UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

BASE DE DADOS PARA ESTUDOS DE CONFIABILIDADE EM

SISTEMAS DE POTENCIA

TESE SUBMETIDA A UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA PARA OBTENGAO DO

GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA

EDSON LUIZ DA SILVA

FLORIANOPOLIS, DEZEMBRO - 1985



BASE DE DADOS PARA ESTUDOS DE CONFIABILIDADE EM SISTEMAS DE POTENCIA
EDSON LUIZ DA SILVA

ESTA DISSERTAGAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA OBTENGAO DO TITULO DE
MESTRE EM ENGENHARIA

ESPECIALIDADE ENGENHARIA ELETRICA E APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO

CURSO DE POS-GRADUAGCAQO

/wﬁ ‘

Prof, MARCIANO MOROZOWSKI FILHO, M.Sc.

ORIENTADOR

M:.Dﬁ ﬂﬁmcg@f

Prof. TONIO JOSE ALVES SIMOES COSTA Ph D.

COORDENADOR DO CURSO

BANCA EXAMINADORA :

T

pProf. MK;CIANO MOROZOWSKI FILHO, M.Sc.

Orientador

\/)am \/WZW

Prof HANS H ZURN, PhL.D.

Jﬁ?&¢~« {)
Prof. CJ.CEL

,/<210u /Aﬁ: (22;4:\\ i/

Eng?® MARCUS THEODOR SCHILLING, D.Sc.



A meus pais ENO e MARIA
A minha esposa MADALENA

A minha filha CAMILA



AGRADECTIMENTOS

Gostaria de externar meus agradecimentos as enti
dades e pessoas sem as quais seria impossivel‘a realizagao des-

te trabalho.

Ao Prof. Marciano Morozowski Filho, pela amizade

e dedicagao dispendida na orientacao.

A Universidade Federal de Santa Catarina e em es

pecial a Coordenadoria de Pos-Graduagao.

Aos Departamentos de Planejamento do Sistema (
DPS), de Operagao do Sistema (DOS) e de Recursos Humanos (DRH)
da Centrais Eléetricas do Sul do Brasil S. A. - ELETROSUL, pelo

apoio dado.

Aos colegas de trabalho, pelo interesse, ajuda e

sugestoes.

A minha esposa Madalena, pelo apoio e compreen-

sdao durante todas as fases do trabalho.



RESUMO

A crescente utilizacao de metodologias probabi-
listicas no planejamento do sistema elétrico brasileiro tem evi
denciado, de forma clara, a indisponibilidade ou inadequacgao de
estatisticas de desempenho do sistema e de seus componentes,
na forma e na amplitude requerida pelos métodos e modelos de
confiabilidade em uso e em desenvolvimento no setor. A supera-
' ¢ao desta dificuldade requer um esforgo coordenado entre as
equipes de operagao, manutencao e de planejamento das empresas,
o que sO podera ser efetivadé pelo estabelecimento de procedi-
mentos e terminologias uniformes e ajustados 3 realidade e ne-

.cessidade das empresas.

Tendo em vista a superagao das dificuldades apre
sentadas, este trabalho tem por finalidade prover uma base téc-
nica para discussao objetiva do problema e posterior encaminha-
mento do tema. Para tanto & apresentado o "ante-projeto”" de uma
base .de dados, compreendendo: levantamento das necessidades e
da disponibilidade de dados estocasticos, a formulagao de termi
nologia compativel com o enfoque de sistemas compostos, analise
e especificacgao dos procedimentos de coleta, classificagao, re-
gistro, recuperagao e tratamento de dados, necessarios para a

implantagao com sucesso de uma base de dados.

Com vistas a melhor explicitar a estrutura de



classificagdao proposta sao apresentados exemplos de classifica-
¢80 a partir de registros histdoricos de eventos ocorridos em

sistemas de poténcia.



ABSTRACT

The growing utilization of probabilistic methodo
logies in the Brazilian electric system planning has shown the
scarcity of system and component performance statistics, both
in the form and in the extension required for the reliability
models in use and under development. To overcome this difficul
ty,acoordinated effort ié necessary among the utilities planning,

engineering and operations staff, which demands :the establish

ment of procedures and a uniform terminology, shaped to the

needs and realities of each utility.

From this point of view, this work provides a
sound technical basis for both the discussion and the develop-
ment of a power system reliability data base. The results of
this work may be synthesized as the "blue-print" of a data ba-
se, encompassing a survey of reliability data requirements and
availability, the formulation of a terminology adjusted £o the
composite systems theory, the analysis and specification of da
ta collection, classificatioﬁ, storage and retrieval procedu-
res, as well as the statistical treatment requirements, all of
these being fundamental for successful data-base implementation.
Additionally, examples of power system failure event classifica

tion are presented to clarify the classification procedures.
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CAPITULO I

INTRODUGAO

1.1 - A confiabilidade no contexto do planejamen

to dos sistemas de poténcia

.

Ovplanejamento de sistemas e;étricos tem sido
historicamente realizado através do uso de critérios determinis
ticos embora seja conhecido que esfes sistemas estao sujeitos -
3 influéncia de fendmenos aleatdrios caracterizando o problemé
como de natureza essencialmente estocastica. Como principal e-
" xemplo de critério-deterministico, tem-se a j& consagrada consi
deragao de que os sistemas elétricos devem suportar a perda sim
‘pPles de um elemento da:rede, sem perda de cafga e semi violégao
de limites de tens3o e de carregamento. Tais critérios procuram
traduzir, qualitativaméhte, experiencias acuﬁulédas na operagao
‘dos sistemas e tém proporcionado resultados satisfatorios do
ponto de vista de confiabilidade de'Suﬁrimento e flexibilidade

operacional.

Recentemente a necessidade de ajustamento a con-
junturas economico-financeiras adversas tem levado as emprésas
a repensar Os critérios e procedimentos de plénejamento e éladg
cao de técnicasfnao triviais, com base em métodos probabilisti-

COs.



Por sua vez, a adogao de métodos e critérios pro
babilisticos na fase de planejamento, torna-se viavel na medida
em que haja disponibilidade de modelos probabilisticos e de da-

.dos .compativeis com estes modelos. ,

Com relacdo ao desenvolvimento da modelagem, seu
estégio de desenvolvimento se encontra bas£ante avancado, nao
.se podendo dizer o mesmo dos dados estatisticos.

_ -

A partir desta constatacao, fica evidente "(...)
a necessidéde de informacgoes basicas sobre o desempenho do sis-
.tema de poténcia e de.seus~comp6nentes, nao sd6 com vistas a ba-
lizar o estabelecimento de critérios de risco mas também  para
permitir a formulacdo e posterior aplicacao de ferramental ana-
litico condizente com a realidade operacional do sistema elétri

o],

co brasileiro (...)* Torna-se imperativo portanto, a es-

truturagéo e implantacao de uma base de dados a fim de viabili-
zar a realizagao de estudos de confiabilidade com enfoque proba

bilistico.

Para tanto, este traﬁalho tem por objetivo a for
mulagao de um "ante—projeto" de base de dados para aplicacoes
em estudos de confiabilidade enfocando as necessidades do plane
jamehto de sistemas de poténcia é.o_dimensionamento de seus com
ponentes principais, através da propasicdo de uma base técnico-

conceitual.



Conceitualmente uma base de dados consiste nao
s6 de um conjunto de informagdes ordenadas segundo _critérios
pre-definidos, mas incorpora tambem, um conjunto de procedimen-
tos que abrange desde & coletd de ‘dados sobre componentes e
eventos, juntamente com‘;hformégSes relativas a fatores ambien-—
tais até a estimativa de parimetros éstatistiééé,.passando por
uma fase de tratamento dos dados. ‘
Pelo exemplo, observa-se que o atendimento a tq—
das essas hecessidades,'alvos aé uma base de dados, com iguais
niveis de detalhamento se constitui em meta bastante ambiciosa,
implicando na necessidade de se reduzir o universo do problema.
No presente't;aba1ho, a base de dados .propbsta
& restrita ao tratamento de dados aésociados aos sistemas de
transmissao, visando dar subsidios, em primeiro plano, ds apli-
cagaes no planejamento de sistemas elétricos. Assim as prinéi~
pais aplicagbes sdo, em ordem de prioridade na formulagao da ba
se de dados, as seguintes:
1 - Estudos de confiabilidade a ni&el de planeja
‘mento. - _/ -

2 - Estudos de confiabilidade e gerenciamento do
sistema a nivel de operagao.

3 - Projeto de instalagoes de transmiss3o.

4 - Politica de manutengao em instalagoes de

transmissao.



- Embora limitada no escopo, a base de dados pode
ser dotada com flexibilidade suficiente para viabilizar o inter
cambio de informagdes com outras bases de dados a nivel de gera

gao,‘desde que oOs conceitos e.a abordagem dada sejam comuns.

Embora ;eéente em termos nacionais, a preocupa¥
950 de se estabelecer uma base de dados nesse sentido, a nivel .
internacional, os primeiros esforgos comecaram por volta dé
1962, atfavés da con;titpigao de um Comité formado pelos Comi-
tés de Transmissao e Distribuicdo do Edison Electric Institufe
(EEI) e do Institute of Electrical and Electronic Engineers
- (IEEE). Este Comité tiﬁha por objeti&os principais:
1 - obter estatisticgs de causas para as saidas_
de linhas de transmisqao; |
2 - correlacionar as causas das saidas com os
projetoé das linhas de transmissao e caractgA
risticas do sistémé; |
3 - agregar estas informagSes para subsidiar a o
peragéer o0 projeto de linhas de transmis-—
sao.
Ja é niyel nacional, encontram-se congsolidados
os sistemas de estatisticas da Comissdo de Integracdo Elétrica
Regional (CIER) e do Grupo de Trabalho da Protecao (GTP) do
GCOI - Grupo Coordenador para Opeiagao Interligada, ambos volta
dos basicamepte para. atendimento &s necessidades-de operagcao e

manutengao.



Embora tenha havido di?ersas contribuicoes ao te.
ma'aéés 1962, somente em 1981, foi realizada a consolidagao dos
diversos aspectos e formulaéGes alternativas através da proposi
gao de uma base conceitual. Este.t{abalho foi desenvolvido pela
Westinghouse e patrocinado pelo Electrical Power Résearch insti-
. tute (EPRI)IOZI. Este trabalho tem por objetivo estabelecer a
estrutura coﬁceitual e definir os rgquisitos’funcipnais de uma
base de dados para apoio a estudos de-confiabilidade‘em siste-
mas de poténcia, a pértir dos conceitos e nomenclatura atualmen
te em uso neste campo de aplicacdao de metodologias probabilis-

ticas.

1.2 - Aplicacdes potenciais de uma base de dados

e justificativa de sua implantacao

A disponibilidade de.informagSes a resﬁeito "~ do
desempenho de componentes e dos sistemas a que pertencem, permi
te dar subsidios ao estabelecimento de niveis de risco adequa-
dos para'o planejamento do sistema. No entanto, apesar do uso
principal da base de dados serem as’apiicagées a nivel’de'plang
jamento, outras aplicagdes devem ser atendidas a nivel de opera
 ¢3o e manutencio.

Algﬁns trabalhos ]1,2,?] disponiveis na literatu
ra abordam as principais aplicaqus de uma bése de dados, 'éon—

forme apresentado a seguir:



. Subsidiar o estabelecimento de niveis de risco
‘adequados ao planejamento do sistema de poténcia e a identifica

¢ao dos principais modos de falha do sistema.

! t

. Comparar as diversas alternativas de projeto

em termos de confiabilidade.

. Comparacao do arranjo de subestacdes em termos

de confiabilidade.

. Encontrar um balanco Otimo entre custo e bene-

ficio. i
. Validagao dos modelos de confiabilidade em
uso e estabelecimento de outros qué melhor representem o desem-

penho de componentes e de sistema.

© ...Comparar as freqliencias de saida de linhas de
duplo circuito e de duas linhas na mesma faixa de passagem. Po-
de ser avaliada a economia nos projetos de linhas de transmis-

sdao frente ao impacto na confiabilidade do sistema.

. Identificagao de pontos fracos no sistema e de

equipamentos que necessitem de maior atengao.

. Avaliar a eficacia das praticas de manutengdo.

/

. Identificar em seu estégio inicial, a inciden-



cia de novos modos de falha introduzidos por alteracoes na es-

trutura ou composicao do sistema.

" .. Estabelecer o nivel dtimo de estoque de sobres-

*

salentes.

.. Comparar o desempenho de ‘equipamentos de mesmo
tipo e de diferentes origens.

. Informar aos consumidores industriais o nivel
de confiabilidade do suprimento de poténcia para comparagao com

fontes alternativas de energia. -
.« Avaliar a influéncia do desempenho de ' partes

do sistema na qualidade e continuidade de servigos ao consumi-

dor.

1.3 - Desenvolvimento do trabalho

As etapas de desenvolvimento do trabalho e seus
principais resultados, estao.estruturados como segue:
a - Levantamento dos dados necessarios para estu

dos de confiabilidade de sistémas.de transmissao (Capitulo II).

b - Levantamento do"estado da arte"em sistemas

de estatistica (Capitulo III).



c - Espécificagép geral da base de dados (Capitg
lo IV). | |
, |
d - Estabelecimento dos conceitos e terminologia
. para coleta, registro e anSlise de estatisticas de desempenho

Capitulo V).

e - Formulagao de um sistema de coleta, classifi

”

cagao e recuperagao de dados (Capitulo VI).

f - Descrigao geral da base de dados - conceitos

e estrutura (Capitulo VII).

Complementando as inforﬁagaes bésicas;'séd_apre—
sentadas.em anexo sugestoes de tabelas de ¢ddigos e formularios
necessarios a implantagao da base de dados, bem como um exemplo'
de.estimégéo de parametros estatisﬁicés de transformadores, com
fins ilustrativos de uma aplicagao tipica deste tipo de sistema

- de informagao.

. Descreve-se a seguir; sucintamente, o . contetdo

de cada capitulo, conforme seqliéncia acima.

. No Capitulo II estao apresentados diversos mode-
los aplicaveis na avaliacdo da confiabilidade, onde sao identi-
ficadas as informagdes necessdrias para alimentagao desses mode

los.



No Capitulo III & apresentado o "estado da arte"
emAsistemas de esﬁatisticas,vprocurandd—se identificar as carac
teristicas prinéipais desteé sistemas. Adicionalmente, explici-
ta—se-é.disponibilidadg aﬁual'de dados no ambito dos  sistemas
de iﬁformagaes'estatisticas em uso’po.Brasil.(BRASEC/CIER e
GTP/GCOI). Neste capitulo & verificada a necessidade de se ade-
“quar os prodédimentos de coleta e classifica¢ao de dados coeren

temente com o uso, através de um processamento adequado das in-

formagoes basicas.

No Capitulo IV & apresentada a especificagéo ge-
ral da base de dados, relacionando-se suas caracteristicas dese

javeis.

O Capitulo V descreve os conceitos e terminolo-
gia para coleta, registro e analise estatistica, visando aten-

-der os requisitos especificados no éapituloAIV.

A partir das especificagoes enunciadas no capitu
lo IV, detalha-se no Capitulo VI, o sistema de coleta, classifi

~ cagao e recuperacao de dados.

No .Capitulo VII descreve-se a estrutura geral
da base de dados e explicitam-se os aspectos relevantes para

sua futura implantagdo no admbito das Empresas do setor elétrico.

O Capitulo VIII visa sintetizar os principais re

sultados, conclusoes e recomendagées para futuros trabalhos nes



ta linha de pesquisa.

10.



11.
CAPITULOII

DADOS NECESSARIOS PARA ESTUDOS DE

CONFIABILIDADE DE SISTEMAS DE TRANSMISSAO

2.1 - Etapaé de um estudo de confiabilidade!l '

Nao obstante a diversidade de abordagens métodolégi'
cas e técnicas de avaliac3o quantitativa de indices de confiabili
dade disponivel atualmente, pode-se identificar, num estudo tipico

de confiabilidade, varias atividades comuns, quais sejam:

a) estabelecimento dos objetivos e escolha dos indices de confiabi

lidade pertinentes;
b).selegao do método de calculo dos indices de confiabilidade dese
jados e desenvolvimento do modelo matematico associado;
c) aquisigéo dos dados necessériqé;
d) estabelecimento dos criteérios de confiabilidade;

~e) cadlculo dos iIndices e avaliagdo dos resultados.

Estas etapas nao sio estangues e se interpenetran,
podendo os resultados de uma etapa conduzir a revisao de outras.
Procura-se analisar, a seguir, alguns aspectos conceituais de cada

etapa, bem como as informagdes necessadrias para sua execugao.

{

2.1.1 - Estabelecimento dos objetivos e escolha dos indices de con

fiabilidade

Estas definigaes sao dependentes, em larga escala,



12.

das informacdes que o analista necessita para instrumentar o proces -

so decisOrio, ou seja, da propria finalidade da analise.

No caso da analise de sistemas de\poténcia,.um obje
tivo comum na fase de planejamento g .a obtengao de uma seqliéncia de
o . . R . : ]
adicdes (plano de expansdo) que atenda a reguisitos de confiabilida -
de, seguranca e economia. Em geral, & possivel - formular diversas
seqliéncias de expansao, éue atendam aos diversos requisitos de -ma
neira nao homogénea. Surge entao o problema de comparar o desempe
nho das alternativas sob um enfoque global, que considere as vanta
gehs e desvantagens que asjalternativas épresentam, umas em relagao
as outras. No caso de critérios deterministicos, o indice de compa
ragao Qlobal se resume ao custo atualizado de cada alternativa, par
tindo da pressuposicgao (nem sempré vérdadeira)_de que.os beneficios
sao equivaientes. Ja com critérios pfobabilisticqs, & possivel ag
‘'sociar a cada alternativa um Indice de m&rito homogéneo Que4reflita,
por exemplo, a contribuigcao de cada alternativa para redugao do ris
co de falha do sistema. Nesse caso.o'objetivo a ser alcahgado na
analise.pode ser expresso como segue: "quantificar o risco de per
da de carga de uma dada alternativa de expansdo". Fixado o objeti
vo, em termoé qualitativos, torna-se necessario estipular 1Indices

de confiabilidade guantitativos que reflitam de modo consistente,

‘as variagOes de desempenho entre alternativas.

Conforme evidenciado pelo documento "CONFIABILIDADE
DE SISTEMAS ELETRICOS - INDICES E CRITERIOS" (publicado pelo GCPS/
CTST/SGC em 01.12.83) dispoe-se étualménte de um numeroso elenco de
~Indices quanti£ativos para aferir a confiabilidade de um sistema

Al

elétrico. Para orientar a escolha do indice mais adequado em cada
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situag@o, & importante observar se o indice escolhido satisfaz as

trés condig¢oes a seguir:

(i)° o iIndice & calculavel a partir das informagoes disponiveis so

bre o desempenho do sistema e seus componentes;

(ii) o Indice & mensurdvel a partir 'dos dados histOricos de opera

¢ao do sistema;
(iii) comporta-se de modo consistente e previsivel em relacdo as
diferencas verificadas entre alternativas distintas.

Como se pode observar, as. caracteristicas (i) e (ii)
condicionam, diretamente, a escolha do indice a efetiva disponibiig
dade de dados de mesma natureza conceitual. Assim, uma base de da
dos estruturada em termos de probabilidades de falha dificulta ou

‘mesmo impossibilita a aplicag¢@o de indices de freqlléncia e duragao.

A caracteristica (iii) implica na selegao das cia§
ses de eventos que efetivamente diferenciam as alternativas em ani
lise. Mais uma vez, as classes de ocorrdncia cujas estatisticas es
tejam disponiveis numa base de dados coﬁdicionam os tipos de 1iIndi
ces passiveis de selegéo.

Comé se depreende do exposto, a existéncia e disponi
bilidade de uma base de - dadés' _ e - : requisito
fundamental para fixagao dos objetivos e selegao dos Indices num es

tudo de confiabilidade.
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2.1.2 - Modelagenm matemética'-

3 " o . A - N ) -
Definidos os objetivos da analise e selecionados cs 1Dl
dices de confiabilidade adequados, & necessario estabelecer um mode
lo matemdtico conveniente ao cdlculo dos Indices. O estabelecimen

' to do modelo matematico compreende:

. determinacao do modelo de desempenho do sistema (fluxo de potén

cia DC ou AC, por exemplo);

. caracterizacgao dos eventos considerados de falha (sobrecarga em

componentes, violagao de tensao, cascateamento, etc.);

. caracterizagao das medidas corretivas (redespacho, reconfiguragao,

corte de carga, et¢.);

identificagdo dos modos de falha (saidas independentes, dependen

tes, de modo comum, etc.).

A maior ou mendr complexidade do modelo pesultante é
fungao direta do grau de detalhe na representagao do sistema e de
seus componentes; o qual por sua vez & definido pela gama de fendme
nos (estaticos, dindmicos) cuja representacgao sejé relevante para
caractefizar.o desempenho do sistema sob anilise. Aqui novamente &
importante dispor-se de informacdes seguras sobre a’ relevancia ou
nao de cada classe de ocorréncia, para balizar o desenvolvimento do
modelo matemdtico, evitando-se tanto o superdetalhamento, oneroso e
muitas vezes indcuo, quanto o sub-detalhamento, que levaria a uma

avaliagao incorreta da confiabilidade do sistema.

De qualquér forma, a'disponibilidade de informagGes

@ critica para a validag3o do modelo matemdtico.
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2.1.3 - Aquisigao dos dados necessarios

Uma vez estabelecido um modelo matematico condizente
'com os objetivos do estudo e representativo do sistema em analise,
torna-se necessiario adquirir os dados necessarios para efetiva apli

cagao do modelo.

Esta fase compreende a coleta e, eventualmente, tra
- tamento estatistico dos varios tipos de informagoes requeridas pelo

-modelo.

Em geral, a indisponibilidade de informagdes sobre o
sistema especifico leva ao uso de'parémetros considerados "tipicos"
para uma certa categorié de equipamentos. Este procedimento, se
‘por um lado simplifica a tarefa de coleta de dados, por outro com-
pliéa a analise e dificulta uma decis3ao, uma vez que nao se pode
concluir, a priori, sobre a validade-dos resulfados calculados em
rélagao aqueles que sériam "medidbé" no sisfema. Em parte, esta in
consistéﬁcia pode ser neutralizada por analises de sensibilidade
dos resultados obtidos aos pardmetros estatisticos considerados ﬁi

picos, mas estas anadlises podem se tornar proibitivamente caras se

realizadas em carater geral. : -

Assim, & fundamental dispor-se de um.conjunto de da
dos abrangente e consistente, uma vez que, por melhor que seja a
precisdo do modelo matemdtico, a qualidade dos resultados n3o pode

ser melhor que a qualidade dos dados de entrada.
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2.1.4 - Estabelecimento dos critérios

Consiste no estabelecimento dos niveis de confiabili
dade considerados satisfatdrios, para o sistema ou subsistema em es

tudo.

A obtengdo do nivel de risco adequado & uma das tare
fas mais importantes e dificeis, pois influi diretamente nos custos
de expansdao do sistema. e por conseqliéncia, na prdpria economia da

e

empresa e do pais.

O estabelecimento do nivel de risco adequado pode
ser feito a partir da experiéncia operativa, de consenso normativo,
de valores legais, da andlise das repercussdes. té&cnico-econdmicas

de niveis de risco alternativos, ou por combinagdes dos métodos aci

ma.

No caso dos criterios deterministicos, () niﬁel de
risco de uma dada alternativa & fixado implicitamente, através da
especificacdo de categorias de eventos, do grau de severidade acei
tavel de suas consequéncias para o sistema e das medidas corretivas

aplicaveis em cada situagao.

Assim, sistémas de pdténcia sao dimensionados de for
ma que contingéncias de alta pfobabilidade de ocorréncia (contingén
cias simples) possam Ser suportadas sem consequéncias para os consu
midores e sem intervengao de medidas corretivas,-julgando-ée anti-
econdmico dimeﬁsiqnar o0 sistema para supotrtar’ contingénciaé de

maior severidade, porém com probabilidade de ocorréncia remota.
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~De qualquer forma, deve-se sempre verificar se con
tingé&ncias miltiplas n3o conduzem a situagOes incontrolaveis e a
risco de.ruptura do. sistema, caso no qual medidas de controle- ade-
.quadas devem ser previstas para iimitar a probébilidade e a exten

siao dos danos dessas ocorrencias.

Para que ‘critérios aetermipisticos fornegam ni
veis de confiabilidade adequados €& necessario, por um lado, identi
‘1ficar os modos de falha de cada configuragao e coletér as estatisti
cas assdciadas (taxas de falha, tempo.médio de reparo, etc.). Por
outro, & necessario o levantamento e andlise de estatisticas de in
terrupgao de consumidores, do custo de interrupgSés, da efetividade
de agoes corretivas, de forma a medir adequadamente os efeitos das
diversas classes de contingéncias. O confronto da probabilidade de
»ocorréncia dos diversos modos de falha com suas_consequénéias espe
iadaé fornece uma base para estabeleqer o elenco de testes que defi
ne a adequacao de configuragOes propostas, bem como os meios de tor

na-las tecnicamente aceitaveis. -

Ja no caso de critérios probabilisticos, a introdu
¢ao das estatisticas de desempenho do sistema e seus componentes na
avaliagao da confiabilidade do sistema permite a explicitagdo do ﬁi
vel de risco associado‘a cada alternativa, permitindo comparagao
consistente das alternativas entre si e contra valores de risco
préestabelecidos, por exemplo, em funcao de valores observados na

operagao, desde que convenientemente registrados.
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2.1.5 - Cilculo dos iIndices e avaliacdo dos resultados

Nesta etapa, s3o calculados os indices de desempenho
associados a cada alternativa, cujo confronto entre si ou contra
valores pré-especificados possibilita uma decisao quanto a aceita-

o . . A

¢do, modificagao ou rejeigao das alternativas propostas.

'Adicionalmente, outras investigagdes podem ser reali
zadas nesta etapa, com vistas a aferir a adequacao da | metodologia
proposta, a necessidade de reformulagdo dos objetivos e/ou adapta

¢ao do modelo matematico, etc.

Em todas as etapas, mas nesta em particular, um bom
resultado depende ndao s6 da experiéncia e sensibilidade do analista
mas também do conhecimento qualificado das caracteristicas do siste

ma em exame.

2.2 - Natureza dos dados necessirios para estudos de

confiabilidade

Conforme evidenciado anteriormente todas as ativida
des necessarias para a consecugao de um estudo de confiabilidade de
pendem, direta ou indiretamente, da disponibilidade de informagoes

basicas sobre o comportamento do sistema e de seus componentes.

As categorias principais de dados para estudos de

confiabilidade podem ser agrupadas como segue:

- a nivel de componente:

. par3metros elétricos
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. limites de carregamento
. parametros estatisticos

. modos de falha

- a nivel de sistema;

. topologia da rede

. politica de manutengao;

. modos de félha

. medidas corretivas

. Indices de desempegho estatistico

..carga

Outra forma'de caracterizar os dados diz respeito a

gtapé de'anélise que cada um dos-itehs de informacgao subsidia; Em
geral um estudo de confiabilidade compreende um mddulo de anélise
de desempenho do sistema (fluxo de poténcia; por exemplo) e um mddu
lo de cilculo e acumulagdo de. indices de confiabilidade. O mddulo
de énélise de desempenho corresponde, normalmente, a uma representa
cdo deterministica do'siStema, envolvéndo um deulo de desempenho
da rede (regime permanente - fluxo de poténcia) e um modelo de medi
das corretivas (redespacho de geragao e corte de éarga, porxr exem-—
plo). Os dados necessarios & operagao deste modelo sao designados
dados "deterministicos”. -‘Assim, os paraﬁetros elétricos_e limites
de carregaﬁento constituem dados deterministicos a nivel de compo-
nente. A topologia da rede e o elenco de medidas corretivas que po
dem ser acionadas em caso de emergéncias constituem dados determi-

nisticos a nivel de sistema.

As, demais informacgdes, normalmente processadas  por

um modelo estocastico do sistema, podem ser designadas, para facili
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dade de referencia, como "estocasticas".

No grupo de dados estocasticos a nivel de componen-

- te incluem-se os modos de falha e pardmetros estatisticos  associa

dos. A nivel de sistema, os modos de falha, parametros estatisti
. . : N ‘ ‘ . +

cos associados e indices de desempenho podem ser considerados dados

‘estocasticos.

As informagOes sobre politicas. de manﬁtehggo preven
tiva poaem ser especificadas de forma_deterministica ("ciclos de ma
nutengao", por exemplo) ou estocastica (taxa de saida para manuten
¢ao, por exemplo). Usualmente, a maqutenggo de unidades geradorés
(de longa duragao) & especificada deterministicamente, ao passo que
a manutencao de linhas de transmissao, gquando considerada, pode ser

_expressa probabilisticamente.

No tocante a disponibilidade de dados para realiza
cao de estudos de confiabilidade, constata-se larga variagao entre

os varios tipos e niveis de informacgao.

Assim, os dados deterministicos a nivel de componen
te e sistema estao usualmente disponiveis nas empresas, dada sua

ampla e freqgdente utilizag¢do nos éstudos de planejamento e operagao,

ndo requerendo nenhum esforgo adicional para sua coleta e depuragao.

No grupo de dados estocasticos, observa-se que sua
disponibilidade varia com o nivel de referéencia. Assim, dados es
tocasticos de componentes (freqliéncias e duragdes médias de falha,

por exemplo) sdo relativamente faceis de obter, uma vez que a mai
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or parte dos sistemas de estétfstica.tem.sido}assim orientada. Es
ta orientagdo para componentes facilita a obtengao das estatisticas
"associadas a conting@ncias éimples’mas dificulta a obtengdao dos mo
“dos de falha que envolvem a saida forgcada de dois ou mais componen
tes (cqntingéncias miltiplas), partigularménte nos casos de propaga
¢3o dos efeitos de um disturbio inicial, e nosrcasos de falha dos
esquemas de protegao e conﬁrole, cuja atuagao pode agravar ou ming
rar as consequéncias de uma dada perturbagio.
. .

Para sistematizar a coleta e registro de contingénci
as multiplas, € usual classifica-las '‘como segue:
a - saidas independentes
b - saidas relacionadas

b.1l - dependentes

b.2 - de modo comum

A modelagem de mﬁltipias indispbnibilidades_de causa
independente depende tdo somente das estatisticas de desempenho de
cada componente, individualmente consideradas, nao exigindo, portan
to dados adicionais 3queles coletados a nivel de componente. Nao
obstante, a considera@éo de contingéncias miltiplas independentes
de ordem superior a dois, embora teoricéﬁente possivel, sO se justi
fica se a probabilidade de_ocorréﬁcia deste tipo de evento for esta

tisticamente significativa.

Ja a modelagem das indisponibilidades forgadas asso
ciadas de dois ou mais elementos requer um conjunto adicional de

estatisticas, cuja obtengdao implica na formulagao de uma estrutura

de classificacao adeqﬁada, que permita identificar e categorizar
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‘corretamente cada ocorréncia no sistema. Por sua vez, a formulacao

e implahtagéo de uma estrutura de classificagao nao prescinde da

precisa definigd@o de todos os descritores de uma ocorréncia, em ter

mos de: o |

- localizagdo dos elementos afetados;
- . : AN

- descrigao dos elementos afetados;

- horario da ocorréncia e condigdes ambientais dominahtes;

- tipo, causa e meios de'isolamento da falha;

- usuarios e cargas afetados pela ocorréncia;

- duragao'da indisponibilidade e descxigéo dos modos de retorno ao

servicgo.

A explicitagéq do desempenho do sistema de protegao e controle ' e
dos esquemas de religamento envolve ﬁm elenco adicional de informa
gSes e um maior detalhamento da estrufura de classificacgido, que pas
sa a incluir sub-categorias de eventos, eﬁ‘particular no>ca§o de sa

idas de modo comum com falha em terminal.

2.3 - Requisitos de dados probabilisticos

‘Historicamente, estudos de confiabilidade de siste-
mas de poténcia. visam, normalmente, a avaliacgao da confiébilidade
‘de suas partes (geragdo, transmissao e distribuigao), isoladamente.
Mais recentemente, o problema da avaliagao da confiabilidade do sis
tema integrado geragao-transmissdo tem merecido consideravel aten-
¢ao por parte das empresas concessionirias de energia elétrica]04[.
Vem merecendo atengao, tambem, a influéncia dos sistemas de prote-
cao e controle; cpjo desempenho tem sido modelado como aprésentg

/ [05,06 |

dos nos trabalhos de C. Singh e A.D.Patton (1980).
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Conforme evidenciado na secdo 2.1.2 e 2.1.3 e ana1; 
éeguir,'a aplicagao desses modelos requer dados probabilis
adequados, em fungdo .-dos modelos de confiabilidade exis

e em desenvolvimento no Brasil. A nivel de Pals constata-se
\ _

concessionarias e universidades dispdem de consideravel quan

b

de programas computacionais para fins de avaliagao de confia

bilidade. Deste modo, pode-se classificar os modelos em:

a) disponiveis na literatura: técnica especializada; e

b) implementados em programas em uso e em desenvolvimento no Pais.

27

A seguir, estao apresentados alguns dos modelos perxr

tinentes a cada classificagao, restringindo-se a exposigao aos mode

los de desempenho de componentes do sistema de transmissao. A apre

sentagao desses modelos & feita com o objetivo. precipuo de mostrar

quais os dados requisitados por cada um deles.

2.3.1 - Modelos disponiveis na literatura

a)

‘Modelo de saida independente de um componente

O modelo mais elemenfar para representacgao do desempenho de
um com?ohente de transmissao, & aquele cujohcomponente apre
senta apenas doiS~eStados operativos: um estado. operavel e
outro falhadb. A Figura 2.1 mostra o diagrama de espago de

estados deste modelo.

@A z

OPERHKVEL [* 'FALHADO

Figura 2.1 - Modelo de desempenho de componente de

transmissao a dois estados.
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O estado operavel engloba a condicao de que o componente es
teja operando ou desligado, porém com condigao de ser ' acig

nado quandc necessario.

‘Neste modelo,vx representa a taxa de transicao do estado 1

~ para o 2 (taxa de falha), e u, a taxa de transigado do ‘esta

bj

do 2 para o1 (taxa de reparo).
Os parametrOS'requisitados pelo modelo sdo:

X - taxa de falha para saida simples}

U - taxa de reparo para saida simples-

e

Este modelo & valido para representar o desempenho de uma

linha de transmissao ou transformador .

Modelos que consideram as saidas de modo comum

A probabilidade de ocorrépcia de um evento consistindo de
um éonjunto de saidas coincidentes e independentes entre si,
& dada pelo produto das probabilidades individuais de cada
saida. Normalmenté este produto de probabilidades e muito

pequeno. A probabilidade de uma saida de modo comum, ou se

ja, saida COinCidenté de elementos por uma ﬁnica'causa, que
resulte num evento similar pdde entretanto, ser muitas ve-
zes maior|04|. |

Do exposto, comprova-se a nécessidade'de se considerar mode
los que reconhegam as saidas dé modo comum.

Normalmente os eventos com saidas de modo comum ocorrem em

circuitos de transmissdo que ocupam a mesma faixa de passa

gem, ou estrutura comum, ou que partem de uma anica subestg
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cao. Sao causas freqlientes desses eventos as descargas at
mosféricas, vendavais, queimadas, inundacgdes, queda - de
objetos estranhos sobre as linhas, etc.

A seguir, estao apresentados. varios modelos de desempenho

de linhas de transmissao qué consideram saidas de modo co

mun 1161,

Nas.figuras a bafra sobre o namero indica'que O componen-

te correspondente esta falhado.

b.l) Modelo 1 - O hodelo basico de saida de modo comdm
O mais simples modelo de desempenho para duas linhas
que apresentam exposigdo a saidas de modo comum estd
representado pelo diégréma de espacgo paré estados da
Figura 2.2, onde -‘apenas aois estados se fazem'preseg
tes: o estado operavel-1l e o'éstado de falﬁa—2; de
ambas as linhas.

As taxas de saidas dos estados 1 e 2 sdo respectiva-

m.ente,_)\c e M .

N ~I

Figura 2.2 - Modelo basico de saidas de modo comum
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Este modelo & similar ao modelo convencional = para
saida simples de um componeﬁte, e poderia ser valido
no céso de dois componentes se as saidas individuais
de cada componente.nao Qcorressem

0 modelo requiSité os seguintes parametros:

-Ac - taxa de falha para saida de modo comum;

u, - taxa de reparo para reposigdo simultinea de cir

cuitos em saida de modo comum.

e

)

O Modelo 1 pode ser corbinado com o modelo basico de
saidas simultaneas independentes da Figura 2.3 para
uma representagao genérica dos eventos de falha en-—-

volvendo dois componentes.

2
A1
T \&
2
H2
Az 1
2

Figura 2.3 - Modelo basico para consideragao de sai-

das simultaneas independentes.
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Dependendo da configuragao e particulafidades de ca-

da sistema, um modelo especifico pode ser formulado

de modo a representar adequadamente as caracteristi-
\

cas particulares do sistema sob analise. A seguir es
. ’ Ty - :

tao apresentados alguné modelos que representam di-

versas situagdes praticas.

Modelo 2 - O modelo IEEE

Este modelo &€ apresentado na Figura 2.4|16‘;

.

123 S Y H2
2
™ xz
3
NN
2
p¥e) pl
— 4
1 :
R Ay
"Figura 2.4 - Modelo 2 - O modelo IEEE.
Os parametros requisitados sao: ’
»Ai - taxa de falha do componente i;
ﬂi - taxa de reparo do componente 1ij;
" A_ - taxa de falha para saida de modo comum.
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b.3) Modelo 3 - O modelo IEEE modificado
O modelo descrito na secao anterior admite basicamen
te o mesﬁo processo,dé reparo para todas as falhas,
incluindo as falhas de modo comum. Entretanto, podem
ocorrer situagoes em que OS reparos de-duas linhas
. que sofreram Qaida de modo comum sejam conduzidas si
- multaneamente, implicando numa‘transferéncia direta
do estado 4 para o estado 1 através da taxa de repa
ro nc. Is;o € o que ocorre, por exemplo, guando uma
estrutura que suporta dois circuitos & derrubada por
um vendaval e o reparo da estrutura resulta na possi

bilidade de‘energizaééo simultanea de ambas as li-

nhas. A figura 2.5 apresenta este modelo.

1\
u2
| 2
He
A2
;N
2 —
. e .
T \4
A2 Al
‘2’ .

Figura 2.5 - Modelo 3 - O modelo IEEE modificado.
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.Caso seja necessaria a determinagao em separado das
probabilidadesAde ambas as linhas estérem fora  de
operagéo'simultaneamente por saida de modo comum é
4por saidas independentes, o estado 4 do Modelo 3 po-

de ser desmembrado em dois outros. E o que mostra a

. Figura 2.6.

ul

>
—

=l v
8]

Al

>
N
ol

Figura 2.6 - Uma representagéo alternativa do Modelo

v3.

Para o modelo.3 e sua répreéentagéo alternativa (Fi-
~gura 2.6), os parametros requisitados sao: |
A, - taxa de falha do compénente i;

H, - taxa de repard do coﬁbonente i;

A _ - taxa de falha para saida de modo comum;

U ~"taxa de reparo para reposicdo simultanea de cir

cuitos em saida de modo comum.
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b.4) Modelo 4 - Processo de reparo separado.para ~ saida
de modo comum’ |
O Modelo 3 supde que as saidas de modo comum apresen
tam processos de reparo simultaneo ou em separado
- o
dos componentes. Entretanto, se a probabilidade de
~ ocorrer repafés em separado, quando das saidas de mg‘

do comum, & muito pequena, o diagrama de espago de

estado pode ser representado de acordo com a Figura

’-

2.7.

i 2
2
T
2 2
u2
1
A2 5

Figura 2.7 - Modelo 4 - Processo de reparo separado

para salda de modo comum.
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Os parametros requisitados pelo modelo sao: -

A= taxa de falha do componente ij;

Hy - taxa de reparo»do componente iy

_kc - taxa de falha.para,saida de modo comum;

hc — taxa de reparo paré reposicao simultanea de cir

cuitos em saida de modo comum.

Modelo 5 - Representacao aperfeigoada do Modelo 4

Os eventoé de falhas de modq comum, segundo R.Billin
ton, T. K. P. Medicherla e M. S. Sachev (1981), pé—
dem ser divididos em duas categorias. A primeira ca-
tegoria de eventos inclui'a falha de uma estrutufa
de transmissdo o equipamento terminal, etc. O reéaro
da parte afetada do comPoneﬁ?e permite queiambas as

linhas retornem & operagdo simultaneamente. A segun-

da categoria de eventos de modo comum ocorre com fa-

-1ha direta de ambas as linhas de transmissao, com a

possibilidade do processo de reparo ser iniciado si-

‘multaneamente em ambas as linhas. Se o reparo de uma

1inﬁa é completado anteriormente ao dé outra,‘ :esta

pode ser colocéda em servigo antes da segunda linha.
o Modelé 4 nao faz uma distingao clara entre estas
duas categorias de.falhas de modo comum. Uma repre-
sentagao aperfeigoada do Modelo 4 & mostrada na Figu
ra 2.8. Neste modelp, a taxa de falha de modo comum
€ expressa em duas partes por Acl éAkcé. As falhas

de modo comum assinaladas por A, implicam em repa-
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rés com taxa de reparo MH,.

Os reparos das duas linhas devido ao restante das fa
lhas de modo comum ocorrem de forma independente. A
aplicagao‘p;ética deste modelo requer uma mais deta-

t

lhada colegao de dados.

AN

-]

A

)

~S|

Figura 2.8 - Uma representagdo aperfeigoada do Mode-

lo 4.

Este modelo requer os seguintes parametros:

-Ai - taxa de falha do componente i;

ﬁi - taxa de reparo do qomponente i;

Aoy — taxa de falha para saida de modo comum (reposi

¢ao nao .simultanea);

A ., - taxa de falha para saida de modo comum (reposi

c2
cao simultanea);
B, ~— taxa de reparo para réposicdo simult@nea de cir

cuitos em saida de modo comum.
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c)fModeloS'que‘representam‘O'desempenh
_ !
Os sistemas.deAp;otegio‘éép‘geraimente aésumidos como per
feitamente confiaveis na~aﬁélise de sistemas de poténcia."
Quando um componenﬁe de um sisteﬁa_de_poténcia falha, con
sidera-se que o ﬁesmo € isolado pelo sistema de protegao
associado. Entretanto, na realidade, os sistemas de proté
ggo.podem falhar pelos seguintes modos: nao operarlquando
comandado ou operaf quando nao cémandador(falsa : Qpera—
¢ao) , ou ainda, pela ocorréncia de uma falta para  terra
em um.disjuntor; Desde .que as falhas'para operar sao de~
pendentes das falhas dOS'éomponentes protegidés pelo dis-
.jﬁﬁtor, qualgquer modelo de deéempenho do disjuhtor' deve
incluir os estados do componente éo; ele protegido. Um mo
- delo simples, representando os estados do disjuntor (B) e
um inico componente protegido por ele (C), & mostrado na
-Figura 2.9IO7I, onde N representa o estado normal, C o es
tado de falha do componente, B o estado de falha do dis-
juntér'e'BC o estado de falha do componente e disjuntor;
simultaneamente. No diagrama'xl e_xz sao as taxas de fa-
lha- de falta'para terra e de falsa operagao,respectivamen
te; p € a probabilidade de 6 disjuntor falhar para ope-
ﬁB € a taxa de reparo do disjuntor; Ao é a taxa de
falha, e ﬁc a taxa de raparo dq'componente C.

rar;
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N - PAC BC

Ac

Uc

Figura 2.9 - Modelo simples de disjﬁntor.

Qs parémetros'requeridoé pelo modelo sao?

Ay - taxa de falha para falta a terra;

A, - taxa de falha por falsa'dperagéd;

p - probabilidade de nao operaf quando gomandado;
AAB - taxa de reparo do disjuntor;

:XC - taxa de falha do componente protegido;

ﬁc - taxa de reparo do'componente protegido.

Se_a falha do componente € seguida por processo dé
chaVeamento,-o mddelo da Figura 2.9 é estenaido para

modelo da Figura 2.10|07|

. A taxa u_ é o inverso do
tempo médio de chaveamento T  que € considerado o

mesmo para ambos B e C.

No diagrama tem-se os seguintes estados:

N - componente e disjuntor normais;
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=~ reparo do componente;.

C
c. - isolamento,QO componenfe sob falha;
B_ - reparo do disjuntor;

B

- isolamento do.disjyntor.

Os demais estédos'decorreﬁ‘de combinagoes entre - oOs
anteriores. Nesta representagao, é diferenga entre a
falsa operacgao e a falta para terra é evidente. En-
quanto pa;a terra faz com que o disjuntor passe pelo
ciclo a trds estados N-S-R, a falsa operagao requer

gue o disjuntor passe apenas pelo ciclo a dois esta-

dos N-R.

(l-p)Ac

Figura 2.10 - Modelo de disjuntor com chaveamento

apos falta.



d) Modelos que consideram a influ
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Os parametros requisitados pelo modelo sdo:

Al - taxa de falha para falta a terra;

Az - taxé de falha para falsa operacgao;

p - probabilidade de nég operar quando comandado;

Ty - tempo. médio de reparo do disjuntor;

‘_TS - tempo de chaveamento;
AC_— taxa de falha do componenﬁe protegido;

ﬂc - taxa de reparo do componente protegido.

I

...... é n

cia das condicoes am-

" bientais

Condicgoes ambientais adversas sdo reconhecidamente uma
das principais causas de saidas forcadas de componen-
tes nos sistemas de transmissao; sao necessarios, por-—
tanto, modelos que considerem de forma adequada os
efeitos das condig6es ambientais adversas sobre as in-
disponibilidades de linhas de transmissdo, bem como os

|07|. A aborda-

dados necessarios para a sua aplicaééo
~gem usual para consideragao das flutuagoes ambientais
sobre a confiabilidade de sistemas expostos ao tempo
consiste’emvreduzir o universo de condigoes ambientais

a dois estados representativos, caracterizados por"tem

po normal" e "tempo adverso". Sao apresentados na lite
|8, 9, 10|
. 14

ratura diversos modelos que realizam a inte
gragao das condi¢oes ambientais &s .indisponibilidades

das linhas de transmissao. No que segue & apresentado
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um modelo -de desempenho de um componentel07l

, onde as
flutuagoes ambientais sao representadas por um modelo
de Markov a dois estados, tal como ilustrado pela Figu

ra 2.11. o LR

TEMPO TEMPO |
NoRMAL MY AN} pvERSO
y : T TEMPOQ
. R T AU ADVERZOQ
TEMPO
NORMAL

Figura 2.11 - (a) Modelo do tempo.
(b) Um componente em tempo normal e

adverso.

Este modelo requer os seguintes parametros:

A, - taxa de transigao do estado "témpo normal" para o
estado “tempo adversq";-

A - taxa de transigao do estado "tempo adverso" para
o estaao "tempo normal”;.

A - taxa de.falha do componente sob tempo normal;

ﬁ - taxa de reparo do componente sob tempo normal;

;A'_— taxa de falha do componente sob tempo adverso e

ﬁ' - taxa de reparo do componente sob tempo adverso.
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Sob o aspecto dé,colecionamento de dados, com vistas a
viabilizagao do uso de modelos que consideram a influ-
&ncia das condigoes ambientais, ressalte-se que ja e-
xiste na ELETROSUL trabalho que coleta dados climaﬁolé
gicos da regiao de étuagéo-da Empresa. Um relato deste
trabalho é'apreéentado na Nota Técnica 006/85, sob o
titulo de "Dados Climatoldgicos da ﬁegiéo de Atuagéo

da ELETROSUL".

das como eventos aleatdrios, Endrenyi (1978

Modelos gue consideram saldas programadas

Uma saida programada ¢consiste normalmente na retirada“

de um ou mais componentes, com a finalidade de se rea-

lizar manutengao preventiva. Esta categoria de indispo

nibilidade tem como caracteristica essencial a possibi
lidade de adiamento de seu inicio, ou mesmo a sua sus-

pensao, sempre que sua efetivagao seja inconveniente

" para a operagao do sistema. A consideragao pode ser in

" ‘cluida de forma deterministica ou probabilistica. Na

situagao onde as saidas para manutenggo sao considera-
)l97l.apre—
senta um modelo bastante simplificédo para considera-
cao desta categoria de eventos. O modelo consiste de
trés estados (normal - manutengéo‘— reparo), tal como
ilustrado na Figura 2.12. Neste modelo admite-se »que
ndo pode ocorrer falha durante manutengao, bem como

nao pode ser iniciada manutengdo durante o processo de

reparo.
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Figura 2.12 - Modelo de Markov de um componente com re

paro e manutengao.

Cabe observar que, nas condigSes apresentadas, a consi
deracdo de saida para manutencdo seria irrelevante pa-
ra analise de confiabilidade, uma vez que nao se ini-
ciaria a manutencao se isto levasse a falha do sistemé.
Esta consideragao torna-se importante na medida em gque
haja superposicao de saida para manutengao com -falha

de outro componente.

A aplicagao deste modelo réqder os seguintes parame-
tros:
A - taxa de falha;

U - taxa de reparo;

Ay ~ taxa de manutengao;

My — taxa de transicdo do "estado de manutengao" para

o "estado normal".

S
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£) Re‘q’u‘i’s‘i’t’o‘s' de ‘dados para modelos propostos na literatu

ra

Com base nos modelos,apre§entados anteriormente, o Qua
dro 2.1 sihtetiza os dados,neéessérios paré apliéagéo
dos referidos modelos. Cabe chamar -a atencao para o fa
to Aé que eﬁbora nao apresentados na tabela, modelos
de indisponibilidade forgada incluindo saidés dé modo
comum, saidas por manutengdao e consideragoes sobre con
digoes ambientais, simulténeamenté, taﬁbém sao propos-
tos na literatura. Nio obstante, os dados necessarios
para taiskmodelos podem ser obtides pela combinégéo.
dos modelos béSicos constantes no Quadro 2.1, onde foi

adotada a seguinte simbologia:

| A - taxa de falha para saida simples;
r - tempo médio de reparo para saida simples;
-Ac - taxa de falha para éaida de-modo comuﬁ;
T, - tempo médio de reparo para reposicdo simultanea

de circuitos em saida de modo comum;

»Acl - taxa de falha para saida de modo comum (reposi-

¢ao nao-simultanea) ;

-

 %02_ - taxa de falha para saida de modo comum (reposi-

¢ao simultanea);

P - probabilidade de disjuntor nao operar quando co
mandado;

Ay - taxa de falha de disjuntor péra falta & terra;

A, fﬁtaxa de falha por falsa operagao;

T - tempo médib de reparo de disjuntor;
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tempo médio de chaveamento de componente ou dis
juntor;

taxa de manutengao;

tempo médio -de manutengao;

Y

taxa de falha sob tempo nofmal e adverso;

tempo médio de reparo sob tempo normal.e adver-
so; | |

duragao média de tempo normal;

duragcao média de tempo adverso.
, :
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2.3.2 - Dados necessirios a aplicacao dos modelos computacionais em

uso ou em desenvolvimento no Brasil

A nivel nac1onal ja se dispoe hOje de uma considera
vel quantldade de programas computac1ona1s para avallagao de confia
bilidade de sistemas de poténcia. Um importante trabalho,que relne
‘ informacoes gerais sobre os principais programas para avaliagéﬁ de
confiabilidade disponiveis atualmente no pais, & a Nota Técnica n@
002/82, "Seminiario de Confiabilidade: Principais Progfamas Computa
cionais Disponiveis no Brasil", emitida pelo SubFGrupo para Estudos
de Confiabilidade (SGC/GTCP/GCPS). Este trabalho & fundamentado em
informag¢des divulgadas durante o Semlnarlo de Confiabilidade reali',

zado em novembro de 1982 no Rio de Janeiro.

.Com base neste trabalho foram obtidas .informaQBes a
cercaAdoS tipos de dados necessérios.para aplicacao dos programas
deAavaliagao de confiabilidade, conforme sintetizado nos Quadros
2.3 e 2.4, onde sao assinélados os reQuisitos'de dados de cada pro

_grama.

Na Tabela 2.4 observa-se que apenas gquatro programas
consideram falhas de modo.comum, limitando-se os demais a  saidas

-

simples.

No Quadro 2.3, que relaciona os programas de confia
bilidade de subestagoes, cobserva-se que nenhum dos programas requi
sita, explicitamente, o tempo médio de'ehaveaménto de componente
ou disjuntor, embora este dado seja requisitado em modelos disponi

veis na llteratural07l



ouadxo 2.2 - Requisito de dados de componentes de transmissdo
em pxogramas de confiabilidade global e inter-areas.
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TAXA DE FALHA (A) E ) .
NOME DO _ TEMPQ MEDIO DE REPARO(r) PROBABILIDADE | ELOS
PROGRAMA OBJETIVO ORIGEM SITUAGKO saida saldas [P ™ }§{876° .?g,
(1) (2) (3). (4) Simples {Multiplas de :
{5) modo comum
i (6)
Anilise de . Em utili
MULTIAR | oonfiabilidade | CEPEL zagao X
inter-3reas
An3lise de Em utilg
SACI confiabilidade ELETROBRAS zagao X X
inter-areas :
Confiabilidade Em utili )
CONF?RA global CEPEL zagao X
Confiabilidade CESP ' Em utilt
SICRET . global {ENEL) zagido : x
Confiabilidade Em utili
PAPC global CESP zagdo X
Confiabilidade Em utili .
gggz global CELG . zagao X
' Confiabilidade | | m. vei1s .
TEE 947 globgl THEMAG zagéo = X X
Confiabilidade y Em utildi’ . ‘
;P? global COPEL zagSo - * X
i Confiabilidade | FLORIDA Em utily
CATOR .globalk POWER . zagdo X ¥
: Confiabilidade ‘Em desen ) ’
csp global ELETROSUL volvimento X X X
‘. Confiabilidade ’ Em desen
PACOS: global ceSP volvimento X X X

| OBSERVACOES :
(1) - O programa SACI permite'que-seja fornecido, opcionalmente, a probabilidade pr

(2) ~ Na coluna 8 estio assinalados 08 programas que permitem a.modelagem de ELOS DC;

(3) = O efelto das falhas localizadas nos terminais.dos equipamentos, estdo incorporados

‘na taxa de falha do componente.
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2.4 - RESUMO

Neste capitulo prdcurou-se.identificar quais os da
dos requisitados pelos diversos modelos de conf;abilidade' de.sistg
mas de energia elétrica, tanto pépa 0s em uso no Pais, como - para
aqueles disponiveis na literatura e ainda nao . implantados através

de programas computacionais.

Do exposto evidencia-se crescente necessidade de da -
dos probabilisticos, na medida em que os modelos disponiveis na 1i
teratura venham a ser implantados no Brasil. Como consequéncia,

devera ser preparada uma infraestrutura para dar suporte, em termos

de dados, a aplicagao destes modelos.

-No que segue, Sao analisadas as caracteristicas de
diversos sistemas de estatisticas a nivel nacional, de modo a res
saltar a disponibilidade atual de dados, & luz das - necessidades

apontadas neste capitulo.
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CAPITULO III

\

ESTADO DA ARTE EM SISTEMAS-DE ESTATISTICA

3.1 - Evolucdo Histdrica dos Sistemas de Estatistica

Neste capitulo sao analisadas diversas bases de ‘dg
-dos para éistemas de téansmisséo, conforme disponiveis na literatu
ra, enfocando-se objetivos, grau de abraﬁgéncia e critérios de élag
éifidagao, para cada uma delas.

A nivel internaciohal o colecionamento.de dados de
falha de componentes dos sistemas de transmissdo e disfribuigéo de
energia elétrica vem sendo realizado ha mﬁitos anos. Inicialmente,
esse colecionamento se limitava ao registro das fregléncias das
saldas dos componentes, a partir de dma'estrufura de classificagao
por causas. Nesses trabalhos iniciais, as duragSes das saidas nao
eram em geral computadas, fazendo-se apenas a classifica¢ao do tipo
"tempoféria" ou "permanente", dependendo do tipo de restabelecimen

to executado.

Na decada de 60, poséivelmente devido a maior dispo-
nibilidade de computadores mais poderosos, foi propostvo uso de mo
delos estocasticos para o calculo de copfiabilidade de sistemas de
transmissao e distribuig¢ao, em termos de dados de confiabilidade de
componentes. Esseé trabalhos mostraram clafamente a necessidéde de

uniformizagao. e padronizagao da linguagem utilizada no relato e ana
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lise dé saidasrde componentesAdoé_sistémas de transmissao e distri
. buigdo, bem como no computo de interrupgoes para os consumidorelel
. N
Dessa necessidade surgiu em 1973 o iﬁEE Standard 346
21973,_fStandard Definitjons in.Power Operations Terminology Includ
ing perms for Reporting and Aﬁalyzing Outages of Electrical.Trans—

. mission and Distribution Facilities and Interruptions to Customer
| 18

service"

A seguir s3o discutidas as principais bases de da-

dos apresentadas na literatura.

a) Base de dados do "IEEE-EEI Commitee Report"

' Essa base de dados & apresentada no trabalho "Extra High
Voltage Line Outage"'lu, desenvolvido por um Comité formado
pelo IEEE e EEI. O referido Comité foi.formado entre 1962 e
1963 pelos Comitds de Transmiss3o e Distribuig¢ao do Edison
Electric Institufe(EEI) e do Instituté of Electfical and E-
léctronié Engineers (IEEE)., com a finalidade de sistema-
tizar a obtengdo dos dados de saidas de linhas de transmis
sdo. Este trabalho tinha como objetivos principais os se
guintes: o - ‘_ | .

(1f'obter estatisticas de causas para as saidas ae linhas
de transmissao;

(2) correlacionar as causas das saidas com os projetos das
linhas de transmissdo e caracteristicas do sistema; e

(3) agregar estas informagSes para subéidiar a operaggo e o

projeto de linhas de .transmissdo.
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A paftir dos objetivos pré—fixados, dois questionérios, jug
itos com instrugoes e codigos de preenchimento; foram elabo
rados e enviados pelo Cdmité para_42 empresas de energia e
létrica dos Estados Unidos e Canada. Esses questionarios
'foram posteriormente proéesggdos e analisados segundo os
criterios que seguem:
‘(l).separaQEO'das iinhas por classe de tensao; e

(2) separacgao daé linhas por regides com niveis ceraunicos

dentro de faixas pré-estabelecidas. .
.. .

Um dos questionarios se'céracterizava por requisitar dados
fisicos das linhas de transmissao enquanto que o outro visa
va obter dados de saida. O quéstionério sobre dados fisi—
cos das linhas requisitava itens como:: |

(1) nimero de identificagao do cirguitd;

(2) data dé entrada em servigo;

(3) comprimento total do circuito;

(4) data de registro no arqui?o}
- (5) tensao nominal;

(6) nivel cerdunico mé&dio da regido;
(7) maxima resisténcia de pé de torre admissivel; e

(8) adngulo maximo de blindagem para o condutor. .

O questiondrio referente aos dados de saidas das linhas pre
ocupava-se em determinér a causa primdria, os efeitos secun
darios, tipo de falta e forma de reposigado da linha em ser
vigo, além de dados basicos como condigdes do tempo no mo

mento da saida, data e duragdo da saida.
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" Alguns pontos desse trabalho merecem destaque e estdao comen
tados a Seguir.

(1) A classificagao adotada'para'o tipo de salda emprega as

- categorias permanente e temporaria, nao se utilizando
- de uma categoria bastante difundida que é a. do tipo
- : _
transité;ia, gue inclui as saidas onde a reposigSO do
componente em éervigo acontece de forma automdtica. Co
mo as definigdes e critérios utilizados no processo de
classificagao nao estéo_apresentados expliéitamente, su

poe-se que’esta categorizacao (transitdoria) esteja embu

tida dentro da categoria temporaria. -

(2) A estrutura de classificagao € idealizada objeti?ando,
em primeiro plano, a obtengdo de dados de saidas de °ll
nhas de forma isolada, sem se preocupar eﬁ' estabelecer
relagoes. entre uma'saidale as demais, em eventos de sai

das mGltiplas.

(3) Apesar da estrutura dé classificagao nao prever uma ca
tegorizagao que separe as falhas oéofridas na . linha
das ocorridas em equipamentos terminais, como por exem
plo no disjuntor, a possibilidade desta separagao exis

. te em funcao da existéncia do item "terminal equipment"

dentro da categoria causa da saida.

b) Base de Dados da TESCO

A base de dados da Texas Electric Service Company (TESCO) é

/

apresentada no trabalho desenvolvido por Alton D.Patton com
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o titulo de "Determination and Analysis of Data fof Reliabi
.lity Studieé"ll3,_ Esse trabalho descreve como o0s  <parame+
tros necessarios é-anélisé de confiébiiidade de sistemas de
transmissao e~distribuig§o.podem'ser obtidos a partir de da
dos de campo, utilizando dados de falha do sistema de trans

Ot .

missao da TESCO durante os anos de 1960 a 1965.

Em relagao a Basé de Dados IEEE-EEI, constata-se uma .evOlu
¢ao no que tange ao universo de componentes. Na Base de‘Dg
doé IEEE-EEI ofprocesso de relato das saidas estava limita
do as linhas de transmissio; na'da TESCQ o universq de e
quipamentos passou a.abrahger, além das linhas de transmis
sao, os transformadores, disjuﬁtores, chaves seccionadoras,

barras e reguladores de tensao.
Para o relato das saldas de componentes a estrutura de clas
sificacdo de dados adotada & aquela representada na Figura
3.1. No caso particular das linhas de transmissdo, um ter

ceiro nivel de classificagao & acrescido.

As definicoes utilizadas pelo autor para os tipos de saidas

-

sao as seguintes:

1. saida forcada - & aquela que resulta de condigdes de e~
mergéncia diretamente associadas com o componente, reque
rendo que o mesmo seja retirado de servige imediatamen

te;

2. saida forcada com causa persistente - saida forgada em

que o componente afetado & reparado ou substituido antes
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de retornar ao servigo;

salda forcada com causa transitdria - saida forcada em

que o componente afetado & recolocado em servigo por ope

ragdo. de religamento .ou. reposigcao de um fusivel;

salda programada - salida que resulta quando um componeg

te & deliberadamente tirado de servigo por um tempo espe

cificado para fins de construgéo, manutengéo, reparo, ou

4

outro trabalho diretamente associado ao componente.

Os componentes cujas saidas sdo relatadas tém suas frontei

ras definidas da seguinte forma:

l.

5.

transformador - qualquer parte do transformador, termi-

nais, fusiveis, chaves de aterramento e dispositivos da

protegao diferencial;

disjuntor - qualquer parte do disjuntor propriamente di

to, relées associados e transformadores de instrumentos;

chave seccionadora - qualquer parte da chave seccionado

ra;

barra - barras, estruturas, descarregadores, ou qualquer

dispositivo que, sob estado de falha, provoque a saida

-simultanea de todos os circuitos conectados a barra (atu

agao da protecao diferencial de barra);

7/
/

regulador - qualquer parte do regulador propriamente di
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to, terminais, descarregadores e acessorios.

Neste ponto cabem algumas consideragdes com relagdo ao tra
balho em referéncia, no que diz respeito ds definigoes e
aos critérios adotados pelo autor, conforme descrito a se.

guir.

(1) Estrutura de classificacao = examinando-se a Figura 3.1

em conjunto com as definigOes de tipos de salidas de com
L
ponentes, fica evidente que‘o relato das saidas & res-
tringido apenas aos eventos diretamente associados .aos
componentes, nao sendo relatadas as saidas dependentes,
como por exemplo, a saida éor sobrecarga.de um tréns—
formador em decorréncia de um distl@rbio no sistema de.
poténcia. Este fato & evidehciado Pelo usoinaéA defini

¢oes dos tipos de saidas, da expressao "diretamente as

sociada ao componente".

Da Figura 3.1 observa-se adicionalmente Os ° seguintes

critérios de claésificagéo dos dados:

nivel 1 - o componente no momento de sua saida estd sob
condigdo de emergéncia? .

‘nivel 2 - o retorno do. componente-ao servigo € realiza
do com agEo de repafo?

nivel 3 - a causa aa saida estd associada a condigoes

adversas de tempo?

(2) Universo de componentes - como a base de dados em ques

ti3o tem por objetivo fornecer par3metros para analise
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da confiabilidade.de sistemas de transmissao e distribu
icao, observa-se que esses sistemas foram identificados
como um conjunto exaustivo de cbmpdnentes que desempe¥
nham; individualmente, uma fungEO'bésica, necesséria ao
desempenho global a,nivg% de sistema. Assim, os compo
nentes sdo constituidos por equipamentos ou grupo de
equipamentos, fais como linha de transmissao, barra,
 transformador, regulador, disjuntor e chave seccionado.
ra. Convém notar que a palavra componente ' & utilizéda
como eleme;to de um conjunto. No caso, o componente &
o0 equipamento; enquanto que o conjunto é o sistema' de
transmissao e distribuigao.
Das definigoes propostas constata-se que ; critério uti
lizado para determinacdo da frqnteira do cdmpohente é
do tipd funcional, ou seja, o componente & constituido
por um equipamento principal e outros dispositivos, de
modo que, em caso de falﬁa,’provoéam a perda da funcgao

principal do componente.

c) Base de dados da CEA

Essa base de dados tem por objetivo a acumulagao” organizada
de dados de saidas forgadas. dos principais componentes de
transmissdo e distribuigdo, além de manter um inventario

desses componentes.

A referida base foi implantada em 1978 pela Canadian Elec-

trical Association (CEA), passando por uma revisao em 1982,

4]

que deu origem a um ﬁovq manual de instrugaesll
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Os componentes inventariados sao os chamados componentes

principais e estao relacionados a seguir:

- linha de transmissao;

= cabo;

- banco de transformador;
- disjuntor;

- compensador sincrono;

~ compensador estatico;

- banco de reator shunt;

P '
- banco de capacitor shunt; e

W © 9 O U & W N
]

- banco de capacitor série.

Todos os dados de salidas forcadas sao registrados para os

componentes principais inventariados.

Umcomponente principal deve ser visualizado como a jungao de
uma unidade de equipamento de transmissao com seus disposi

tivos auxiliares|l4l,

enquanto que o termo sub-componente,
usado na base de dados, deve ser entendido como gualquer

‘parte do componente.

A Figura 3.2 esquematiza a relagao hierarquica existente en

tre o sistema de transmissdo e distribuigao, e suas partes.

Tomando-se como exemplo o componente principal linha de
transmissao, segundo o manual de instrugSesLl4l verifica~
se que o mesmo & constituido por umavunidade de equipamento
de transm}sséo (linha) mais os elementbs auxiliares que for

mam o terminal. Os sub-componentes desse componente sao:



- estrutura;‘

= juntas;

-~ condutores;

-~ sistema de isolamentq; \
. cabo para-raios; : ~xj

- acessOrios;

- equipamenﬁo de protegdao e controle;

- para-raios;

O ©® N & U s W N
-1

- barra;

’E

chave seccionadora;

-t
<
1

transformador de corrente;

o
N
| !

dispositivo de potencial; e

st
w
!

bobina de bloqueio.

SISTEMA DE
TRANSMISSAO
E
DISTRIBUIGAO

COMPONENTES
PRINCIPAIS

-{// UNIDAD

DE EQUIPA
MENTO DE
TRANSMIS-
SAO

AUXTILIARES

Figura 3.2 - Representacao esquematica da hierarquia entre

sistema de transmissdo e distribuigao com suas

]

partes -~ CEA,
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Para O registro das saidas forgadas, a base de dados CEA
possﬁi uma estrutura de classificagdo por causa de saida,
além de clasSificar a saida forcada como pertencente ou ndo
‘a um conjunto'de saidas relacionadas de modo comum. Essa

estrutura & apresentada de forma esquematizada na ~ Figura

3.3.
e
SAIDA
FORCADA
DEFEITO EM TEMPO CONDICHES COXDICOES ELENENTO inTeRPEREN-| ool
EQUIPAMENT( ADVERSO AMBIENTALS DE HUMANO CIA OBJETOS DA
Q : ADVERSAS SISTEMA k ESTRANHOS

SAIDA DE
MODO COMUM
SIM _RAO

Figura 3.3 ~ Estrutura de classificagio das saidas forgadas

de componentes - CEA
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No manual de instrugdes estdo apresentadas algumas defini-

~¢des que merecem destaque, como as que seguem:

(1) A saida forgada de um componente refere-se a remogao

(2)

nao programada de um compcnente principal (ou -incapaci
dade para desempenhar 'sua fungao especificada) direta- 
mente causada por equipamento defeituoso, tempo adverso,

ambiente adverso, condigao do sistema, elemento humano,

‘interferéncia de objeto estranho, ou alguma razao desco

nhecida.

Uma saida de modo comum & um evento onde mais gque uma
saida forcada de componente resulta de uma unica causa
primidria, de modo que uma saida n3o & consegliente de

outra.

A seguir sdo comentados alguns pontos envolvendo as defini

cdes e critérios utilizados na base de dados CEA.

(1)

(2)

O relato das saidas forgadas identifica o conceito de
saida forgcada de modo comum, sendo este conceito inexig

tente no trabalho anteriorll3l.

A saida forgada'de.um componente por condigao do siste

ma como por exemplo, saida por sobretensao, implica ne

cessariamente em que o componente retirado esteja avari
ado, evidenciando portanto, que saidas em - cascata- de
componentes de um sistema de transmissd@o nao sao catalo

gadas se nenhum componente estiver avariado.

/,
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(3) Para determinagdo das fronteiras de um componente prin
cipal, o criﬁério_uti;izado € do tipo funcional aliado.
a uma escala hierérquica. Para‘melhor explicar  esse
critério, considere-se um_transformador como o represen
. tado na Figura'3.4,.toma§ojcomo componente principal pa .
fa a descrigao do evento.
O conjunto de subccmponentes & escolhido de modo que'.a'
falha em apenas um deles implica na impossibilidade de
o'componenﬁe Principal desempenhér sua fungéo, qual se
ja, no caso, a transmissio de poténcia entre os poﬁtos .

A e B.

BARRA
_D—_/*.L!NHA

+—{}—"~——s LINRA

LINHA

FALHA

RELE DIFERENCIAL .

S S M VS S Y
- ) /-

COMPONENTE TRANSFOR™ADOR

- - o - o

[

Figura 3.4 - Exemplo de delimitacio das fronteiras de um

transformador - CEA.
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. Os disjuntores, chaveé'séccioﬁadoras e barras n3o fazem par
té do componente principal transformador, pois os primeiros
s3o considerados compgnentes principais  també&m, enquanto
que,'chavés seccionadoras e barras, sao sub-componentes dos
disjuntores, segundo uma escala de hierarquia - apresentada.

no trabalhol;4l} como descrita a seguir:

"na condigao énde ﬁm sub—compoﬁeﬁte iﬁterliga dois componen
tes principais, considera-se que o sub-compdnente pertenga
ao componente gue apresente o maior posto na hierarquia de
finida. No caso, onde a falha 6ﬁ disfungao de um sub-compg
- nente ocasione a saida de dois ou mais cémponentes princi-
pais do mesmo posto, fica estabélecido que alsaida e do ti
- po forgada de modo comum} e 6 registro da falha ou disfgh-
cao dosnﬂrcomponente.é feito para todos os componentes en

volvidos".

A escala hierarquizada dos componentes principais e a se

guinte:
POSTO , COMPONENTE PRINCIPAL
1l Disjuntor
2 Compensador Sincrono ou Estatico,
' Capacitor Série ou Shunt, -
Reator shunt.
3 : Transformador
Cabo
5 Linha de Transmissao
Ainda com referéncia ao exemplo da Figura 3.4 observa-se

que a ocorréncia de falha na chave seccionadora assinalada,

segundo o0 critéerio adotado, seria atribuida ao disjuntor.
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~de subestagoes.

62.

Uma evolugdo possivel deste sistema seria a considerag@o

- da chave seccionadora como um componente principal pois des

te modo haveria a disponibilidade de dados de falha de

chaves seccionadoras, para uso em andlise de confiabilidade

Base de dados 'CIER:

Ainda a nivel internacional, a primeira base de dados que

.se desenvolveu na América do Sul foi a da Comissdo de Inte.

~ gracao Elétrica Regional (CIER) em 1964. Entretanto, somen

te em 1975 foi iniciado a coleta dos dados de falha. Em de
zembro de 1980 foi implantado um sistema‘computacional — 0
Sistema Estatistico da CIER (SEC), que permite o processa
mentoidos dados4a nivel de ‘empresa, a nivel de pais e a ni

vel da CIER.

Esse sistema de estatistica tem por objetivo o calculo de
indices de desempenho em sistemas de poténcia de cada empre

sa, globais de cada pais, globais da CIER, anuais e pluria

R I &
nuals .

O sistema de Estatistica da CIER & o mais difundido atual-
menﬁe no setor elétrico brasileiro, e se caracteriza essen
cialmente por éoletar dados de falha a nivel de sistemas de
géragéo e transmissao, sob o enfoque de componenteé indivi
dualizados sem que sejam considéradaé possiveis relagoes en

tre os componentes em um evento de saida multipla .

Os componentes, para os quais o relato de saidas e realiza
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do sao:

(1) linhas aéreas;

(2) linhas com cabo de.forga;

(3) componentes de Qpéragéb, sistemas de barramentos e equi
~ pamentos associados; |

(4) componentes de transformagao, compensagao e aterramen-

to; | |
(5) pfotegao; e

(6) misceléﬁeos.

P’

O Manual do Sistema de Estatistica CIERllsl

define cada um |
dos componentes anteriormente relacionados, o que permite
inferir que a cada componente corresponde tao somente um
: .. d . .
equipamento especifico. Como exemplo temos O componente
transformador. Este componente & subdividido em enrolamen
to, tanque, radiador, respirador, equipamento de resfriamen

to, comutador de derivagéo, isolador e outras partes que

compoem fisicamente o transformador.

Em termos de estrutura de classificagdo, o objetivo & cata
logar todos os desligamentos de equipamentoé, independente
mente da origem do evento causadbr do desligamento, envol-
vendo, portanto, tanto os desligamentos programados cOmo Os

forgados.

A Figura 3.5 ilustra a estrutura de classificagao adotada

para os desligamentos de componentes.

/

A seguir @ apresentada a definigao de desiigamento forgado
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DESLIGANENTO
- ] g -
| : 1
. . yoxéAno R PROGRAMADO
r______J L :
CAUSA PERSIS~ . CAUSA FUCITI-
TENTE | VA
TEMPO TEMPO .l rEPOSICAO REPOSICAO
NORMAL ADVERSO RAPIDA LENTA
. ‘.__] l___J _ )
MANUAL AUTOMATICA

Figura 3.5 - Estrutura de classificagdo dos desligamentos

de componentes - CIER

por causa fugitiva:

"& aquele decorrente de uma causa fugitiva (transitdria) is
to &, em que o retorno do componente ou unidade ao servigo
pode ser feito automaticamente, ou tao logo operagoes de ma

nobras sejam executadas, sem intervencdo da manutengao".
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Observa-se.desta definigéo que a classificagao "desligamen
to forgado por causa fugitiva" considera todos os desliga-
~mentos por causa fugitiva, independente da causa ter origem
'externa ao coﬁéonente ou ndo. Deste modo, a estimagdo de
_ parametros esﬁatisticos.para;uso em estudos de confiabilidg‘

.

de, fica prejudicada.

No decorrer da exposicio dessa base de dados (CIER), o ter
mo "desligamento" foi usado em substituigao ao termo "sal
da" que vinhaA;endo utilizado anteriormente, garantindd a§
sim ., coeréncia com as definigOes apresentadas no manual'de

15]

instrucgao Entretanto, o termo "saida" deve ser prefe

rido, como justificado a seguir.

Considere-se uma siﬁuagao em Que um transformador & retira
do de servigo para fins de manutengao preventiva. No ato
de colocagao do transformador em servigo, ocorre atuacgao de
proteQéo; e o consequenté édiamenté no retorno do componen

te ao servicgo.

Pdde—se constatar do exposto que no momento da étuagéo >da
brotegéo, o transformador nao foi desligado pois.o mesmo ja
se éncohtrava heste‘estado. Caracteriza-se assim, propria
mente, uma salda (transigdo) do estado de manutengcao para o

estado de defeito.

Deve ser destacado que o sistema CIER apresenta, .além das
estatistipas de desligamentos de componentes, dados de in

terrupgdes a consumidores. Sua estrutura de classificagao
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esta representada

no diagrama da Figura 3.6.

MOMENTANEAS

66.
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Além da estatIstica da CIER, da qual participa grande par

te das empresas brasileiras, um outro sistema de

estatisti

ca em uso no Pais & o desenvolvido pelo Grupo de . Trabalho
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de Protegao (GTP), do Grupo Coorcdenador para Operagdo Inter

ligada (GCOI).

No sistema GTP os dados coletados-referem-ée aos desligamen
. tos forcados de linhas de transmissao e de interligag6es,
geradores, transformaddres, barramentos e equibamentés de
compensagao réativé, bem como as atuagdes das  respectivas
profegées._ Essa estatistica foi implahtada.emAl979 com a
dehominagao de "Sistematica para Levantamento Estatistico

'

das Atuacdes das Protegdes e Aberturas Automdticas de Li

116

nhas do Sistema Sudeste" passando por uma revisao

em 1982, que @ a utilizada atualmente.

" Em termos de estatistica associada ao sistema de transmis-
sao, os seguintes tipos de componentes tém seus desligamen

tos registrados:

(1) linha de transmissao;

€2) transformador de poténcia;
(3) barramento;

(4) reator;

(5) capacitor; e

(6) compensador sincrono.

Cada componen£e inclui, além do‘equipamento principal, os
disjuntores, seccionadoras do lado do combonente, 'TP's,
TC's e outros. A fim de mostrar como & determinada a fron-
teira dos componentes, considere-se os exemplos A e B da Fi

gura 3.7.
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No exemplo A, uma falta para'terra na chave seccionadora as -
sinalada, implica em desligamento do transformador, com. 19

calizagdo interna.

\

\ . 7”7
\\ . . .,/ .
\ INTERNO / ‘
LT \ : 33 / i Fo—r o
:D 33E R
LT ! : \ —{J—-" LT
]
/ . . , \
EXTERNO / _ . . i ' \ . EXTERNO
Vs ’ - N\
EXEMPLO A

LT 4——\—0-—/—4-—\—{3——/——-3§—@

e
fo————o——u

EXEMPLO B

Figura 3.7 - Exemplos de determinagao da fronteira de compo

nentes. - ' -

No exemplo B a ocorréncia de falta para terra no disjuntor
assinalado provoca o desligamento do transformadof, barra e
demais circuitos ligados a mesma, considerando a existéncia
de protégéo diferencial de barra. Deste modo, a classifica
¢ao quanto a origem da causa dos desligamentos, para cada

componente, & a seguinte:
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Componente ' ‘Origem da causa
transformador o interno
barra : ’ - interno

demais circuitos externo,

-

e

Atraveés deste exemplo. observa-se que, dependendo do compo-
nente a ser classificado, um elemento, no caso o disjuntor,
pode pertencer tanto a um componente como & outro.

o /_’ . .
A estrutura basica de classificagao dos desligamentos forga

dos dos componentes & representada esquematicamente na Figu

ra 3.8.
DESLIGAMEN-
TO
I -
NATUREZA DA{
° CAUSA -
FUGITIVA : ' : PERMANENTE
| 7
1 {
- ORIGEM DA
' CAUSA
] [ : -
f 1
INTERNA SECUNDARIA EXTERNA OPERACIONAL
" TIPO DA . >
CAUSA ’ . -
: n (3 %]
=] a -
D o o m ©n o
e 2 o [ Q
wy - L S 4 -0 O -
[ LR 0 L3 E & wlreg | ae
o wn ) < =] e < o a8 =
et O = © ) By i fa3 o w
] (2381 ©0n Q 2 = a s a 1€ -d
N - W (=T z [ = o 1 Ol~g O
© D a - a. o < < O < = < & <
) - & - Pl ] =] = f 4 o <
o < o> own S =3 -2 =} a1 X
B 22 O < ©m = <X « ¥ < X e W1
L b ] ;..&E“- Q.1

Figura 3.8 - Estrutura de classificagao dos desligamentos

forgadoé - GTP.
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_A conceituacao dos desligamentos forgados, fugitivos e pe£ 
manentes & andloga a adotada pelo Sistema de Estatistica da
CIER, enquanto que na classificagéo'da origem da causa sao
|16 ]

adotados os seguintes conceitos !

‘(1) Interno - se a causa do desligamento for interna ao com’

ponente.

(2) Externo - a origem da causa se localiza em outro compo

nente, ou @rea externa, que nao O componente em analise

(3) Secundaria - a origem da causa estd relacionada com oOs
lados secundéfios (comando, controle, protegao, supervi
sSo, etc.) dos equipamentés terminais do proprio compo
nente. |

.

(4) Operacional - se o desligamento do componente em ques

tao decorre de problemas operacionais que se manifesta
ram no componente, independente da causa primaria da

perturbagao.

Neste ponto cabe um comentario com relagao & cétegoria "ori
gem da causaﬁ. AlclaSSificagSo "operacional" n3o segue o
mesmo critério que as demais, pois para as. claSsificagSes
"jnterna", "secundaria" e "externa" segue-se um c:itério de
localizaééo fisica da falha ou defeito, enquanto que na
classificagao "operacional" € assinalado se o 'desligamento
do’componente sob analise decorreu de problemas operacio-

/

nais.
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Em resumo, diz-se gque a nao ocorr2ncia de mitua exclusivida
de entre as categorias de classificacao de dados, implica
na inexisténcia de univocidade conceitual entre o codigo

de classificagdo e a informagao a ser classificada. Deve fi

. car claro que a estrutura de classificagdo dos desligamen

f)

tos forgados,é muito mais abrangente do que © disposéo ~ na
Figura 3.8, pérmitindo catalogar informagdes adicionais co
mo: tipo da falta, fases afetadas,,fofma de restabelecimen
to do componente ao servigo (manual ou automética); tentati.
vas dé restabeiecimento sem sucesso, anormalidades do esque
ma de téleprotegao, condigSes do tempo e outras, possibili

tando ent3o que uma estatistica de sistemas de protegao se

ja obtida, pérmitindo assim 6 uso de modelos de confiabili

dade que explicitem o sistema de protegao.

Convém salientar que,  para o caso especifico das linhas de
transmissdo, a estrutura de classificagao permite ainda que
sejam registrados e assinalados os casos de saidas de modo

comum .

Base de dados CECO

Mais recentemente outros trabalhos foram desenvolvidos a ni
vel internacional, apresentando conceituagoes mais abrangen
tes e modernas, como & o caso da base de dados para siste-

mas de transmissao da Commonwealth Edison Cbmpany (CECO).

Uma descrigido dessa base de. dados & apresentada no trabalho
"Data Base for EHV Transmission Reliability Evaluation”, e

ditado em 1981 no IEEE Transactions on Power Apparatus and



72.

Systems. Este ﬁrabalho]17l apresenta as categorizagoes hg
.cessérias ao relato das saldas de linhas, além das estatis
ticas de saidas forgadas; cobrindo cerca de vinte anos de
operagao da Commonwealth Eaison Company., Constitui-se em
objetivo da base de dadoé'a'?redigio do desempenho de  uma
linha diécreta baseado em sua exposigéb para causas de sal

das.

A base de dados CECO utiliza a terminologia do IEEE Power

|18,19, 20le da Mid-America Interpo©l Net

Engineerlng Soc1ety
work (MAIN)I21 |, além de’algumas_definigSes proprias e ino

vadoras, como as apresentadas a seguir:

.1. saldas coincidentes - duas saidas que coexistem ao 1lon

go de um periodo de tempo;

1.1. saidas simultd3neas - duas saidas coincidentes onde

ambas ocorrem ao mesmo tempo;

1.2. saldas superpostas - duas saldas coincidentes sao

superpostas se elas sao iniciadas em instantes de

tempo diferentes;

.2. saida de modo comum de linha - & uma das duas ou mais

saldas superpostas de linha, tendo uma causa comum iden

_tlflcada, onde nenhuma salda & conseqiiéncia de qualquer

outra.

O exame desta ltima definicao, que esta apresentada pelos
' o - . 17

autores na parte de discussao do artlgol l, mostra que se

ria mais interessante o uso da palavra "coincidentes"” no lu

gar da palavra "superpostas", para que a definigao abranges
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se tambem saidas simultaneas.

Sistema de estatistica MAPP

Em 1984 foi publicado no IEEE-PAS| 22| o trabalho "MAPP Bulk

Transmission Outage Data Collection and Analysis", onde e

descrita uma técnica de colegao  de saidas- de ' linhas de
transmissao, juntamente com o desempenho histdrico do siste

ma de transmissdo da Mid-Continent Area Power Pool (MAPP),

.no periodo de 1977 a 1983.

Os dados colecionados nessa base de dados sao de dois ti-
pos: (1) cadastro (inventario) de compohentes e (2) dados

de saidas.

Para formar o cadastro de componentes foram colecionadas in
formagoes a respeito das caracteristicas fisicas das linhas

tais como:

(1) numero de terminais;

(2) nivel de tensao;

(3) forma de exposicgao (linhas que ocupam estruturas comuns
ou faixas de passagem comuns);

(4) data de entrada em servigo.

Para o colecionamento dos dados de saidas o sistema MAPP se

' 22
gue a estrutura apresentada na Figura 3.9] l.

Embora nao explicitado na estrutura, a base de dados MAPP
considerd ainda um critério de localizacao da falha ou de

feito. Deste modo, se uma falha ou defeito se apresenta na
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Figura 3.9 - Estrutura de classificagido de saldas

forgadas e planejadas - MAPP
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barra, disjuntor ou outro equipamento pertencente ao termi

nal, a saida & assinalada como relacionada ao terminal.

Na base de'dados MAPP a salda de modo comum & definida como

~ sendo:

"Uma saida que resulta de uma Unica causa em que a saida
de uma linha n3o & consegfiéncia direta da saida de outras
linhas". Estas podem ser divididas em trés tipos: faixa de

passagem comum, estrutura comum e terminal comum.

3.2 - Proposta de uma base de dados sequndo EPRI

Devido ao elevado grau de abrangéncia do assunto ba
se de dados, o trabalho "Bulk Transmission System Component Outage
Data Base"]2 I, desenvolvido pela Westinghouse sob patrocinio do

Electrical Power Research Institute (EPRI), merece destaque.

Esse trabalho tem por objeti&o principal o desenvol
~vimento de um sistema consistenté de definiéaes, formatos e procedi
mentos a serem empregados no colecionamento de dédos de eventos de
sistemas de transmissao. O trabalho compreende quatro etapaé inter

relacionadas que sao:

(1) revisao de trabalhos relaciOnadds ao assunto;
(2) definicao do problema;
(3) discussao da base de dadoé;

(4) administracao da base de aados.f

7
/

Na primeira etapa os autores comentam a respeito da



76.

existdncia de duas escolas que direcionam a formulagdo e implantagdo
das bases de dados. Uma delas propoe o colecionamento de dados de sa

idas para os equipamentos fisicos, tais como: transformador, disjun

tor, etc., enquanto que outra propde o colecionamento de dados de sal

das para unidades funcionais. Deste modo a estrutura de classifica

gao proposta visa atender a ambos ‘os-enfoques.

.~Ressalta45e neste trabalho gque o colecionamento de da
dos para'unidades funcionais tem sido mais pra£icado que o coleciona
mento para equipamentos fisicos; isto decorre de que a maioria dos

S
dados de saidas de linhas de transmissao esta associada ao conceito
de ‘linha como entidade funcional, ou seja, uma entidade capaz de trans
ferir poténcia entre dois ou mais pontos. Além disto, os modelos e-
xistentes para avaliagdo da confiabilidade de sistemas de transmissdo
representam o sistema por'uma rede de "ramos". Em cada modelo, cada
fapo representa a capacidade de transmitir,poténcia entre dois pontos

(nds). o o

.Observa—se ainda gue a base de dados EPRI utiliza o
tefmd "componente" como uma parte do equipamento, ao passo que as ‘de
mais.referéncias'utilizam este termo como elemento de um conjunto que
dependendo do nivel de cbmplexidade considerado, pode ser uma unidade
de transmissao ou um equipamento, ou ainda um sub-equipamento. Segun
do o EPRIIZI, um sistema de transmiss3o & constituido por unidades de
transmissao, estes por equipamentos e auxiliares, e estes por compo-

nentes.
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Para dellmitar o universo de equlpamentos escolhidq
_ pela equipe de projeto 1283-1 do EPRI, foi observada a importancia
desses equipamentos para operagao contlnﬁa dos sistemas de poténcia
a partirvdaiidéia'de que os_d;dos obﬁidos_deverao ser . utilizados

por planejadores e operqdores.,

Assim, '‘os equipamentos principais foram categoriza
dos em cinco principais grupos e 19 equipamentbs especificos, como

segue:

.-~

Equipamentos de transferéncia de poiéncia
. linha de transmissao
. cabo

. transformador

Equipamentos de chaveamento

. disjuntor

. chave seccionadora

Equipamentos terminal

. barra

Equipamentos de compensacido reativa : -

. compensador sincrono
. compensador estdtico
. reator em derivagao.
. banco de capacitor em derivagao

. banco de capacitor série

/
/
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Equipamentos de protecdo e religamento

. protegao de linha

. reiigamento de linha

. proteéao de cabo

. .protegao de transformador .

. protegao de barra |

. protegdo de condicionador de poténcia
. outras protegoes

.

Equipamento especial

- de acordo com a necessidadé
A ﬁltima categoria pefmite a inclusao de equipamen-
tos considerados especiaié, tais como: estagOes cohversoras ca/cc,
reatores séries, etc., recomendando os autofes que os demais dispo
sitivos dever3o ser incluidos éomo componentes de equipamentos. Des
ta forma, chaves seccionadoras, pérajraios, t;ansformadores de cor
rente e de potencial devem ser considerados como componenteé de

equipamentos principais.

As Figuras 3.10 € 3.11 apresentan, respectivamente;

as classificago 1da ificagdes
K assificagoes de saidas e classificagdes de saldas miiltiplas pa

ra uni nissa i
nidades de transmiss3o ou €quipamentos de transferéncia de po

téncia.
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Figura 3.10 - Classificagdo de saidas de equipamentos de trans

ferencia de poténcia de unidades de transmissio
= EPRI ,
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Figura 3.1l - Classificagao de saidas miltiplas para equipamen

tos de transferéncia de poténcia ou unidades de

transferéncia de poténcia.

Uma importante contribuigdo do trabalho desenvolvido

pelo EPRI estad na abordagem do desempenho de sistemas

e de religamento automatico.

’

de protegao

A Figura 3.12 apresenta a classificagao das opera-
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¢Oes de um sistema de protegao, -onde estao apresentadas as  possi-
veis atuacdes do sistema de protegdo frente a ocorréncia de falta
. .no sistema ou quando ocorre atuagdo do sistema de protegdo na-ausén

- cia de falta.

r

'Da figura observa-se que parametros como probabilida
de do sistema de protecao néovatuar quando deveria, e taxa de falha

por falsa operagdo s3o facilmente obteniveis.
A Figura 3.13 apresenta a estrutura de classificagéd\

de operagoes de equipamento de religamento automatico associado a

um terminal. de linha.

‘3.3 = Disponibilidade de dados estocisticos a nivel

nacional

O Quadro 3.1 apresénfa quais‘os tipos de parametros
obteniveis através dos sistemas de estatisticas nacionais para 1li-
nhas- de transmissao. |

’Quadro 3.1 - Disponibilidade de parametros estatlstlcos

de linhas de transmissao para uso em mode—

los de confiabilidade

Sistema . _
dg . A r -AC e <Ac1 Ac2 <Am Tm
estatistical
CIER 'p | D - | - - - = -
GTP  |ND*|ND* | ND* | ND* | ND* | ND* | - -
D = disponivel
ND* = nao disponivel no formato adequado
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Simbologia‘utilizada'no.Quadro 3.1:

A = taxa de falha para salda simples;

r ~ tempo mé&dio de reparo para saida simﬁlés;

A ~ taxa de falha para‘saida de modo comumf \

r ~ tempo medio de reparo para.reposigéo_simultaheakde circuitos.
~em saldas de modo comum; |

A_, = taxa de falha para séidas de modo comum (reposigao nao simu;
t3nea)

A - taxa de saida para manutengdo;

m

”

r, =~ tempo médio de manutencgao.

Agp ~ taxa de falha para salidas de modo comum (reposigao simultdnea)"

Os Qﬁadros 3.2 e 3.3 apresentam os tipos de parametros obteniveis
atraves dos sistemas de estatisticas_nécionais para cabos, tfans--
formadores, barras; compénsadoreS'sincronos, compensadores restéti_
cos, reatores, capacitores, chaves secciongdorés e disﬁuntbres.
'Quadfo 3.2 - Disponibilidade de par3metros estatisticos
- ~de cabos, transformadores,_barras; compensadorés
sincronos, compenséddres eététicos, reatores,
capacitores e chaves seccionadoras, para uso em .

- modelos de confiabilidade

PARAMETRO : - COMPENSADOR | 0,
csrartsrrco | CABO . | TRANSFORMADOR | BARRA . COMPENSADOR | ppamor | capaciTor CHAVE
. | stncrono | EsTArIco - SECCIONADORA
Taxa de falha CIER CIER CIER -
Taxa de fal . CIER CIER  CIER
im ; :
simples (1) - GTP* GTR* . aree - Gre* Grp* -
Tempo médio -~ | CIER |  CIER" CIER e -
ol 1 . CIER CIER CIER
ra saida sim - GTP* GTP* GTP* - :
_ples (r) ) v GTP* GTP* -

Taxa de sal
da para ma
nutengao

(RN
Tempo médio : . .
para manu- S- - - . - - : - " a ¢ m-
tengdo (xad) . ’ .

* - Estatistica nio disponivel no formato adequado.
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Quadro 3.3 - Disponibilidade de paradmetros estatisticos

de disjuntores para uso em modelos de

confiabilidade
| |
SISTEMA | I |
EsiAg§STICA P .Al "2 .TSI'TFD TD? " “m
CIER : -0 -1 - - - - | = -
GTP ' ND* | ND* ND* - | ND* ND* - -

.-

ND* - n3ao disponivel no formato adequado

Simbologia utilizada no Quadro 3.3:

§ - probabilidade de nao opérar quando requerido;

A; - taxa de falha para falta & terra; -
Ay - taxa de falha para falsa operacgao;

T - tempo médio de chaveamento;

TFD - tempo médio de reparo para falsa opéragao;

Tpp — - tempo médio de reparo para disjuntor preso;

A_ = taxa de salda para manutengao;

r_ = tempo médio de manutengao.

A titulo de observagdo, convém salientar que os parimetros assinala
- dos como "nao dispoﬁiveis no formato adequado"”, podem ser obtidos
através do uso de programas periféricos que realizem um processamen
to de dadés de forma adequada as aplicag6es, uma vez que os dados

basicos sao disponiveis.

Embora o sistema de estatistica do GTP possibilite a

obtengdo de diversos pardmetros estatisticos indiretamente, o mesmo
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nido apresenta terminologia e conceituagao adequadas a avaliagao da

confiabilidade de sistemas de poténcia.

Com relacao a-dispoﬁibilidade'de Fstatisticas de in
terrupgac de consumidores, ambog‘os sistemas, CIER e GTP, as dis
poe. |

' Pode-se concluir através da observagao das tabelas e

exposigdo anterior que & necessadria a especificagao de uma base de

dados para suprir as deficiéncias atuais.

e

3.4 - Resumo

Neste capitulo, procurou—se apresentar.uma visEo de
conjunto dos sistemas de informacoes estatlstlcas existentes e pro-
postos, tanto a nivel nacional quanto 1nternac1onal, destacando—se
os aspectos relevantes para a implementagao de uma base de dados
adequada as necessidades de dados éstbcﬁsticds apontados no capitu
lo 2. No caso especifico dos sistemas de estatisticas da CIER(SEC)
e do GTP, ambos acessiveis a nivel nacional, procurou-se, adicional
imente, fazer um levantamento dos dados disponiveis nestes sistemas
de estatisticas‘evidenciando—se as lacunas existentes, % luz das ne
~cessidades anteriormente apontadas. Confirma-se, assim, a necessi
dade de um esforco adicional no'senfido de complementar e adequar
os atﬁais sistemas de informagdo 3s necessidades dos modelos de con
fiabilidade em uso e em desenvolvimento. Este esforgco adicional e
xige, como pre—requ1s1to, a formulagao de terminologias, procedlmen
tos e estruturas de classificagao adequadas, ‘como sera visto nos ca

7

pitulos a seguir.
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CAPITULO IV

: : A
ESPECIFICACKO GERAL DA BASE DE DADOS

L

4.1 - Introducao

O desenvolvimento de um sistema computacional ‘de
grande pofte imp5e,_coﬁo preliminar, a especificagao dos objetivas
e do escopo do sistema, de.modo a-maximizar a vida ﬁtil do sistema
e viSaﬁdo minimizar a freqiéencia e a amplitude de intervengSeé para

manutengao ou adaptagcao do sistema.

No caso particular de uma base de dados estatisticos
derivados da experiéncia de operagao -do sistema, esta especificagao

' softwa

é particularmente critica, uma vez gque, além de mudangas de'
re', a alteragdo das especificagdes pode influir em rotinas adminis

trativas e mesmo em atribui¢des funcionais ja estabelecidas.

'Em vista do exposto, & importante ter-se ém.;ménte,
ao projetar a estrutura detalhada da base de dados, nao sd a ampla
~gama de funéaes que a base de dados se propde a atender, mas também
o potencial de evolugao dos proCedimentos de aquisicao de dados de
entrada para a base deAdados e dos tipos de relatdrios e - infdrma4

¢Oes que a base de dados deve produzir.

Trata-se, portanto, de planejar uma base de  dados

/

de modo a minimizar o risco de sua obsolescéncia prematura. Para
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isto, analisam-se'neste capitulo, alguhs aspectos conceituais, re
levantes para estabelecer a estrutura da base de dados, a - partir
dos quais serdo detalhados as pfopoétasvde.implantagéo pos_-'capitg'»

los a seguir. | | ‘ .

4.2 - FungGés da base de dados

Conforme salientado anteriormente, a viabilizagao.do
uso de méfodos probabiiisticos na area de pianejamento‘de sistemég
de poténcia requer o apoio de um Sistema.de informagoes estatiéti
cas ajustado 3s necessidades de dadcs dos modelos.de confiabilidade

em uso e em desenvolvimento no setor.

"Embora abrangerites, os requisitos de dados discrimi
nados no capituloII ndo esgotam o potencial de uso da base de da

dos, a qual deve prover suporte»pa:a outras aplicagoes em:
1 - élanejamento.do sistema e dimensionémento de componentes
principais; |
2 - gerenciamentovda operagao e manutengao doisistema;

3 - avaliagdo do desempenho do sistema e de seus componentes.

-

Nestas e em outras areas, a base de dados deve permi

tir responder a questoes, tais como: -

a) Qual a relagdo beneflicio/custo de se reduzir o nivel de re
dundidncia da capacidade de transmissao em certas areas do

sistema?w

/



b)

c)

d)

e)

89.

‘Qual a freqgliéncia de ocorréncia de distlirbios mais severos

que os normalmente considerados no planejamento do sistema

de transmissao?

Qual a confiabilidade de.suprimento a uma determinada &area

onde irao se instalar grandes consumidores industriais e

qual a necessidade de fontes de suprimento alternativas?

Qual a possibilidade de otimizar a utilizacao de cabos pa

ra-raios por zonas geograficas?

Que nivel de contingéncias envolvendo falhas do sistema de
protecdo deve ser considerado na selegao das caracteristi-

cas de disjuntores e de pira-raios em subestagdes especifi

cas?

£)

Qual a influéncia da melhoria da manutengao sobre a efetiva

disponibilidade do sistema de transmissao?

Assim, ‘a par de fornecer parametros segundo a Otica

dos modelos de confiabilidade existentes e planejados, a base de da
dos deve ser estruturada com flexibilidade suficiente para forne-
cer informagoes de carater geral (consultas avuisas) tanto qﬁanto
para o fornecimento de informagaes para prdcessamento de programas

de aplicagao pre-especificados.-
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. Neste sentido cabe saliéntar que, alem de atender a
consultas gerais e dé daf'suportg a aplicagoes de modelos de confié
biiidade, dever-se-a prqjetar a.bage de.dadbs'de forma a viabilizar
a aplicagao de outros modelos, sob enfoque probabilistiCO'jé em uso
ou que,Venham a ser usados no planejamento,_dimensionamento e}operg‘
¢do de sistemas de poténcia, como pbf exemplos:

- analise de segﬁrangé probabilistica123|;'
- curto-circuito probabilistico|24|:

. _ 125
- estabilidade probabilistica'l [.

No caso da andlise de seguranga probabilistica os re '
quisitos de dados coincidem com os ée modelos de confiabiiidade de

sistemas compbstos.

‘Nas demais aplicagoes, alguns tipos de dados 'adicig
‘nais, tais como tipo de falha, época de ocorréncia da falha, locali
zagao da falha na linha, tempo de atuagao davproteQSO e témpov de
abertura de disjuntores, falhas de_protegao, etc., passam a ser ne

‘cessarios para viabilizar o uso desse ferramental.

4.3 - Aquisicao e tratamento de informacoes.

-

Em qualquer sistema de informagoes a quantidade e
qualidade da informacao a coletar deve ser estabelecida, precipua-
mente, em fun¢do das necessidades de informagoes a serem fornecidas

pelo sistema.

Uni ponto importante a observar & o estabelecimento

de um conjunto minimo de informagoes a coletar, tendo em vista o
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atendimento das necessidades imeéiatas‘elprevistas'de dados, por um
lado, e o custo de aquisigao e tratamento dos dados de entrada, por
outro. NQ caso'espédifico de uma'base'dé dados para estudos de‘cog
fiabilidade de siStemas de poténcia,vindependentemente dé variedade
de tipqs‘e_formas de apresentagao das informagoes de salida, os da

dos basicos sao sempre de dois'tipos:. dados de componentes e dados

. de eventos.

Dadosbde componentes dizem respeito a caraciérizagéo
fisica e_espécial dos ;quipamentos e.instalagées qué compaemCJéistg
ma de poténcia. O conjunto de descritores de componentes constitui
o assim designado "cadastrb de componentes". |

Dados de eventos sdo as descrigoes estruturadas das
ocorréncias de desligamentos (ou de outras acdes de interesse), que
énvolvam‘um ou mais elementos do sistema cujo desempenho estatisti
co seja de interesse para a formagao da base de dados e cujas carac
teristicas estejam regisfradas no_cadastro de'componentés. Em ge
ral, a obtengéo.e o tratamento (depuragdo e classificagi@o) dos da-
dos de campo envolve um'processamento seqﬁencial.de informagoes, cu

'jo desenvolvimento afeta profundamente a qualidade dos dados de en

trada, nos seguintes aspectaos: | .

- erros na fase de coleta de dados: registro e medigao;
- erros de transmissdo de informagoes;

- erros de classificagdo e de langamento.

A minimizacdo desses erros e a melhor qualidade dos
dados de entrada para a base de dados repousa, portanto, numa série

de cuidados a serem tomados na fase de coleta de dados, como por e
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. xemplo:

- estabelecimento de terminologia cléra e,consisténte;
= estabelecimento de fbrmulérios de preenchimento simples e ao
mesmo tempo "auto-verificavel"; |
=:gst§belecimento»d¢ varios Qi#eis de critica e avaliagib' de

vconsisténcia~dos dados coletadps, manual e automética;

- treinamentd continuédo de operadores e langadores de dados. -

. — L4 N
Como se depreende do exposto, a formagao de uma base

..
de dados confiavel tem como requisitos basicos:

- formulagado e difusaoc de terminologia e conceitos associados;
- a formagao de um cadastro abrangente e atualizado; e
- o0 estabelecimento de procedimentos de coleta e de critica de -

dadds.

A formulagao de terminologia e conceitos associados
foi tratada anteriormente no Capitulo IV. Os demais aspectos serao

objetivo de andlise neste e em outros capitulos a seguir.

4.4 - InformagOes supridas pela basé de dados

Conforme descrito na segéo 4.2, uma bése de dados de
ve ser projetada de mddo a suportaf diversas aplicacles, nas areas
de (1) planejamento de sistemas de poténcia} (2) geré&ncia da opera
¢do e manutengao e {(3) avaliagao de desémpenho de componentes e sigA
tema. Deste modo a base de dados tem como objetivos basicos (1) o
fornecimento de parametros estatIéticos,papa modelos dé confiabili

dade e (2) o fornecimento de indices de desempenho a nivel de compo
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nentes e sistema.
Os parimetros estatisticos basicos s3o as taxas de
falha e tempos médios de reparo de componentes, em eventos de sai-

das simples e miltiplas de modo comum.

Os Indices de desempenho de sistema ficam por conta
da fregliéncia e duragao média das interrupgoes de forhecimento aos
consumidores,. enquanto que os indices de desempenho de comﬁonenies
podem ser.do‘tipo freqﬁéncia anual de falha e indisponibilidade anu

al.

Para fins de aplicagao em modelos de confiabilidade
de sistemas compostos, conforme analisado no Capitulo.II,os]' dados
foram divididos em duas categdrias principais: (1) dados a. nivel

1de,componehte, e (2) dados a nivel de sistema.

Os dados de componentés,'bem como os de sistema, po

dem ser sub-divididos ainda em: (1) deterministicos e (2)estocasti

cos, conforme descrito no Capitulo II.

A seguir estdo apresentados os tipos de dados  basi
~cos a nivel de componente e de sistema, que devem constituir o con
junto minimo de informagOes necessarias para viabilizar as diversas

aplicagdes levantadas, conforme consta na segdo 4.2.

A nivel de componente:

(1) parametros elétricos, : .
- , ' ' ‘dados. "deterministicos”
(2) limites’'de carregamento, :



(3)‘par5metros'estatisticos, o
: ' dados "estocasticos"
(4) modos de falha. -

A nivel de sistema: : "\

(1) topologia da rede, © .. = dados "deterministicos"
(2) modos de falha, } |
: , - L dados "estocasticos"
(3) Indices de desempenho J

(4) carga
A base de dados deve ser Jotada de flexibilidade su

ficiente para atender as funcgoes relacionadas na secgao 4.2.

Assim, no gue tange ac fornecimento de _parametros es
tatisticos, é base de dados deve permiti; a obtencao nao so6 de para -
- metros cléssicds tais como taéas de falha e tempos médios de repa-
'ro, mas também parametros estatisticos que éossibilitem a identifi
éagéo de fungoes distribuigEo de probabilidade dos pardmetros basi
cos. Adicionalmente, deve permitir um eventual agrupamento de da
dos entre empresas com O objetivo de se estimar parametros mais con
fiaveis, principalmente no caso de eventos raros para oOs gquais a
amostragem de uma ﬁniéa empresa seja estatisticameﬁte ngo—signifiég

tiva. D C : . - .

4.5 - Estrutura da base de dados

Do exposto nas segOes anteriores, fica claro que a

formagao e o uso de uma base de dados para analise de desempenho do
/r’ -

sistema e de seus componentes envolve uma série de atividades além



"95.

existéncia de duas escolas que dgirecionam a formulagao e implanta

gdo das bases de dados. Uma delas propdoe o colegionamento de dados

~de saldas para os equipamentos fIsicos, tais comeo: transformador,

‘disjuntor, etc., enquanto que outra propoe e.gglecionémento de da

dos de saldas para unidades funcionais. Deste modo a estrutufa'de
classificacdo proposta visa atender a ambos os' enfogques.
Ressalta-se neste trabalho qﬁe o golecionamenﬁo de
- dados para unidades funcionais tem sidd mais praticado que o colecij
onamento para equipamehtos'fisicos. Isto decorre c¢e a maioria dos
dados de saidas de linhas de transmissao .estar - associada ao con
ceito de linha como entidade funcional, ou seja, uma entidade capaz
de transferir poténcia entre dois ou mais pontos. Além disto, os
modelos existentes para'avaliagéofda cqnfiabilidade de s;stemas de
 transmiss§o representam o sistema por uma rede de "ramos". Em cada
modélo cada ramo representa a capacidade de transmitir poténcia_eg
tre dois pontos (nés)._ Deste modo, enquanto aé unidades de trans-

miss@o ndo formampartigoes fisicas mutuamente exclusivas e exausti

vas do sistema, os ramos formam funcionalmente.

Observa-se ainda que a base de dados EPRI utiliza o
termo "cbmponente"‘como uma parte do equipamento, ao passo dque as
demais referéncias utilizam este termo como eleménto de um conjunto
que, dependendo do nivel de complexidade considerado, pode ser uma
unidade de transmissdao ou um equipamento, ou ainda um sub-equipamen
to. Segundo o EPRII.2 I, um sistema de transmissao & = constituido
por unidades de transmissao, estes por equipamentos e auxiliares, e

estes por componentes.
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do registro de ocorré&ncias. A definicgao de‘tefminologia adequada,
a cafacterizagao dos componéntes e de sua exposigao a diversas con
~ digdes ambientais, o estabelecimento de procedimentos de coiéta e
critica de dados, o projeto e a formatagdo dos relatdrios de saida
sdo exemplos dessas atividades. O regisfro'das condigoes ambien;_'
tais, do‘perfii de carga e'de'geragﬁo; da poliﬁica de operacgdo e
' de manutengao pode sef inciuido ou ser Eoordeﬁado com o regisﬁro*
de eventos na base de dados. A estruturagao de uma base de dados
deve considerar, portanto, todos os processos e atividades que pos
sam influir na sua formagao e aplicagao; conforme analisado a se

guir.

' 4.5.1 - Terminologia

‘A estruturagdo de uma base de dados tem como pré-re
quisito essencial o.estabeleéimento dé uma terminologia clara, con
sistente e uniforme. Deste mado & recomendavel que sejam  utiliza
dés terminologias ja consagradaé pelo uso desde que adequadas'ao en
foque dado. Como exemp;o de uma terminologia consagrada tem-se a
desenvolvida pelo IEEE Standard 346-1973, “iEEE Standard Definiti
ons in Power Operations Terminology including Terms for Reporting
and Analyzing Outages of Eleétrical Transmission and Distribution

Facilities and Interruptions to Customer Service".

4.5.2 - Procedimento de coleta e critica dos dados de entrada

A experiéncia mostra que o sucesso de qualquer- siste
ma de dados estd ‘intimamente ligado & confianga que o usuadrio depo

sita no sistema desde o inicio de sua operacionalizagao. No caso
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especifico de uma base de dadoS'paia-estudos de confiabilidade, as

informagoes sdo coletadas em diversas fontes e em tempos distintos.

Estes fatos constituem-se em fatores agravantes para a montagem e
'aplicagéo da base de dadcs, uma vez que, nesta situagao, a probabi

lidade de acontecer distorgoes da -informagao & ampliada.

Deste modo,‘para'que o usuario tenha confianca nos
dados disponiveis & necessario que o procedimento de coleta de da
- dos seja executado de modo sistematico, alem de incluir a analise

e

critica dos dados em todas as etapas ‘do procedimento.

Assim, & de fundamental importancia que'todd O pesso
a11env01§ido no fluxo de informaggovesteja apto a receber e transmi
»ﬁir informagoes com o minimo de distorgdes, o que pode ser facilita
do pelo uso de uma terminologia padronizada ou mesmo de uma lingua

gem-codificada.

O resultado. da faée.de coleté e critica dos dados &
uma massa de dados organizada em seqﬂéncia cronoldgica, porém nao
claésificada segundo uma cOnceituaqu»fundamenﬁada na teoria da con
fiébilidade.

4.5.3 - Critérios e procedimentos de classificacdo dos dados.de en

trada

Ao se estabelecer uma estrutura de classificagdo de
dados & importante que a mesma viabilize as diversas aplicagoes pla
nejadas, sem apresentar um detalhamento excessivo. Assim, a solu

¢do proposta deve representar um compromisso entre as aplicagoes re
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quisitadas e a.qualidade estatistica dos dados registrados, poié o
fracionamento excessivo das categorias-de'dados pode levar i estima
" ¢do de parametros com baikos niveis de significancia-estatistica;
_ ?
| Como destacado na segao 4.3, os dadoé a serem clas
sificados’sao de dois~tipos: (1) dados de componentes é (2) dadoé
de eventos. O conjunto de;dados de‘componehtes Conétitui o "Cadag
tro dérComponentesﬁ, enquahto o conjunto de dados de eventos conéti :
tui o "Régistro de Dados de Eventos". |
Como regra geral, o procedimento de classificagéb é
regiétro de dados deve ser simples, consistente e abrangente, deven
do-ée deste modo, considerar-aspectos éomo os que seguem.b |

Univocidade - cada cdodigo de énderegamento‘de um determinado’ regis

-tro deve estar associado univocamenteé a uma Unica categoria de da

dos..

Abrangéncia do cadastro de componentes - o cadastro ideal de . compo-
nentes seria aquele que tivésse uma abrangeéncia estendida a todos
Abs equipamentoé'do sistema. No entanto, este procédimento além de
ser inviivel em termos praticos, conduziria certamente a estimagdo
- de parametros com baixos niveis de significdncia estatistica, como
mencionado anteriormente. Do ekposto, vem a necessidade de se divi
dir o sistema estudado em um néimero suficiente de tipoé de componen
tes de modo que haja um compromisso entre as aplicagoes requisita

das e a qualidade estatIstica dos dados disponiveis.
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Critérios de divisao do sistema .- segundo a literatura, existem
duas filosofias basicas de divisao do sistema de transmissao. A pri
meira considera que um sistema de transmissao & constituido pela in

" terconexao de unidades funcionais que representam a capacidade de

transfe:ir‘poténcia entre pontos; ., a segunda considera que um Siste

ma de transmiss3o & constituido pela interconexao de equipamentos

fisicos que possibilitam a transferéncia de poténcia. Estes concei
tos serao posteriormente detalhados no Capitulo V.

Critérios de atribuicdo de falhas ~ considerando-se o sistema de

transmissdo como a interconexdo de componentes segundo um dos dois
critérios anteriores (unidades funcionais ou equipamentos fisicos),
deverd existir um crité@rio de atribuigdo de falhas para aqueles ele
mentos nao cadastrados como componentes. Assim, na ocorréncia de
- falha em um elemento do sistema que nédiesteja cadastradd como com
ponénte, esta devera ser atribuida a um componente, garantindo-se,

deste modo, a abrangéncia do sistema estudado.

Na literatura|14l sado apresenta&os dois critérios de aﬁribuigao de
falhas: (1) o elemento sob falha & atribuido ao componente princi.
'paiem cuja. zona de protecao este elemento esteja incluido; e (2) os
componenfes do sistema possuem um poéto.("ranking") em uma escala
de modo que © elemento sob falha & atribuido ao componente de maior
posto ao qual esteja diretamenfe ligado. Em ambos os critérios um
elemento pode pertencer a mais que um componente; essas situagoes

configquram entdao "saldas de modo comum" -de miltiplos componentes.
guram 's2 plos

Dados de eventos - a classificagao dos dados de eventos deve apre

sentar uma abordagem a nivel de sistema e também a nivel de compo-
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nente. Na abordagem‘sistémicé dévem éer ciassificédas as informa
goes referentes aos relacionamentos existentes entre os componentes
envolvidos no evento, além de informagoes relativas a fornecimentos
aos consumldores e/ou a suprlmentos de energia em grosso (caso das
empresas regionais, p.ex,). A nivel de componente, devem ser clas
sificadas informagoes como: causa da.saida, tipo da salda_ (t;énsi
tdria, temporaria e permanénte),'duragéo da sdida, além dé outras
informagSes especificas ao componente em referéncia.

,

Estrutura de classificacao dos dados de eventos - esta estrutura de

ve ser idealizada em diversos graus de detalhamernto, de modo que
. possa ser implantada por pértes} ou seja, deve permitir adigoes dé
noVos niveis de informagdes na estrutura de classificagio. Istobpg
de ser conseguldo através da ‘adogdo de uma estrutura de classifica

cao em forma de arvore ldgica, tal como a 1lustrada na Figura 4.1.

 EVENTO

SA{DAS
MULTIPLAS

~ INDEPENDENTES

SAIDAS -
PELACIONADAS

SAIDAS DE
MODO COMUM

SAiDAS
PRIMAPIA(S) E
SECUNDARIA(S)

*

Figura 4.1 -vClassificagzo dos dados de eventos sob o enfoque sisté

mico.



lol.

Sistema de critica de dados - a etapa de classificag@o de dados de

ve possuir um sistema de critica de dados. A critica pode ser 'fei
ta. atraves do pessoal responsavel pela cla551ficagao, assoc1ada ao -
uso de programas de supervisao via computador. ‘

e

4.5.4 - Criterios e proéedimentos de recuperacao de dados

O uso de uma estrutura de classificacao em forma ° de
arvore logica permitir3d que o usuario tenha a possibilidade de recu -

. ..
peracdo de dados em diversos niveis de agregacgao.

O procedimento de recuperagao.de dados deve ser dota -
do de flexibilidade suficiente para Qermitlr a escolha do sub—cog
junto amostral adequado a cada aplicagao visualizada.. Por eXemplo,_.
em um processo de estimagao de parimetros estatisticos‘ pode-ser ne
_cessaria a-retiradé de- alguns valores disérepantes da aﬁostra, Isto

deve ser pa551vel de reallzagao sem que a amostra fonte seja altera

da em deflnlthO.

4.5.5 ~ Critérios e procedimentos para a estimativa de parametros

estatisticos

..

A estimativa de pardmetros estatisticos de uma deter
minada categoria de componentes ou eventos requer a acumulagao de
um volume suficiente de dados para que seja obtido um nivel de sig

nificancia adequado.

De posse de amostras significativas, este procedimen
7/ - .

to devera propiciar a estimativa de parimetros estatisticos necessa
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rios aos modelos de confiabilidaée, bem como_dér céndiQSes a identi
ficagdo de fungoes distribﬁigaes.de probabilidédes.

A éxperiéncia tem mostrado -‘que o proceSSO de acumula -
c3o de dados & lento, e por conseqiiéncia baixas significancias esta
tisticas ocorrem na estimagao de parametros. .Para contornar~ esta

. . .
situagao e interessante a obtengdo de amostras mais expressivas por
meio da agregacao de estatisticas de diversas émpresas ("data pool
ing”)° Para tanto, €& necessario dispor-se das médias e deévioS‘ pa

d

- droes das amostras componentes.
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CAPITULO V _

'~ CONCEITOS E'TERMINOLOGIA PARA COLETA,

REGISTRO E ANALISE DE ESTATISTICAS DE DESEMPENHO

5.1 - Introducio

Apresentam-se, neste capitulo, os principais concei

. VA ) - )

tos e terminologia necessarios para o registro e analise de ocorren
cias em sistemas de transmissao, em conformidade -com as necessida

des de dados explicitados no Capitulo II.

Este conjunto de definigdes constitui elemento funda
mental para a posterior.formulagéo da estrutura de cléssificagéo de
6corréncias que, por sua vez, Viabiliza a obtencao de dados navfog
ma, extensdao e profundidade requeridas pelos modelos de analise de

confiabilidade de sistemas de poténcia.

A terminologia e 0 enunciado das definigdes se basei
a em larga escala, nos seguintes trabalhos: IEEE T & D Definitions
Task Force, do Application of Pfobability Methods Subcommittee e pu
blicado no IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, vol.
PAS-104, n? 2, de Fevereiro de 1985, sob o titulo "Proposed Terms
for Reporting and Analyzing Outages of Eiectrical Transmission and '
Distribution Facilities", e o trabalho desenvolvido pela Westinghou
se, sob o patrecinio do Electrical Power Reseafch Institute (EPRI),

|2

intitulado "Bulk Transmission System Component Outage Data Base",
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- As definigaeslprovenientes.de outros trabalhos . que
nao aqueles citados anteriofmente, est56 devidamente referenciadas
ao longo dQ texto, enquanto que as definigSes reéultantes da pesqui
' sa a diversas referéncias bibliogridficas estdo assinaladas por aste

R

risco (*). . . ; ..

O conjunto de termos e definigdes se encontra em qua
tro grupos principais: |
(1) definigao geral;
(2) classificagac de componentes;
(3) estados de componentes, eventos e exposigid:

(4) estatisticas.

5.2 = Definicdes Gerais

1. Sistema de Poténcia*

Sistema elétrico que compreende as instalagoes de produgao, trans

missao e distribuicao de energia elétrica.

2. Sistema Elétrico*

Circuito ou conjunto de circuitos' elétricos interrelacionados,

-

constituidos para atingir um determinado objetivo.

3. Sistema de Transmissao*

Parte de um sistema de poténcia constituido pelos componentes cu

jas fungoes estao associadas 3 transmissao de energia elétrica.
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Sistema de‘GeragEo*.

Parte de um sistema de ppténcia constituido pelos componentes cu

jas funglOes estdc associadas a produgao de energia el&trica.
. : : AY

Sistema de Protecao - Ce

Conjunto constituido pelo equipamento de chaveamento mais o equi

pamento'de'protegéb que;o controla.

Sistema de Religamento Automatico

-

Conjunto constituido pelo equipamento de chaveamento mais o equi

pamento de religamento automatico que o controla.

Dados Deterministicos j1]

S3o dados considerados nao sujeitos a incertezas, para fins de

. estudos de confiabilidade sob enfoque probabilistico. Os dados

deterministicos podem ser classificados em dois niveis: (1)  ni

vel de componentes e (2) nivel de sistema.

Os dados a nivel de componentes incluem paradmetros conhecidos,

tais como: impeddncias e susceptancias, capacidades de condugao

de corrente e demais parametros normalmente utilizados em  estu

dos de fluxo de poténcia.- . -

Os dados a nivel de sistema incluem informagoes do tipo: (l)quais
as medidas corretivas a serem tomadas em situagoes de emergéncia
do sistema e (2).quais os eventos constituem-se em modos de fa

lha do sistema.
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10s6.

Dados Estocasticos |2 ' o _

sao dados associados as&ariéveis consideradas aleatdrias, para
fins de estudos de confiéb?lidade sob'enfoque probébilistico, A
exemplo dos dados deterministicos, os estocasticos podemf ser
classificados em dois.niveis: .(1) nivel de componentes e (2) ni

vel de sistema.

Os dados a nivel de componentes incluem parametros individuais
de falha e de reparo dos elementos do sistema.

-
Os dados a nivel de sistema incluem parametros relacionados aos

eventos que envolvem a saida de dois ou mais componentes.

5.3 - Classificag§es:de Componentes

Componente ’ o : -

£ a parte de um equipamento ou sistema que & vista como uma ani

ca entidade, para fins de relato e anilise .

Um sistema de transmissao pode ser visualizado de dois modos:

a) como um grupo de"unidades funcionais",que representam a ca

pacidade de transferir poténcia de um ponto a outro. Deste

modo, o sistema pode ser dividido funcionalmente em um con
junto de elementos mutuamente exclusivos e coletivamente e

xaustivo.

b) Como a composigdao de equipamentos, tais como °© disjuntores,

barras e linhas de transmissao. Deste modo, o sistema de
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_transmiss3o pode ser dividido fisicamente em um conjunto mu

tuamente exclusivo de elementos.

g <
Na primeira definicao de sistema de transmissao O componente se

refere a uma "unidade-funcional";, na segunda o termo componente .

diz respeito ao "equipamento".

Unidade de Transmissao

Uma instalagao que transfere poténcia entre dois ou mais termi-

nais em um sistema de transmissao.

Nota: A operagdo de uma unidade de transmissao envolve a opera
¢3o de equipamentos fisicos, tais.como linhas de transmissao, ca

bos, transformadores, disjuntores, chaves seccionadoras e equipa -

‘mentos de protegdo e controle. Pela definigao acima & possivel

- que um equipamento seja compartilhado pot duas ou mais unidades

de transmissao.

'Uma unidade de transmissao tipica inclui uma linha de transmis

sao, disjuntores, barras de cada terminal e equipamentos de pro
tegao e de féligamento de linha. Pelo exposto,éonclui—;e:que a
unidade de transmissEo-nSo-apresenta fronteira fisica de forma
rigida, sendo poftanto um conceito‘mais dtil na faseAde utiliza

c3o dos dados.

Equipamento

' Uma instalagao que desempenha uma fungdo principal dentro de um
sistema de transmiss3o e que & visualizado como um todo para O

propdsito de registro de dados de saida e dados de exposigao.
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Este termo pode também ser referenciado como. "equipamento princi

pal".. Os equipamentos sdo classificados quanto 3 fungdo em seis

categorias principais, como segue:

a)

b).

c)
d)
e)

£)

transferéncia de poténcia;

chaveamento;. . , e,

terminal;
compensagao reativa;.

protecdo e religamento automatico;

.especial.

De forma esquematica, a Figura 5.1 apresenta a hierarquia entre

os componentes do sistema de transmissao.

SISgEMA | NIVEL HIERARQUICO
" TRANSMISSAO ' . SISTEMA
[T e e — 1
i |
{ UNIDADE ' DE :
-} -| TrANSMISSEO . EQUIPAMENTO | | .~ COMPONENTE
l .
| !
e — - —
—— — —— ==
: { .
| | suB-EQUIPA- { ' ‘
; , SUB-COMPONENTE
! | MENTO i
|
} i
e e e e -

Figura 5.1 - Hierarquia dos componentes do sistema de

transmissao.
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4. Unidade de Transmiss3o Aérea -

Uma unidade de transmissao que transfere poténcia entre dois ou
mais pontos separados geograficamente e que satisfaz as seguin-
tes condicdes adicionais:

P

a) A conexao entre ds pontos & efetuada por uma linha de trans

missao aerea.

b) Nao inclui transformadores entre seus pontos- terminais.

-~

c) Cada terminal de linha € equipado com disjuntor(es).

5. Unidade de Transmissao em Cabo

Uma unidade de transmissao que transfere poténcia entre dois ou
mais pontos separados geograficamente e que atende as . seguintes
condigoes adicionais:

a) A conexao entre os pontos & por cabo.

b) N3ao inclui transformadores entre seus pontos terminais.

c) Cada terminal de cabo & equipado com disjuntor(es).

Unidade de Transmissao Transformadora

Uma unidade de transmiss3o em que um transformador & o egquipamen
to principal envolvido na transmissdo de poténcia e que pelo me

nos dois terminais da unidade sao equipados com disjuntores.

Unidade de Transmissao Combinada

" Uma unidade de transmissao que pode conter linha, cabo e trans

formador, = tem seus terminais equipados com disjuntores.
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Unidade de Transmissao Multiterminal

Uma unidade de transmissdo que transfere poténcia entre trés ou -

. mais pontos geograficamente separados, em um sistema de transmis

10.

11.

sao, e tem todos os seus terminais equipados com disjuntores.

v. .
.t

Unidade de Transmissao ABrea com Derivacao--

Uma unidade de transmissao aérea que transfere poténcia entre
trés ou mais pontos geograficamente separados em um sistema " de

transmissdao e que atende as seguintes condigoes adicionais:

'

a) A conexao entre os pontos & feita por linha de transmissao.

b) Em um ou mais pontos inclui uma derivagao alimentando- uma

carga.

c¢) Os pontos que nao envolvem a derivagdo sao necessariamente

equipados com disjuntores.»

Ponto de Derivacao

Um ponto da unidade de transmiss3o onde seg¢Oes da unidade que
se dirigem para trés ou mais terminais sao juntadas.
Secao R o ' : -
Uma porgao de uma unidade de transmiss3ao limitada por dois ter
minais, um terminal e um ponto de derivagao ou dois pontos de

derivagao.

Nota: A Figura 5.2 ilustra as {ltimas tr&s definigoes.
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UNIDADE DE TRANSMISSAO AEREA COM DERIVAGAO

Figura 5.2 - Exemplo de unidade de transmissao aerea com

derivacgao.

Segmento

Aquela porcao de uma unidade de transmissao que tem um tipo par
ticular de construgao, como poste de madeira, torres de ago de
circuito duplo, entre outros e cuja diferenciagao seja relevan

te para fins de analise de desempenho da unidade de transmissao.

Unidade de Modo Comum

Uma combinagao de duas ou mais unidades de transmissao que apre
sentam exposicao de modo comum. Ver definicao de "exposigao'"no

item 34, da secao 5.4.

Nota: A exposicao de modo comum pode nao ser o comprimento to
tal da linha. O comprimento da unidade de modo comum & um para

metro da unidade de modo cumum.

As unidades de modo comum podem ser classificadas quanto a expo

sicao em trés tipos principais:

a) Faixa de passagem comum;
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b) Estrutura comum;

c) Terminal comum..

Unidade de Faixa de Passagem Comum
Uma unidade de modo comum cuja exposicao de modo comum resulta

de linhas aéreas que compartilham uma Gnica faixa de passagem,

‘porém em estruturas separadas. Uma unidade de faixa de passa-

gem comum pode envolver mais que duas unidades de transmissao.

Unidade de Estrutura Comum

Uma unidade de modo comum cuja exposic¢ao de modo comum resulta
de linhas aéreas gque compartilham as mesmas estruturas ao longo

de um trecho.

Unidade de Terminal Comum

Uma unidade de modo comum cuja exposigao de modo comum - resulta

de unidades de transmissao que possuem um terminal comum.

Terminal

Conjunto de instala¢oes localizadas em cada ponto coneétado por_
uma unidade de transmissao. Com éxcegao das unidades de trans
missao transformadoras e conversoras de fregliencia ("back—to—
back"), os terminais estao normalmente em locais geograficamen
te ‘separados. Os terminais incluem os pontos de interconexao
entre unidades de transmisséo, podehdo ser também pontos de dis
tribuicao ‘de carga ou pontos deAinterconexao.com outros siste-
mas. Um terminal inclui disjﬁntores, barras, equipamentos de

protecao e de religamento automdtico, entre outros.
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Equipamento de Transferéncia de Poténcia

Um equipamento cuja. fun¢3o principal & transferir poténcié elée
Itrica‘entre dois ou mais pontos. O equipamento n3do inclui os
dispositivos de chaveamento, terminagoes e outros equipamentos
nécessérios para interconectar os equipamentos de transferéncia
de pdténcia dentro do sistema de transmiss3o. Isto distinglie
um equipamento de transferéncia de poténcia de uma unidade de

transmissao.

Nota: Uma unidade de transmissao inclui normalmente um equipa
mento de transfer@ncia de poténcia; eventualmente, poderada ser
constituida por mais gque um equipamento de traﬁsferéncia de po
téncia, tal como uma linha e um transformador em série, nos ca

SOS em que nao exista um disjuntor entre eles.

Equipamento de Chaveamento

Um equipamento cuja func¢ao principal & conectar ou desconectar
equipamentos para permitir ou evitar a transferéncia de potén-
cia elétrica. Exemplos dé equipamentos de chaveamento sao os

disjuntores e chaves seccionadoras.

Equipamento Terminal

Um equipamento cuja fun¢ao primaria e prover um ponto de inter

conexao para dois ou mais equipamentos de transferéncia de po-

téncia. O exemplo principal de equipamento terminal & o barra

mento de subestacoes.

Equipamento de Compensacao Reativa

Um equipamento cuja fungao primadria €& controlar o nivel de ten

sao, o fluxo de poténcia reativa e/ou aumentar a capacidade de
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transmissdao do sistema. Exemplos de equipamentos de compensa

¢do reativa sao:

-— compensador sincrono;
—--reator em derivacgao;

— .capacitor em derivagao;
- capacitor série;

- compensadores reativos estaticos controlados.

Equipamento de Protecgao

Um equipamento cuja fungao primaria & conﬁrolar a operagao de
um ou mais dispositivos de cﬁaveamento apos uma falha ou sobre
carga. O equipamento de protegao pode ser classificado de acor
do com o tipo de equipamento protegido. ‘Como exemplo destes

equipamentos temos:

- equipamento de protegao de linha;
~ equipamento de proteg¢ao de cabo;
- equipamento de protecao de transformador;

- equipamento de protecao de barra.

Nota: O equipamento de protegao inclui relés, TC's, TP's, ca-
blagem, bateria, canal de comunicagao e outros componentes. Dis
juntores e eguipamentos de chaveamento nao constituem equipamen

tos de protegao.

Equipamento de Religamento Automitico

Um equipamento cuja fungao primaria & controlar o religamento
automadtico de um ou mais equipamentos de chaveamento em uma 1i
nha de transmissao, apos uma falta na linha. O equipamento de

religamento automatico.inclui relés, cablagem, bateria, senso-



24.

25.

26.

1.

115.

res e outros componentes.

Nota: Disjuntores e equipamentos de chaveamento nao constituem

equipamentos de religamento automatico.

Equipamento Especial =~ = "

Um equipamento cujas caracteristicas nao se enquadram dentro de
uma das categorias definidas anteriormente. Um exemplo de equi

pamento especial & uma estagdo conversora de freqliéncia CA/CC.

Componente Intrinseco

E um componente que estad diretamente associado & fungdo . prima
ria do equipamento. Um exemplo de componente_intrinseco e o
isolador de uma linha de transmissao. O isolador estad  direta
mente associado com a fungao de transferir poténcia de.uma 1i

nha de transmissao.

Componente Auxiliar

E'um componente que nao esta dirétamente associado com a fungao
primaria do equipamento. Um exemplo de componente auxiliar_é a
bobina de blogueio. Observe-se que, mesmo nao estando ligado a
fungdo primaria do equipamento, a falha de um componente auxili

ar pode provocar a falha do equipamento ao gual esta associado}

5.4 - Eventos, Estados de Componentes e Exposicao

Evento

Considera-se como evento qualquer ocorréncia passivel de regis-

tro num sistema de estatisticas de desempenho de sistemas de



1l6.

transmissdo. Na maior parte dos casos a iniciagdo do  registro
de um evento esta associada a saida de um componente, -embora nem
todo evento envolva a saida de um componente, como & o caso, por

exemplo, da redugaoc de capacidade de uma unidade transformadora.

E importante observar que, em geral, a coleta exaustiva de even

" tos & impraticavel; assim sendo, o critério basico para relagao

das ocorréncias a reportar & o da relevancia das informag¢des den

tro dos usos visualizados para a base de dados.

Evento de Saida Simples

Um evento envolvendo a saida de apenas um componente.

Evento de Saidas Multiplas

Um evento envolvendo a salida de dois ou mais componentes.

Evento de- Saidas Multiplas Independentes

Um evento de salidas miltiplas onde as ocorréncias das salidas tem
incidentes iniciadores distintos e a ocorréncia de uma saida nao

& conseqliéncia de qualquer outra.

Evento de Saidas Mialtiplas Relacionadas

Um .evento de saidas miltiplas em que uma saida € conseqgifiente de

uma outra saida ou em que saidas maltiplas sao iniciadas por ‘um

UQnico incidente.

Nota: Cada salda, pertencente a um evento de saidas multiplas,
& classificada como uma saida primaria ou uma saida  secundaria
dependendo do relacionamento entre aquela saida e o incidente

iniciador.
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Saida Primaria.

Uma saida dentro de um evento de saidas mlltiplas, que ocorre
como uma conseqtiéncia direta do incidente iniciador e nao depen

de de qualquer outra sailda.

Nota: Salda primaria dé um componente pode ser causada por:

- falta em componente;

- reparo em componente.

Saida Secundaria

Uma ocorréncia de salda que & consegfiéncia direta de uma ocorrén

cia de saida anterior.

Nota: Saildas secundarias podem ser causadas por:

- falta em uma barra ou disjuntor resultando em saidas de outros
compdﬁentes;

-~ reparo de outros componentes requerendo saldas adicionais para
providenciar isolamento fisico do componente;

- falha de um disjuntbr para eiim;nar uma falta.

Nota: Caso o componente do sistema fosse a "unidade de transmis
sao" na ocorrencia de falta em uma barra, as conseqgfiéntes sai-
das de linhas nao seriam classificadas como secundarias, e sim

como "primarias de modo comum".

Nota: E comum se referenciar saldas primarias como "saidas inde

—

pendentes" e saidas secundarias como "saldas dependentes".

Evento de Saidas de Modo Comum

Um evento de saldas multiplas relacionadas consistindo de duas.

ou mais ocorrencias de saldas iniciadas por um unico  incidente
. . P
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onde as mesmas nao sao conseqgléncias uma das outras.

Nota: Exemplos de eventos de salidas de modo comum s3o:

- uma descarga atmosférica causando a saida de dois circuitos ém
uma 1inha de transmissao de torre comum; |

- um objetoestranho causando a éaida de dois circuitos na mesma
faixa de passagem;

- um vendaval causando a saida de multiplos circuitos mesmo que

nao se encontrem em faixa de passagém comum ou torre comum.

Estados

Estado de um componente & uma condig¢ao particular deste componen

te que €& relevante para o propdsito de relato de uma saida.

oo
Estado "Em Servico"
Quando o componente esta energizado e completamente  conectado
ao éistema.
Estado "Fora de Servico" )
Quando o componente nao esta no estado ém servico, isto &, o

mesmo estd parcial ou completamente isolado do sistema.

Nota: transformador de dois terminais desconectado em um ou em

ambos os lados, estd no estado "fora de servigo". Um disjuntor
esta em estado "fora de servigo" quando O mesmo nao esta dispo
nivel para desempenhar suas funcdes requeridas (abrir/fechar).

Um componente que esta desconectado do sistema por razoes opera
tivas, porém apto a desempenhar suas fungdes gquando requerido,

se encontra também em estado "fora de servigo".
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Estado de Salda Completa ou Total

Quando o componente estad completamente desenergizado em pelo me
nos um terminal, de modo que nao pode desempenhar suas fungoes

na sua plenitude.

Estado de Saida Parcial
Quando o componente estad energizado porém nao estad conectado em
todos os terminais, ou quando nao pode desempenhar algumas de

suas fungoes.

‘Nota: Uma linha de transmissao de trés terminais encontra-se

em estado de saida parcial, quando esta desconectada em uma su

bestagao porem duas sec¢oes de linhas conduzem poténcia.

Ocorrencia de Saida

Uma mudanga no estado de um componente do estado em servigo pa

ra o estado fora de servigo.

Nota: O termo "saida" neste trabalho & usado com o significado

de ocorréncia de saida ou estado de saida. A interpretagao prd

pria depende do contexto.

Saida Automatica

Uma saida que resulta de operagao automatica de dispositivos de

chaveamento.

Saida Manual

Uma salida que resulta da abertura de dispositivos de chaveamen

to pelo operador de forma intencional ou inadvertida.
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Saida Forcada

Uma salda automatica ou manual que nao pode ser adiada sem ris

co para o sistema ou equipamento.

Saida Forcada TransitOria...

Una saida forgcada onde o componente nao esta avariado e  retor

na . ao servigo automaticamente.

Saida Forcada Temporaria
Uma saida forgada onde o componente nao estd avariado e tem seu

retorno para servigo por operag¢ao manual de chaveamento.

Nota: Também & considerado salida forgada temporaria a situagao

em que uma inspegao & realizada no componente.

Saida Forcada Permanente

Uma saida forcada onde o componente estda avariado e nao pode
ter retorno ao servico até que uma agao de reparo ou reposigao

seja-efetuada.

Saida Forcada Relacionada ao Sistema

Uma saida forcada que resulta de um distiirbio no sistema e nao
e causada por um evento diretamente associado com o componente

que esta sendo reportado.

Nota: Essas saidas nao tém sido consideradas no desenvolvimen

to de Indices de confiabilidade do sistema.

Salida Planejada

Uma saida manual que poderia ter sido adiada sem risco de perda
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de caracteristicas ou avaria do componente.

Nota: Uma salda manual'é classificada como planejada se & pos
sivel adiar a -saida quando o aaiamento & desejavel. Por exem .
plo,'o adiamenté de uma saida pode ser desejavel para evitar sé
brecargas em componentes oﬁ intérrupgéo de servigo para o consu

midor.

Saida Programada

Uma saida planejada para o propdsito de manutengao, construcgao,
reparo ou com outra finalidade, que nao esteja relacionada a

operacao do sistema.

Saida Relacionada a Operacao

Uma saida planejada em que o componente & removido do servigo

para propiciar condi¢Oes operativas desejaveis no sistema.

Nota: Em geral essas saidas nao sao consideradas no desenvolvi
mento de parametros para uso na avaliagao da confiabilidade do

sistema.

Falha

E o término da capacidade de um componente para desempenhar

suas fungoes requeridas.

Nota: Os componentes podem apresentar dois tipos de fungao:
aquelas que sao continuamente requeridas é aquelas que sao re-
quisitadas. em resposta a uma condigao particular do sistema. A
fungao continuamente requerida inclui a condugao de corrente, a

provisdao de isolamento elétrico e a capacidade da protegao de

- nao enviar sinais para abrir disjuntores na auséncia de falhas.
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Exemplos de inabilidades para fungdes continuamente (falhas a-
. |26 . 5

tivas) ' requeridas sao:

- componente em curto-circuito;

- componente com circuito aberto;

- equipamento de chaveamento aberto sem comando proprio;

- equipamento de chaveamento fechado sem comando proprio.

Funcgoes requisitadas como resposta a-uma dada condigao incluem:

a resposta para uma condigcao de falta (sistemas de protegao),de

comando (disjuntor) e para operagao manual (chaves seccionado

ras). As falhas oriundas da inabilidade de résposta para uma

dada condicdo sdo denominadas de falhas passiva$|%6&cmo exemplo
temos:
- falha de equipamento de chaveamento para abrir sob comando;

~ falha de equipamento de chaveamento para fechar sob comando;

Falta|22l
Qualquer tipo de curto-circuito ou circuito aberto gue  impede

um eguipamento de desempenhar suas fung¢des requeridas.
Defeito
Imperfeicao de um componente do equipamento que pode, eventual

mente, resultar na falha deste ou outro componentes.

Duracido da Salda

E o periodo de tempo desde .o inicio da saida de um = componente.

ateé o seu restabelecimento para o estado em servigo.
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Nota: As duracdes das saidas podem ser definidas para tipos es

pecificoé de saidas.e’diferentes estadoé que o componente pode
ocupar. Por exemplo, as duragSes das saidas podem~ser do tipo
transitoria, temporaria ou permanente. Com relagdao aos estados
gue o componente pode ocupar, as duragoes ppdem ser classifica
das como duragao nb estado programado, relacionadc a operagao
do sistema, ou ainda forc¢ado permanente, por exemplo. Neste pon

to, cabe esclarecer porque o termo salida & preferivel ao termo

desligamento, como & justificado a seguir.

Considere—se, como exemplo, O desligamento de uma linha com a
finalidade dé manuténgSo preventiva. Esta linka, ao retornar
ao servicgo, nao aceita o seu religamento devido a falha do 'dis
juntor, permanecendo desligada até que seja concluido o reparo
deste. Evidencia—se, assim, que o termo desligamento nao e
adequado para representar a transigcao da linha de um estado pa

ra outro, uma vez que a linha j& se encontrava desligada.

A duracdo de uma salida normalmente & igual a soma dos tempos de

chaveamento, reparo e acesso ao local do defeito.

Tempo de Servico

E o tempo acumulado que um componente experimenta no estado em

servico durante o periodo reportado.

Tempo de Saida

E o tempo acumulado em gue um componente permanece no estado

de saida, ao.longo do periodo reportado.
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Periodo de Tempo

£ a duracdo do periodo reportado.

Tempo de Chaveamento*

E o tempo transcorrido desde a ocorréncia da saida de um compo
nente até o instante em que o componente defeituoso & isolado
do sistema, por meio de componentes de chaveamento do tipo cha

ve seccionadora e disjuntor.

Tempo de Exposicao

E o tempo durante o qual um componente estd exposto a falhas.

Nota: O tempo de exposigao pode incluir apenas o tempo em ser

34.

vigo, ou pode incluir também o tempo de salda, dependendo do ti
po de componente e modo de falha..

Considere~-se, por exemplo, as saldas forgadas temporarias, as
quais uma linha de transmiss3o & submetida durante um periodo

de observagao.

Este € o caso tipico em que pode-se admitir que o tempo de expo
sicdo & aproximadamente igual a soma do tempo em servigo mais o

tempo de sailda.

Exposicdo para Operacao
E uma operagido especifica durante a qual o componente esta  ex

posto a certos tipos de falhas. .

Nota: Como exemplo, observe-se que o numero de comandos para

abrir o disjuntor & o par@metrc de exposigdo no evento "falha

na abertura".
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Comprimento da Exposicao

£ o comprimento de uma secgao de linha, estrutura comum ou fai

" xa de . passagem comum que influencia na estimativa da taxa de

falha.

Teﬁpo Adverso

Designa a déndigéo de tempo que causa uma taxa de saida nao pla
nejada anormalmente elevada, duranteApériodos em que ha persis
téncia dessa condigdo, e que ndo & caracterizada como um grande

distirbio ("Major Storm Disaster").

Nota: Condicao de tempo adversa pode ser definida para um sis
tema particular pela selecao.de valores e combinagoes de condi
gaes reportadas: tempestadas, tornados, vendavais, chuva, tem

peratura, etc. .

Grande DistUrbio ("Major Storm Disaster")

Designa a condicao de tempo adverso que excede aos limites de

projeto da instalag@o e que satisfaz as seguintes condigoes:

a) avaria mecdnica da instalag¢do que poe em risco a integridade
do sistema;

b) um nimero de consumidores maior que uma percentagem especifi

cada nao e atendido;

c) o tempo de restauragao & maior que um tempo especificado.

Nota: Segunao o trabalho desenvolvido pelo EPRI_!2 ¥ a pfética

nos Estados Unidos e a de utilizar, para a percentagem descrita

anteriormente, o valor de 10%, e para o tempo de restauracao,
. p P

valores acima de 24 horas.



126.

38. Tempo Normal-

1.

Inclui todas as condigoes de tempo nao designadas como adverso

e grande disturbio.

Eggg: - Com relacao. aos parametros de exposicdo, verifica-se que
foram apontados aquéles que influenciam os valores estimados de
taxas de\falhas. Deste modo, os pardmetros de exposig¢@o ndo se
limitam aos apresentados, possibilitaﬁdo 0 surgimento de outros

desde que haja evidéncias estatisticas.

5.5 = Estatisticas -

Independéncia’l7l'

Dois eventos A e B sao chamados estatisticamente independentes

se a probabilidade

P(AB) = P(A).P(B),
P(A/B) = P(A), -e
P(B/A) = P(B).

onde:

P(AB) & a probabilidade de ambos éventos A e B ocobrrerem, e P(A)
€ a probabilidade do evento A ocorrer. P(B/A) & a probabilidade
do evento B ocorrer condicionado a preéevia ocorréencia do evento
A.

Dependéncia Estatisticall?l

Pela Regra de Bayes se P(A/B)'# P(A) na equagao anterior, e

P(B/A)-# P(B), entdao os dois eventos sdao dependentes e P(AB) =

P(A). P(B/A) .



Taxa de Salda

£ o nUmero de

Taxa de Saida

127.

saldas por unidade de tempo de servigo.

Numero de Saidas

Tempo de Servigo

Programada

£ o numero de

. go.

Taxa de Salda

saidas programadas por unidade de tempo de servi-

Nimero de Saidas Programadas

Tempo de Servigo

E o numero de

Programada para Manutencao

saldas programadas com a finalidade de manutengao -

por unidade de tempo de servigo;

Taxa de Saida

_ Namero de Saidas Programadas para. Manutencao

Tempo de Servigo

'sob Tempo Adverso

E o numero de

saidas por unidade de tempo de servigo sob a condi

-

¢do de tempo adverso.

Taxa de Salda

Nimero de Saidas Durante Tempo Adverso

Tempo de Servigo sob Condigao “Adversa

sob Tempo Normal

E o namero de

saldas por unidade de tempo de servigo sob a condi

¢ao de tempo normal.

_ Nimero de Saldas Durante Tempo Normal

Tempo de Servigo sob Condigao Normal
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Tfaxa de Falha:

£ o numero de falhas por unidade de tempo de exposigao para fa
lhar.

- - _  Numero de falhas

Tempo.de Exposigao

Nota: Taxas para diferentes modos de falha podem ser caléuladasv

pela expressao acima . Deve-se considerar que os tempos de ex

-posicao podem ser diferentes entre os diversos modos de falha.

10..

11.

12.

13.

Taxa de Falha para Seccao de Linha de Transmissao
E o nimero de falhas em uma secgdo de linha de transmiss3do  por
unidade de comprimento e por unidade de tempo.

Numero de Falhas

(Comprimento da é (Tempo de
Secgao de Linha) . Exposigao)

Km x Ano
E o produto entre o comprimento da linha, secgdo de linha ou ca

bo em quildmetro, pelo tempo de ekposigao em anos.

Terminal x Ano

E o produto entre o numero de terminais de uma linha e seus res

pectivos tempos de exposigao em anos.

Unidade x Ano

E o produto entre o nimero de componentes de uma certa catego-

ria funcional e seus respectivos tempos-de exposigao em anos.

Taxa de Falsa Operacao do Sistema de Protecio

. Nimero de Falsas Operacgdes

~ Tempo de‘Exposigéo
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14. Tempo Médio para Salida (TMPS)

- Tempo de Servicgo

Numero de saidas

A Figura 5.3 ilustra este parametro.

'15. Tempo M&dio de Saida (TMDS)

_ Tempo de Saida

. Namero de Saidas-

A Figura 5.3 ilustra este pardmetro.

" 16. Tempo Médio entre Saidas (TMES)

= TMPS + TMDS

A Figura 5.3 ilustra este pardmetro.

ESTADO

: TMES
SERVICO ' :
FORA. DE SERVICO >t
TMPS
) |
TMDS

*

Figura 5.3 - Ciclo médio de operagao a dois estados

™

17. Disponibilidade

Tempo em Servico

Periodo de Tempo Observado

18. Indisponibilidade ' .

Tempo de Salda

Periodo de Tempo Observado
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20.

21.

22.

23.

Indisponibilidade Forgada

Tempo de Salda Forcada

Periodo de Tempo Observado

Indisponibilidade Programada

_ Tempo de Saida Programada

Periodo de Tempo Observado

Probabilidade de Falha do Sistema de Protecao

E a probabilidade de um componente falhar em resposta a um
mando.

Namero de Falhas

Exposicao para QOperacgao

Probébilidade de Falha para Abrir Sob Comando

Numero de Falhas para Abrir

Numero de Comandos para Abrir

Probabilidade de Falha para Fechar sob Comando

Namero de Falhas para Fechar

Numero de Comandos para Fechar

130.

co
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CAPITULOVI

SISTEMA DE COLETA, CLASSIFICACAO

E RECUPERAGCRO DE DADOS

6.1 - Introducao

éom base na exposigdo do capitulo IV} detalham-se
nas secdes a seguir os procedimentos de coleta e critica de dados,
os criterios de classificagao_dos dados de entrada, os_procedimen;
tos de recuperacdo de informacdes e exemplos de classificagao de
ocorréncias tipicas com base na estrutura de classificagao propos-

ta.

Os procedimentoé de coleta e critica de dados  sao
baseados na experiéncia da ELETROSUL que, a menos de detalhes pro-
cessuais, podem ser considerados como represénﬁativos daqueles nor

malmente utilizados no setor-elétrico brasileiro.

Os critérios de classificagao dos dados de entrada
e os procedimentos de recuperagao representam propostas de opera-
cionalizacao dos conceitos emitidos no capitulo IV com vistas a

uma futura implementagao da base de dados.

Os exemplos ilustram detalhes relevantes da estrutu
ra de classificagao proposta, com vistas a facilitar seu entendi-

mento e fornecer subsidios para posterior implementagao da interfa

1
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ce homem-maquina da base de dados.

6.2 — Sistema de coleta e critica dos dados de en-

trada

—

A

Neste segmento sao analisadas as caracteristicas
gue um procedimento de coleta e critica de dados deve apresentar,
salientando-se as dificuldades inerentes a este procedimento e as

~solugoes pertinentes.

S0 fontes bisicas dé informacao para _aquisicgao
dos dados de eventos, os_telatériOS'diErios da operagao, que regié
“tram a agao dos operadofes e a-.atuacdo do sistémaAde protecdo. Es-
sas fontes sdo complementadas por informacoes oriundas de sistemas
'SCADA ("Supervisory.Control and Data'Acquisition"),éuando disponi-
veis.

. A Figura 6.1 esquematiza o estado atual do fluxo
Qe informagao de eventos da ELETROSUL, onde se distingue a possibi
lidade de realimentagéo do fluxo,“tendp em vista a validagéo das

informagoes recebidas.

Em um estagio mais avangado, o procedimento pode
ser melhorado' com o aproveitamento das facilidades de aquisigao
de dados que um sistema de supervisdao e controle em tempo real (

SCADA) propicia. Deste modo, passar-se-ia a ter informagoes do es-
tado do sistema em tempo real, alem do registro preéiso da seqlien-

clia de desligamentos em eventos de saidas maltiplas.



INFORMAGOES COMPLEMENTARES
(OBSERVACOES)

ELIMINAGRO DE
DOVIDAS *

" ELIMINAGAO DE
DOVIDAS

133.

i;/

INFORMAGRO
FINAL DOS

. EVENTOS QUE
.

NKO ENVOLVERAM

SAIDAS FORGADAS

E REGISTRO
DOS EVENTOS

EMISSAO DE
RELATORIOS ESTATISTICOS

CLASSIFICAGRO\

EVENTO
OPERADOR
DA
SE ‘
i
'
| .
- RELATO DO EVENTO
| *
HR 4 - )
CENTRO DE INFORMAGOES COMPLEMENTARES
OPERAGAO DO [ (4yrRrAS SE's, CAG, TELEMEDICEO)
SISTEMA
i
|
I .
i RELATO DOS EVENTOS DO DIA
PoF : : :
i e
TDIVISKo DE RELATO 0OS ~ [ DIvisio pE
OPERACR® DO EVENTOS DO DIA ANALISE DO
ELIMINAGRODE _ _ _ ___ __ .
SISTEMA |« s SISTEMA

\

INFORMAGKO
FINAL DOS
LEVERTOS QUB
ENVOLVLERAM
SAIDAS FORGADAS

LEGENDA:

— fluxo obrigatdr i«
- fluxo eventual

Figunaaggl~Fﬁm&mmxmomwﬁoansxmmmsosgmmﬂsmrh




No que diz.respeito aos prazos de obtencao das in-
formagGes para classificagdo, deve-se ressaltar que o relato - do
operador,'junfamente com O régistro do desempenho do sistema de
protegao, sao compilados em base didria. A interpretagao desses da

dos, com apoio de informacgoes complementares, pode requerer um in-

tervalo de semanas apds o registro inicial do evento.

De modo geral, os dados primarios enviados pelo ope
rador ao centro de operagao do sistema sdo:
- Horério inicial e finﬁl dos desligamentos dos componentes envol-
vidos no evento; -
- relato das protégaes e sinalizacgoes atuadas;-

-

- informagaes ¢omplementares tais como condigSes do tempo e obser-

.

vacoes advindas de inspec¢Oes no local.

No.caso especifico da ELETROSUL, as informagées ba-
sicas do evento, juntamente com informag6es de subestagoes (SE's)
ndo envolvidas diretamente com o evento, do Controle Automatico da
Gera¢ao (CAG) e da telemedicao s3o consolidadas no Centro de Opera
cao do Sistema, que elabora o Registro Diario de Ocorréncias do

Sistema (RDOS), conforme ilustrado na Figura 6.2.

Essas informagoes sao transmifidaS'diariamente'é Di
visao de Operagao do Sistema {(DVOS) por meio de um "Fac-Simile".
Nessa etapa as informagoes sao condensadas no Relatdrio Didrio de
Desligamentos é Interrup¢coes (RDI), cénforme ilustrado na. figura

6.3. | . . '
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<3 REGISTRO DIARIO DE OCORRENCIAS | 02
(M.,j‘;: DIA LA SLIAANA

<3 - OUMNTA-TTRIPT
ELCTROSUL DO SISTEMA ) 3 /7 127 83

N¢ | HORA ] UNIDADE

Ry

OCORRENCIA

JOI 2 c 4 desaymarampor atuacao do (7 U (instanti-i

151 | 17:14 |crnEsc

neo ¢ temporizado). Chuvas ¢ Trovoadas. A_J
52 17:14 | JOI CBA Je 2 ¢ BLU 1 e2 - Sinalizou recepcao sinal i
' blogueio.

53 | 17:14 | 1ITA JOI le 2 - Sinalizou PAR, INT, PE, letras R, T e |
B -para as referidas LT's. ' ]
54 | 17:14 | BLU JOI 1 e2 e UTLB -~ Sinalizour=cepsio sinal blo~ussit
1 TLD. . ' '

55 17:16 JOI JOT 3 e 4 Mgadas.”

56 17:16 |C

ELESC

JOI 3 e 4 ligeadas.

Meg FLLINOSUL - 3AYT-T

s S ew e sege e e . e mmae oy R R L aihad

cew e

I'TCURA 6.2 - EXEIIPLO DE .REGISTRO DIARIO DE OCORRENCIAS

DO SISTEMA

57 17:17 SID MMA(13 MW) desarmou, (perou 50 1 e 79.
58 | 17:25. | sip mih, CRIL e CRI 2 cdesarmarar. Operou 5L ¥ & 72
para P, 51 Y e 21 0, T, T vexa 0P 1 e-Sl e
21 7, ® mara 2RI 2, Carges: 2 775, 20 W e 24 3% ¢
R resnactivemente, -UTLB 2 ~Sinalizou blogueio TLD,
59 | 17:26 CRI 1 e 2 ligadas. '
() 17:33 ST i, CRI 1 e CrI 2 desarmarad. Opexrou 50 Q B e
' ' 79 para RMp, 51 N e 21 D,E , Tpara CRI 1 e 51 % |
21 E,T para CRI 2, ULLB - recepcgao sinal blocueip
61 | _17:34 SID CRI 1 e2 ligadas. )
462 | . 17:40 JOIX 0SC 2 operou pelo sensorde sobrecorrente d= neutro
_ dos TPF's, §
63 | 17:48 Jox CBA 1 desarmon. Ooefou 67 1. {(instantaneo), 50 T %
1e®. ' )
C312 ¢'LU 2 - Sinalizou reccepgao sinal blogquaio.
JOI 3 e 4 -~ Sinalizdu 21 &, T e & para amdos.
0SC1 operou pelo sensor de sobrecorrente de neu-
tro AoTF ¢ subtensao debarras..0SC 2 operou pelc;
sensores de subtenado dq}ﬁrras le2e sobrecorr;?
te deneutro doﬂF.- ‘ L o t
64 17:43 CBA JOI 1 desarmou, Opercu 21 P, 21 -M, 85 e 19, Oscg
' Sangano _opercu pelos sensores 13 e 14 taps A, HZ%
| opcrouo 0SC de 2301V, —’
G5 1748 BLU JOX 1 e 2 desarmaram, Opexou 2l P e 85 par ¢ JOI J,
e 67 NP ¢ 85 para JOI 2. .
) JOI 1 22, UTLB ¢ CBA - Sinalizou recepgao sinal
TLP bloqueio, '
466 17:48 ‘NE}ESC JOI 3 ¢ 4 desarmaram. COperou 67 N {inatantdnco ¢ }-
temporizado) naraas TT's. 4 .
67 17348 ITH . mf&Bfii e 2 - S{;giizoulnT:QPE letras R, T ¢ L poy
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FIGURA 6.3

SXYEMPLO DE RELATORIO DIARIO DE DESLIGAMENTOS

E INTERRUPCOELS
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O RDI & enviado & Divisao de Analise e Estudés do

Sistema (DAES) e demais &reas de interesse da Empresa. Desée .docg

mento sao obtidas as informagoes finais referentes aos eventos que
ndo envolvem saildas forgédaé de componentes. _ } - .

Os'eventéé que envolvem saidas‘forgadas de'componeg

tes sao poéteriormente analisados na DAES quanto as causas e gquan-

to a atuag@o da protegdo. A partir dessa andlise resulta um docu-

mento denominado Analise de Ocorréncié do Sistema (A0S), conforme

_ilustrado na Figura 6.4, com descrigao pormenorizada de causas, da

. atuacao correta ou ndo do sistema de protegdo, das condigdes  ge-

rais do sistema no instante da ocorréncia, dos efeitos da ocorrén-

.

cia e, quando pertinente, as recomendagoes operativas ou de manu-

~tengao necessarias. ‘

~

Resumindo a discussdo anterior, pode-se dizer gue

o fluxo de informagac -de eventos apresenta as seguintes caracteris

éicas principais:
"1 - os gadds sao obtidos em diversas fontés.e em £empos diferenﬁés
2 - a inforﬁagéo final do evento & obtida apéé decorrido um certo
~ témpo de seu registro inicial,. depois da investigacao completa
das causas e eventual réalizagéé de correcgoes;
3 -~ um sistema de critica é neceséérid para eliminar possiveis er-

ros a fim-de garantir a confiabilidade dos registros necessa-

rios a classificacdo dos evéntos.

Observa-~se que a critica de aados é obtida durante

13

a elaboracao dos documentos envolvidos no processo (RDOS,‘RDI e

«

AOS), atraves de questionamentos entre o pessoal envolvido no pro-

‘~e
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 aite N o it A il % 5 meets et a1 R L Ire P ervevay B
3T €E3TAGIO
P N . . . NUML IO
- . P )¢ ¢
(165 ANALISE DE OCORRENCIA Mﬁm_,t?f_‘-’”/“ |

A SISTEMA - :

ELETROSUL . NO M L ' : 17-11_3_2_’3_{&3
:l;_dﬁ.l'(_lﬁ'umlo 10 DE AN/ ISE TGHA

Ooms (D064 Ooes O
I - DESCRICAO DA OCORRENCIA

(@po  [Joer  EJOTR  [CIDES |ty ppgy vunar  [J DEFINITIVA (] COMPLEMENTAR || 1 / 2
i ]

As 17:48 horas do dia 28.12.833 ozorreu o dealigamento da linia Curitel
ba - Joinville I por atuagdo das protecoes primiria de fases e terra

em Curitibi e secundaria da terra em Joinville, ocorrendo religanento
autonitico bem sucacio em arbos 08 terminais. Sirultaneanente, desli

garesm ©3 circuitos Joinville I ¢ II em Blunenau yioxr atuagio das Ero’
tegSes primarias de fasese terra, respectivamente. Roligados as
17:49 hoxas. o ' '

II - ANALISE DA .OCORRENCIA

Ver folha 2/2. -

IIT — CLASSIFICACAO DA . OCORRENCIA

ATUACAO DA PROTECAO : , CAUSA
INCORRETA th‘?f__ﬂ . - nvom‘ - e e ress -
' N CORRETA | e T TR § WATURML I DESCIRGA AT DSPIRICA
w PR
“ 2 o | = NSEQUENCIA
2 = 2| e NN CONS ]
z 4 JShElLlelee s F. SEM INTERRUPCAO
> 6 Plawstal3|8ls]8]2 ] COM INTERRUPCAQ —— MW
TEAER N ) by = - -
Sl 2|8 3188|887 [¢[a RELES OQUE ATUARAM
coa fror 1 | X . X 213P,- 217, 85, 79
JOT A T| X ‘x| | 61ny, 79
BLU po1r I | | |. X - 21p, 85
. Bl g -
BLU JOI II X GNP, E5 -
. ' ) . e
I
1

IV - PROVIDENCIAS TOMADAS Y - ANEXOS

Ver folha 2/2.

Hag TLCTROMIL ~322334)

FIGURA 6.4 - EXEMPLO DE ANALISE DE OCORRENCIA NO SISTEMA
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cesso.

Cabe destacar, adicionalmente, que os relétos dos

eventos sao puramente verbais e informalmente estruturados ate, o

3

estagio de classificagao e registro de eventos. Assim, somente
apds essa etapa, que envolve a codificagao dos eventos, ha a possi
bilidade de processamento das informac¢oOes por computador digital

e a conéeqﬁente automatizagao do processo de formagao e atualiza-

cao da base de dados.

S _ 6.3 - Sistema de classificacao dos-dados de entrada

.

A partir aas ihformag5es consolidadas nds_relatéri—
os didrios e nas anidlises de ocorréncia do sistema, tem inicio o
'processd<de classificagao dos dados péra formégéo da base de da-
dos, de forma compativel com os requisitos funcionais explicitados |
ﬁo capitulo IV. Para minimizar o nivel de redundancia das informa-
'gaes arpazénadas, os‘procedimentos de classifidaggo de dados ‘ se
apoiaraoem ﬁﬁ sistema de'classificagéo, que cbmpreen@e dois subsis
temas‘distintos, porem complementares, que sa0: ‘
- subsistema de claséificagéo de cohponentes (cadastro de componen

tes) ;

-~ subsistema de classificag¢ao de eventos.

O. subsistema de classificagao de componentes, por sua vez, consis-

te na estruturacdo hierdrquica de mddulos basicos de informagao,

os quais podem representar unidades funcionais ou equipamentos fi-
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sicos do sistema. Cada um dos conceitos apresenta. vantagens e des-

vantagens, conforme analisado na segéo 6.3.1.

O subsistema de classificacao de eventos permite
classificar as ocorréncias segundo uma estrutura de classificagdo

-

compativel com as necessidades de dados apontadas no Capitulo II.

6.3.1 - Classificacao de componentes

. ' A nivel internacional, muitos trabalhos sobre cole-

cionamento de dados tém sido prOpostos com base no enfoque de uni-

dade funéional, conforme.cénceituagéé gpreseﬁtada no Capitulo iV,
em virtude deste qoncéifo sef’o ﬁais usado nos.modeloslde confiabi
lidade. Por outro lado, existe um interesse crescente-em modelos
‘que permitam a representacdo detalhada da configuragao do sistema,

como & o caso, por exemplo, dos estudos de confiabilidade associa- '

dos a selegao de esquemas de manobra e de arranjos de subestacgdes.

. Deste modo, a base de dados deﬁe estar apta a forne

cer dados tanto a nivel de unidade funcional quanto a nivel de

" equipamento fisico. .

Péra atender as necessidades de dados de desempenho
sob o enfoque-unidade funcional ou sob o enfoque equipamento fisi-
co, isoladameﬁte, os sistemas.de colecionamento de dados poderiam
ser formulados de acordo com enfoque dado, também de forma isolada.
Nd ent&nto, como as solicitaqus de dados ocorrem séb ambos enfo-

ques simultaneamente, torna-se necessario um sistema hibrido, tal
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como proposto no trabalho "Bulk Transmission System Component Outa
2 A
| '. Este terceiro procedimento reune as van-

ge Data Base" - EPRI
tagens dos anteriores através da compilacao de um conjunto minimo
de categorias de dados que satisfaz a ambos os enfoques e atende
a maioria das-aplicacbes visualizadas.

Na seqliéncia sao discutidos os trés enfoques alterna

tivos para andlise e predicao de desempenho de componentes de

transmissao.

a) Enfoque Unidade

E aquele em que a unidade de tranémisséo & visualizada como um
grupo -de equipamentos, os'quaisvsao identificados como uma enti
dade operacional, de modo que a unidade & delimitada pela zona
de protecao primaria dos equipamentos do sistema de protegao

associados ao grupo de equipamentos que constituem a unidade de-

transmissao.

Os indices de desempehho para uma unidade de transmissao especi
fica devem ser determinados a-paftir dé dados hist6ricos de e-
ventos de unidade e da exposicao fisica deéta‘unidade em rela-
cao as demais.

0 prdcedimento uniaade requer esforgo relativamente pequeno pa-
ra.compiléqéo dos dados, porém nio detalha informagoes de desem
penho deAcomponentes tais qomo'barra e disjuntores; que devem

sér compilados . separadamente, caso sejam necessarios.



b)

142.

A figura 6.5 apresenta os passos para obteng¢ao das taxas de
transigao utilizadas em»modelos de confiabilidade. As catego-
rias probabilisticas sao éeparadas em primarias e secundarias,
sendo as primarias sub-divididas em independentes e de modo co-

mum, conforme definido no capitulo V.

—_

Enfoque Equipamento

E aquele em que os dados de saldas sao colecionados para os

principais equipamentos fisicos do sistema de. transmissao tais

como linhas, transformadores e disjuntores, sem preocupagao
guanto a unidade de transmissao que estes equipamentos eventual

mente possam constituir.
Um ponto chave do enfoque equipamento & que os indices de desem
penho de saldas primarias sao estimados a partir da sintese dos

dados de desempenho dos équipamenthAque a compoemn.

No que tange a estima¢do de indices de desempenho relativos &
saldas secundarias sao necessarios, em adi¢do aos dados de sail-

das primarias, estatisticas de falthas de disjunto;es e equipa-

nmentos de protegao, juntamente com as configuragoes da rede e

- da subestacdo. A Figura 6.6 apresenta as etapas de um procedi-

mento equipamento para obtencao das taxas de transicao necéssa-

rias aos modelos de confiabilidade.

0 enfoque equipamento nac prové estatisticas onde as causas das

saldas nao sao atribulveis a um equipamento particular como por

exemplo: erros do operador, causas desconhecidas e similares;

constituindo-se em uma deficiéncia inerente ao enfoque..
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c) Enfoque Hibrido

Q)

E aquele em que os dados de salda sao colecionados.para as uni-
dades de transmissdo e/ou equipamentos fisicos que a consti-
tuem. Este procedimento combina as vantagens de ambos os prode—
dimentos, uﬁidade fquional e equipamento fisico, e requer . um
conjunto minimo de categoria de dados para estimativa dos indi-
ces desejados. O procedimento hibrido.determina as taxas | de
transicio de saldas primarias das unidades de transmissdo ~ com
base no enfoque unidade, enquanto que as taxas de transicao de
saldas secundirias sio determinadas a partir do procedimento e-

quipamento.

A Figurav6.§ apresenta os passos necessarios a determinagéo das
taxas de transiéSO utilizadas em modelos gerais de confiabili-
dade no procedimento hibrido. Para determinagao das probabilida
des de falhas passivas & necessario e suficiente o historico
das respostas a operacgao dos disjuntores e equipaméntos de pro-
tecao. Ja os Indices associados ds saldas secundarias sao deter
minados a partir da sintese dos iIndices de saldas primarias,das
configuragoes da rede e subestacao, e das probabilidades de fa-

lhas passivas.

Conclusoes

O enfogue unidade tem por vantagem o menor esforco exigido na
fase de classifica¢ao dos dados. Apresenta como desvantagem a

indisponibilidade de dados de desempenho dé componentes tais

como disjuntores, barras e chaves seccionadoras.
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Ja o enfoque equipamento requer esforgo relativamente maior na
fase de classificacao de dados e permite a coﬁsecug&o de estu-
dos de confiabilidade maié detalhados. |

Neste contexto & importante observar que a sintese éos dados
de egquipamentos permike-obter dados a nivel de un;dade funcio-
nal. Por outro lado, uma vez consumada a agregagao, nao & possi
vel a converséo inversa.A Figura 6.8 -apresenta os componentes
de um.sistemé de transmissao, segundo os. enfoques equipamento e

unidade.

Do exposto conclui-se que a adogao de um procedimento hibrido

de classificagao de dados constitue-se na melhor opgdo, sendo

este o enfoque adotado na seqliéncia deste trabalho.

6.3.2 - Sistema de classificacao dos dados de componentes

A classificagao de componentes & fundamentada em um
cadastro de componentes onde ficam_registradas'todasxas informa-
¢oes relevantes de cada componente do sistema sob analise. Este‘cg
‘dastro deve propiciar informag¢des sobre as caracteristicas de cada
componenfe tais como data de entrada ém operagao, poténcia nominal
e classe de tensao, além de informagles sobre exposigdo dos compo-

nentes pard estimagao das taxas de transigao.

O cadastro de componentes & composto pelos equipa-

mentos de transmissdo juntamente com suas caracteristicas relevan-
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tes. A escolha dos componentes e caracteristicas se baseia na im-
portancia destes para a operagao continua de um sistema de potén-
cia. Deste modo distingliem~-se os "equipamentos principais", classi
ficados em cinco grupos funcionais e um grupo adicional para regig
tro de equipaméntos néo/enquadréveis nas demais categorias, tais
- como conversores de freqﬁéncia CA/CC, capacitores séries, entre ou

tros.
Os grupos funcionais sao classificados como segue:
- Equipamento de transferéncia de poténcia

Linha de transmissao

.2 = Cabo

=
*—l
!

*
W
I

Transformador

2 - Equipamento de chaveamento
2.1 - Disjuntor

2.2 - Chave seccionadora

3 - Equipamento de compensagao reativa
3.1 - Compensador sincrono

3.2 - Compensador estatico

3.3 - Reator em derivagao

3.4 - Capacitor em derivacgao

3.5 - Capacitor seérie

4 - Equipamento terminal

4.1 - Barramento
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5 - Equipamento de protec¢ao .e religamento automatico
5.1 - Equipamento de protegdo

5.2 - Equipamento de religamento automatico

6 - Equipamento especial

-

6.1 - De acordo com a necessidade.

Os demais dispositivos do sistema de transmissao
nao classificados como "equipamentos principais" devem ser inclui-
dos como componentes de equipamentos principais. Assim para-raios,
transformadores de corrente e de potenciél, bobinas de bloqueio e

outros, devem ser congiderados como componentes de equipamentos,

principais.

A cada equipamento de cadastro & dado um cddigo al-
fa-numérico que, juntamente'com um codigo por empresa, permite a
identificagcao de qualquer equipaﬁento especifico. Deste modo & pos
sivel o acﬁmulb de estatisticas por componente objetivando o aumen

to da significancia da amostra.

A cada equipamento estara assoéiado um montante de
informagoes consideradas relevantes pafa a perfeita caracterizacao
do compoﬁente,'dando condicoes para obtencdo de dados de exposigao
visando a estimagio das taxas' de transicdo dos modelos Markovianos

de desempenho de componentes.

As caracteristicas comuns a todos os equipamentos

do cadastro sao a classe de tensdo, os parametros elétricos, a da-
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ta de registro do equipamento no cadastro, a data de entrada em o-
perégéo do equipamento e a data de desativagao.quando'o equipamen—~
to e retirado,:reconstrﬁido,:movido para uma nova localizagao, ou
Quando qualquer das caracteristicas do equipamento & alterada.Além

desses dados comuns, incluem-se as seguintes caracteristicas basi-

—_

- cas ‘especificas de cada categoria de equipamento:

Linhas de transmissao - comprimento, tipo e material da estrutura.

Cabo - comprimento, fabricante, parametros elétricos.

Transformador - poténcia nominal, fabricantg, tipo de refrigeragéo

e composicao da unidade.

.Compensador sincrono - poténcia nominal, fabricante.

Compensador estatico ~ poténcia nominal, fabricante.

Capacitor en derivégéo - poténcia nominal, fabricante.

Reator em derivagao - poténcia nominal, fabricante, tipo-de réfri-

geraggo.e composicao da unidade.
Barramento - indicacao da existéncia de protegdo diferencial ou
nao.
Disjuntor =~ capacidade de interrupcao, fabricante, tipo.
Equiéaﬁento‘de protegao - subestagao, estatica ou eletromecéanica,
.equipamento protegido.

Equipamento de religamento automatico. - subestagéo, estatico ou

| eletfomecénico, linha ™ de

. transmissao associada.

.Em adicao a essas caracteristicas, existem caracte-
risticas especiais que, opcionalmente, podem ser fornecidas ou
nao, como por exemplo o nivel ceraunico e as condi¢oes ambientais

das regides geograficas que uma linha de transmissao percorre.



Quando uma linha de transmissao & constituida  por
diferentes tipos de construgoes, & interessante dispor~se das ca-
racteristicas da linha assinaladas por segmento.

0 processo de classificagao dos dados de componen-

- tes ‘@ efetuado via formularios e tabelas codificadas, conforme i-

lustragoes apresentadas no Anexo I.

6.3.3 - Sistema de classificacao de eventos

O sistema de classificag¢ao proposto & idealiéado de
modo a apresenfar um enfoque sistémico e também a nivel de cdmpo—
nente,’devendo pérﬁitir flexibilidade na obtengéo dos parametros
necessarios para a avaliagéo‘da confiabilidade de sistemas dé po-
téncia. Adicionalmente, o sistema deve atender_as especificagSes

apresentadas no capitulo IV.

Basicamente o sistema de classificagao de eventos &
constifuido pelo registro de eventos 'de saida de componentes do
sistema de transmissao fundamentado no procedimento hibrido, com o
objetivo principal de propiciar a estiﬁagéo de taxas de transicao
para uso em modelos gerais de confiabilidade.

O sistema de classificacgao de eventosvé baseado em
‘um processo deidecisaes seqlienciais que pode ser representado gra-
ficamente por uma estrutura denominada de arvore ldgica, conforme

ilustrado nas I'iguras 6.9 a 6.12.
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Na teoria aos grafos,'uma arvore consiste de um
éonjunto de nds e ramos, onde cada nd & ligado aos outros através
de ramos de tal forma a nio conter caminhos feéhados- Uma  arvore
com ramos dirigidos (arcos), onde cada nd, exceto um denotado por
raiz, recebe a injeg¢ao de Unico arco, & chamada de drvore logica.

Cada nd da arvore ldégica representa uma decisao pa-

ra uma das categorias de dados disponiveis naquele nivel.

Este esquema de classificacao de eventos apresenta
a vantagem de permitir sua implantacao gradativa. Nesse caso, e}
‘n3o detalhamento de um item pode ser associado a ndao  ramificagao

do néAassociado a esse item.

Nas Figuras 6.8 a 6.12, esta apresentada a estrutu-
ra de classificagcao de eventos adotada neste trabalho, a qual es-
tio diretamente relacionadas aos formuldrios de classificagdo ilus

trados no Anexo I.

6.3.4 - Critérios de atribuicoes de falhas

Na etapa de preenchimento dos formularios, a corre-
ta atribuicao de uma falha para um ou outro componente, requer cri

térios de atribuigao adequados, conforme definido a éeguir.

Segundo a segao 4.5.3 do capitulo IV, existem dois
14| |

critérios de atribuicdo de falha Neste trabalho o critério

utilizado & aquele em que "o-elemento sob falha & atribuido. ao
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componente cuja zona de protegao & responsavel pela atuacdo". Este

criterio pode ser enunciado da seguinte forma:

"Nas situacoes onde ocorre falta em um dispositivo situado fisica-

mente entre dois componentes, atribui-se a falta ao componente cu-
ja zona de protegao & responsavel pela salida do dispositivo. Por
exemplo, uma falta em um dispositivo situado entre uma linha de

transmissao e um disjuntor deve ser atribuida a linha de transmis-

sao.

Certamente outros dispositiVos tais-como.transformadores de corren
te e de potenciai podem pertencer a componentes de protegéofe reli
gamehté automatico, bem»como de outros componentes. Nestes caSos;
o critério éara‘attibuigéo de falha 3 fundamentado na natureza da
falha. Se o dispositivo experimenta uma falha que cria uma ‘falta
dentro da zona de protecgao do componente, entao e} dispositivoj
€& assinalado. como pertencente ad componente de protegao e religa-
ﬁento automatico para aquela falha. Se, entretanto, a falha do dis
positivo nao produg uma falta,-porém, mais precisamente uma disfun
¢cao éo‘componente de protecao e religamento automatico, entao o

dispositivo & assinalado como pertencente ao componente de prote-

¢ao e religamento automatico para aqqeia falha".

No Anexo I estdo apresentados os formuldrios refe-
rentes a coleta de dados de eventos, juntamente com tabelas de

-cddigos.
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6.4 - Sistema de recuperacao de dados

Dada a necessidade estatiIstica em diversos niveis
de agregagao, a base de dados deve ser projetada de forma a permi-
‘tir a recuperacao das informagoes contidas nos arquivos histdoricos

de eventos, segundo os niveis de agregacao desejados.

Para isto, pode-se fazer uso de chaves de classsifi
cagao que percorram seqgliencialmente diversos nds da arvore 1logica

até a completa composicdo da informagao desejada.

0 uso de chaves é recomendado, uma vez gque normal-
mente, nao se conhece, a priori, todos os tipos de relatdorios a se
~rem emitidos e deste modo, ganha-se flexibilidade na fase de im-

plantagao da base de dados. o .

.6.5.~- Exemplos de classificacdo e registro dos da-

dos de entrada

6.5.1 - Exemplos de cadastro de . componentes

A seguir estao apresentados trés exemplos de cadas- .
tramento de compbnentes do sistema de transmissao da ELETROSUL. Os

componentes cadastrados sao:

1 - Linha de transmissdao de 500 kV entre as subestagOes de Areia e
Saito Santiago.

2 - Reator Shunt nimero i da subestagdo de Campos Novos. .
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3 - Disjuntor numero 1022 da subestagao de Gravatai.

Os cdodigos utilizados no preenchimento dos formula-
rios estao em correspondéncia com aqueles apresentados nas tabelas

do Anexo I.

1 ~ Cadastro da linha de transmissao de 500 kv LT ARE/UHSS.

Caracteristicas:

. Nimero - 8140

. Data de ativac¢ao - 01.11.80
. Clagse de tensao nominal e de bpéragao - 500 kV
. Comprimento - 115,3'km

. Estrutura - circuito simpleé

. Material - ago

. Cabos por fase - 4

. Cabo - 636 MCM

. Resisténcia - 0,1060%

. Reatancia - 1,3280%
. Susceptancia - 163,26 MVAr

. Nivel cerdunico na regido - sem informacdo
. Condigoes ambientais - normal .

. Linha reisolada - nao
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2 - cadastro do reator shunt de barra, nimero 1 da subestagcdo de

CNO

Caracteristicas:

. Numero - 1

. Data de ativagao -

. Classe de tensao - 500 kv

. Poténcia nominal - 100 ﬂVAr

. Refrigeracdo - dleo e ar natural

. Composigao - bancos monofasicos

REATOR SHUNT

FMPRESA ~ 02 )
FOUTPAMENTO . - RS :
SURESTACAD : LNQ
NUMFERO o —d
LATA DE ATIVACAD 2901 84
NATA DE DESATIVACAQD e
FATA OF REGISTRO 230184
CLASSE DF TENSAD - oo _ Kv
CARACTFRISTICAS BASICAS c

"PNTENCIA NOMINAL 00 mvar

RFEERIGFRACAO/COMPGSICAD L
POSSUT UNIDADE NE KESERVA
TEMPOQ DE SUBSTITUICAOD
FABRICANTE

P

s oo ey e



3 - Ccadastro do disjuntor nimero 1022 da subestagao de GRA.

Caracteristicas:

. Nimero - 1022

. Data de ativagao - 12.09.82

. Classe de tensiao - 500 kv

. Capacidade de interrupgdo ~ 40 kA -

. Tipo - SF6

FNMPRFSA
ECUTPAMENTN
SUBRFSTACAN

NIIMERD

DATA BE ATIVACAQ
DATA OF DESATIVACAD
DATA DF REGISTRO
CLASSE DF TENSAQ

CARACTERISTICAS BASICAS
CAPACIDADE OF

TIPO
FABR ICANTE

DISJUNTOR

02
DI

TQRA_

102z _
12098z

P e ey

120982

o200 KRV

.
.

INTERRUPCAQD

40 KA

=

PR ——

163.
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6.5.2 — Exemplos de classificacao e registro dos dados de eventos

" A seguir sao apresentados exemplos de classificacgao
de eventos, todos envolvendo componentes pertencentes ao sistema
de transmissao da ELETROSUL, com base nas Analises de Ocorreéencias

. do Sistema emitido pela Divisao de Anadlise do Sistema (DAES).

Os .codigos utilizados no preenchimento dos formula-
rios estdao em correspondeéncia com aqueles apresentados nas tabelas

do Anexo I.
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1 - As 15;31 horas do dia 08.12.82 ocorreu s saida da LT Mimoso-
Miguel Couto III, pela protegéo.de distancia nos dois termi-
nais (releé 21). O desligamento foi causado pela cbl'iséio da an-
tena de um jipe do exdrcito com os cabos da LT. A LT foi reli-. '
gada as 15:32 horas do mesmo dia, sem haver interrupgao de for

necimento aos consumidores.

? . MIX
X

B Disjuntor Aberto

MCO

]

DADOS DO EVENTO A NIVEL DE SISTEMA

01.NUMERD DO EVENTO - . lg2
02.SAIDAS MULTIBLAS NAD

03.RELACIONADAS '
O4. COMPONENTE (S} 'z : :
. ‘ . . LT Mep_ WM NUMERD §260

NUMERO
NUMERO
NUNMERO
NUMERO
NUMERO
. NUMERO _____

NUMERO
NUMERO

e - e v e o s it s ————

05.PRIMARIA({S) E SECUNDARIA(S) _
06.SISTEHMA ORIGEM 1
07.MCDO DE FALHA DO SISTEMA : s
08. INTERRUPCAC DE CARGA N



—

DADCS DO EVENTC A NIVEL

07, NUMNERO DC EVENTO
02.COMPONENTE
03.,INICIO

b

4

04.TEMPO DE RESTABELECIMENTO

65.CPERACAO COM SUCESSO DO (Aa)

06.CGNDICOES DO TEMEC
07.FORMA DA SAIDA

08.7IPO DA SAIDA

09.SAIDA PRIMARIA

10. SAIDA DE HMODO COMUHY

11. EXPOSICAC DE MODD £OMUN
12. CAUSA

13. COMPONENTE AUXILIAR/INTRINSECO
15.CCORRENCIA DE FALTA
16.TIPO DA FALTA
17.TASE(SY AFETADA (S)

e

DE CONPONENTE

R N YA

LT MeO - WIN

DATA D8
HORA /5

PABRCIAL _____
TOTAL |

PROTECAO 414

166.

NUMERO 6260

RELIGAMENTO AUTOMATICO SIM

DISJUNTOR 514



167.

2. - As 18:53 horas do dia 02.07.83 ocorreu a saida de LT ARE-IVP -
500 kV pela atuagao da protegao em amboé os terminais, em de-
corréncia da gueda de torres provocada pof fortes ventoé e tem
poral na regiao. Eﬁ‘conseqﬁéncia ocorreu .curto-circuito entfe

a fase C e a terra. A linha foi religada as 21:37 horas do dia

—

15.07.83 apds reparos.

TV e

A

vAQE

DADQS DO EVENTC A NIVEﬁ DE SISTENA

01.NUMERO DG EVENTO :
02.SAIDAS MULTIPLAS Na
03.HELACIONADAS

" 04.CCHMPONENTE (S) : -
LT ARE 1vP NUMEROC 8060

- e ot s e D

NUMERO

- . e —————n | s et s i e i

o e NUMERC __,
NUMERO

. | . NUMERO __,_
NUMERO
NUMERO -
NUMERO

NUMERO

05.PRIMARIA{S) E SECUNDARIA(S)
06.SISTENA ORIGEM ‘ 1
07.4%CDO DE FALHA DO SISTEMA 5
08. INTERRUPCAO DE CARGA ' NAQ



168

* DADCS DO EVENTIC A KIVEL DE COMPONENTE

01.NUMERO DO EVENTG e
02.COMPONENTE LT Are_ 3vP
03.INICIO :

NUMERO 8060 _

e

DATA 020383
: HORA 353
Q4.TENPO DE RESTABELECIMENTO

it

PARCIAL __
TOTAL  3]4dy

e

05.CGPERACAO COK SUCESSC DO (A) :
~ PROTECAC SIn ,
RELIGAMENTO AUTCMATICO S$In
: DISJUNTOER Sin
06 .CONDICCES DO TEMPO ‘ 2

07.FOKMA DA SAIDA 3
08.TIPO DA SAIDA 3
09.SAIDA PRIMARIA SIM
70, SAIDA DE MODC CCHUHN N&O
11. EXPOSICAC DE MODO COHMUM : R
12.CAUSA A3
13.CONPONENTE AUXILIAR/INTRINSECC LT}
15.CCORRENCIA DE FALTA Sin
16.7IPO DA FALTA . ' 1

37.FASE(S} AFETADA(S) ‘ c.



169.

3 - As 20:09 horas do dia 14.09.82 ocorreu é saida da LT ASI/MGA
pela atua¢ao da protecdo no terminal ASI. d terminal de - MGA
foi desligado manualmente. A saida da LT ocorreu em cohséq&én—
cia de oscilagao eﬁtre os sistemas Sul e Sudeste pfovocada pdr
distirbios na &drea da CESP (Sudeste). O religamento da LT ocor

reu as 20:26 horas, nao acontecendo interrupgdo de carga na re

giao Sul.

/7 DESTE
MeA , SUDEST |

DADOS DO EVEBYTC A NIVEL DE SISTEHA

01.NUMERO DC EVENTOC

02.SAIDAS MULTIPLAS -k

03.RELACIONADAS ‘ , STH

O4. COMPONENTE(S) = :
LT As1_ Mea NUEERD 7340
______________ NUMERO _____
e e _____ NUMEROD _____
______________ NUMERO _____
Y el NUMERO _____
e e NUMERO _____
______________ NUMERO _____
e e e NUMERO _____
—_— NUMERG _____

O05.PRIMARIA(S) E SECUNDARIA(S) TSI :

06.SISTEKA ORIGEHN . 3

07.M0DO DE FALHA DO SISTEHA 3

08.INTERRUPCAO DE CARGA . NAD



DADOS DO EVENTC A NIVEL DE COMPONENTE

01.NUMERO DO EVENTO
02.CCHPONEKTE
03.INICIO

e

04.TEMPO DE RESTABELECIMENTO

i

05.CPERACAC COM SUCESéO_DO(A)

06.CCNDICOES DO TEMPO
07.FCRBMA DA SAIDA

08. TIPO DA SAIDA

09.SAIDA PRIMARIA

10.SAIDA DE MODO COMUM
11.EXPOSICAC DE MODO COMUHN
12. CAUSA »
13..CCHPONENTE AUXILIAR/INTRINSECO
15. CCORRENCIA TF FALTA
16.TIPO DA FALTA

17.FASE(SY AFETADA(S)

it

PARCIAL _____
TOTAL 17

PROTECAQ 514

170.

RELIGAMENTO AUTOMATICO S

DISJUNTOR Sin

1= R I I

[Ad e

Observagao: Este exemplo & o caso tipico onde classificagdo final

do evento deve ser efetuada por mais

(ELETROSUL e CESP).

de uma empresa
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4 - s 15:03 horas do dia 18.12.82 ocorreu a saida do transforma-
dor III da SE de BLU pela atuacao da prbtegéo diferenciél de
terra nas fases A e C, em decorréncia de defeito no pé?a—raios
da fase C do ladO'ae 138 kV ocasionando curto-cirucito a terfa.
0 transformador foi religado no dia 19.12.82 as 17:49 ~  horas

apds troca do para-raios danificado.

138 kV TE. T 230 KY

 DADDS DO EVENTO A NIVEL DE SISTEMA

01, NUMERO DO EVENTC

02.SAIDAS MULTIPLAS - NAQ
03.RELACIONADAS " .
O4. COMPONENTE(S) 3 :
' JE BLY . - NUMERO __ 3

NUMERO

- NUMERO

NUMERO

NUMERO

‘ , L NUHERO

. . ' o NUHBERO

- ’ NU MERO

NUMERD

05. PRIMARIA(S)- E SECUNDARIA(S)
06.SISTEMA ORIGEM '

07.%0D0O DF FALEA DO SISTEMA s
08.INTERRUPCAO DI CARGA I



—

DADCS DO EVEHTO A NIVEL DE COMPONERTE

01. NUMFRO DC EVENTO
02.COMPONENTE

03. INICIC

04, TEMPO DE RESTABELECIMENTO

OSgC?ERhCAO CO¥N SUCESSC DO (A)

06.CORDICCES DO TENMPO
07.FORHA DA SAIDA
08. TIPO DA SAIDA
09.SAIDA PRIMARIA
10.SAIDA DE MODO COMUM

12, CAUSA

13.COMPONENTE AUXTIIAR/INTRLNSFCO

. 11.EXPOSICAOC DE MODO COMUM

15. CCORRFNCIA DE FALTA
- 16, IIPO DA FALTA
“17. FASE(S)

AFETADA (S)

4

LR

[X]

- t————————

'PRO“ECAO Sim

172.

RELIGAMENTO AUTOMATICO ___

' DISJUNTOR SIM

1Z 1A 10 e
{14
=

{>
o

=1L I
{4 T
T



173.

5 - As 13:38 horas do dia 16.07.82 ocorreu a salda da LT UHPF-FAR
nimero 7040, pela atuagao da prdtegao em'émbos,os terminais de
vido a descarga atmosférica ocasionando curté—circuito da fase
A 3 terra. A LT foi religada as 13:41 horas. N3ao aconteceu re-
ligamento automatico no terminal de UHPF quando o mesmo = deve-

ria ocorrer, em razao de que o contato do.relé de tempo morto,

por se encontrar oxidado, nao propiciava condig¢oes para conta-

to elétrico.

UHPF ‘ : " FAR

DADOS DO EVENTC A NIVEL DE SISTEMA

01.KUMERO DO BVENTO - .
02.SAIDAS MULTIPLAS NAD.
03.RELACIORADAS '
04.COMPONENTE (S) "z : :
- : : LT uneE FAR_ ____ NUMERO 7040_
NUHERO
NUMERD
NUHERQ
NUMERO
NUXFRO
NUMERD
NUMEED
NUHERO

—— - . o ——n-

05.FRIMARIA(S)- E SECUNDARIA (S)
06.SISTEMA ORIGFM L
07.%0DO DE FPALHA DO SISTEHA ' s
08. INTERRUPCAO DE CARGA N



174.

DADOS DO EVENTC A NIVEL DE COMPONENTE

01.NUMERO DO EVENTO g
02. COMPONENTE ' LI VHpE EAR_. ___. NUMERO 704n_
03.INICIO

LX)

DATA 160132 )
’ : HORA 1334
O4.TEMPO DE RESTABELFECIMENTO-:
~ ' ' PARCIAL __
TOTAL  ____3
05.CPERACAC COM SUCESSO DO(A) :
- PROTECAO S1H
RELIGAMERTO AUTOHATICO Nap
DISJUNTOR SIn

06. CONDICOES DO TEMEO 2 :
-07. FORMA DA SAIDA 3
08, IIPC DA SAIDA 2
-09. SAIDA PRINARIA SIk
104 SAIDA DE MCODO COMUN HAD
71. EXPOSICAO DE ¥ODO COMUX _
12.CAUSA _ AL
13. CO¥PONENTE AUXILIAR/INTRINSFCO o
5. CCORRENCIA DE FALTA SIH
16. TIPO DA FALTA- , 1
17.FASE(S) AFETADA({S) : B

Observacdo: Neste exemplo & necessario que se faga classificagado
do evento quanto ao desempenho do componente de reli
gamento automatico do terminal de UHPF, uma vez gue

houve anormalidade em sua operacao.

DESENPENHO DO CONMPONENTE DE RELIGAMENTO AUTCHMATICO

01.NUMRRKO DC EVENTO
O2.RELIGBHENTO AUTOMATICO :

SUBESTACAO VHPF
‘ ' , COMPONENTE [T - NUMERO 7040_

03.MCDO DE FALHA ° Yy ‘

OU. CAUSA : c8

05.COKPONENTE AUXILIAR/INTEINSECC ppq
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6 - As 03:52 horas do dia 23.09.83 ocorreram as saldas das linhas

| JOI/ITA circuito I e II, numeros 6160 e 6170 respectivamente,
por atuagao das proﬁegSeé distancia em todés os terhinais, em
conseqﬁéncia-de.descarga atmosférica sobre as linhas. A descar
ga atmosférica ocasionou curto-circuito trifésico‘é terra na
linha I, e bifasico na linha’II envolvendo as fases B e C, e a

terra. Ambas as linhas retornaram ao servigo as 03:53 horas do

mesmo dia.

P J/

DADOS DO EVENTC A NIVEL DE SISTEHXRA

01. NUMERO DO EVENTO
02, SAIDAS MULTIPLAS
03. RELACIONADAS

04.,CONPONENTE (S) =

A_ 303 NUMERD 6160
A_ JoT_ NUMRRD 6170
' NUMERO
NUNMERO
— i e e NUMEBRO ___
NUMFERD
NUMERO
NUMEED
: NUMERO _
05.PRIMARIA(S) E SECUNDARIA (S) N
06.SISTEMA CRIGEM ]
07.M0D0O DE FALIIA DO SISTFEMA 5
08, IRTERRUPCAO DE CARGA N



DADOS .DC EVENTC A NIVEL

07, NUMERO DO EVENTO
02. COMPONENTE
03.1NICIO

i

4

Q4. TEMPO DF RESTABELECIHENTO

"05.CPERACAO COM SUCESSD DO (A)

-

06.CONDICOES DO TEMPO
07.TFORMA DA SAIDA

‘08.TIPO DA SAIDA

09.SAIDA PRIXARIA

10. SAIDA DE MODC COMUH

11. EXPOSICAO DE MODO COMUM
12.CAUSA ‘

13. COMPONENTE AUXILIAR/INTRINSECO
.15, CCORRENCIA DE FALTA
16.TIPO DA FALTA
17.FASE (S) AFETADA (S)

176.

DE COEPONENTE

NOMERG 6140

PARCIAL

TOTAL ____ 2
PROTECAD $TH

RELIGAMENTO AUTOMATICO srn
DISJUNTOR $IM

DADOS DC EVENTO A NIVEL DE COHPONBNTE

01. NUMERD DO EVENTO
02. COMPONENTE
03, INICIO

04. TEMPC DE RESTABELECIMENTO

05.CPERACAD COM SUCESSO DO (a)

06.CONDICOES DO TEMPO
07.FORMA DA SAIbA '
08.7IPO DA SAIDA

09.SAIDA PRIMARIA-

10. SAIDA DE MODC CCMUHM

11. EXPOSICAO DE MODO COMUM
12.CAUSA

13. COUPONENTE AUXILIAR/INTRINSECO
15, CCORRENCIA DFE FALTA

16. TIPO DA FALTA
17.FASE(S) AFETADA (S)

[ 1]

NUMERO

HORA g352

PARCIAL ___

TOTAL 2

PROTECRO siM

RFLIGAMENTO AUTOMATICO s1M
DISJUNTOR SzIm

2

== Il
I3ix

Wi e raieiag
[ I s
134

jto
i
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7 - As 21:46 horas do dia 22.09.83 ocorreu a saida da LT UHPF/FAR-
7040, por atuacao da protecao de disténéia, simultaneamente a
defeito. na LT UHPF/SMA-7170, em conseqﬁéndia de Queimalde capa
citor do rele de diéténqia (21) da LT UHPF/FAR na SE de FAR,
deixando o rele sem restrlgao & operacgao. A LT UHPF/FAR ~ foi
religada as 21:47 horas, engquanto que a LT UHPF/SMA foi rellga
da as 21:48 horas do mesmo dia. A saida da LT UHPF/SMA decor-
reu de curto-circuito entre a fase A e a terra com natureza in

determinada.

SMA , ~ f ' UHPF -
,_@ 130 - @__
| XAN vi60 | - : FAR
XaN e o O e X
- O‘_D 7020
o

DADOS DO EVENTG A NIVEL DE SISTEMA

01, NUMERO DO EVENTO

02,SAIDAS MULTIPLAS . 5In

03, RELACIONADAS - 31

O4. COMPONENTE(S) =

: LT VpPE PR ____ NUHERO 3980

L UHPE sva_ ____ NUMERO 2170
Y ___ NUMERO _____
______________ NUMERO ___
o " NUMERO _____
e e ___ NUMERO _____
. _ NUMERO ___
______________ NUMRRO ____
e e ____ NUMERO _____

05. PRIMARTIA(S) E SECUNDARIA (S) TosIm

06.SISTEMA ORIGEM 3

07..40D0 DT FALHA DO SISTEMA o 5

08.INTERRUPCAO DE CAEGA TN



178.

DﬁDOS DO EVENTO A NIVEL DE COMPONENTE

0%. XUMERO DO EVENTO
02, COMPONERNTE
03« INICIO

e

LY}

04, TIEMPO DE RESTABELECIMENTO

05. CPERACAO COM SUCESSO DO(A)-

06.CONDICOES DO TENPO
07.FORMA DA SAIDA

08. TIPO DA SAIDA

09.SAIDA PRIMARIA

10. SAIDA DE MODO CCNUM
11.EXPOSICAC DE HODC COMUM

12. CAUSA

-13.COMPONENTE AUXILIAR/INTEINSFECO
15, CCORRENCIA DE FALTA

16, TIPO DA FALTA

17.-FASE(S) AFETADA(S)

DADOS DO EVENTO A

.01. NUMERO DO EVENTO
02.CONMPONENTE
- 034 INICIO

(3]

L[ X]

O4. TEMPO DE RESTABELECIMENTO

05.CPERACAO COM SUCTSSO

~

DO (A)

06, CONDICOES DO TENPO
07.FORMA DA SAIDA

08.TIPO DA SAIDA

09.SAIDA PRIMARIA

10.SAIDA DE MODO COMUM

11, EXPOSICAC DE-MODO COMUM
12. CAUSA '
13.CONMPONENTE AUXILIAR/INTRINSECO
15. CCORRENCIA DFE FALTA
16.TIPO DA FALTA

17. FASF (S) AFETADA(S)

NIVEL

e

——— . e

NUMERG 7040

PARCIAL

vOoTAL  ___ 1

PROTECAG NAQ -
RELIGAMENTO AUTONATICO Sinm
DISJUNTOR $1n

1212 v i
1= > .
o o

1=t

1 |
i1 I
o}

DE COMPONENTE

LT JuPE suA_ . NUKFRO 1130

DATA 220883
HORA 2145k

PARCIAL _____
TOTAL ____ 2

PROTECAD $1m

RELIGAMENTO AUTOUATICO S1n
DISJUNTOR SIM



- ’

01~NUMCPO DO EVENTO
02.EROTECAD

LX)

03. MODO DE FALHA

Ou. J..,hUSA

05. COMPONENTE AUYILIAF/INLPIW”FCO
06, RELES QUE ATUARAH :

DESEMPENHEO DO CCHPCNENTE DE

L
B
CORRETAMENTE

INCORRET AMENTE 21

179.

PROTECAC

SUBESTACAC FAR

COMPONENTE LT - NUMERC 3040
i

R

5 .. )

—-————
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8 - As‘lS£33 horas do dia 30.11.82 ocorreu a salida dos transforma=-
dores I (230/69 kV) e II (230/44 kV) da.SE de SID pela atuacgao
das protecoes de sobrecorrente de neutro e bloqueio‘do trans-
formador II, em conséqﬁéncia-da nao abertura do disjuntor ) do
circuito SVE nimero 5340 para uma falta bifasica nesse circui-
to. 6 disjuntor 322—h5§ abriu em virtude de um defeito intermi
tente hos contatos aﬁxiliareS'de seu comando.

Os transformadores I e II foram religados respectivamente, as

15:40 horas e 15:45 horas do mesmo dia, apdos reparo do disjun
tor. A equipe de manuten¢io encontrava-se no local do evento.

., Com a saida dos transformadores houve intérfupgéo de carga pa-

- ra o circuito Siderdpolis Velhg em 22 MW por um periodo de tem

po igual a 12 minutos.

| ‘7-'2‘2,
|

r 230KV
\ disjuntor-
/ 4 _ bloqueado
_ , * - chave seccio
< "L NVVVWWN VA ' nadora normal
I SN 230l4uwv ¢ N\II\N\:’\M 23069 KV monte. aber ta
C3e [ 342
by kv \ L L I

* %

| {
L i
"1 7

$IDC RO pPOLIS : RI0 MATINA
VELHA(5340)

0
-
(




DADOS DO EVENTO A NIVEL DE SISTEMA

01. NUMERO DO EVENTO
02.SAIDAS MULTIPLAS
03.RELACIONADAS

04. CONPONENTE (S) :

05. PRIMARIA(S) E SECUNDARIA{(S)
06.SISTEMA CRIGEHN :
07.MCDO DE FALHA DO SISTENMA
08. INTERRUPCAO DE CARGA ‘

DADOS DO EVENTO A NIVEL

01. NUMERO DO EVENTO
02.COMPONENTE
03. INICIO

.é

[ X]

04.IEMPC DE HESTABELECIMENTO
05. CPERACAGC COM SUCESSO DO (A)

.

06. CONDICOES DO TEMPO
07.FORMA DA SAIDA

08.TIPO DA SAIDA

09.SAIDA PRIMARIA

10. SAIDA DE HODC CONUNM X
11.EXPCSICAO DE MODO COMUN
12.CAUSA

13.COMPONENTE AUXILIAR/INTRINSECC

15. CCORRENCIA DF FALTA
16, TIPO DA FALT
17. FASE (S) ATPETADA (-S)

Lx}

b= 1L Hin b= 10| WO

——— . —— ——

HORA 1533

PARCIAL _
TOTAL 3

PROTECRO SIM

- —— . s S

NUMERD
NUMEROC
NUMERO
NUMERO
NUKERQG
NUMERO
NUMERO
NUMERO

NUMERD -

NUMERD

181.

5340

EELIGAMENTO AUTOMATICO ____

DISJUNTOR $IM

i [P
ixio

-

i
§
!

1z
>
o

§

|
!
i



DADOS DO EVENTO A NIVEL

01. KUKERO DO
02.COXPONENTE
03. INICIO

EVENTO

e

04,TEMPO DE RESTABELECIEENTG.:

SUCESSC DO (A)

e

05.CPERACAC €O

06.CCNDICCES DO TENPO
.07.FCEMA DA SAIDA

08.TIP0O DA SAIDA

.09, SAIDA PRIMARIA

10..SAIDAx DE XO0ODC CCMUM

11. EXPOSICAO DE HODG CONUHM
12. CAUSA

13, COMPONENTE AUXILIAR/INTRINSECC
15. CCORRENCIA DI FALTA
16.7IPC DA FALTA.

17.. FASE(S) AJJTADA(Q)

DESEMPENHO IC

01. BUMERO DO EVENTO
02.LISJUNTOR

03. 5CDO DE FALIHA
04.TEMPO DE RESTABELECINENTO

OSu (‘l\U A
06. COMPONFNTS AUXILIAR/INTRINGSE

182.

DE COMPONENTE

PARCIAL
TOTAL

—_—lz

PROTECAD sxn
RELIGAMEBNTO AUTOMATICO 514
DISJUNTCE naQ

DISJUNTOR

SUBESTACAD
NUMERO
3

-
-

2ID_
-322_

PARCIAL
TOTAL
L

CO Dy ?

- ——r o



Observacao: A classificagdo da salda do transformador II nao

efetuada em razao de ser similar a‘efetuada para

transformador I.

DADOS DA INTERRUPCAO
01.NUMERO DO EVENTO
02. SUBESTACAC -
03.PONTO DE CARGA : .- B
Q4. POTENCIA INTERROMPIDA (M¥) 722
05. NUMERC DE CORSUMIDORES INTERROMPIDOS

vt e o e

183.

foi



184.

- As 16:01 horas do dia 23.09.83 na subestagao de MGA, ocorreram
as saldas das linhas MGA/CMO (7280) e MGA/ASI (7340) de forma
manual, em decorrencma de erro de manobra cometido pelo opera-

dor durante o procedimento de recomposigao do setor de 138 kV

da subestacao. As linhas foram religadas as 16:03 horas.

—

ME6A ' : C™Mo

DADOS DO EVENTO A NIVEIL DE SISTEMA

01.NUMERO DO EVENTGC

02.SAIDAS MULTIPLAS sin

.03,KELACIONADAS SIN

O4. COMPONENTE (S) 3 .
LT MeA cmo_ _ NOMERG 7240
LY hea Asx ____ HNUMERQC 7340
e NUMERO _
o _ NUMERO _____
______________ NUMERC _____
— NUMERG _____
______________ NUMERC ____
T T NuMERD ___

o - T NUMZRO _____

05.PRIMARIA(S) E SECUNDARIA (S) HAD

06.SISTEMA ORIGEH R

07.MODO DE FALHA DO SISTENA 5
NAD

08. TNTERRUPCAO DE CARGA



185.

DADOS DO EVENTO A NIVEL DE COMNPONENTE
01.NUMERO. DC EVENTG T e
02. COMPONENTE _ LT MéA

: * NUMERC 7280
03.INICIOD -

[ X3

04, TEMPO DE RESTABELECINENTO

LX]

PARCIAL ___
S : . TOTAL .2
05.CPERACAO COM SUCESSO DO{A) :
o PRKOTECAD - __
KELIGAMENTO AUTONATICO ___
DISJUNTOR ___ .
06.CONDICOES DO TEMTO 1
07.FORMA DA SAIDA 2 .
08.TIP0C DA SAIDA 2
09.SAIDA PRIMARIA SIn
10. SAIDA DE MODC COHUM S.1n
"11. EXPOSICA0 DE MODO COMUH q
12.CAUSA _ Wl
13. COMPONENTE AUXILIAR/INTRINSECO - ——
15.CCORRENCIA DE FALTA ' NAO
16.TIPO DA FALTA -
17.FASE (S) AFETADA (S) L
“Observagao: A classificacdo da saida da LT MGA/ASI foi omitida

por ser similar a classificagao da saida LT MGA/CMO.
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10 - As 17:53 horas do dia 04.09.83 ocorreu a saida da linha ARE/
IVP (8060) por recepgao de trahsferéncia.direta de disparo .
em ARE e sem indicagdo da protegdo atuada em IVP. As 17:56 ho
ras foi efetuado uma tentativa de religamento sem sucesso, em
IVP, sem indicagao da protecdo atuada. A linha foi religada
3s 18:16 horas. |

0 evento foi causado.por baixa isolagao do cabo do termOmetro

"do” enrolamento da fase A do reator Shunt de linha (l).'A bai-

xa isolagao do cabo teria siﬁulado.uma falsa operagao do con-

tato de trip do termOmetro, que em conseqliéncia causou a sai-

da da LT ARE/IVP.

500 kv
A
T .
|
_i%l
| . // $oyA DE'Pko7€§ﬁa.DO REATOR
. R i / 1 : |
) . .\ + w't
T
. o . v, )
. AN
M’
A (g060)
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DADOS DO EVENTO A NIVEL DE SISTEMA

01.KUMEKO DO EVENTO | o
02.SKIDAS MULTIPLAS NAD
03. KELACIONADAS
O4.CCHPONENTE (S) 3

LT Are  IyvpP_. ____ NUMERG 2060Q_

L o e e NUMERO __

— e e —  NUMEZRO _____

e e e o NUMERD ___

______________ NUMERD ___

—— e e o NUMERO __

______ —eeee ——_. NUMERO _____

- e e e —e__ NUMERD _

- e NUMERO __

05, PRIMARIA({S) E SECUNDARIA(S) e

06.3ISTEMA ORIGEM 1
07.M0DO DE FALHA DO SISTEHNA 5

08. INTERRUPCAO DE CARGA N AD

=
9
C
=
L)
©
“
tig
P
#3
L5

DADOS DO EVENTC A NIVEL DF

- 071.RUMERO DO EVENTO S
02. COMPONENTE LT Ape 1w NUMERC 8060
03.1INICIO ~ .

DATA 940983
: HOEA 13153
OU4.TEMPO DE RESTABELECIXENTO

(X3

PARCIAL __
- TOTAL  ___20
05.CPERACAO COM 3UCESSC DO(A)

L X4

PROTECAD WA

RELIGANENTO AUTOMATICO S1n

= DISJUNTOR SIM
06.CCNDICCES DO TEMNPO S

N
07.FCRMA DA SAIDA 3
08.TIPO DA SALDA z
0S. SAIDA PRIMAKIA s

[
R 4

10, SAIDA DE X%0DC COMUN

“11. FXPOSICAC DE KMODO COMUM
12.CAUSA : :

13. COMPONENTE AULILIAR/INTRINSFCO
15, CCORRENCIA DE FALTA

16.TIPC DA FALTA

17.FASE (S) AFETADA{S)

{
|
{

=1
=
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DESEMPENHO DO COMPONENTE DE PROTECAQO

01 NUMERD DO EVENTO
02+ PRCTECAO

és

'SUBESTACAD IvP_ -
COMPOKENTE LT ‘NUMERO 2060_
03.¥CDO DE FALHA i 2
O4.CAUSA : . L
05.CONMPORENTE AUXILIAR/INTRINSFECC £R9
06. FELES QUE ATUARANM :

- CORRETAMENTE

INCOERET AMENTE _
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carPrITUuLO VII
BASE DE DADOS - CONCEITOS E ESTRUTURA o

7.1 = Introducao

A operacionalizagao da base de dados requer uma in-
. fra-estrutura de processamento de dados adequada, tendo em vista a
 freqliéncia de acesso para incorporagdo, alteragdo, agrupamento e

aquisigao de informacoes. ' , - -

Esta infra-estrutura deve atender a uma série dé re
quisitos para Que sua implementacao seja-bém sucedida-e péra gue
‘seu uso.seja conveniente. Para definir esta infra-estrutura, que
se traduz em uma estrutura 15gica, uma organizagdo fisica e inter-
faces homem-maquina, analisam-se inicialmente os principais faﬁo—
 res detgrminanteé dessa infra-estrutura, bem como.os réquisitoa
funcionais.resultantes.‘A seguir, sao detalhaaos aspectos relevan-
tes dé organizacgao logica, bem como 0s, recursos de"hard&are"neces-
'sérios para sua implémentagéo. Finélizando, sao explicitados 0s
principais dialogos homem;méquina para a especifica aplicagao em -
vista, qual seja; a de uma base de dados para estudos de confiabi-

lidade.
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7.2 - O ambiente da base de dados

Ao se planejar uma base de dados deve se te; em men
te que sua operacionalizagéo acontecera em um ambiente que possui
estrutuira organizacional perfeitamente definida, e por conseqlién-
cia, pouco flexivel a mdaangas. Tal fato implica que a implantégéo
de .uma base de dados deve ser de forma gradativa. A implantagao

gradativa de uma base de dados € obtida, se sua estrutura 1ogica

for do tipo modular,; tal como aquela ilustrada na Figura 7.1.

Adicionalmente, os argquivos de dados existentes e
todos os esforcos ja aplicados no tratamento de dados devem, na me
dida do possivel, serem absorvidos péla nova rotina que uma base

.

de dados certamente devera promover.

O uso de uma estrutura modular permite que a base.
de dados seja implementada por partes, além de se aproveitar ini-
cialmente, os dados e recursos disponiveis e, posteriormente, seja

- . ~ . . » -
possivel realizar a complementacao desejada. Como recursos necessa
rios para o bom desempenho de uma base de dados, cita-se a disponi

> bilidade de terminais'de video e de microcomputadores.

7.3 - Requisitos funcionais

Uma base de dados pode ser definida como uma .cole-
cao de dados interrelacionados, com o minimo de redundancias, para

multiplas aplicagoes, de modo a,poséibilitar um dialogo efetivo
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homem-méquina, além de simplicidade de uso, seguranga dos dados e
transmita'confianga aos usuarios com respeito a fidelidade de suas
informacgoes, onde um conjunto controlado de procedimentos e usado

|27]

para adicionar, modificar e recuperar os dados armazenados

Pela definigéo, verifica-se a hecessidade de requi-
sitos denominados de funcionais tais como simplicidade de uso, se-
guranga dos dados e fidelidade de informagoes, gue juntamente com ou
tros, farao com que a base de dados cumpra suas fungaes dentro do
ambiente ao qual serd introduzida. Esses requisitos'funcionais sao

abordados-a seguir.

- Simplicidade de uso

Este requisito & de extrema importancia na efetividade do dialo-
go homem-maquina, nao devendo exigir do usuario, conhecimentos '
éobfe linguagem computacional. Paré tanto; a etapa de programa-.
¢3o da base de dados ndo deve ser simplificada, quaﬁdo_essa sim-

plificagdo venha a introduzir dificuldades ao usuario.

- Seguranca dos dados

A seguranga dos dados & obtida pelo uso de chaves de acesso (se-

nhas) atribuidas.aos usuarios e pessoal responsavel pela adminis
tracao aa base de dados. Estas chaves de acesso permitem que Os
usuarios acesSeﬁ a base debdados apenas em niveis de complexida-~
des'previamente definidas. Por exemplo, o usuario nao deve ter
~acesso aos modulos de gerenciamento da base de dados. Proceden-

do~se deste modo, consegue-se manter a integridade das informa-

¢Oes armazenadas, propiciando em conseqliéncia, confianga ao
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usuario. O aspecto de transmissdo de confianga aos usuarios & de
extrema importincia uma vez que, a constatacdo de  imperfeicdes

nos dados, pode desestimular o uso da base de dados.

~ Testes de consisténcia

‘A-realizagéo de testeg de consistéencia de dados tem por objetivo
garantir a qualidade dos dados armaéenados. Testes de consistén-
~cia podem ser introduzidos através de-programas de critica de da
dos que possam ser acionados pelo responsavel do lancamento dos
dados. Esses programaé nao sb6 tém por funcao basica alertar o
langador de dados quanto a possiveis iﬂcoeréncias entre os cam-
pos preenchidos de um formuldrio, mas também quanto a inéonsisj
téncia numérica de um campo especifico, quando & possivel especi

ficar limites superiores e/ou inferiores de um certo parametro.

7.4 - Estrutura>15gica

Conforme discussio na segao 7.2, a base de dados de
ve ser dotada de uma estrutura logica do tipo modular tal como a-
quelé ilustrada na Figura 7.l. A estrutura ldgica & composta de md
"dulos (1) internos; (2) interface; (3)”externos; conforme detalha-

mento a seguir.

7.4.1 - M6dulo$ internos

Constituem-se em modulos internos, aqueles defini-

dos em projeto e ndo sujeitos a reformulacdo durante a vida atil
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da base de dados. A mudanga em um determinado relatdrio de salda,

por exemplo, nao deve ocasionar alteracoOes nestes mddulos.

Na estrutura logica proposta os mddulos internos
530 dois: (1) mddulo de composigao do cadastro de componentes; (2)

mddulo de composigdo dos arquivos de dados de eventos.

Esses modulos sao responsaveis. pela transferéncia
de inforhagdes disponiveis nos mddulos de recepgdo e critica de da
~dos para os arquivos dorreSpondentes, obedecendo a regras de agfupg
_mento de dados fundamentadas em conceitos da teoria da confiabili-

dade

7.4.2 - Mbdulos de interface - -

Constituem-se em modulos de interface, aqueles defi'
nidos em projeto e passiveis de reformulacdes durante a vida atil
 da base de. dados de acordo com necessidades emergentes por - parte

do usuario..

A estfutura 1dgica éroposta abriga quatro  mddulos
de interface: (1) mododulo de critica e recepgao dos dados de even- -
tos; (2) mdodulo de critica e recepgao dos dados de componentes;
(3) mddulo de’ recuperagao dos dados de eventos; (4) modulo de recu

peragdo dos dados de cadastro.

Esses modulos consistem de programas que oferecen,
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via terminal de video preferencialmente, questionarios para que o
usuario de acordo com suas disponibilidades e necessidades, faga

suas opgoes.

Especificamente aos mddulos de recuperagao de dados
o usuario podera requerer diversos relatdrios que contenham esta-
tisticas basicas tais como médias, soma e desvio padrao de uma va-

riavel amostral.

7.4.3 - Modulos externos

Constituem-se em mddulos definidos pelo usuario e
nao devem estar associados necessariamente a um processo computa-
cional, conforme ilustrado na Figura 7.1 através do mddulo de -

classificacao de eventos.

0 modulo de analise estatistica ‘deve abrigar a rea-
lizagcao de estatisticas mais elaboradas tais como andlise de re-
gressdo, testes paramétricos de estimagdo e identificagdo de fun-
¢coes distribuigSes de probabilidades e modelagem de processos esto
casticos conveniéntes.

Esse modulo pode sér implementado computacionalmen-
te na’médida em qﬁe se disponha de um relativo acimulo de dados e
gxperiéncia suficiente para se identificar quais os tipos de técni

cas estatisticas mais adequadas as aplicagoOes visualizadas.

0 médulo de anidlise estatistica deve ter condigdes

de receber informagdes gerais tais como, condi¢ées ambientais e ni
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veis ceraunico por onde passa uma linha de transmissao por exem-
plo, principalmente para obtengdo de correlagbes estatisticas. Adi
cionalmente deve ter condigdes de receber infofmagées de outras ba
ses de dados via mddulo de formatagao a fim de viabilizar o agrupa
mento de dados ("data pooling"). | )

O modulo de formatagao constitui-se em um processo
capaz de adequar o formato daS'informaQGés de uma base de dados pa

ra outra, uma vez que, normalmente o.grau de detalhamento na cole-

cao de informagCes de diversas bases de dados sao distintos.

"7.5 = Interfaces homem-maquina

~7.5.1 - Tipos de interface

. As interfaces homem-maquina tém por objetivo propi-
ciar um meio eficiente de comuﬁicagéo entre usuarios e lancadores
de dédés, com o computador e consistem de guestionarios controla-
dos épresentados ao homem via terminal de video, preferencialmente.
Estes questionidrios devem conter pergpﬁtas éom formatos simples e
ordenadas logicamente de modo a aumentar o gfau de detalhamento do

dialogo.

'Os interfaces homem-maquina estao associados aos
modulos de interface da organizagdo logica conforme ilustragao da
Figura 7.2 e podem ser classificados, segundo suas fungoes, em

dois tipos: (1) de atualizagdo de dados e (2) de recuperagao de da
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dos.

A Figura 7.2 ilustra um exemplo de interface para
recuperagao de dados, onde os questionarios estao dispostos em uma
seqliéncia que possibilita um aumento no grau de detalhamento ‘do

s

dialogo.

7.5.2 - Recursos de "hardware®

. ' Como recursos minimos para impléntagéo de uma base
de daaos, figuram o computador; os arquivos de acesso direto e se-
qUencial.e os terminais de video; Esﬁes ﬁltiﬁos, embora dispensa-.
veis, sao importantes'para prbpiciar agilidade e melhof interacgao

no interface homem-maquina, ficando dificil nos dias de hoje, se

imaginar uma base de dados sem terminais de video.

'Microcomputadores certamente teriam aplicagoes no
" mddulo de andlise estatistica, onde a partir de técnicas .estatisti

cas adequadas, Os dados amostrais seriam tratados.

.

7.6 - Gerenciamento da base de dados

7.6.1 - Objetivo

O gerenciamento dos dados esta intimamente relacio-
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nado com a definicao de um sistema computacional para armazenar e
manipular dados de componentes e de eventos} O gerenciamento - dos
dados e obtido pelo uso de uma ferramenta computacional»dehominada
DBMS (Data Base Managemept System). Paralelamente, & de fundamen-
tal importancia, a constituigao de uma equipe que coordene a - base

-

de dados.

Este item nao tem por objetivo definir como deve
ser o dgerenciamento dos dados, mas sim, apresentar alguns pontos

que devem ser analisados na fase~de'implantagéo da base de dados.

7.6.2 - Modalidades de acesso a base de dados

As modalidades de entrada de dados constituem-se em:
fatbr'importante na definigao do DBMS, e podem acontecer de dois,
modos : |
- nao admitem multiplos lan¢amentos de dados simultaneamente;

- admitem mlltiplos langamentos de dados simultaneamente.

Na primeira, deve ser'impossivél gque um grupo de
pessoas fagam o langamento de dados simultaneamente. A Figura 7.3
ilustra esta situagao, enquanto que a Figura 7.4 mostra a segunda

situagao.

Numa comparagao entré‘os dois sistemas, constata-se
que o sistema que admite langamento simultaneo de dados & mais fle

xIvel, porém em contrapartida, apresenta um tempo de resposta supe
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rior, quando comparado com agquele que nao admite a simultaneidade’

no langamento de dados.

Tomando;se como exemplo a ELETROSUL, onde todos o©s
dados de componentes e eventos estao disponiveis no  Departamento
de Operag¢ao do Sistema,/e mais, que O escopo aesta base de dédos
é limitado a aplicagoes de confiabilidade principalmente, poder-se
-ia utilizar um DBMS qgue nao admita simultaneidade no. langamento

de dados.

Caso o projeto vehhé a ser ampliado para uma base
de dados que possibilite inimeras outras aplicagGes tais como, es-
tudos de fluxo de poténcia, dé’estabilidade tfansitéria, redugao
da rede a equivalentes e'anélise éconémica, pof exemplo, certamen-
te se fara uso de um DBMS que admita o langamento simultaneo de da

dos por diversas areas da empresa.

7.6.3 - Controle das transacoes

Quanto a natureza, as'informagées'disponiveis na
base de dados s3o de dois tipos: (1) de componentes e (2) de even-
tos, estéﬁdo'essas'informaQGes coﬁtidas em quatro arquivos: (1) ca
dastro de éomponehtes; (2) saidas primadrias e desempenho do siste-
ma de protecao e religamento automético; (3) saidas secundarias e
desempenho do sistema de protecgao- e religaménto automatico; (4) de

sempenho do sistema; conforme ilustracao da Figura 7.1.
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Para que hajé seguranca das informacgoes armazenadas
& necessario que os processos de atualizacdo e recuperacao de da-
dos seja efetuado com o uso de arquivos de trébalho e de "backQ
up", alem de permitir Que-usuérios e lancadores de dados tenham a-
cesso & base de dados em niveis de informagao pré-determinadas.

A rigura 7.5 ilustra o processo de atualizacgao e re
cuperacao de dados. No processo, as informagdes contidas no arqui-
vo de dados sao transportadas para o arquivo de trabalho dufante
O.processo de afualizagéo e'recuperégSo de dados. No arquivo ae
"back-up" sao registradas todas as informagaeS’anteriores'é atdalé
zagao, até que se inicie um novo proéesso, quando entao, seréo Qpé

gados.

0 modo pelo qual & possivel que lancadores e usuad-
rios fenham acesso & base de dados eﬁ niveié de informagao pré-de~
terminadas, consiste no uso-de"senhash(chaves de acesso) que habi-
litam ao usuario, por exemplo, apenas ao acesso de. informagao sem

altera-la.

_ o ARQUIVO
_D-o—————- UCP - e

TRARALMO

/ " n
BACK — VP )

Figura 7.5 - OPERACIONALIZACAO DA BASE DE DADOS
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7.6.4 - Agrupamento de dados - "data pooling“

£ sabido que, estatisticamente, o "pooling" dev da-
dos de eventos_conduz a érandes beneficios no sentido de se ohter
parametros estatisticos mais confiaveis. No enténto, cuidados eépg
ciais devem servtdmados/para que se-agruﬁem dados oriundos de re-
gioes éom niveis ceraunicos diferénciados, por exemplo. Assim como
a divefsificaqéo de niveis cerdunicos entre regides, outros fato-
res tais'qomo a sazonalidade, o clima;»tipos de'construgaes, polui
_¢ao ambiental, podem influenciar nos parametros estimadOS‘a paftir

_de- uma populagido amostral.

A referéncia "Effects'of Pooling'WeathervAssociated
"Mapp Bulk Transmissioh Outagé;Data on Caiculated Férced _ Oufaée
Rates"l27 inalisa os efeitos de diversos fatores no desempenho dos
‘sistemas de transmissao. Este tema é'de’grande'interesse atual, e
tem lugar na elaboragéd de fﬁtﬁrds trabalhos pds-implantagdo e ma-

nutengao de uma base de dados.

. Decidindd-se pela implantacgao da base de dados +via
"pooling", e tomando-se os devidos cuidados ja mencionados, deve-
" se partir para a definicao de como os dados provenientes de diver-

sas empresas, podem ser agrupados.

" Considerando-se 0 sistema de poténcia como a compo-
sigao dos sistemas de geraqao, transmissao e distribuicio, verifi-
ca-se que os dados de eventos podem ser orlglnados em um destes

sistemas, ou em mais de um simultaneamente. A Tigura 7.6 exempli-
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fica este aspecto, considerando a ELETROSUL e demais empresas re-

gionais, bem como o sistema da regiao Sudeste.

Figura 7.6 - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO SISTEMA DE
POTENCIA DA REGIAO SUL DO BRASIL

Admitindo-se que a ELETROSUL seja responsavel pelo
gerenciamento dos dados,.podém ocorrer duas hipbOteses que envolvam
a ELETROSUL: (a) os eventos sio cohpostos por saldas de componen-
tes pertéhcentes ao sistema da ELETROSUL; e (b) os eventos sao com
postos por saldas de componentes pertencentes ao sistema da ELETRO

SUL e. de outra empresa (area hachuriada).

No primeiro caso, todo o processo de classificagdo
dos dados se passa no ambito da ELETROSUL, enquanto que, no segun-=

do, o processo de classifica¢do requer a participacao de outra Em-
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presa. Para contornar esta situagao, uma solugao relativamente sim
ples, seria a implantagao de um controle numérico uniforme  entre
empresas, tendo-se o cuidado de registrar um evento com repercus-

sao em duas empresas, por um unico numero.

0 fornecimehtO'de daaos ao grupo coordenador ou em-
presa, pode ser &ia preeﬁchimento»de formularios padroes pelas em-
presas que constituem o "pooling". Estes formuldrios podem ser
preenchidos numa base diaria nas émpresas,~para‘posterior gravagao
em fita e envio ao "pooling" numa base anual, por exemplo; De pos-—
-se‘dos’dados processados, a equipe’coordenadofa do "pooling" deve
.emitir relatériés regﬁlares és'empresas colaboradoras, como forma

-

de divulgacao da base de dados.

"7.6.5 = Recursos humanos

E importante que o controle e administragéo da base
- de dados seja atrlbuldo a uma equipe capaz de executar conferenc1a
contlnu; no sistema de langamento de dados, propiciar manutengao e
possiveis ampllagoes dos programas_de acesso e recuperagao_de da-

dos.

As possiveis ampliacoes dos programas se justificam
em funqSo de que, no processo inicial de implantacgao da base de da
dos nao se tem'definido na totalidade, todos os requisitos de rela

torios. ' ‘ ‘ -
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Esse grupo de trabalho deve ser cépaz de providen-
éiar instrugGesAélaras, e defini¢oes de todos os aspedtos de codi-
ficagao e de ?rocedimentos, objetivando formar uma cadeia harmonio
sa desde a fase de coleta de.dados até o usuario, ficando atento

as imperfeicOes observadas no processo.

—

Deve-se salientar que o sucesso da base de dados,

consiste no entusiasmo do pessoal responsavel pela classificacgao e

registro de dados, ja que, a qualidade dos dados de saida & deter-

minado principalmente, pela qualidade dos dados de entrada. . Parda—

tanto, & importante a conscientizac¢ao do pessoal envolvido no pro-

cesso de classificagao dos dados, no sentido de que, essas pes-

soas, visualizem as possiveis aplicagOes dos dados classificados.

Esta conscientizagao pode ser conseguida através de treinamento a-

dequado.

7.7 - Estratégia de implantacio

Para implantacao de uma base de dados para estudos. .
de confiabilidade em sistemas de poténcia, € imprescindivel que

seja constituido um grupo de trabalho para, inicialmente, discutir

" a terminologia e a estrutura de classificagao dos dados. Posterior

mente, o grupo deve definir a.organizagdo ldgica e fisica da base

de dados.-

Apds esta etapa, uma empresa podera ser incumbida

de implementar computacionalmente um projeto piloto. Depois da fa-

N
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se de consolidagao, como projeto piloto, a base de dados devera

ser usada em linha de produgao, de modo que todas as empresas res-

ponsaveis por sua organizagao participem dos beneficios que certa-

mente virao. :
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caprpiIrTuL o vIII

CONSIDERACOES FINAIS

8.1 - Sintese da proposta

Este trabalho parte do principio de que a aplica
cao eficaz de métodos de confiabilidade ao planejamento e opera
Gao de sistemas de poténcia réquér dados de désempénho a nivel
de sistema e de componentes, de forﬁa tal qde permitam a estima-
tiva de taxas de transigéo.utilizadas nos mbdelos de confiabili

dade em uso e em desenvolvimento no Brasil.

Deste modo, o objeﬁivo do trabalho foi o desen- .
volvimento de um conjunto de definigoes, formatoé e procedimen-
tos que possam ser utilizados na formacao de um banco de dados
dirécionado as aplicagdes de confiabilidade a sistemas de po;

téncia, sob enfoque probabilistico.

Para atender o ObjethO do trabalho f01 realiza~-
do 1nic1almente um levantamento dos dados necessarlos a estudos
de coﬁfiabilidade, os quais foram posteriormente confrontados
com os dados disponiveis, evidenciando-se assim a necessidade
~de se formular uma base de dados, . jé que as - existentes
na.  sua formulagio . atual, n3o atendeﬁ a grande parte

dos dados requisitados pelos métodos probabilisticos em uso
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' nos estudos de confiabilidade,

A partir das necessidades levantadas foram defi-
nidos os requisitos funcionais da base de dados, que serviu co-
mo diretriz para a posterior elaboragéo de sua especificagéo

—

tecnica.

Com apoio da especificagao tecnica foram detalha
dos os aspectos relevantes para operacionalizagao da base de da

dos.

-A Figura 8.1 esquemétiza as fases de desenvolvi-

mento deste trabalho, comentadas a seguir.

1 - Levantamento dos dados| 2 - Levantamento e ana
necessarios aos estudos| lise da experiéncia na
de confiabilidade a nivel implantagao e uso de
de sistemas compostos ' bases de dados

Identificagao das neces-
sidades de dados

3 - Especificagao 44
base de_dados

4 - Aspectos de implan
tacao 1

FIGURA 8.1 =~ ORGANIZACAO DAS FASES DO TRABALHO

!
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Fase 1 - Determinacaoc dos dados necessarios aos

estudos de confiabilidade a nivel de sistemas compostos

Nesta-fase objetivou—sé determinar as categorias
de dados requeridos em estudos de.confiabilidade de sistemés.de
transmissao. Para alcangar este objetivo, foi necessario anali-
sar as etapas normalmente seguidas em estudos de confiabilidade,

bem como investigar os principais modelos de confiabilidade, no

que tange aos requisitos de dados.

Como resultado desta fase foram apresentados sob
a forma de tabela, os tipos de dados requisitados pelos princi4
pais modelos de confiabilidade em uso e em desenvolvimento _no

Brasil.

..Fase 2 .- Levantamento e analise da experiéncia -

na implantacao e uso da base de dados

Nesta etapa foli realizado um levantamento das
caracteristicas relevantes dos principais sistemas de coleta de
dados, em ambito nacional e internacional. Atencgao especial foi

dada ao trabalho "Bulk Transmission System Component Outage Da-

2]

[y

ta Base" , devido ao enfoque abrangente que esse trabalho d4a
ao assunto, bem como aos sistemas de estatisticas da CIER e do
GTP, que refletem a situacdo atual dos sistemas de estatisticas

. no Brasil.
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Da analise dos sistemas de estatisticas  nacio- -

nais, constatou-se gue as principais dificuldades para as. apli-
cagbes de confiabilidade&o planejamento sdo: 1
- disﬁrepéncia de _terminologia;
-~ inadequacao ou indisponibilidade de varias ca-
teéogias de dados:; |
~ incompatibilidade de critérios de agregagao

das informagoes basicas.

Além de apontar as discrepancias enunciadas, as
investigagoes efetuadas nesta fase do trabalho permitirém sinte
tizar, sob a forma de tabela, os requisitos e disponibilidades

de dados estatlisticos no setor elétrico brasileiro..

. Fase 3 -~ Especificacao da base de dados

Nesta fase foi realizada a especificagéo geral
de uma base de dados gue atende acs requisitoé de dados determi-

nados na fase 2.

Inicialmente foi eStabelecidé uma terminologia
basica coerente com os conceitos atuais da confiabilidade apli-
cada a sistemas de poténcia, buscando levar em consideragao os
" conceitos e definigses ja consagrados. pelo uso, desde que compa

tiveis com o enfoque de sistemas compostos.

Para.resolver o problema da inaaequaggo ou indig

ponibilidade de categorias de,dadbs, bem como o problema da in-
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compatibilidade de agregagao das informagoes basicas, formulou-se
uma estrutura de classificacao de eventos, que permite obterA as
informagSes necessarias em diversos niveis de agregagao, compati-
veis com as necessidades atuais e potenciais de dados estocasti-

COSs.

Fase 4 - Aspectos de implantagao

Nesta fase foram analisados aspectos relevantes pa
-ra a implantagcao da base de dados. Neste contexto foram explicita
dos os requisitos funcionais da base de dados, dando-se &nfase &

interface homem-maquina.

Adiéionalmente»foi tratado o problema de gerencia-
mento da base de dados,'que-compreende a definigéo de um sistema
de gerenciamento da base de dados ("Data Base Management System"
-~ DBMS), bem como.a necessidade‘de formagao e treinamento de uma

equipe para opéragéo e manutengao da base de dados.

8.2 - Conclusoes

Do exposto ao longo deste trabalhc, pode-se con-
cluir que & factivel_a obtengdo de dados necessirios para os estu
dos de confiabilidade do sistema eletrico brasileiro; A viabiliza
.¢ao desta propbsta depende, poreém, da'formulagéo de uma estrutura
de classificagao comum e consensada pelas empresas do setor, de

uma terminologia consistente e de.procedimentos de coleta e clas-
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sificagdo compativeis com a extensao e nivel de detalhamento re-
gueridos pelas aplicag¢oes atuais e potenciais da analise de con-
fiabilidade no Brasil.

‘Neste contexto, o trabalho aqui descrito prove uma

base técnica para discussao objetiva do tema, ao mesmo tempo que

estabelece uma referéncia para futuros trabalhos nesta linha.

8.3 - Recomendacoes para futuros trabalhos

Uﬁa vez implantada a base de dados outros pfoble—‘
nas de&em ser'atacados e resolvidos para consQlidar o emprego de
metodologiaé probaBilisticas nos estudos de confiabilidade, tais
como:

. projeto e implantagao de uma base de dados para
sistemas de geragao; | |
| . projeto e implantacao de uma base de dados para
sistemas de distribuigao; |

. formulagao e implementagao computacional de sis-

temas de tratamento estatistico.

A nivel internacional pode-se afirmar que os pri-
meiros dois problemas est@o resolvidos, no entanto a nivel nacio-
nal, pouco existe de concreto para resolvé-los, principalmente no

gue tange a préposig&o de uma base de dados para distribuigao.

Com relagao a implementagéo computacional de siste
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mas de tratamento estatistico, caberia o desenvolviménto de algo
ritmos qué, a partir de dados amostrais, identificassem ‘funQGes,
distribuigoes de probabilidéde e possibilitasée a modelééem de
processos estocésticos diversos, além de viabilizar - andlises de
regressoes e a estimativa de parametros estatisticos. No Anexo
IT & apresentado um exeﬁplo de estimacgao de pérémetros estatiéti

cos para amostras de desempenho de transformadores.
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A N E X O I

FORMULARIOS E TABELAS



CADOS DO EVENTO A NIVEL DE_SISTEMA

01.XUMFRC DC EVENTO
02.SAIDAS KULTIEFLAS
03.KELACIONADAS
CU.COMPCNENRTIEIS) =

O5.FRIMARIA{SY} E SECUNDARIA({S)
06.SISTEMA CRIGEH

07.8CDO DE FALHA DC SISTENMA
08.INTERRUECAO L[E CARGA

ﬁADOS DC EVENTC A NIVEL

01.KUMERO DC EVENTO
02.COMPONENTE
03.INICIC

1 11

O4.TEMPO DF RESTABELECIHENTO

Ve

05.CPERACAC COK SUCESST DO [A)

06, CCNDICCES DC TENEO
07.FCRMA DA SAILA

08.7IPC DA SAILRA

09.S2IDA PRIMARIA

10..SAIDA DF MCDC COMUM

11. FXFOSICAC DE MODO COMUN
12.CAUSA

13.COMPONENTE AUXILIAR/INTRINSECC

15.GCORRENCIA DE FALTA
16.1IP0C DA FALTA
17.FASE[S} AFETADA(S)

(1}

v A o gy

NUMERO

216.

_ NUMERO
_— NUMERD
— NUMERQ
e —mee o —eer NUMERO °
—_ NUMERG
—_— - NUMERG
—_— NUMERO
_— NUMERO
DE COMPONENTE

— NUMERO
DATA ___ . __

HORA ___

PARCIAL ______

TOTAL  __

PROTECAOC __

RELIGAMENTO AUTOMATICO

DISJUNTOR ___
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DESEMPENHO DO COMECNENTE DE PROTECAO

CY.NUMERC DC EVENTC

02.FROTECAC :
: SUBESTACAO _
COMPONENTE __ NUMERO _

03.X¥0D0 DE FALHA L

04. CAUSA

05.COMPCNENTE AUXILIAR/INTRINSECO ___

06. FELES OUE ATUARAN : )
CCRRETAMENTE
INCORRETAMENTE

DESEMEENHO DO COMECKENTE DE RELIGAMENTO AUTCOMATICO

OiahUMERO L0 EVENTO

B e ——

———— e p—

.02.RELIGAMENTO BAUICHMATICO 2
L ) SUBESTACAO
_ COMPONENTE _
03. ¥ODO TCE FALER _
04 CAUSA _
05.CCHMPONENTE AUXILIAB/INTPINSECO
DESEMPENHO [C LISJUNTOR
01, NUMERC DC EVENRTC o
02.LISJUNTOR s .
: : SUEESTACAD
NUMERO
03.K0DG DE PALHA _
04.TFEBPO DE BESTABELECINENTO s
“EARCIAL ___
TOTAL

O ey

bs;causa .
06.CCHPONENTE AUXILIAR/INTRINSECOG __

NUMERO _____



DADGS DA IKTEERUFCAOQ

01. KUMERQ LC EVENTO o
- 02.SUBESTACAO- T ,
03.ECNTO DF CARGA ___ NUHMERO
C4.FOTENCIA INTFRRCMPIDA (KW) .

05.NUMERO LF COKSUMIDORES INTEFRCMEIDOS

[ A—

B
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LINHA DE TEREANSHISSAO

EMERESD
EQUIPAMENTGC
SUEESTACAC
NUKERO
DATA DE ATIVACAQ

_DATA DE DESATIVACAC

" DATA DE REGISTRO

. SEGMENTO 1
CLASSE DE TENSAC =z — NCHMINAL - KV
- DE CPERACAC  ____ KV
CAEACTERISIICAS BASICAS : :
~ COMPRIMENTO : ... KH
= ESTRUTURA (TIFC/MATEFIALY) __ »
=~ RESISTENCIA %
-~ REARTANCIA : : %

e s i .

- SUSCEPTANCIA (MVAR)

- CABOS ECR FASE

' - CAFO . MCH
CARACTERISTICAS ESPECIAIS =

— NIVEL CERAUNICO

- COXDICOES AMEIENTAIS

~ LINHA REISCLADA

SEGMENTG 2

KY

KM

M 4e

MCH -

219

SEGHENTO 3



CAEQ

EMERESA
ECUIPAMENTO
- SUEESTACAC
NUEERO
DATA DE ATIVACAO
DATA TE DESATIVACAC
DATA DE REGISTEG |
CILASSE DE TENSAO : — NONINAL
. ~ DE OPERKACAC
CABACTFRISTICAS BASICAS
= CCEPRIMENTC
—~ RESISTENCIA
- REATANCIA
~ SUSCEPTANCIA (MVAR)
- CAEOS PCR FASE
-~ CAEO
- FAERICANTE
CARACTEEISTICAS ESPECIAIS =
~ INSTALACAOQ
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TRANSFORKADOR

EMERESA -
EQUIPAMENTGC .
SUEESTACAQ —
NUEERC ——
CATA DE ATIVACAO e
DATA DE DESATIVACAG e
DATA TE REGISTRO
CLASSE DE TENSAO =

LATO DE ALTA - AT . kv

IADC DE MEDIA - HNT KV -

KV

p ' LADO DE BAIXA - BI

CARACTERISIICAS BASICAS

L1

1ADC DE ALTA =~ AT
LADG DF MEDIA - MT
1ADC DE EAIXA - BT.
Xps :

¥PT

XST

IABRICANTE
REFRIGERACAQ/CONMPOSICAO
POSSUI UNIDADE DE FESFRVA
TEMPO DE SUESTITUICAO

s et b ey

" POTENCIA.NOMINAL

HVA
MVA
MvA

. a

e 3. N
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CONEXAOC



DISJUNRTCOR

EMERESA 4
ECUIPAMENTO
SUEESTACAC
NUMERO :
DAIA DE ATIVACAC
DATA DF DESATIVACAO
DATA DE REGISTEO
CLASSE OFE TENSAO -
* CABACTERISTICAS BASICAS 1

CAPACIDALDF DE IXNTEBBUECAC KA

TIpP0
FABEYICANTE

" BABRA. .

ENPRESA

ECUJPANENTO

SUBESTACAQG

KUMERO

DATA DB ATIVACAQ

LATA CUF LFSATIVACAOQ

DATA DE KEGISIRGQ

CLASSFE DF TENSAO

CARACTRISTIICAS BASICAS =
PROTEFCAC DIFERENCIAL
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COHMPENSADCR

ENPRESA

ECUIPAMENTO -

SUEESTACAGC

KUMERO

LATA DE ATIVACAO

D2TA DF DFSATIVACAG

CATA TE REGISTIRO -

CLASSE DFE TENSAC

CABACTERISTICAS EASICAS :
EOTENCIA NOMINAL

223.

SINCRONO
. KV
INDUTIVA CAPACITIVA
_MVAR _ __ MVAR
e s e %
——r R
% .

RERTCR SHUNT

X21LD
XiLD
XD
FABRICANTE
EXMERESA
ECUIPAMENTO
SUEESTACRAC
NUKERO

DATA TF ATIVACAO '

DATA DE DESATIVACAL

CATA DF REGISTRD

C1ASSE DF TENSAO

CARACTERISTICAS EASICAS 3
FOTENCIA NOMINAL

REFRIGERACAO/COMPOSICAC

FOSSUI UNIDADE LE FESERVA ___

TEMPO DE SUBSTITUICAC
FABEICANTE

MVAR
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CAPALITCE SHUNT

EXERESA
ECUIPAKENIO
SUEESTACAG,
NUMERO .
CATA TF ATIVACAO
DATA DF LESATIVACAG -
CATA TR RFGISTRO |
C1ASSE DE TENSAO . KV
C2FACTERISTICAS EASICAS : :

POTENCIA NOMINAL - MVAR

.

EMERESA

ECUIPAMENTO

- SUBESTACAC

NUMERO

DATA DE ATIVACAQ

DATA DE CESATIVACAO

DATA DE EEGISTRO : o

CAFACTERISTICAS EBASICAS = INDUTIVA - CAPACITIVA
FOTEXCIA XOKINAL e MVAR . MY AR

D R —
3
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e ; EQUIPAKENTO DE PROTECAC ‘
EMPRESA o s
SUBESTACAD A e e
COHPONENTE ~ o
NUMERO s
" PUNCAO e
ESTATICA -
ELETROMECANICA -
FABRICANTE T
. DATA DE ATIVACAQ : b
DATA DE DESATIVARCAD T
DATA DE BEGISTRO ' S e
' EQUIPAMENTO. DE BELIGAMENTO AUTOMATICO . -
EHPRESA
SUBESTACAQ
COMPONENTE :
RUMERO
FABRICANTE
"DATA DE ATIVACAO .
* DATA DE DESATIVACAG. -
"DATA DE REGISIRO .




Al
A2
A3

B1
BZ

B3

BY

C1
€2
Cc3
o
cS
Ccé6
c7
C8
cSs

D1
D2
D3
D4

E1
E2
E3
EY

F1

F2
F3

G1
G2
G3
H1

H2
H3

B4 .

13

J1
J2
J3
Ju
J5
Jé

K1
K2
K3
K4

CAUZ=A

CONDICCES CLIMBATICAS
CESCARGA ATMOSFERICA
CHUVA

VENTOS

ARVGRE NA IINHA

ACAG FUMANA

DURANTE TEFPESTADE _
CRESCIKENTC DE ARVORE SOB A LINHA
OUTRAS

MEIGC AMBIENTE

DEPGSITO SALIKG
CCNTABINACAO INDUSIRIAL
CORICSAD '

INUNDACAD

DESLIZAMEKIQ DF TEFRA
QUEIMATA

INGENDIO

OXILACAO

OUTRAS

CRIBTURAS VIVAS

PASSAEQ

INSETO

‘HUMANC

OUTRAS

OBJETC ESTEANHO

CARBO

TRATOR

AVIAO g )

OUTKOS ' o,

ACAQC MALICIOSA -

ARMA DE FCGQ

PFDRA

CUTRAS

TRIP ACIDENTAI

GPERADCR

MARUTENCAO

OUIRAS

SAIDA IMPRCPRIA DF FORMA FANUAL
CPELADCGR

BESPACEANTE

MANUOIEKCAC

QUTRAS

MANUTENCAC INADEQUADA OU JMIEGPRIA
MANUTENCAC INADFOUADA OU IMERCPRIA
CODICAC DC SISTEMA

SOFRETENSAC

SUBTENSAO

OSCILACAO .

SCBRECARGA

- SURTO EE TENSAO DURANTE C}AVEAMDNTO

OUTRA S

FALEA/LDEFEITO ENM UNIDADE TERMINAL
EX DISJUNTCR

.CHAVE SECCIONALORA

BARRANENTC

-E¥ FOUIPAMEINTO DE PROTECAC E RELIGAMENTO AUTOMATICO

22¢,
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Continuagao da Tabela 1

L1

“u1
M2
13
M4

M5

N
N1

N2 .

N3

01

FALHA/CEFFITO E¥ CCMPCNENTE AUXILIAR/INTRINSECO
COM CAUSA JINDETERMINADA ’
PROJETC/INSTALACAC/CCNSTRUCAG IMPROPRIA
ERRC LF AJUSTE (CALCULO)

ERRO DE AJUSTE (EXECUCAQ)

ERRC DF PECJETO .

CONSTRUCAC IMERCPEIA

CUTRAS

SAIDA ELANEJATA

MANUTENCAC,ENSAIOQS E TESTES

CONTRCIE CFERATIVC

OUTRAS

INDETERMINADA

INDETERMINADA

227.



TN =

[Nl S pery

2 WA -

W) -

NN LW -

228.

FORMA DA SAIDA
SATICA MANUZL PLANEJADA

SAIDA MANUAL FCRCALA
SAILCA AUTOMATICA

TIPO LA SAIDA
TRANSITORI A

TEMPORARIA
PERMANENTE

EXPOSICAO PARA SAILAS DE FCLC COHUM
FATXA DE PASSAGEM COMUHM

ESTRUTUGRAS CCHUK

PRCXIMIDALDES

TERMINAL CONUK

CCNDICCES [C TENPC

NCREAL

- ADVERSA

SEM INFORMACAOC-

SISTEEA ORIGE¥ DA CCOEBRENCIZ

TRANSMISSAC

"GERACRG
OUTRG SISTEHA

TIPO 3 FALTA

CURTO CIRCUITC FASE-TERRA
CURTO CTIRCUITC FASF-FASE
CURTO CIRCUITC BIFASICO-IFRRA

" CURTO CIRCUITC IRIFASICC
. FASE ABERTA
_INDETERMINADA
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MODOS BE FALHA DO SISTEMA DE PROTECAO E RELIGAMENTO AUTOMATICO

NAC SENSIVEL EARA FALTA

- COMANLCC DF ABERTURA INDESEJADC

o WA - Ky =

L AY -

. TIPO L[E ESTRUTURA

RECUSA PAEA RERIR CU ABEERTUKA LENTA

NAO ENVIO LE COMANDO DE FECHAMENTO PARA O DISJUNTOR
ENVIO DE CCMANDC DF FECHAFFFNIC INDESEJADO

RECUSA PARA PECHAR SOB COEANDC AUTOMATICO

RECUSA PAEA FECHAE SCE CCEKARDC MANUAL

- FALTA EM SERVICO

ABERTUEA INDESEJADA ~

MCDDS DE FALHA DO SISTEHNA

TENSAQC ANCENAL

SOEBRECARGA
TENSAC ANCRNMAL E SUBRECAEKCGA
CASCATEAMENIO '

. INTERRKUPCAL

SEM CUNSECUENCIAS

CIRCUITO SIMPLES
DUPLC CIRCUITO

MATERTAL DA FSTRUTURA

CCNCRETO -~
MADEIEA
ACO ‘
ALUMINIO
OUTRAS

CONEXAO L[O TRANSFCRMADOR

TRIANCULGC
ESTRELA~ ATERBADO
ESTREILA

229,
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GH AL WS o

14 .

15

16

17

AN WA

G E LR [F Ny

(XY

IIPO DO DISJUNTOR

AR :

AR COBPRIFIDO
Vacuo

GAS

SF6

01FO

CUTRCS

CONDICOES AMEIENTAIS'

NCEMEL
POLUICAC INDUSTRIBAL
VENTCS

SALINIDADE

OUIRAS

INSTALACAGC

SUETEBERANIO
SUBMAKINA
OUTRAS

REFRIGERACAO

ONAN

ONAF

. CFAF

OFAN
CUTRAS
COMPCSICAO

BANCC MORNCFASICO
BANCC TRIFASICO
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11

L19
LT2
113
1T4
115
116
L7
L18
119
TF

IF1
TF?Z

~ TF3

TEYU
TES
TE6
TF7

- TF8

TF9
CE

CE1
CE2
CB3
TEY
DJ

LJ1
bJz
LJa3
DJu
Las
DJ6
L37
€S

Cs1
cs2
Cs53
CEYy
E2

BA 1
EL2
BA3
Bay
BaS
ccC

of ¢l
CG2
cc3
ccy
€CS

€Ct’

cc?

RS °

BS1
ks2
RS3
RS54
RSS
RS6
RS

CCMPONENTE INIRISECC/AUXILIAFR

LINHA DE TRANSMISSAO
ESTRUTURA
ISGLALOR
CCRNDUICGR
CAEOC PARA-RAICS
FERRAGENS E ALESSCRIGCS
PARA-~RAICS :
BCBINA DE BLCCUEIG
REATCR

GERAL OU DESCCKHECIDC
TRANSFORMADOR
ELEMENTO INTFREO
TANOUE
CCHMUTADCR S50E CARGA
BUCHAS
SISTEBA DE RESFBIAMENTC
CCNEXGES
TRANSFOR¥ADCE DE CORRENTF DF EUCHA

‘PARA-RAIOS

GERAL OU LESCCNHECIDC
CAEO

CCNDUICR

ISOLAMENTGC

JUNCAGC

OUTRAS

DISJUKTOCR

CAMAR2 DE EXTINCAO
BUCHAS
TANQUE
RESISTOR
CAPACITOR
SUPORTES
GERAL OU DESCONHECIDO
CHAVE SETCICNADOR2
LAMINA

ISCLALDOR

SUPORIES

GERAL OU DESCCXHECIDC
BARRA

CCNDUTOR

ISCLALOR

FERRAGENS

SUPORTES

GEKAL OU DESCGNHECIDG
COMPENSALCCR SINCEONO
TERMINAL

FNROLAMENTO DO ESIATOR
ENBOLANENTO -LC RCTIGE
SISTEMA DF EXCITACAOC
SISTEXKA DE RESFRIBMENTO
EARA-RAICS

GERAL QU CESCCNHECIDC
REATCB SHUNT '

"NUCLEC

ENRCLAMENTO

BUCHA

TANQUF

SISTEFMA DF RESFRIAMENTO
PARA-EAICS

GERAL _OU DESCONHECIDQ . .__. ...

231.



Continuagdo da Tabela 18

€CE
CE1

CE2
CEY

CTEY
CES
CE®6
CE7
CEE
Ca

Cad
Ch2
CA3
cay
CAS
Ch6
PK

EE1
PR2
EF3
PEU
PES
- PR#
EE7
FHE
" FRY

19
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COMPERSADCR ESTATICO
TERMINAL

REATCE

CAPACITOR

FILTRC

TIRISTOR

SISTFEA DF ISCLAMENTO
PARA-BAICS

GERAL OU DESCCNHECIDGC
CRPACITOR SHUNT
CAPACITOR

TERMINAL

ESTRUTURA

ISOLALORES

EARA-RAICS

GERAL OU LESCONHECIDO

EQUIPAMENTC DE PRCTECAC ¥ FEIIGAMENTO AUTDHMATICO

RELE A

CANAL DE TELEEROTECAC
CANAL TELFFONICO
FIACAGC CC/AC

FUSIVEL

TRANSFORKADCE LE CCBEENTF
TRANSFOEMACOR TE POTENCIRL
DIVIECR CAPACITIVC DE ECTIENCIAL

GFRAL OU LESCONHECIDO

CLBSSE DE TENSAO

750 KV -
500 Kv
440 Kv
34C KV
230 Kv
138 KV
88 KV
69 k¥
44 Kv
32 KV
13 Kv

232.
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A N E X O I I

EXEMPLO DE ESTIMATIVAS DE

PARAMETROS ESTATISTICOS
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Neste anexo €& apresentado um exemplo de predigao
de taxas de transicao para uso em modelos.Markovianos, conside-
rando como amostra o desempenho dos transformadores do sistema
da ELETROSUL em um periodo de 6 anos (1978 - 1983).

' A amoséra e constituida por ‘transformadores de
500 kV,-44O kv, 230 kv e 138 kV, para os quais foram coletados

dados de fregliéncia e duragao de saidas forgadas permanentes.

Na Tabela II.l & apresentada a evolugdo do nume-

xo de unidades transformadoras ao longo do periodo analisado.

TABELA II.1 - EVOLUGEO ANUAL DO NOMERO DE TRANS- -

FORMADORES EM:EXPOSICAO POR TENSAO DE ISOLAMENTO

TENSAO NOMERO ~ DE  TRANSFORMADORES UNIDADE
" (kV) 78 79 80 81 82 | 83 Ao
500 - - - 2 2 | 4 8
440, | - 1 1 1 1 1 5.
230 , 13 20 22 22 23 23 123
138 10 10 11 | 12 12 12 | 67

Na Tabela II.2, estao apresentadas nas colunas
(1) e (5), a freqliéncia de saida forcgada permanente e a duragao
acumulada (horas), respectivamente, para cada categoria de

transformadores. -
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Nesta tabela, temos a seguinte simbologia:

r - valor estimado da duragao média;

r,. = limite inferior da duragdo média para intervalo de confian
¢ca de 90%;
¥y - limite superior da duragao média para intervalo de cornfian

U

-

ca de 90%;

n - freqliéncia de saidas forgadas permanente;

r, - somatdOrio das duracoes;
1

™3

i

'r2 - somatorio dos quadradbs.das duragaes; e
1 A

e~

i
s? - variancia das duragoes.

As estatisticas da tabela anterior, juntamente
com as da tabela II.3, sao obtidas por meio de técnica adequada

ll3L supondo-se. que 0s tempos

como. &€ apresentado na referéencia
medios de reparos e tempos médios entre falhas assumem distri-

buicOes exponenciais.
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TABELA II.3 - ESTATISTICAS DE TAXAS DE SAIDAS FOR-
CADAS PERMANENTES n

TEgsKo . UNIDA?E . . Ay
(kV) . X~ANO .
500 5 o | 0,2189 0,5556 | 1,1667
440 2 5 0,0711 0,4000 | 1,2600
230 | 27 122 0,1566. | 0,2213 | 0,3052
138 o | 67 0,0701 | 0,1343 | 0,2343

Na tabela, temos a -seguinte simbologia:
. ' - l .
X - estimativa da taxa de falha [éno .];

D)

L - limite inferior da taxa de salda forcada permanente para in-
. ’ i - l -
tervalo de confianca de 90%[§n0 ‘] : e-

AU - limite superior da taxa de sailda forgada permanente para in-

A =X .
tervalo de confianga de 90%[§DO ] .

'Nesta-tabela, a relacgao Au/l ‘para os transformédg
- res de 440 kV e 230 kv sao 3,15 e 1,38, respectivamente, indican-
. do que, quanto maior' for a amostra, maior serda a precisdao em tor-

no dos resultados obtidos. Esta constatagao reforga a tese da rea

lizacao de um agrupamento de dados entre empresas - "pooling".

' Para execugao deste exemplo foi . necessario um
esforgo equivalente a3 homens-més, em virtude de nao se dispor
das facilidades de uma base de dados implantada computacionalmen-

te, o que obriga a realizagao de pesquisa "manual" dos arquivos
histdoricos.
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