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RESUMO

O presente trabalho objetiva catalogar e anallsar,
estatlstlcamente as ocorrencias operacionals de um - sistema
de poténcia, em partlcular da: rede de transmissdo, 'aplicanf .
do‘a metodologia a um sistema real, no caso o da ‘ééntréiéf”
Elétricas do Sul do Brasil S/A - ELETROSUL.

Foram estabelec1dos critérios que permltem oy _ é3;
partir dos dados de campo, calcular parametros para ‘anilise -
da conflabllldade das linhas de transmlssao.

: A sistematlca proposta permltlu reallzdr 1mpof£an -
tes inferencmas acérca do sistema de transmlssao analisado,”'
'possibllltando rever procedimentos operac1onals 'ej_balizar

. 0 desempenho global da,rede devtransmisséo;:



 ABSTRACT .
This work is concerned with;reqisteringfﬁ'*.and.
statiscal analysis of operaCional_ocurrences in an

electrical power systen, regarding;’specifically transmission
. lines. |

| The methodology thus developed has been applied
to a real system, namely that of Centrais Elétricas = do -

Sul do Brasil S/A - ELETROSUL.

Criterla have been establlshed maklng possible,

from‘field data, to calculate parameters and - _analyse"
transmlssion 11nes rellabllity. |

- The systematics here proposed allowed 1mportant
1nferences about the network being investlgated,.t_maklng

it possible to review operatlonal experiences - and

indicate the real performance of the electrical system.
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PRETRE

c A P ITU L o 1

" INTRODUCEO - PROPOSICEO AO PROBLEMA

1.1~ Consideracdes Gerais

Um sistema de poténcia & uma dasnmodalidadés uﬁilizadas
com eficiéncia para a'converséo e transporte de energia elétriéa.
Ele e constltuldo ba51camente de tré&s subsistemas princ1pals--

a- o) sub51stema gerador, que converte energia prlmaria

‘em energia eletrica.

_b-‘O'Subsistema de tfansmissao;"Cﬁja funcao & trahééog

| tar a eherQia elétrica'dps céntros de geragao ‘para

centros de consumo.

c-vd subsistema’de diSfribui¢50~éuja principal funcao &

distribuir pelos consumldores a energia recebida do
ﬁsub51stema de transmlssao.

Estabelece -se desta forma, um elo de conexao entfe' as
nece551dades energeticas dos mals varlados consumldores e as
fontes capazes de satisfazer tais necess1dades, “atravds de um

sistema que transforma a energla-dlsponlvel na natureza numa outra

forma de energia, mais apropriada a uma utilizacio direta e

imediata. . | i
! Nas soc1edades modernas, especialmente as que atlnglram
altos nlveis de desenvolvimento industrial e tecnoldgico, o forne

cimento de energia elétrica &, . pela sua importanCLa, considerado

prioritarlo e essencial. Isso exiqiu un cresc1mento continuo dos

avesid o



- servigos de energia elétrica, bem como uma melhora constante nos
padrdes de _qualidade e continuidade da enérqia'fornecida.
Esta crescente complexidade dos sistemas de potenc1aezde

diversos outros sistemas tecnicos, -aliada as severas ex1genc1as das

condigoes operativas a que sao submetldos, levaram ao aparec1mento

de uma nova disciplina cientlflca, a teorla da conflabllldade. Tal

dlsc1011na estuda os metodos gerais que devem ser adotados nas

fases de planejamento; prOJeto, fabricagao,'recepgéo, transporte e
operacio de componentes ou sistemas, de modo a assequrar o maximo

de eficiéncia, seguranca e economia. Ela estabelece as leis  de

aparecimento de falhas em dispositivos ou sistemas e os -métodos

que~permitem melhorar a qualidade dé componentes, 'mediante o a
1ntrodugao de- 1nd1ces quantltativos da qualidade de produgao.

Empregando métodos da estatlstlca matematlca e da teorla

‘das probabilidades, a teoria da_conflabllldade conduz a resolugéo

‘de problemas contraditdrios: de um lado a complexidade crescente
1ae funcoes cue'devem cumprir os componentes, 1mp11cando no cresci-

" mento de seus nimeros; do outro lado, um aumento no - ndmero  de

componentes leva a dlmlnulgao da conflabllldade global do sistema.

Verlflca-se entdo, que um dos Ob]ethOS da teorla de conflablllda-
de deve ser a elaboragao ‘de pr1nc1pios que permltam aos 51stemas
complexos, funcionar mesmo. quando alguns de seus componentes esti-
verem defeituosos. Com efeito, ao se planejar, projetar ou operar
tal tipo de SLStema, de modo a se ‘obter um alto grau de conflablll

dade de servico, depara-se com virias fontes de 1ncertezas, como

por exemplo- tempo de ocorréncias de falhas, tempo de saida forca—’

da de um equipamento, tempo de reparo das falhas, a 1nten51dade de

pico de carga, a data de entrada de novas instalacdes em servico ,




a freqliéncia e duragéo.de condicdes climaticas, etc.

| Justifica~se entao o empfego de técnicas,probabilisticaé
para a avaliacdo da confiabilidade de sistemas de.poténéia-elétri—
e _ o .

A conceituacao 1nicial de confiabllldade se deflnlu como

a probabilldade de um componente ou sistema desempenhar uma funcao,_

en pE\lOdO espec1f1co, e sob determinadas condlcoes ~operativas.
Verlflca—se neste enunciado que a idéia de conflabllldade - era

sempre assoc1ada a um intervalo de. tempo delimitado freqﬂentemente

denomlnado "tempo de missio"” e relac10nada as Ultimas. condlcoes de

operacao e meio ambiente, que muitas vezes podem se tornar desco -
nhecidas. -
Com o'tempo,'o emprego da confiabilidade se estendeu a

quase: todos os ramos de atividades atuals.' : T

Em termos de sistemas de potencia eletrlca, entende - se 

"como conflabllldade, O grau de seguranca com que o sistema de po-

‘ten01a supre energia aos pontos de 1nterliqacao. Observe - se que-

na expressao grau de seguranga" esti 1mplic1ta a nocao “probabi -
listica da confiabilidade. o

Na aﬁélise do desempenho de un siéteha de potencia ou
num processo qualquer de controle e 1nvest1gagao tecnlco—01ent1f1-

co, o esclarec1mento de um fenomeno nao deve ser assumido , nen

previsoes serem estlpuladas ‘originadas de um conjunto de lnforma -

goes sem. que ele tenha sido completamente descrlto. Assim, o ponto
de partlda da engenharia de confiabilidade se baseia no pleno
co%hecimento das fontes de falha, identificando politicas e proce-
dimentos’generélizados que se revelam como fontes de fracasso de

muitos programas atuando a longo prazo.

T



Dentro desta Stica cabe aqui um par@ntese para relatar
a experiencia de 17 anos de emprego de confiabllidade no - sistéma
de transmissao em 400kV da "Swedish qtate Board (Vaten fall)"(lg)'
"A estatlstlca_de‘falhas ‘e distiirbios no sistema sueco de _400kV
-cohégou é serbefetuada desde o comissionamento_da_primeira insta-
lacao. A éstatistica tem sido continuamentelénaliéada e atualiza-
da como base para contlnua expansao do c1rcu1to e para osvprOJe -
Htos dos equlpamentos de contrnle e arranjo de estagoes. Em seu'
primeiro_estaglo de desenvolv1msnto, a,conflabllldade operacional
foi direcionada para as félhas de linhas,'posteriormente vbltou;Q'
se para os demais componentes das estacoes. |
Uma apllcacao da estatistica de falhas extendido = 3s
barras de interligagao mostrou que medidas para isélaménto , de
distﬁrbids necessitariam da utiliiagio da proﬁegéo de barramento.
- As exﬁériéncias*de‘confiabilidade e.os fesultados~econ§
micos obtidos com o sistema de 400kV tem provado que estatisticas
ae’falha em’combihaééo com a eStimaéEo quantitétiva doé ‘custos
das interrupgoes aos consumidorés s5o valiosas ferrémeﬁtas . no

. planejamento e operacao de redes de alta tensao".

1.2- Aspectos da Confiabilidade na Operacéo'de Sistemas

 Elétricos
1.2.1- Objetivos da Operacao de um Sistema Elétrico
0 objetivo basico da operacdo de um sistema elétrico qual

quer que seja sua constituicdo, & a obtencdo do mais alto Indice

de desempenho na sua funcao especifica.

I R s e SO



Num sistema elétrico de.poténcia,.o desempenhb operacio-
nal.pode ser avaliado em fungao do grau de - atendlmento dos seguin—
tes requisitos ba51cos- |

_CONTINUIDADE

QUALIDADE

ECONOMICIDADE

-

0 indice de atendimento ao requisito CONTINUIDADE &

tanto melhor quanto menor for o niimero e a durac@o das interrupcoes,

totais ou parciais, no suprimento.

-

0 indice de atendimento ao requisito QUALIDADE & func3o.

da manutencao de niveis de tensao e freqfléncia estiveis nos respec
tivos valores nominais. Quanto maior for o numero, amplitude e
duracao de desvios ou variacdes nos valores dessas grandezas ’

~menor sera o Iindice de atendimento ao requisito.

-

-0 atendimento ao requisito ECONOMICIDADE e pleno quando"

" a operacao do sistema, a cada momento, atende a carga com - uma

distribuicao de geragdo tal que resulte no menor custo incremental

'~ global para a circunstancia.

No caso das concessionarias dos servicos de producao e

dlstrlbulcao de energla, decorre que da sua exp11c1ta funcgao social

e de sua importancia fundamental para as diversas at1v1dades “de

producao, existe uma ordem natural de prioridade de ~ atendimento

dOS'requisiios bésicosbpara operagao,'a saber: |

| - & preferivel manter um suprimento de baixa : qualidadé
que intérrompé-lo;. | |

- & preferivel fornecer energia de boa qualidade T com

custo ‘alto que sacrificar a qualidade, com o objetivo

de diminuir o custo.

v
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Apesar da existéncia.da-“HIERARQUIA“(contihuidade-quali-
- dade-economicidade) sembre se proéura o ponto de equilibrio dos
:3-requisitos bééidos. | . |

Os Indices citédos traduzem o desempenho opefaﬁivo do
sistema elétrico‘e‘os fatorés que influenéiam seus valores ’ sao-

apresentados no quadro que éegueé(35),

QUALIDADE DE

MANUTENCZO

CONTINUIDADE

| OUALIDADE DOS

COMPONENTES

QUALIDADE DA
‘ QUALIDADE

CONSTRUCZO

CARACTERISTICAS

DO SISTEMA

ECONOMICIDADE

QUALIDADE DA

OPERAGAO




1.2.2- O Enfoque da Confiabilidade

Os estudos de confiabiiidade caminham para um ponto de
lbbder fornecer um.indice'qué'tradﬁza o desempenho do sistema de
potenc1a na sua totalldade.vNo presente momento, isto significa

ainda uma arro;ada amblgao, pois o numero de componentes envolv1-
dos e suas numerosas e complexas 1nterconexoes demandarlan um
tremendo esforco e tempo de com)utagao.' - -

Na atualldade, as ava. 1agoes de confiabilidade s3o con-
du21das para cada sub51stema separadamente. Isto permlte ‘ ﬁaior'
flexibilidade na sdecao dos critérios de falha. Deste modo,  os
calculos de confiabilidade tem envolﬁido subsistemas.de geragao .
interligagdes, composicdo de subsistemas de.geragao e/bu‘transmig

sao, subestagoes e redes de distribuicao.

i ' '0s estudos de confiabilidade podem ser enquadrados em

dois aspectos:

.

a. Avallagoes de conflabllidade a longo prazo para o

planejamento do sistema.
A '~ b. Previsoes de confiabilidade a curto prazo para subsi
diar as decisodes operacionais do dia a dia. Incluem

as diretrizes da seguranca do sistema, onde os efei-

o : tos de distﬁrbios sao aﬁaliados.

gl Estes dois tipos de estuéos requerém diferentes modelos
&é”aproximagoes matematlcas. Os metodos para estudos a longo prazo
_ &atxnglram um con51deravel grau de evolucao, enquanto que os

&metodos para estudos a curto prazo ainda se encontram em desenvol

&wlmento.

N

a5t o
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1.3~ Proposicao do Problema

Os métodos de calculo de conflabilldade em 51stemas de

poténcia dependem da exlstencia simultanea de trés fatores-(g)

a. Desenvolv1mento de um modelo matematico - apropriado

v'para o problema;de conflab;lldade que se tenhé;

-'bg-Eétabélecimento de um Indice de risco apropriado ou

Indice de desempenho de servico.
c. O acesso a dados de falha e operagao de componentes ,
para que se possa estimar os par@metros de confiabi-

lidade e dispohibilidade.-

Destes fatores, o prlmelro é o mais 51mp1es de se: obter.’

o) segundo depende de um certo grau de subjet1v1smo’ e fda  -nogao

de desempenho de servico, ja comentada.'o terceiro, de importan -

cia capital para a validade de'quaIQuer modelo, pOr mais detalhado
que seja, nem sempre tem acompanhado a evolugao das técnicas , de

1mode1agem.

Com efeito, a sofisticacao de métodos'e procedimentoS pa

ra cilculo -da confiabilidade;you’ainda, das técnicas de mddelagem,v

ndo tem tido corresponddncia na obtencdo e anidlise de dados obtidos

'no campo.
o Diante‘desta constaﬁaggo, o presente'trabalho 6bjetiva
‘catalogar e anallsar estatistlcamente as ocorrencias - operacionais
de um sistema de potenc1a, em partlcular da rede de transmlssao ’
"apllcando a metodologla a um SLStema real 0 da Centrals Eletricas
do Sul do Brasil S/A - ELETROSUL. Como tal, ele apresenta criterl-

0s e procedimentos a serem utilizados na‘classificagao e armazena

mento de um conjunto histdrico de dados sobre o "~ comportamento



do sistema; adicionalmente, & esfabelecida uma'metodologiavf' que
permite fornecer, a partir dos dados de campo, pafametros. | para
anilise da COnfiabilidadé_dés linhas-dé transmissso e respectivos
limites de éonfianga.. |

Estes parametros propiciam os dédos de ehtrada para os
programas de confiabilidade atualmente em'usb ou em desénvolvimen-
4to,'além de permitir a anélisevdés principais causas de disfungSes

de redw, balizando os procedimentos necessarios para supera-las .

PR w¥
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caplTuLoOo 2

'REVISEO . BIBLIOGRAFICA e P2

Neste capitulo é.feito um apanhado bibliografico | de
publicagSeSISObre traﬁamento estatisﬁico’de componentes em sistema
de poténcia, incluindo trabalhos a nivel de eﬁpresa , com - a
finaiidadé de fornecer uma viséo geral da evolugao deste»assuhto.

.. Em 1964, Z.G;Todd da Indiénépolis Power & LightA'Cdmpany'

(15)ohde mostrou como métodos probabilisti -

desenvolveu um-artigo
cos podiam ser apliéados ao conjunto histdrico de taxas de falhas
dés componentes péra cdlculo das freqﬂéncias esperadas de desliga-
ﬁentos e duragGés, éﬁ quélque: pénto do‘subsistema de trénsmisééo
ou.distribuigﬁo de um sistema de poténcia. -
e método desénvolvido estava baseado. em quatro itens
relativahente éihples: |
1?9 Cada componenté pbde estar disponivel'ou indisponivel.
Representa-se a taxa de indisponibilidade  ou tempo
indisponivel por p e a taxa de diébonibiliaade por q,
tal que p +qgqg = 1. o -
2Q A_ariﬁmética das ocorréncias simultaneas.
O tempo que déis-ou mais componentes podenm eétar dis-
.péniveis simultaneamente, pode.ser obtido pela multi

plicagao de suas taxas de disponibi1idades«hgqfh.@g.

PR AN - . o [P - e e 4 e L g S AT e i e T gy
. . . . - B .



S 11

3 Estabélecimento das cbndigGes_neceésérias péra a
| poténcia fluir através dos arranjos de componentes
em série. o | |
49;Estabelecimento das condiqSeé'-necessérias_ para a
potencia fluir através dos arranjos de componentes
em paralelo.v A b-f‘\ : -
- A metodologia acihé foi aplicada no sistéma_dé empresa
do autor, revelando.resultados bastantelsatisfatéfios,que podiam’
ser usados para avaliar a confiabilidade do desempenho dla rede.

Também, em 1964,um estudo conjunto da Westinghouse Ele-

tric Corporation e da Public_Service Eletric and Gaz Company deui

~origem a um trabalho de Gavef, Montmeat e Patton(l6).'Neste estu-~

do foram apresentados métodos destinados ao calculo dos parametros
| F | = nimero medio de interrupcao de serv1go por consu
" midor por ano.
. R = tempo de restauragao médio do servigo debforneci
- mento ao consumldor._ |
'.H - = tempo médio total de iﬁterrupgabjde servico por

consumidor por ano.

'E___-= niimero maximo esperado de interrupcdes experimen

max
tadas por qualquer consumidor por ano.

. Riax = maximo tempo esperado de restauragao de servico

experimentado por qualquer consumidor.

P = probabllidade de que qualquer consumidor ‘ficaré

privado de fornecimento de energia além de um tem
_po'especificadé.-

Indices de confiabilidade foram convencionados para as:

interrupgoes aos - consumidores, introduzindo-se a nogao,de fato -

res ambientais.

e
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O clima foi visto como uma variavel randomica, dicotomi
zada em clima normal e clima adverso.'
Este modelo apresentado necessitava de dois tipos basi-
"~ cos de.dados dé}componentes, a saber: |
- t&xa.de safda por falhabe por manutengao
- distribuigao dos tempos de reparo dos componentes._
Alem disso, alicercgava-se nas premissas abaixo apresen—_
tadasé |

- os tempos entre falhas e os tempos de reparo sao
exponencialmente distribuidos,.tanto-durante. ~ clima
normal como clima adverso; - |

- os periodos de'clima normal e de clima adverso sao
exponencialmente dlstrlbuldos, |

- as saldas para manutenciao ocorrem de maneira aleatd -
ria durante condigoes climéticaé‘normais, exceto para
componentes que nao podem entrar em manutengao dev1do
a impos51billdade de termlna—la antes de uma tempesta

" de ou quando sobrecarregam OS componentes restantes
de um sistgma paralelb; |

- os tempos de salda para manutencao sao exponencialmég
te distribuidos; |

. = ao se.calcular os tempos de salda de componentes = em

paralelo resultantes de sobrecarga, assume-se que uma
vez'sobrecarregéda, a linha é colqcada fora de opera-
cao atéd que seja reparado o componente (em paralelo )
com defeito. | | |

Este‘trabalhb foi complementado bor outro artigo,b de

pﬂnlho de 1965 de autoria de Montmeat, Patton, Temkoski e Cumming

- O - [ e v v e - -



‘(17).‘05 autores propunham a aplicacao dos métodos analiticos
apresentados no_artigo anteriof ébs sistemas de poténcié elétrica,
incluindo a apresentacao dé programa computacional.

DOis'tipos bésicos_de dados de linha e equipamento sao
requeridos nos»célculos dos vérioé Indices de confiébilidade, os
valores das taxas deb.desligameﬁtos:e_os tempos de repéro.

| Os dados'foramileéantados no:peribdo de 1960 a 1963, e
- devido a excassez de infofmag8es, ds_dados relativos a'tranSforﬁg.
dores, disjuntofes.e reguladdres'foram estimados.

Apresehtou-se umé tabela eom dados de taxa:de saida em
témpo médio de reparo, para saidas forgcadas de cariter permanente

e saidas para manutengéo, dos diversos componentes do sistema.

As taxas de saida para manutengao e a duracao das mesmas

foram obtldas por amostragem tlradas dos relatorios de ,operagao'

diaria.
Saidas temporarias, ou seja, aquelas em que o serv1go e
restabelec1do atravées de - manobras de chaveamento,‘ néo' foram

'tabuladas, apesar de existirem dados nos relatorios de operagao.

‘A titulo de exemplo, o artigo apresenta uma rede ' de

subtransmissio para ilustrar a aplicacao dos métodos de calculo',
bem como permltir a comparacao entre os Indices calculados e os.
observados. J ' I -

Foi 6bservado no exemplo selecionado, que' os valores
calculados para a freqﬂencia de interrupcao, concordam ‘na média ,
~com os valores observados no sistema real. Por outro lado , os
valores calculados para o tempo de restauracao, sao uh poﬁco
maiores do que os experimentados nOAsistema real. |

_ Neste Gltimo caso, verifica-se que o0s valores mais
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realistas de tempo de reparo devem ser obtidos a partir‘dos dados
devsaida, de modo a tornar'naie precisos os tempos'de’restauragao.

Em 1968, foi publicado o artigo de Alton D. Patton, inti
tulado "Determination and Analvsis of Data for Reliability S tudied'
(18). Propunha-se a estimar corretamente os dados dos parametros
de cilculo, a partir'dos resultados de.campo, bem como avaliar os
limites oe confianca dos mesmos. | | |

As técnicas paraia analise dos dados desenvolveram -‘se.
a partir de relatdrios de operagao, para o periodo entre 1960 e
1965, da Texas Eletric Service Company (TESCO) . |

O Sistema TESCO, para fins de estudo, foi dividido em
duas partes, ZONA OESTE.e ZONA LESTE,udevido'a diferenca climétié
cas acentuadas entre elas; As.tensoes exietentes'no sistema; efam
69, 138 e 345kV; somente as duas primeiras foram analisadas, vis-
| to que o 345kV tinha sido recentemente imolantado naquela época.
| A segquir, o trabalho define os tipos de dados requeri -
\dos, de um modo geral, para um estudo de conf1ab111dade*

Taxas de salda forgada dev1do a causas trans1torias'..e.
persistentes, taxas de saidas programadas, duracao de saida forca
da devido a causas persistentes, duracao de saida foroada devido
a causas transitorias, duragao de salda programada e tempos e”de
manobra. | _..

| Oe:valores de duraoéo de salda e de‘tempos de manobra
sao satisfatoriamente representados pelos seus valores medlos.

Posteriormente, define o que se entende por componente
para um estudo de confiabilidade da transmissao e distribuicao.

‘De acordo com esta definic3o, os componentes serdo aque

les blocos fundamentais nos sistemas de tranSmisséo_e de distri -.
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o L

buicao tais como,. linhas, barrémentos,.transformadorés, etc.
| 0 artigo'ficé dividido em duas'partes'principaiszlinhas
de transmissdo e componentes de subestagoes, |
A anilise das linhas, foi feita por diagramas de eséa -
-~ lhamento onde foram plotados quilometros de exposigao versus,numg_
ro de desligamentos e forém determinadas as relagoes ' entre as
‘variiveis pela analise de.regressSO.‘Foi assumido um modelo linear
‘para este caso. - . ' |
Foi verificado paré as linhas de 138 e 69kV , que , as”
| distribuicoes de tempo entre saldas forgadas devido a causas tran
sitdorias e entre saldas programadas,-obedeciam a distribuigéo
exponencial. » | |
Tambem exponenc1al foi a distribulgao da duracao de
saIda forcada devido a causas persistentes. A distrlbulgao da
duracao de saida programada comportou-~se como normal.
A andlise dos demais componentes englobou o estudo de
‘ﬁodo tipo de desligamentos atribuidos éos seguintes cbmponentesﬁ
» - Transformador de subestagoes~ qualquer pafte do
proprio transformador, conexoes ou outros disp051t1 -
vos-da protecao dlferenc1al.
_ é.Disjuntor: qualquer parﬁe do prdprio disjuntor  v6u
relds associados ou transformadorés de insﬁrumentos;
- Chaves seccionadoras: qualquer pérte da chave;
- Barraﬁentoé: barras, esﬁruturas, para-raios, brotegio
diferencial da barra.
- Requlador de barra de distribuicao: o préprio regula-
dor, conex8és, para-raios ou outros acessorios.

Os pardmetros que precisam ser estimados s3o os mesmos
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para as_linhas.de tfansmisséo.

A diStribuigso do perIodo de tempo entre désligameﬁtos
s6 fol observada para os desligamentos programédqs‘dos tfénsforf
’madbfes de_distribuig&o,'mostrando uma forma exponencial.

A distribﬁigao das.duraQSes de desligamentos - forcados
.por = causa perSistentejtambém indicou uma distribuig&d-com carac-
feristicas exponenciais. Estas observégaes ¢onfirmam as hipoteses.
dos ari:igos anteriores. | | | |

Os trabalhos posteriores vierambqorroborar o enfoéue
da confiabilidade do sistema de‘tfansmissad por meio de parametros
dos componentes, tais como taxas e‘duragses‘dosvdesligamentos,

" No que.tange a trabalhos internos a nivel de- empfeSa
ou delgrupos inter-empresas, uma séfie de prOcedimentOs'e metodo-.
logias mereceh ser enfocados e comentados, ianté no plano hacio-'

nal como internacional.

O tratamento estatistico dos dados de ocorréncias na
5rea de operacao, que primeiro se introduziu em muitas empresas

de energia elétrica foi primordialmente voltado para o sistema

de protegéo, apresentando indices globais de funcionamento des -

tes dispositivos.

O crescimento e evolucao dos sistemas exigiram que . as

~

técnicas de abordagem do tratamento estatistico se modificassem;
tal fato implicou que novoS‘critérios fossem criados, de modo que

mais componentes do sistema elétrico ficassem sob supervis&o.__

i
11
\

4
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Obviamente, novos indices representativos de seus com -
portamentos foram estabelecidbs, com a finalidade de  fornecer
uma viséo.ﬁais'especifica dos- problemas.

. Neste'particulaf, cabe aqui um péréntese _péra' relatar
a experiéncia da CEMIG (Centrais Elétricas de Minas Gerais), que
em termos de tratamento estatistico operacional se situa entre as
‘mais antigas no emprego deste prdcedimento: (41) |

"Em 1967 instituiu o primeiro proceéso de lévantamento
do comportamento do sistema face a perturbagoes, usando computa -
.dor para o tratamento dos dados.

No periodo 1967 a" 1973, foram emitidos inumeros relato
rios, observando-se somente algumas modlflcagoes nos procedlmen -
tos utilizados, dos quais se destacam:

‘. - eh 1970, com a introducgao do Sistema IBM, o procéssb'
sofreu reprogramagao e foram ihtroduzidas novas infqg
magSes;

- foi éstabelecida nova fonte de dados de elevada impor

| téncia, com a instalacao de instrumentacao péré coh -
trole de varios aspectos ligados 3 perturbacgodes;

- a’feorganizagéo operativa, que tornou concreta a gera
gao de dados que acompanham o0 comportamento do siste—
ma de forma mais segura e real;

—-o'funcionamentO-do GCOI (Grﬁpo Coordenador da Opera --
cao Interligada) que propiciqu-é troca de»infofmag&es

! " entre empresas.
De estudos realizados, concluiu-se'em junho de 1973 que
se fazia premente a criacao de uma hova eStrutufa de controle - do

1

processo.

b o w——— o —

=
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Foi entdo criado o PROGRAMA DE AVALIA(;XO E CONTROLE DA
CONFIABILIDADE DQ’ SISTEMA. Ele foi definido e se posicibn'ou de
modo a_atender'éos seguintes objetivos:

- unifo;mizar‘e ordenar os critérios'de coleta, classi?
ficacdo e armazenamento de um conjunto histdrico de
dados sobre o compoftémento do sistema;

- desehvolver técnicas de tratamento dos dados 'déntro»
de métodos e processos,bvisando‘propofcionar as.infos
maqaés para avéliagéo do desempenho;

- forﬁecer dados que‘possibilitam a analise comparativa
entre sistemas, empresas ou regiQes especificas , que -
detalhem fatoresrtais como diferencas de meio ambien—
te, projetos, métodos de manutencdo e processos de
opéragao e outros; | |

- definir a evolucao do funcionamento do sistema para
otimizar seu controlé operativo, pela anilise de con-
tihgéhcia e riscos; ' |

-vfornecefvvalores historicos de confiabilidade - péra
atendimento a consumidores atuéis éu futurqs;

- obter informagdes para a elaboracdo de politicavcon -
'fiévél de réservas; | - |

- fornecer aé-informaQSes de ‘desempenho- necessarias _a'
estudos probabilisticos, abrangendo aspectos da va -
riacao de configuraciao, métodos de protegao, equipa-
mento, esquemas e projetos, éondigBes de fornecimento,

.Que possibilitem subsidios Ss técnicas e planejamento
de projeto, operacao e manutencido com a diretiva de

otimizacdao dos investimentos."

RO e e e mmane ey



As linhas retrodescritasvexemplificaﬁ a evolucao do
tratamento estatisﬁico a nivel de empresa. A nivel pais , ‘este
tratamento &, principalmente, desenvolvido 5eln GCOI, que congre-
ga avquase totaiidéde das cohcessionéfiés dé.energia.elétrica,‘

0 GRUPO DE CONTROLE PARA OPERAGAO ‘INTERLIGADA (GCOT), foi
criadd»pela Lei 5899 de 05/07/73 e regulamentado pelo Décreté ne
73102 de 07/11/73. Ele é constitﬁido por dois gqrupos coordenado-
res, incumbidos da éoordenagéovope:acional dos sistemas elétricos»
da Regiao Sudeste (GCOI-Sudest:) e da Regiao Sul(ReéiEo Sul).

Esta decis3o federal foi transcendentalmente impoftante
para o sistema elétrico da Regido Sul, A opera@EO»dos sistemas
componentes desta regiao, que antes era feita isoladamente por
cada estado, paséou-a ser planejadavde fqrma integrada, visando
o0 uso racional das instalacoes geradoras e de transmissio existen
tes, com beneficios para todas as conéessionérias e estados.

Em termos de estatisticas‘operacionais, o GCOI comegou.
‘sgu controle pér intermédio do desempenho da protecao,conforme se
pode verificar pelos _GRUPOS DE TRABALHO DE PROTECEO (GTP's). Em .
1979 implantcsu a "SISTEMATICA PARA LEVANTAMENTO DAS ATUACOES DAS
PROTECOES E ABERTURAS AUTOMATICAS DE LINHAS" (25),1'10 mesmo ano ,
criou um grupo de trabalho consitufdo por sete empresas (ELETRO -
BRAS, ELETROSUL, FURNAS, CEMIG, LIGHT, CESP e CHESF), com a
finalidade de desenvolvef um sistema estatistico que permitisse _
‘avaliar o desempenho do sistema brasilgirb, nas areas de geragaé,
transmissao e interligacdes. |

- | Para isﬁé foi desenvolvida uma»metddologia que traduéig
se o comportamento do sistema brasileirana forma de = Indices

‘estatisticos.
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0 objetiQo.foi alcancado e a'partir de 1981 foi implaﬁ?
tado o "SISTEMA DE AVALIAGZO bo SISTEMA ELETRch BRASILEIRO"(ZG),
em todas as empresas que fazem parte_do’GCQI, tanto SUL como.SU -
DESTE. »

Jé.b tratamento’esﬁatIstico a nIVel intérnaéibnal e que
primeiro se desenvolveu na America do Sul, foi o do. CIER(COMISSKO
DE INTEGRACKO ELETRICA REGIONAL).

'O CIER foi idealizado pela Adminiétraqéo Ger:l de Usinas
Elétricas e de Telefones do Estado, UTE(hoje Administracio Nacio-
nai de Usinas e TransmiSsaes Elétricas). Ente‘autanomo estatal |,
tem por lei o monopdlio da distribuicdo de energia elétrica a
terceiros na Repﬁblica Oriental do Uruguai. A UTE estimou que
havia chegado o tempo de Se levar em conta as poséibilidades - de
intercambiar ehergia com paises Vizinhos.- |

Por esta razdo, idealizou o primeiro congresso do CIER,

“no ano de 1964 em Montev1deu.

Na atualldade, excetuando o SURINAME e as GUIANAS,todos -

os demals paises da América do Sul se flliaram ao CIER.

Ele @ constituido de uma,série de subcomités, cabendo
ressaltar o SUBCOMITE DE OPERACAO E MANUTENCKO DE SISTEMAleLETRl
COS (SOMSE) . Subordinado a este subcomité, ehconﬁra—se.a- COMISSKO
DE ATENDIMENTO A ESTATISTICA DO CIER(CAEC), cu3a finalidade prln-
cipal era de desenvolver um 51stema estatlstico que atendesse as
necessidades no ambito CIER. | |

Ao longo dos anos, foi esﬁruturado um sistema<estatisti
co e este seqguiu as diretrizes de dois grandes sistemas de infor-
maéaes, que sao:

| - Relatério Nacional dé Falhas e Interrupcdes

(National Fault and Interruption Reporting Scheme)az

- o
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- Relatéfio do Grupo Tarefa de Disponibilidade _ de
Equipamentds , |

.(A Report of theAEQuipmenﬁ Availability Task Force)03

Este sistema abrange as duas areas prepruas da rede

de potencia, geracao e transmlssao, conforme pode-se verificar

pela referencia @7 N P o

No biénio 79/80 .a CAEC desenvolveu um progrcma computa-

cional chamado de SEC (SISTEMA ESTATISTICO DO CIER), qne permite

processar os dados do sistema estatistico a nlvel empresa , - a
nivel pais e a nivel CIER. |
Este programa foi implantado em dezembro de 1¢80 , vnd
GCO1I, constltuindo um marco importante, pois implicari futuramen-
te na uniformizacido da terminologia operacional no consenso na -
cional. | |
| Finalizando o acérvo debmetodologias pafa levantamentos
estatisticos,'cabe acrescéntar o relatdrio realizado pelo comitd
formado em 62-63 p»ela EDSON ELETRIC INSTITUTE (EEI) e pelo ELE -
'TRICAL AND ELETRONICS ENGINEERS (IEEE)(14), que fornece importan-
‘tes dlretrlzes para coleta de informagoes em desllgamentos de

linhas, -~

eI
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CAPITTULO 3

METODOLOGIA PARA FORMACAO DE UM BANCO DE DADOS- DE

'~ OCORRENCIAS OPERACIONAIS EM UM SISTEMA ELRTRICO DE POTENCIA

3.1~ Introducaoc - Objetivo

A metodologia apresentada neste capitulo visa a montagem
de um banco de ocorréncias operacionais. Ele consistiré no armaze-
namento de um conjunto histdrico de todas as informacoes que se
possa obter sobre ocorréncias envolvendo a operacao de um sistema
elétrico de poténcia.

Deste modo, obtém-se um conjunto de dados estatisticos ,
éossibilitando calcular uma infinidade de Indices que exprimirao
o,comportamento do sistema.
| As dlretrlzes que nortelam a formacao do banco em enlgra -

fe sao apresentadas nos itens que se seguem.

3.2~ Terminologia Empreqada

A definiggo dos termos empregadoé deve ser bem explicita
dé,.no sentido de dirimir quaisquer dividas que venham a existir,
evitando-se multiplicidades de interpretacoes que pfovécariam
desvios no registro das ocorrenc1as. A terminologia empreqada neste

v

trabalho encontra-se no Apéndice I.
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3.3- Estrutura da Informacao

A estrutura de infdrmaqéo referida neste trabalho, pode
ser definida como o conjunto de etapas pelas quais passarao os
dados até@ atingir o estdgio final de arquivamento.
A definic3o desta sistemitica & um atributo basico que
possihilitara a formag3do do banco de dados referido no item 3.1 ,
pois um fluxo bem défihido de informagoes propiciard a agilizacio
das esnétisticas que norteardo o gerenciamento do siétema. |
A sequir, apresenta-se a titulo de iluétragéo ’  uma
seqliéncia de procedimentos qorrespondentes'a uma estrutura , que
podera sefvir de modelo a uma empresa de energia elétrica.
| 19) Os dados priméfios usados para analise e registrb
das ocorréncias sao coletados pelos operadores das
estacoes, pois devido a sua posigéo especial - de
estar_junto ao local dos eventos, lhes é. facultada
a condicgao de»inspécionar e acompanhar todo o desen-
rolar de uma ocorréncia} registrando as bbservagSes
necessarias dentro de critérios determinados pelbs:
procedimentos operativos. .

29).Ap65 os registros, os operadores trénsmitem' os
dados primarios das ocorréncias ao Cenfro Coordena -
dor da Operacao do Sistema,.onde deve se processar
uma ordenagao inicial, quando os dados sao transpos=-
tos,“cronqlogicamente, para formulirios proprios.

-395 A seguir, oS dados sao selecionados e as prinCipais
ocorréncias transcritas péra‘relatérios que devem
ser distribuidos para os 6rgéos.de interesse da

empresa.

B -
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4°) No caso de ocorréncia com atuacio da protegcao, deve

59)

ser feito pelo setor que ahalisa O comportamento da
protecao, um sumérip onde conste a anilise das mes -
mas, bem como sua classificacdo segundo a ..causa
da ocorréncia, com o desempenho da atuagéo da.prote—
<o : . , :

Apéé este procedimento, as ihformagGes - devem  ser
centralizadas num'érggo onde sejam | elaboradas as
estatisticas de operacao da empresa, 'para que as
ocorréncias sejam registradas, codificadas e guérdg

das em arquivos adequados.

O diagrama de blocos, que se encontra na folha seguinte,

represénta a

seqliéncia dos passos retrodescritos.
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- DIAGRAMA DE BLOCOS -

OCORRENCIAS

COLETA DE DADOS

JGISTRO DAS

OCORRENCIAS

TRIAGEM DAS -

OCORRENCIAS

ANALISE DA

OCORRENCIA

REGISTRO, CODIFICACRO

E ARQUIVO DE DADOS

PARA RELATORIOS
ESTATISTICOS

B T T A

-Anotacao das  ocorréncias locals, com
51nallzaroes, relés de protecao que
atuaram, etc.

-Descricao seqﬂenc1al cronologlca das
ocorréncias diarias.

-Registro das principais ocorréncias,
constando de:- componentes afetados,
- horario de inicio e fim,
- descricao sucinta das
mesmas.

—Descrlcéo, anallse e claSSLflcacao das
ocorréncias.

—Reglstro das ocorréncias em componentes
do sistema: . codlflcacao,-
. arquivo, :
. emissao de relatdriods
estatisticos. '




26

3.4~ Procedimentos Estatisticos para Registro das

Ocorréncias

3.4.1- Introducdo

O ponto fundamental para qualquet trabalho eétatiético,
€ sak2r como os dados s3o obtidos e se estes dados foram coleta -
dos a partir de premissas idénticas, principalmente quando prove-
nientes de mais de uma’fonte. Dentro desta idéia, o presente itém
apresenta as diretrizes necessirias & obtenc3o de dados de forma
homogénea, evitando-se dstorcoes que poriam eﬁ risco os resulta-

dos estatisticos em causa.

3.4.2- Ocorréncias Consideradas

As ocorréncias con51deradas variam segundo as necessi-
dades das estatisticas estabelec1das.

No caso especifico deste trabalho, devem-se regiétrar
todas as ocorréricias voluntirias e involuntarias em 'componéntes
do sistema, que tenham ou nSo causado interrupcao de fornecimento,

qualquer que seja a origem deles.

Nao serdo consideradas as ocorrdncias em instalacoes

- . R R . . E '
proprias dos consumidores, nas quals se inclui sua rede. Quando ’
no entanto, -uma falha 1nterna a um consumidor provocar ocorrénci-

as no 51stema, essas ocorréncias devem ser levadas em conta.

B Y . sre s s o e e
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3.4.3- Classe de Informacdes Inerentes ao Registro

de Ocorréencias

-Objetivando o atendihehto das necessidades estétisticas,
torna-se imperloso definir ‘conjuntos especificos de dados, defini—
'dos como classes de informagoes. A gama destes conjuntos varia
conforme os alvos a se atingi:; No_caso de um banco de ocofréﬁci-
as operacionais,.devefse programaf 2 bloéos distintos de informa -
gaes; a saber:

. = Dados dos componentes

- Dados das ocorrencias

No primeiro conjunto, prepara-se um levantamento ~de
todos os componentes do sistema que farao parte do tratamento
estatlstlco, bem como suas caracteristicas proprias, tais como

_nivel de tensao, tipo de construgao, tipo de blindagem, etc.

No segundo caso, deve-se estabelecer os dados que serao
CQlétéads e arquivados, diariamente, para cada ocorréncias do sis-
tema. Como ilustrac3o, selecionou-se'um.conﬁunto de infofmaéaes g

que se julgou serem as mais abrangentes possiveis, de tal forma

-

permitir com uma inica coleta, o registro das ocorréncias que
fardo parte do conjunto histdrico, bem como se apresenta no apéndi
ce iI, exemplos de classificacdo destas informagoes.

Cabe ressaltar que para © cohjunto de dados.selcionados,
fbrna—se necessario separar os concernentes aos diversos tipos de
 ocorrencias._Isto se consegue com a preparagao de um manual de
instrugoes para seus registros em formularios proprios, contendo
as d;retrizes adequadas para atendimento das prerrogativas do sisw

tema,

e o e e e e epe———— T
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- Dados Estatisticés
a. Infcio da ocorréncia(hqra,minuto,dia,més e ano).
b. Fim da ocorréncia (hora}minuto,dia,més e ano).
c. Compohente afetado - unidade
Identifica a estagao onde estd instalado o componen-.
te afetado. | '
d. Componente afeﬁado - circuito
Identifica o componente afetado propriamente dito.
e. Tensao afetada
Indica'a tensao nominal dovcomponente'afetado.
f. Megawatt interrpmpido.ou reduzido 
No caso de redes - indica o MY de carregamentd integ
rompido pelo circuito afetado
No caso de geracao - indiéa o MW reduzido pelQ grupo
gerador. |
g. Tipo de desligamento |
Caracteriza o tipo de_deSligamento,'se involuntario
ou voluntario. |
h. Estado do componente afetado
. Caracteriza o estado de disponibilidade ou indisponi
bilidade do componentebafetado apods a ocorréncia. -
i. Condigoes atmosféricas
indica_as condigEes de tempo quando do acontecimen-
to da ocorréncia.‘ |
j. Origem da causa
| 'Indica o sistema ou subsistema_dnde se -originou a
ocorréncia. |

- 1. Causa da ocorréncia

v A S et s e i by g 3 a e = s ..,..m.,(
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m. Natureza elétrica

Este dadQ € aplicado para caracterizar,_os diversos
tipos de curto éircuito, oscilacoes e variacdes .de
carga-freqtliéncia. |

Equipamento Qrigem

'Este dado é aplicado para céracterizar o.equipamento
do sistema, -onde se briginou a ocorréncia, indepen-
dente da caﬁsa. |

Conseqlléncia advinda da ocorréncia

Caracteriia as conseqﬂéhcias que se repercutiram no
sistema apds a ocorréncia.

Consumidor afetado

Este dado & empregado para caracterizarC) consunidor
afetado pela interrupcao de fornecimento;

Tipo de reCompoéigEo

Caracteriza a forma de restabelecimento do componen

" te afetado.

Nimero de tentativaé para’restabeleéer O componente
-Relé de religamento

Este dado acompanha o deseﬁpenho do relé de réliga -
mento.

Esquema de teleprotecao

Fornece o tipo de teleprotecdo da linha.

Atuacido da protecdo

Este dado & aplicado para caracterizar o desempenho

" da protecao.

Relés que atuaram.

Fases afetadas.
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3.4.4- Critérios de Distinc3@o dos Tipos de Ocorréncias

Devido a enorme diversificagﬁo‘dos-tipos de ocorrénéi—
as, & necessério'se estabelécér critérios para uma adequada dis -
tingéo.e posterior classificacdo das ocorréncias.

A seguir sao exemplificados 3 critérios quevajudam a

visualizar a problemitica:

19) Quando uma ocorréncia involuntaria provocar desliga

mento em mais de um componente, sera registrada

uma causa s para a ocorréncia, referente ao compo~-

nente que primeiro desligou. Pafa os desligamentos
subseqllentes, a céusa sera baséada na atuacao da
protecao. | |

29)'Vérios desligaméhtos, resultantes de tentativas de
religamento sem éxito devido a persisténcia de uma
falta, serao considerados inclufidos na mesma oéor -
réncia caracteriZada pélo desligaménto inicial.

39) Para as ‘linhas dé transmissao, quando ocorrer a
abertura de apenas um dos terminais, deve-se consi-

‘derar como um desligamento da mesma.

3.Sf Conclusoes

O estabelecimento de diretrizes, como a proposta neste
capitulo, permite uma manipulacio racional de dados de ocorrénci-
as relativas a operagao de um sistema el&trico. Além disto, per-

mite o estabelecimento de uma filosofia orientativa de trabalhos

205 0
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de engenharia, planejamento e'manutengao, fazendo ressaltar a

impdrtancia da qualidade e formagéo de dados para processamento
estatistico.' |

Uma boa geren01a do desempenho do sistema de poténcia &
poss1ve1 somente quando ex1sten infraestruturas como a mostrada ’
que fornecem base solida para: tomadas de decisoes, acoes corre
tivas e preventlvas, ben domo o estabele01mento de crlterios mais
reais para projetos, |

Dados histdricos coletados e lancados no decorrer do

- tempo, como foi proposto, sao de importancia iqual ou superior

aos proprios programas computacionais.

Programas podem ser elaborados a qualquer hora,enquanto

que uma estrutura de dados nao pode ser alterada freqliente e

substanc1almente.

ey
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carplTULO 4

CONFIABILIDADE DE LINHAS DE TRANSMISSAO

4.1~ Introducao

A analise da confiabilidade’correntemenﬁe empregada
para sistemas de transmissdao pode-se enquadrar em dois grandes
blocos: métbdos de éimulagéo e métodos‘analiticog.-

Os métodos de.simulaééo(Monte-Carlo) procuram simular
a operacao real futura do sistema, mediante geragdo aleatdria de
eventos a partir de determinadas fun¢gdes conhecidas. Necessitam
de elevado tempo para computagéo para que se chegue a resultados.
confiiveis e s3o inadéquados para calculos manuais, mesmo . para
‘pequenas redés ou sistemas.(zz)

Os métodos analiticos, por seu turno, dividem-se em
métodoé‘de redes e métodos _ho espaco de estados. |

Os primeiros.béseiam-se na solucdo de diagramas de bio—
cos, onde estes ihdicam‘os eventos de falha de componentes e uma
ihterrupggo no diagrama indica falha no‘sistema;_héé sao adequa -
dos para le?ar em conta as dependéncias entre'eventos.

Ji os ﬁétodos no espaco de estado permitem calcular.-_a
probabilidade de ocupacao dos diversos estados por vque passa o
sistema em estudo ao longo do tempo. Podem modelar adequadamen-
te as dependéncias entre eventos. Entre os métodos no espago de
estado, convem mencionar tres deles. Mérkov,'.decbmposigéo de

estados e processos de renovacao independente.

. . [N i R
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. Os méﬁédos markovianos séo.teoricamente os maié corre-
tos para modelar és dependéncias entre os eventos de falﬁa,- e
reparo, bem como Os efeitos d¢ §perag§o de.chaveamento. A medida
qué O sistema cresce, no entanto,.o'nﬁmero de estados cresce dras
ticamente,‘tornahdo-o impraticével para ahélise de sisteﬁas maio-
res.

O método de decompoéigéb de estados procura = determinar
quais estados entre 2" pbssIveis sdo aceitdveis e em seguida ’
calculam-se suas probabiiidadeS'de ocorréncia e os. seus fluxos

correspondentes.

Os processos de renovacao independentes sao processos:

estocasticos de contagém, para os quais 0s tempos entre eventos
sucessivos sao independentes e identicamente distribuidoé.

Por outro lado, qualquer'que seja a metodologia, as
anélises da confiabilidade para os sistemas de transmissao reque-
rem que os valores das taxas de desligamentos ‘e as -dufag6es

-dos desligamentos sejam conhecidos.

Sob esta Otica, este trabalho descreveri como os Indi -

ces das linhas podem ser estimados a partir dos dados de campo ,
bem como os métodos de determinacao dos limites de confianca dos

Indices estimados.

4,.2- Dados Gerais Necessirios para Estudos de

Confiabilidade das Linhas de Transmisséo

Conforme foi mencionado no item anterior,'dois tipos de

dados sao necessarios para cialculo da confiabilidade das linhas

de transmissao. Estes dados sao a taxa e duracao dos desligamentos,
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ele ocorre no periodo estatistico considerado. Quanto a duracao,

pode ser éntendida como sendo o periodo compreendido desde o]

inicio do desllgamento até que o componente esteja novamente dis-

ponivel para a sua funcao requerlda.

As informagoes adicionais exigidas para um estudo espe-

cifico de confiabilidade dependem de sua natureza e objetivo, mas

de um modo geral, os

a)
b)
c)

d)

e)

£)

Taxa de
Taxa de
Taxa de
Duracao
tente.

Duracao

. toria.

Duracao

A obtencao

seguintes indices s3o empregados:
désligémento forgédo por causa persistente.
desligamenfo forgado'por causa transitoria.
deéligamento.voluntério programado.

dos desligamentos forcados por causa persis-
dos desligamentos forcados por causa transi-

dos desligamentos voluntarios programados.

destes .indices, pelo emprego das técnicas. de

estimacdo, adotadas neste trabalho, exige que seja levantado um

conjunto especifico de dados de campo, a saber:

a)

b)

- d)

Tensao,

lizacgao

tipo de construcao, tipo de.blindagem,'loca—

geografica, nivel cerdunico e outras caracte

risticas proprias de cada linha.

Quildmetros totais de exposigdo de cada linha , por

ano.

Nimero total de desligamentos por cada tipo, por 1li-

"nha, por ano.

Duracoes dos desligamentos, por cada tipo,por'linha.

O tratamento estatistico dispendido a estas informacodes,

objetivando estimativas dos Indices anteriormente mencionados '

serad visto na secdo sequinte.
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4.3- Estimativas dos Tndices das Linhas a Partir

dos Dados de Campo

4.3.1- Estimativa das taxas de desligamento

Propoe-se
em epigrafe.

10 PaSso:

29 Passo:

" . _~'39 Passo:

a seguinte metodologia para obtengéd das taxs

Agrupar as linhas de transmissao em blocos ho

mogéneos de acordo com as caracteristicas que
se acredita influenciar nas taxas de desliga

mentos.

Plotar o niimero de desligamentos de um dado-

tipo, em cada ano, versus quildmetros de expo
sicao de cada linha pertencente - aos grupos
homogéneos.

Determinar a funcao que relaciona quildmetros

de exposicao e desligamentos por ano. Isto po -

de ser feito usando uma técnica estatistica
chamada analise de-regresséof'

A técnica de regressao num espaco a 2 dimen -
saes, consiste em-fazerrpassar~por'.conjﬁntos
de pontbs referidos a um sistema de eixos ,
curvas représentativas das tendéncias | ~das

distribuicoes desses pontos.

T e PR ke -
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4,3.2~ Consideracoes sobre o método diagrama de

espalhamento - an3lise de regreésao‘(lg)

Este método de estimati§a de futuras taXés de desliga -
mentos para linhas de transmissdao tem importantes vantagens sobre
o) método comumente usado‘dé se ésﬁimar taxa de desligamento .pela
divisao do numero de desligamentos observados durante um pefiodo
pela quilomeﬁragem da linha.naquele periodo. As seguintes vanta -
gens .do método podem ser enumeradas:

a) O diagrama de'espalhamento fornece um facil “"check "

visual na homogeneidade de desempénho das linhas;

b) O mé&todo de.régressao nao assume gue O humero de
desligamentos seja diretamente proporcional a quilo-
metragem da linha exposta.

c) Mais importante, o método de regressaoc fornece. um
meio para se fazer prerrogativas sobre a confianca
das taxas de desligamentos das linhas.

A taxa de desligamentos, lida de uma curvérde regressao,
pode-sef vista como uma estimativa da futura média das  taxas de
desligaméntos Anuais. Portanto, deve-se definir um intervalo de
confianga.de tal maneira, que entre seus. limites inferior e supe-
rior, esteja contido'o Verdadéiro valor, porém desconhecido da
taxa média de desligémentos déntro.de uma porcentagem_de cOnfian-

ca estabelecida.
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4.3.3- Estimativa das duragdes médias dos
désligamentos

A duracao de cada condigao de desligamento corresponde,

em geral, ao periodo compreendido desde o seu inicio até que o

componente esteja, novamente, disponivel para sua func3o especifi.

ca. Fara condig6es~forgadas inclui o tempo de espera , O  tempo
de reparo das falhas (manutencao corretiva) e/ou o tempo de repo-
sicdo do componente.

A duracao da condic¢do de deéligamehto por causa transi-
téria pode variar desde um religamento'autométiéo ou manual répi-
do até o tempo necessario para o patfulhamento de uma linha e sua
posterior religagao, ao nao se encontrar a falha. Outras situacdes
se apresentam e o tempo a ser anotado para as linhas é o tempo

real de seu restabelecimento.

Usa-se, normalmente, de maneira satisfatdria, represen-

tar a distribuic@o das duracdes dos diversos tipos de desligamen-
tos pela sua duracdo média anual. Este valor pode ser obtido

pela orientacao abaixo:

1? Passo: Separar os desligamentos em grupos, de acordo’

com os fatoresque influenciam nas duracoes dos
desligamentos. -

2? Passo: Calcular a duragao média dos desligamentoé(?)

para um tipo & desligamento e grupo de linhas

pela seguinte estimativa:

r =% ti/n
i=1

4

onde ti & a duragdo do i-8simo desligamento e

- f e e o v s e

%
£
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n é o numero total de um tipo de desligamento.

E importante neSte paséo fazer o tratamento dos desligg
mentos considerados anormais. SEo_desligamehtos com duraQSes ou
freqﬁéncias'usuélmente altas ou baixas em rélagﬁo aos ~demais
dados da amostra, causando distorcdes do valor médio. A maneira
mais facil de trata-los é ignorando-os ou entio definif dois ou
"mais tipos de desligamentos‘dcs enumerados no 19 Passo.

Quanto a definicao dmé-intérvalos'de confianga;-deve-se
fazer idéntico tratamento dispendido para as taxas de desligamen-
tos. Consiste em éstabelecerﬁlimites que éontenham" o verdadeiro

valor de tempo médio, dentro de porcentagem de confianca estabele

cida.
4.3.4- Consideracdes sobre a distribuicao das duracodes
dos desligamentos
. Conforme indicado na revisao bibliogréfica(IG)’(l7) e
(18)

» 0s autores adotam nos seus modelos as sequintes premissas ,

corrobofadas.por trabalho de campo: -

- os tempos de duragao das falhas, os tempos entre fa -

lhas, os tempos de reparo e os tempos entre desliga -

mentos proéramados sdo exponencialmente distribuidos;

- og'tempos de dufagao para desligamentos programados
»séo normalmente distribuidos.

Isto se justifica pela simplicidadé'em que se transfor-

ma o tratamento matematico do problema, permitindo o uso de
processos markovianos (cadeiés'de Markov).

‘A nd3o adocdo do modelo exponéncial acarreta o emprego



de técnicas mais sofisticadas, como o método do desenvolvimento em

(20)

estégios , tornando bastante complicados os procedimentos ana-

liticos.

Logicamenté, os modelos acima referidos correspondem ' a
sistemas americanos, o.que héo implica em Verdade para sistemas
brasileiros. Devem os pesquisadores nacionais, por‘meid dé seus
pr6prios levantamehtos de dados, encontrar os modelos mais adequa

dos a nossa realidade.

4,4~ Conclusoes

Os métodos apresentados anteriormente, foram feitos pa-
ra se estimar taxas de desligamentos e durégGes médias dos desli
vgamentos,'para as linhas de transmiss&o,'a partir de dados de
_éampo. | |
| Os Indices obtidos pelas té&cnicas de estimacao éer§§
os subsidios ba@sicos para calculo da confiabilidade do sistema de

transmissao.

TR T Y ‘g
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caArPlTULO 5

APLICACAO DAS TECNICAS DE ESTIMACKO AO SISTEMA

DE TRANSMISSAO DA ELETROSUL

5.1- Introducao

A metodologia proposta no capitulo antérior tem comno
primeiro passo o agrupamento das linhas de transmiss3o em blocos
homogéneos quanto a caracteristicas comuns. . |

A justificativa e a determinagdo desses blocamentos fi
ca sobremaneira simplificaaa, se for feita uma :evisao'das etapas

QO desenvdlvimento do sistema de transmissao da ELETROSUL, objeto
de aplicagdo deste trabalho .

o Em dezembro de 1968,.e1a foi criada por decreto presi -
dencial, de cujos objetivos estatuérios‘destacam—se a construcao
e operacdo de usinas e a transmissdo de grandes blocos de energia.
para as concess&onériaS'estaduais da Regi3o Sul do pals.
| - Ampliando seu sistema elétrico, a ELETROSUL absorveu a
Tegmoelétricé de Charqﬁeadas (TERMOCHAR) em setembro de 1970 e a
Termoelétrica de Alegrete (TE?MOALE) em maio de 1971. A primeira,
com poténcia de 72MW, esta localizada junto as minas de carvao
.nés proximidades de Porto Alegre. A segunda, de 66MW, possuia um
sistema de transmissio em 69KkV ligando 14 sﬁbestagSes e era res -
ponsavel pelo suprimento de energia elétrica a todo extremo-oeéte

do Rio Grande do Sul. Mais tarde, em fins de 1974, este sistema

B L L NSRS - © e """""SW%
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‘foi transferido para a Companhia Estadualrae Energia Eletrica -
- CEEE (RGS). Ambas as—Usinas‘operavam em 50Hz,

| Em setembro de 1971 a‘ELETROSUL incorporou a Termaelé -
trica da SOTELCA ao seu sistema. Essa Usina, localizada na cidade
de Tubarao em Santa Catarina, possuia 100Mw 1nstalados e 132 MW

em instalaga0° sua integracao ao sistema era em 138kV, - composto

de linhas de transmissdo e 5 subestacoes, interligando ainda, em- .

bofa precariamente, os sistemas do Paranid e do nordeste do Rio
Grande do Sul.

Nesta fase, a ELETROSUL possuia 3 sistemas isolados ¢
SOTELCA, CHARQUEADAS e ALEGRETE.

No ano de 1973, verificou-se substancial expansao do
sistema da ELETROSUL. A entrada em operacido das duas novas unida
des geradoras de Passo Fundo, de llOMw cada, e a energlzagao do
respectlvo sistema de transmlssao, composto de 780km de llnhas de
230kv, assim como a entrada em operacao do grupo IV de SOTELCA
XJLA) de 66MW, correspondeu a duplicagao do parque gerador e dd

sistema de transmissao.

No ano de 1974, entraram em operagao o grupo III de -

66MW de SOTELCA(JLA) e a linha Tubarao-Joinville em 230kV, melho-

rando bastante as condi§5es de estabilidade do sistema da Regido
Sul, |

o] fato' de maior repercussdo no Sistema de Geracdo da
Companhia em 1975,.foi a entrada em operagad das unidades I e II
da Usina de Salto Osdrio. O sistema de transmissio vinculado a
esLa Usina camposto de 1560km dé linhas em 230kV, teve apenas
concluido 580km do seu trecho, nesta época.

No ano de 1976,.eﬁtraram em servico os grupos'III e IV
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da Usina de Salto Osbdrio, atingindo o parque gerador da empresa
uma capacidade instalada de 1317MwW, Foi comﬁletado o sistema . de
transmiéséo concernente a eéta etapa de expansao de Salto Osodrio,
previsto em 1560km de linhas de 230kV. Deste modo, a ELETROSUL
ficou possibilitada de operar o sistema com um grande anel enm
230kV, com cifcuitos'duplos em diversos trechos.

| O ano de 1977 representou importante mérco na évolugéo
do sistema, sendo concluida a primeira etapa do Sistema inﬁerligg

do da Regiao Sul, que abrange as Usinas de Passo Fundo, Salto Osé

rio e Jorge Lacerda II, bem como suas interligacOes, através de

anel de 230kV, aos sistemas de transmissio dos estados do Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. No periodo foram energizados

478km de novas linhas, ampliando de 3305 para 3783km o ¢omprimen~
to das linhas do sistema. |

No ano de 1978, o sistema praticamente nao se expandiu,
tendo apenas a ressaltar a entrada em operacao da LT que une

. Tubarao a Sideropolis em 230kV.
| _Em 1979, ampliou-se 1164km de linha de 230kv, melhofan-
do a capacidade de transmissao do énel'de 230kV.

Merece especial destaque a entrada em opefagéo das pri-
meiras linhas na‘tenséo de 500kV em 1980, colocando a ELETROSUL
aentre as Empresas detentoras de tecnologia para transmisséo .em
extra alta tensao. -

Conforme pode-se verificar pelo acompanhamento da evolu
géo do sistema de poténcia da ELET?OSUL, trés fases distintas se
destacam: a primeira foi a absorcao do Sistema’SOTELCA de 138kV ;
a isegunda com a entrada em operacao do Sistema Passo Fundo e a

gterceira- com os sistemas Salto Osdrio-- Salto Santiago. Os siste-

e PO P
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mas de_transmisséd vinculados a cada etapa ap;eéentada , pPossuem
caracteristicas_difefentes uns dos outros, tanto em térmos de
regides geogrificas e climidticas que atravessam, cOmd em rélagéo
‘as suas estruturas e entrada em opera@éo... |

Estes fatores, adicidnados aos dados operacionais do
sistema, balizaram a separacao dos grupos homogéneos de linhas-,
proposi:a no Capitulo 4, Desta_forma,. foram selecionados dois
blocamentos, a saber: linhas do sistema de transmissio em 138 kV
da Sotelca (JIA) e linhas do sistema de trénsmissio em 230kV' de
Passo Fundo. O sistema de Salto Osdrio - Santiago.nao foi consi-
derado, devido ao levantamento de dados das ocorréhcias apresen-
tar escassos nimeros de desligamentos, ém cdnseqﬂéncia da sua
entrada relativamente recente em 6perag§o.

FA seguir s3o apreéentados os dados‘coletados e orienta
dos pelos critérios propostos pelo banco de.dadés, bem como sao
estimados pelos pfocessos retrodescritos os valores das taxas e

duragaés dos desligamentos.,

-

5.2~ Dados de Campo

Os dados de Campo constitueﬁ-se em um conjunto de
. tabelas, gféfiéos e quadros as;im enumerados: |

Quadro 1 : Mapa da evolugdo do sistema de transmissio
2 | ‘ .. ’ da ELETROSUL. |

Evolucao do nimero de 1linhas.

Tabela 1 :
Tabela 2 : Dados das linhas ~ Caracteristicas proprias. .
Tabela 3 : Desligamentos forgados‘por causa transitd-

ria das linhas de 138kV. .




Desligamentos forcados por causa persisten

Tabela H
te das linhas de 138kv,

‘Tabela : besligamentos programados para manuteng3o
das linhas de 138kvV.

Tabela :-besligamentos forqados por causa transit6—
ria das linhas.de 230kV-Sistema Passo Fﬁnf
do, |

Tabela : besliqamentos forcados por causa persisten
te das linhas de 230kvV-Sistema Parso Fundo.

Tabela‘ t Desligamentos programadoé para manutengao
das linhas de 230kV - Sistema Passo Fundo.

Grafico : Valoreé das resisténcias de ?é de torre
do Sistema de Jorge Lacerda de 138kv (medi
goes realizadas em 1977).

A sequir sao apresentados os dados de campo »acima

. mencionados.
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DADOS DOS DESLIGAMENTOS FORCADOS POR

CAUSA TRANSITORIA DAS LINHAS DE 138kV

- TABELA 3 -
. NOMERO DE DESLIGAMENTOS
LT 73 74 75 | 76 | 77 78 79 | TOTAL
ANO : _ ' :
6070 02(02)|09(08) 05 (04) | 01 (01). 07 (05) | 08(08) |04 (04)} 36(32)
6080 02(02)[07(07)]04(03)102(02){05(04)[08(07) |04 (0:)] 32(29)
6140 00(00) [02(02)]03(02)|07(07){05(04)|07(06) |06 (05)| 30(26)
6150 01(01)|02(02)|{04(04)|05(05)|{05(04)|07(06) {04(04)] 28(26).
6160 06(04) 106 (03)03(03)15(14)[02(01){09(09) [04(04)| 45(38).
6170 |05(04)[10(04) 03(03)|13(12)]03(03)11(11) |04 (04) 49(41)
TOTAL (16 (13)|36(26)[22(19){43(41)|27(21)|50(47) 26(25)220092)

(*)0s valores entre parénteses sao os atribuidos a descarga
atmosferica.

. DURACAO DOS DESLIGAMENTOS EM MINUTOS P/LINHA

6070

6080
6140
6150
.6160

6170

*OBS, 3

3I271121113Ill3l6l4IIII;IIZII'4l3f2I275IIIZIIIIIIiII4I
3,2,1,1,1,1,1,1,6 TOTAL = 36 deslig.
1,2,4,7,6,1,3,6,2,1,2,4,2,1,2,2,3,9,2,1,3,4,1,3,1,2 I,
1,1,1,1,5 TOTAL = 32 deslig,
914l21A3ll'4l6_lIlIlIl3l372l2'4lIlIl72lIII’II7I5-IIIG'2Ill
2,4,1 TOTAL = 30 deslig. ‘

3,8,3,2,1,1,1,1, 6,1,3,3,2,2,4,1,1,1,1,1,1,7,5,1,1,3,1,
5 TOTAL = 28 deslig.

lOIIIIlII3IlISI2;4I2I415'BIIIIII;IIIIIII7114IllI'IIBIll
1,3,2,5,4,1,2,5,1,1,1,5,3,1,I,1,LI TOTAL = 45 deslig.

12,1,1,1,4,6,1,2,1,1,F.M.,1,1,1,5,4,1,1,1,1,1,1,I,1,4,
1,1,4,1,1,1,3,I,4,I, I,5,2,2,5,1,I1,I1,5,1,1,2,I,I, ’
TOTAL = 49 deslig.

I s3o desligamentos instantdneos, F.M.s3o desligamentos
com duragao de fragoes de minuto; ambos foram computa -
dos com duracao igual a zero.




DADOS DOS DESLIGAMENTOS FORCADOS POR

CAUSA PERSISTENIE DAS LINHAS DE 138kV

- TABELA 4 -

. NOMERO DE DESLIGAMENTOS
LT

73 74 75 76 77 78 79 | ToTAL

ANO

6070 00 01 00 01 02 00 00 04
6080 00 00 00 00 01 01 00 02
6140 00 | 00 00 00 00 | o0 00 00
6150 00 00 00 00 00 00 01 01
6160 01 00 00 01 00 00 00 02
6170 | 00 | 00 00 00 00 00 00 00
TOTAL | 01 o1 | o0 02 03 | o1 oL | 09

. DURACAO DOS DESLIGAMENTOS EM HORAS P/LINHA

6070 - 02:16, 02:33, 03:04, 0l:44

6080

03:12, 04:24
6150 - 14:50
6160

09:54, 35:46




DADOS DOS DESLIGAMENTOS PROGRAMADOS PARA

MANUTENGCAO DAS LINHAS DE 138kvV

52

- TABELA 5 -
. NOMERO DE DESLIGAMENTOS .
LT 73 74 | 75 76 | 77 78 79 | TOTAL

" ANO

6079 10 05 00 01 00 | o03 01 20
6080 05 04 01 00 00 | 07 02 19
6140 06> 04 02 00 00 00 00 12
6150 01 03 00 00 | .00 01 01 06
6160 04 00 01 . 00 00 01 01 07
6170 - | 03 01 oL | o1 00 00 01 07
 TOTAL 29 , 17. - 05 02 00 12 06 71

-« DURAGAO DOS DESLIGAMENTOS EM HORAS P/LINHA

6070
6080

6140
6150
6160
6170

ll:lO,li:27,10:59,11:05,09:23,12:24,11:11,12:23,11512,
02:09,09:00,11:59,15:15,12:03,10:51,07:59,11:16,11:43,

©10:20,02:13 |
11:07,11:11,11:23,11:03,01:20,12:22,09:01,02:26,17:01,
09:24,11:19,10:06,12:23,10:55,08: 04,11; 22,04:15,01:22,

01:07

02:53,11:45,09:52,10:40,11:13,10:34,10: 36,11:21, lO 34,

02:09,11:16,11:26.
11:21,10:32,11:14,09:02,13:11,06:52
02:42,02:45,11:15,11:17,05:37,02:09,08:19
03311,10:52,11534,03:54,02:21,02:30,03:57
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DADOS DOS DESLIGAMENTOS FORQADOS POR

'CAUSA TRANSITORIA DAS LINHAS DE 230kV

- TABELA 6 =

. NUMERO DE DESLIGAMENTOS

LT - 74 75 76 77 78 | 79 |rorar | km
ANO

7040 07(02){01(01) 05(04) 04 (03) {02(02) |03(03) |22(15) {242,3

7050 01(00) |00(00) [01(01) {06 (05) |00 (00)-[00(00) [08(06) 168,8
7060 02(00) |03(03) 02(00) 01(01) {04 (02) |00(00)|12(06)| 93,0
7150 - {00(00) |{00(00) {00(00) [01(00) |04(01) Oi(OO) 06(01)| 46,2

TOTAL |10(02)|04(04) 08(05) {12(09) [10(05) O4(b3) 48 (28)

(*)0Os valores entre parénteses sdo os atribuidos a descarga

atmosférica.

. DURACAO DOS DESLIGAMENTOS EM MINUTOS P/LINHA

7040 - 2,1,1,4,10,2,5,4,6,1,F.M.,1,2,1,4,2,2,1,4,3,5,3

7050 - 5,14,1,1,1,2,10,1

7060 - 6,8,3,3,7,10,3,1,5,3,2,1

7150 - 1,5,13,6,2,5 - o

~ s_r"sq?E



DADOS DOS DESLIGAMENTOS. FORCADOS POR

CAUSA PERSISTENTE DAS LINHAS DE 230kV

- TABELA 7 -
. NOMERO DE DESLIGAMENTOS_ |
LT~Z;; 74 75 76 77 78 79 | TOTAL | km
7040 00 00 00 00 00 00 00 |242,3
7050 03 00 00 .oo 00 00 03 |108,8
. 7060 00 .00 00 00 00 00 00 | 93,0
7150 00 00 00 00 01 00 01 46,2
TOTAL | 03 00 00 00 01 00 04 

-« DURAGEO DOS DESLIGAMENTOS EM HORAS P/LINHA

7050 - 11:29, 13:33, 11:59

7150 - 06:39.

e i e v g et e



. NOMERO DE DESLIGAMENTOS

DADOS DOS DESLIGAMENTOS PROGRAMADOS PARA

"MANUTENCZO DAS LINHAS DE 230kV

- TABELA 8 -

.95

LT 74 75 76 77 78 79 | ToTAL | km
ANO

7040 00 02 03 03 00 01 09 |242,3

7050 01 01 03 01 00 00 o6 |108,8

7060 00 03 05 00 00 00 08 93,0

7150 00 01 00 00 01 00 02 46,2

TOTAL 01 07 11 04 01 01 25

. DURACEO pos DESLIGAMENTOS EM HORA P/LINHA

7040

7050 -

7060
- 7150

08: 01 11: 17 09:05,15:31,12:00,08:18,11:25,09: 45,03:45

11:59, 10 55, 12 12,07:05,03:43, 10: l3

07.30,03:10,07:21,04:47,05:10,08:04,04:10,06:20

09:47,08:39

e
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5.3- Estimativa das Taxas de Desligamentos

A metodologia empregada na estimacao das taxas de desli

gamentos segue as diretrizes propoStas'no capitulo anterior, adap

tadas a realidade da ELETROSUL. O conjunto de procedimentos com-

preenderam os seguintes passos:

19)

29)

- eXponenCial - E c.o?oc-oooY

Observando-se a taxa de”desligamentos de - cada
linha, pesquisada ao longo dos anos, 'constata - se
um comportamento bastante irreqular. Optou-se entao
pelo emprego das médias mdveis de 32 ordenm , para

eliminar as variacoes ciclicas, sazonais e outras

-irregularidades, conservando-se dessa forma apenas

Ke movimento de tendéncia das freqliéncias de desliga

mentos.
Ao conjunto das tendéncias representativas das

taxas de desligamentos das linhas foi aplicada a

técnica de regressdo. Para atender a esta necessida

de, foi empregado o programa computacional chamado

de "AJUSTE DE CURVAS"(32).

Este programa adota o crité@rio dos minimos quadra -
dos para analisar as curvas representativas das

distribuicoes dos pontos, em um determinado plano

e referidos a um sistema de eixos cartesianos. Ele
estd dimensionado para testar a aderéncia do seguin

te bloco de curvas a um conjunto de pontos dados:

A+ B.EC-%i

- logaritimo neperiano cese Y = A+ B.LogE(Xi)
-pOténCia ooooo.oooooo-o-cooYi=A+Bxic

-
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- exponencial - C..;.Yi= A+ B.CXi

- hipérbole cececcaa Y= A+ l/(B+C.Xi)
b

: » -~ . —_ m .
polinomio ....eee..Y,= KO+KlXi+K2Xi+...Kmxi(mss)

i
O programa, além de fornecer a equacao da curva que
se quer ajustar, calcula também o fator de correla-

cao e plota os pontos ajustados.

Fundamentado nas investigacoes das curvas, selecio-

nou-se aquelas que possuiam a melhor aderéncia aos

.

pontos, traduzindo desta forma as taxas medias de
desligamentos.

Obteve-se, enﬁio polindmio do 19 grau para as esti-
mativas das taxas de desligamentos forcados transi-
torios e programados para manutencao naS'tehsaes de
138 e 230kV. |

Devido a escassez de dados referentes aos desliga -
mehtos forcados permanentes, tornou-se impraticével
0 emprego do programa computaéional e estimou-se a
taxa de desligamentos peia divis3o do nﬁmero total
de desligamentos encontrados nos sete anos. pelo
Aémero de quildmetros-ano no periodo estatisticq CQ
servado. - |

A seguir foram calculados os  erros médios quadréti
cos (desvios padrdes) em relacdo as curvas que repre

sentam as taxas de desligamentos. Isto foi - feito

com a finalidade de se estabelecer nivek de confian

¢a que representam, para os conjuntos de pontos

pesquisados, os limites percentuais de erro das

i e . i A e g gy bt 4

- gy
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taxas obtidas.

Os valores obtidos em cada etapa desenvolvida neste

item encontram-se em anexo, sendo constituido pelos seguintes

conjuntos de dados:

Quadro 2

Quadro 3

Quadro 4»

Quadro 5
Cﬁrva 1
Curya _2
. Curva 3
Curva 4
Quadfov 6

*

Variacdes das taxas dos desligamentbs forca
dos transitdrios das linhas de l38kV;
Variag¢oes das taxas dos desligamentos pro -
gramados para manutencao das linhas de 138kv
Variacdes das taxas dos desligamentos forca
dos transitdrios das linhas do Sistema Pas-
so Fundo de 210kV. o

Variacoes das taxas dos desligamentos pro -

gramados para manutencao das linhas do Sis-~

‘tema Passo Fundo de 230kV.

Curva representativa das taxas de desliga =-
mentos forgados transitdrios das linhas de
138kvV.

Curva representativa das taxas de desliga -

" mentos programados para manutengSo das

linhas de 138kvV,

Curva representativa das taxas de desliga-
mentos forcados transitdrios das linhas do
Sistema Passo Fundo de 230kV.

Curva representativa das taxas de desliga -
mentos programadosvpara manuteng&b das
linhas do Sistema Passo Fundo de 230kV.
Desvio padrao e niveis de confianéa . das

taxas de.desligamentos das linhas de 138 e

230kvV.

.



62

= QUADRO 2 =

. LINHA 6070

————— — 'FREOL{ENCIA
ANO | FREQUENCIA | TENDENCIA y .
s B R
73 02 - S o ,/\\ o
74 09 5.33 = T F % TN
75 05 5.00 = ¥ o, / N\
76 01 4.33 - o~ %
77 07 Bx33 S NS
78 08 6.33 = ¢ N/
79 04 s T
73 74 75 76 77 78 79
. LINHA 6080
ANO FREQUENCIA TENDENCIA 4
73 02 - 8 .l .

74 07 4.33 & A ,/’\\
75 04 4.33 = 2 / \
76 02 3.66 = /I A g L.

7 05 5.00 S L 4
78 08 5.66 s e e
79 04 - T
73 74 75 76 77 78 79
. LINHA 6140
ANO | FREQUENCIA | TENDENCIA [
73 00 - g Zi
74 02 1.66 i 7f
75 03 4.00 g
76 07 5.00 4 Ll
I 05 6.33 4 sl
78 07 6.00 X 2f
79 06 o T




(continuacao)

LINHA 6150

ANO FREQUENCIA TENDENCIA
73 01 -
74 02 2.33
75 04 3.66
76 05 4,66
77 05 5.66
78 07 5+33
79 04 -

. LINHA 6160

ANO FREQULINCIA TENDENCIA
73 06 -
74 06 5.00
75 03 8.00
76 15 6.66
27 02 8.66
78 09 5.00
79 04 -

. LINHA 6170

ANO FREOURNCIA TENDENCIA
73 05 -

74 10 6.00
75 03 8.66
76 13 6.33
77 03 9.00
78 11 6.00
79 04 -

DESLIGAMENTOS

TAXA DE

DESLIGAMENTOS

DE

TAXA

DESLIGAMENTOS

DE

TAXA

15¢-

14
13
12
17
10

©

o]

o

_____ — FREQUENCIA
TENDENCIA

63

L ] ] 1 1 1 i)
73 74 75 76 77 78 79
A
B
= n
\
L " \
1 \
- l ‘
;)
- ! | L
e
o I \
\
i \
1
- \
| | 1 i§ 1 Il !
73 74 75 76 o 78 79
A
158
-
-
..
{L 1 jon 1 1 1 1
73 74 75 76 77 78 79
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= QUADROD 3 =

-—=——— FREQUENCIA
TENDENCIA

. LINHA 6070

4
ANO | FREOUBNCIA | TENDENCIA " Lj:
73 10 - % 8|
74 05 5 5 7r
75 00 2 i
76 01 0.33 o ol
77 00 1.33 g A
78 03 1.33 <2r
79 01 o T A
. LINHA 6080
ANO | FREQUENCIA | TENDENCIA N
n 9
73 05 & c o
74 04 .33 §7~
75 01 1.66 i
76 00 0.33 Tl
77 00 2. % St
78 07 3.00 < 2f
79 02 - ¢l .
. LINHA 6140
ANO FREQUENCIA TENDENCIA )
73 06 5 g i
74 04’ 4.00 g 7t
75 02 2.00 o
76 00 0.66 -
77 00 0.00 IS
78 00 0.00 § i i
79 00 = i el




(continuacao)
. LINHA 6150
ANO FREQUENCTIA TENDENCIA
73 01 -
74 03 1.33
75 00 1.00
76 00 0.00
77 00 0.33
78 01l 0.66
79 01 -
. LINHA 6160
ANO FREQUENCIA TENDENCIA
73 04 -
74 00 1.66
75 01 0.33
76 00 0.33
77 00 0.33
78 01 0.66
79 0l -
. LINHA 6170
ANO FREQUENCIA TENDENCIA
73 03 -
74 01 1.66
75 01 1.00
76 01 0.66
77 00 0.33
78 00 0.33
79 01 -

DESLIGAMENTOS

DE

TAXA

DESLIGAMENTOS

DE

TAXA

DESLIGAMENTOS

TAXA DE

65

—————— FREQUENCIA
—— TENDENCIA

4
9 -
a -
7Tk
6 |-
5 -
4 -
Sil R
2N
2 - ’/ \\
e \

1 g 2 o-=————0

1 | N e 2l |

73 74 75 76 77 78 79
4
9_.
el
7—.
6.._
5_
4 ]
\\
3 \
\
2 \
\
1+ ‘\ Sy . o= ————0
\ -
| Yo~ L e g | ]
73 74 75 76 T 78 79
b
9_.
8 -
7+
G -
5_
a ks
3 Q
N
2r Ny
N\
N

1} No- = = = NOw = ——-a_ )

L I 1 ] TS &7
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- QUADRO 4 -

------ FREQUENCIA
. LINHA 7040 TENDENCIA
4
ANO | FREQUENCIA | TENDENCIA | 8 Z:
74 07 - § T %
75 01 4.33 =
76 05 3.33 : i \‘\‘ NG
77 04 3.66 BT \ e e
78 02 3.00 < er ‘\8,/ "~
79 03 - T I T
74 75 76 T 78 79
. LINHA 7050
4
ANO | FREQUENCIA | TENDENCIA | 4 of
74 01 = é i
75 00 0.66 2 o A
76 01 2.33 % j: ,/ \\
77 06 2.33 S o / \
78 00 2.00 < er ; X
72 00 : - T T\\,s/’/)l’ 1 \‘L 4 -
74 75 76 T 78 79
. LINHA 7060
4
ANO | FREOUENCIA | TENDENCIA 2 ::
74 02 - 2 7t
75 03 3,25 S
2 o
76 02 2.00 | A
77 01 - & o 3t A P \\
78 04 1.66 = 7~
79 00 - T N




(continuacao)

LINHA 7150

ANO FREQUENCIA TENDENCIA
74 00 -
75 00 0.00
76 00 0.33
77 01 1.66
78 04 2.00
79 01 -

DE DESLIGAMENTOS

TAXA

FREQUENCIA
TENDENCIA

67

{
VAR
- X
\
<
= \
\
4
N 2 %
b A" 1 [ - 1 )
74 75 76 e 78 79
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- QUADRO 5 =

LINHA 7040 . Tmmmes FREQUENCIA
° TENDENCIA
4
ANO | FREQUENCIA | TENDENCIA @ :’
2 = B
74 00 - £ T
s 6
75 02 1,66 =i
76 03 2.66 2 1
77 03 2.00 S s ==
78 00 1.33 =2 = X
ik e \ o
79 0l - prad 1 1 ! N -
74 75 76 77 78 79
. LINHA 7050
A
9..
ANO | FREQUENCIA | TENDENCIA a |
74 02 - = T
75 01 2.00 =l
76 03 1.66 > o
.77 01 1.33 s AL
78 00 0.33 e \‘\R
1+ ot <
79 00 - I ! 1 RN 4 -
74 75 76 77 78 79
.« LINHA 7060
¢
. E
ANO | FREQUENCIA | TENDENCIA | & T
74 00 » = 7t
75 03 2.66 )
76 05 2.66 - !
77 00 1.66 st
78 00 0.00 < 7
1}
79 00 - R
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(continuacao)

. LINHA 7150

_______ FREQUENCIA

TENDENCIA
FREOUENCIA | TENDENCIA e Z
oL
00 - = 7
01 0.33 3 °r
. uJ 5_
00 0.33 e -
00 0.33 ° sl
3
01 0.33 <
1 A S,
00 - g™ A .

74 75 76 44 78 79
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- QUADRO 6 =

- DESLIGAMENTOS TRANSITORIOS DE  138kV

. Taxas e desvio padrio

o | g de, | pewve
ano Padrao (S)
T15.7 4.66
[ 84.3 5.68 + 3,16
5.8 5.96

. Niveis de Confiancas:
Nivel 1: S=+
Nivel 2: 2g=%
Nivel 3: 3s=%

3.16 Limite de 69,04%
6.33 Limite de 95,23%
9.48 Limite de 100,00%

- DESLIGAMENTOS PROGRAMADOS P/MANUTENCAO DE 138kV

. Taxas e desvio padrido

km Taxas de Desvio
deslig. ao ~
ano Pad?ao(s)
115.7 2.06
84.3 1.00 + 2.15
75.8 0.72

. Niveis de Confiancga:

Nivel 1: S==
Nivel 2: 25=-~
Nivel 3: 3S=-

e o o s S o S ity

4
+
+

2.15 Limite de 80,95%
4.30 Limite de 92,85%
6.45 Limite de 97,61%

P s e e

82

w e amee



(continuagdo) -

=~ DESLIGAMENTOS TRANSITORIOS DE 230kV

. Taxas e desvio padrao

km Taxas de Desvior
deslig. ao ~

ano Padrao (8)

242.3 3.62

108.8 1.94 +
v - 1.63

- 93.0 1.75

46,2 1l.16

. Niveis de
Nivel 1: S== 1.63
Nivel 2: 2s=% 3,26

Nivel 3: 35=< 4.86

+

+

Confianca:

Limite de
Limite de
Limite de

'62,50%
95,833
100, 00%

= DESLIGAMENTOS PROGRAMADOS P/MANUTENCAO DE 230kV

. Taxas e desvio padrio

Taxas de Desvio
km des;ig. 8% | padrio(s)
242.3 - 2.08
108.8 1.24
193.0 1.14 * 1.86

46,2 0.84 |

. Niveis de Confianca:
Nivel 1: s=f 1,86 Limite de
Nivel 2: 25=% 3,72 Limite de

87,50%
95,83%

Nivel 3: 3S=% 5.58 Limite de 100,009

AR S s
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5.4- Estimativa das Duracdes dos Desligamentos

Conforme as diretrizes indicadas no Capitulo 4, foram
obtidos os valores de duragoes médias dos desligamentos (¥) cons-

tantes na tabela abaixo:

TENSEO (kV)

. DESLIGAMENTO 138 _ 230
Transitorios 1,86min 3,20min
Permanentes 519,11min 648,50min
Programados

_ 535,77min 504,44min
p/Manutencao

A sequir s3o calculados bs desvios padr6e$ destas dura
goes médias e estabelecidos os niveis de confianca, operaciénais
destes_valorgs: |

.'Dgsligamentos forcados transitdorios de 138kV

T = 1.86min , S =%2.25
Niveis de.confianca:
Nivel 1': S =72 2.25 , 1limite de 86,363
Nivel 2 : 25 =+ 4.50 , limite de 96,363

- Nivel 3

35 =+ 6,75 , 1limite de 98,18%

. Desligamentos programados para manutencao de 138kvV
= 535,77min, S = + 236,43 |
Niveis de confianca:

Nivel 1 : S ='i 236,43 , limite de 71,08%

o e



Nivel 2 28 = "472,86

i+

85

, limite de 98,95%

Nivel 3 38 = + 709,29 , limite de 100,00%

. Desligamentos forcados transitdrios do Sistema Passo
Fundo. de 230kV

’ S =

Y = 3,20min + 3.26
Niveis de confianga: 7
Nivel 1 : S =+ 3,26 , limite de 85,41%
Nivel 2 : 2S5 = + 6,52 , 1limite de  95,83%
Nivel 3 : 3S = + 9,78 ,.  limite de 97,91%

. Desligamentos programados para manutencao do Sistema

Passo Fundo de 230kV

T = 504.44min , S = + 190,79
Niveis de confianca:

Nivel 1 : § =+ 190,79 , limite de 60,00%
Nivel 2 : 28 = + 381,59 , 1limite de 95,00%
'Nivei 3 : 38 =+ 572,37 , 1limite de 100,00%

5.5~ Consideracoes sobre as Distribuicdes das Duracoes

As distribuigdes das duracdes dos desligamentos encon-
tram-se apresentadas nas tabelas e gréficoé do anexo deste.item.
Adicionalmente, foram testados com o emprego da técnica
de aderéncia do Xz(quiaquadrado), se as distribuigdes das duracoes
dos desligamentos no Sistema da ELETROSUL corroboram as observa -
'QSés referenciadas no Capitulo 4.
foi neces

Para tornar possivel os testes acima citados,

sdrio obter os valores dos pardmetros das distribuices exponenci

o eyt
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al e normal, conforme critérios apresentados a seqguir:

19) Distribuicdo exponencial:

FUNCAO MEDIA VARTIANCIA | DESVIO PADRAO

t

£(t)=pe " | 1/y 1/ 2 1/u

A distribuicao exponencial por ser de natureza mono
paramétrica, fica perfeitamente definida se p for

obtido.

. - t - — V
F(t)=P(T<t)=S¢ p.e ut.dt=l~e ut' t>0; <0 para outros

@ quaisquer valores
F(t)=f, £(t).dt = 1

- Desligamentos transit8rios de 138kV

r =1.86min ., 1/ u = 1.86 .. = 0,537

- Desligamentos transitdrios de 230kV

¥ = 3.20min .% 1/ u = 3,20 .% B = 0,312

29) Distribuicdo normal:
As‘distribuig5es normais sao biparamétricas. Exigem
para sua definicao os valores da média e do desvio
_padrao. Estes valores encontram-se apresentados no

item anterior deste capitulo.

No caso do teste de aderéncia da distribuicao nor -
mal, os intervalos de temno definidos nas tabelas
16 e 17 foram obtidos dividindo-se a 5réa da nor -
mal em 10 partes iguais.

Com estas consideragoes, obteve-se os sequintes re-

~ sultados:
~ desligamentos transitorios de 138kv
| Pela tabela 14,)(2 = 22,59 e v = 10 graus de liber

dade., Obteve-~se um nivel de aderéncia da ordem de
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1,08, Tal resuitado implica em rejeitar a hipote-
.se de distribuicdo exponencial.

- desligamentos transitdrios de 230kV

| Pela tabela 15, X2 = 3,861 e Vv =AS graus de li-
berdade. Obteve-se um nivel de aderéncia da ordem
de 60% . Este resultado indica uma tendéncia pa-
ra distribuicao exponencial.

~- desligamentos programados para manutencao de 138kV
Pela tabela 16, X2 = 72,77 e v = 7 graus de liber
dade. Obteve-se um nivel de aderéncia menor que
0,5%. Este valor indica uma rejeicao de distribui
cao normal.

-~ desligamentos programados para.manutengéo de
230kv

‘Pela tabela 17, X2

= 5,80 e v = 7 graus de liber
dade. O nivel de aderéncia ficou em 50%. Este
valor indica que a hipdOtese de distribuicdo nor =
mal ainda ndo deve ser aceita, podendo futuramen
te, caso a amostrawvenha a ficar mais substancial,\

T -se aceitar a possibilidade de uma normal.
Obs.:0s niveis de aderéncia foram tirados da tabela

pertencente a referéncia n® 2.
Fazem parte do anexo deste item o sequinte conjunto de
tabélas'e graficos:

Tabela 10 Freqiéncias relativas dos desligamentos far

¢ados transitdrios das linhas de 138kV.

‘Grafico 2 : Grdfico das duragdes dos desligamentos for

cados transitdrios das linhas de 138kvV,



Tabela 11

Grafico 3

Tabela 12

Grafico 4

Tabela 13

Grafico 5

Tabela 14
Tabela 15

Tabela 16

Tabela 17

(1)
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Freqtiéncias relativas dos desligamentos pro

gramados para manutencao das linhas de 1B8kV.

Grafico das duragdes dos desligamentos pro-

gramados para manutencio das linhas de

138kv.

Freqﬂéncias relativas dos desligamentos for
gados transitorios do Sistema Passo -Fundo
de 230k7.

Grafico ¢as duracdes dos désligamentos for-
cados transitdrios do Sistema Passo Fundo
de 230kV. 

Freqﬂéncias relativas dos desligamentos pro
gramados para manutengao do Sistema Passo
Fundo de 230kV.

Grafico das duragCes dos desligémentos pro-
gramados para manutencao do Sistema Passo
Fundo de 230kV.

Teste de aderéncia da’ exponencial para os
desligamentos transitdrios de 138KkV.

Teste de aderéncia da exponencial para os

desligamentos transitdrios de 230kV.

Teste de aderéncia da normal para os desli

gamentos programados para manutencao de

138kv.

Teste de aderéncia da normal para os desli

gamentos programados para manutengao de

230kV,

R VNP PO S
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capriTULO 6

CONCLUSBES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1- Conclusodes

'Baseados nas analises efetuadas sobre as tabelas, qua -
dros e graficos anteriormente apreéentadas,‘bem como em consﬁltas
feitas aos arquivos técnicos de diversos sétores da empresa , as
seqguintes conclusOes podem ser enunciadas:

. As taxas de desligamentos das-linhas aptesentaram com
portamento irreqular, com bastante VariagGes sazonais
ao longo dos anos observados. Ficou explicito , que
‘era necessério pesquisar o movimento de tendéncia das
freqliéncias de desligamentos. isto foi possivel com o
emprego de médias méveis,‘que tem a propriedade de}
amortecer estas flutuaqSes indesejaveis,

. Nas-linhas de 138kV, a analise de reéressao mostrou
um comportamento nio linear da relagdo quildmetros de
exposicdo de linhas versus desligamento ao ano; tanto
para os transitdrios como programados para manutencio.
No entanto, a adogao de um modelo naoc linear levou a
ajustes de curvas de polinémio»da ordem de 49 grau ,
com. fatores de correlacdo elevados mas com interpreta
¢Oes fisicas irreais, com obtencio de taxas de desli-
gamentos negétivas. -

Nestes termos, optou-se pelo emprep do modelo linear,



mesmo com baixo coeficiente de correlacao, conforme
apreseﬁtado no capitulo anterior. |
‘Para oOs 'desligaméntos transitérios,'a taxa de desli-
gamentos pode ser calculada pela expressdoA=8,43~ 0,033X
.desllgamentos ao ano, onde X & a quilometragem de
linha;.como os comprimentos das linhas oscilam em tor
no de 100 quileetros,l_pode ser estimado igual a 534/
ano/100km. Este valor anbrmalméhte algo para £axa de
desligamentos pode ser explicado'pelas grandes distoxr
cOes das resisténcias de pe de torre em relacao  aos
dados de‘projeto, conforme se pode verificar | pela
analise do gréfiéo le tébela 2, mosﬁrados no capitu-
lo 5. _

Ac:edita-se que com certos cuidados adicionais né
- manutencac destas linhas, esfe'nﬁmero.de desligaments
ao éno se reduzé sobremaneira, enquadrando-se em valg
res mais adequadosbé éua operagao. - |

As linhas de ZBQkV do Sistema Passo Fundo apresenta - .
'fam uma acentuadé correlacao linear para os desliga -
méﬁtos transitbrios, enquanto que o comportamento dos
programados para manutengao n§o‘teve idéntico resulta
do. ' ' | -

O'critério bésico utiliza&o para selegao dos;blocameg '
tos das linhas foi a homOgéneidade de caracteristicas}
contudo, o Sistéma de Passo Fundo atravessa regioes
com diferentes geografias e climas. Neste caso, se os
fatores naturaié fossem riQidamenté 6bedecidos, nao -

se conseguiria niimero de linhas suficiente para anéli



se. Oﬁfou—se, neste caso, somente pela considera@éo
das caracteristicas de construgdo e entrada em opera-
cao, apesar de se ter pequenos trechos em cifcuito
duplo.

Pela interpretacdo do grdfico da duracao dosvdesliga;
mentos transitdrios das linhas de 138kv, e»aliceféa -
dos pelos‘testes de adereéncia empregahdo o método do
qui-quadrado.(xz), mostrou que o modelo exponencialde
distribuicao das duracoes dos desligamentos = ndo é
adaptavel as linhas de 138kV do Sistema da ELETROSUL.
Como os processos'markovianos baseiam-se na existén -
cia de uma distribuicdo exponencial, com evidenﬁes
vantagens de simplificacao nos calculos dos Indices
de confiabiiidade, a constataééo de tempos de reparo
nao éxponencialmente distribuidos leva & necessidade
de técnicas mais sofisticadas para analise destés in-
dices, como por exemplo, o método de desenvolvimento
. em estégios(zo)
lo).

A .conclusao anterior n3o se verifica para o sistema

oo

de 230kV de Passo Fundo, onde se registrou . 60 de
aderéncia, indicando uma tendéncia para as distribui-
‘cOes exponenciais. ~

Nestes termos, a adégao dos prbcessos markovianos se
justificam, principalmente caso se trabalhe com amos?
tras mais representativas.

As distribuigoes das durag¢des dos desligamentos pro -

gramados nao aderiram as distribuicdes normais, con -

forme testes efetuados no capitulo anterior.

ou o processo de simulacao(Monte Car-
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Cabe<obse£var que ﬁo caso dos.desligémentos programa-
dos das linhas do Sistema Passo Fundo, o nivel de
aderéncia do teste de qui-quadrado foi de 50% para a
amostra de 25 desligamentos, podendo indicar que no
caso da amostra venha a ter um tamanho significativo,
.a adogcao da normal se justifique.

Devido a escassez de dados, o nimero e duragoes dos
desligamentos forcados persistentes nao permitiram a
aplicacao da metodologia utilizada para os demais ti-
pos de‘desligamentos, exigindo'um periodo maior de
coleta de dados.

.Observa-se'bastante divergéncia entre oé | resultados
verificados no sistema de transmiss@o de 138 kV  da
ELETROSULVe sumarizados na tabela 18, em anexo, com os
sistemas apresentados na literatura. |

As diferencas fundamentais podem ser explicadas pela
vdiversidade dos procedimentos de manutencao e/ou
condicoes operativas encontradas entre os sistemas da
~ ELETROSUL elestrangeiros;

Logicamente, os resultados de sistemas americanos e/
ou europeus nao hecessariamente devem servir de -para-
metros para sistemas brasileiros. Nossos técnicos de-
QerSo realizér_seus pféprios levantamentos e encon -
trar os valores que realmente correspondem a realida-

de nacional.

C e . . . C e . . T e e gy
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'6.2- Suqestoes para Futuros Trabalhos

Baseado nas observacoes das amostras do sistema e nas

conclusoes inferidas no item anterior, pode-se apresentar as
seguintes sugestoes, que poderio servir de tema para futuros
trabalhos:

A metodologia de estimaqéo empregada para calculos das
taxas e duracoes dvus desligamentos das linhas , deve
ser éstendida para os demais componentes do sistema.
Estes indices servirao para balizar uma bperéqéo do
sistema sob forma mais segura.

Deve-se pesquisér aqual a verdadeira distribuicao das
duracoes dos desligamentos de 138kV verificados na
ELETROSUL. |
Tal procedimento adicionado ao levantamento das lirhas
de 230kV, permitirao tracar diretrizes que orientarao
os engenheiros na selecao do melhor modelo'para‘anéli

se de confiabilidade do sistema de transmissao.

-0Os procedimentos retrodescritos deverao ser extendi -

dos para as redes das concessionarias estaduais ; com

a finalidade de se fazer o levantamento do desempenho
do sistema como um todo, ou seja, transmissdo e dis -

tribuicao.

B
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APENDTICE I

= TERMINOLOGIA -

(Associada a desempenho e confiabilidade)

. — L G
. B
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Os termos e definicoOes constantes desta Terminologia -,

(27),(41) constituem essencialmente, um instrumento Gtil a unifor

~midade de coleta de dados para o levantamento estatistico das

ocorréncias verificadas nos componentes de um Sistema El&trico de

Poténcia.

Comissionamento (em recepgao)’

£ o estado que corresponde ao periodo de ensaios que
antecede a entrega do componente, mesmo com restricdoes, para ope-

racao, nela primeira vez.

‘Componente (equipamento)

£ uma parte de um sistema que & vista como uma .{nica
entidade, para fins de relato e/ou anilise, e que & essencial ao

seu funcionamento.

Defeito
£ toda alteracdo ou imperfeicdao de um componente, que

pode ocasionar uma falha, mas n3o impede de desempenhar sua funceo

requerida.

Desligamento

£ o ato da retirada de servico de um componente, manual

ou automaticamente.
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Desligamento TForcado

I o ato da retirada de um componente, prontamente de
servico, em condi¢des nao programadas. Um desligamento forcado ge-
ralmente resulta de condigoes de emergéncia, inerentes ao componen

te, necessitando que o mesmo seja desligado de imediato, automati-

camente, ou tao logo operacoes de manobras sejam executadas. Os

demais casos de desligamentos forcados decorrem ae outras causas ,
como pcr exemplo, acidentes, quando a unidade & retirada de servi-
¢o,  involuntaria e/ou indevidameﬁte. Em alguns casos de desliga -
mentos forcados, ha oportunidade de realizar simultaneamente repa-
ros programados ou periddicos. Se estes reparos prolongan o perio-
do.de desligamento além do reguerido para a intervencao correspon
dente ao desligamento forcado, o excesso de tempo de desligamento
sera contado como tempo de desligamento programado (com fins de

manutencao) .

Désliqamento Foréado por Causa Transitéria(fugitiva)'

E um desligamento forcado decorrente de uma causa fugiti
Va,visté &, em que o retorno do componente ao. servigo pode ser
feito automaticamente, ou téo.logo operacoes de manobras sejam
executadas, sem correcao, reparo ou reposicao de componéntes.

Portanto, neste desligamento, a causa se auto-extingue ,

permitindo o retorno do componente afetado ao servicgo.

Desligamento Forcado com Causa Permanente

E um desligamento forgado que resulta de uma causa perma
nente (ou persistente), isto &, quando for necessario o servico

de manutengao para reparo ou substituicao do componente afetado.

RAdAZL T



o106

Portanto, neste desligamento, a causa nao & auto-elimi-
nada, devendo ser corrigida suprimindo-se o agente ou reparando ,
ou substituindo o componente afetado antes que ele possa ser pos

to novamente em servico.

Desligamento Programado

£ o que resulta da retirada de servico de um componen-
te ou unidade, mediante um programa pré-estabelecido , associado

ao componente ou unidade.

O desligamento programado é caracterizado pela possibili

dade do mesmo ser levado a efeito apds avaliacio das conseqliénci-

as que este desligamento possa acarretar.

Desligamento para Manutencao Preventiva

Um desligamento para manutencao preventiva & a retirada
dé servico de uma unidade para inspecao e/ou revisao raxcial ou
éeral; Constituem portanto, as atividades executadas contInua ou
périodiqamente nos componentes, visando conservi-los dentro do

periodo de vida Gtil, definido economicamente nara cada um deles.

Desligamento para Manutencao Corretiva

B a retirada de servico de equipamentos, componentes_ou
unidades, para cumprir as atividades ou servicos a serem efetua-
dos nos mesmos, com a finalidade de corrigir ou controlar as
causas e efeitos motivados por ocorréncias constatadas , e qué

acarretaram ou podem acarretar sua indisponibilidade.

ey
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Duracao de um Estado

E o periodo.em que o componente perhanece em un determi
nado estado.

vida Otil

. Implantacio (gestacio)

. Normal

. Desﬁso (velhice)

O periodo de vida denominado implantacao, corresponde

a fase pré-operacional do processo, em que se verificam os ajus -

3

tes, acertos, corregoes devido & fabricacdo, projeto e rnontagem,
considerando que os componentes sao submetidos a testes de‘simulg
cao e aos esforgos iniciais em felagao ao sistema onde passarao
a deseﬁpenhar suas fungoes. A taxa de falhas decresce en fuﬁgﬁo
do tempo. |
B impoftante salientar que a implantacao nao & preVi§
té para detetar falhas inerentemente de fabricagio, que devem ser
‘identificadas nos estagios de prbdugéo e ensaios convenientes.
“ O periodo de vida Gitil, propriamente dito, ou vida nor-
mél de operaééo esta associado a uma taxa de falhas constante '

quando se admite que as falhas ocorrem por acaso.

O perfodo de desuso sucede ao da vida Gtil, e apresenta

um acentuado aumento no tempo da taxa de falha, face a situacao
em que Os componentes deixam progressivamente de possuir as condi

¢Oes necessdrias para execucdo de suas fungdes.



TAXA DE FALHA

IMPLANTAGAOD -

N

. !
VIDA UTIL | DESUSO(OBSOLETISMO)

(NORMAL)

b — e — e ) -
— ——— ———

—i

TEMPO DE FUNCIONAMENTO
(OPERAGAQ)

Duracao da Interrupcio

E o periodo desde o inIcio da interrupcio a um ou mais

usuarios, até que o servico possa ser integralmente restabelecido

aos mesmos.

Estacao

E a designacao genédrica de usinas e subestacdes.

Estados do Componente

. Dsponivel.

Disponivel & o estado de um componente que estd em

condicoes de ser operado, com ou sem limitagéo,esteja
ou nao em servico.

DiSponivei ligado

Corresponde ao componenté estar .em'servigo, indepen-
dente de poder operar ou nac a plena carga.
Disponivel ligado em operacao normal

E o estado em que o componente nao possui ' nenhuma

limitacao para atender & solicitacdo de sua capacida-

~.de total.

.
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Disponivel ligado com limitacao

E o estado em que o componente tem sua poténcia iimi—
tada ou reduzida,'devido a um defeito, ou a outra con
dic3o restritiva especifica.

Disponivel desligado

Corresponde ao componente nao estar em seévigo, en -
contrando-se deéligado, apesar de disponivel para ope
ragao,

Disponivel desligado em reserva

E o estado de um componente disponivel desligado em
reserva por conveniéncia de operacao.

Disponivel desligado por condicdes externas

E o estado de um conponente que sucede ao seu desliga
mento por condigdes externas (ocorréncias em  outros
componentes, em outros sistemas ou em consunidores).
Indisponivel

£ o estado ou condigao em que um componente.néo se
encbntra disponivel quer por algum trabalho de manu -
'fengao que se esteja efetuando, quer por qualquer ou-
tfawcondigéo adversa.

Indisponivel por desligamento forgado

£ o estado que se inicia com um desligamento forcado.

Indisponivel por desligamento forcado por causa tran-
sitoria (fugitiva).

E o estado de um componente que ndo esta em operacao,
devido a um desligamento forcado por causa fugitiva ,

cujo retorno ao servico pode ser feito automaticamen-

te, ou tao logo operacoes de manobras sejam executa -

e —p
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das, sem corregao,Areparo ou reposigéo de componentes.

. Indisponivel por desligamento forcado por causa permé
nente, |
E o estado de um compbnente que ndo estd em condicdes
-de operar devido a um desligamento forcado por causa
permanente, cujo restabelecimento ao servigo éomente
poderd ser feito apds servicos de manutencao para
reparo ou substituicao do componente afetado.

. Indispdnivel por desligamento programado
£ o estado que se inicia por um desligamento progfamg
do. Compreende-se por desligamentds programados, os
desligamentos para manutencao periodica, para manu -
tencao para eliminagao de defeito ou para outras
apiicag5es.'

"« Indisponivel pof desligamento programado péra manuten
cao preventiva
E o estado seguinte a uﬁ desligamento para manutencao
periddica.

R Indisponivel por desligamento.progfamado para manuten
cao corretiva
£ o estado seguinte a um desligamento para manutencao

- corretiva.

Falha
£ o término da habilidade ou impossibilidade de um

cOmponente de desempenhar sua fungao requerida.

C e . . - © o avay e amara W e v e e
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Falta

£ toda ocorréncia caracterizada pela perda do isolamen

to médio do sistema de poténcia, estando normalmente associada a

uma condicdo de curto circuito.

do quando

tacdo.

Funcao requerida de um componente

Cumprir a finalidade mra a qual foi projetado,operén -

solicitado, independente de haver ou niao qualquer limi

Interligacio

Ligacdo elétrica entre dois ou mais sistemas.

Interrupcao

Corresponde & perda de fornecimento a um ou mais consu

midores. Tem origem no desligamento de um ou mais componentes e

sua classificagéo obedece ao tipo de desligamento que a produz .

mado

Interrupcao forcada

E a interrupcao provocada por um desligamento forcado

Interrupcao programada

E a interrupg%o provocada por um desligamento progra -
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Manutencao

E toda atividade que se realiza'nos componentes, atra -

vés de précessos diretos ou indiretos, com a finalidade de asse-

gurar o desempenho de suas funcdes, levando-se em consideracao as

- condigOes operativas e econdmicas.

M6dulo (bay)
E um conjunto de componentes montados agrupaclamente e

assim considerados para fins de manutencio.

Ocorréncia

'E todo acontecimento que direta ou indiretamente modifi

ca as condigOes operativas de um ou mais componentes ou mesno
de um sistema. Uma ocorréncia pode ser um desllgamento, um defei-

to, uma falta ou uma perturbacao.

Perturbacao

£ toda ocorréncia caracterizada pela modificacio invo -
luntaria das condigdes pré-estabelecidas de operacdo do sistema ,
muitas vezes acompanhada por desligamentos de um ou mais de seus

componentes.

Ponto de entrega

E o ponto de interligacao onde a energia & medida para

fins de faturamento.

Sistema
E um grupo de componentes conectados em uma determinada

configuragéo, para desempenhar uma funcdo especifica.

- v . C e e - e e it

- e e
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Sistema interliqado.

£ formado por sistemas elétricos de duas ou mais empre-

sas, que tem possibilidade de intercambio de energia entre si.

Tempo adverso

B o conjunto de condicdSes climaticas que torna mais
provavel a incidéncia de desligamentos forcados de componentes ,
durante o periodo em que perduram estas condiéaes.

Os parametros do tempo adverso, para um sistema ou'
regido em particulaf, podem ser estabelecidos, seiecionando—se os
valores apropriados em fﬁngio das condigSes apuradas por um siste
ma de meteorologia, incluindo: informacOes de vento, temperatura,

nivel cerdunico, umidade, etc.

Tempo normal

£ o conjunto de condi¢des climdticas que nao identifica

com o conceito de adversidade.

Unidade geradora (grupo)

Conjﬁhto formado por um gerador elétrico, motor primé'-

rio e equipamentos auxiliares pertinentes,

Unidade - periodo(unidades—ano reportadas)

Para cada grupo de componentés de mesmas caracteristi-
cas, € somatdria dos tempos expressos com fraciao de ano, em que
céda componente esteve em operacao, durante o periodo estatisti-
co. Para o periodo de um ano, nunca serd maior do que o nimero

de componentes considerados.
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2. Indices de Confiabilidade (conceitos principais)

Freqliéncia de Falha (desligamento)

£ definida como sendo o nimero esperado de falhas(des

ligamentos) no periodo considerado.

F = freqliéncia de falha

Tempo Médio entre Falhas (desligamentos)

E definido como sendo o tempo médio entre o inicio( ou

fim) de duas falhas (desligamentos) consecutivas, para componen -

tes reparaveis.

E = tempo mé&dio entre falhas

Taxa de Restabelecimento (taxa de reparo)

£ a medida da capacidade de restabelecimento ou reparo,
.ou seja, o nimero de acoes de restabelecimentogreparos) completa-
dos na unidade de tempo (hora), ou ainda, a relacdo entre o niime-

ro de restabelecimentos sobre o periodo em cque esteve desligado.

 p = taxa de reparo (restabelecimento)

Tempo Médio para Restabelecimento (tempo médio p/reparo)

£ -definido pela relagao entre o tempo total de restabe-

lecimentos (reparos) em um dado intervalo sobre o niimero de

restabelecimentos (reparos) no mesmo periodo(é igual ao tempo mé-

dio de interrupgao)

R = r = tempo médio de restabelecimento (reparo)

B e e



Taxa de Falhas

E definido como a relagao entre o niimero de falhas so =
bre o tempo total de operacao (funcionamento), na unidade de
tempo considerada.

A = taxa de falhas

Tempo Médio para Falhar (tempo médio p/dneréqéo)

£ o intervalo de tempo médio esperado de operacdo entre
falhas consecutivas, sendo calculado pela relagao entre o  tempo
total de operacao (horas) sobre o nimero de falhas durante este

tenmpo.

M = m = tempo médio para falhar
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=
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Confiabilidade

E a probabilidade de um componente ou sistema de desem-
penhar sua funcdo adequadamente, sob condicdes operativas determi

nadas (que incluem o meio ambiente), por um periodo estabelecido.

Para um valor de taxa de falhas (A=L) constante ( vida
til ou normal), ela & expressa por: C(t) = e Mt

onde |

t = periodo estabelecido

A = taxa de falhas

C(t) = confiabilidade

Probabilidade de Falha

E a probabilidade de um componente ou sistema de falhan
em um intervalo definido, no desempenho’deaSua fungao; sob céndl‘jﬁ
¢Oes operativas determinadas. Para o périodo de vida ﬁ£i1 ' | a
Jbroﬁabilidade de falha em um intervalo independente do tempé- de
6perag§o anterior, séndo expressa por

PF(t) = 1 - e ¢

f(t)s

£(t)=r.e Mt

"PF (t)

N
N

[ 2P AN
v

/
I VIDA UTIL



APENDICE I1

EXEMPLOS DE CLASSI_FICAQ@ES DOS DADOS ESTATISTICOS
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A. Informacoes Selecionadas

14.
15.
16.
17.
18,
19.
20.
21.

22,

Inicio da ocorréncia
Fim da ocorréncia
Unidade do componente afetado

Circuito do componente afetado

‘Tensao afetada

Megawatt (interrompido ou reduzido)
Tipo de desligamento’

Estado do componenﬁe afetado
Condicoes atmésféricas

Origem da causa

Causa da ocorréncia

Natureza elétrica

Equipamento origem da ocorréncia

Conseqliéncia advinda da ocorréncia

Consumidor afetado

Tipo de recomposicao

Nimero de tentativas para restabelecer o componente
<ﬁélé de religamento

Esquema de teleprotecao

Atuacao da protecio

Relés que atuaram

Fases afetadas

e



. B .

Classificacoes (26),(27), (41)

119

Observagao: N3o se entrou em detalhes de nomenclatura

para os dados n@s 1,2,3,4,5,6,15,17,21 e 22 POr seren

auto-explicativos,.

Tipo de Dbesligamento
-~ forcado transitorio
- forcado permanente

- voluntario programado

voluntario para controle de operacio

Estado do Componente Afetado

- disponivel ligado em operac3o normal

disponivel ligado com poténcia reduzida

- disponivel desligado em reserva

disponivel desligado por condicoes externas

- indisponivel forcado transit8rio

- indisponivel forcado persistente

- -indisponivel programado para manutencao

- indisponfvel programado para butras aplicacoes

~ em recepgao

desativado

Condic¢oes Atmosféricas
- normal

- adversa

EREO Tt



10.

11.

12,

13..

Origem da Causa
- sistema de geracao

- sistema de transmiss3o

- sistema de subtransmissao

- consumidores, etc.

Causa da Ocorréncia

- condicdes .climdticas
- meio ambiente

- animais

- terceiros

- proprias da rede

- fabricacao

- outros sistemas

- outras causas

Natureza Elétrica

- curto monofasico

- = curto bifasico

~ .curto trifasico

- curto bifasico-terra

- curto trifisico-terra
- oscilagao de poténcia
- variacao de carga |

- outros

Equipamento Origem da Ocorréncia

-~ linha de transmissao

- gerador/turbina

ver referéncia

120 -

(obs.:maiores detalhamentos
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14,

16.

S ' 121

- transformador de forca

- disjuntor

- seccionadora, etc.

Obs.:quando o

equipamento origem for o proprio com-

ponente analisado, deve-se usar um sinal para

possibilitar a diferenciacao.

Para enricuecer a coleta de dados, pode - se

subdividir os equipamentos em subitens.

Exemplo:Linha de transmissao

torre
cadeia de isoladores.
cabo condutor

cabo para-raios, etc.

Conseqfiéncia Advinda da Ocorréncia

- sem conseqliéncia no sistema

- abertura de
- interrupcao

rejeicao de

~ sobretensao

outras linhas do sistema
de intercambio com concessionaria /
carga

no sistema, etc.

Tipo de Recomposicao

- manual apos

automatica com sucesso

falha de religamento automadtico

-~ manual com.sucesso

sem sucesso,

- manual definitivo ap0s tentativas de religamento

etc.

< s e

¥



18. Relé de Religamento
- relé 79 atuou, porém nao houve ‘religamento

- relé 79 existe, porém nao autou, etc.

19. Esquema da Teleprotecao
-~ compara¢ao direcional com bloqueio
- comparacao direcional com desbloqueio

- comparacao de fase, etc.

20, Atuacao da Protecao
- correta

- incorreta, etc.

122 -
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