg com valores de taxa de falha e reparo dos subsistemas e fi
cou constatado que a probabilidade de permanéncia no estade | 25
RO & a maior. Quanto o nivel de falha, menor se torna a probabili
dade de ocorréncia. |

Com o agrupamento de diversos estados em um mesmo
nivel de falha se obtém consideravel economia de tempo e memdria
computacional em comparagao com o método de Markov que individua
liza‘ﬁé&os os estados.

Os exemplos da metodologia aplicada foram apresen
tados no Capituio 5, fazendo uma andlise em cada etapa do método.

Estelmétodo, através dos indices adicionais obti

dos, monitora o desempenho do sistema de forma global, em termos

00}

de técnica de despacho, utilizando taxas médias das .ocorréncias.
Mesmo que a andlise estatistica tenha demonstrado que as ocor
réncias de falha e repafo ndo seguem exatamente uma fungao  expo
hencial, verificou-se gue as fungoes que as descrevem (Weibull)
se aproximam da exponencial.

No Capitulo 4, foram feiltas avaliacoes das distri
buic¢des das duragdes das ocorréncias de desligaménto do sistema.

No ajustamento das curvas de duragSes de ocorréncia versus ocor

réncia, foram testadas com o emprego de aderéncia do x?, qual a
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3

melhor funcao distribuigao, que cada tipo.de ocorréncia descreve.

- Y

Para estes testes serem feitos, foi necessario estabelecer parame

M

unc¢oes Weibull e Gamma.

R

tros para aplicabilidade das

O método das médias mdveis, acumuladas e sobrepos

\
)

tas fci feito para estimar as taxas de falha, verificando uma al
ta taxa de falha em tempo adverso. Este método também.avaliou a
evolugao de desempenho do sistema e a variagao sazonal.

O Capitulo 5 apresentou = uma anadlise das influéncias
das condigoes climéticas e aa‘politica de reparo sobre o desempe

nho do sistema. Neste Capitulo foram apreséntados e analisados os

0}
w4

cemplos dos Modelos de Markov para reparos restritos. Para apli

Q

a-los surgiram dificuldades de unir a teoria & pratica verifica

da com a utilizagao do Banco de Dados.

| ) O tratamento estatistico de dados, oriundos do Bagl
co de Dados & um ferramentai que possa.avaliar o deéempenho de con
fiabilidade a nivél de subsistema e futuramente a nivel de seus
componentes. O Banco dé Dados utilizado neste trébalho, além da
duracac de interrupcgao e'condigées climaticas, dados necessarios
para serem'aplicados no modelo, apresenta outros dados que pode
rao ser utilizados em futuros trabalﬁos. Ficou constatado gue hou
ve falté de dados para estimagao de taxas de ocorréncias de desli

gamento em fun¢ao do clima, pois a busca de transi¢bes climiticas

€ feita indiretamente através das ocorréncias de interrupgodes.
6.2 - Conclusao do Trabalho

O objetivo deste trabalho foi analisar  estatisti

camente as ocorréncias de falha de um sistema de distribuigac e

apresentar uma metodologia nova de atendimento de emergéncia com
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limitagao do nimero de equipes.

A funcao gue melhor descreve tanto as falhas como
os reparos & a fungao Weibull, por ser uma funcidoc mais ampla e
descreve qualquer ocorréncia. A funcao Weibull descreve melhor as

falhas que os reparos. -

Nao houve sucesso no ajuste das fungdes Exrlang

Egpecial e Gamma a qualquer tipo de ocorréncias analisadas.

A aglutinacac de falhas & melhor descrita  pela
fungao exponencial, porém nao & perfeitamente adequada. Das va
rias funcoes testadas, esta foi a melhor fﬁngéo em aglutinacao de
falhas que se adequou, sendo a hipdotese rejeitada, com © x 2 cal-

culado em torno de dez vezes o do x2 critico.

Né estimagao das taxas de falha pelo mé&todo das
médias mdveis, verificou-se uma alta taxa de falha em tempo adver
so, do gque se conclui que as falhas sao. em grande numero  neste
tipo de condigao climdtica. A evolucdo gradativa do desempenho do
sistema permanece constante e a variagdo sazonal & verificada a

partir da variacao das taxas de falha do.sistema.

Quanto a andlise da infludncia das condigoes cli
maticas verificaram-se muitos erros na observagao do sistema e/
ou na codificag¢ao dos dados, pois o nlmero de transigbes climdti
cas quando se analisa c sistema todo € muito grande. No caso, ha
veria uma transigao climética por dia o que ndo & possivel . na re
gido onde o exemplo foi aplicado. ‘.

A contribuicao principal‘désté trabalho foi o es

tabelecimento de uma nova metodologia de atendimento de emergén



122

cia com nimero. limitado de equipes de atendimento. Esta metcodolo

o1 N]

KR, I
La ab}.L..L\‘/a.\:Aa QA DD L =

xemplce fornece uma viedo global do sis
tema, indicandc o subsistema que'mais apresenta falhas.

A utilizagéo'do banco de dados de modo distinto
ao utilizédo segundo as normas do DNAEE contribuiu para - obtengdo
de Iindices adicionais capazes de monitorar o deseﬁpenho do siste
ma em termos de velocidade de falha, (funcgao do climé)e de repa
ro (técnicas de despacho).

Outras contribui¢oes deste trabalho se constitui
ram na identificacao das transigdes climidticas com o banco de da
dos e um método de obtencao de classes ?afiéveis para .validagao

das func¢oes de densidade, no ajustamento de curvas.

6.3 - Sugestoes para Futuros Trabalhos

e Para continuagéo do trabalho desenvolvido, sao
feitas varias sugetoes para realizagao de trabalhos  desenvolvi

dos nesta mesma area:

- Andlise de falha e reparo a nivel de componente

no Sistema de Distribuigao.

~ Técnica de esparsidade da matriz de taxas de

transicao no Método de Markov.

- Aperfeicoamento no Banco de Dados com _inclusdo
dos tempos de preparagao de equipes e localiza
. i.

cao de falhas para aplicagao da Teoria das. Fi

las no Caso de reparos.
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~ Aperfeicoamento do Banco de Dados com inclusao

4]

»u Y o

das  condicoes MetercolOgicas.

- Priorizagao na sequéncia de reparos e sua apli
cagao no calculo das probabilidades de ocorrén

"cia dos estados e niveis de falha.
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APENDTITCE I

MODELOS E FUNCOES PROBABILISTICAS APLICAVEIS A CONFIABI

LIDADE DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA EM SISTEMAS DE POTENCIA

1 - Fung¢Oes de Varidveis Aleatdrias Continuas

1.1 - Introducao

Sabendo gque X & uma variavel aleatdria continua
com fungao densidade comulativa ou fungao de distribuicio F (x),

cuja derivada é:

A P (x) = £ (x) (1.1)

F!(x) =
X dX

e f(x) também sendo fung¢ao continua, observa-se que a probabilida

de que X toma em um valor particular X,r deve ser zero  desde
'quer

P(X = xo) < P(xo S X <y 4 §) = Fx(xo +.6) - Fx(xo)’

para qualquer ¢ » 0. Como Fx(x) & continua, o valor de S pode

ser escolhido tao pequeno como desejado.

it

Sendo fx(x) e’ Fx(x) continuos e FX(Q) 0, atra

v8s do c8lculo elementar tem-se:

€.
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X
F(x) = { £ (y) dy (1.2)
X ] ) X
para qualgquer intervalo entre a e b, a probabilidade X se Si

tuar neste intervalo & obtida pox:

P(a < x < b) = J fx(y) dy (1.3)
a

Foi assumido gue fx(x) é continua, por convenién
cia, Na realidade ndo & necessario que fx(x) seja continua sempre.
E somente necessario que a derivada 4 FX(X)/dX exista sempre, ex
ceto para um intervalo finito de pontos que sua deri&ada nestes
- limites seja continua,

A funcgdo fx(x) tem as seguintes propriedades; pa

ra garantir as condigles acumuladas:

c) £ .(x) & continua em partes

d) para qualquer intervalo (a,b):

b

P(a < x < b) = fx(x) ax-
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A fungdo. £ (x) & chamada FUNGAO DENSIDADE DE PRO

b)

BARTLIDADE da varifvel aleatdria X [2].

1.2 - Funcdo Densidade Erlang Especial

A fungao densidade de probabilidade Erlang Espe

cial & dada por:

a—~l _~at

fr) = A (xEe)¥T e | (1.4)
(o - 1) !
Onde:
o - parametro forma da distribuigao
(inteiro > 0).
AL - parametro escala.
D=2 - wvalor esperado de X.
A
Esta distribuic3o - permite usar o
esquema de estdgios no estudo de processos de Markov Il] e pode

ser usada para aproximar muitas distribuigles de probabilidade.
Exemplificando, quando o valor de "o" & unita
. ~ . ) .A. E —At
rio esta fungao torna-se exponencial, da forma f.(t) = A e ; quan
do o valor de "o" & em torno de 5 a fungao de Erlang Especial se
aproxima da densidade normal. Com grandes valores para "a", a dis

tribuicdo. representa periodos maiores com probabilidades tenden

do a zero, o que representa o sistema estar fora ‘de operagao.



1.3 ~ Funcdo Dengidade Gamma

A varidvel aleatbria t & dita ter distribuigdo

Gamma se sua func¢ao densidade de probabilidade & da forma:

f(t) = A tqfl ev-';\‘t ; 0, A>0 e t>0 (1.5)

Nesta expressao I'(a) & a funcdo Gamma, definida

por;

ro) = | et et e (1.6)

Integrando por partes:

I(o)= (o-1) T(a-1)
'.‘ : .'
= g%l ot l + (a-1) e™% £%72 gt
,O 0

Para qualquer valor de o, pode-se usar esta rela

¢cdo sucessivamente para escrever T (a) como:
I(e) = (a=1) (a=2) ... (a = (n=1))T (1 + x),
onde o =n + x, n unm inteiro e o 0 < x < 1,

Geralmente as aplicagbes desta. fungao requerem

valores de T (y) para. 1l <y <2, havendo tabelas para estes valo
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res de funcao,

Sendo o um inteiro, sabe-se que T'(a) = (a-1)! ,
recaindo~se na fungEO'Erlang Especial.
Sendo o = 1, a fungao densidade de t & f(t) =

A e » >0 e A >0, ou seja,a funcao exponencial com parame

. FIGURA 1 - Fun¢ao Densidade Gamma.

1.4 - Func3o Densidade Weibull

A varidvel aleatdria t & dita ter distribuicgao
Weibull se sua fun¢ao densidade de probabilidade & da forma:

£(t) = gt e e >0, £ 20 » (1.7)

)
Quando B8 =1 , a fungﬁo & expqnencial com pard
metro A. A natureza da funcao taxa de falha faz esta lei, particu

larmente usdvel, se, por exemplo, for desejado aproximar dados de



taxa de falhas [2].

tJB

fr= N ;3}’!3—11 o- N

FUNCAO
TAXA DE FALHA

Uma varidvel aleatdria continua 0 < x < o pos
sui, uma fungdo de distribuic@o exponencial quando ela for da  for.
mas

P(x <t) =1-e 2t o

A
o
A
8

F(t).

sendo - A uma constante positiva.
| E um caso particular da fungao de diétribuigéo de
Poisson.

Verifica-se facilmente a natureza mono-paramétri
ca da distribuigdo exponencial. Conhecendo o_valo} de A, a distri

buigdo fica completamente especificada e a probabilidade de qual
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. quer evento de interesse pode ger calculada.

A funcdo densidade de probabilidade & da forma:

Aa.

=

'(} ~tA , 0 <t < o

£() = (1.8)

0 ;, t <0
b L . I e - Nt
-  FUNCAC DE DISTRIBUIGAD | (t)=1-@ :

v

7

'
!
1

4]

o ‘
4;Cf;if;§€;7?777T“'"_""““ . FUNCAO DE DENSIDADE f(f)=7\(3'7\ t

-

FIGURA 3 - . Fungao Densidade de Probabilidade.

A média e a varianga da variavel aleatdria X des
te tipo de distribuigao sdo, respectivamente:

E(X) = __];_ ’ V(x) = ._.'1'._.

A <

.Se X possuir uma distribuicao exponencial e for
interpretada como o ﬁempo¢ﬁavida de certo equipamento que ja fun
ciona ha t horas,intereésa sabef a distribﬁigéo do tempo restan
te X' =X - t.

Prova-se que a distribuigao do tempo de vida res
tante do equipamento nf#o depende de quanto tempo €le j& esté ope

rando. O equipamento simplesmente "esquece" seu passado e qual
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guer falha no mesmo serd repentina e ao acaso e nao devido a dete

rioracao gradual. A distribuicao exponencial & a Gnica que possuil

tal propriedade |4].
Assim, a fungao exponencial independe do tempo  de

operagao anterior para A constante.

R(T) = X e at = e 7T

R(T + ¢) = e M(T ¥ 8

FIGURA 4 - Fungao Exponencial da Confiabilidade

Analisando a Figura 4, a probabilidade de sucesso

-

até T + ¢, dado que houve sucesso até T &:

-P(A/B) - _P(AUB) . _R(T +1) _ _-At

P(B) R(T)

Se At <<1.°.eR(t)=1-1t.
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1.5 - Funcao Densidade Normal

A varidvel aleatdria X & dita ser normalmente

distribuida se ela tiver a fdp da seguinte forma:

2
- (x=u)"
s ’ 1 202
fix) = e , o0 <x <o, o>0 (1.9)
27 . G
Ha dois pardmetros U, a média e o, o desvio pa
drao. Vé-se que:
- 2
E(x) = e V(ixX) = o 2.
2
\ N ,Tt1 ) 2 2
™ > T
} 2
e | NCRL , TC, )
|
. , l
- ]
FIGURA 5 - Fung¢ao Normal.
Observa-se que ndo hi uma simples funcdo dando a
~ ' 2 ~
integral indefinida da equagao (1.9). Se X ~ N (u ,07), entao a

fungao distribuiéao cumulativa de X & dada apénas pela integral:

2
- (z—g)
F(x) =] —%* e 20 dy - (1.10)
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Esta fungao & tabelada, mas n3o para todos valo

res de u ¢ ¢ . Para solucicnar csto problema, faz-se uma “trecca
de varifivel na equagzo 1.10, para tabelar a funcio:
7 = y = ¥
o
(x
. 1 __22//2
gx) = » e dz (1.11)
2m -
Esta funcao é a fungao densidade cumulativa ou
de distribuicao da varifvel aleatdria normal com média ZERO e va

rianga UM e Z & chamada VARIAVEL ALEATORIA NORMAL PADRAO.

Combinando as equagOes acima, tem-se:

, F(x) = P(X=¢t) = @ (_t__:...l’.l.._\ (1,12)

2 - Método de Maxima Verossimilhanca para Estimar Pardmetros

Em func¢des de distribuicgdo aparecem - constantes
chamadas dé PARAMETROS, p.e, a na fungcao ERLANG ESPECIAL, X e B
na fungﬁo WEIBULL, 0 na fungﬁo NORMAL, e?c..Uma tarefa freqﬁente
na andlise estatlIstica & obter valores aproximados de tais parime
tros, para que os dados sjigam a respectiva funcgao. Esta tarefa
& chamada de ESTIMAGAO DE PARAMETROS |24].

Estimativas com propriedades estatisticas melho

res sdo obtidas usando o m8todo de mi3xima verossimilhanca |23
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2.1 - Descricao do Método
Dada f£({(x,u) com n amostras, obtém-se
2= Blxy ). £(xy,um) . £(x5,1) ... flx, 1) (1.13)

Esta funcao & chamada de VEROSSIMILHANQA’e'é para

fungoes discretas.

Para fung¢Oes continuas, a probabilidade da amos
tra consiste em intervalos pequenos: X $x 2% F Ax. Multipli

cando 1.13 por Ax, tem-se:

o, (Ax) T = Flxy 1) 0%, E(x,,u). Ax ... £(xn . 1) Ax (1.14)

0 valor de p @& calculado através da maximizagao

de &,.ou seja:

(o3 IQJ

= b
I
o

Pode-se igualmente obter u através de

gn £ = &n f(xl) n) o+ fn f(xz( o+ ...+ E(x, v Jja que

£ ou &n & sao relacionadas monotonicamente, desde que £ > 0 .

Neste caso u & obtido por:

9 In & _ 0

5
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onde u pode ser um vetor de diversos parametros.

2.2 = §xemg}o

Seja a funcgao Weibull:

B
£(r) = ap tP7l At

gn F(E) = &n A+ fn B 4 (B-1) £ - A &P

@
>
:

ii-h
(-—\

= 2 +iant-aPunpg=o0

@
RoS]
>

5 A A

A solugao deste par de equagOes nao-lineares  po

de ser obtida via Newtonwhaphson.

3 - Utilizagdo da Fungao Qui-Quadrado para Teste de Aderéncia

1

Como os resultados obtidos por amostragem nem
sempre coincidem exatamente com os resultados tedricos esperados,
€ necessario saber a diferénga dos resultados observados e espera
dos. Na pritica, as freqﬁéncias espgﬁmkm sao calculadas com base
"em uma hipdtese Hyr usando determinada distribuicgao estatistica.
Os resultados observados sdo aplicados para verificar se a hipd

tese H é valida ou deverd ser rejeitada, isto &, se a  distribui
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ao & aderente aos resultados observados [17].
1% :

E usada para verificar a ader@ncia das fungdes dis
tribuigdo, isto &, para determinar quiao aproximadamente as distri
buigaes tedricas, como NORMAL, EXPONENCIAL, WEIBULL,‘etcw,béé ajus
tam a distribuigdes empiricas que sao obtidas por meio de dados
amostrais. | |

Na prética,refétua—se o teste de X2 da seguinte
mgneird: supoe-se uma determinada'hipétése Ho e calculam~se as
freqﬁénciés esperadas segundo a distribuiggo indicada e a funcao
gqui-quadrado. Compara-se O x2 calculado com xz tabelado, para
determinado nivel de confianga. Se o x? calculado for maior que

2

o x° tabelado, a hipdtese inicial & rejeitada ao nivel de signifi

céncia. especificado |8].

3.1.1 - Definicdo x°

Uma medida de discrepdncia entre as frequéncias
) . : | . 2
observadas e esperadas e ’‘proporcionada pela estatistica X, ex
pressa poxr:
k 0, - e, :
l .
XZ = I = , onde: (1.15)
i=1 e »
i
o, - frequéncia observada .
e, - frequéncia esperada
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N -~ frequéncia Total .. N = I 0O re.

; . - 2 . . a .
Quanto maior o valor do x”, maior a discrepancia
entre as freguéncias observadas e esperadas. Sendo XZ = 0, as fre
AP - R . - 4
.quenclas teoOricas ou esperadas e as observadas concordam exatamen

te.

3.1.2 ~ Graus de Liberdade (v)

O nimero de graus de liberdade serd igual ao nime
ro de classes menos um,

Este conceito & para quando as frequéncias espe
radas sejam calculadas, sem que se facam estimativas dos parame

tros populacionais a partir de estatisticas amostrais.

3.2 - Teste de Significancia

l"'ﬁ. . ~
As frequéencias esperadas sao calculadas com base

em uma hipbtese H,. Se, para esta hipdtese, o valor do x2 calcula

2 2
Xp,95 ©°% Xp,99

gue sao valores criticos nos niveis de significincia 0.05 e 0.01;

-do for maior que alguns valores criticos (como

respectivamente) conclui-se que as frequéncias cbservadas diferem
das esperadas de modo significativo e rejeita-se H,, no nivel de
significlncia correspondente. Caso contrario, aceita-se, pelo me

nos n3o se rejeita a hipbtese. Este processo & denominado TESTE DO

QUI-QUADRADO DA HIPOTESE QU SIGNIFICANCIA |8



4 - Distribuicfo de Frequdncia

O estudo de um determinado fenlmeno requer a . co

leta de uma grande massa de dados num@ricos, dificil de ser trata

da se esses dados ndo forem organizados e condensados em uma tabe
la. A apresentacao desses dados através de tabelas em que aparecem
valores distintos um do outro favorece uma andlise e interpretacdo

mais rapida da natureza e comportamento do fendmeno observado |3].

4.1 - Dados Brutos

Apds a coleta os dados originais ndo se encontram
prontos para anédlise, por nao estarem numericamente organizados.
Sao chamados DADOS BRUTOS.

4.2 - ROL

E uma lista que os valores estao dispostos . em

uma determinada ordem crescente ou decrescente.

o Nms
4.3 - Tabelas de Frequéncia

Sao representac¢des, nas quais os valores se apre
sentam com suas repgtigaes, evitando que'élas aparegcam mais de uma
vez na tabela como 6corre no Rol.

O nlmero de observagOes ou repetictes de um valor
ou de uma modalidade em um levantamento qualquer & chamado de fre

LN

e .
guéncia desse wvalor ou modalidade.
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As tabelas de freqﬁéncia representam tanto - valo
res individuais cbmo valores agrupados em classe.

No caso espeéifico, usa-se a tabela de freqﬁéncia
con valofes agrupados emlclésse. A distribuigso de frequéncia de
dados agrupados ém classe resume os dados originais, sendo o tempo

a variavel do estudo. Esta varidvel & continua.

4.4 - Elemento de Uma DistribuiQQO'gg'Freqﬁéncia

4.4.1 ~ Freqﬁéncia Simples Absoluta (fj)

E o nimero de observacgoes  correspondentes a essa

classe ou a esse valor.

4.4.2 - Amplitude Total (At)

E a diferenga entre o maior e o menor valor obser

vado.
4.4.3 - Classe

E cada um dos grupos de valbrés em que se subdi
vide a amplitude total do conjpnto de valores.observados da varia
vel. O nﬁmero'dé classes em uma distribuicdo de freqaénciaé € re
presentado por K. E impbrtante que a distribuicao conte com um
niimero adequado de classes. Se o nimero for escasso, os dados ori
ginais ficardo tao.comprimidos qmél pouca informag¢ao se podera ex
trair da tabela. Por outro lado,lse forem utilizédas muitas clas

g - . B~ . .
ses, havera classes com frequéncias nulas ou muito pequenas € O re

© v g
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sultado ser& uma distribuicao irregular e prejudicial a interpre
tagao do fendmeno.
O método mais utilizado wara determinacao do  ni

mero de classes & o METODO DE STURGES:

K=1+ 3.3 *.loglo N, onde - (1.16)
K - nomero de classes

N - nlmero total de observag¢oes

Este método apresenta um grande inconveniente, e

xemplificado a seguir:

a) Namero de observagoes (N) .= 500
K=1+ 3.3 * loglo 50 = 9.907 .". K = 10
b) Nameroc de observagdes (N) = 50

K=1+ 3.3 * loglO 50 = 6.606 .. K =7

Nota-se que para um numero pequeno de observa
¢oes, ha um grande nimero de classes e relativamente poucas clas
ses para um grande nimero de observacoes.

Kelley sugere os sequintes niimeros de classes |3]:

z,
w

10 25 50 100 200 > 500

10 12 15

_;__
N
o
o))
[s0}
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4.4.4 - Amplitude do ITntervalc de Classe

E o comprimento da classe, sendo geralmente defi

nida como a diferenga entre seus limites superior e inferior.

4.4.5 ~ Ponto Médic da Classe (Xj)

E o valor que representa a classe para. efeitos de
cdlculo de certas medidas. Na distribuig¢do de freguénecia com valo
res agrupados em classes, consldera-se que os resultados inclui

dos em cada classe distribuam-se uniformemente por seus intervalos.

-~ . LAY .
4.5 -~ Tipos de Freguéncia

4.5.1 - Freqﬁéncia Simples Absoluta (fj)

E o nimero de repetic¢oes de um valor  individual

ou de uma classe de valores da variavel.
f. = N _ (1.17}

4.5.2 - Freqﬁéncia Simples Relativa (frj)

'E a proporgdo de observagoes de um valor  indivi
dual ou de uma classe, em relacgao ao nimero total de observagdes.

E, portanto um nlmero relativo.



frj = ——d .- 3 o | (1.18)

4.5.3 - Frequéncia Acumulada Absoluta

te . ..
A frequéncia acumulada de uma classe ou um valor ab

soluto é a soma das freqiiéncias simples das classes ou valores an

teriores ou posteriores da classe.

- 4.5.4 -Freqguéncia Acumulada Relativa

E a soma das frequéncias simples relativas dessa clas
P 2
se com as frequéncias relativas as classes anteriores ou posterio

res, respectivamente para "ABAIXO DE" ou "ACIMA DE".

4.6 - Classes Varidveis

Sao classes redefinidas, cujo tamanho varia conforme a ra
zao dos valores contidos de frequéncia e um valor maximo de fre
quéncia pré-estabelecido. Seu detalhamento & descrito no Apéndice

'TI, descricdo de programa gue usa a redefinicao de classes.

[P
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APENDICE II

DESCRICAO E MANUAL DE ENTRADA DE DADOS DO PROGRAMA

DE ANALISE QE’FREQGENCIA‘E"DURAQKO DAS INTERRUPCOES

O programa faz um ajustamento de curvas a partir
dos dados agrupados, por intervalos de duragao das interrupgoes ou
operagao., ou seja; duracdo para reﬁaro é para falhas V respectiva
mente, montando uma tabela de freguéncia pér duragao. O nimero de
classes & calculado usando o METODO DE STURGES.

Os dados sao falhas, reparos ou concentracao de
falhas,

O ajustamento de curva se desenvelve da seguinte
maneira: calcula-se o valor esperado a partir do observado por in
tervalos de duragao e apds hd um teste de aderéncia & curva  pré-
estabelecida usando a funcao XZ. Se a hipbtese for desonesta, héa
um reagrupamento de dades em nova classe, segundo uma metodologia
nova descrita a seguir, havendo um novo teste de aderéncia.

O clima & outro dado importante, podendo sexr:

BOM, ADVERSO ou QUALQUER (neste caso desconsidera-se seu efeito).

1.1 - Classes Varidveis

Como os critérios de determinagap do nimero de
classes sdo um pouco subjetivos e dependem da natureza dos dados

e da unidade de medida em que foram expressos, no programa de ANA
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LISE DE FREQUENCIA E DURAGAO foi definido e desenvolvido um algo

redefinicao de classes, tendo estas sido

th

p=
A

e

previamente.definidas pelo METODO DE STURGES.

O método de redefinigao de classe & descrito a se
‘guir: |

O tamanho da classe da classe varia segundo o nu
mwro dg observacoes, ja estabelecidas por STURGES, sendo que a ma
xima frequéncia por classe & um dado de entrada do programa. A re
lagdo entre observagdes por classe e a mdxima frequéncia por clas
se define o nﬁmero’ae novas classes dentro da classe definida pre
viamente. Se esta reiagéo for menor que 0,5, a classe permanece do
mesmo tamanho de intexrvalo definido no método de STURGES,  caso
contrario esta relacdo ird definir o nimero de classes, dentro da
classe definida-anteriorménte, nas quais as observagoes sao rea:
grupadas novamente.

Opcionalmente, a classe pode ficar automaticamen
te agregada 3 classe que a antecedeu, se através do mé&todo de

STURGES nZ3o houver nenhuma obsexrvacgao contida nela.

1.2 - Estimativa de Parametros

-Para estimar os pafémetros das fungdes distribui
¢8o foi usado o método da Maxima Verossimilhanga, sendo desenvol
vidas rotinas para tal.

Na funcdo de distribuigao Weibull, a rotina ba

seou-se no desenvolvimento da fungéo, agqui descrita:

€.
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Conaidexando todas as ocorréncias r, aplicando a técnica de

Maximo Verossimilhanga, descrita no Ap@ndice T, tem-se:

r ti
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i=1 o
‘ B
n
3 =1 i= \
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Para maximizar a fungao de Verossimilhanga 0 &

-

utiliza-se o método de Newton-Raphson obtendo-se

relagao

Y

B_ = Bi-—l -
F"'

R através da.

O parametro o pode ser obtido através da rela

- , onde

Tt - & o tempo médic. de ocorréncia.

m

A partir desse raciocinio foi desenvolvido a roti

na de estimacao dos parametros B e a.

‘Naoc foi aplicado o método de Verossimilhanca para

as fungOes Gamma e Erlang Especial, pois a formula requeria tabe

las de derivadas primeira e segunda da fung¢ao Gamma. Em conseqﬁég

“cia adotou-se o método de busca por tentativas.

2 - Manual de Entrada de Dados do Programa

Os dados  necessarios a este programa sac enumera

dos a seguir e dependem do tipo da funcgao a se ajustar e do tipo

de analise que se deseja:

SUBESTACAO. EM ESTUDO : cCoL 1 a

Numérico ajusta

do a direito.
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CLIMA _ - . ~con 6 - 10
CLIMA = @ - qualquer clima
= 1 - clima normal
= 2 - clima adverso
TIPO DE FUNGAO : CoL 11 a 15
TIPO-FUNC = 1 - exponencial
= 2 = Erlang Especial
= 3 - normal
= 4 - Weibull
= 5 - Gamma
PERCENTIS -- area da curva para analise do X2 COL 17 a 21
TEMPO MEDIO

TIPO DE ANALISE FEITO _ COL. 23 - 26

= MTTF -~ Falha

i

MTTR - reparo

= " " - concentragaoc de falhas

DELTA parcela para ihtegragéo por partes COL 28 - .33

MAXIMO - VALOR - CLASSE - maior frequéncia por clas
se na redefinigao de clas

se ' - coL 35 - 39

EXCLUI - MANOBRA -~ indica exclusdo de interrupgoes COL 41
can tempo menor ou igual ao tempo de

manchra.

= 1 - Andlise de InterrupgOes maiores que o TM.
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= @ - Andlise com todas as interrupcoes.

TEMPO DE MANOBRA - guando h& exclusao de interrupgoes
por manobra e este tempo difere de

-3 minutos. COL 43 - 47

AGREGA - CLASSE - indica agregacao de classes com fre

qguéncias zero. COL 48

Na analise de concentragao de falhas (failure
bunching) devem ser dadas as duas subsestagOes em que se deseja
esta analise.

NSE 1 - COL 49 - 53

NSE 2 - COL 54 - 58

Se a fungéo:néo for'exponencial (tipo 1) o progra
ma requisita maié dados.

A duracdo média de falha/reparo & também um parad
metro, podendo variar, sendo um dado lidc. Se seu valor & ZERO,
ela sera calculada no programa. Este valor & lido no segundo caxr
tio de dados, & numdrico, decimal com cinco (5) casas apds a vir
gula, éolunas 1 a 10 ajustados a direita:

Para as fungoes Erlang Especial, Gamma e Weibull,
hd um terceiro cartido, onde sao lidos seus respectivos parametros.
Para Erlang e Gamma & lido o nimero de ?arémetros para analise
seguidé dos pardmetros e para a fungao Weibull é li&o um parametro
inicial para estimar seu valor aproximado. Neste caso o© namero

de parametros nao é lido.

CARTAO 3

Numero de Parametros ' coL 1 a 3



Parametro 1 COL 5 a 10

gv]
£y
]
9
t3
0
+
5]
O
o
]
]
t-—l
‘..l
’ -

O nlimero de parametros éium niimero inteiro, ajus
tado a direita, e os parametros sao decimais com 4 kﬁwtnﬂ casaé a
pds a virgula.

Quando a fungao de distribuigdo & Weibull, o caxr
tao 3 s .serd preenchido cém o valor inicial de B nas COL 5 =10.

Ha algumas consideracoes a serem feitas:

1 - E necesséario escolher previamente o tipn de

taxa a analisar.

2 - E necessdrio verificar o valor mi3ximo da clas
‘se que se deseja, para que se nao houver ade
réncia, o programa recorra a rotina de rede

finigao de classes.

3 - As tdbelas de x2 e Gamma estao contidas no

programa e foram retiradas da ref. |[3].
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APENDICE III

DESCRICAO E MANUAL DE ENTRADA DE DADOS DO PROGRAMA DE DETER

MINAGAO DE TAXAS DE TRANSICOES CLIMATICAS, FALHA E REPARO

1 - Descrigao

Este programa calcula as taxas de transicoes das
subestagaes ou do sistema todo, conforme necessidade do analista.

A leitura dos dados de interrupgao & feita a paxr
tir de um arquivo de dados, verifica-se o clima e faz-se um. soma
tdrio de frequéncia e duracio de interrupgoes por clima e no to
tal,

As transicOes climdticas s3ao contadas, quando o
clima torna-se adverso e nesta fase contam-se os dias em gqué o sis

tema esteve sujeito a tempo bom. O cdlculo & feito pela subtrégéo

do Gltimo dia desta transic¢d@o menos o primeiro dia da mesma acres

cido a unidade, como € mostrado a seguir:

DIAS EM TEMPO BOM = OLTIMO DIA NA TRANSIGEO i ~ PRIMEIRO DIA NA TRANSICAO i + 1.

O tempo adverso & calculado lendo todas interrup
¢Oes em tempo adverso, sem transigdes e & iguald subtracdo da hora
da Gltima interrupcao em tempo adverso e a hora da primeira intexr

TUpgao neste mesmo tipo de clima e o tempo bom & calculado subtraindo o tempo

adverso do tempo total  de anilise dos dados.

€.

Os dados devem ser classificados por data e clima.

e e
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Os calculos das duragOes médias em tempo bom e
adverso e as taxas de falha e reparo em tempo bom e adverso sao fg;
tos apés.a leitura do arquivo de dados. Também. sido calculadas . as
duragSes médias de operacao em condi¢des normais e adversas e suas

taxas de transicao e retorno para clima bom.

2 ~ Manual da Entrada de Dados

SUBESTAGAO. EM ESTUDO coL 1 a 3

NSE = ¢ - Todas Subesta¢oes do Siste
‘Mé . .
NSE = N - Subestacao N

PERTODC A SER ESTUDADO ' CoL. 4 a 8

dado em dias.

Dy

O periodo a ser estudado



APENDICE IV

DESCRICAO E MANUAL DE ENTRADA DE DADOS DO PROGRAMA DE CALCULO DAS

* PROBABILIDADES DE PERMANENCIAS NOS ESTADOS UTILIZANDO O METODO DE  MARKOV

1 - Dqu;igao

0 programa gque aplica o modelo de Markov descrito
no Capitulo IIT e exemplificado nc Capitulo V tem como dados: ti

C

=1
<

H
9]
o
{

A

po de aplica¢do, nilmero de estados, nlmero de caminhos; pa

estade os subsistemas envolvidos, o clima e para cada caminh

O

,
seu inicio e fim. As taxas de falha e réparo para todo tipo de cli -
ma de cada subsistema-e as taxas de transigoes climiticas sdo li
dos no inicid, como primeirb passo.

A matriz de transicao A, que & a matriz das taxas

de transigao & montada a partir de:

A5 Jaij‘i#j e para

i=3 . . A,.= -3 a,.

T |

+J iy

Este>programa tem dois tipos de aplicagao; o  pri

meiro & o Modelo de Markov Simples, quando hd transigoes  climati

cas, o segundo & o Modelo de Markov para reparos. As rotinas que

montam a matriz A diferem conforme o tipo de aplicagao escolhido
LN

pelo analista.

0 programa oferece a opg¢ao de aplicar Markov em



Régime Permanente e/ou Transitdrio.

No Regime Permanente,. 0 programa usa o método de
inversao de matriées de sShipley, apds trocar uma das linhas da. ma
triz pelo vetor [ 111...1 ], que corresponde ao balango das
probabilidades Py + Py ..o+ Po= 1, 3& comentado no Capiﬁulo
IT.

As probabilidades de perﬁanéncié nos estados 520

dadas pelo produto da inversa da matriz A e o vetor R_M)O eeo L}

No Regime Transitdrio, o método usado & o Método
de Runge~Kutta. Neste caso, deve ser fornecido o passo de ~calcu
lo, valor inicial e final da variavel independente (tempo).

As fungCes que definem as derivadas sao dadas  pe
las equagdes formadas pela matriz de transigao dos estados.

, Quando o passo de integracgao nao for fornecido, o
programa calcula-o atravéé de uma andlise das taxas de transigac.
'Ele serd uma fracao do inverso da maior das takas.

” | 0 programa apresenta um grafico das curvas de pro
babilidades nos passos de integragao. Calcula também a frequéncia
de mudanga de estado e.duragéo.média de permanéncia nos estados.

No caso do estudo do Modelo de Markov com restri
gSes de equipes de reparo, as freqléncias de mudanga de estado e
duragdes m8dias de permanéncia sao calculadas em relagao ao seu

nivel de falha.

2 - Manﬁal gg Entradaide'ggﬁos

—

2.1 - Dados TIniclais

L

TIPC DE APLICAGCRO - coL, 1 -3

= . REP - Markov com reparos
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= - Maxrkov Simples

OPCAQO REGIME ' COL 5 - 6

= T - R. TransitOrio

= R e R. Permanente

= TR - Transitorio e Permanente
NCMERO DE ESTADQS CoOL 8 - 10
NOMERO DE CAMINHOS CoL 12 -~ 14
NOMERQ DE SISTEMAS CoL 16 - 18
" TTIPO DE REPARO CoL 20

= T - Reparo Trrestrito
B = R - Reparo Restrito
NOMERQ DE FALHAS . COL 22 - 24

Sendo o Modelo de Markov com reparos, esta variavel indica

o nimero de niveis de falha que o sistema comporta.
2.2 - Taxag do Sistema
Os dados lidos a seguir sao as taxas dos sistema.

Sendo o madelo Markoviano com reparos, as taxas de transicao climid

lica e a taxa de falha comum sao nulas.
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A seguir sao lidas as taxas em separado dos - subsis

M T e T T At - 4
U5 Qaalds s8alb Qeslritds, 4 scguir:,

NOMERO DA SUBESTACAQ - conL 1 -3
TAXA DE FALHA EM TEMPO BOM (}) - COL 5 =15
TAXA DE REPARO EM TEMPO BOM () —.coL 17 =27
TAXA DE FALHA EM TEMPO ADVERSO ()') - COL 29 -39
TAXA DE REPARC EM TEMPC ADVERSO (') - COL 41 -51
TAXA MEDIA DE FALHA A ed) - COL 53 =63
TAXA MEDIA DE REPARC (u ) - COL 65 =75

As taxas de falha e reparo citadas acima sao nume

ajustados a direita com sete (7) casas apds a virgula.

2.3 »qDados de Estado

Os dados de cada estado sdo definidos a seguir:

W

ESTADO -~ Nimero do estado, coL, 1 -

[\
[&)]

NOME DO ESTADO = ‘ . COoL

L
1

INDICADOR DE FALHA - indica se o esta

do & falho. . coL 27

INDICADQR DE REPARO - indica se o es
tado esta sendo

reparado. coL 29
 NIVEL DE FALHA - Nimero de falhas que

o estado possui. coL 31
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SUBESTACAO EM ESTUDO NO ESTADO . COL 33 - 35
TQXA - OPERACRO =1 | CQL 37
SATDA = @
CLIMA - Quando ha transiggq climatica = 1
2.4 - Dados de Caminho

NUMERO DO CAMTNHO coL 1 - 3
ESTADO INTCIAL coL 5 - 7
ESTADO FINAL | coL 9 - 11
TIPO DE TAXA - Usado para Modelo

Markoyiano Simples coL 13 -~ 15

= TFR - Taxa Falha/Reparo

it

TTC - Taxa Transicao Climatica

Il

TMC - Taxa de Falha de Modo Co

muin.

CONSTANTE A SE MULTIPLICAR A TAXA DE FALHA

CoL 17

CONSTANTE A SE MULTIPLICAR A TAXA DE REPARO

coL 19

Estas duas Gltimas variaveis multiplicam as taxas
no Modelo Markoviano com Reparos, pois a medida que os niveis au

mentam a uma duplicaggo, triplicagao, etc., das taxas.
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Quando se deseja o Regime Transitdrio o programa

exige os seguintes dados:

PASSO
VALOR
VALOR

Estag

direita com quatro (4)

DE INTEGRAGCAO
TNICTAL VAR, INDEPENDENTE
FINAL VAR. INDEPENDENTE

tr8s variavels sao numéricas,

casas apds a virgula.

COL 1- 9

coL 10 - 18

CoL 19 - 27

ajustadas ' a
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APENDICE V

DESCRICAO E MANUAL DE ENTRADA - DE DADOS

DO PROGRAMA DE CALCULO DE MEDIAS MOVEIS

1 - Descricgao

Este programa faz uma an8lise das taxas de falha,
verificando como se comportam as interrupgdes ao decorrer do perio
do em estudo. Os dados de interrupcgao devem estar classificados por
data, clima e subsistema.

. Ha tr8s tipos de andlise, com médias movels, com
médias ;cumuladas e com médias sobrepostas de duragtes de. interrup
cao, podendo ser distinguido.o tipo.de clima desejado.

) O primeiroc passé do programa & a leitura dos dados
de interrupg¢do, selecionando os registros de interesse para andli
se em relacdo a interrupgdes com ou sem manobra e 'a subsistemas.
Apds calcula o tempo médio de falha que para clima adverso é cal
culado do modo,diferentevdo gue para qualquer clima e clima bom.
| Para calcular © tempoc médio de falha o programa tes
ta, para cada registro lido, o tipo de média a ser analisadd, veri
ficando o més da interrupgao.

| 0 cdlculo das taxas de falha em relagdo aos trés
diferentes tipos de media diferem um pouco. Para médias moveis, a
cada cilclo que corresponde ao numero de meses considerados nos da
dos de entrada, h3 um cadlculo de taxa de falha correspondente, 1ini
cializando-se a freqlidncia e duragdo, varifveis auxiliares,  calcu

ladas. Para médias acumuladas vale a mesma definigdo, porém nao
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ha inicializagao destas Variéveis, sendo elas acumuladas aos | de
correr do periodo.

‘Para as mé@dias de duracao de falha sobrepostas, de
vé~se ter como dados iniciais o tamanho do ciclo e o nimero de me
ses a se iniciar o processo novamente. Ao fim de cada ciclo calcu
lam—se as taxas de falhas, porém a sua soma de freqiiéncia e dura

¢ao antecedeu no nlmero de meses lido para sobrepor as médias cal

culadas.

Exemplo:

Sendo o ciclo de calculo para taxas igual a qua
tro (4) meses e o inicio para o somatdério das médias sobrepostas

igual a trés, tem-se:

MES 0 - = infcio da contagem de frequdncia e dura
gao.
MES 3 - ‘inicio da contagem para freqiiéncia e du

racao das médias sobrepostas para o se

gundo ciclo.

)

MES 4 (FINAL) - Calculo das taxas..Inicializa variaveis
sobrepostas e guarda os valores calcu

lados a partir do més 3 nas variaveis prin

cipais.
MES 6 - infcio da contagem de freqliéncia e dura
¢do para os calculos das médias sobre

. L
postas ne terceiro ciclo.
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MES 7 (FINAL) - cdlculo das taxas. Inicializacgio e valo
, res armazenadog
MES. 9
MES 10
O - M8s de Calculo de Taxas
* -~ Mé@s de Inicio de Soma de Varidveis Auxiliares
- x 0 3 - & o
X A A a O
G 1 2 3 4 5 7 8 9 10
2 - Manual de Entrada de Dados
SUBESTACAO coL 1 - 4
= 0 TODO SISTEMA -
= N  SUBESTACAO N
TIPO DE MEDIA coL 6 - 7
NOMERO DE MESES DO CICLO PARA CALCULO DE MEDIAS corL 9 - 10

NOMERO DO ANQ QUE SE INICIA A ANALISE

NOMERO DO MES ANTERIOR PARA SOMATORIO

FREQUENCTAS E

DURACAO SOBREPOSTAS

CcCoL 12 - 13

DAS

coL 15 - 16
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CLIMA S o © . COoL 18 - 19
= @ -~ qualquer clima
= 1 = clima normal
= 2 - clima adverso

TNDTCADOR DE EXTINGAO DE TNTERRUPCOES POR MANOBRA. COL 21

= @ - an8lise das interrupgdes independen

do das manobras.

= 1 - andlise sem interrup¢oes para manobra.
TEMPO DE MANOBRA ' CoL 23 - 26
Estando setada a varidvel acima o programa desconsidera as’

interrupgdes com tempo menor que O tempo de manobra.
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APENDICE VI

BANCO' DE DADOS DE FALHAS E REPAROS EM REDES

- DE DISTRIBUICAC DE" ENERGIA ELETRICA

1 = Introducao

0 Banco de Dados de Falhas ou Reparos (ou Banco de
Interrupgoes) consiste no armazenamento de todas informagoes que
se obtdm sobre ocorrénciasiuiopefagéo de um Sistema de  Distribui
cao de Energia Elétrica.

O comportamento do sistema &€ definido pelo calculo
de Indices atravds dos dados estatisticos armazenados neste ban
co, gue por meios'computacidnais, possui o cbntrole centralizado
de dadqs; devido & necessidade de operagac e manutengao de grande
volume de dados existentes.

Sera descrito, neste Capitulo, o Banco de Dados de
Ocorréncias e o da Rede de Distribuicio de Energia Elétrica da
Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE-RS), que este traba
lho tomé como exemplo. As interrupgoes ocofridas em PORTO  ALEGRE
RS no biénio 1983 - 1984 estao gfavadas no bénco de dados e a di

retriz de formacao serd apresentada a seguir.

2 - Etapas para Formagao do Banco de Dados de Interrupgoes

Para o banco de dados ser formado,«etapa finai do

arquivamento dos dados, ha um conjunto de etapas & ser seguido, e
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um grande nlmero de pessoas envolvidas. A definigao destas etapas
implica em um fluxe bem definido de informagdes que serdo respon
sdveis pelo gerenciamento do sistema [6]. ,

As etapas de formacdo desse banco seguem o modelo que

.a. maloria das concessiondrias de Energia Elétrica adotam:

1 - Os dados primdrios usados na andlise e - regis
tro da ocorréncia sac coletados por operado
res das estagoes, que estao juntos ao local

do evento. Eles registram as observagOes neces
sdrias dentro dos critérios determinados pelos

procedimentos operativos.

2 - As ocorréncias registradas sao enviadas ao Se
tor de Operagao da Distribuicao, e os
dados sao transportados para os formul&rios prd

prios e digitados em terminal de vidc¢o.

3 - Apbs as etapas acima, serd rodado o programa

de consisténcia e armazenamento dos dados do Banco re

tirando os relatdrios estatisticos necessarios.

0 fluxo abaixo descreve sucintamente as etapas de

formagdao do Branco de Dados:

. o ———
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Ocorréncia

Coleta de Dados:
- Anotagoes pelo operador
de estagao da interrup-
] ¢do ocorrida

Registro da. ocorrencia no
COD.

Transpoqlgao para formula
rios e digitacao do dado

em terminal

Consisténcia e armazena
"mento do registro ocorri
do e. relatdrios estatisticos

3 = Estrutura do Banco de Dados

A estrutura do Banco de Dados envcolve todo o Sis
tema de Distribuigao de Energia Elétrica, desde a subestacao  até
o equipamento llgado ao ponto notavel do allmentador. Para anéli
se estatistica & necessirio ter conhec1mento de foda estrutura re

de em questao.
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3.1 - Descricao do Sistema

‘Inicialmente € feito um levantamento de campo ~ on
de ééo colhidos e langados em planta todos os dados que caracteri
zam as condigBes em gue se encontra a rede, espeéificando 0s seus
elementos e sua localizagao geogréficéa

O sistema que se divide em subestagao, alimentado
res, pontos notadveis (trechos do alimentador) e equipamentos, pos
sui os seguintes dados§

- .uhestaggo

Poténcila, Nimero e Nome da Subestacgao, .
Impedancia dos transformadores, total de alimen

tadores.

~ Alimentador

Classe de tensao
Condutores

Fator de Carga
Fator de Poténcia

Pontos Notaveis

és>pontos notdveis sdo caracterizados pox postos
de mudanga de tensao, eqﬁipamentos (reguladéres, chaves, capacito
res, religadores), Mudangas de bitola de condutor, nimero de fa
ses, postos de derivacdo, mudanca de direcao, pontos de geragao e

: . . .
_posto de transformagdo. Todo posto de transformagdo define um cir

cuito que contém varios consumidores em baixa tensao (BT) ou
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apenag um consumidorx em alta tensao (AT).

3.2 -~ Armazenamento dos Dados

Os dados de implantacao e atualizagao do sistema,
antes de serem armazenados, passam.por um processo de depuracao,
atrav@s de programas de consisténcia.

O meio utilizado para armazenamento dos dados

0]
o

ra em arquivos magnéticos (Discos IBM-3350/3375), sobre o gue s

[0

r& criado o banco de dados da rede primaria e das interrupcoes.

0 grande volume de informa¢Oes exigird uma organi
zagao,dos arquivos magnéticos adequada para seu armazenamento = e
uma escolha cuidadosa dos métodos para seu acesso. A utilizacao
destes dados em: bancos, sém necessidade de reproduééo dos arqui
vos, facilita manté-los atualizados. O gerenciamento e | operagao
sobre -0 Banco de Dados requer um Software ~poderoso. para agili
zar seu uso. No caso exemplo foi usado IMS (INFORMATION MANAGEMENT SYSTEM)
da IBM.

A utilizacgao de arquivos por diversos sistemas
‘exige a fixagao-e padronizagao de dados e critérios, pois uma .pg
. guena alteracao em algum cddigo afetaria todos oa sistemas énvol
vidos.

Os vinculos 1ldgicos existéntes no banco de dados
estabelecem relacdes entre todos os dados do sistema.

Essa organizac¢ao dos bancos de dados minimiza a
redundancié das informagles, facilita sua atualizagao e possibi

lita a expansdo sem prejuizo da sua estrutura modular.
. LI
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4 - Registro de Ocorréncias de Falhas do Sistema

As interrupgoes tém, nd forneciménto de energia al
gumas vezes, origem em falhas nos sisfemas de geragao e transmis
sac, mas os mais fre@ﬁentés decoxrem de falhas no prdprio sistema
de distribuigdo, pois este & muito mais extenso quanto ao - nlmero
de elementos passiveis de defeitos e acidentes.

0 desconhecimento da situagao fisico-elétrica real
das redes de distribuicac impede que sejam antevistos e'véorrigg

dos problemas possiveis como:

- Sobrecarga de Transformadores

O incremento de carga solicitada a um transforma
dor de distribuigao faz com que sua- capacidade
seja excedida, trazendo danos fisicos e em con

seguéncia paralizacdo do seu funcionamento.

- Curto-~Circuito

O desequilibrio de cargas nas fases, principalmen

te nas redes secundarias (baixa tensao), ocasiona

w

do pela ligagao nao orientada de novas instala
¢Oes, faz o condutor da fase sdbrécarregada su
peraquecer e dilatar, aumentando a possibilidade
de ‘curto-circuitos no contato com outra liga

¢ao das fases.



4.1 =~ Ocorréncias de Falha do Sistema

ocorréncias voluntarias e involuntarias em componentes do sistema

causando interrupcdao de fornecimento de energia, qualquer que seja

a origem deles |6].
Nao serdao levadas em consideracao as  ocorréncias
em instalacCes prdprias dos consumidores, nas quais se inclui sua

rede a nao ser gque uma falha interna a um consumidor provocar in

terrupgao no sistema.

4.2 - Informacoes Necessirias para Regigtro da Ocorréncia de
Fall.a do Sistema
Para formar o banco de ocorréncias de falhas do

sistema sdo necessdrios dois blocos distintos de informagoes:

1l - Dados do Sistema

2 - Dados das Ocorréncias

e

O primeiro conijunto & um levantamento dos componen

tes do sistema, em resumo, considera—se a configuragéo do sistema.
0 segundo conjunto s3o os dados que descrevem a

ocorrdncia e deverdo ser coletados e arquivadas diariamente.

' 4 Todas as concessionarias de Enérgia Elétrica  pos

suem um manual de instrugdes para seus registros em formuldrios prdo

prios, contendo as diretrizes para atendimento das prerrogativas do

seu sistema.
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4.3 - Dados do Sistema -

~ SUBESTACAO

Nimero e Nome
Localizacgao (Municipio e Geréncia Regional)
Sigla
Zona Elé&trica
Total de Alimentadpres Disponiveis
Total de Pontos Notaveis qﬁe a Subestagao possui
MVA Disponivel
Carga com Data de Ieitura Demandas com Valores
Mensais; | |
- ALIMENTADOR
Nimero e Nome do Alimentador
Tensdao Nominal
Barramento a que estd ligado
Ponto de Origem (Primeiro Trecho)
Fator de Poténcia
Fator de Carga
Fator de Demanda
Carga com Data de Leitura Tensﬁo, Consumos, e Ng
mero de Consumidores e Demandas com Valores Men
sais.

~ TRANSFORMADOR DA SUBESTAGAO

NGmero
Barramento
Poténcia S .

Tensao. Primaria e Secundaria



- PONTO NOTAVEL

jte

or

L £32L

Numero do Ponto Anterx
Alimentador a que o ponto'pertence

Coordenadas Geograficas

Distancia do Trecho (entre o ponto e o ponto an
terior) .

Condutor do Trecho

Nimero do Conjunto a gue o ponto pertence.

OBSERVACAO:

O conjunto & caracterizado por uma nes
ma area continua que relne consumidores.

Esta area & definida pela  concessiona

ria, ressalvando, entretanto, que:

- Para uma mesma area urbana dividida em mais de
um conjunto devem ser observados em cada conjun
to os iIndices estabelecidos para o total de. con

sumidores da area.

- Nao podem ser reunidos em um mesmo conjunto de
consumidores situados em &reas urbanas nao conti

guas -

- Areas com menos de 5000 (Cinco Mil) consumidores
supridos por sistemas isolados (PORTARIA = 046

DNAEE) .

- EQUIPAMENTOS

NUmero



Identificagao

Municipio

Tipo

Logradouro a que estao fixados.

CHAVES (CH)

Nimero, Posicao (Aberta ou Fechada), elo

CIRCUITOS (CC)

o local fisico da Rede Secundaria

b}

=Y I ad
(X

-
Tl a
Lo

0

[oR

- .
~ A .
tmerc de consumidores gue possui

-
=

pPoténcia instalada

Fases. .

Ilumiﬁagao Piiblica (Potdncia)
Nimero do transformador ligado
Histdrico

Limites

Cargas pendentes.

‘4.4 - Dados de Ocorréncia de Falha do Sistema

1
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fusivel.

Infcio da ocorréncia (dia, més, ano, hora, minu

to) .

Duragdo. da ocorr@ncia (tempo em minutos)

Ponto Notiavel (ponto do alimentador onde ocorreu

a

5.

interrupgdo) .

Subestagao
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Componente Afetado - identifica o equipamento

gue falhou.
KVA interrompido.
NOmero de consumidores atingidos.

Tipo de Desligamento - identifica se o desliga
mento & involuntario ou voluntario.

Tipo de Rede Atingida -~ identifica se a rede &
primaria, secundaria ou transmissao.

Consicoes atmosféricas.

Causa de ocorréncia.

Namero do alimetador atingido.

Defeito Posterior - indica se houve defeito na

rede apds a interrupgao.

Repercussao da Ocorréncia - indica nimero de

consumidores atingidos, KWH perdido.



