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' RESUMO ` 

_- ƒQ_presente trabalho objetiva catalogar e analisar 
estatisticamente as ocorrências operacionais de umÍ sistema 
de potência) em particular da rede de transmissão, aplican- 
doia metodologia a um sistema real, no caso o da 'Centrais 
Elétricas do Sul do Brasil S/A - ELETROSUL. ›¿ 

Foram estabelecidos critérios que permitem , _ a 
partir dos dados de campo, calcular parâmetros para análise 
da confiabilidade das linbas de transmissão. A' '- ' 

\ - A sistemática proposta permitiu realizar importan 
tes inferências acêrca do sistema de transmissao analisado, 
possibilitando rever procedimentos operacionais» e _balizar 

eu o desempenho global da rede de transmissaogz .› 
M 

V' *
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1fABSTRACT 

/ . 

. . This work is concerned with reqisteringf_ *.and 

statiscal analysis of operacional_ocurrences in' an 

electrical power system, regarding, specifically transmsskxx- 

_ 
The methodology thus developed has been applied' - 

to a real system, namely that of Centrais.Elëtricas ` dof 
sul do Brasil s/A - ELETROSUL. - 

` 

_- I 

-_ Criteria have been established, making possible,* 
from field data, to calculate parameters and - _analyse`i 

transmission lines reliabilityl' ` W - 

` “>` The systematics here proposed allowed important 
inferences about the network being investigated, t'making 

it possible to review operational experiences 
_ 

and › 

indicate the real performance of the electrical system.
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' C A P Í T U L O 1 

"z1N'1'RoDUr:Ão - PRoPosIcÃo Ao PROBLEMA 

_ 
, 

_ / 

1.1* Consideraçoes Gerais 

V Um sistema de potência ê uma das modalidades utilizadas 
, Q ~ com eficiencia para a conversao e transporte de energia elêtrica. 

Ele ê constituído basicamente de três subsistemas principais:~ 
'a- O subsistema gerador, que converte energia primária ' 

V em energia elétrica. ` .- 
~.b- O subsistema de transmissão, cuja função ê transpor ~ 

tar a energia elêtrica dos centros de geracao 'para 
centros de consumo., 

nn ~ g c-.O subsistema de distribuiçao cuja principal funçao e 
distribuir pelos consumidores a energia recebida do 
.subsistema de transmissao. ~ ' 

Estabelece-se desta forma, um elo de conexão entre' as 
necessidades energéticas dos mais variados .consumidores e as 
fontes capazes de satisfazer tais necessidades, atravês de »um 

~ sistema que transforma a energia disponível na natureza numa otra 
forma de energia, mais apropriada a uma_uti1izaçao direta Â e 
imediata. n' J'

. 

3 Nas sociedades modernas, especialmente as que atingiram 
. altos níveis de desenvolvimento industrial e tecnolõgico, o forne 

cimento de energia elétrica ê,.pela sua imprtância, 'considerado 
prioritário e essencial. Isso exigiu um crescimento contínuo dos

_ 

`

» 

4... ».-...ze 
i _. -‹ ¬ À- z . » ›.. _ --›. .. › 

. - ...,_., ».... _.. ‹.¡..- 
› -..q..~.,w-w¬~»~¬_»~»›7-»«.¬|,¡;4ç¿g-m@1f‹»¢«w›m»«»*_,¬,,,_”,'
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serviços de energia elétrica, bem, como uma melhora constante nos 
padroes de qualidade e continuidade da energia fornecida. V.ú 

_ 

' Esta crescente complexidade dos sistemas de poténciaeade 
diversos outros sistemas técnicos, aliada as severas exigências das 
condiçoes operativas a que sao submetidos, levaram ao aparecimento 
de uma nova disciplina científica, a teoria da confiabilidade. Tal 
disciplina estuda os métodos gerais que devem ser adotados nas 
fases de planejamento, projeto, fabricaçao, recepçao, transporte e 
operação de componentes ou sistemas, de modo a assegurar o máximo 
de eficiência, segurança e economia. Ela estabelece as leis 

V 

de 
aparecimento deiälhas em dispositivos ou sistemas e 'os »métodos 
que permitem melhorar a qualidade de componentes, mediante '_a 
introdução de índices quantitativos da qualidade de produção. 

Empregando métodos da estatística matemática e da teoria
. das probabilidades, a teoria da confiabilidade conduz a resoluçao 

de problemas contraditórios: de um lado a complexidade crescente 
de funções que devem cumprir os componentes, implicando no cresci- 
mento de seus nfimeros; do outro lado, um aumento no »`nümero ~de 
componentes leva a diminuição da confiabilidade global do sistema. 
Verifica-se então, que um dos objetivos da teoria de confiabilida-

~ de deve ser a elaboraçao de princípios que permitam aos. sistemas 
complexos, funcionar mesmo quando alguns de seus componentes esti- 
verem defeituosos. Com efeito, ao se planejar, projetar ou, operar 
tal tipo de sistema, de modo a se obter um alto grau de confiabili 
dade de« serviço, depara-se com várias fontes de incertezas,V como 
por exemplo: tempo de ocorrências de falhas, tempo de saída força- 
da de um equipamento, tempo de reparo das falhas, a intensidade de 
pico de carga, a data de entrada de novas instalações em serviço , 

._ . _ . -._ . ~ .¬... . -›-‹...‹››,~- _ . 

.. 
. _ ....... .-.~.....‹........=z,_f........-....,_..,,‹ z›‹z;zezz‹~-‹..........›`z_;,__,__-;=¢;>z;..~-¬;z-.¢- ._
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~ ~ a freqüência e duraçao de condiçoes climãticas, etc.
~ Justifica-se entao o emprego de técnicas probabilísticas 

para a avaliaçao da confiabilidade de sistemas de potência elétri- 

A conceituacão inicial de confiabilidade se definiu como _ 
g _ â 

-

_ 

a probabilidade de um componente ou sistema desempenhar uma função, 
em período específico, e sob determinadas condições operativas. 
Verifica-se neste enunciado que a idéia de confiabilidade »~era 
sempre associada a um intervalo de-tempo delimitado,freqüentemente 

na " u ` ¢ "' denominado tempo de missao e relacionada as ultimas condiçoes de 
operação_e meio ambiente, que muitas vezes podem se tornar desco - 
nhecidas.~ .- ' ' 7 

' 
~ Com o tempo, o emprego da confiabilidade se estendeu a 

quase_todos os ramos de atividades atuais.' - 

' ›« 
, Em termos de sistemas de potência elétrica, entende + se 
como confiabilidade, o grau de segurança com que o sistema de po- 
tência supre energia aos pontos de interligaçao. Observe -»se que 

IU À 
I X na expressao "grau de segurança” estâ implícita a noçao *probabi - 

lísàica da zzzznfiabi lidade. ' 

. 
.

~ 

Na anãlise do desempenho de um sistema de potência ou 
num processo qualquer de controle e investigação têcnicofcientífië 
co, o esclarecimento de um fenômeno nao deve ser assumido , nem 
previsões serem estipuladas originadas de um conjunto de informa f 
ções sem-que ele tenha sido completamente descrito. Assim, o ponto 
de partida da engenharia de confiabilidade se baseia no pleno 

\ = 

.

_ conhecimento das fontes de falha, identificando políticas e proce- 
dimentos generalizados que se revelam como fontes de fracasso de 

\ `

_ muitos programas atuando a longo prazo. ' 

. › 

K.. ..._ 5- z.. ..,-....~«««»~».f»«¢*w”.w5ñ,@@\¡v«m.@¬e~~
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Dentro desta õtica cabe aqui um parêntese para relatar 
a experiência de 17 anos de emprego de confiabilidade no- sistema 
de transmissão em 400kV da "Swedish State Board (Vaten fall)"fl9) 
"A estatística de falhas e distürbios no sistema sueco de 400kV 
começou a ser efetuada desde o comissionamento da primeira insta- 
lação. A estatística tem sido continuamente analisada e atualiza- 
da como base para contínua expansao do circuito.e para os proje - 

tos dos _equipamentos de controle e arranjo de estaçoes. Em seu 
primeiro_estãgio de desenvolvimento, a confiabilidade operacional 
foi direcionada para as falhas de linhas, posteriormente voltou - 

se para os demais componentes das estações. 
_ 

. 

' 

_ 

ã

s 

'Uma'aplicação da estatística de falhas extendido ' ãs 

barras de interligaçao mostrou que medidas para isolamento 
V 

de 
ao ~ distürbios necessitariam da utilizaçao da proteçao de barramento. 

ã» As experiências de confiabilidade e os resultados~econ§ 
micos obtidos com osistema de 400kV tem provado que estatísticas 
de falha em combinação com a estimação quantitativa dos 'custos 

das interrupções aos consumidores são valiosas ferramentas Í no 
~ ~ " planejamento e operaçao de redes de alta tensao . 

` 

' nu ` 1.2- Aspectos da Confiabilidade na Operacao de Sistemas 
Elétricos V 

' l.2.l- Objetivos da Operação de um Sistema Elétrico 
\ .

` 

O objetivo bãsico da operação de um sistema elêtricocpmü 
quer que seja sua constituiçao, ê a obtençao do mais alto índice 
de desempenho na sua função específica. V'V 

, _ _ _,__¬__ _ 
_ ,_`__,_,__ .. u ..z.. . .............,.,..-\_..-.- ...-_... .'...-..-.-- z _. _.¡.. ---¬..,.w

�
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Num sistema elétrico de potência,_o desempenho operacio- 
na nal pode ser avaliado em funçao\do grau de atendimento dos sequin- 

tes requisitos bãsicos: -_ › 

_

- 

CÓNTINUI DAVDE 
. QUALIDADE 
EcoNoMIcInAnE . 

- - 
- 

. A 

o índice de atendimento ae requisito CONTINUIDADE c ëz 

tanto melhor quanto menor for 0 nümero e a duração das interrupfina 
totais ou parciais, no suprimento. ' 

O índice de atendimento ao requisito QUALIDADE ê função, 
da manutenção de níveis de tensão e freqüência estãveis nos respec 
tivos valores nominais. Quanto maior for o numero, amplitude ` e _ 

duração de desvios ou variações nos valores dessas grandezas , 

menor serã o índice de atendimento ao requisito. f
' 

. ~O atendimento ao requisito ECONOMICIDADE ê pleno quando i 

a operação do sistema, a cada momento, atende a carga com - uma _ 

distribuição de geração tal que resulte no menor custo incremenEd_ 
global para a circunstância. 

¡ 

1 
_ 

_

` 

~ nv ' eu _ 

' No caso das concessionarias dos serviços de produçao e 

distribuição de energia, decorre que da sua explicita função soctü 
e de sua importância fundamental para as diversas atividades 'de 

produção, existe uma ordem natural de prioridade de 
_ 

atendimento V 

dos requisitos básicos para operação, a saber: ' 

1 
-.ê preferível manter um suprimento de baixa › qualidade 

'R que interrompê-lo; 7 

- ê preferível fornecer energia de boa qualidade i com _ 

_ 
custo alto que sacrificar a qualidade, com o_ objetivo 
de diminuir o custo. ' 

..._ ¬. » ---›-_-.¬-¬.-...... ›.......»..‹........... f .re-.-. ««‹-mv«¬~«fi~@f*¶~ 
. 

- 
. _ š 

_ 
. 

ç 

_ 

. ‹
. ¡
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_ Apesar da existência da "HIERARQUIA"(continuidade-quali- 
_dade¬economicidade) sempre se procura o ponto de equilíbrio dos 
-3 requisitos básicos. ___' - '.__ 

~- ' Os índices citados traduzem o desempenho operativo do
~ sistema elétrico e`os fatores que influenciam seus valores ' sao- 

' apresentados no quadro que segue¿(35), ». 
' 

f 
' 

_. 

QUALIDADE DE 
MANUTENCAO _ 

CoNTINUIDADE` 

. QUALIDADE DOS 
COMPONENTES 

QUALIDADE DA - - 

_ 

A 
. QUALIDADE 

CDNSTRUÇÃO - /// . 
.

A 

_ / // '/ 
_ _ /' / »/- / 

_ / 
›

/ 
` / _/ 

_ , _

/ / 
CARACTERISTICAS ” 

/
_ 

Do sIs'1¬EMA Í -\/ -

_ 

_ "\ > 

A 

/ 
_ 

\' › ECDNDMICIDADE 
'/ _/` . 

› 

._ / _z/// A 

_A _ 

. 
_ 

- ,f 
QUALIDADE DA /_// A 

DPERAÇÃD ` 

....¬...,......................-.._..»..~.. ..‹ .....--...¬›¬.›. ..._....._¬.-.sw .....-¬...-...,._,.._-.¢«.‹H~›--«-«-›..«....,-› ._ - , ..»..-...... -.._-«»«.A»-‹‹f--- - -- --›-w:-z=-¬‹‹-»›-‹---~~ z.._zz-,_ ¬--. ‹¬ »__.‹¬z.-,...‹¢_zz;z;z ___z:_zz.z..........-»---~'fIw_¬5‹

�
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1 

1.2.2- O Enfoque da Confiabilidade 

Os estudos de confiabilidade caminham para-um ponto de 
poder fornecer um índice que traduza o desempenho do sistema de 
potência na sua totalidade. No presente momento, isto significa 
ainda uma arrojada ambição, pois o número de componentes envolvi¬ 
dos e suas numerosas e complexas interconexões demandariam um 
tremendo esforço e tempo de computaçao.' 

, 
_ 

._
_ 

Na atualidade, as avaliações de confiabilidade são con- 
duzidas para cada subsistema separadamente. Isto permite ' maior 
flexibilidade na aáeção dos critérios de falha. Deste modo,~ os 
cãlculos de confiabilidade tem envolvido subsistemas de geraçao , 

interligações, composição de subsistemas de.geração e/ou transmis 
_- ou S80, 

3-Í» 
šois 

«z 

1'

1 

1.-mm 

ow 

.'. ¡ 
;,. 

'_' 

‹_'¡›.z
. 

R*,^\';›. « 

vn . 

iv. 
êà' 

,
× 

¿ . . 

Eãéfif 

subestações e redes de distribuição. 
V 

. 1_ 
g 

'Os estudos de confiabilidade podem ser enquadrados em 
aspectos:

_ 

” _' a. Avaliações de confiabilidade a longo prazo para _o 

planejamento do sistema. 
_ _l 

Previsões de confiabilidade a curto prazo para subs; - bi 

diar as.decisões operacionais do dia a dia. 'Incluem 
as diretrizes da segurança do sistema, onde os efei- 
tos de distúrbios são avaliados. e 

_

' 

Estes dois tipos de estudos requerem diferentes modelos 
Êšfiaproximações matemáticas. Os métodos para estudos a longo prazo 
šatingiram um considerável grau de evolução, enquanto que 

_ os 
Eäëtodos para estudos a curto prazo ainda se encontram em desenvol 
F

_ 

àwimento. H' 
› 

' 
V

- 

âz «fé
¬ 
~. 

az 

1-1' 
_ 

‹ 1 

v-z z z~ 
.‹ »

\ 

,_ .-» _.. ..- .....
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1.3- Proposição do Problema 

. Os métodos de cãlculo de confiabilidade em sistemas de 
potência dependem_ da existência simultânea de três fatores:(9) 

a. Desenvolvimento de um modelo matemático - apropriado 
.~ 'para o problema de confiabilidade que se tenha; 

- b;-Estabelecimento de um índice de risco apropriado ou 
índice de desempenho de serviço, '

, 

Ç, O acesso a dados de falha e operação de componentes , 

i para que se possa estimar os parâmetros de confiabi- 
lidade e disponibilidade.- 

~ 

A Destes fatores, o primeiro ê o mais simples de se obter. 
` 

‹ ~ O segundo depende de um certo grau de subjetivismoj e Úda t-noçao 
de desempenho de serviço, jã comentada. O terceiro, de importân 4 

cia capital para a validade de qualquer modelo, por mais detalhado 
que seja, nem sempre tem acompanhado a evolução das técnicas de 
modelagem. ' 

¡ 
* -V~ 

_ 

* ,' 

' 

» 

` Com efeito, a sofisticação de métodos e procedimentos pa 
ra cálculo »da confiabilidade, ou ainda, das técnicas de modelagem, 
não tem tido correspondência na obtenção e análise de dados obtflks 
no campo. e~ 

,_ 'ç i'
, 

" Diante desta constatação, o presente trabalho objetiva 
catalogar e analisar estatisticamente as ocorrências loperacionais 
de um sistema de potência, em particular da rede de transmissao , 

aplicando a metodologia a um sistema real, o da Centrais Elétricas 
do Sul do Brasil S/A - ELETROSUL. Como tal,-ele apresenta critéri- 

no os e procedimentos a serem utilizados na classificaçao e armazena 
mento de um conjunto histõrico de.dados sobre or "comportamento 

a « , «va
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do sistema; adicionalmente, ê estabelecida uma metodologiaru' que 
permite fornecer, a partir dos dados de campo, parâmetros para

V 

análise da confiabilidade das linhas de transmissão e respectivos 
limites de confiança. ' 

. ¬ " 
_ . 

_ _Estes parâmetros propiciam os dados de entrada para os 

programas de confiabilidade atualmente em uso ou em desenvolvimen- 
to, alêm de permitir a anãlise das principais causas de disfunções 
de rede, balizando os procedimentos necessários para superä-las . 

`
\ 

"` ~‹-

\

1

\
\
1

\

1

1 

. .. .‹- › ........_..‹-. ._.. ....._.~_ -........-._ -›-‹~‹-.-».¬.~«¬¬\-uâ. 
_ 

' ' ¡ zi



\. 

10 

c A P I T U L o 2 

,3EvIsÃo '.BIBLIoGRÃFIcA» ¿/- 

f Neste capítulo é feito um apanhado bibliogrãfico»› de 
publicaçoes sobre tratamento estatístico de componentes em sistema 
de potência, incluindo trabalhos a nível de empresa ¡' com 'a 

finalidade de fornecer uma visão geral da evoluçao deste assunto. 
p .ƒEm 1964, Z.G.Todd da Indianõpolis Power & Light. Company' 

desenvolveu um artigo (l5)onde mostrou como métodos probabilísti - 

cos podiam ser aplicados ao conjunto histõrico de taxas de falhas 
dos componentes para câlculo das freqüências esperadas de desliga- 
mentos e durações, em qualquer ponto do subsistema de transmissão 
ou distribuição de um sistema.de potência. ' 

`

' 

' .O método desenvolvido estava baseado em quatro itens 
relativamente simples: V 

' " ' 

_. 

L- 

' 

' 

u 

19 Cada componente pode estar disponível ou indisponível. 
Representa-se a taxa de indisponibilidade ou_ tempo 
indisponível por p'e a taxa de disponibilidade por q, 
tal que p + q =.1. -._› '

_ 

` 

29 A aritmética das ocorrências simultâneas.›N
¡ 

O tempo que dois ou mais componentes podem estar dis- 
.poníveis simultaneamente, pode ser obtido pela multi 

.`- plicação de suas taxas de disponibilidades«äxqÍm.¿Q. 

, - ... .. . ...-......../.¬.- .. ,_..‹......«...~.¬›«›.-‹-gvv~r›~‹›°-~‹-*'<" '~"-"'

‹
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~ 39 Estabelecimento das condiçoes necessárias para a 
potência fluir atravês dos arranjos de' componentes 
em sêrie. . .~ ›

_

~ 49 Estabelecimento das condiçoes -necessárias para a 
- potência fluir através dos arranjos de componentes 

em paralelo. 
_ 

- i- -f /. 
' A metodologia acima foi aplicada no sistema_da empresa 

do autor, revelando resultados bastante satisfatõrios,que podiam' 
ser usados para avaliar a confiabilidade do desempenho da rede. 

Também, em l964,um estudo conjunto da Westinghouse Ele- 
tric Corporation e da Public Service Eletric and Gaz Company deu- 
origem a um trabalho de Gaver, Mbntmeat e Patton(l6). Neste estu- 
do foram apresentados mêtodos destinados ao cãlculo dos parâmeuns 

` 
` F = nümero mêdio de interrupção de serviço por consu 

midor por ano. z . .~ 

~ R = tempo de restauração mêdio do serviço de forneci 
mento ao consumidor._ ~, F 

_ 

- - 

' H ` 

á tempo médio total de interrupção de serviço por 
‹z consumidor por ano. 

ç 

-

~ 

»`Emax¬= nümero mãximo esperado de interrupções experimen. 
tadas por qualquer consumidor por ano. 

= mâximo tempo esperado de restauração de serviço ` Rmô.X 
V experimentado por qualquer consumidor. ` 

P = probabilidade de que qualquer consumidor çficarã 
privado de fornecimento de energia alêm de um Gg 

_ 

' 

.po especificado.- -' 

Indices de confiabilidade foram convencionados para as» 

interrupções aos ›consumidores, introduzindo-se a noção de fato - 
res ambientais. ›- 

. 

. 

'

- 

› _ ..........›.v -_- f»-«--¬-¬›¿-..›‹.-.......`-.«,z..-,.~..,-_¬¡-zz‹-«-.z-›¢.¬



. O clima foi visto como uma variãvel randõmica, dicotomi 
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zada em clima normal e clima adverso. . _, -

_ 

. 
V 

Este modelo apresentado necessitava de dois tipos bãsi- 
cos de dados de componentes, a saber: ' 

. 

q 

_ 

-g 
A - taxa de saída por falha e por manutenção 

distribuição dos tempos de reparo dos componentes; 
Além disso, alicerçava-se nas premissas abaixo apresen- 

tadas: 

os tempos entre falhas e os tempos de reparo sao 
exponencialmente distribuídos, tanto-durante 

, 
clima 

normal como clima adversog- - 

os períodos de clima normal e›de clima adverso sao 
exponencialmente distribuídos; › ..` '

~ 

as saídas para manutenção ocorrem de maneira aleatõ - 

ria durante condições climáticas normais, exceto para 
componentes que nao podem entrar em manutençao devido 
a impossibilidade de terminã-la antes de uma tempesta 
de ou quando sobrecarregam os componentes restantes 

um sistema paralelo; ~ ~. 'u_v - 5 de 
os tempos de saída para manutenção são exponencialmen 
te distribuídos; . 

- 
- ~ 

ao se calcular os tempos de saída de componentes- em 
paralelo resultantes de sobrecarga, assume-se que uma 
vez sobrecarregada, a linha ê colocada fora de opera- 
ção até que seja reparado o componente(em paralelo ) 

com defeito. -,"-
_ 

, 
Este trabalho foi complementado por outro artigo, de 

zu 
. _ 

.Julho de 1965, de autoria de Montmeat, Patton, Temkoski e Cumming 
' 

-.::'11 ‹
` 

V .¬Pø ‹ 

«_ ..._..¬. _ ...-............-..~-......,¬\...,....¬......-¬....-........-...........,.-‹¬»........,-›-,..<_...-_ _ ›«,, _.. .^ . _- ..._ - ... .` . .......... . W.. ¬ .._,...-~‹.z~.-z,--.-« -- . ~› ‹‹-¬-›.~›.‹-4»-_-« ‹--- ---- --›~ -¢~z



~com os valores observados no sistema real. Por outro lado , os' 

›~13 

(17). Os autores propunham a-aplicação dos métodos analíticos 
apresentados no artigo anterior aos sistemas de potência elétrica, 
incluindo a apresentação de programa_computacional. "

i 

Dois tipos bâsicos de dados de linha e equipamento sao 
requeridos nos cãlculos dos vãrios Indices de confiabilidade, os 
valores das taxas de .desligamentos e os tempos de reparo. ,V 

- Os dados foram levantados no período de 1960 a 1963, e 
devido a excassez de informações, os dados relativos a transforma. 
dores, disjuntores e reguladores foram estimados. -

. 

. Apresentou-se uma tabela com dados de taxa de saída em 
tem o médio de re aro, ara saídas for adas de carãter ermanente P P

~ e saídas para manutençao, dos diversos componentes do sistema. 
. As taxas de saída para manutenção e a duração das mesms 

foram obtidas por amostragem tiradas dos relatõrios de' ,operação 
a1är1a.j -' ' 

A 

` `Í ` 

«

v 

_ _ 
'Saídas temporárias, ou seja, aquelas em que o serviço é 

restabelecido através de. manobras de chaveamento,ã nao' foram 
Vtabuladas, apesar de existirem dados nos relatorios de operaçao., 

1 dA título de exemplo, o artigo apresenta uma rede - de 
subtransmissão`para'ilustrar a aplicação dos métodos de cãlculo , 

bem como permitir a comparaçao entre os Indices calculados» e _osl 
observados. ' ¬ ~' '- 

p 
Foi observado no exemplo selecionado, que os_ valores 

calculados para a freqüência de interrupção, concordam na média , 

valores calculados para o tempo de restauração, são um pouco 
maiores do que os experimentados no sistema real. r - 

Neste ültimo caso, verifica-se que os valores mais . 

- 
. 

. .l ........,..... ¬.,,.›_.- ..._ ..._............-~»-_››-gwvwv-,-...›.~«_,‹~--v-f---¬-wgš
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realistas de tempo de reparo devem ser obtidos a partir dos dados 
de saida, de modo a tornar mais precisos os tempos de restauração. . 

Em 1968, foi publicado o artigo de Alton D.Patton, inti - 

tulado "Determination and Analysis of Data for Reliability Studkä' 
(18). Propunha-se a estimar corretamente os dados dos parâmetros 
de cálculo, a partir dos resultados de campo, bem como avaliar os 
limites de confiança dos_mesmos. _ 

'- 
V 

» 

- - 

- As técnicas para a anâlise dos dados desenvolveram - se. 

a partir de relatórios de operaçao, para o período 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, devido a diferença climãtië 
cas acentuadas entre elas. As tensões existentes no sistema eram 
69, 138 e 345kV; somente as duas primeiras foram analisadas, vise . 

to que o 345kV tinha sido recentemente implantado naquela época. ' 

_ A seguir, o trabalho define os tipos de dados requeri - 

dos, de um modo geral, para um estudo de confiabilidade:. 
V 

'Í Taxas de saída forçada devido a causas transitõrias .e.
~ persistentes, taxas de saidas programadas, duraçao de saída força 

da devido a causas persistentes, duração de saída forçada devido 
a causas transitórias, duracao de saida ro ramada e tem os '"de 

_ 
_ P Q P 

manobra. _E 
' 

- -› r . 

- Os valores de duraçao de saída e de tempos de manobra 
são satisfatoriamente representados pelos seus valores médios. J 

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

i au ~ 
- 

V 

› 'De acordo com esta definiçao, os componentes serao aquâ
~ les blocos fundamentais nos sistemas de transmissao e de distri -. 

V ‹ 

...W . »,.....›-va-.__ .,.........,......~‹‹‹p‹-¬--v,',‹ø1m›\‹‹‹¢¿.‹.-..... .›. ‹¬.‹«. ..,,,',m,w¿Ê
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buição tais como,.1inhas, barramentos,.transformadores, etc. 
' O artigo fica dividido em duas partes principaiszlinhas . 

de transmissão e componentes de subestações, - 
V

_ 

A anãlise das linhas, foi feita por diagramas de espa -- 
lhamento onde foram plotados quilômetros de exposição versus nüme 
ro de desligamentos e foram determinadas as relaçoes -.entre as 
variáveis pela anãlise de regressão. Foi assumido um modelo lina: 
para este caso.~ - 

' ' 

› 

. 

' 

gi 

g 
Foi verificado para as linhas de 138 e 69kV , que 

ç 

as” 
distribuiçoes de tempo entre saidas forçadas devido a causas tran- 
sitõrias e entre saídas programadas, obedeciam a distribuição 
exponencial.

_ 

' Também exponencial foi a distribuição da duração de 
saída forçada devido a causas persistentes; A distribuiçao da 
duração de saída programada comportou-se como normal.' `

' 

` '.i A anãlise dos demais componentes englobou o estudo de 
todo tipo de desligamentos atribuídos aos seguintes componentes: 

" - Transformador de subestações: qualquer parte do 
prõprio transformador, conexões ou outros dispositi - . 

_ vosada proteçao diferencial. _* - 

_. 

- Disjuntor: qualquer parte do prõprio disjuntor soou 

relês associados ou transformadores de instrumentos; 
~ - Chaves seccionadoras: qualquer parte da chave. 

.

' 

- Barramentos: barras, estruturas, pãra-raios, proteção 
diferencial da barra. ' 

. 

' 

ã'
\ 

x . 
'

_ 

' Á - Regulador de barra de distribuiçao: o prõprio regula- 
dor, conexões, pãra-raios ou outros acessõriosz 

Os parâmetros que precisam ser estimados sao os mesmos 

.. _, « -«.- \--f-z-›‹¬›¬_-z--.¬--v---‹~v--~v~s¬--n-âwáàxggf

�
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para as linhas de transmissao. z 

A distribuição do periodo de tempo entre desligamentos 
sõ foi observada para os.desligamentos programados dos transforf 
madores de distribuição, mostrando uma forma exponencial. 

' > eu ou 
- A distribuiçao das duraçoes de desligamentos - forçados 

I 1 por causa persistente também indicou uma distribuiçao com carac- 
teristicas exponenciais. Estas observações confirmam as hipõteses 
dos artigos anteriores. 

,

' 

~ Os trabalhos posteriores vieram corroborar o enfoque 
da confiabilidade do sistema de transmissão por meio de parâmetxs 

eu dos componentes, tais como taxas e duraçoes dos desligamentos.
_ 

` No que tange a trabalhos internos a nível de- empresa 
_ou de grupos inter-empresas, uma sêrie de procedimentos e metodof 
logias merecem ser enfocados e comentados, tanto no plano nacio- 
nal como internacional. 

». ‹ . . 
›`\ 

_ 
* O tratamento estatístico dos dados de ocorrências 

_ 
na 

ãrea de operação, que primeiro se introduziu em.muitas empresas 
de energia elêtrica foi primordialmente voltado para o sistema 
de proteção, apresentando indices globais de funcionamento des - 

tes dispositivos. ` 

~ 

' -' 

\ O crescimento e evolução dos sistemas exigiram que .as 

técnicas de abordagem do tratamento estatístico se modificassem; 
tal fato implicou que novos critérios fossem criados, de modo que 
mais componentes do sistema elétrico ficassem sob supervisao.

\ 
\

. 1 . - -

x

J

\ 

_ ¬. . ›‹ M .,....,......-..~.-¬z.›‹~.~›- ~‹-.,...._...z.. ._ ‹.....».-.q-~¬.-.¬‹-zw-‹z-‹¬¶».«-.›.««.›.›».¬›--l»-‹.~, ~›- -zv-‹-9

��



~-17 

f 
V 

Obviamente, novos índices representativos de seus com ~ 

portamentos foram estabelecidos, com a finalidade de fornecer 
uma visão mais específica dos problemas. u 

. ,L 
. _ 

- 

'

, 

Neste particular, cabe aqui um parêntese .para relatar 
a experiência da.CEMIG (Centrais Elétricas de Minas Gerais), que 
em termos de tratamento estatístico operacional se situa entre as 

(41) V

V 

mais antigas no emprego deste procedimento: ,_ 

"Em 1967 instituiu o primeiro processo de levantamento 
~ ` 

do_comportamento do sistema face a perturbaçoes, usando computa - 

dor para o tratamento dos dados. _ 

-

. 

No período 1967 a 1973, foram emitidos inümeros relatê 
rios, observando-se somente algumas modificações nos procedimen - 

tos utilizados, dos quais se destacam: ~ 
-

z 

- em 1970, com a introdução do Sistema IBM, o processo' 
~ sofreu reprogramação_e foram introduzidas novas infor 

maçoes; _' ~. '~ 

- foi estabelecida nova fonte de dados de elevada impor 
tãncia, com a instalação de instrumentação para con -. 

trole de vãrios aspectos ligados ã perturbações; 
- a reorganização operativa, que tornou concreta a gera 

ção de dados que acompanham o comportamento do siste- 
ma de forma mais segura e real;

ç 

- o funcionamento do GCOI (Grupo Coordenador da Opera -- 

ção Interligada) que propiciou a troca de informações 
* 

` entre empresas. ` 
9 

' 

. 

- pp 
`

_ 

De estudos realizados, concluiu-se em junho de 1973 que 
se fazia premente a criação de uma nova estrutura de controle* do 
processo. ' 

` '

~ 

..... .....¿. . -,.....-..... .- -.. ._ _...-¬~--fz-.-z-‹..-_....._.›....~
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* Foi então-criado 0 PROGRAMA DE AVALIAÇÃO E coNTRoLE DA 
CONFIABILIDADE DO SISTEMA. Ele foi definido e se posicionou* 'de 

modo a atender aos seguintes objetivos: '
'

\

\ 

uniformizar e ordenar os critérios de coleta, classi- 
ficação e armazenamento de um conjunto histõrico de _ 

dados sobre o comportamento do sistema; '. `- '

r 

desenvolver técnicas de tratamento dos dados dentro» 
de métodos e processos, visando proporcionar as info; 

ao no maçoes para avaliaçao do desempenho; _ 

fornecer dados que possibilitam a anâlise comparativa 
entre sistemas, em resas ou re i"es es ecíficas , ue - 

_ 
_ P 

detalhem fatores tais como diferenças de meio ambien- 
te, projetos, métodos de manutenção e processos' de 
operação e outros; - 

A 

'

_ 

definir a evolução do funcionamento do sistema para 
otimizar seu controle operativo, pela anâlise de con- 
tingéncia e riscos; 

u 

' '~ 
A 

Ê'
~ 

fornecer valores histõricos de confiabilidade - para 
~atendimento a 'consumidores atuais ou futuros; ' 

obter informações para a elaboração de politica con - 

fiãvel de reservas; 
p 

‹
- 

fornecer as informações de desempenho necessárias _a 

estudos probabilísticos, abrangendo aspectos da va - . 

riação de configuração, métodos de proteção, equipa- 
av mento, esquemas e projetos, condiçoes de fornecimento, 

que possibilitem subsídios ãs técnicas e planejamento 
de projeto, operação e manutenção com a diretiva de 
otimizaçao dos investimentos." '

' 

_ -......,~ '..z.¿,... .......\ ,--...›› .. . ...z ~ ›¬-_..
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As linhas retrodescritas exemplificam a evolução do 
tratamento estatístico a nivel de empresa. A nível pais , *este 
tratamento é, principalmente, desenvolvido pelo GCOI, que congre- 
ga a quase totalidade das concessionárias de.energia.elétrica, 

O GRUPO DE CONTROLE-PARA OPERAÇÃO INTERLIGADA(GCOI),f0i 
criado pela Lei 5899 de 05/O7/73 e regulamentado pelo Decreto n9 
73102 de 07/ll/73. Ele é constituído por dois grupos coordenado- 
res, incumbidos da coordenaçao operacional dos sistemas elétricos 
da Região Sudeste (GCOI-Sudesta) e da Região Sul(Região Sul); 

Esta decisão federal foi transcendentalmente importante 
É ` í para o sistema elétrico da Regiao Sul. A operaçao dos sistemas 

componentes desta região, que antes era feita isoladamente por 
gaãa estado, passou a ser planejada de forma integrada, visando 
o uso racional das instalações geradoras e de transmissão existeg 
tes, com benefícios para todas as concessionárias e estados. 

Em termos de estatísticas operacionais, o GCOI começou 
seu controle por intermédio do desempenho da proteção,conforme se 
pode verificar pelos GRUPOS DE TRABALHO DE PROTEÇÃO (GTPÍs), Em 
1979_imp1antou a "SISTEMÃTICA PARA LEvANTAMmNmo DAS ATUAÇÕES DAS 
PRoTEçõEs E ABERTURAS AUTOMÃTICAS DE L1NHAs“(25),no mesmo ,ano , 

criou um grupo de trabalho consituido-por sete empresas (ELETRO - 

BRÁS, ELETROSUL, FURNAS, CEMIG, LIGHT, cEsP e cHEsF), com a 
finalidade de desenvolver um sistema estatístico que permitisse 
avaliar o desempenho do sistema brasileiro, nas ãreas de geração, 
transmissao e interligaçoes. E 

Para isto foi desenvolvida uma metodologia que traduzis 
se o comportamento do sistema brasileiro na -forma de ` índices 
estatísticos. ' 

x 

~ 
O '- `

- 

........ . . .,_ _ .....¢... .. -..W ..,......,¡4...,......,,¬-,.... ... ...-.. ....¬¬...- _-,..¡,‹›,.,..,



_ ,2O 

V 

O objetivo foi alcançado e a partir de 1981 foi implan- 
tadO 0."SISTEMA DE AVALIAÇÃO DO SISTEMA ELETRICÓ BRASILEIRO"‹26), 
em todas as empresas que fazem parte do GCQI, tanto SUL como SU - 

DESTE. - 

_ 

- - 

_ 

g 

' 

;
e 

Jã o tratamento estatístico a nivel internacional e que 
primeiro se desenvolveu na América do Sul,-foi o do CIER(COMISSÃO 
DE INTEGRAÇÃO ELETRICA REGIONAL). - 

- 

_

- 

-O CIER foi idealizado pela Administração Geral de Usmas 
Elétricas e de Telefones do Estado, UTE(hoje_Administração Nacio- 
nal de Usinas e Transmissões Elétricas). Ente autônomo estatal» , 

ao tem por lei o monopõlio da distribuiçao de energia elétrica ã 
terceiros na Republica Oriental do Uruguai. A UTE estimou que 
havia chegado o tempo de se levar em conta as possibilidades .de 
intercambiar energia com paises vizinhos.

_ 

Por esta razão, idealizou o primeiro congresso do CIER, 
no ano de 1964, em Montevideu. - A 

_

A 

. 

_ Na atualidade, excetuando o SURINAM e as GUIANAS,todos 
os demais paises da América do Sul se filiaram ao CIER. J 

` Ele é constituído de uma série de subcomitês, cabendo 
ressaltar o SUBCOMITE DE OPERAÇÃO E MANUTENÇÃO DE sIsTEMAs_ELETR¿ 

nv COS(SOMSE). Subordinado a este subcomitê, encontra-se a- COMISSAO 
DE ATENDIMENTO A ESTATÍSTICA DO CIER(CAEC),'Cuja finalidade prin- 
cipal era de desenvolver um sistema estatístico que atendesse 'as 
necessidades no âmbito CIER. ' 

' 

1 

.› __ 

_ 
_ 

Ao longo dos anos, foi estruturado um sistema estatísti 
co e este seguiu as diretrizes de dois grandes sistemas de infor- 
ma.ÇOBS, que S30: ' “

« 

_' - Relatõrio Nacional de Falhas e Interrupções 
(National Fault and Interruption Reporting Scheme)Gm 

_.. _ ._.›¬.z--z-.‹«~f -¬›«‹¬.‹»z..‹‹,zz‹~v››;«...›‹ ~›- _ › ›~«~
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- Relatõrio do Grupo Tarefa de Disponibilidade de 
Equipamentos ' 

' 

(A Report of the Equipment Availability Task Force)a3 
Este sistema abrange as duas ãreas precípuas da rede 

' av no de potência, geraçao e transmissao, conforme podefse verificar 
Pela referência (27). na 

i 
` 

. 

j V¡ 
ê/

_ 

No biênio 79/80 a CAEC desenvolveu um programa computa- 
cional chamado de SEC (SISTEMA ESTATÍSTICO DO CIER), que permite 
rocessar os dados do sistema estatístico a nível em resa .a . 

. P r 

nível pais e a nível CIER. ` 

~
» 

Este programa foi implantado em dezembro de 1980 , ,no 
GCOI, constituindo um marco importante, pois implicará futuramen- 
te na' uniformização da terminologia operacional no consenso nal- 
cional. “ 

“V 

_ 

'i

_ 

V 

. Finalizando o acêrvo de metodologias para levantamentos 
estatísticos, cabe acrescentar o relatõrio realizado pelo comitê 
formado em 62-63 pela EDSON ELETRIC INSTITUTE (EEI) e pelo ELE, - 
TRÍCAL AND ELETRONICS ENGINEERS-(IEEE)(l4), que fornece importan- 
tes diretrizes para coleta de informaçoes em desligamentos de 
linhas. . 

~~-
_

X

\

\ 

-..W .................~~‹----...›...-‹z..~...\¬~«- w;›‹z›,»›«¢-‹»¬v - ~' ‹' -^"*'--zws¿\.¡;_¿§

� 

‹
_

-



22 À 

CAPITULO 3 

METODOLOGIA PARA FORMACAO DE UM BANCO DE DADOS DE 
` OCORRÊNCIAS OPERACIONAIS EM UM SISTEMA ELÉTRICO DE POTENCIA 

3.1- Introdução - Objetivo 

A metodologia apresentada neste capítulo visa a montagem 
de um banco de ocorrências operacionais. Ele consistirá no armaze- 
namento de um conjunto histõrico de todas as informações que se 
possa obter sobre ocorrencias envolvendo a operaçao.de um sistema 
elétrico de potência. 

. 

» 

- 

' 
' ' 

. Deste modo, obtêm-se um conjunto de dados estatísticos , 

~ ` possibilitando calcular uma infinidade de índices que exprimirao 
. 0 comportamento do sistema. 'A 

-. ' 

ou ' 

h 

As diretrizes que norteiam a formaçao do banco em epígra ~ 

' fe sao apresentadas nos itens que se seguem. V 

3.2- Terminologia Empregada 

- A definição dos termos empregados deve ser bem explicita 
da, no sentido de dirimir_ quaisquer düvidas que venham a existir, 
evitando-se multiplicidades de interpretaçoes que provocariam ' 

desvios no registro das ocorrências. A terminologia empregada neste 
_ 

› 
_ 

\ m 

trabalho encontra-se no Apëndíce 1_ « 

___, _ _, _ ,_ _› , _,___`______,_,,_ ,__ «_ _¬ _ , _, _,__,_›. i __.. . .-.._..._,...._......›... .-...-z-»-..-¬»-f-›~››‹-¬-~-›‹-»~~‹---‹›--‹~-~ - -« ~~‹‹-›--›‹›vv‹rz~v-
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~ 3.3- Estrutura da Informacao*

~ A estrutura de informaçao referida neste trabalho, pode 
ser definida como o conjunto de etapas' pelas quais passarão os 
dados até atingir o estágio final de arquivamento.” 

V A definiçao desta sistemática ê um atributo básico que 
possibilitará a formação do banco de dados referido no item 3.1 , . 

pois um fluxo bem definido de informações propiciará a agilização 
_

_ das estatísticas que nortearao o gerenciamento do sistema. 
A seguir, apresenta-se a título de ilustração , uma 

seqüência de procedimentos correspondentes a uma estrutura., que 
poderá servir de modelo a uma empresa de energia elêtrica. 

19) Os dados primários usados para análise e registro 
das ocorrências são coletados pelos operadores_ das 
estações, pois devido a sua posição especial . de 
estar junto ao local dos eventos, lhes ê facultada 
a condição de inspecionar e acompanhar todo o desen- 
rolar de uma ocorrência, registrando as observaçoes 
necessárias dentro de critêrios determinados pelos 
procedimentos operativos. 'L 

^ 29) Apõs os registros, os operadores transmitem os 

dados primários das ocorrências ao Centro Coordena -
~ dor da Operaçao do Sistema, onde deve se processar 

uma ordenaçao inicial, quando os dados sao transpos- 

` 
tos, cronologicamente, para formulários prõprios. 

-39) A seguir, os dados são selecionados e as principais 
n ocorrências transcritas para relatõrios que devem 

ser distribuídos para os õrgãos de interesse da 
empresa. 

__, _ «s - --. z« .-.-..-..¬.,,n_,Fw
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49) No caso de ocorrência com atuação da proteção, deve 
. ser feito pelo setor que analisa o comportamento 'da ' 

~ Q ' proteçao, um sumario onde conste a anãlise das mes - 
mas, bem como sua classificaçao segundo a .causa ` 

da ocorrência, com o desempenho da atuação da prote- 
»<;ã°- n 

n 

'

n 

59) Apõs este procedimento, as informações - devem êser 
centralizadas num õrgão onde sejam elaboradas as 
estatísticas de operaçao da empresa, para que as 

. ocorrências sejam registradas, codificadas e guarda 
das em arquivos adequados.

_ 

O diagrama de blocos, que se encontra na folha seguinte, 
representa a seqüência dos passos retrodescritos. 

-\

L

v
\

I

\

1

I 

_ i ,,, _” _.. ›..-_....¬~»›«-_-..»........_..._... H..-~¬‹‹«›.-¬--.V‹---~‹-.‹~‹â-\~«---›-z.-.›--.Í-›f‹‹~›-¬»-=~›~à¬';\r‹z~@f,›, 
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- DIAGRAMA DE BLOCOS - 

OCORRENCIAS 

CQLETA DE DADOS -Anotação das ocorrências locais, com 
¿ 

_ 

sinalizaçoes, relês de protecao que 
r atuaram, etc . _ 

-

V 

'REGISTRO DAS -Descrição seqüencial cronológica das 
Ocorrências diárias. ' 

_

_ 

TRIAGEM DAS ,_ ' -Registro das principais ocorrencias, 
. 

A 

constando de:- componentes afetados, 
~ - horario de início e fim, - descriçao sucinta das 

' QCORRENCIAS 
meSma.S. '

\ 

i 
ANÁLISE DA _ r - “- » 

` ; V 

V 

. -Descriçao, analise e classificaçao das 
OCORRÊNCIA ocorrencias.~ - 

REGISTRO, CQDIFÍCAÇÃQ -Registro das ocorrências em componentes 
E - dC Sistema: Q COdí Caçac) ¡ ' 

y

_ 

- . arquivo, - 

PARA RELATÕRÍOS . emissão de relatórios Õ n
. estatlStlCOS o 

¡f~ _ _

' 

'

I 

MN* _, ___ __ _ _ _ _v _. ...... _....,,¬.........z.. _,......,,...,,-.-.^ ..... ...,,.,-«zm ..,......z~‹z ..¬ ¬¢¬›.».......,hS_,,,,¿¿
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3.4- Procedimentos Estatísticos para Registro das 
H 

' Ocorrências 

'3.4.lf Introdução_ 

O ponto fundamental para qualquer trabalho estatístico, 
ê saber como os dados são obtidos e se estes dados foram coleta - 
dos a partir de premissas idênticas, principalmente quando prove- 

_ - . . nientes de mais de uma fonte. Dentro desta ideia, o presente item 
apresenta as diretrizes necessárias ã obtenção de dados de forma

~ homogênea, evitando-se.dStorçoes que poriam em risco os resulta- 
dos estatísticos em causa. 

3.4.2- Ocorrências Consideradas 
__ . 

~z As ocorrências consideradas variam segundo as necessi- 
dades das estatísticas estabelecidas-

. 

_ 
No caso específico deste trabalho, devem-se registrar 

todas as ocorrências voluntárias e involuntãrias em 'componentes 
do sistema, que tenham ou não causado interrupção de fornecimento, 
qualquer que seja a origem deles.

_ 

~ ~ A ~ V 

" Nao serao consideradas as ocorrencias em instalacoes _ 
- 

. - 4
› 

prõprias dos consumidores, nas quais se inclui sua rede. Quando , 

no entanto,.uma falha interna a um consumidor provocar ocorrênci- 
as no sistema, essas ocorrências devem ser levadas em conta.

I

› 

Í - , _ .. .._.._-.,.... - .~,.. -_ ‹ z wr
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. 3.4.3- Classe de Informações Inerentes ao Registro 
de Ocorrências 

Objetivando o atendimento das necessidades estatísticas, 

torna-se imperioso definir conjuntos específicos de dados, defini- 

dos .como classes de informaçoes. A gama destes conjuntos varia 

conforme os alvos a se atingir; No caso de um banco de ocorrênci- 

as operacionais, deve-se programar 2 blocos distintos de informa - 

çoes, a saber: ‹ 

.- Dados dos componentes 
- Dados das ocorrências 

- .No primeiro conjunto, prepara-se um levantamento “de 

todos os componentes do sistema que farão parte do tratamento 

estatístico, bem como suas características prõprias, tais como 
~ ou nivel de tensao, tipo de construçao, tipo de blindagem, etc;

~ 
. 

~ No segundo caso, deve-se estabelecer os dados que serao 

coletados e arquivados, diariamente, para cada ocorrências do sis- ~ 

tema. Como ilustração, selecionou-se um.conjunto de informações ', 

que se julgou serem as mais abrangentes possíveis, de tal forma 
“'~. '

. 

permitir com uma ünica coleta, o registro das ocorrências que - 

farão parte do conjunto histõrico, bem como se apresenta no apêndi 

ce II, exemplos de classificaçao destas informaçoes. 
. Cabe ressaltar que para o conjunto de dados selcionados, 

torna-se necessário separar os concernentes aos diversos tipos de 

ocorrências._Isto se consegue com a preparação de um manual de 

instruções para seus registros em formulários prõprios, contendo 

as diretrizes adequadas para atendimento das prerrogativas do sis: 

tema. - 

_ _, , - . «.~....-_.-«_-¬,,..‹...V...... ~.,...\.,..,¡¬,:¬,
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- Dados Estatísticos 
a. Inícioi da ocorrência(hora minuto dia mês e ano). I I I 

b. Fim da ocorrência (hora,minuto,dia,mês e ano). 
_ c. Componente afetado - unidade .` 

Identifica a estaçao onde está instalado o componen-- 
_ te afetado. »l I 

-

' 

- d. Componente afetado - circuito
_ 

Identifica o componente afetado propriamente dito. 
e. Tensão afetada 7 

ou Indica a tensao nominal do componente afetado. 
f. Megawatt interrompido ou reduzido -

' 

No caso de redes - indica o MW de carregamento inte; _ 

Q rompido pelo circuito afetado 
No caso de geração - indica o MW reduzido pelo grupo 

”' 

_ 
gerador. ` 

g. Tipo de desligamento ~_ '

_ 

Caracteriza o tipo de_desligamento¡ se involuntãrio _ 

ou voluntário. 
_ 

~

~ 

h. Estado do componente afetado
_ 

~ Caracteriza o estado de disponibilidade ou indisponi 
bilidade do componente afetado apõs a ocorrência.. 

i. Condiçoes atmosféricas »` 
_ 

'

_ 

Indica as condições de tempo quando do acontecimen- 
- to da ocorrência. 

_

A 

_ 
3. Origem da causa 

_ _ 

Indica o sistema ou subsistema_onde se .originou a 
ocorrência. _

' 

_ 

_
_ 

_l. Causa da ocorrência 

..._ 
... A_...._._.. V ...zw-...-._.. ..._ ...-..._.‹‹zz.¬.‹» .,.-.- .. ..._ - --:'~ "^"e_~w- ' 
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Natureza elétrica 
Este dado ê aplicado para caracterizar _os diversos 

I 

OU É tipos de curto circuito, oscilaçoes e variaçoes de 
carga-freqüência. V

- 

Equipamento origem » 

Este dado ê aplicado para caracterizar o equipamento 
do sistema, onde se originou a ocorrência, indepen- 
dente da causa. ' 

Conseqüência advinda da ocorrência 
Caracteriza as conseqüências que se repercutiram no 
sistema apõs-a ocorrência. ' 

Consumidor afetado 
Este dado ê empregado para caracterizarc› consumidor 

ou afetado pela interrupçao de fornecimento. 
Tipo de recomposição '

' 

Caracteriza a forma de restabelecimento do componen 
te afetado. ' 

p

' 

Nfimero de tentativas para restabelecer o componente 
Relê de religamento 

_

* 

Este dado acompanha o desempenho do relé de religa - 

mento. i 

` 
'

' 

Esquema de teleproteção 
Fornece o tipo de teleproteção da linha. 
Atuação da proteção 

.

_ 

Este dado ê aplicado para caracterizar o desempenho 
da proteçao. 

_ 

`
' 

Relês que atuaram. 
Fases afetadas. 

. ..¬._..»_ ... , ....,.-.,.._.. ..,. ....¬...\.... - ..._~.-.._..~«*"&'I:¢"'... za -~‹~ ‹‹\
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~ 3.4.4- Critérios de Distinçao dos Tipos de Ocorrências 

Devido a enorme diversificação dos tipos de ocorrênci- 
as, ë necessário se estabelecer critérios para uma adequada dis - 

~ Pv A tinçao e posterior classificaçao das ocorrencias.
1 

› 

A A seguir são exemplificados 3 critérios que ajudam '

a 

visualizar a problemática: _. . 

' 19) Quando uma ocorrência involuntária provocar desliga 
mento em mais de um componente, serã registrada 

V uma causa sõ para a ocorrência, referente ao compo- 
nente que primeiro desligou. Para os desligamentos~ 
subseqüentes, a causa serã baseada na atuação da 
proteção.' 

_ 

`

. 

29) Vãriosvdesligamentos, resultantes de tentativas de 
religamento sem êxito devido a persistência de uma 
falta, serao considerados incluídos na mesma ocor - 

rência caracterizada pelo desligamento inicial. 
39) Para as linhas de transmissão, quando 'ocorrer 

_

a 

abertura de apenas um dos terminais, deve-se consi- 
derar como um desligamento da mesma. '

×

~ 3.5f Conclusoes ' 

O estabelecimento de diretrizes, como a proposta neste 
¬\ . 

capítulo, permite uma manipulação racional de dados de ocorrênci- 
~ 4 . ø . .- as relativas a operaçao de um sistema eletrico. Alem disto, per 

mite o estabelecimento de uma filosofia orientativa de trabalhos 

_ _ ›_ ___¬___ _,__,,._. .,-.... _ ...z..-.-.‹»..-..¬.`..-«.,-.. ~. --›~,‹‹_‹›-‹-¬›¬-z›--- .U - --W 

. 
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de engenharia, planejamento e manutençao, fazendo ressaltar a 
importância da qualidade e formação de dados para 

A 

processamento 
estatístico.

. 

' ' Uma boa gerência do desempenho do sistema de potência ê 
possível somente quando existem infraestruturas como a mostrada , 

~ que fornecem base sõlida para: tomadas de decisões, ações corre 
tivas e preventivas, bem como o estabelecimento de critérios mais 
reais para projetos. 

_

~ 

Dados histõricos coletados e lançados no decorrer do 
tempo, como foi proposto, são de importância igual ou superior 
aos prõprios programas computacionais. 

Programas podem ser elaborados a qualquer hora,enquanto 
que uma estrutura de dados não pode ser alterada freqüente e 
substancialmente. '

\

\ 

¡ \

I

\ 

;__~ _____ _,_ _ _,_ ”¿w_ __ _ __, _ _ _ _ 
, _. ._. ..~. ...›-.. 
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CAPITULQ 4

~ CONFIABILIDADE DE LINHAS DE TRANSMISSAO,^ 

'4;l- Introducao 

A anãlise da confiabilidade correntemente empregada › 

para sistemas de transmissão pode-se enquadrar em dois grandes 
blocos: métodos de simulaçao e métodos analíticos. 

' Os métodos de.simulaçao(Monte-Carlo) procuram simular 
a operação real futura do sistema, mediante geração aleatõria de V 

na eventos a partir de determinadas funçoes conhecidas. Necessitam
~ de elevado tempo para computaçao para que se chegue a resultados 

I X confiáveis e sao inadequados para cálculos manuais, mesmo _ para 
Pequenas redes ou sistemas.(22) . V 

u 

›

‹ 

_ 

Os métodos analíticos, ipor seu turno, dividem-se em 
métodos de redes e métodos .no espaço de estados. 

_ 
Os primeiros baseiam-se na solução de diagramas de blo- 

cos, onde estes indicam 
interrupção no diagrama 
dos para levar em conta 

~ Jã os métodos 

os eventos de falha de componentes e uma 
indica falha no sistema; nao sao adequa - 

as dependências entre eventos. 
no espaço de estado permitem calcular - a 

probabilidade de ocupaçao dos diversos estados por que passa o 
sistema em estudo ao longo do tempo. Podem modelar adequadamen- 
te as dependências entre eventos. Entre os métodos no espaço de 
estado, convem mencionar três deles. Markov,' decomposiçao de

. estados e processos de renovaçao independente. H 

- .. . -.. ~...\_»..-›-¬‹‹‹-.¬.......-..¬›w-»-v.,,z-‹.,»¢-~‹l «z .›¬~-~›-‹›‹ ¬-z-- -‹-w‹z‹›¶¡~›f$¡ 
_ ‹
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~ .Os mëtodos markovianos sao teoricamente os mais corre- 
tos para modelar as dependências entre os eventos de falha - e 

reparo, bem como os efeitos de operaçao de chaveamento. A medida 
que o sistema cresce, no entanto, o número de estados cresce dras 
ticamente, tornando-o impraticãvel para análise de sistemas maio- 
res. 

.
V 

O mêtodo de decomposição de estados procura, determinar 
n . _ - . . quais estados entre 2 possíveis sao aceitaveis e em seguida , 

calculam-se suas probabilidades de ocorrência e os seus fluxos 
correspondentes. 

~ nv Os processos de renovaçao independentes .sao processos' 
estocãsticos de contagem, para os quais os tempos entre eventos 
sucessivos são independentes e identicamente distribuídos. 

Por outro lado, qualquer que seja a metodologia, das 

análises da confiabilidade para os sistemas de transmissao requef 
nú rem que os valores das taxas de desligamentos 'e as -duraçoes 

dos desligamentos sejam conhecidos. ›

. 

. Sob esta õtica, este trabalho descreverâ como os índi - 

ces das linhas podem ser estimados a partir dos dados de campo , 

bem como os métodos de determinação dos limites de confiança dos 
índices estimados. ` 

›

' 

4.2- Dados Gerais Necessários para Estudos de 
Confiabilidade das Linhas de Transmissao 

I
. 

X 
_ 

.
› 

Conforme foi mencionado no item anterior, dois tipos de 
dados são necessários para cãlculo da confiabilidade das linhas 
de transmissao. Estes dados sao a taxa e duraçao dos desligamenms. 

\. 

.« _. --........-›...‹ ›--. ‹ -. ......-.........r. . ~.-,_ e -.¬~g



Entende-se 

. 34~. 

por taxa de desligamento a freqüência com que 
ele ocorre no período estatístico considerado. Quanto a duração, 
pode ser entendida como sendo o período compreendido desde o 
início do desligamento até que o componente esteja novamente dis- 
ponível-para a sua função requerida. - 

As informaçoes adicionais exigidas para um estudo espe¬ 
cífico de confiabilidade dependem de sua natureza e objetivo, mas 
de um modo geral, os 

a) Taxa de 
b) Taxa de 
c) Taxa de

~ 
. d) Duraçao 

tente. 

e) Duraçao 
» 

. tõria. 

f) Duração 
`.~ A obtenção

~ 

seguintes índices sao empregados:
. 

desligamento forçado por causa persistente. 
desligamento forçado por causa transitõria. 
desligamento voluntãrio programado. 

_

1 

dos desligamentos forçados por causa persis- 

dos desligamentos forçados por causa transi- 

dos desligamentos voluntários programados. 
destes índices, elo em re o das técnicas de P 9 

estimaçao, adotadas neste trabalho, exige que seja levantado ' um 
conjunto específico de dados de campo, a saber: 

a) Tensão, 
` lização

~ tipo de construçao, tipo de blindagem, loca- 
geográfica, nível cerãunico e outras caractg 

rísticas prõprias de cada linha. '

~ b) Quilõmetros totais de exposiçao de cada linha ,_ por 
ano. 

.c) Nümero total de desligamentos por cada tipo, por li- 
nha, por ano. 

- d) Durações dos desligamentos, por cada tipo,por linha. 
O tratamento estatístico dispendido a estas informaçoes 

objetivando estimativas dos índices anteriormente mencionados , 

serã visto na seção seguinte. '

u 

¬..._...,‹..- .... .«....,..¡ç,~_.¡5.u
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4.3- Estimativas dos Indices das Linhas a Partir 
dos Dados de Campo ` 

4.3.1- Estimativa das taxas de desligamento “ 

Propõe-se 
em epígrafe.. ~

P 

19 Passo: 

29 Passo: 

39 Passo:

\ 

a seguinte metodologia para obtenção das taxa 

Agrupar as linhas-de transmissao em blocos ho 
mogêneos de acordo com as características que 
se acredita influenciar nas taxas de desliga 
mentos. 
Plotar o nümero de desligamentos de um dado 
tipo¡ em cada ano, versus quilômetros de expo 
sição de cada linha pertencente aos. grupos 
homogêneos. ' 

_

t 

Determinar a função que relaciona quilômetros 
de exposição e desligamentos por ano. Isto po 
de ser feito usando uma técnica estatística 

~ ` chamada análise de-regressaoff V 

A técnica de regressão num espaço a 2 dimen - 

soes, consiste em fazerrpassar por .conjuntos 

de pontos referidos a um sistema de eixos ¡ 

curvas representativas das tendências das 
distribuições desses pontos;

\

|
\ 

_ .- ›. .»z.«-...z.-_-.- _ -_.z¬....›......... .-.«›‹. ~_«.---..»¬w;v~z¬‹,-uz-.-.›_ - .., -››‹v›vçQgu¢
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4.3.2- Considerações sobre o método diagrama de 
espalhamento ~ análise de regressão (18) 

V Este método de estimativa de futuras taxas de desliga - 

mentos para linhas de transmissão tem importantes vantagens sobre 
o método comumente usado de se estimar taxa de desligamento .pela 

divisão do nümero de desligamentos observados durante um período 
pela quilometragem da linha naquele período. As seguintes vanta - 

gens do método podem ser enumeradas: .

g 

. 
_ a) O diagrama de espalhamento fornece um fácil "check " 

visual na homogeneidade de desempenho das linhas.
_ 

b) O método de regressão não assume que o nümero de 
desligamentos seja diretamente proporcional a quilo- 
metragem da linha exposta. V a,' 

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

. A taxa de desligamentos, lida de uma curva de regressãq 
pode ser vista como uma estimativa da futura média das- taxas de 
desligamentos anuais. Portanto, deve-se definir um intervalos _de 

confiança de tal maneira, que entre seus limites inferior e supe- 
rior, esteja contido o verdadeiro valor, porém desconhecido da 
taxa média de desligamentos dentro de uma porcentagem_de confian- 

ça estabelecida. A» -' 
~ 

i .- -

\

, 
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~ 
_ 

4.3.3- Estimativa das duraçoes médias dos 
desligamentos " 

A duração de cada condição de desligamento corresponde, 
em geral, ao período compreendido desde o seu 

_ 

até que o }..|. 'S3 }-'\Q ¡.¡. O 

componente esteja, novamente, disponível para sua função específiv 
no › ca. Para condiçoes forçadas inclui o tempo de espera ,.o _tempo 

de reparo das falhas (manutenção corretiva) e/ou o tempo de repo- . 

sição do componente. V 

'

i 

_ A duração da condição de desligamento por causa transi- 
tõria pode variar desde um religamento automático ou manual rãpi- 
do até o tempo necessário para o patrulhamento de uma linha e sua 

az. as ~ posterior religaçao, ao nao se encontrar a falha. Outras situaçoes 
se apresentam e o tempo a 'ser anotado para as linhas é o tempo 
real de seu restabelecimento. '

M 

_ Usa-se, normalmente, de maneira satisfatõria, represen- 
~

z 

' ~ ~ tar a distribuiçao das duraçoes dos diversos tipos de desligamen-
. tos pela sua duraçao média anual. Este valor pode ser obtido; 

pela orientação abaixo: .

4 

19 Passo: Separar os desligamentos em grupos, de acordo 
. 

' ~ 
~ com os fatoresque influenciam nas duraçoes dos 

× '

- 

desligamentosz - 
_ 

_ . 

29 Passo: Calcular a duração média dos desligamentos(É) 
para um tipo‹h desligamento e grupo de linhas- 
pela seguinte estimativa: i 

r = E ti/n 
1:1 

.. 

onde ti é a.duraçao do i- _desligamento e (N U1 F. 3O 

.. . . -,_ ..¬.-......... ....... .. . ¬. ~ ...- ....,.,,.¡.,M_¡

1
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E ê o numero-total de um tipo de desligamento. 
_ 

_ 

É importante neste passo fazer o tratamento dos desliga 
mentos considerados anormais. São_desligamentos com durações ou 

ou freqüências usualmente altas ou baixas em relaçao aos .demais 
dados da amostra, causando distorções do valor médio; A maneira 

' ~ mais fãcil de tratâ-los é ignorando-os ou entao definir dois ou 
mais tipos de desligamentos dos enumerados no 19 Passo. 

Quanto a definicao dos-intervalos de confiança, deve-se 
fazer idêntico tratamento dispendido para as taxas de desligamen- 
tos. Consiste em estabelecer limites que contenham` o verdadeiro 
valor de tempo médio, dentro de porcentagem de confiança estabele 
cida. f u 

' 

_

' 

› 
. ~ ~ ~ ' 4.3.4- Consideraçoes sobre a distribuiçao das duraçoes 

. dos desligamentos 

.' ~ - . (16) (17) , ¡l Conforme indicado na revisao bibliografica ' e 
1 8 _ 

_ . 

_ 

. 
_

' 
( ), os autores adotam nos seus modelos as seguintes premissas , 

corroboradas_por trabalho de campoz» 
- os~tempos de duração das falhas, os tempos entre fa - 

- lhas, os tempos de reparo e os tempos entre desliga - 
' mentos programados sao exponencialmente distribuídos;

~ - os tempos de duraçao para desligamentos programados
~ sao normalmente distribuídos. . 

'

Í 

_ 
¡ Isto se justifica pela simplicidade em que se transfor- 

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

. _A não adoção do modelo exponencial acarreta o_ emprego 

. __...-.~z-. .. › - . -..â _. _. f. .¢z-›-\~q-zuš
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de técnicas mais sofisticadas, como o método do desenvolvimento en 
estãgios(%0), tornando bastante complicados os procedimentos ana- 
llticos. ' "›

V 

' Logicamente, os modelos acima referidos correspondem 'a 
sistemas americanos, o que não implica em verdade para ' sistemas 
brasileiros. Devem os pesquisadores nacionais, por meio de seus 
prõprios levantamentos 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 duracões médias dos desli 
â › 

gamentos, para as linhas de transmissao, a partir de dados' de 
campo. ' 

V 

'

‹ 

' ~ cv ,."` ` Os Índices obtidos pelas técnicas de estimaçao serao 
os subsídios básicos para cálculo da confiabilidade do sistema de 
transmissão.

ú

› 

- ~.~<.~ -A.-. m ..-.¬...,,.. -»-.».-...,..»,›‹.~.~ _ ›_- .›»z-.¡,-¡_,¶§,¢ 
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c A P I T U L o 5 

APLICAÇÃO DAS TEcNIcAs DE ESTIMACÃO Ao SISTEMA 

QE TRANsMIssÃo DA ELETRQSUL 

5.1 no 
‹- Introducao 

A metodologia proposta no capítulo anterior tem como 
primeiro passo o agrupamento das linhas de transmissao em blocos 
homogêneos quanto a características comuns. r 

p 

A justificativa e a determinação desses blocamentos fi 
I 

' QI ca sobremaneira simplificada, se for feita uma revisao das etapas 
do desenvolvimento do sistema de transmissão da ELETROSUL, objeto 
de aplicaçao deste trabalho . 

~ 
_ 

Em dezembro de 1968, ela foi criada por decreto presi - 

dencial, de cujos objetivos estatuãrios destacam-se a construção 
e operação de usinas e a transmissão de grandes blocos de energia- 
para as concessionárias'estaduais da Região Sul do pais. 

Ampliando seu sistema elëtrico, a ELETROSUL absorveu a 

Termoelêtrica de Charqueadas (TERMOCHAR) em setembro de 1970 e a 
Termoelêtrica _de Alegrete (TERMOALE) em maio de 1971. A primeira, 
com potência de 72Mw, estã localizada junto as minas de carvao 
nas proximidades de Porto Alegre. A segunda, de 66MW, possuia um 
sistema de transmissão em 69kV ligando 14 subestações e era res - 

ponsãvel pelo suprimento de energia elétrica ã todo extremo-oeste 
do Rio Grande do Sul. Mais tarde, em fins de 1974, este sistema 

.. -. - .›....›....--.~~..¬.,.‹.»,.›¢ . ..›~ -~‹y,›z.‹›r¡Q›
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foi transferido para a Companhia Estadual de Energia Elétrica ~ 

CEEE (RGS). Ambas as Usinas operavam em 50Hz.
_ 

. Em setembro de 1971 a ELETROSUL incorporou a Termoelê ~ 

trica da SOTELCA ao seu sistema. Essa Usina, 1ocali2ada na cidade 
de Tubarao em Santa Catarina, possuia 100MW instalados e 132 MW 
em instalação; sua integração ao sistema era em l38kV, V composto 
de linhas de transmissão e 5 subestações, interligando ainda, em- 
bora precariamente, os sistemas do Paranã e do nordeste do Rio' 
Grande do Sul. ' ` 

Nesta fase, a ELETROSUL possuia 3 sistemas isolados r 

SOTELCA, CHARQUEADAS e ALEGRETE.
_ 

No ano de 1973, verificou-se substancial expansão do 
sistema da ELETROSUL. A entrada em operação das duas novas unida 
des geradoras de Passo Fundo, de ll0MW cada, e a energização do 
respectivo sistema de transmissão, composto de 780km de linhas de

~ 230kV, assim como a entrada em operaçao do grupo IV de SOTELCA 
(JLA) de 66MW, correspondeu a duplicação do parque gerador e do 
sistema de transmissão. .~ 7

- 

nv No ano de 1974, entraram em operaçao o grupo III de 
66MW de SOTELCÀ(JLA) e a linha Tubarão-Joinville em-230kV, melho- 
rando bastante as condições de estabilidade do sistema da Região 
Sul. 

,
z 

¬ 
' ~ um ' O fato de maior repercussao no Sistema de Geraçao _da

~ Companhia em 1975, foi a entrada em operaçao das unidades I e II 
da Usina de Salto Osõrio. O sistema de transmissão vinculado a 
esta Usina composto de l560km de linhas em 230kV, teve apenas 
concluido 580km do seu trecho, nesta êpoca. 

_ 

' 

`
' 

" No ano de 1976, entraram em serviço os grupos III ze IV 

.. .. .I ._ , ._ __, _ ._ , V. , _,_,_,,_, . . .,.-».......¬ . -. . ¬-...__ -.-,.¬..._.,...«... ...__ .›~‹›~ø‹‹mw
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da Usina de Salto Osõrio, atingindo o parque gerador da empresa 
uma capacidade instalada de l3l7MW. Foi completado o sistema . de 
transmissão concernente a esta etapa de expansão de Salto Osõrio, 
previsto em l560km de linhas de 230kV. Deste modo,j a ELETROSUL 
ficou possibilitada de operar o sistema com um grande anel_ em 
230kV, com circuitos duplos em diversos trechos. ,.

V 

' O ano de 1977 representou importante marco na' evoluçao 
do sistema, sendo concluída a primeira etapa do Sistema Interligg 
do da Região Sul, que abrange as Usinas de Passo Fundo, Salto Osê 

- 

' ~ ' 4 rio e Jorge Lacerda II, bem como suas interligaçoes, atraves de 
anel de 230kV, aos sistemas de transmissao dos estados do Parana, 
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. No período foram energizados 
478km de novas linhas, ampliando de 3305 para 3783km o comprimen- 
to das linhas do sistema. _ 

No ano de 1978, o sistema praticamente não se expandiu,
~ tendo apenas a_ressaltar-a entrada em operaçao da. LT que une

~ `Tubarao a Siderôpolis em 230kV. *

' 

'Ç t 

. Em 1979, ampliou-se ll64km de linha de 230kV, melhoran- 
do a capacidade de transmissão do anel de 230kV. 

V

' 

Merece especial destaque a entrada em operação das pri- 
.

_ meiras linhas na tensao de 500kV em 1980, colocando _.a ELETROSUL 
dentre as Empresas detentoras de tecnologia para transmissão em 
extra alta tensão. 

Conforme pode-se verificar pelo acompanhamento da evolu
~ cao do sistema de potência da ELETROSUL, três fases distintas. se 

destacam: a primeira foi a absorçao do Sistema SOTELCA de l38kV ; 

aasegunda com a entrada em operação-do Sistema Passo Fundo e a 

äšerceíra~com os sistemas Salto Osõrio ~ Salto Santiago. Os siste- 
Á- f í-Gà;

. 

r- .-_-1-¬ ,›¬.-..‹ W.-. .. U» .› --.‹p-\--ma;
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mas de transmissão vinculados a cada etapa apresentada , possuem 
características diferentes uns dos outros, tanto em termos de 
regiões geográficas e climáticas que atravessam, como em relação

~ as suas estruturas e entrada em operaçao. 
_ Estes fatores, adicionados aos dados operacionais do 

eu sistema, balizaram a šeparaçao dos grupos homogêneos de linhas , 

proposta no capítulo 4. Desta forma, foram selecionados dois 
blocamentos, a saber: linhas do sistema de transmissão em l38 kV

~ da Sotelca (JLA) e linhas do sistema de transmissao em 230kV“ de 
Passo Fundo. O sistema de Salto Osõrio - Santiago não foi consi- 
derado, devido ao levantamento de dados das ocorrências apresen- 
tar escassos nümeros de desligamentos, em conseqüência da sua 
entrada relativamente recente em operação. ' 

_

V 

A seguir sao apresentados os dados coletados e orienta 
dos pelos critérios propostos pelo banco de dados, bem como sao 
estimados pelos processos retrodescritos os valores das taxas e 

durações dos desligamentos. '

_ 

`, *V 

5.2- Dados de Campo 

Os dados de campo constituem-se em um conjunto de 
tabelas, gráficos e quadros assim enumerados: .. _, 

É Quadro 1 : Mapa da evolução do sistema de transmissão 
i . 

* da ELETRQSUL. › 
*

V 

Tabela l : Evolução do numero de linhas. V 

Tabela 2 : Dados das linhas ~ Características prõprfim 
« - - 

- Tabela A3 
: Desligamentos forçados por causa transitõ- 

«. ria das linhas de l38kV. › 

' 

-

_ 

.z.;~, ._ .z‹.. 

W 
_ W ^ ~-.~›«‹,'â-zzzzz=‹-›wâ1«-W fz--Q ›~›-›z-› ¬ ¬›¡ .QQ
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Tabela 

Tabela 

Tabela 

Tabela 

Grâfico 

~ -44 

Desligamentos forçados por causa persisten 
te das linhas de l38kV. 
Desligamentos proaramados paras manutençao 
das linhas de l38kV. 
Desligamentos forçados por causa transitõ- 
ria das linhas de 230kV-Sistema Passo Funf 
do. 

H 

` 

V 

i 

T

_ 

Desliqamentos forçados por causa persisten 
te das linhas de 230kV-Sistema Passo Fundo. 
Desligamentos programados para manutenção 
das linhas de 230kV - Sistema Passo Fundo. 
Valores das resistências de pê de torre 
do Sistema de Jorge Lacerda de l38kV (medi 
ções realizadas em 1977). 

A seguir sao apresentados os dados de campo acima 
mencionados. h

z 

›~› ' ' 
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DADOS DOS DESLIGAMENTOS FORCADOS POR 
CAUSA TRANSITÕRIA DAS LINHAS DE l38kV 

- TABELA 3 - 

. NÚMERO DE DESLIGAMENTOS 

* 50 

LT 73 74 75 _ 76 
ANO/ 77 78 79 TOTAL 

6070 
6080 
6140 
6150 
6160 
6170 

TOTAL 

02(02) 
02(02) 
00(00) 
01(01) 
06(04) 
05(04) 

o9‹os) 
O7(07) 
02(02) 
02(02) 
06(03) 
l0(04) 

16(l3) 36(26) 

05(04) 
04(03) 
O3(O2) 
O4(04) 
03(03) 
03(03) 

22(l9) 

0l(0l 
02(02 
O7(07 
05(05 
l5(l4 
13(l2 

43‹41

) 

) 

) 

)

)

)

) 

07(05) 
05(O4) 
05(O4) 
_05(04) 
02(0l) 
03(03) 

27(21) 

08(08) 
08(07) 
07(06) 
07(06) 
O9(09) 
ll(ll) 

50(47) 

04(04) 
04(04) 
O6(05) 
04(04) 
04(04) 
04(04) 

26(25) 

36(32) 
32(29) 
30(26) 
28(26) 
45(38) 
49(4l) 

220 (192) 

(*)Os valores entre parênteses são os atribuídos a descarga 
atmosférica.

_ 

. DURAÇÃO nos DESLIGAMENTOS EM MINUTOS P/LINHA
_ 

6070 - 3,2,I,2,1,3,l,3,6,4,I,I;I,2,I,4,3,2,2,5,I,2,I,I,I¡I,4, 

6080 

6140 

6150 

6160 

6170 

*OBS 

3,2,I,I,I,I¡I,I,6 TOTAL =_36 deslig. _ 

1,2,4,7,6,I,3,6,2,l,2,4,2,l,2,2,3,9,2,I,3,4,I,3,I,2,I,:' 
l,I,I,I,5 'TOTAL = 32 deslig.

_ 

9l4I2lÀ3IlI4I6_lIIII-Il3l31212I4IIlIIV2IIlIIII7I5-lIl67211! 
2,4.: TQTAL = 30 deslig. 

_ 

.

_ 

3r8:3:2rÍ:IrIrI(6rIr3r3r2:2r4rI:ÍrIrI:IrI:7f5rIr1r311r 
5 = 

_ 

›TOTAL = 28 deslig.' '

_ 

10:IlI|Ir3rlr5:2:4r2:4r5|3rIrIrIrIrIrI|Ir1¡4l1¡IrIr3rl: 
I,3¡2¡5,4,l,2,5,l,I,l,5,3,I,I,I,LI TOTAL = 45 deslig. 
12lIlIIII4l6Il'I2Íll1lF0M07llllIl5I4IlIIlIÍIÍIl_IlI|lI4l 
1r1|4:1rIrI|3rIr4:IrI:5r2r2r5rIlIrIr5rIlIi2rI:Ir 
TOTAL = 49 deslig. V

_ 

I sao desligamentos instantâneos, F.M.sao desligamentos 
com duraçao de fraçoes de minuto; ambos foram computa - _

~ dos com duraçao igual a zero. `

A 

---..-_›.... - ._ _. ._ - . .. ......._‹...r,...-.-~...¬›-.. _ _ › ¬-«='›..-5,
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DADOS DOS-DESLIGAMENTOS FORÇADOS POR 

CAUSA PERSISTENHEDAS LINHAS DE l38kV 

O 
A - TABELA 4 - 

. NÚMERO DE DESLIGAMENTOS 

zíf;×//// 73 74 75 76 ANO 77 79 TOTAL - 

6070 oo 01 00 01 

6080 O0 00 00 00 

6140 00 * 00 oo 00 
6150 00 oo oo 00 
6160 01 00 00 01 
6170 oo oo oo oo 
TOTAL 01 01 00 O2 

02 

01 

oo_ 
00 

00 

00 

03 ` 

00 003] 

00 02 

00 00 
-01 01 

00 02 

00 oo 

01 09 

. DURAÇÃO DOS DESLIGAMENTOS EM HORAS 

6070 - 02:16, 02:33, 03:04, 01:44 
6080 5 03:12,-04:24 ` 

6l50 - 14:50 
6160 ~ 09:54, 35:46 
.1 _ 

P/LINHA 

«_-.... .,- --........¡--»\-`¬ . zw' . ...`,........‹.¬._‹_z..



¿/ÍÍíÃ§š/ 73 74 ' 75 vô › 

. NOMERQ 
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DADOS DOS DESLIGAMENTOS PROGRAMADOS PARÁ 

MANUTENÇÃO DAS LINHAS DE 138kv 
` - TABELA 5 - 

DE DESLIGAMENTOS, 

77 78 79 TOTAL 
6070 
6080 
6140 

6150 

6160 

6170 

.TOTAL 

71o O 

os oo o1 
O 

oo , os o1 2o 
00 05 04 00 01 19 07 02 

06 04 02 00 00 00 00 12 
01 03 00 00 

O -00 01 01 06 
04 00 01 I 00 O0 01 01 07 
os 01 ol 

`

_ 

_ 29 
_ 

17 › 

01 00 00 01 07 
05 02 00 12 06 71 

_. DURAÇÃO DOS DESLIGAMENTOS EM HORAS P/LINHA 

6070 

6080 

6140 

6150 
6160 
5170

1 

ll:l0,ll:27,10:59,ll:05,09:23,l2;24,ll:ll,l2:23,ll:l2, 
02:09,09:00,ll:59,l5:l5,12:03,l0:51,07:59,ll:l6,ll:43, 
l0:20,02:l3 

V

~ 

1l:07,1l:ll,1l:23,ll:03,0l:20,l2:22,09:0l,02:26,l7:01, - 

09:24,ll:l9,l0:06,l2:23,10:55,08:O4,ll:22,04:l5}0l:22, 
o1zo7 -

_ 

o2zs3,11z45,o9zs2,1oz4o,11z13,1oz34,1oz3õ,11z21,1oz34, 
o2zo9,11z1õ,11z2õ. - 

' 'V' 
11:21,1oz32,11z14,o9zo2,13z11,oõz52 
o2:42,o2z45,11z15,11z17,o5z37,o2zo9,oez19 .' 

03:1l,l0:52,1l§34,03:54,02:2l,02:30,03:57
«

\ 

._ 
›. - _. .»..›- . V .. -»..



DADOS DOS DESLIGAMENTOS FORÇADOS POR 

'CAUSA TRANSITÓRIA DAS LINHAS DE 230kv 
~ TABELA 6 ¬ 

. NUMERO DE DESLIGAMENTQS
/ 

53 

LT ' 74 75 76 77 78 79 
ANO 

TOTAL ` km* 

7040 
7050 

7060 
7150» 

TOTAL 

07(02) 

0l(00) 

O2(00) 

00(00) 

l0(02) 

Ol(0l) 

00(0O) 

03(03) 

0O(00) 

o4‹o4› 

05(04) 

0l(Ol) 

O2(00) 

O0(00) 

08(05) 

04(03) 

06(05) 

0l(0l) 

0l(00T 
l2(09) 

o2‹o2› 

oo‹oo› 

o4(o2› 

04(0l) 

l0(05) 

03(03) 

00(00) 

00(00) 

0l(00) 

o4‹o3› 

zá‹15›\“ 242,3 
08(06) 108,8 
l2(06)' 93,0 

o6‹o1) 46,2 
48(28) 

(*)Os valores entre parênteses são 
atmosférica.

~ 

os atribuídos 

. DURAÇÃO DOS DESLIGAMENTOS EM MINUTOS P/LINHA 

a descarga 

_ 2¡1.|l'4¡lo¡2'5'4¡6'l›¡.FQM¢]-l|2|1]4|2]2¡l¡4|3,5"3 
7oso - 5,14,iÇí,1,2,1o,1 
7060 - 6,8,3,3,7,l0,3,l,5,3,2,l

\ 

7150 - 1,5,l3,6,2,5 _



-\ 

~54_» 

DADOS DOS DESLIGAMENTOS.FORÇADOS POR 

CAUSA PERSISTEWITDAS LINHAS DE 230kV 
_ 

` ~ TABELA 7 - 

. NUMERO DE DESLIGAMENTÓS . 

_. _ _, _ .z _¬ LT -//// 
74 75 76 77 7a. 79 TQTAL km ¿//Êëmo 

Í W Nm _}} 
Í 

›
A 

7040 00 00 00 00 00 00 00 242,3 

7050 03 00 00 00 00 00 03 108,8 
.7oõo oo ooo oo oo oo oo oo 93,0 

7150 00 00 00 00 01 00 A 01 46,2 

TOTAL 03 00 00 ' 00 01 00 04' 

1. DURAÇÃQ nos nEsLIGAMENTos EM HoRAs P/LINHA 
_ \ 

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

7150 - 06:39« -

\ 

»-‹›.. . . z.‹¬¡_..'. .-_ . `. ~ _ .._.- .....›¬ -._ 
. _ z ›-`›- ›- - -» .---¬›--.~.,-~..,.`..-..‹.-....-~-z -«-›_-.-¬..-«¬›gw~›‹;\‹¿

�
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DADOS DOS DESLIGAMENTOS PROGRAMADS PARA . 

» ~MANUTENÇÃo DAS LINHAS DE 230kv
O 

- TABELA 8 - 

; NUMERO DE'DEsLIGAMENTos' 

LT
O - AN 74 75 76 77 78 79-. TOTAL km 

5040 

7050 

7060 

7150 

TOTAL 

00 02 03 03 00 01 09 242,3 

01 01 03 01 00 00 os 108,8 

03 05 00 00 

01 

00 08 00 93,0 

00 Ol 00 00 00 02 46,2 

07 ll 04 01 01 01 25 

. DURAÇÃO DOS DESLIGAMENTOS EM HORA P/LINHA - 

7040 

7050 

7060 

7150 

08:0l,ll:l7,09:05,15:31,12:00,08:l8,ll:25,09:45,03:45 
ll:59,l0:55,l2:l2,07:05,03:43,l0:l3 
07:30,03:10,07:2l,04:47,05:l0,08:O4,04:l0,06:20 
09:47,08:39 

....... .. .. .. ........ 7 
. . ._ ......._....- . ., ...,.,..,..‹..-..._-.,.\~.-..,.. .¬.,.,\¬.,,..‹,f.....,.~..~<›‹....-...--«zw-f¬-gp
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_ 
5,3- Estimativa das Taxas de Desligamentos 

` A metodologia empregada na estimação 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)

× 

\
.

| 

Observando-se a taxa de desligamentos de - cada 
linha, pesquisada ao longo dos anos, constata ~ se 

um comportamento bastante irregular. Optou-se então 
4 . fi . a. elo em re o das medias moveis de 3- ordem , ara P .

. 

eliminar as variaçoes cíclicas, sazonais e outras 
irregularidades, conservando-se dessa forma apenas 

_o movimento de tendência das freqüências de desliga 
mentos. 
Ao conjunto das tendências representativas ' das 
taxas de desligamentos das linhas foi aplicada a 

técnica de regressão. Para atender a esta necessida 
de, foi empregado o programa computacional ,chamado 
de "AJUSTE DE cURvAs"(32). ' 

H 
H 

Í 

W 1 

Este programa adota o critêrio dos minimos quadra - 

dos para analisar as curvas representativas das 
distribuiçoes dos pontos, em um determinado plano 
e referidos a um sistema de eixos cartesianos. Ele 
está dimensionado para testar a aderência do seguin 
te bloco de curvas a um conjunto de pontos dados: 
- exponencial - E ...=......Yi= A + B.EC'Xi gv 

- logarítimo neperiano ..,..Yi= A + B.LogE(Xi) 
_ ~ _ c ooooooooooooouoooYi”_A+Bxi 

'~ '- 
' ~.~¬r~r

.Ê



9 

, 
-.50 

- exponencial - C..;.Yi= A + B.CXi 
'° ¢¢ou0olcoYi= A +

. 

. - . _ 2 m polinomio .........Yi- Ko+KlXi+K2Xi+...KmXi(m55) 
O programa, alêm de fornecer a equação da curva que 
se quer ajustar, calcula também o fator de correla- 
ção e plota os pontos ajustados. 

ou Fundamentado nas investigaçoes das curvas, selecio- 
nou-se aquelas que possuíam a melhor aderência aos 

d

c 

pontos, traduzindo desta forma as taxas mêdias de 
desligamentos. 

.

' 

Obteve-se, então polinõmio do 19 grau para as esti- 
mativas das taxas de desligamentos forçados transi- 
tõrios e programados para manutenção nas tensões de 
138 e 230kV. 
Devido a escassez de dados referentes aos desliga - 

mentos forçados permanentes, tornou-se impraticãvel 
o emprego do programa computacional e estimou-se a

~ taxa de desligamentos pela divisao do número total 
de desligamentos encontrados nos sete anos pelo 
nümero de quilômetros-ano no periodo estatístico ob 
servado.' ` 

A seguir foram calculados os' erros médios quadrãti 
~ ~ cos(desvios padroes) em relaçao as curvas que reprg 

sentam as taxas de desligamentos. Isto foi ,~ feito 
com a finalidade de se_estabelecer níves de confian 
ça que representam, para os conjuntos de pontos 
pesquisados, os limites percentuais de erro das 

_. _. -. - _-.. ..‹¬›.-»z›~....,.,,,.,.,..,.'.›z -» \~ -
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taxas obtidas. . 

Os valores obtidos em cada etapa desenvolvida neste 
item encontram-se em anexo, sendo constituído pelos seguintes 
conjuntos

\

\ 

de dadosí 
Quadro 2 

Quadro 

Quadro 

Quadro 5 

Curva 1 

Curva 2 

Curva 3 

Curva 4 

Quadros 6 

3 : 

4 : 

Variações das taxas dos desligamentos força 
dos transitõrios das linhas de l38kV.

~ Variaçoes das taxas dos desligamentos pro - 

gramados para manutenção das linhas de l38kV 
Variações das taxas dos desligamentos força 
dos transitõrios das linhas do Sistema Pas- 
so Fundo de 2lOkV. 
Variações das taxas dos desligamentos pro - 

gramados para manutenção das linhas do Sis- 
tema Passo Fundo de 230kV. '

_ 

Curva representativa das taxas de desliga - 

mentos forçados transitõrios das linhas de 
isskv. ' 

C

_ 

Curva representativa das taxas de desliga - 

mentos programados para manutençao das 
linhas de l38kV. A 

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

IQ ` 

mentos programados para manutençao das 
linhas do Sistema Passo Fundo de 230kV. 
Desvio padrão e níveis de confiança das- 

taxas de desligamentos das linhas de 138 e 

230kV. C 

-_ .,.... -z-›
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- QUADRO 2 - 

LINHA 6070 

ANO FREQUENCIA TENDÊNCIA 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 

02 
09 
05 
01 
07 
08 
04 

-ó 

5.33 
5.00 
4.33 
5.33 
6.33 

LINHA 6080 

,J 

ANO 
_, z _,_.»;__,___. l__ _ 
FREQUÊNCIA TENDÊNCIA 

73 
74 
75 
76 

' 

77 
78 
79 

02 
07 
04 
02 
05 
08 
O4 

4.33 
4.33 
3.66 
5.00 
5.66 

LINHA 6140 

ANO FREQUÊNCIA TENDÊNCIA 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79¬ 

00 
02 
O3 
07 
05 
07 
06 

1.66 
4.00 
5.00 
6.33 
6.00 

GAME 

NTOS 

DESL 

DE 

TAXA 

AMENTOS 

DE 

DESL

G 

TAXA 

AMENTOS 

DE 

DESL

G 

TAXA

Ê 
gi. 

8- 
7- 
5- 
U' 

Ji 

OI

N 

I'-' 

°~---- 1-REouÊNc|A '-E TENDÊNCIA 
R\
I \ 

I « 
I/ 

\\ , , 
' ' 

\\ 

¡ 
\\ P' \ 

1 \ 
II 

`\ I \\ 
\ I 

¡ \
I \

I\ 
1 \ ¡ 

\> 

I \ 1 
I \ / 

I \` ¡ 
6 \ I \lV

À 
9- 
8- 
7.. 

6.. 

5.. 

4- 
3.. 

2- 
1.. 

1 1 1 1 1 1 1 ,, 
73 74 75 76 77 7a 79 

/Â\ 
A ,I \ 

I `\ / \ 
Í \ I \ 

I \ I \ 

II \ \` 

¡ 
\ I \b

I 
'I \ I 

\ I 
1 \ 1 

I \` / 
ó' xl 

I | | | | | 
Í ._

Á 
9- 
8- 
1- 
5- 
UI

b 

(JI

N

H 

73 74 75 76 77 78 79 

Ã ×°\ 
I \ / " 

1 \ `¬.> 
¡ I 

, \ 1 
¡ V

I
I 

/Í/ 
/Y

/I/I E 1 1 1 1 1 1 , 
73 74 75 76 77 78 79
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- QUADRO 3 * 

-FREQUÊNUA Lmnzx 6070 ___ TENDÊWA 

ANO FREQUENCIA TENDÊNCIA 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 

10 
05 
00 
01 
O0 
03 

\ 01 

5

2 

0.33 
1.33 
1.33 

LINHA 6080 

ANO FREOUÊNCIA TENDÊNCIA7 
73 
74 
75 

#76 
77 
78 
79 

05 
04 
01 
00 
00 
07 
oz. 

3.33 
1.66 
0.33 
2.33 
3.00 

LINHA 6l40 

ANO FREQUENCIA TE NDENCIA 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 

05.. 

oii* 

02 
oo 
oo 
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~ - QUADRO 6 - 

- DESLIGAMENTOS TRANSITÓRIOS DE-1381<v 
. Taxas e desvio padrao ~

' 

kmi _Taxas de iDesvio 
_ deslig. ao ~

, 
_ 

ano Padrao(S)
t 

' 

Lll5.7 4.66 
84.3 5.68 + 3.16 

_ 

75.8` 5.96 
. Níveis de Confiança: 
Nível 1: S=Í 3.16 Limite de 69,04% 
Nível 2z 2s=Í 6.33 Limite de 95,23% 
Nível az 3s=Í 9.48 Limite ae 100,00%

~ ~ DESLIGAMENTOS PROGRAMADOS P/MANUTENCAO DE 138kV
~ 

. Taxas e desvio padrao › 

í km 
.ix 

Taxas de ZDesfiio 
i

“ 

~ deslig. ao ~ 
ano Padiao(S) 

- 115.7i i2.0õ 

Í 

84.3” 1.00 1 2_15 
75.8 0.72 ` 

5. Níveis de Confiança:
_ 

Nível 1z s=Í 2.15 'Limite de 80,95% 
Nivel 2: 2s=Í 4.30 Limite de 92,85% 

_ Nível 3z 3s=Í 6.45 Limite de 97,618 

.__,._.._¬_.__.,._,.¬¬z¬ ....›...z.... -..'.........¿....., .-_.¡. .. 

...__ ....,.. -- --.‹. -_ _.. z -. e em. - -zw Mwrf
š



~ (continuaçao) H 

~ DESLIGAMENTOS TRANSITÕRIOS DE 230kVA 
ou 

. Taxas e desvio padrao 

km Taxas de Desvio 
deslig. ao ~ 

3110 Padrao(S) 

242.3 3.62 

108.8 1.94 W Í 1.63 
93.0 1.75 
46.2 1.18 

. Níveis de Confiança: 
Nível 1: S=Í 
Nível 2z 2s=Í 
Nível 3z.3s=Í 

1.63 Limite de 62,50% 
3.26 Limite de 95,83% 
4.86 Limite de 100,00% 

N33
` 

- DESLIGAMENTOS PROGRAMADOS P/MANUTENÇÃO DE 230kV 

. Taxas e desvio padrão 

km 
Taxas de Desvio 

deslig. 
ano 

ao Padrão(S) 

242.3 2.08 
108.8 _1.24 
-93.0 1.14 . 

' Í 1.86 

46.2 0.84 

. Níveis de Confiança: 
Nível 1: s=Í 1.86 Limite de 87,50% 

- Nível 2z 2s=Í 3.72 Limite de 95,83% 
Nível 3z 3s=Í 5.58 Limite de 100,00% 

,.. -,. .._.¬. .......~.. _ zm. ¬,«-_.. - À..-.‹”.‹..z,,;,
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5.4- Estimativa das Quraçoes dos Desliqamentos 

› Conforme as diretrizes indicadas no Capítulo 4, *foram 

obtidos os valores de durações mêdias dos desligamentos (Y) cons- 
tantes na tabela abaixo: 

49 › 

TEN SAO (kV) 
.DESLIGAMENTO 138 _ 230 

Transitõrios l,86min 3,20min 
Permanentes 5l9,llmin 648,50min 
Proqramados 
p/Manutenção _ 

535,77min 504,44min 

V A seguir são calculados os desvios padrões destas dura 
ções mêdias e estabelecidos os níveis de confiança, operacionais 
destes valores: 

. Desligamentos forçados transitõrios de l38kV 

Níveis de-
\ 

Nivel 1'z s 

NÍvel_2 : _2S = 

. Nível 3 : _3S 

. Desligamentos

+ 

'Í

Í 
programados para manutenção de 

É = 1.aõmin , s =i2.25 
confiança: 

_

' 

2.25 ,' limite de 86,36% 
4.50 ', limite de 96,36% 
6.75 , .limite de 98,18% 

l38kV 
E = s3s,77m1n, s = 3 236,43 
Níveis de confiança: _

, 

Nível l : S = + 236,43 , limite de 7l,08% 

~›~_‹ w -‹ z . z» -~-z-ú-‹.....,¡



Nível 2 z 2s = 

Nível 3 : 35 =
Í

Í 

472,86 
709,29 

' as 

, limite de ` 98,95% 
,* limite de 100,00% _ 

. Desligamentos forçados transitõrios do Sistema Passo 
Fundo de 230kV 
Y = 3.20m1n , s = Í 3.26 

Níveis de 
~ Nível l : S = 

Nivel 2 : 2S = 

Nível 3 : 3S = 

. Desligamentos 

confiança

Í

Í

Í 

3,26 

6,52 

9,78 

programados 
Passo Fundo de 230kV 
É = 504.44min , S = Í 
Níveis de 
Nivel l : SL: 

.' Nivel 2 : 2S = 
` Nivel 3 : 3S =

~

Í

Í

Í 

confiança: 
190,79 
381,59 
572,37 

5.5~ Consideracoes sobre as

/ 

, limite de 85,41% 

, limite de 95,83% 

,_ limite de 97,91%
~ para manutençao do Sistema 

190,79 

, limite de 60,00% 

, limite de 95,00% 

, limite de lO0,00% 

~ > ~ Distribuicoes das Duraçoes zz, ,~~zz~z-- 7 fr ~~» 

` As distribuições das durações dos desligamentos encon~ 
tram-se apresentadas nas tabelas e gráficos do anexo deste item. 

. Adicionalmente, foram testados com o emprego da técnica 
~ ~ de aderência do X2(qui¬quadrado), se as distribuiçoes das duragxs 

dos desligamentos no Sistema da ELETROSUL corroboram as observa - 

ções referenciadas no Capítulo 4. 

Para tornar possível os testes acima citados, foi neceã 
sãrio obter os valores dos parâmetros das distribuições exponenci 

_ _ -» _. .,.--‹.,..



gsõ 

al e normal, conforme critêrios apresentados a seguir: 
Í 19) Distribuição exponencial: 

29) 

. ..,.-....,....-.. .. - - M-_.....Á«. - - - -_ -‹ ¬...-.«....~» v «-~ A v se 

f(t)~ue ut 
I 

l/u 1/ uz l/p `
' 

FUNÇÃO 
Í 

| 

MEDIA }vARIÃNcIA Dnsvio PADRÃQ

~ A distribuiçao exponencial por ser de natureza mono 
paramêtrica, fica perfeitamente definida se U for 
Obtido. 

. . t _ _ F(t)=P(T<t)=fo u.e ut.dt=l-e ut, t>0; 50 para ouüns 
Q quaisquer valores F(t)=f° f(t).dt = l

. 

- Desligamentos transitõrios de l38kV 
E = 1.86min :. 1/'u = 1.86 J. u = 09537 

- Desligamentos transitõrios de 230kV 
É = 3.20min .Z 1/ u = 3.20 .1 U = 0,312 

Distribuicao normal: ' 

_ 
.› 

~ ~ 4 As distribuiçoes normais sao biparametricas. Exigem 
ou para sua definiçao os valores da média e do desvio

~ padrao. Estes valores encontram-se apresentados no 
item anterior deste capítulo. 
No caso do teste de aderência da distribuição nor - 

mal, os intervalos de tempo definidos nas tabelas 
16 e 17 foram obtidos dividindo-se a ãrea da nor - 

mal em 10 partes iguais.
.

~ Com estas consideraçoes, obteve-se os seguintes re- 
sultados: 
- desligamentos transitõrios de l38kV 
Pela tabela l4,×2 = 22,59 e v = 10 graus de liber 
dade. Obteve~se um nivel de aderência da ordem de



"~.z 

1,0%. Tal resultado implica em rejeitar a hipõte-
~ se de distribuiçao exponencial. 

desligamentos transitõrios de 230kV 
Pela tabela 15, X2 = 3,861 e v = 5 graus de li-- 
berdade. Obteve~se_um nivel de aderência da Qrdem 
de 60% . Este resultado indica uma tendência pa- 
ra distribuiçao exponencial.

.

~ desligamentos programados para manutençao de l%kV
_ 

Pela tabela 16, X2 = 72,77 e v = 7 graus de libeš 
dade. Obteve-se um nível de aderência menor que 
0,5%. Este valor indica uma rejeição de distribui 
çao normal.

~ desligamentos programados para manutençao de 
230kV .

' 

Pela tabela 17, X2 = 5,80 e v = 7 graus de liber 
dade. O nível de aderência ficou em 50%. Este 
valor indica que a hipõtese de distribuição nor ~ 

mal ainda não deve ser aceita, podendo futuramen 
te, caso a amostravenha a ficar mais substancial, 
se aceitar a possibilidade de uma normal. 

Obs.:os níveis de aderência foram tirados da tabela 

Fazem 
pertencente a referência n? 2. 

V

“ 

parte do anexo deste item o seguinte conjunto de 
tabelas e gráficos: 

.

' 

' Tabela lO : 

~Grãfico 2 : 

Freqüências relativas dos desligamentos fiq; 
çados transitõrios das linhas de l38kV. 
Gráfico das durações dos desligamentos for 
çados transitõrios das linhas de l38kV. 

- .-_... - ~ _ * - -H 
_- 

2.

1



Tabela ll 

Gráfico 3 

Tabela 12 

Gráfico 4 

Tabela 13 

Grãfico 5 

Tabela 14 

Tabela 15 

Tabela`l6 

Tabela 17 

.#38 

Freqüências relativas dos desligamentos pro 
- ._
~ gramados para manutençao das linhas de-B8kV. 

Gráfico das durações dos desligamentos pro-
~ gramados para manutençao das linhas de 

l38kV. »› 

Freqüências relativas dos desligamentos for 
çados transitõrios do Sistema Passo -Fundo 

de 230kV. 
vv Grãfico das duraçoes dos desligamentos for- 

çados transitõrios do Sistema Passo Fundo 
de 230kV.~ 

_

' 

Freqüências relativas dos desligamentos prg
~ gramados para manutençao do Sistema Passo 

Fundo de 230kV. 
Gráfico das duraçoes dos desligamentos pro- 
gramados para manutenção do Sistema Passo 
Fundo de 230kV. ' 

- 

T
u 

Teste de aderência da exponencial para os 

desligamentos'transitõrios de l38kV. 
Teste de aderência da exponencial para os 
desligamentos transitõrios de 230kV. 
Teste de aderência da normal para os desli 

._- 

- ~ gamentos programados para manutençao de 
l38kV. 

Teste de aderência da normal para os desli 
gamentos programados para manutenção de 
230kV. ' 

.

* 
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c A P I T U L o 6 

coNcLUsõEs E SUGESTÕES PARA FUTURos TRABALHOS

/

~ 6 1- Conclusoes 

Baseados nas anãlises efetuadas sobre as tabelas, qua - 

dros e graficos anteriormente apresentadas, bem como em consultas 
feitas aos arquivos técnicos de diversos setores da empresa , as 
seguintes conclusoes podem ser enunciadas:

. 

As taxas de desligamentos das linhas apresentaram com
~ portamento irregular, com bastante variaçoes sazonais 

ao longo dos anos observados. Ficou explícito , que 
era necessário pesquisar o movimento de tendência das 
freqüências de desligamentos. Isto foi possivel com o 
emprego de médias mõveis, que tem a propriedade › de

~ amortecer estas flutuaçoes indesejáveis. 
Nasilinhas de l38kV, a anãlise de regressão mostrou 
um comportamento não linear da relaçäo_quilômetros_de 
exposiçao de linhas versus desligamento ao ano, tanto 
para os transitõrios como programados para manutençao 
No entanto, a adoção de um modelo não linear levou a 
ajustes de curvas de polinõmio da ordem de 49 grau , 

com fatores de correlação elevados mas com interpreta 
ções físicas irreais, com obtenção de taxas de desli- 
gamentos negativas. ›

i 

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

_. _-- .~ w›--
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mesmo com baixo coeficiente de correlação, conforme 
apresentado no capítulo anterior. ' 

~Para os 'desligamentos transitõrios, a taxa de desli- 
gamentos pode ser calculada pela expresá'o7\=8,43-0,033X 
desligamentos ao ano, onde X ê a quilometragem de 
linha; como os comprimentos das linhas oscilam em tor 
no de 100 quilõmetros,À pode ser estimado igual a Sd/ 
ano/l00km. Este valor anormalmente alto para taxa -de 

desligamentos pode ser explicado pelas grandes distor 
ções das resistências de pë de torre em relação aos 
dados de projeto, conforme se pode verificar pela 
anãlise do gráfico l e tabela 2, mostrados no capítu- 
lo 5. 4 

V

* 

Acredita-se que com certos cuidados adicionais“ na 
na manutençao destas linhas, este nümero de desligaments 

ao ano se reduza sobremaneira, enquadrando-se em valo 
res mais adequados â sua operação. - 

. 

_

' 

As linhas de 230kV do Sistema Passo Fundo apresenta - 

ram uma acentuada correlação linear para os desliga - 

mentos transitõrios, enquanto que o comportamento dos 
programados para manutenção não teve idêntico resulta' 
doc I 

' 
_

i 

O critério bãsico utilizado para seleção dos blocamen 
tos das linhas foi a homogeneidade de características;

~ contudo, o Sistema de Passo Fundo atravessa regioes 
com diferentes geografias e climas. Neste caso, se os 
fatores naturais fossem rigidamente obedecidos, nao 
se conseguiria nümero de linhas suficiente para anãli 

. . «..~.z..-.-›-z.z. ‹.~ mw 3,,
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se. Optou-se, neste caso, somente' pela consideração 
das caracteristicas de construção e entrada em opera-
~ çao, apesar de se ter pequenos trechos em circuito 

duplo. d 
'

' 

Pela interpretação do gráfico da duração dos desliga- 
mentos transitõrios das linhas de l38kV, e alicerça - 

dos pelos testes de aderência empregando o método do 
qui-quadrado (X2), mostrou que o modelo exponencialde 
distribuição das durações dos desligamentos não é 

adaptável as linhas de l38kV do Sistema da ELETROSUL. 
Como os processos markovianos baseiam-se na existên - 

cia de uma distribuição exponencial, com evidentes
~ vantagens de simplificaçao nos cálculos dos índices 

de confiabilidade, a constatação de tempos de reparo 
não exponencialmente distribuídos leva â necessidade 
de técnicas mais sofisticadas para análise destes ín- 
dices, como por exemplo, o método de desenvolvimento 
em estágios(2O) ou o processo de simulação(Monte Car- 
lo). ›

. 

~ ~ ' A conclusao anterior nao se verifica para o sistema 
de 230kV de Passo Fundo, onde se registrou V 60%". de 
aderência, indicando uma tendência para as distribui- 
ções exponenciais. 
Nestes termos, a adoção dos processos markovianos se 

justificam, principalmente caso se trabalhe com amos- 
tras mais representativas. `

- 

As distribuições das durações dos desligamentos pro - 
ou ~ gramados nao aderiram as distribuiçoes normais, con - 

forme testes efetuados no capítulo anterior.
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Cabe observar que no caso dos desligamentos programa- 
dos das linhas do Sistema Passo Fundo, o nível de 
aderência 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 adoção da normal se justifique. f 

Devido a escassez de dados, o número e duraçoes dos 
desligamentos forçados persistentes não permitiram a 

ou '

I - aplicaçao da metodologia utilizada para os demais ti 
pos de desligamentos, exigindo um período maior de 

coleta de dados. ' ' 

Observa-se bastante divergência entre os resultados 
verificados no sistema de transmissão de' 138 kV' da 
ELETROSUL e sumarizados na tabela 18, em anexo, cornos 

sistemas apresentados na literatura. '
' 

As diferenças fundamentais podem ser explicadas pela
~ diversidade dos procedimentos de manutençao- e/ou 

condições operativas encontradas entre os sistemas da 
ELETROSUL e estrangeiros. _ 

Logicamente, os resultados de sistemas americanos ue/ 

ou europeus não necessariamente devem servir de parâ- 
metros para sistemas brasileiros. Nossos técnicos de- 
verão realizar_seus prõprios levantamentos e encon - 

trar os valores que realmente correspondem a realida- 
de nacional. 

- ._ _. . _.. .. - .-. ...,.¬...-« -.‹~P.,,,.,.¡.,.
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~ 6.2- Sugestoes para Futuros Trabalhos

~ Baseado nas observacoes das amostras do sistema e nas 
conclusoes inferidas no item anterior, pode-se apresentar as 

seguintes 
trabalhos 

sugestões, que poderão servir de tema para futuros

~ 
. A metodologia de estimacao empregada para cãlculos àm 
taxas e durações dos desligamentos das linhas , deve 
ser estendida para os demais componentes do sistema. 

~ ~ Estes índices servirao para balizar uma operaçao do 

sistema sob forma mais segura. “ 

. Deve-se pesquisar qual a verdadeira distribuição idas 

durações dos desligamentos de l38kV verificados na 
ELE TROS UL . 

Tal procedimento adicionado ao levantamento das liflws A, 

~ ~ 230kV, permitirao traçar diretrizes que orientarao de 

engenheiros na seleção do melhor modelo para anãli OS
~ de confiabilidade do sistema de transmissao. Se

~ .-Os procedimentos retrodescritos deverao ser extendi - 

dos para as redes das concessionárias estaduais ¡ com 
a finalidade de se fazer o levantamento do desempenho

~ do sistema como um todo, ou seja, transmissao e dis -
~ tribuicao.

\ 

- - « -z _ «zm
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~ Os termos e definiçoes constantes desta Terminologia ', 

(27)'(4;) constituem essencialmente, um instrumento útil ã unifor 
midade de coleta de dados para o levantamento estatístico das 
ocorrências verificadas nos componentes de um Sistema Elétrico de 
Potência. '

/ 

' ~ Comissionamento (em recepçao)'
_ 

É o estado que corresponde ao período de ensaios que 
antecede ã entrega do componente, mesmo com restrições, para ope- 

vu raçao, pela primeira vez. 

>ComDonente (equipamento) 

_ 

É uma parte de um sistema que_ê vista como uma -única 
entidade, para fins de relato e/ou análise, e que ê essencial ao 
seu funcionamento. 

Defeito 
E toda alteração ou imperfeição de um componente, que 

pode ocasionar uma falha, mas não de desempenhar sua funda: 
requerida. 

*-1. 

ks

' 

U (D Q» (D 

Desligamento 
. É o ato da retirada de serviço de um componente, manual' 

ou automaticamente. 
- 

›

\ 

~ ~ ¬ _ - .. «.».-›. ...¿,,...,,¡,,_,,
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Desligamento Forçado 
E o ato da retirada de um componente, prontamente de 

serviço, em condições não programadas. Um desligamento forçado ge- 

ralmente resulta de condiçoes de emergência, inerentes ao componen 

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

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

demais casos de desligamentos forçados decorrem de outras causas , 

como pcr exemplo, acidentes, quando a unidade ë retirada de servi- 

ço, «involuntária e/ou indevidamente. Em alguns casos de desliga - 

mentos forçados, hã oportunidade de realizar simultaneamente repa- 

ros programados ou periódicos. Se estes reparos prolongam o perío- 
zu do de desligamento além do requerido para a intervençao correspon 

dente ao desligamento forçado, o excesso de tempo de desligamento 
será contado como tempo de desligamento programado (com fins de 

manutenção). 

Qesligamento Forçado por Causa TransitÕria(fugitiva)~ 
É um desligamento forçado decorrente de uma causa fugiti 

va, isto ê, em que o retorno do componente ao serviço pode ser 

feito automaticamente, ou tão logo operações de manobras sejam 
executadas, sem correção, reparo ou reposição de componentes. 

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

permitindo o retorno do componente afetado ao serviço. “ 

Desligamento Forçado com Causa Permanente
v 

`
. 

Eçum desligamento forçado que resulta de uma causa perma 
nente (ou persistente), isto ê, quando for necessário o serviço 
de manutenção para reparo ou substituição do componente afetado. 

i .~ ,. ,...,..¬. .......,..,,.,¬¬..›-.._,.» . .,....,f~‹...¬\....~. ¬›,',,‹,,.
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. Portanto, neste desligamento, a causa não ë 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 serviço. 

Desligamento'Programado 
É o que resulta da retirada de serviço de um componen- 

te ou unidade, mediante um programa pré-estabelecido , associado 
ao componente ou unidade. 

O desligamento programado ê caracterizado pela possibili 
dade do mesmo ser levado a efeito apõs avaliacao das conseqüênci- 
as que este desligamento possa acarretar. 

Desligamento para Manutencao Preventiva 
Um desligamento para manutenção preventiva ë a retirada . 

~ ~ de serviço de uma unidade para inspeçao e/ou revisao parcial ou 
geral. Constituem portanto, as atividades executadas contínua ou 
periodicamente nos componentes, visando conservã-los dentro do 
período de vida ütil, definido economicamente para cada um deles.

, Desligamento para Manutencao Corretiva 
É a retirada de serviço de equipamentos, componentes ou 

unidades, para cumprir as atividades ou serviços a serem efetua- 
dos nos mesmos, com a finalidade de corrigir ou controlar as 
causas e efeitos motivados por ocorrências constatadas , e que 
acarretaram ou podem acarretar sua indisponibilidade.

‹ 

_ _ ....._ . . .....~z- _ . _ -‹....,_.,-..._.... . ~...‹.›.,,~3;-
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. Duraçao de um Estado 
É o período em que o componente permanece em um determi 

nado estado. 
“ vida Util 

` ~ - ~ 
. Implantaçao (gestacao) 
. Normal 
. Desuso (velhice) 
O período de vida denominado antação, corresponde |..‹. 

rã' 

O' I-' 

a fase prê-operacional do processo, em que se verificam os ajus - 
~ ~ ` tes, acertos, correçoes devido ã fabricaçao, projeto e montagem, 

considerando que os componentes são submetidos a testes de simula 
zu ~ e aos esforços iniciais em relaçao ao sistema onde passarao *O 

mlO 

a desempenhar suas funções. A taxa de falhas decresce em função 
do tempo. 

.4 ~ É importante salientar que a implantaçao nao ê previs 
ta para detetar falhas inerentemente de fahricação, que devem ser

V 

identificadas nos estágios de produção e ensaios convenientes. 
O período de vida ütil, propriamente dito, ou vida nor- 

mal de operação esta associado a uma taxa de falhas constante , 

quando se admite que as falhas ocorrem por acaso. 
Ch Ff' 

p. 
P-' O período de desuso sucede ao da vida e apresenta 

- ~ um acentuado aumento no tempo da taxa de falha, face a situaçao 
em que os componentes deixam progressivamente de possuir as condi 
ções necessãrias_ para execução de suas funções.

\ 

_- 
. , _.. ._ _ _ . ..._ \¬...
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TÁXA DE FALHA 
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s 
PL.AN¬rAçÃo'- VIDA UTI L |_DE$USO(0BSOLETIS|W)) 

(NORMAL) 
I

`

I

\ 

' 

, D 
TEMPO DE FUNCIONAMENTO 

(OPERAÇAO) 

Duração da Interrupcšo
~ E o período desde o início da interrupçao a um ou «mais 

Q d usuarios, 
aos mesmos 

ate que o serviço possa ser integralmente restabelecido
O 

›' ~ EStãCâO
. 

OG › X É a designaçao genërica de usinas e subestaçoes. 

Estados do Componente 
. Bponível. 
_Disponível ê o estado de um componente que está em 

~ ~ , condiçoes de ser operado, com ou sem limitaçao,este3a 
ou não em serviço. 

« ; Disponível ligado 
Corresponde ao componente estar em serviço, indepen- 
dente de poder operar ou não a plena carga.

~ 
. Disponível ligado em operaçao normal 

E o estado em que o componente não possui inenhuma 
limitação para atender ã solicitação de sua capacida- 

p.de total. '
`

‹

' `
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Disponível ligado com limitação 
É o estado em que o componente tem sua potência limi- 
tada ou reduzida, devido a um defeito, ou a outra con 

.. diçao restritiva específica. 
Disponível desligado 
Corresponde ao componente não estar em serviço, en - 

contrando-se desligado, apesar de disponível para ope 
ração. ' 

Disponível desligado em reserva 
É o estado de um componente disponível desligado em 
reserva por conveniência de operação. ã

~ Disponível desligado por condiçoes externas 
É o estado de um componente que sucede ao seu desliga 

av mento por condiçoes externas(ocorrências em outros 
componentes, em outros sistemas ou em consumidores). 
Indisponível < 

Ê o estado ou condição em que um componente não se 
encontra disponível quer por algum trabalho de manu -

~ tençao que se esteja efetuando, quer por qualquer ou- 
tra condicao adversa. 
Indisponível por desligamento forçado 
É o estado que se inicia com um desligamento forçado. 
Indisponível por desligamento forçado por causa tran- 
sitõria (fugitiva) '

- 

~ ø ~ É o estado de um componente que nao esta em operaçao, 
devido a um desligamento forçado por causa fugitiva , 

cujo retorno ao servico pode ser feito automaticamen- 
~ -v te, ou tao logo operaçoes de manobras sejam executa -

« 

_.. . - z..›.‹¬...~\ _ ....,_,..,,,,,.,í
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~ ` ~ ~ das, sem correçao, reparo ou reposiçao de componentes. 
Indisponível por desligamento forçado por causa perma 
flefltê . 

~ ø ~ É o estado de um componente que nao esta em condiçoes 
de operar devido a um desligamento forçado por causa 
permanente, cujo restabelecimento ao serviço somente 
poderá ser feito apõs serviços de manutenção para 
reparo ou substituição do componente afetado. 
Indisponível por desligamento programado ~ 

É o estado que se inicia por um desligamento programa 
do. Compreende-se por desligamentos programados, os 
desligamentos para manutenção periõdica, para manu - 

& IO I 

tençao para eliminaçao de defeito ou para outras 
aplicaçoes.

_ 

Indisponível or desligamento programado para manutenP 
çao preventiva ^

A 

É o estado seguinte a um desligamento para manutenção 
periõdica. ` 

Indisponível por desligamento programado para manuten 
ção corretiva 
É o estado seguinte a um desligamento para manutenção 
corretiva. ' 

Falha 
Ê o término da habilidade ou impossibilidade de um 

componente de desempenhar sua funçao requerida. 

.M z. , ___`_`__,_., __., __ ._-›..›¬~.».,‹« -. ._ «...`...¬“,
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Falta
_ 

É toda ocorrência caracterizada pela perda do isolamen 
to mêdio do sistema de potência, estando normalmente associada a 

uma condição de curto circuito. 

Função requerida de um componente 
Cumprir a finalidadegara a qual foi projetado,operan - 

do quando solicitado, independente de haver ou não qualquer limi 
~ - taçao.l 

Interligação 
Ligação elêtrica entre dois ou mais sistemas. 

- ~ Interrupcao H 

~ Corresponde ã perda de fornecimento a um ou mais consu 
midores, Tem origem no desligamento de um ou mais componentes e 

sua classificação obedece ao tipo de desligamento que a produz . 

Interrgpsaø fercadê 
É a interrupção provocada por um desligamento forçado 

lnterrupçao programada . 

E a interrupção provocada por um desligamento progra - 

mado ' 

- .. .. .;
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Manutenção 
E toda atividade que se realiza nos componentes, atra - 

vês de processos diretos ou indiretos, com a finalidade de asse- 
gurar o desempenho de suas funções, levando-se em consideração as 
condições operativas e econômicas.

z 

Mõdulo (bag) 

É um conjunto de componentes montados agrupadamente e 
assim considerados para fins de manutenção. 

Ocorrência 
dE todo acontecimento que direta ou indiretamente modifi 

ca as condições operativas de um ou mais componentes ou mesmo 
de um sistema. Uma ocorrência pode ser um desligamento, um defei- 
to, uma falta ou uma perturbação. 

Perturbação
ç 

Ê toda ocorrência caracterizada pela modificação invo - 
ø ~ -4 luntaria das condiçoes prê-estabelecidas de operaçao do sistema , 

muitas vezes acompanhada por desligamentos de um ou mais de. seus 
componentes. 

Ponto de entreqa 
Ê o ponto de interligação onde a energia ê medida para 

fins de faturamento. 

S'.t ma is e
_ 

E um grupo de componentes conectados em uma determinada 
~ ~ configuraçao, para desempenhar uma funçao_específica. 

_ ›.,. ,..,,....--«. - - -- ~-.~-_w9z¿¬._¡a.g 1
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Sistema interligado. 
E formado por sistemas elêtricos de duas ou mais empre- 

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

Tempo adverso 
Ê o conjunto de condições climáticas que torna mais 

provável a incidência de desligamentos forçados de componentes , 

durante o período em que perduram estas condições. » 

Os parâmetros do tempo adverso, para um sistema ' ou 
regiao em particular, podem ser estabelecidos, selecionando-se os _ 

valores apropriados em função das condições apuradas por um siste 
ma de meteorologia, incluindo: informações de vento, temperatura, 
nível ceráunico, umidade, etc. 

Tempo normal . 

eu ou É o conjunto de condiçoes climáticas que nao identifica 
com o conceito de adversidade. 

Unidade geradora¿§grupoL 
Conjunto formado por um gerador elêtrico, motor primá - 

rio e equipamentos auxiliares pertinentes. '
u

× 

Unidade - periodo(unidades-anoéreportadas) 
Para cada grupo de componentes de mesmas característi- 

›

. 

cas, ê somatõria dos tempos expressos com fraçao de ano, em que 
cada componente esteve em operação, durante o período estatísti- 
co. Para o período de um ano, nunca será maior do que o número 
de componentes considerados.

\ 

». _ _. . ..«..,1 ""”§
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2. Índices de Çonfiabilidade (conceitos principais) 

Êregüência de Falha (desligamento) 
É definida como sendo o nñmero esperado de falhas(de§ 

ligamentos) no período considerado. 

_ 
F = freqüência de falha . 

Tempo Médio entre Falhas (desligamentos) 
Ê definido como sendo o tempo médio entre o inicio( 'ou 

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

tes reparâveis. _ 

E = tempo mêdio entre falhas 

Taxa de Restabelecimento (taxa de reparo) 
H 

_ 

É a medida da capacidade de restabelecimento ou reparo, 
ou seja, o número de ações de restabelecimentaáreparos) completa~ 
dos na unidade de tempo (hora), ou ainda, a relação entre o nüme- 
ro de restabelecimentos sobre o período em que esteve desligado. 

< 
' 

U = taxa de reparo(restabelecimento) 

Tempo Médio para Restabelecimento(tempo médio p/reparo) 
E definido pela relação entre o tempo total de restabe~ 

lecimentos (reparos) em um dado intervalo sobre o número de 
restabelecimentos (reparos) no mesmo perÍodo(ë igual ao tempo mê- 

dio de interrupção) ' 

R = r = tempo médio de restabelecimento(reparo) 

' "> "^"' *° “ **~.-‹-r1r‹(›sr
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Taxa de Falhas 
av Ê definido como a relaçao entre o nümero de falhas so - 

bre o tempo total de operação (funcionamento), na unidade de 
tempo considerada. 

' 

Ã = taxa de falhas 

Tempo Mêdio para Falhar(tempo mêdio p/operação) 
' 

É o intervalo de tempo mêdio esperado de operação entre 
falhas consecutivas; sendo calculado pela relação entre o 

_ 

tempo 
total de operação (horas) sobre o número de falhas durante este 
tempo. . 

M = m = tempo médio para falhar

A 

ESTADO 

S 

STEMA 

'<-*H 
EM QPERAÇÃQ %~ l~ 

LIGADO ' 

i11;~í1U;; 

15.111 

ii;É 

FORA DE SERVIÇO 
.DES LIGADO 

_
› 

TE MPO (HORA) 

DIAGRAMA ESTADO - ESPAÇO 
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Confiabilidade ~_zp 
É a probabilidade de um componente ou sistema de desem- 

penhar sua função adequadamente, sob condições operativas determi 
nadas (que incluem o meio ambiente), por um período estabelecido. 

_ Para um valor de taxa de falhas (Ã=L) constante ( vida 
Útil Du nOrmäl), ela ë expressa por: C(t) = e_Àt 

~ onde
u 

t = periodo estabelecido 

V 

À = taxa de falhas 
C(t) = confiabilidade 

Probabilidade de Falha ~ 
- ._ 

` É a probabilidade de um componente ou sistema de falha; 
em um intervalo definido, no desempenho de sua função) sob condi 
ções operativas determinadas. Para o período de vida util , a 

probabilidade de falha em um intervalo independente do tempo- de 

operação anterior, sendo expressa por - 

` 

PF(t) = 1 - e`Àt 

f(t) 

f‹t›=¡.e"^t 

na 

~

~ 

||||¡|||||"" 

mà

~

~ 

PF t) 

%-------wmúni----~#
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EXEMPLOS DE CLASSIFICAÇÕES Dos DADOS Es'rA'rÍs'1'Icos 
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A. Informacoes Selecionadas 

1. Início da ocorrência 
2. Fim da ocorrência 
3. Unidade do componente afetado 
4. Circuito do componente afetado 
5. Tensao afetada 
6. Megawatt (interrompido ou reduzido 
7. Tipo de desligamento» › 

8. Estado do componente afetado 
9. Condições atmosféricas 

10. Origem da causa 
11. Causa da ocorrência 
12. Natureza elétrica 
13. Equipamento origem da ocorrência 
14. Conseqüência advinda da ocorrência 
15. Consumidor afetado ' 

16. Tipo de recomposição

) 

z 118-1 

17. Número de tentativas para restabelecer o componente 
18. Relé de religamento 

~ ' 19. Esquema de teleproteçao_ 
20, Atuação da proteção 
21. Relés que atuaram 
22. Fases afetadas 

~‹~.›‹ ..._ . -_
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Observaçao: Nao se entrou em detalhes de.nomenclatura
. 

para os dados n9s l,2,3¡4,5,6,l5,l7,2l e 22 por serem 
auto-explicativos. 

7. Tipo de Desligamento 
- forçado transitõrio 
- forçado permanente 

. 
- voluntário programado 
- voluntário para controle de operaçao 

8. Estado do Componente Af 
- disponível-ligado em operaçao normal 

etado
~

/ 

- disponível ligado com potência reduzida 
- disponível desligado 
~ disponível desligado 
- indisponível forçado 
~ indisponível forçado 

em l`€SeI`Vä' 
por condiçoes externas 
transitõrio 
persistente 

-“indisponível programado para manutenção 
- indisponível programado para outras aplicações 
- em recepção . 

- desativado 

9. Condições Atmosféricas 
É normal 
-`adversa

x 

_. ... - ...›.‹.¡;z¢.,,-



Origem da Causa 
sistema de geração

~ sistema de transmissao 

' 
1 .K

~ sistema de subtransmissao 
consumidores, etc. 

Causa da Ocorrência
~ - condiçoes .climáticas 

meio ambiente 
animais 
terceiros 
prõprias da rede 
fabricação 
outros sistemas 
outras causas 

Natureza Elétrica 
curto monofásico 
curto bifãsico 
curto trifãsico 
curto bifãsico-terra 

trifãsico-terra curto 
oscilação de potência 

au variaçao de carga 
outros 

(obs.:maiores detalhamentos 
- ( ver referencia 

Equipamento Origem da Ocorrência
~ linha de transmissao 

gerador/turbina 

120 
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- transformador de força 
- disjuntor 
~ seccionadora, etc. 

i .l2l 

Obs.:quando o equipamento origem for o prõprio com- 
ponente analisado, deve-se usar um sinal para

~ possibilitar a diferenciaçao. 
Para enriquecer a coleta de dados, pode - se 

subdividir os equipamentos em subitens.
~ Exemplo:Linha de transmissao 

torre 
cadeia de isoladores 
cabo condutor 
cabo pára-raios, etc 

Conseqüência Advinda da Ocorrência 

abertura de_ 
~‹ ~ interrupçao 

rejeição de 
- sobretensão 

sem conseqüência no sistema
. 

outras linhas do sistema 
de intercâmbio com concessionária / 
carga 
no sistema, etc.

~ Tipo de Recomposiçao 
automática com sucesso 

manual com sucesso ' 

sem sucesso,etc. 

manual apõs falha de religamento automático 

manual definitivo apõs tentativas de religamento

'
ã



Relé de Religamento ` 

~ relé 79 atuou, porém nao houve creliqamento 
- relé 79 existe, porém não autou, etc. 

Esquema da Teleproteção 
- comparação direcional com bloqueio 
- comparação direcional com desbloqueio ' 

- comparação de fase, etc. 

~ ~ Atuaçao da Proteçao 
~ correta 
~ incorreta, etc. 

122. 
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