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RESUMD DA TESE

AVALI ACAO DE POS- OPERACAO DE SI STEMAS ELETRI COS DE POTENCI A:
O CASO DA COWANH A HI DRO ELETRI CA DO SAO FRANCI SCO

O objetivo desta tese e apresentar. de forma estruturada e
conceitual mente correta, umestudo e metodologia que sirva cono
meio para avaliacdo de desempenho de Sistemas Elétricos ae
Potencia. principalmente voltada para o horizonte temporal ae
Pos- Ope racéo.

Sob este enfoaue. é detalhado ao longo do texto as principais
quest 0es associadas a avaliacéo de Sistemas El étricos
de Potencia, quer a Nivel de Planejamento. Seguranga e Adequacéo,
quer a nivel de Operacdo. Continuidade. Qualidade. e suas
interagcbes e retroalimentacdes que. cada vez mais. tornamse
necessarias. A questdo de custos € colocada de forma mais forte
sob o enfoque do consumi dor que. em ultima analise, e o0 maior
beneficidrio do bom comportamento do sistema.

Cono aplicacdo apresenta-se um estudo alrangente, atraves de
técnicas de andlise de conriabilidade e estatisticas. do
comportamento do sistema eletroenergetico da CHESF. Companhia
Hi dro Elétrica do Sdo Francisco, no periodo de 1980 a 1992, e um
comparacdo com empresas da Europa e Estados Unidos.



ABSTRACT

The goal of this thesis is to oresent. in a structured and
conceptually ~correct form a study and a methodology that can
serve as an instrument for the evaluation of the performance of
electrical power systems, specially as to the post-operational
outlook. Under this emphansis. the text details the most
i mportant questions related to the evaluation of electrical power
systems, both from the point of view of planning. safety, ana
adequacy, and from the standpoint of operation, continuity ano
quality, and even considering their interactions and feedback,
which become increasingly necessary. The issue of the ~costs
involved is approached using the consumer's point of view, since
he or she is the greatest beneficiary of the systems good
behavior. As an application, an encompassing study of CHESF s
( Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco ) eletroenergetic
system from 1980 to 1992 using statistical and reliability
analysis techniques is presented, and comparisons with European
and American compani es are mce.
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Falha €é o térmno da habilidade- do equipamento ou unidade
PLAnc: i onal de eaecutar suas furifoes requeridas, Umafalharesulla
em uma sarda ndo planejada ou em um estado de operacdo com capa-
cidade reduzida O diagrama da figura 43 mostra as
classificacOes diferenciadasdefalhaedefeito.
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Figui"a 45

Se a base de dados € estendi da para coletar--se informacdes de
equi pamentos de protecao o de religamento alltomdtico alguns

s onceitos devemser introduzidos>» alemdos que normalmente
pertencem a teoria<a confialilidade 0 diagramadafigura 4-6
mostraaclassificacdo das operacoesdeun\ sistemadeprotecdoe

«<dafigui"a 4,7 ms a de ejf.Ai pament os de rei i gamnt o
amtomati co.
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Define-se confianga,, "dependabi 1ity", de umsistema de protecao,

conmo sendo a probabi |idade de gque O mesmo ira operai- com sucesso
para elimnar a falla ou sobrecarga ocorrida emum sistema de
pot énci a, , Define-se ainda seguranca de um sistema de protecao,
cono a probabilidade de que O nesnob nao oEerara incorretamente
t amhém ap6s a ocorrfncia de um falta ou sobrecarga,
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4.5«3 POPULACAO E CADASTRO DOS EQU PAVENTCS. .

A populacao dos ©qui pamentoBescolhi dospara$erems a<l astradosé
composta daqueles considerados importantes para a operacéo
cont fnua do si stem> sendo classificados em seis categorias
prinoipais, totalizandovinte e dois. G demai s elementos da rede
devem ser considerados como componentes destes, Equi pamentos
especiais podem  por exemplo, ser um conversor dc, um reator
Sé*ri e> ou umcapacitor séVi e«

Cs componentes dos equi pamentos 5aoclassifieados <omointr'(n5e
cos quando di retamente reinei onados & sua furicdo como por exem-
pio, o comutador de tap de um transformador» ou auxiliares, caso
gontré?r i o, como LAm para-+raios também associado a LAm transforma-
or ..
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Os equi pament os aue fardo parte da base de dados séo:

Equi pament os de geracdo de energi a
Gerador hidraulico
Gerador térmco

Equi pamentos de transferencia de potencia
Li nha de transm sséo
Ca Po
Transformador

Equi pamentos de chaveamento
Disj untor
Chave de apertura em carga

Eaui pamento terminai
Bar rament o

Equi pamento ae suporte ae reativo
Conpensador sincrono
uomoensador estatico
Reat or
Capacitor em aerivacao

Equi pamento da protecdo e religamento automatico
Protecdo de gerador hidraulico
Protecdo de gerador térmco
Protecdo de [inha
Religador de linha
Protecdo de cabo
Protecdo de transformador
Protecdo ae barra
Protecdo de eauipamento de suporte de reativo
Outro tipo de protecgdo

Equi pamentos especiais
Oependenao aa existéncia

4.5.3.1 DADGS CADASTRAI S

A cada equipamento aeve ser associado um Unico codigo alf a-
numérico, em gerai Seu numero ae serie, que junto de sua
codificacdo operacional e de sua companhia, permite que qualquer
equi pamento especifico se.ja identificado, mesm quando os daaos
de sai das e popul acionais sao agrupados para ganhar
significancia estatistica.

As formas para os dados populacionais sd vinte e duas e estéo
descritos no apéndice 1, juntamente com 0S componentes
auxiliares/intrinsecos associados. £ usada uma forma para caaa
eaui pamento. podendo os de protecdo serem armazenados de uma
unica forma. Para linhas de transmssdo admite-se aue eia possa
ser dividida em até trés segmentos para levar em conta diferencgas
de construcdo. A forma de numero vinte e trés serve para computar
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astatisr-icas de nmpdo conmum

Objetivando facilitar o agrupamento de dados. ‘data pooling",
com outras bases existentes ou em construcdo coma nmesma filoso-
fia, e interessante que nesnb quanao se coleta dados na forma
equi pamento. que se identifique também as unidades funcionais.

Observe que a geradores estdo associ adas as uni dades geradoras e
alinhas de transm ssdo, cabos e transformadores estéao associados
as unidades de transm sséo.

Para todos o0s eauipamentos devemser regi strados seus valores
nomi nais, as datas de ativacdo, de desativagdo, de deslocamento
oara outra instalacdo, ou de quando de alguma forma tiver suas
caracteristicas alteradas.

A lista de caracteristicas apresentadas e grande, e devem ser
escol hidas de acordo com as necessi dades dos usuarios. Entretanto
e bom |embrar aue ndo poder--se-a efetuar estatisticas e
agrupamentos de dados omi tidos.

0 desenvolvimento iniciai da base de dados envoive bastante
trabalho. Sugere-se entdo que se inicie peio nivel de tensdo
mai or. e gradativdmente venna-se decrescendo ate 0s niveis mais
bai xo0s. Pode-se canbem optar por coletar dados apenas para
uni dades. Atualiza¢des ou mudancas nos dados dos eauipamentos
podem ser feitas acessando-se cada equi pamento peio seu codigo
al fanumérico e processando as informacdes. Pode ser o caso de
desativar e ativar um novo. caso haja mudancas radicais.

4.5.3.2 VIZI NHANCAS D5 EQU PAMVENTCS.

Em geral, as vizinhancas entre os equipamentos sdo definidas por
umel emento de seccionamento ou de disjun¢do. Quando, entretanto,
este elemento ndo e considerado para efeito da base dados conmp
equi pamento, disjuntor ou chave de interrupcdo emcarga, € neces-
sario uma regra para estabelecer-se as vizinhangas. A adotada e
da zona de protecdo a que pertence, exemplo: falha em chave
seccionadora entre disjuntor e linha e falha na linha.

Por outro lado , em alguns componentes de equi pamentos tais conmo
transformadores de corrente e de potencial, que podem pertencer
tanto a equipamentos de protecdo cono a outros, e importante
definir-se um regra para qual equipamento atribui-se a saida

No caso a adotada é baseada na natureza da saida do componente.
Se o0 componente experiéncia uma falta que cria uma falha dentro
zona de protecdo do equi pamento, que ndo seja o de protecdo ou de
religamento. entdo o componente é classificado como ndo protetivo
para a falha. Caso a falha do componente ndo produza falta mas
simmal funcionamento da protecdo , entdo o componente e cl assi -
ficado cono da protecdo.
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4.5.4 - CADASTRO DE EVENTCS. DADCS DE SAl DAS.

Oobjetivo do cadastro de eventos é o de regi strar acontecimentos
recordaveis do sistema, eventos de saida. estados degenerados
que viaoiizema estimativa dos parametros de confiabilidade. bem
conp o registro da histéria operativa de seus componentes.

A forma de registrar os dados e similar para ambos os enfoques,
funcional ou equipamentos. 0 resultado, para cada evento. € um
registro com informacles suficientes para satisfazer as
api icacoes.

Para o enfoque funcional e necessario registrar-se apenas parte
dos dados, itens 1 a 5 na lista de informagles abaixo. Neste
ponto poae-se definir urna hierarquia de cole¢do de dados. A nivel
de unidaaes funcionais as definicdes sdo necessarias para rel a-
tar dados de saidas relacionadas. A nivel de equipamento. urma
i mportante consideracdo sdo os diferentes nmoaos de falha. parti-
cularmente para equipamentos de chaveamento. protecdo e reiiga-
ment o.

0 nivei basico de participacdo requer oados apenas de unidades
para o inventario da populacdo e para caoa evento de saida. Apos
coleta inicial , o sistema pooe ser expandido para coletar dados
dos demai s equi pamentos. A populacdo ou dados de projeto deve ser
expandi da para todos os equipamentos e deve ser completada apenas
apos todos os geradores, linhas, cabos e transformadores terem
sido previamente armazenados. O terceiro passo e incluir os oados
populacionais de protecdo e os dados de saida deste sistema.

Cada registro deve conter as seguintes informagles
Nunero do evento
Condi¢cdo ambiental (normal ou adverso;.

Tipo de saida relacionada ( conforme figura 4.2)

Uni dade(s) de geracdo e/ou transm ssao/ Equi pamentos de geracao

1
2
3
4. Origem da saida (conforme tabela do apéndice i )
5.
de energia elou e transferéncia de poténcia

a. numero de série

b. codificacdo operacional

C. componente ou equipamento externo que acarretou a saida

d. tipo de saida (conforme figura 4.1)

e. causa da saida (conforme tabela do apéndice 1)

f. tipo da falta (conforme tabela do apéndice 1)

g. data e hora de inicio do evento

h. data e hora da restauracédo : parci|a|
tota

i . natureza da restauracdo (reparo, troca. chaveamento.
desconheci do)

j. urgéncia da restauracdo (normal, maximo esforgo. sem
I nformacao)
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0. Equipamento terminal

a. numero de série

P. codificacdo operacional

C. componente ou equipamento externo aue acarretou a saida

d. tipo de saida

e. causa da saida

f. tipo da falta

g modo de falha (so para disjuntor ou cnave de abertura em

carga, conforme apenaice Li
h. data e hora de inicio do evento
. data e hora da restauracédo : parcfal
tota

j . natureza da restauracao

h. urgéncia da restauracéo
7. Nimero de operacdes com sucesso dos el ementos de protecdo

a. numero oe operacOes ao disjuntor para iimpar a falta

b. numero de operagdes ao ai sjuntor para reilgamento

c. numera de operacdes dos esguemasi de reies para o trip

d. numero de operacOes dos esquemas de reles para o reiigamento
0 detalhamento das condigdes ambientais. origem. causas das
saidas, tipos de falta e nodos de falha para disjuntores e chaves
de abertura em carga estdo também |istadas no apéndice 1,

juntamente com os dados populacionais.

4.5.4.1 PROCED MENTCS PARA COLETA. ANALISE E CONSI STENCI A D35
DADCS

Nas empresas do Setor Elétrico as fontes naoituais de aados para
composi ¢cdo dos registros acima provéem dos Relatorios Diarios da
Operacéo. emitidos pelos Centros de Operacdo, dos Relatoérios de
Aval iacdo de Desenpenho do Sistema de Protecdo, onde apenas |eva-
se em consideracdo as saidas forcadas de componentes. e 0S
relatorios de sistemas SCADA ," SUPERVI SQRY COCONTRCL A\D DATA
ACQUI SITON'. Se a ocorréncia for considerada de grande porte pode
ainda ser emitido um Relatdério de Analise de Perturbagdo. com
contribuicdo de todos os segmentos de Operacdo e Manutencao.

En geral, nas fontes acima citadas, os dados ndo estdo numa forma

adequada para analise de confiabilidade. provéem de partes
distintas das empresas e chegam com intervalo de t empo
diferentes. £ importante entdo definir-se procedimentos
especificos para coleta, analise e consisténcia dos dados, para

que estes sejam armazenados de uma forma mais precisa.
A atualizacdo dos dados deve ser feita ap6s a chegada da Ultima

entrada e deve ser criado un sistema de cheque para evitar
corrigir erros e discrepancias nos dados.
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4.6 - MODULO DA CONTI NUI DADE

0 objetivo de toda empresa de energia elétrica e fornecer/suprir
energiaa seus consum dores dentro de padrdes adequados de di spo-
nibilidade, ou continuidade, e de qualidade. A responsaoilidade
pei o gerenciamento da continui dade é da Operacdo, ms. com se
sabe. esta e fortemente influenciada peio que foi planejado,
HMGENVEYER [ 54J.

No modulo dos equi pamentos a énfase colocada foi no
estabelecimento de uma base dados , tanto cadastrais conp de
eventos, que desse suporte aos metodos e model os de avaliacéo.
Sobre estimativa dos parametros nada foi dito. Para este modulo o
enfoque serd um pouco diferente uma vez que as consideracdes
sobre coleta. analise e armazenagem de dados ja foram feitas.
Serdo descritos, alémaa base de dados necessaria a seucalcul o,
umm serie de indicadores que se prestam a avaliacdo ao aesenpenho
aa continuidade.

Una interrupgdo é caracterizada peia descontinuidade total ou
parcial do suprimento ou fornecimento de potencia aeiva (MY ao
cliente CAVALCANTI [23]. O termo suprimento estda relacionado a
venda de energia em grosso, entre urna empresa geraaora e um
distribuidora, enquanto fornecimento esta reiacionaoo a venda no
varejo, entre um empresa e um  consumi dor individual,
GCA / SCEE/ SENC [52]. No Apéndice 1, itemA. 9, ha wuna descricédo
detal hada de urna série de conceitos que ajudam ao entendimento
deste modul o.

A perda da continuidade do servigo e funcdo de uma gama variada
de eventos ou ocorréncias no Sistema. Seu desempenho deve ser
medido correlacionando-se o impacto sobre o consum dor com a
causa e origemdas interrupgcfes, conceitos que as vezes se con-
fundem Desta forma, o modulo da continuidade pode ser visto conp
um seqléncia do anterior, onde os eventos de descontinuidade
sdo consequéncia das saidas dos equi pamentos, mas ndo sé destes.

A causa descreve o que levou o Sistema Elétrico a falhar. A
origem identifica o sistema ou equipamento de onde partiu o
defeito. Esta caracterizacdo permtira exercer acbes qualitativas
em locais adequados, quando da analise dos indicadores. Estes
conceitos sdao os nesnos colocados no modul o anterior, agora com
enfoque para interrupcdo, e , que emalgumas situacOes el es podem
se confundi r.

De forma simplificada pode-se classificar as causas das
interrupcdes da seguinte forma:

- causas externas ao sistema elétrico: sdo as devidas aos fato-
res ambientais, atos de vandalismo, racionamentos:

- causas internas aos sistemas el étrico: as devido a manutencdes
preventivas. ampliacdes/reforma, as saidas de equipamentos de
geracdo e/ou transmssdo, falhas em sistemas de protecao, erros
de operacdo e de manutencao.

- causas devido a falhas em sistemas interligados.
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Similarmente, as origens caracterizamas influencias dos demais
niveis hierarquicos, NJ NHL, interliga¢les, nas interrupcbes e
podemser provenientes de:

indisponibilidade energética;

saidas de equi pamentos de geracdo;

sai das de equi pamentos de transm ssao:

saidas de equi pamentos de subtransm sséo;

falhas em sistemas interligados:

perturbagdes originadas emconsumi dores.

Ua interrupcdo pode também ser classificada da nmesma forma que a
adotada para saidas, conforme aparece no diagrama da figura 4.3.

0 impacto sobre o consumi dor e medido sobre trés modos:

«- desenpenho dos pontos de entrega e/ou alimentadores de carga;
desempenho de determinada area eletrogeogrédfica de interesse,

subestacao com varios pontos de entrega, concessionaria regional,

sistema global, etc ;

- desenpenho do sistema sob distirbios.

Pontos de entrega sdo os barramentos de interligacdo da su-
pridora com seus consumi dores, concessionarias estaduais ou con-
sum dores industriais. Alimentadores sdo as linhas de transmssao
derivadas destes barramentos que transportam energia até o
consumi dor .

0 desempenho de wuma determinada 4&rea eletrogeografica e,
principalmente, do sistema global e avaliado de forma indireta,
ura vez que dificilmente o sistema, comp um todo, sofrera urna
interrupcdo. |Isto pode ser feito de duas formas. Na primeira, 0S
indices sdao ditos ponderados, quando referidos a uma base de
demanda conum para céalculo, e, no segundo, sem ponderacdo, serao
representados pel a media dos indices dos pontos de entrega.

« desenpenho do sistema sob distirbios é medido pela severidade e
pela frequéncia de ocorréncia destes. Aqui, distdrbio no siste-
m € considerado cono uma perturbacdo de grande porte, que afeta
um grande numero de pontos de entrega e em geral e decorrente de
fatores tais cono: desligamento em cascata no sistema de
transm ssao, perda de estabilidade, e/ou valores anormais de
frequéncia/tensdo. Os indices associados sdo i ndicadores do nivel
de seguranga do sistema.

4.6.1 - CATEGORIAS DE i NDI CES
As seguintes categorias de indices serdo calculados:

- de frequéncia e duracao
- de poténcia interrompida
- de energia interrompida
- de severidade

- de custos de interrupcéo.
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Os indices de frequéncia e de duracdo sdo indicadores do numero
de vezes e do tenpo total de interrupcdo no locai de monitoracao,
no periodo estatistico de interesse. 0 indice de frequéncia
admensional e para o de duracdo a unidade e horas.

0 indice de poténcia interrompida estima, em My o montante de
carga interrompida no instante imediatamente anterior  as
Inter rupgoes.

0 indice de energia interrompida estima .em nW, .3 quantidade de
energia que o consum dor deixou de receoer durante as ocorrénci-
as. 0 inoice de continuidaae percentual, que nede a relacédo entre
a energia fornecidal/suprida e a requerida, e um indice de eners

gi a.

A severidade, para cada ocorréncia, e meaida conmo a relagdo entre
a energia ndo suprida, em MMmnutos. e o pico anual de carga ao

sistema. em MY e e expresso em Sistema--ninutos Y ("System
Minutes"). Um Sistema-M nuto é equivalente a um interrupcdo
total do sistema durante um mnuto no norario do pico de caroa
anual . A seguinte classificacdo s adotaaa para oraouar-se a
severidade:

Grau 0 M<1

Grau 1 1< SM<10

Grau 2 10i SM< 100

CRAU 3 100 i SV <1000

CGRAU 4 J.000 < SM

Pesquisa realizada pela CGY. em empresas da Europa e da América
do Norte, mostra que. ern megia. elas apresentam

um distarbio de grau 1 a cada dois anos e meio:
e- um distdrbio de grau 2 a cada oito anos e meio:

um distarbio de grau 3 a cada cem anos.

Gs indices ae custos nmedem respectivamente, a peraa de receita,
em US$/ MM, que a empresa dei xou de faturar e o custo visto pelo
consum dor, ou custo social, em US$/ MM devido as interrupcdes.

A perda de receita é funcdo das relacles contratuais entre
supridor e suprido e dependeam principal mente das tarifas e da
di sposicbes legais (1ue regem os contratos. 0 custo social e mais
abrangente, tem val or nominal muito maior, e informa os valores
financeiros, qo onto de vista do consumidor, das perdas de
lazer. saude, producdo, vendas, acarretadas pelas interrupgdes,
sendo  funcdo basicamente da duracdo e do tipo de consum aor
afetado, se residencial, pOblico, comercial, ou industrial. A
referéncia GCO/USP [5.1] apresenta umestuao detalhado sobre o
custo social de interrupgcdes no brasil

4.6.2 - DI SCRI M NACAO DCB | NDI CES
Os indices aqui colocados sdo os sugeridos para a avaliaca

0
do desenpenho da_continuidade. FONG 61LLITQN. GUNDERSON & OMEI L
[ 46] , e MAGALHAES. SCHI LLI NG. MASSAUD&NAVEGA[ 6571 :
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{ NDI CES LOCAIS (para pontos cie entrega)
Frequéncia ae Interrupcdo Local

nimero ae interrupcbes locais
FILS

periodo de observacao

Duracdo de Interrupcdo Locai

£ i (duracdo da i-ezima interrupcdo locai)
DI L

perioao ae observacdao

DI L
M =
FI'L

Potencia Interrompida Local

£ 1 (poténcia interrompida durante o
i~ezimo evento no iocal |)
PIL =

periodo de observacdo

Energia Interrompida Local

Ei (energia interrompida durante o
i-ezimo evento no local j)
EIL =

periodo de observacgdo

Severidade de Interrupcdo Locai

Energia Interrompida Local
SIL =

ponta locai no periodo de observacgdo

Custo de Interrupcdo Local

2 1 (dos custos ae energia interrompida
durante o i~ezimo evento no locai |)
ClL =

periodo de observacéo
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i NDI CES GLOBAIS (para areas eietrogeograficas>

Frequéncia de Interrupgdo Global

£ j (numero de interrupcbes locais |)
FIG a

penoao de observacéo

Duracdo de Interrupcdo Global

oG £j Si(duracdo da i-ezima interrupcdo do locaij)

penoao de ooservacao

Duracdo Média de Restauracdo Gl obal

DI G
RG =
FIG

, Poténcia Média Interrompida Global
Ej 2i(potencia interrompida durante o

i-ezimo evento no locai j)
PG =

(pontos de monitoracdo) (periodo de observacédo)

Energia Interrompida Global

£j Ei(energia interrompias durante o
i-ezimo evento no local j)
EIG "

periodo de ooservacédo

indice de Continuidade Globa

energia fornecida global
IC - X 100%
energ fornec global + energ interrompida globa

Severidade de Interrupcdo Gl obal

EI G
SIG -

ponta global no periodo de observacdo
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Custo de Interrupcdo Gl obal

Ej CILj
Cl G=

periodo de ooservacgao

3. | NDI CES PARA DI STURBI OS

Energia Interrompida por Disturoios

EID = 2 ) (energia interrompida durante o distarbio
no local )

Severidade Gl obal do Distulrbio

EI D
S@D a

ponta global no periodo ae ooservacdo

Frequéncia ae Distdrbios

numero de disturbios no sistema
FRD -

periodo de observacéo

4.6.3 - CALCULO D5 i NDI CES

Os indices acima deverdo ser calculados oe forma que possam ser
discriminados em relacédo a:

-origem

-causa

-agregacao por area

-agregacao por periodo de tenpo.

Quando e feita a agregacdo espacial, por area, que envoive dois
ou mais pontos, os indices podemser calculados através ae medi as
simples, dando-se entdo o nesnb peso a cada parte, comb e O caso
dos indices FEC e DEC para fornecimento, confira na referencia
DNAEE [34], ou de forma ponderada, através de wum valor de
potencia de Pase, em geral a demanda da area no periodo, onde o
desligamento de cada parte pesara no indice global de acordo com

0 seu percentual de carga interrompido, corno os indices FEKS e
DEKS para suprimento, DNAEE [33].
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4.6.4 - BASE DE DADCS
4.6.4.1 - DADCS CADASTRAI'S DG5S ALI MENTADORES/ BARRAMENTCS

Os pontos de interesse ﬂara monitoracdo e cadastramento, onde
quer-se aferir o desempenho da continuidade do sistema. s&o0 OsS
barramentos de entrega, e/ou alimentadores associados.

Os dados de interesse para cadastro sdo:

- Data de entrada em operacgéo
- Codigo de operacao
- Barramentoassoci ado
- SE associada
Area el etrogeogréafica a que pertence
Tensdo de operacao
Tensdo de alimentacgdo
Curva de carga tipica
Fator de potencia
Dados sobre os consumi dores associ ados

4.6.4.2 - DADOS DOS EVENTCS OU OCORRENCI AS

Na composi ¢cdo de base de dados dos eventos, devemser registradas
todas as saidas de alimentadores/barramentos de entrega, nesno
que ndo haja interrup¢do de carga nos pontos de interesse. Faz-se
assim com que a base de dados seja mais abrangente e permita
outras aplicacdes que no momento ndo sdo vi sualizadas. Os indices
calculados €é que devemser compostos de forma diferenciada de
forma a atender as diversas finalidades. Observe que a relacdo
entre o numero de saidas de alimentadores comaquel as que |evama
interrupcdo € uma medida do grau de redundancia do sistema.

Para cada evento deve haver um registro com os seguintes dados:

Al i mentador afetado
- Barramento - SE associ ada
- Condi gbesambi ent ai s
- Data
- Hora
- Duracgao
- Carga afetada (percentual)
Tipo de Desligamento (programado, urgéncia .emergéncia,
automatico)
- Causa primaria
- Causa para postergacao
Origem do desligamento (equipamento que desligou
inicialmente)
Tentativas de religamento e numero de operacdo dos disjuntores
associados
At uacéo de es%uerms especiaisdecontrole
Descritivo da ocorréncia
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4.6.5 - UTI LI ZACAO PRATI CA DCOS | NDI CES

A principal utilidade deste conjunto de indicadores e gerencial,
servindo com elemento para realimentacdo dos procedi mentos e
acdes de operacdo e planejamento, sendo tamoem um nalizador de
criterios. Observe que. com os lnaices de continuidade sofrem
influéncia dos MNQ NH1 e NH2 sua aiscrimnacdo permite
visualizar-se a coordenacdo dos niveis de risco associados  aos
niveis hierarauicos. £ ae interesse tamem dos consumi aores. aue
podem t er medi das sobre o servigo prestado.

Observa-se ainda que ndo ha no Setor Elétrico um paardo
estabelecido de critérios, definicdes de niveis apropriados de
risco, tanto para operacdao conp planejamento. Dois fatores
contribuem para este fato. Primeiro, e relativamente nova a
utilizacdo de técnicas probabilisticas emsistemas de poténcia,
e, segunao. o0s indices de confiabiliaaae sdo de dificil
interpretacdo pois sd o reflexo ae granae variedaae ae incerte-
zas. SO apos maturacdo das tecnicas e umefetivo controle atraves
de mesdi ¢cdes tipo pos-operagdo e que pode-se chegar a
discrimnacdo de niveis adequados.

As consideracdes efetuadas sobre os indicas de pre-operacao,
conforme consta no capitulo anterior, sdo também com as devidas
adaptacfes. pertinentes aos de pos-operacdo. Observe que. para
este caso , o0s indicadores de continuidade medem diversas grande-
zas de um cenario observado, onde as incertezas associaaas aos
indices estdo somente nos procedi mentos de medicdo e tratamento
dos dados. SCHILLI NG. NMASSAUD. MAGALHAES & NAVEGA [ 88 .

E importante salientar aue a simples conmparacdo entre o0s indices
previstos com os oPservaaos deve ser efetuada com cautela, [levan-
do-se em conta as diferencas conceituais e teodricas entre eles.
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4.7 - MODULG DA QUALI DADE

Do ponto de vista do consumidor a qualidade ao suprimento/forne-
cCimento esta associaao aos niveis da qualidaae da tensdo e da
frequéncia de entrega.

Quanto a tensdo, 0S seguintes aspectos sdo de interesse:

- variacgdes de regime permanente (regulacao;:
- frequéncia e magnitude das flutuagdes transitorias;
- grau de harmonicos.

Quanto a frequéncia, os aspectos de interesse sdo:

- variacdes em regime normal;
- variacGes em presenca de disturbios: _ .
a discrepancia entre a hora sincrona e astronomca i erro de

tenpo ).

Dos itens acima, apenas os |imites das variagbes de tensdao em
regime permanente sao normatizaoos atraves de portaria do DNAEE

Diferentemente da questdo da continuidade. aos registros de
gualidade ainda ndo tem sido dado tanta importéncia e ndo  ha,
até o nmomento estatisticas formais, tipo CTER DNAEE Entretanto,
esta e um area que esta comecando a despertar a atencdo em
diversos foruns e que. cada vez mais, deve-se tornar relevante.

U objetivo do modulo da qualidade e registrar os eventos e refle-
X0s na tensdo e frequéncia qo sistema conforme discriminaao
abai xo.

TENSAO

Neste caso temse interesse em monitorar-se 0S barramentos de
entrega e barramentos significativos do Sistema, conforme
definido anteriormente. A base de dados devera constar aas
seguintesinformacgdes:

- Em regi me permanente:

barramento associado

desvio emrelacdo do val or recomendado i maxi mo)
tempo (duracéo)

causa do ndo atendi mento

data. horario

descritivo do evento

- Em regime transitoério:
barramento associado

valor da variacdo
causa da variacéo

104



dat a, .no.rario
descritivo do evento

En AYRES FQ [8], o autor sugere o estaoelecimento de um
indicaaor, denomnado de indice de Qualidade da Tensdo, que |eva
em consi deragcdo ndo somente a ocorréncia ou ndo aos valores fora
de uma faixa permissivei, a exemplo dos valores maximos a mnims
normalizadas peio DNAEE oara os barramentos de entrega a
consumi dores, ms também a distribuicdo aas leituras no periodo
consiaerado.

Este indice e definido da seguinte form

1QT - P (V) E ~vmin* max-J

ou seja. e a probabiiidaae aa tensdo encontrar-se entre 0S
valores especificaoos no intervalo ae tenpo em que os dados foram
coletados. A probabilidaae e caiculaaa depois ae estimai-se a

funcdo de densidade de probabilidade dos dados.

A vanmtagem deste indicador e que eie permite melhor ‘qualificar
o desenpenho uma vez que considera ndo apenas 0OS valores
obsevados dos dados ms. principalmente. sua distribuicéo

estatistica. que e um conceito tradicional de controle de
qual idade.
FREQUENCI A
Quanto a frequéncia a questdo principal esta relacionada ao

aspecto transitorio. Neste caso as seguintes informagdes s&o
impor tantes:

Val or do Desvio;

Carga afetada (percentual da carga do sistema que sofreu o
I mpacto);

Duracao:

Data. horério.

Neste caso, pooe-se definir-se um indice cono indicaaor do desem
penho, WNTER & LEREVEREND [101].

Este é: VFR - 2 (C) (D) (DF) , onde:
VFR s indice de Violagdo da Freqléncia
C = Percentual da carga afetada por variacgdo
D = Duracdo do evento em minutos
DF = Desvio de frequéncia, en valor percentual da
nominal .

Observe que uma violacdo de frequéncia ae 1 VFR e equivalente a
carga total do sistema submetida a um desvio de freqiéncia de um
porcento, para mais ou para nmenos, durante um minuto.
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CAPI TULO QUINTO

O CUSTO DA CONFI ABI LI DADE DO SERVI CO
PONTO DE VI STA DO GCONSUWM DCR

"O objetivo dos estudos sobre a

preferéncia do consumidor é
ajustar 0 produto ao publico e
né&o, como é 0 caso da
propaganda, ajustar 0 publico
ao produto”

IrMin Bross em Design for
Decision, McMillan 1953

"A necessidade de estudar as
preferéncias dos consumidores e
de fornecer servicos ligados ao
produto, foi uma das principais
doutrinas da qual idade
ensinadas aos administradores
japoneses a partir de 1950"

IM. Edwards Deming em Qualidade:
A Revolucéo da Administracéo,
Saraiva 1980
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5.1 - | NTRODUCAO

Até o monmento procurou-se mostrar o conceito de confiabilidade de
sistemas de energia elétrica e as metodologias usadas tanto no
pl anejament o cono na operac¢do para sua avaliacdo, sempre do ponto
de vista das empresas que geram e transmitem energia. Agora,
neste capitulo, enfocar-se-a de que forma os consumi dores sentem
este desempenho e auai e a valoracdo da confiaoilidaae do
servico.

5.2 - PERSPECTI VAS DO CONSUM DOR

Gs conceitos badsicos dos objetivos de um S EE foram
introduzidos nos capitulos anteriores e dizem respeito ao
atendimento das necessidades de eletricidade dos consumi dores
com confiabilidade e qualidade adequagas. qentro ae uma forma
econbmi ca viavel .

0 termo confiaoilidade acima usado e abrangente e refere-se a
toda e qualquer aspecto da funcdo do sistema elétrico em suprir
potencia e energia. onae e quando demandado e na quantidade
solicitada. bemconp também de sua habilidade em resistir e/ou
recuperar-se de eventos disruptivos. Qualidade do Servico
refere-se ao suprimento de energia com niveis adequados de
tensdo, frequéncia e harmdnicos.

0 enfoque de confiabilidade, entretanto, pode variar dependengo
do referencial de onde e ooservada a questédo, quer do ponto de
vista fisicolelétrico, entre empresa e consumidor, quer do ponto

de vista temporal, planej amento, operacdo ou pos- operacao.
conforme detal hado anteriormente . Observe ainda que tambem foram
introduzidos os conceitos de Adequacao e Seguranca, |l igados

respectivamente aos aspectos estaticos e dinamcos de um sistema
de poténcia.

A tendéncia atual e cada vez mis projetar-se 0SS Sistemas

elétricos utilizando-se métodos probabi listicos e. desta forma,
utilizar-se de padrdes que vao se refinando ao longo do tenmpo e
que quantificam um ou mais dimensdes da confiabilidade. Estes,
entretanto, na sua maioria das vezes ndao sdao medidas aosoiutas e
prestamse principal mente para definir alternativas de
investimento. Nestas situacdes os reflexos sobre o consumidor
final ndo estdo totalmente explicitados, excessdo do planejamento
da distribuicdo. onde fica mais facil de correlacionar-se o0s

Indices previstos com os observados.

As causas e origens que levama interrupcdo ou degradacdo na
qual idade do servigo prestado deixamde ser relevantes quando
observados do ponto de wvista do consumidor. Para estes, a
confiabilidade do servi¢co é representada por um mais dos
atributos conforme € mostrado na figura 5.1, onde estéo
Txpllicitadas as diferentes perspectivas da confiabilidade, EPR
42] .
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DIFERENTES PERSPECTVAS DA CONFABILIDADE

PERSPECTI VA DA BMPRESA
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Do ponto de vista do consumdor oS principais atributos de
confiabi 1i dadeséo«
i) Frequéncia de interrupcdes por ano?
2) Duracdo das interrupgdes. A sensibilidade a weste atributo

vari a bastante de consumi dor aconsumi dor"

3) Timing.
ou menos i mportante"

4) Magni t ude- Parcial ou

5) Aviso Pre*vio. O recebimento de informacdo antes da ocorréncia
de uma interrup¢cdo € bastante liti 1 para quase todos 0S
consumi dores

6) Extensdo geogr<& i ca atingida durante a interrupcao?

7) Repeticdo»lInterrupcoesrepetidasterdemairritar mais do
que a<¢ ocorridas em intervalos de tempo mai s espacados« Emgeral,
0s consumi dores tém wuma perspectiva da confiabilidade mais

relaci onada ao passado proximo,

desempenho hi st 6ri co,
reagoes»
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Para efeito aa analise os consumi dores sdo classificados em trés

categorias: residencial, comercial, e industrial. Os impactos
das interrupcdes do servigco e de degradagdo de sua qualidade
variam para cada ripo . (s consumidores residenciais S& rnais
sensiveis aos aspectos de confiabilidade [igados ao conforto e
de conveni éncia, enquanto os industrias estdomis |igados aos

aspectos de custos, volume oe producdo, qualidade e eficiéncia.
Pode-se dizer que os consumi dores comerciais estdao numa faixa
intermediaria entre os demais, FURTADO ALVARENGA, RAMXS [50] .

Abai xo enumera-se 0S principais impactos por tipo ae consumidor:
QONSUM DOR RESI DENCI AL

Para este tipo de consumdor o impacto adverso provem de um
sensacdo de inconveniéncia . desconforto, descontinui dade ae
suas atividades normais, oemconmp do stress associado. Quando
acontece uma interrupcdo este e forcado a adi ar suas atividades
normais ate o retorno da eletricidade. Se esta alternativa ndo
for viavel, o consumdor fica Frivado da atividade a ao beneficio
associado. Ou seja, ele involuntariamente e forcado a rnuoar seu
padrdo de consumo.

Emgeral e pouco sensivel a interrup¢fes muito curtas, de poucos
m nutos a menos que estas sejam bastante frequentes.

£ importante o diae a hora da ocorréncia de urna interrupcdo. H&n
gerai as que ocorrem no inicio da noite e horas ae lazer tem mais
repercusséo.

Em alguns casos uma interrupgcdo pode causar acidentes e danos a
sauoe, principalmente quando ha equipamentos hospitalares
instalados em casa.

A qualidade do servico torna-se mais relevantes para os que
possuem equi pamentos eletrdnicos em casa.

As interrupcdes poaem tanpem | evar estes consumi dores a outros
gastos. necessarios a prevencdo. aouipamentos de back-up,
[anternas, fogbles a gas. ou nesno a necessidade de alimentar-se
fora de casa.

0 aviso prévio neste caso e nmenos relevante se comparado aos
outros tipos de consumidores.

CONSUM DORES  COMERCI AI'S E | NDUSTRI Al' S

Para estes consumi dores os impactos se ddo diretamente nos
recursos produtivos, capitai e trabalho, que sd interrompidos ou
subutilizados. Sendo, portanto, muito sensiveis aos horarios das
interrupcfes. Ha, ainda, interrupcbes que podem |evar a
danificacdo de materias-primae de equi pamentos.

Para 0s consumidores comerciais a manutencdo da ordem com um
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fluxo normal de vendas, com auséncia ae rouoos ou vanaalismo. S
de fundament ai I mportancia durante a ocorréncia ae urna
interrupcgado.

Para os consumiaores industriais o impacto ae uma interrupcdo se
estende muito além do instante do religamento da energia. mo o
ate a normalizacdo da producdo, a cui a auracdao aepenoe ao tipo
do processo usado em cada industria. Algumas empresas sdo canpem
afetadas por interrupcdes de curtissima durag¢do. Ainda, para
estes, o0s atributos de qualidade tais cono. forma de onaa.
regul acdo de tensdo, balanco entre fases, conteldo excessivo de
harmoni cos, podemser bastante i mportantes.

Para estes consumi dores os impactos podem tambem refletir-se ae
forma indireta, isto e, mesnmo ndo sofrendo uma incerrupcdo um
consumi dor pode ter seus custos afetados peio fato ae outros
teremsofrido, cono por exemplo, atraso de uma entrega ou piora
nadqualidade de um aeterm naao item/ produto. numa caaeia
proautiva.

Também aqui sdo validos os i mpactos na sauae e seguranca.

Estes tipos ae consumi aores tem seus custos ae interrupcéo
bastante minimzados se forem beneficiados com aviso orevio.

5.3 - DIFERENCI ACAO DG5S TIPOS DE | NTERRUPGAO

Mesno entendo-se que para o consumi dor finai e irrelevante as
causas a origens dos eventos que |evam as interrupcdes. e
necessario saber-se comp as falhas no sistema ae energia
elétrica refletem-se na confiabilidaae e qualidade do servico,
uma vez que tanto os custos destas interrup¢gbes comb as agoes
necessarias a evita-las estdo relacionados a estes fatores.

0 Setor Elétrico Nacional ndo dispfe de estatisticas confiaveis
sobre a influéncia das partes dos sistema elétrico, energia,
geracéo, transm ssdo, a distribuig¢do, sopre o numer o de
Interrupcdes a consumi dores. Para o0 Sistema CHESF, que
corresponde apenas ate o nivel hierarquico dois, e conp sera
detal hado no proxim capitulo, 14,93% das falhas originamse na
geracdo e interligacdo, incluindo ai também as devido a
Insuficiéncia energética, e 85,07% devemse a transm sséo. Par a
0os Estados Unidos. EPRI [42], onde as estatisticas sdo mais
abrangentes e confiaveis, as interrupcbes do servico devemse 85%
a eventos relacionados a distribuic¢do. 14%a transm ssdo e apenas
1% sdo atribuidas as deficiéncias de geragdo.

As interrupcdes relacionadas a eventos de falha nos sistemas de
transmssdo e distribuicdo sdo as mais frequentes e de maior
custo, um vez que levam a peroa total de carga, sdo
intempestivas e ndo vem acompanhadas de aviso prévio. Estas
entretanto ficam localizadas a um determ nada area geografica,
sendo pouco aPrangentes.
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As interrupcdes relacionadas a eventos de falha na geracdo tem
uma probabilidade bem menor de ocorrer, s&o também intempestivas,

e em geral sdo gerenciadas por algum esquema especial de
ordenacdo de corte de carga, em pontos localizados ao Sistema. Os
custos destas interrupcbes sao menores do que as |igaaas as

falhas na transm ssao e distribuicdo em funcdao pre-notificacao
aos consumidores incluidos nestes esquemas

As deficiéncias energéticas acontecem nos sistemas nidro
dom nantes, que e o0 caso do sistema brasileiro, em funcdo de
al guma condicdo hidrol 6gica desfavoravel. Nestes casos 0S
consum dores ndo sofrem interrupcbes intempestivas nem totais.
Pelo contrario, em geral sdo avisados com bastante antecedéncia
para preparar-se, reduzindo seus consumos por um Denodo de tempo
e de um certa quantidade pre-estabelecidos e condicionados a
magnitude e duracdo do racionamento. Os custos associados s&o
ainda menores do que os relacionados a deficiéncias na geracéo.

Outro tipo ae evento de rara probabilidade ae ocorréncia. mas
que, ao contrario dos demais, tém uma abrangéncia de extensao
geografica grande, sdo chamados di sturbios no Sistema,
ocasionados por violagdes de seguranca, falhas de
control e/ protecgédo de sistemas bul k, el ou probl emas de
instabilidade. Nestes casos as interrupcdes sdo intempestivas e

totais. O Sistema CHESF apresenta uma frequéncia bem maior Oestes
eventos se comparado a media dos paises da Europa e Estados
Unidos, ver proxim capitulo. Os custos associados tendem a ser
da ordem dos de transm ssdo/distribuicéo.

5.4 - VALOR DA CONFI ABI LI DADE DO SERVI CO

O valor da confiabiliade do servico, também reTeriaa conmb custo
de interrupcdo, refere-se aos prejuizos causados peia restricao
intempestiva de energia, e esta associado ao conceito ae que do
ponto de vista dos consumi dores, o custo total ao servigo €
composto de duas parcelas : a primeira, do custo do servigo
recebido. que e cobrado na tarifa: e o segundo, do custo da
interrupcdo deste servico.

Para 0s consumidores, os atributos importantes  para
caracterizagao  das interrupcdes sdao os listados aci ma ;
freduenci a. duragéo, timng, magnitude. aviso prévio e

abrangéncia geografica.

Gs custos associados a cada interrupcdo dependem do tipo de
atividade desenvolvida: da natureza e do grau de dependéncia da
atividade em relacdo a energia eletrica: da disponibilidade de
ura fonte alternativa e da capacidade de retomada ao nivel de
atividade normal apos o retorno de eletricidade, conp tanmpem das
?er]das e danos causados peia interrupcdo. MASSAUD. HERNANDEZ
66] .

Em outras palavras pode-se dizer que custo de interrupcao
representa as consequéncias econdémcas e ndo econdmcas da
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reducdo do servigo . dado que o consumi dor ndo teve tempo de se
preparar para este evento.

Estas consequéncias podem ter efeitos de curto prazo, ievando a

custos diretos e indiretos. e de iongo prazo em funcdo ae
expectativas ae niveis de confiabilidade e quaiidade esperados.
Neste (ltimo. al guns consumi dores podem querer implementar
medi das para atenuar as futuras interrupgdes ou degradacdo aa

qualidade ao servigo, tais conmp sistema auto-geracdo oara cargas
criticas. dispositivos proprios de protecdo. equipamentos de
regul acdo da tensdo, etc. (s custos ae interrupcdo aevem entao
| evar em conta estas duas parcelas.

Para 0s consum dores industriais os custos diretos est o
associados a ociosidaae forcada dos recursos numnos. ae capitais
e matéria primas sem -processadas ou ja processadas. danificacédo
de equipamentos, perda ae meteria prima, demra na retornaaa ao
processo e custos ligados a saude e seguranca dos trabalhadores,
us custos indiretos aparecem em funcdo aos efeitos externos sobre
outras instalacdes através de efeitos multiplicativos sobre a
econom a

A identificacdo dos custos de interrupcdo tem se tornado a cada
dia mais relevante em fungdo da necessidade de |evar-se em conta
as perspectivas do consum dores para tentar-se responder as
quest des fundamentais do pIaneJ amento e da operacdo de sistemas
el étricos : Qual é o nivei adequado de confiabilidade?: Onde
devem as empresas gastar seus dolares. no desenvolvimento do
parque gerador, do sistema de transmssdo ou ao sistema de
distribuicéao?.

A pratica de planejar-se o Sistema Elétrico com padrbes pre-
estabel ecidos de confiabilidade, ndo |eva em consideracdo o
fato de que as preferencias e custos de interrupgdo variam
significativamente de consum dor para consumidor, sendo o mvei
6timo funcdo de seus desejos e estilos de vida. Tanpem as
preferéncias sobre os niveis de confiabilidade variam ao iongo 00
tenpo 0 oue requer uma revisdo constante dos padrdes. ERICSON,
HALLMAN. HOK [ 43] ; BURNS. (RS [ 20] .

Com a adocdo de padrdes (nicos, todos os consum dores pagam pelo
nivel de confiabilidade e qualidade estabelecidos, necessitanoo

ou ndo. |sto gera distorcdes, fazendo com que o0S que néo
necessitem de um padrdo elevado subsidiem os que necessitam A
aplicacdo continuada deste critério leva a alocagdo ineficiente
de recursos.

Para a identificacdo dos custos de interrupcdo e levado em
consideracdo o ponto de vista do consumidor. i processo mais
adotado e o de pesquisa direta com questionarios especificos para
cada segmento, residencial. <comercial e industrial. onde o
proprio consumi dor informa os custos advindos aa perda de
forneci mento. Técni cas estatisticas sédo utilizadas para

determ nacdo do tamanho da amostra a ser coletada, bem com para
o tratamento dos dados que levardo as estimativas.
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A referéncia EPRI [42) . apresenta umestudo bastante detal hado
soore a determnacdo dos custos de interrupcdo e de sua
utilizacgéo para subsidiar a analise custo-oeneficio da
confiabilidade de sistemas de potencia, tanto do ponto oe vista
do planejamento com oe operacdo. Este e baseado no conceito
econom co de comoensacdo da variagdo, que e explicitado através
de uma quantidade monetaria, geralmente expresso em dolares
americanos. que faz que com o consum dor se sinta indiferente
entre a condicdo de oem estar anterior a interrupcdo e a
posterior. Este conceito incorpora as nocbes oe Disponibilidade
Para Pagar. Willigness To Pay (WPJ, para evitar tal interrupcdo
e de Disposicdo em Aceitar, Willigness to Accept WA, urna
quantia que conpense seus efeitos, 0 enfoque wutilizado sera
descrito sucintamente abaixo:

Para 0os consumi dores residenciais a recomendacdo e una aplicacao
mui t o bem estruturada aos conceitos aci ma introduzidos,
oojetivando empregar as seguintes medidas primarias de custos ae
interrupcéo:

Disposi¢cdo para pagar. |Isto representa a auantidade que o0
consum dor aceitaria pagar por um Servigo ininterrupto na
eventualidade de ocorréncia de urna interrupcdao.

Di sposi¢cdo em aceitar. lsto representa a guantidade que 0

consumi dor considera ser bem conpensado cada Vvez que uma
interrupcdo especifica ocorre.
A primeira medida tende a ser viesada para baixo enquanto a
segunda oara cima. Logo. juntamente, anbas respondem a questao
dos val ores estimados ao custo Oe interrupgéo para 0S
consum dores residenciais.

Para os consumdores comerciais e industriais a recomendagdao e
efetuar-se as seguintes medi¢bes oara o0 custo:

- Custo aireto empasado na planilha econébmca de custo.

- Método ae compensacdo da variacdo, baseado nas medidas ae
di sposicdo para pagar e ae disposicao emaceitar.

Na coleta dos aados de custos diretos as empresas sao perguntadas
sobre as varias mudancas de custos que ocorrem devido a um
interrupcdo. Estas incluem:

a) perdas de vendas, servic¢os ou producdo:

b)custo de energia, materiais e trabalho salvos como resultado de
uma interrupgao:

c) custo de trabalho e outros fatores causados peia interrupcéo:
d) custo do reinicio:

e) custo de danificacdo de equi pamentos ou instalagdo.
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As respostas as estas questdes provéem uma base para estimar-se
duas medidas de interrupcéo:

- producdo perdida mais outros custos ae danificacdo de qual quer
bem ou nmesnmo perda de lucro.

custo de estar inativo mis custo de danificacoes e custo
extraordinario.

Na utilizacdo ao método aa compensacdo da variacdo a metodologia
e a nmesnma adotada para os consumi dores residenciais.

No Brasil. foi editado em1991. GCA/USP [51), o Relatério de
Pesqui sa Sobre o Custo de Interrupcdo no Forneci mento ae Energia
El étrica. pioneiro no pais. elaborado via pesquisa junto aos

consumi dores . A metodologia wusada foi diferente da acima
descrita e levou em conta principalmente os custos diretos. Os
principais resultados sdo descritos abaixo.

Para a estimativa do custo de interrupcdo junto ao segmento
residencial, considerou-se as relacbes entre renda familiar,

consumo médi o, e o nimero de horas gastos para producdo de lazer,
considerada conp a atividade preponderante nas residéncias. Sobre
esta premissa, e sabendo-se oue 59.5% da energia consumda até
150 Kwh/nes ocorre entre 17 e 22 horas, concluiu-se que este é o
nico horario a ser considerado quando de ocorréncia de um
interrupcdo. O wvalor médio encontrado foi 1,11 US$/Kwh para o
pais e de 1,01 US$/ Kwh para a regido Nordeste.

Para o0 segmento comerci al, houve uma estratificacdo da amostra
separando-a em comercio varejista e atacadista. prestacdo ae
servicos, ilumnacdo publica, servicos publicos e consumidores
rurais. Os valores médios encontrados estdo colocados na tabela
pagina seguinte.

Para o0Ss consumi dores industriais os custos foram estimados
| evando-se em conta principal mente o custo dos produtos e/ou
matérias primas estragadas, o custo do fator ocioso. que
corresponde a fracdo da producdo normal que ndo pooe ser
concretizada durante a interrupcdo e na fase de retomada, e oS
custos de horas extras. Os valores médios estdo listados na
tabela da pagina seguinte.

5.5 - TENDENCI AS FUTURAS PARA O PROBLEMA DA QUALI DADE DO SERVI CO

0 avanco tecnol 6gico que vem acontecendo no nundo moderno tende,
cada vez mais. a precipitar as questbes relativas a qualidade do
servico de energia elétrica, e vdo se tornando cada vez mais
relevantes . 0 influxo de equipamentos eletrdonicos sofisticados,
que modificam a natureza da carga, e que sdo sensiveis a
problemas comuns, tais como interrup¢do momentanea ou ruidos
que se infiltramemcircuitos lo6gicos, e cada vez maior.

114



Custo de interrupcdo no forneci mento de energia . US$/ Kwh, para o
segmento comercial
Duracdo da Interrupcao
Inicio 0 a3 3al5!15a30 30 a co <0 a 120! Periodo
do | _ .superior
Evento mnutos M nutos! mnutos minutos M nutos:a 120mn
0O & | 0.98 1.83 2.80 | 2.55 | 2.45 2. 09
8 n | | | |
-+ _t_
3 as | 1.83 | 3.10 4. 25 | 4.36 1 4.70 i 5.76
ia h | | | |
-t
ia as 1.81 | 3.03 5.92 1 3.77 | 4.10 | 3. 14
24 n \ \
Custo de interrupcdo no forneci mento ae energia . US$/ Kwh, para o
segmento i ndustrial
F Duracdo da interrupcéo
Inicio ! 0 a3 ! 3 a 15 115 a 50 !3i a 00 !'o0 a 120! Periodo
do ! ! ! ! ! l'superior
Evento m nutos! minutos: minutos! minutos! minutosia 120mn
-+
O as | 287 | 1.23 | 1.07 0.90 | 0.31 | 0.78
8 h i i | |
-+ -H— -H—
8 & | 2.73 1.26 | 1.20 0095 i 0.86 i 0.78
18 h | \ i i | |
- +- -t - +- - +-
18 as | 2.80 1.14 1.06 | 0.33 | 0.75 i 0.73
24 h | | | |
Not as:
1) 0 custo de um dada interrupcdo se traduz totalmente peio
val or correspondente ao intervalo de sua duracdo, ndo sendo
composto por nenhum outro valor aos intervalos anteriores.
2) s valores sao reoresentativos do fimde cada intervalo de

duracdo da interrupcéo.
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Estes problemas tanpem tendem a crescer através do aumento ao uso
de equipamentos eletronicos de potencia. que nesno sendo
benéficos, pooem causar distor¢cdes harmonicas na tenséo.

Interesses conflitantes entre enmpresas de energia eietrica.
fabricantes ae equipamentos e consumi dores, surgemem funcdo da
necessi dade de identificar-se de quem e a responsaoiiidaae peia
solucdo do problema. Estas questdes tendem cada vez mais a serem
definidas em termos contratuais e serem definidas em normas
esoecificas.

De uma forma gerai pode-se enumerar tres mudancas principais que.
em conjunto, formardo cada vez mais a raiz aos orooiemas da
qual idade da energia elétrica. e representam a rnuoanca na
natureza da carga e da respostas do Sistema. Estas sdo:. FLQRY.
KEY. SMTH [ 45] .

i) A revolucdo da microeietronica que esta produzindo um ripo de
carga, tanto residencial como comerciai ou industriai. que e
crescente emgquantidade e e bastante sensivel aos orooiemas de
qual idade:

i i )A eletréonica de potencia que, caaa vez mais. produz
equi pamentos com mai or capaci dade nom nal e que geramuma Serie
de disturbios na qualidade aos quais a mcroeietronica e
sensivel. Estes equipamentos encontramaplicacdo em industrias
que necessitam de sistemas de controle de processo, ou nesnbo em
residenciais ou firmas comerciais:

i1) Mesnmb com as mudangas acima |istadas das caracteristicas da
carga, deve permanecer a utilizacdo de oancos de caoacitores
para correcdo de fator ae potencia e reducdo do fluxo de reativos
na rede elétrica. Entretanto, estes capacitores podem em funcdo
dos parametros do sistema, melhorar ou piorar 0s niveis dos
transitorios e de harmdnicos.

Dentre o0s problemas principais de qualidade pode-se citar
Vol tage Sag, que , por exemplo podem ser causados por uma
operacdo de religamento automitico: Trasiente de tensdo devido a
chaveamento de capacitores para correcdo de fator de poténcia:
Distorcdo harmonica. em fungcdo de cargas ndo lineares nos
consumi dores industriais.

Os sistema elétricos deverdo entdo ser projetados e operados
| evando em conta estes fatores. Estas tendéncias tém impacto ndo
so nas Enpresas de Energia Elétrica, ms tanpem nos sistemas dos
consumi dores. um vez que deverdo estar prevenidas contra 0sS
efeitos em seus equipamentos.
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CAPI TULO SEXTO

APLI CACOES

"It is a capital mistake to
theorize before one has data"
Sherlock Holmes

"It often  happens in science
that while data are scarce,
interpretation seems easy, but
as the number of data grows,
consistent argument becomes
more and more difficult”

Hitoshi Takeuchi, Seiya Uyeda
and Hiroo Kanamori, citado por
Glenn Shafer em A Mathematical
Theory of Evidence, Princeton
University Press 1976
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6.1 - | NTRODUCAO

Este capitulo se propde a mostrar o comportamento ao aesenpenno
operacional do sistema CHESF no oerioao ae 1980 a 1992. enfocanao
principal mente os aspectos da continuidade do fornecimento e ao
suprimento e da seguranca. Estes conceitos ia foram introduzidos
em capitulos anteriores.

6.2 - PRINCIPAI'S CARACTERI STI CAS DO SI STEMA CHESF

A CHESF, Compannia Hidro Elétrica do Sao Francisco, e responsavel
pela Geragdo e Transm ssdo de energia elétrica a oito dos nove

estados do Nordeste ao brasil, da Bahia ao Piaui excetuando
apenas o0 Maranhdo. Supre a o0ito concessionarias estaduais,
através de 82 pontos de entrega, com um total de 541
ali mentadores. e fornece diretamente a 12 consumi dores

industriais em tensdo de 250 kV.

Atual mente a CHESF dispbe de 74 instalagbdes, dentre as quais i 5
usinas. Sua capacidade instalada e de 7.704.52 MV sendo 7.271.82
MV de geracdo hidraulica e 432.50 MW de térm ca, onde oPserva-se
claramente a predomnancia hidrdulica. A geracdo maxima do
Sistema e de 5589.7 MV e o0 requisito de energia e de
3.797,9 MW médios, valores para o ano ae 1992

0 sistema de transmssdo e composto de 20 l[inhas na tensdo de
500 kV. 122 na tensédo de 230 kV e 25 em tensdo menor ou igual a
158 kV, perfazendo uma extensdo total de 14.857.8 kmae |inhas e
cobrindo wuma area de 1.219.985 km , que corresponde a 14.5% da
superficie do Pais. A capacidade de transformacdo e 25.418. t>9 MV

0 sistema e predom nantemente radial, geracdo primordialmente
concentrada nas usinas do Rio S&o Francisco com cargas distantes
da fonte e localizadas nos principais centros urbanos. Possui um
unica interligacdo com a ELETRONORTE, enpresa responsavel pelo
atendimento a regido Norte do Pais. que normal mente opera
fornecendo energia para a CHESF. podengo. em algumas situacgoes,
haver inversdo do fluxo.

6.3 - DINAMI CA DA EVOLUGCAO DO SI STEMA

No periodo a ser considerado para analise, do ano de 1980 ao de
1992, 0 requisito de demanda, poténcia, do Sistema passou de
2.962.8 MV para 5.2850 MY o0 requisito ae energia aumentou ae
16.708.1 OGM para 55.560.9 GM e o numero de pontos de entrega
evoluiu de 65 para 92. Alternativamente, a capacidade instalada
de geracdo passou de 4.260.02 MVN para 7704.52 MY a capaci dade de
transformacdo passou de 11.701 MA para 25.411 MA e a quantidade
e extensdo de linhas de transmssdo passaram de 116 para 169 e
11.904 km para 14.858 km respectivamente.
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1.1 - CONSIDERAGOES I NICIAIS

Historicamente, para o Setor Elétrico, a aplicacdo de estudos de
avaliacdo de desenpenho sempre esteve mais |ligada ao Planejamento

onde. énfase é dada aos modelos preditivos que buscam otimizar
técnica e econom camente a introdugdo de novas obras ao sistema
atual. Apenas recentemente, vem surgindo na literatura. quer a
nivel nacional quer internacional, a preocupacdo com a avaliacdo
do desempenho atual e histérico, introduzindo t écnicas

estatisticas no ambito da Operagcdo, ms voltada também para
val i dagdo dos critérios de previsao.

Acontece que a atividade de avaliacdo de desempenho é por demais
abrangente e, pode estar associada a qualquer horizonte temporal
a que o Setor Elétrico Nacional habituou-se a trabal har,
Planejamento, Operac¢do e POs-Operacdo, ou mesnb a una atividade
especificatal com, Projeto, Construcdo ou Operacdo.

0 objetivo desta Tese € trazer para o horizonte Operagdo/Pos-
Operacao as questOes especificas de avaliacdo de desempenho de

Poténcia, estrutura-las de forma conceitualmente correta e
aplicéa-|las.

Ou seja, além de validar os critérios de Planejamento, de que
forma a operacdo pode avaliar seu desempenho? Qe indicadores sao
mai s apropriados? Quais seus significados? Qual a sua

abrangéncia? De que forma podenpns tratar a questdo da informacdo
nua deve-se extrair do Sistema oara este fim? Os indicadores

.anutencao? Cono
promover uma gestdo integrada entre os determ nados segmentos da
empresa?

Un estudo desta natureza pode tornar-se por demais extenso.
Observe que a avaliacdo de desenpenho pode ser vista conp a
funcéo cujo objetivo é  além da analise de dados e do
estabelecimento de diagnosticos, a determ nacdo de acdes que

visem a otimizar elou melhorar o desenmpenho do sistema. Esta
mel hora  se reflete através da relacdo custo/beneficio, quando
objetiva-se aumentar a disponibilidade do Sistema, melhorar a
qualidade do servico e minimizar seus custos , levando em conta

ainda os fatores humanos envolvidos.

0 enfoque adotado neste trabalho diz respeito a avaliacdo do
desenpenho do sistema fisico. Mais especificamente de um Sistema
El etroenergético no Nivel Hierdrquico 2, suas interagdes com o0s
niveis hierarquicos anteriors, suas partes, oS equipamentos de
geracdo e transmssdo de energia, e demais fatores de interacéo,
no horizonte de p0s-operacao.

A idéia associada a este estudo € que o nmesno possa ser factivel
de implementacdo. Isto fez com que o direcionamento do trabalho
| evasse em conta a possibilidade real de se dispor das
informacBes necessarias a avaliacdo, que especificamente sdo as
da CHESF - Companhia Hidro Elétrica do Sado Francisco.



Bm L980. o Sistema CHESF apresentou um indice de Frequéncia de

Interrupcdo Gl obal de 11,744 interrupcdes e o de Duracdo de
Interrupcdo Global igual a 8,215 horas, comumtotal de 15.964,8
MY de Energia Ndo Suprida e aue correspondeu a um indice ae

Continuidade de 99.90 % e equivalente a 323.3 Sistema-M nutos.

Para 1992, os indicadores acima mencionados tiveram valores de
3.561 interrupcbes e 4.079 horas. respectivamente. totalizando
15.691.3 MM de Energia Interrompida, correspondente a uwn de
indice de Continuidade de 99.95 %ou a 178.1 Sistem--M nutos.

6.4 - CARACTERI STI CAS DOS DADCS PARA ANALI SE

0 obietivo das analises efetuadas neste caoituio e aferir-se o
aesemoenho do Sistema CHESF através de umestudo estatistico aos
indicadores de falha. Numa atividade desta natureza € importante
aue se tornes claro conp os dados foram coietaaos e estdo
dispostos, uma vez que estes sofrem a influencia de um serie ae
condicionantes.

A populacdo de origem dos dados sdo os eventos de desligamentos,
forcados e programados. dos alirnentaaores e barramentos de
entrega do Sistema CHESF. desde que tenham duracdo igual ou
superior a um mnuto. Neste caso, sao excluidos os desligamentos
automaticos comreligamento automatico, 0 numero de barramentos e
alimentadores € variavel ao longo de periodo de analise, pois ¢é
funcdo da dindmca propria do Sistema. Neste trabalho a amostra
coincide com a populacéo.

0 estudo e baseado numa agrega¢cdo dos dados em funcdo da
localizacdo geografica dos pontos de entrega. Dois aspectos séo
de interesse. 0 desenpenho do Sistema Globai e de suas partes.

Aqui , parte e um determinada area eletrogeografica de
responsabilidade que contém um determinaoo numer o de
instal acbes. A CHESF, do ponto de vista de manutengdo a
operacao. estd dividida em seis areas aenomnadas de Geréncias

Regionais, as auais sdo: Norte, Sul. Leste, {este. Paulo Afonso e
Sobradinho. Ndo ha interesse pratico, principalmente do ponto de
vista gerencial, no desempenho de wum ponto isoladamente. A
agregacdo e feita calculando-se a media simples e/ ou ponderada,
pelo valor da carga, dos indicadores.

0 evento de falha € caracterizado peio fato de acontecer
interrupcdo de carga no consumdor. desde que atribuida a
responsabilidade a supridora. no caso a CHESF, e é independente
da causa.

As fontes principais de informacdes para os dados que constam
deste trabal ho foramas seguintes:

SED - Sistema de Estatistica de Desligamentos da CHESF

ASQs - Relatdrio da Analise Semanal da Operacéo;

RAP's - Relatdrios de Analise de Pertubacdes;

119



RADs - Relatoério de Avaliacdo do Desenpenho aos Esquemas de
Controle, Protecdo. Supervisdo . e Teieprotecao do Sistema
CHESF:

RDOs - Relatorios Diarios da Operagéo.

As estatisticas aqui apresentadas foram fruto ae um granae
esfor¢co de rever estes aados. valida-los e compatioiliza-ios para
final mente apresentd-los na forma simplificada das tapeias que
aparecem ao longo deste capitulo.

Ndo foi obietivo deste trabalho aesenvolver software especifico
epar€-i as aplicacbes estatisticas. Para este fimforam usaaos o0s
pacotes M NI TAB, RYAN JR. JO NER & RYAN [80] . 3YSTAT. W LMNSON
[99], e MCROSTAT. Cono ferramenta de apoio foi wutilizada a
planilha LOTUS.

6.5- COMPARACAO A Ni VEL | NTERNACIONAL : PONTO DE VI STA Cl GRE

Ndo ha no Setor Elétrico Nacional uma Estatistica confiavel sobre
0 desempenho das empresas quanto a seguranca e/ou continuidade,
principal mente aaqueias que contem um 6ES. Bulk Electricityv
System  que sdo as responsaveis peia geracdo e transm ssdo ae
grandes blocos de energia, 0 que torna dificil afericdo a
comparacdo entre as companhias brasileiras.

Em funcdo desta realidade e para se ter um balizamento em termos
macros. utilizar-se-a dados colhidos pela CIGRE em pesquisas
junto a empresas da Europa e Estados Unidos para este fim
Abai xo, sdo descritos os conceitos utilizados oor este Organism
internacional para a coleta e analise dos indicaoores.

Na avaliacdo ao desernpenno operacional de sistemas ae poténcia,
trés atributos sdo de interesse:

SEGURANCA - capacidaae do sistema emevitar e recompor-se ae
fal has em seus equi pamentos, ou componentes, que poderiam |evar a
black-outs.

QUALI DADE - o suprimento e fornecimento continuo oe energia a
seus consumi dores emniveis apropriados de tensdo e frequénci a.

CUSTCS - a mnimzacdo de todos os custos afetados na operacdo do
sistema.

Para avaliacdo da seguranca, o conceito de Disturbio no Sistema e
introduzido. No caso da qualidade focaliza-se o desernpenno da
continuidade dos pontos oe entrega, conforme definido no capitulo
anterior.

Quanto ao desenmpenho da tensdo e freouéncia. atributos da
qualidade. entende-se aue no caso especifico do Sistema CHESF
el es sdo atendidos emregime permanente. Em algumas situacdes
devido a ocorréncias. di st drbi os. estes podem variar
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transitoriamente. Nao ha. entretanto, estatistica confidvel sobre
eies. 0 atributo custo, por falta de dados. nao sera trataao
nesta capitulo.

A  Cl GRE. através de um de seus grupos de trabal ho,
especificamente o W>39.05. LEREVEREND [61.1 e WNTER

LEREVEREND (101], que estuda o desenpenho operacional de
sistemas de potencia. classifica os sistemas quanto a trés

caracteristicas basicas, que servem para ajudar na racionalizacéo
das diferencas de parfomance e para permitir comparacbes entre
empresas. Estas séo:

1) Fator do tamanno do Sistema (System Size Factor - SSF)
SSF A - Demanda anual maior ou igual a 10.000 MV
SSF ti - Demanda anual entre 1.000 e 9.999 MW
SSF C ~ Denmanda anual inferior a 999 MV

2) Localizacdo da empresa emrelacdo ao sistemainterligado

U - Posicdo centrai num sistema fortemente interligado.

U2 - Localizado na oeriferia de um sistema fortemente
interligaao

Us - ?cupa posicdo i soiada ou numextremo de interligacao
raca

3) Natureza da limtacdo da capacidade de transm sséo

a - Predomnadncia de [imites térmcos (rede muiti-malhada com
carga e geracao dispersa),
b - Predomnéncia de |imites de estabilidade ou de tenséo

(rede pouco malhada comcentros de carga e de geracdo
| ocaii zadas)

Em funcdo das caracteristicas acima descritas, pode-se dizer que
o sistema CHESF é mel hor classificado comp 6 U3 b.

6.5.1 DESEMPENHO DA SEGURANCA

A confiabilidade do sistema composto pode ser vista conp sSua
habilidade em suprir e/ou fornecer eletricidade de forma continua
e na quantidade dese.iada por seus consumi dores. Uwma interrupcéo e
um evento de falibilidade. Estes podemvariar de ‘'.ina simples
saida de um alimentador, por um problema |ocalizado. ate um
distdrbio no sistema que envolve a um grande numero ae pontos de
ent rega.

Un distdrbio no sistema e o evento que representa a falha na
seguranca. Estes envolvem perda de carga emgrande ouantidade e
sdo caracterizados por umou mais fenémenos:

Perda de estabilidade do sistema

Saidas em cascata de circuitos de transm sséo
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Variacbes anormais de frequéncia e/ou tensdo.

Para um determinado sistema elétrico. r.emse interesse na
frequéncia ae ocorréncia e na severidade dos distdrbios.

A severidade, em sistema-m nutos. e definida comd a razio entre a
energia ndo suprida emumdisturbio, em MMmnutos. 8 a ponta ae
carga anual em nW Assim 1 SM ( um Sistema-ninuto; e equivalente
a Interrupcdo total do sistema durante 1 minuto no horario de
pico de carga. Este pode ser classificado cono se segue:

Grau 1-1 < SM < 10
Grau 2-10 i SM < 100
Grau 5 LOO < SM < 1000

Pesaui sa realizada peia CIGRE. conforme & aetaihado em
LEREVERENO a TQMTERQ i62j. comumtotal ae 198 empresas da
Europa e America ao Norte. no periodo ae 1973 a 1989.
representando um total de 2.206 emoresas-ano. apresenta os
resultados descritos abaixo:

i) Quanto ao grau do disturbio, observa-se? aue. em media, as
empresas apresentam

um disturbio de grau 1 a cada 2,6 anos i ou 0.385
disturbio/ano)

um disturbio de grau 2 a cada 8.8 anos t ou 0.114
di st drbio/ano)

um distdrbio de grau 5 a cada 83.5 anos t ou 0.012
disturbio/ano)

ii) Do total de emoresas e durante todo o oeriodo. de 1975 a
1989. 57% ndo tiveram nenhum distdrbio comgrau 1, 2 ou 5:

i i i) Das tres caracteristicas usadas para classificar-se um
sistema, conforme explicaao acima, observa-se que a |ocalizagéo
do sistema temmais influencia no desenpenho do aue o tipo de
limtacdo. e este. oor final, temmais influéncia do que o
t amanho.

i v) Quanto maior for o grau de interligacdo do sistema nmenos ele
apresenta a ocorréncia de distdrbios

V) Os sistemas com |imtacdo térmca  experimentam  menos
disturoios do que os |imitados por estabilidade, ou tensdo.

vi) 0 tamanho do sistema parece ndo influenciar de forma marcante
0 desempenho da seguranga.

vii) Para empresas classificadas cono U5. que representa apenas
12% da amostra. localizadas isoladamente ou num extremo de
ligacdo fraca, que é o pior caso. conforme colocado em i i i ) e iv)

aclma, os valores médios quanto ao grau do distdrbio séo:

1,51 disturbios de grau 1 a cada ano
- 1 disturbio de grau 2 a cada 2.85 anos (ou 0.56 di sturbio/ano;
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Mesno assim 9% das empresas classificadas cono isoladas nao

experi mentaram nenhum distdrbio no periodo.
viii) Quanto as principais causas que iniciaram os disturbios,
percentual mente, elas foram

Equi oamento de alta tensdo - 30%

Condi ¢0es climaticas e meio ambiente - 22%
-- Protecdo e controle - 17%
- Fal ha Humana - 7%
- Outros - 16%

Desconheci dos - 8%

RESULTADCS PARA 0 SI STEMA CHESF

A planilha listada no item 0.7 deste ~capitulo apresenta um
descritivo de tooos os disturbios ocorridos no sistema CHESF no
periodo de 1980 a 1992. com o valor da severidade e causa. Desta
pode-se tirar as seguintes conclusdes:

i) A estatistica de ocorréncia de disturbios e mostrada na tabel a
abaixo e corresponde aos graficos das figuras 6.1 e 6.2 nas
paginas seguintes. Apresenta-se o0s valores correspondentes aos de
grau 1 e grau 2 e e total. O valor denom nado de ponderado €

ggtgi;rdaou 1c'onsiderando-se um distirbio de grau 2 equivalente a dez
DI STURBI O MEDI A DESVI O M NI MO MAXI MO TOTAL
GRAU 1 9.62 6. 33 A 23 125
QRAU 2 0. 77 0.97 0 3 10
g +@& 10. 39 6.17 24 135
PCNDERADO 17,31 10, 26 3 37 225

1) O sistema CHESF apresentou a cada ano no minimo 3 € nNno maxi mo
23 distdrbios de grau 1. Em média ocorreram 9.62 distiarbios por
ano:

no maximo 5

i i i) De forma similar, apresentou no mnimo 0 e r _
e 1 distdrbio de

distdrbios de grau 2 a cada ano. Em media ocorr
grau 2 a cada 1.45 ano.

iv) Ndo hd registro de ocorréncia de distarbios de grau 3.
v) A tabela abaixo ilustra as estatisticas da CHESF e da Cl GRE.

Para essa. estdo listados os valores médios globais de todas as
empresas e o0 pior caso, que € o das classificadas com U3.
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DI STURBI O CHESF CIGRE ( U3) I| CIGRE ( Global)
GRAU 1 l 9.62 ! 1.51 0.38

GRAU 2 0.77 0. 36 ! 0.11

GRAU 5 0.00 J 0.03 ! 0, 0i

TOTAL 10. 39 ; 1.90 ! 0.50
PCNDERADO 17,31 ; 8. 45 . 75

Cono pode ser visto, nas duas classificacdoes . a CHESF aoresenta
desempenho inferior. O graficos das figuras 6.3 e 6.4 ilustram
esta situacdo, ooserve que estdo com escalas diferentes.

vi ) Quanto as orincioais causas aue iniciaramos disturoios. para
o Sistema CHESF. percentualmente e em ordem decrescente de
influéncia. foram os seguintes: (Ver graficos das figuras t.5 e
6.6).

-Equi pamentos de Transm ssdo - 41%
- Fal has Humanas -15%
-Falhas na Interligacdo (NHO - 12%
- Equi pament os de MPCC - 7%
-Quei mada sob LT's - T%
-Equi pamentos de Geragao - 5%
-Vandal i smo - 1%
-Outros -16%
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6.5. 2 - DESEMPENHO DA CONTI NUl DADE

0 desempenho aa continuiaade e medido através ao desemoenho dos

pontos de entrega do Sistema. No caso da CHESF. ha uma

oredom nancia quase total de pontos radiais, gque sao 0S que

guando submetidos a desligamentos forcados acarretam interrupcdo
e carga.

O critério CIGRE, conforme e oetal hago em W NTER LEREVERENP.
MAVANL & TURNER [100j, observa o desenpenho tanto de pontos de
entrega radiais como os malhados. que sao 0S que possuem
alimentacdo alternativa para a carga ao serem submetidos a
desligamentos forcados.

Os eventos d? falibilidade |evados emconsideracdo para calculo
dos indicadores, sao todos-aqueles originados no interior do BES
Bulk El ectricity Svstem ou de responsabilidade deste, que |evam
a interrupcdo nos barramentos Oe entrega, com duracdo igual ou
superior a um mnuto. Estes podem portanto, ser causados por
falhas na disponibilidade energética, na geragdo, transmssdo ou
combi nagdo destes.

Ndo sdo considerados os desligamentos programados. 0S com
religamento automatico. 0S originados no consumdor e 0SS que
envolvem alimentadores individual mente sem 0 barramento
associado. iniciados, por exemplo, por atuacdo de esquemas de

alivio de carga

Os indicadores adotadas sdo oS seguintes

a) Frequéncia Média de Interrupcdo. FM - 0 numero médio de
interrupcbes por barramento por ano:
b) Duracao Média de Interrupcdo. DM - A duracdo media. expressa

em minutos por barramento por ano:

c) Tenpo Medio de Restauracdo. TWR - 0 tenmpo médio, expresso em
m nutos. necessario para restapelecer o barrament o apos
Interrupcéo.

Para uma determinada area eletrogeografica. com umcerto numero
de barramentos de entrega associados, temse os indicaoores:

\
.l interrupcdes dos pontos de entrega

\_.
/ pontos de entrega
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1.2 - ORGANI ZACAO DA TESE

A organizacdo da tese foi feita de forma que esta possa ser lida
comb um texto auto-contido, ndo necessitando, a menos para
esclarecimentos adicionais, de leituras introdutdorias. fazenoo
assim com o texto sirva cono referencial para analise de
desempenho no pos-operacao. A organizacgdo sequenci al dos
capitulos procurou levar em conta esta premissa, conforme esta
descritoabaixo.

0 Capitulo 2 trata da teoria classica daconfiabilidade, assunto
este que €é base, independente do contexto envolvido, para o
estabelecimento de modelos e diagnésticos. Sdo também tratados
alguns topicos sobre a influéncia da manutencdo no desenpenho
global do Sistema. Para um leitor ja mais experiente este
capitulo pode ser encarado comp um apéndice, haja vista a
formul acdo matematica que é detal hada.

No Capitulo 3 sdo conceituadas as questdes relativas a
confiabilidade de sistemas de poténcia, classes e objetivos de
estudos. Seguindo a cronologia histérica, enfoca-se a analise
preditiva, a modelagem do sistema e partes, as técnicas
computacionais envolvidas e 0os indicadores associados.

No Capitulo 4, ap6s una visdo global de comp e caracterizado o
desenmpenho de sistemas elétricos, procura-se estruturar um
sistema de informacles e indicadores apropriados que se prestem a
avaliacgao.

No Capitulo 5 quando ja esgotou-se a visdo interna ao Sistema
El etroenergético, procura-se mostrar quais os reflexos e conb o
consum dor sente os efeitos da perda de disponibilidade elou
qual i dade de energia.

0 Capitulo 6 ¢é um aplicacdo. Utilizando-se dos conceitos
descritos nos capitulos anteriores, de algumas técnicas de
confiabilidade e estatisticas e com dados operacionais reais, do
periodo de 1980 a 1992, efetuou-se um estudo sobre o desenpenho
do Sistema CHESF, chegando-se a alguns resultados interessantes.
Desconhece-se, no Setor Elétrico Nacional, de algum estudo
similar sobre uma empresa de energia elétrica num periodo de
tenmpo tdo longo e abordando todos os aspectos colocados aqui.

Por fim, o Capitulo 7 descreve as principais conclusdes e
comentarios sobre este trabalho e sugestdes para prosseguimento.

0 Apéndice .1 apresenta alguns desdobramentos do capitulo 4, e e
onde esto di scrimi nados os dados i mportantes para composi (;ao de
base de dados dos equi pamentos, dos nodos de falha e das causas
das falhas para classificacéo dos eventos. Tamém ha um relacdo
de termi nologia aplicada ao mddulo de Continuidade.



/ duracfes das interrupgdes aos pontos de entrega

DM =

/ pontos de entrega

\

/ duracbes das interrupcbes dos pontos de entrega
™R =

/ interrupcbes nos pontos de entrega

Estes indicadores quando o conjunto considerado abrange tooos 0sS
pontos de entrega do Sistema, sao cnamados de SAIFI. System
Average Interruption Frequency index: SAIDI, System Average
Indterruption Duration Index: e SARI, System Averagce Restoration
I ndex.

Os principais resultados da pesquisa, realizada pela CIGRE, e com
dados do ano de 1985 envolvendo 72 empresas da Europa e Estados
Uni dos, com um total de 19.586 barramentos de entrega. publicada
?mWNTER, LEREVEREND, NAVANI & TURNER [ i OO] e LEREVEREND [ 6 1]
oram

i) A Frequéncia Media de Interrupgdo foi de 0,50 i.nterruogcées por
barramento por ano:

i i ) A Duracdo Media de Interrupcdo foi de 50.4 minutos por
barramento de entrega por ano;

i i i )O Tenpo Médio de Restauracdo foi de 72.7 minutos por ano
por barramento de entrega. ( Observe que nenos de um barramento
foi interrompido numano. em media );

iv) A maioria dos barramentos de entrega. 76.1% ndo experimentou
nenhuma interrupcdo e apenas 9.4% foi submetido a mis de 2
interrupcgdes:

v) Os barramentos radiais apresentaram uma quantidade maior de
interrupcdes do que os mal hados, porém de menor duracéo:

vi) As duracBes das interrupgbess variaram de O & 18.121 minutos

para um periodo de um ano. Apenas 10% de todos os pontos de
entrega foram interrompidos por mais de 50 minutos por ano.
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RESULTADCS PARA O SI STEMA CHESF

As planilhas |istadas no item&6.8 deste capitulo mostram as
frequéncias e as duragles das interrupcbfes aos pontos ae entrega
da CHESF. de 1980 & 1992. 0 numero de barramentos é variavel ao

longo do periodo em anédlise, e tem valor médio igual a 84. Esta
variacdo e funcdo da ainamca propria do Sistema onde alguns
novos barramentos sdo instalados para atender a carga . outros
sdo absorvidos por algum j& existente, ou nesnmo extinto. GCs
(];réficos das figuras 6.7 e 6.8 ilustram o comportamento médio ao
ongo dos anos.

As principais conclusdes e observacdes sobre o sistema CHESF sao
as seguintes:

i) A Frequéncia Media de Interrupcdo é de e>79 interrupcdes por
barramento  por  ano:

i i )A Duracdo Meédia de Interrupcdo é de 248.58 minutos por
barramento e por ano:

i i i) 0 Tenpo Médio de Restauracdo € de 56.10 minutos por ano por
barramento de entrega:

iv) A Frequéncia de Interrupcdo variou entre 0 e 77 interrupgdes
por barramento por ano:

v.) A Duragdo de Interrupcdo variou entre 0 e 7843 minutos por
barramento por ano;

vi) Se o horizonte de analise for reduzido para o0s ultimos
quatro anos. visdo mais atual, os valores para a Frequéncia Mdia
e Duracdo Média passam respectivamente, a ser 4,48
interrupcdes e 158,17 horas, que sdo numeros bem mel hores que oS
encontrados para o periodo global. A tabela abaixo ilustra esta
situacdo, bemconmo os graficos da figuras 6.9, 6.10, e o.11:

| NDI CADOR CHESFi Gl obal ) CHESF (4 anos.) Cl GRE
FM 6, 79 4, 48 0. 50
DM 248, 58 158. 17 36, 40
™R 36, 10 35,31 72. 70
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6.6 - ANALISE DO DESEMPENHO DO SI STEMA CHESF

O oprincipal objetivo de uma analise de desenpenno e saber conmp
0os dados informam sobre o comportamento do Sistema.

Os dados de falha ao Sistema e suas partes encontramse |istados
nas tabelas dos itens 6.8 0.9, 0.10, o0.11. 6.12 e 6.13 deste
capitulo. Para analise destes dados. sdo utilizados alguns
métodos estatisticos . entre o0s quais destacamse os de Analise
de Confiabilidade . [Inferéncia. Teste de Hipéteses e Analise de
Variancia, bem como al guns métodos graficos.

0 objetivo agora . apds alguns comentarios soore estes métodos, e
odeutiliza-I|los para responder a algumas perguntas ae interesse

sobre o desempenho do Sistema.
0.6.1 - ANALI SE DE CONFI ABI LI DADE

Na referéncia SCHILLING [84], o autor desenvolve um processo para
analise ae confiabilidade de sistemas e/ ou componentes
reparaveis, sujeitos a fenomenos de envel hecimento (positivo ou
negativo), o0s quais sdo caracterizados peia variagcdo crescente ou
decrescente da fungdo taxa de falha. que. conpo sera mostrado, e
una caracteristica do Sistema CHESF. As colocagdes aqui
efetuadas sdo baseadas neste texto e algumas transcricoes fazem
se necessarias para melhor entendi mento.

Este processo estda ilustrado no fluxograma simplificado abaixo,
figura 6.12, e parte do principio de que a analise ae um serie
de eventos poae ser feita sob dois enfoques: via estatistica de
ordem ou via processos estocasticos pontuais.

A analise de um serie de eventos via estatistica de ordem
basei a-se na hipdétese a priori de que os dados sdo inaependentes
e identicamente distribuidos (iid). Neste <caso, a cronologia
historica ndo traz nenhuma informacdo adicionai, podendo os dados
serem rearrumados por magnitude, estatistica de ordem sem que
haja nenhuma perda com esta reordenacdo. Este e um procedimento

usual na analise classica de confiabilidade que, emgeral, leva a
hipotese exponencial para a serie ae eventos. Neste caso,
entretanto. ndo €  possivel representar o efeito do

envel heci mento, positivoounegativo.

A teoria classica da Confiabilidade e os procedimentos para a
analise de um série de eventos .ja foram detalhados no capitulo 2
desta tese

De forma contraria. na andlise via processos estocasticos
pontuais a cronologia dos eventos e Importante e permite
representar, razoavel mente. a mel horal/ piora da funcdo
confiabilidade. Observe que neste caso SO Se tem interesse em
modelar os intervalos de tempo entre falhas. ou tempos de
operacao.
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Figura 6»12

A figura acim caracteriza 0 processo de analise de
confiabilidade em duas etapas. Na prineira? Procura-se
identificar o processo estocastico mais favoravel a modelagem do
Sistema e na segunda é onde h& a analise cie confiabilidade
propriamente dita- Estas estao descritas abai xo.

| DENTI FI CACAO DO MIDELO

Sao descritos agora oS passos necessarios a nodelagem da  funcdo
taxa de falha Z<t ) , que, temadefinicdoformal conforme abai xo«

d EN(t) _
7.(t) = (6.6.1.1)
dt
onde N(t) € o numero de -eventos, falhas, ocorridos até o
instante t de um processo estocastico pontual, e E €& o valor

esperado desta variavel aleatoria.
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Coleta e oraenacao dos dados:

Esta e a etapa iniciai do processo e consiste na ordenacao
cronol 6gica das magnitudes das va"s Xi associadas aos intervalos
de tenpos de operacdo entre falhas sucessivas de um sistema
reparavel .

Andlise das tendéncias:

As tendéncias sao identificadas através de métodos gréaficos,
usados inicialmente para constatacdo de existéncia ou ndo. e de
mét 0dos analiticos, através de testes de hip6teses a um
determ nado nivel de significancia. Em gerai utiliza-se o ‘teste
de Mann para este ooietivo.

Observe que neste caso a ordenacdo cronoldgica aos eventos e
fundamentai e a identificacdao de urna tendéncia leva a um
model agem via processo estocastico ndo estacionario.

Model agem ao processo nao estacionario:

Em funcdo de sua simplicidade, o processo estocastico mais
utilizado e que atende as necessidades do problema e o Processo
de Poisson Ndo Homogéneo (PPNH). E importante salientar aue este
comporta o Processo de Poisson Homogéneo (PPH). conp caso
particular. onde a funcdo taxa de falha €& identificada conp
constante e leva ao modelo exponencial para as varidveis Xxi

A model agem vi a PPNH e feita através da identificacdo estrutural
e paramétrica de Z(t). A identificacdo estrutural consiste na

escolha de um funcdo taxa de falha apropriada aos dados. 0
autor sugere a adogdo de um dos <cinco modelos: Constante,
Linear. Exponencial, de Ascher-Feingold e Weibuil. FE&n principio a

escol ha deve recair sobre o modelo com nmenor numero de
parametros. principio da parciminia. Dado que o modelo f ol
escol hido procede-se a identificacdo paramétrica onde  0S
parametros sdo estimados e testados para comprovar a aderéncia ao
model o. Pode-se utilizar um dos seguintes testes: Qui-Quadrado.
Kol gomor ov- Smirnov e/ou Cré&mer-von-M ses.

Model agem do processo de renovacgdo:

Caracterizada a auséncia de tendéncia, em um nivel de
significéncia considerado relevante, conclui-se que a série de
eventos (  XI, X2 . . | Xn) sao independentes e identicamente
distribuidos. Proceoe-se entdo a analise convencional de
confiabilidade. conforme € detalhado no capitulo 1. Assim &
valido efetuar-se um reordenacdo da sequéncia original (  XI,
X2, Xn) por ma?nitude, estatistica de ordem .ja que a
cronologia nao traz informagdo adicional. Constréi-se a curva de

frequéncias relativas e ajusta-se a funcdo de distribuicdo de
probabilidade que mais se adequa. Um candidata € a  exponencial
e, neste caso, configura-se a modelagem de renovacdo vi a PPH
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Teste do model o:

Na identificacdo do moaeio. na etapa de verificacdo da aderéncia
aos aados, foi dito acima que &€ necessario efetuar-se algum
teste estatistico para cornprovacao. A técnica utilizada para este
caso e o chamado Teste de Hipoteses. CHATFIELD [25], RYAN JR
JONER & RYAN [ 801, que e umproblema cipico ae decisdo onde
af)enas duas ac¢les estdo disponiveis. Ou seia. dado urna amostra
aleatoria de tamanho n. temse interesse emdecidir-se por meio
uma funcdo de decisdo, dos dados, se aceita-se uma hipotese
HQ chamada de hipotese nula, ou outra HI. chamada ae hipotese
alternativa. Os testes citados acima tem o obietivo de dizer se a
amostra é aderente ou ndo aduelas fungbes ae distribuicdo.

DESCRI CAO DA SEGUNDA ETAPA

Dado que o processo estocastico mais apropriado foi identificado,
parte-se para a segunda etapa que € a da analise ae
confiaoilidade propriamente dita. Em gerai € tratada através de
mét odos analiticos ou por métodos de simulacdo de Monte Carlo.
CORDEIRO [28]. A escolha do método adequados dependerd da
aplicacdo, bem conp do tipo resposta obtida na fase anterior da
identificacdo estrutural e paramétrica, U método de Monte de
Carlo e um ferramenta poderosa principalmente quando aspectos
ndo triviais sa considerados.

Trés sao as saidas da fase anterior e. consequentemente, sao
trés as entradas para esta fase. Pode-se entdo descrever o0s
procedi mentos |evando-se em consideracdo caaa caso especifico:

Quando a identificacdo levar as saidas indicadas na figura t>. 12
pel os numeros 3 e 7, pooe-se efetuar andlise grafica da equacdo

In R - Z(t) dt (6.6.1.2)
onde Rea funcdo confiabilidade do Sistema.

Quando a saida ecfrovemente do numero 7, na figura 6.12. temse
o caso cléassico de confiabilidade, onde pode-se utilizar a teoria
de cadei as de Markov. Também, todas as demais técnicas analiticas
convencionais sdo passiveis de utilizacdo neste caso, conforme
estda detalhado no capitulol 1.

APLI CACAO 1 - TENDENCI AS E MODELOS PARA 0 SI STEMA CHESF

primeira auestdo e saber se no periodo em analise houve
mel hora ou piora na confiabilidade do Sistema  CHESF. E
interessante que esta resposta seja positiva, indicando aue com 0
passar do tempo as adicbes feitas. quer ge equipamentos de
geracdo, transmssdao e/ou controle e protecdo. oem com O
conheci mento acumul ado das técnicas de operacdo e de manutencéo.
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foram eficazes e acarretaram num ganho de qualidade para o
consumi dor .

Para responder a esta pergunta retorna-se ao item 2 do processo
de analise de confiabilidade acima, que e o de identificacdo da
exi sténcia de tendéncia. Existe duas maneiras compl ementares para
solucdo. A primeira é através de tecnicas graficas e a segunda &
através de um teste de hipéteses.

0 método grafico permite um analise preliminar para a
identificacdo das tendéncias. Trés tipos sao utilizados neste
trabal ho, todos comescala |inear para a aPscissa e ordenada.

No primeiro, coloca-se na ordenada o valor estimado da fungdo
taxa de falha, Z(t), e na abscissa o tempo total decorrido t
desde a origem de referéncia, somatorio dos Xi*s. Interpreta-se
cono degeneracdo quando os valores estimados apresentamse
crescentes e conb mel horia no desenpenno quando estes valores
estimados apresentamse decrescentes.

No segundo. langa-se na ordenada o numero acumulado total de
eventos N(t), (0,1,2,...) e na aoscissa o0 tenmpo cotai decorrido
t . Se a concavidade da curva resultante for voltada para cima.
indica deterioracao, ou envelhecimento positivo. Caso a

concavidade for voltada para baixo indica um melhoria no
desempenho. Un comportamento linear indica de que se trata de um
processo estocastico estacionario, sem tendéncia.

No terceiro grafico coloca-se na ordenada a magnitude Xi  dos
tempos entre eventos e na abscissa o numero acumulado total de
eventos, N(t), (0.1.2... ). Interpreta-se como uma auséncia de
tendéncia se este apresentar um padrédo aleatdrio.

Para caracterizacdo da existéncia de tendéncia o cests utilizado
e o0 chamado teste de Mann. SCHILLING [84J, CHATFIELD [25]. Para
este define-se um varidvel aleatdria Tn. associada ao numero de
situacbes em que um gado elemento de ordem i da sequéncia de
eventos Xi emestudo, e menor que do que o elemento de ordem Kk,
sendo i<k. 0 teste e efetuado pelo calculo do valor de una outra
v.a. . denomnada de M a qual tem distribuicdo normal, N(O0.1).

A variavel aleatdoria M e definida da seguinte forma:
Tn - E(Tn) +- 0,5

M - (6.6.1.3)
[ Var(Tn)l "

Pode-se entdo testar a hipotese nula HO <contra a hipotese
alternativa Hl, daseguinte forma :

H) Auséncia de tendéncia (processo de renovagao)
HI : Tendéncia monotodnica (processo ndo estacionario)

e rejeita-s a hipotese de renovacdo se o mooulo de M for maior
que /2" e ° P°rteda curva normal. N(O0,1), com nivel a de
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significancia adotado.

Un valor para M positivo indica a existéncia de um numero
decrescente de falhas. o que caracteriza um meinoria no
desempenho do  Sistema. Caso o valor encontrado para M for
negativo. imolica num numero cada vez maior de defeitos e
caracteriza um envelhecimento real.

As tabelas do item 6.9 apresentam de forma asguematica as
estatisticas de falhas no Sistema CHESF e suas partes por ano.
Elas sdo obtidas a partir dos dados constantes no item t> 6.
Observe que os valores calculados sdo os vaiores médios por
barramento e por ano. O valor da Estatistica de Mann aparece duas
vezes. urna para analise da confiabilidade e outra para o0 tenpo
medi o de interrupgcdo, com o nivel de significancia associado. Os
graficos citados, de analise de tendéncia, aparecem em seguida
apenas por uma questdo de arrumacéo.

Observa-se que para un nivel de significancia ge 5% °*,/2 ~ *""*
reieitamos a hip()tese nula de que ndo na tendéncia nos dados e,
aceitamos a hipotese alternativa Hl e. como o valor de M e
positivo, caracteriza-se wum melhoria no desemenno Global ao
Sistema CHESF. Ver figuras O.13. 0.14 e 6.15doitemo. 9.

Outra pergunta de interesse e saoer se esta melhora ocorreu
também em todas as areas regionais. Se ndo. em guais?

De forma similar, para cada area regional estdo |istadas no item
6.9 as tabelas das estatisticas de falha . o valor da variavel i
e nivel de si?nificéncia associado, oem como  0S gréaficos
associados. Ver figuras t> 17 & 6.39. Observa-se que, com excessao
da Area Leste, todas as demais tamoem apresentam melhoria no
desempenho com o passar ao tenmpo. No caso especifico da Regional
Leste apenas ndo temos evidencia para rejeitar a hipétese nula de

que os dados ndo apresentam tendénci a.

Quais as provaveis razdes para estes ganhos ou dimnuicbes na
confiabilidade do Sistema e das partes?

A resposta para esta pergunta foi dada no desenrolar aa primeira
e significa que as adigbes feitas no Sistema ao longo ao tenpo
foram eficazes. Especificamente para a Area Leste onde ndo foi
constatada mel horia, o connecimento a priori do autor informa da

existéncia de um eixo radial ligando a SE Canpina Grande Il ate
Acu | | . bastante antigo e que ndo atende ao critério n-1. Este.
tem influenciado bastante o comportamento do Regional. fazanao

com que o desempenho médio ao longo do temo ndo apresente
tendéncia positiva.

Houve. da mesma forma que aconteceu coma confiabi 1igade. urna
mel horia no tenmpo médio de interrupcdao do Sistema e suas partes.”
Se nao quais as provaveis razoes?

De forma similar procedeu-se com o MTR que aqui confunge-se com
o Tenpo Médio de Interrupcdo, a testes para verificacdo de
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tendéncias. Estes. juntamente com o0 nivei de significancia
observado. aparecem também no item t>9 junto aos testes de nann
para a confiabilidade. Veia também as figuras 6.16, ».20. 0. 24,
6.28, 0.32, 0.36. e 6.40. Agora um valor de M positivo indica
aumento do tenmpo de interrupcdo e |i negativo inaica dimnuicéo.
Dos valores encontraaos. e fixando-se o nivel oe significancia
para o teste em20% aceitdvel para amostras peauenas. pouco
mai or do que dez. ve-se que Sistema CHESF nao apresentou nem
mel hora nem piora neste periodo. Quanto as regionais. as Areas
Sul e Sobradinno mantiveram se estaveis, enquanto as do Norte.
Oeste. e Paulo Afonso pioraramao |longo do canpo. A Regional
Leste foi a Unica que mel horou. Pode-se justificar este fato em
funcéo da radialidage do sistema. da néo mel horia da
manut enabi 1i daae, oem cono da auséncia de desenvolvimento aas
técnicas oe recomposic¢ao.

Quais os model os aue mel hor representam a confiabiiidaoe do
Sistema e de suas partes?

Cs testes feitos acima Dara caracterizacdo de cenoéencias numa
serie de dados . canto os graficos como os analiticos, sé&ao de
aplicabilidade geral na Estatistica e nao se prenoem apenas a
teoria aa Confiabrlidade, Looo. n&@o houve para sua utilizacdo
nenhuma restricdo . Entretanto, na identificacdo aos model os de
confiabilidade e importante que o sSistema atenda aos requisitos
de urn PPNH A aproximagdo que se faz aqui e que os vaiores de
falha no Sistema sdo representados peia media dos numeros de
fal has por ponto de entrega, riesno assime interessante saber se
g pofsslir\]/el encontrar-se um formula analitica para a fungcdo taxa
e falha.

Para o0 Sistema gl obal e areas onde caracterizou-se a existéncia
de tendéncia, tentou-se a modelagem vi a PPNH As estimativas
dos parametros estdo |istaoos junto as tapeias aas estatisticas
de falhas, no item 6.9. Foram testados dois modelos para a funcgéo

taxa de falha, Z(t), o Linear e o Weibull. pois westes permtem
calculo dos parametros através da estimativa de Maxima
Verossimel hangca. o que n&o acontece com oS demais modelos
citados, que necessita de métodos numéricos, SCHI LLING [851. 0

teste de aderéncia adotaoo foi o Qui-Uuadrado por ser simpies de
i mpl ementar cornoutacional mente. comnivel de significancia de
20% Observa-se aue para apenas a Regional de Sobradinho

conseguiu-se ajustar um modelo, no caso o [linear. A Regional
Leste. que ndo apresentou tendéncia, adaptou-se bem ao modelo
constante. Vej a que os valores dos testes Qui - Guadrado

encontrados sd na quase totalidade maiores do aue o valor
permitido para nivel de seguranca fixaao. o que nos faz rejeitar
a Hipotese nula de que os dados aderem aos model os.

A analise dos dados para estimativa da funcdo taxa de falha para
o Sistema CHESF e demais partes onde ndo f ol possivel
caracterizar-se una curva indica a existéncia de urn
comportamento bi modal .
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6.6.2 - ANALISE DE VARI ANCI A

A anédlise de variancia e uma técnica onde wurna determi nada
varidvel deinteresse apresenta seus dadosclassificados em um
determi nado numero de <ciasses ou grupos. Em gerai ooietiva-se.
inicialmente. tostar se ha diferenca significativa entre as
diversas categorias de dados e . posteriormente, ordena-los oor
grau de influéncia. Em outras palavras. procura-se comparar
medias de varias populacdes. Assume-se aue temse uma amostra
aleatoria de cada populacdo. e aue <caaa uma e normalmente
distribuida e aue a variancia ¢ a rnesma para todas as
popul agbes. Na pratica a suposic¢do de normalidade ndo e téo
I mportante e a suposicdo de igual variadncia pode ser tamem
relaxada se as amostras para cada grupo possuem o nesno tamanho,
aue e ocaso encontrado em toaos oS testes efetuados neste
trabal ho. Quer-se entdo testar se todas as amostras possuem a
mesma media. A estatistica usada e a estatistica F. de Sneocor. A
ordena$éo das medias e feita através da aproximacdo por intervalo
de confianga de uma varidavel aleatoria t. de Student. confira em
CHATFIELD [ 251 .

APLI CACAO DOI'S: EFEI TO DOS DESLI GAMENTOS PROGRAMADCS

E saoido aue ndo so os desligamentos forgados mais canbem o0s
programaaos geram interrupgdes nos consumi dores. |sto ocorre
devido a necessidade de realizacdo de intervengdes no Sistema,
para manutencdo preventiva ou ampliacdo da propria rede ou de
um instalacdo. em pontos onde a perda simples de componentes
acarreta numa falha. A FQ, CAVALCANTI , SI LVA. ALCCFCRADO,
TAVARES. ALBUQERQE & BARRCS [Ij. Estes estdo listados nas
tabelas do item 6.8.

Sob este enfooue dual tipo de desligamento que mis afeta oS
consum dores em numero e em duragdo? Este comportamento e igual
para o0 Sistema e suas partes? Quais as causas mai s provaveis
para estas constatacdes?

Para responder-se a esta questdo, procedeu-se wurna analise de
varianci a com a frequéncia média e a duracdo media das
interrupcdes forcadas e programadas a um nivel de significancia
de 5% . com 1 grau de liberdade devido aos fatores e 24 graus de
liberdade devido ao erro. A hipOtese nula e rejeitaaa se o valor
da estatistica F c alculada for maior do que 4.26. As tabelas
ANOVA (Analysis of Variance; estdo mostradas no item t> 10.

Vé-se, para o caso da frequéncia media. o0os valores F's.
encontrados para o Sistema e partes. sdo significantes. Logo
rejeita-se a hipotese nula e aceita-se que a frequéncia de
desligamentos forcados e mai or do que a dos programados.

Para a duracdo media, o valor calculado da estatistica F para o
Sistema Global ndo permte rejeitar a hipotese nula. Interessante
é due neste caso o val or medio da duracdes programadas e mai or do
que o das forcadas. Para as partes, as Areas Norte. Sul e Leste
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apresentamduracdes medi as programaoas i nferiores as forcadas mas
também comos valores F's encontraaos, nao se poae rejeitar a
hiﬁ)(’)tese nul a. Para as Areas deste. Paulo Afonso e Sobradinho os
val ores médios programados sao superiores aos forcados. mas
significantes apenas para as duas primeiras.

APL| CACAO TRES : EFEI TO DA CARGA NO DESEMPENHO

Conmo foi colocado emcapitulo anterior, ha indicadores simpies e

ponderados. 0 estudo feito até esta etapa utiliza apenas
| ndicadores simples. A opartir de agora. serao utilizados os
i ndicadores ponderados peio valor "da carga e que tem sua
metoaologia de calculo também descrita anteriormente. Estes

I ndicaaores sao canbem usados para responoer-se a outras questdes
de interesse

A diferenca primordial entre un e outro e aue para o0 segundo
caso. 0s valores médios sdo calculados peia razdo entre a carga
interrompida e a demanda da area eletrogeografica oe interesse.
Os valores destes indicadores, que. neste trabalho, e denom nado
gle FEKS e DEKS. estdo listados nas tabelas constantes no item
1L

A ouestdo que se coloca e se ao calcularmos os indicadores de
forma ponderada isto altera de alguma forma as conclusdes acima.
E se altera, porque?

Foi efetuada uma andlise de variancia com oS indicadores
calculados de forma ponderada. Estas estdo | i stadas nas péaginas
do item6.11. O nivel de significancia e o nesno. 5% . Apenas
houve mudanca, em funcdo da di sponi bilidade de dados, dos graus
de liberdade envolvidos. Para o Sistema Global permanece com 1
grau de liberdade devido aos fatores e 24 raus de liberdade

devido ao erro. A  hipotese nula e rejeitada se o valor da
estatistica F for maior do que 4,26 . Para as partes os graus de
| iberdade passam a ser 1 para os fatores e 14 para o erro. Neste
caso a hipotese nula e rejeitada se F calculado for maior que
4. 60.

Observe que no caso aos FEKS. frequéncia, a hipoétese nula e
rejeitada tanto para o Sistema conp para as partes. da nesna
forma que a situacao anterior com medias simples. caracterizando
que ha um namero maior de interrupgbes forcadas do que
programadas.

No caso dos DEKS. duracdo, ha mudangcas interessantes. Para o
Sistema Global ainda ndo se pode rejeitar a hipoétese nula de que
as duracdes programaaas sdo i guai s as forgadas, oara este nivel
de significancia. Entretanto, neste caso, o valor médio maior
deve-se as interrupcbes forcadas, ao contrario ao anterior. 0
comportamento para as partes é similar ao anterior (?uanto as
medias. diferindo apenas na rejeicdo da hipdtese nula. Esta
mudanca no comportamento dos dados leva a crer que de fato nas
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areas mais importantes do Sistema. com cargas maiores. seu
di mensi onamento. estrutura de manutengdo, acdo ae recomposicao,
| eva a um retorno mis rapido. causando menos dano ao
consumi dor.

Outra questdo de interesse e saber-se quai o nivel hierarquico
que mais influencia no desempenho global do sistem.-'

0 que se auer saber e qual e a parte do Sistema no mvei
hierarquico dois. Energia. Geracdo ou Transm ssdo, que mais afeta
0 desempenho gl obal. Os indicadores de frequéncia e duracdo foram
agrupados por origem conforme esta na tabela do item wo.12. e
efetuou-se unma analise de variancia, veia tabela ANOVA também no
item 6.12. também a um nivel de significancia também de 5% Tanto
para o0 FEKS conp para o CEKS a hipdtese nula e rejeitada. e
aceitamos que a Transm ssdo € o fator preponderante em relagéo
aos  demais. Nio podemos, entretanto, dizer se e significante ou
ndo a diferenca entre Geracdo e Energi a.

Foi testado tambéma interacdo entre a Origem Energia, Geracéo
ou Transmi ssdo, e o Caréater, Programado ou Forg¢ado. Observa-se da
tabela Two-wav ANOVA. que rejeita-se a hipétese nui a ae que néao
na interacdo entre estes fatores para o caso da frequéncia e
aceita-se para o0 caso da duragdo. |sto auer dizer que quando
passamos de uma origem para outra a diferenca entre frequéncias
forcadas e programadas aumenta, o0 que ndo acontece com a duracéo.

Quais as causas que rnais influenci amno desenpenho do Sistema e
de suas partes-'

Para saber-se quais causas mais influenciamo Sistema e oartes e
i mportante que estas sejamclassificadas de forma que na sua
identificacdo seja possivel exercer-se aiguma acdo ae controle
gerencial para mel horar-se o desempenho.

Os indicadores de desempenho estdo cl assificados por blocos ae
causa nas tabelas do item6.13. A classificagdo aootada e um
sugestdo do autor e, entende-se. que ela atende aos requisitos
acima descritos. Estas sdo:

AR - S&o as interrupcdes causadas por intervencdbes no Sistema
para AmpliacOes e/ou Reformas:

riP - Sdo as causadas por manutencdes Preventivas em componentes
da rede onde sua indisponibilidade leva a interrupcao de
energia:

FEL - Sdo as motivadas por Falhas Em Equi pamentos ou Linhas.
Incluem-se nesta classificacdo as falhas de quai squer

equi pament 0s de geracao, transm sséo e/ ou
control e/ protecdo: o _
DS - Sédo as motivadas pelas Deficiéncias Sistema. Estas aevemse

aos problemas estruturais da rede. tais conmo topologia,
falhas no Sistema Interligado e/ou de fontes  energéticas.
instabilidade, sooretensoes e outras:

AO - S80 as cnarnadas falhas Acidentais da Operacdo. Sdo as
causadas por erro humano das equipes de operacdo na
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execucdo ae suas atividades:

«MP - S&8o0 o0s Acidentais da Manutencdo e Protecdo. Sdo as falhas
numanas das equi pes de manutengdo e protecdo na execucdo de
suas atividaoes e que levam a interrupcdo ae energia:

MA - Sdo as devido aos efeitos danosos do Meio Ambiente sobre o
Sistema. tais comp atos de vandalismo, animais ern contato
com a rede elétrica, condicles climaticas adversas, etc.

Ubserve que a classificacdo adotaaa acima e bastante util para

uso gerenciai. As duas primeiras estdo ai retamente Ligaaas as

interrupcdes orogramaaas enquanto que as demai s estao
relacionadas as forcadas. |ambem comesta forma de classificar-
se os eventos, fica mis féacil conhecer-se a estrutura aas falhas
e exercer alguma acao de controle quando uma causa se destaca em
relacdo as demais. A causa Meio Ambiente a a Unica que ndo esta
diretamente sopre responsabilidade da empresa.

As tabelas ANOVA para esta analise estdo listadas nas paginas
do item 6.13.

No caso da frequéncia ae interrupgcdo, tanto para o Sistema Global
cono oara as Areas Regionais, rejeita-se a hipdtese nui a ae as
contribuicbes das causas sdo eauivalentes . a um nivei de
siginificéncia inferior a L% . As causas aue mais influenciam sdo:
Fal has em Equipamentos ou Linhas. FEL, e Deficiéncias ao Sistema,
DS, aue estdo mais relacionadas a parte fisica da rede.

Para a duracdo aas interrupgOes a situacdo e ai ferente oara cada
Area. 0O valor da estatistica F nuda de unma regido para outra, oem
conbp o nivei de significancia associaoo que. no pior caso. atinge
a 9% As hierarquias entre as diversas causas estdo discriminadas
nos gréaficos junto as tabelas ANOVA. O interessante e constatar
que o comportamento e diferenciado entre regides.
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6.7

EVENTO

01/80

02/80

03/80

04/80

05/80

06/80

07/80

08/80

09/80

10/80

u/so

01/81

02/81

DATA
HORA
06/02
22:50

23/03
17:58

28/02
18:28

09/04
03:5e>

20/04

23:10

12/05

07:40

21/06

0 7:55

14707
06:08

12/11
11:25

24111
18:45

17/12
13:47

18/01
18:32

03/03
20:32

HISTORICO 00S DISTURBIOS NO SISTEMA

CAUSA

FALHA NA LT 05V1-
3NB/S6F

FALHA DE PROTEGAO
ABERTURA INDEVIDA
00 IRAFO 01T3/U3B

FALHA GERADOR
01G1/U30 (PINOS
DE CISALHAMENTO)

FALHA DE PROTEGAO
DEFEITOS NOS RELES
21-2/21-3 14M3/GVM

FALHA/EXPLOSAO DO
DISJUNTOR 14G3/UIT

FALHA LT 03C1/PAF/
ZBV (I30LAOOR)

FALHA LT BRV/J2B
( ISOLADOR)

FALHA Lr 02M1
A8X/MXT/MDR

FALHA HUMANA
OPERAGAO-ABERTURA
INCOMPLETA CHAVE
34M8-7/AGL

DEFEITO TRANSITO-
RIO NA LT 04M3
CTU/GVM

FALHA NA Li
BRV/I2B
(ISOLADOR )

03L1

FALHA EM LT 03C1/
03C2 USD/ZBU/BRV

FALHA DE PROTEGAO

SUBSISTEMA E
SE°S ENVOLVIDAS
CENTRO - SBF.SNB

31SI EMA GLOBAL
A13L.8NB.CGD.FNL.
MLG.MRA E PRI

GLOBAL AGL.
CGD.FNL.I TB.
MLG.MRA E PRI

BN8,

SUL - FNL.GVM

TODO SISTEMA

CENTRO BRV.
IZB.SBF,SBO0,SN8
E ZBU

ITP.

SUDOESTE - JZB.
JZzD E SBO

CENTRO IGR. JZB.
MOR. MLU E MXT
GLOBAL - AGL. CRD
GNN, MRA. MSD. PRO
KLD. SLI. 3MD

E STD

SUL GVM. FNL

E BNN

SUDOESTE JZD

SBO E JZB

CENTRO - BRV. ITP.
JZB. MLU. 3BF, SBO
SNB E ZBU

OESTE T3A, PRO,
MRA E SLI
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PERIODO

1980/1992
OUKACAQ 3M  :SEVERI
DADE
09:S7H 1.97
00:27H 1.01
00:30H 1.6/
00:32H 1.19
01:00H 48.6
08:U0H 77
04:00H 1.15
01:30H 1.15
00:10H 1.88
00.-15H 1.05
18:00H 4.89
08:00H 4.21
00:30H 1.36



07/03
17: 50

07/03

10/03
10:29

10/03
15:00

10/07

06:57

31/07

11:14

15/09

12:41

30/09

05:12

30/09
17:16

26/10
12:53

04/11
04:15

08/11
20:50

13/01
06:53

14/01
18:13

0SCILACAO DO
SISTEMA

DEFEITO TRANSITO-
R1O IGNORADO NA
LT 04S1 PRI/TSA

DEFEITO TRANSITO-
RIO NA LT 05C6
SII/BEA

FALHA NA LT 03V1
SNB/SBF (ISOLADOR

FALHA DISJUNTOR
14M2/AGL

FALHA BARRA
TSA-

13.8
TC LT 01Y7

DEFEITO TRANSITO-
RIO NA LT O04F1
TSA/PRO

FALHA BARRAMENTO
230KV SE/FTZ

FALHA HUMANA
EQUIPE DE LINHA
(15C6/BEA)

ACIDENTAL DE PAR-
TICULARES (TRATOR
PROXIMO A LT 05C3
U3B./PAQ

FALHA LT O04F3 -
BNB/FTZ (ISOLADOR

DEFEITO TRANSITO-
RIO NA LT 05C6
SJI/BEA

DEFEITO TRANSITO-
RIO LT 05C6
SJI/IBEA

DEFEITO [RANSITO-
RIO NA LT 04M3
CTU/GVM

OESTE -I1PZ. JGR.
MRA, PRO. 3LI E
TSA

OESTE MRA. PRJ
PRO. 3LI E TSA
OESTE MRA. PRD.
SLI. TSA E UBE
CENTRO 3NB E 3BF
LESTE- ACD. AGL.
CRO. MSD. RLD. 3MD
E STD

OESTE - [IPZ. MRA.
PRO. 3LI.TSA h UBE
OESTE ARD. IPZ.
MRA. PRI, PRO, 3BD
SLI. TSA E UBE
NORTE - FTZ. ARD
E SBD

OESTE - PRI. PRO,
SLI. TSA E MRA
OESTE IPZ. MRA.
PRI, PRO. SLI, TSA
E UBE

NORTE FTzZ. SBD
E ARD

OESTE IPZ, MRA.
PRI. PRO. 3LI,TSA
E UBE

OESTE - ARD, IPZ.
MRD. PRI. PRO, TSA
E SBD

SUL BNN. FNL E
GVM
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00

00:

00:

07:

00

00:

01:

00:

00

00:

00.

00

00:

:25H

10H

00H

:20H

OOH

50H

“40H

:35H

-35H

:45H

40H

11.19



21/01
14:42

02/09
07:41

18/09
00:12

04/12
14:34

11/12
11:56

18712
01:38

09/01
06:17

12/01
13:47

04/02
20:29

17702
19:05

25/02

09:27

16/03
03:11

FALHA HUMANA
EQUIPE PROTEGAO
SO0P8/U3B

FALHA DISJUNTOR
14M1/AGL

FALHA BARRAMENTO
230KV/AGL
(ISOLADOR CHAVE
34L2-4)

FALHA DISJUNTOR
14L4/AGL

FALHA HUMANA 30PC
COMISSIONAMENTO
EM RCD

FALHA BARRAMENTO
230KV (ISOLADOR
DA CHAVE 34L3-6)

FALHA BARRAMENTO
69KV/CTG (PULO
ROMPIDO CHAVE
32C1-6

FALHA DISJUNTOR
15C6/BEA
(BOBINA DE TRIP)

FALHA LT'S 04S1/
04L1 FT2/SBD/PRI
(CONTAMINACAO
INDUSTRIAL )

FALHA PROTECAO
3E/SJI PROTEGAO
SECUNDARIA

FALHA HUMANA
EQUIPE LT'3 NA LT
04L1 GVM-FNL

FALHA PROTECAO
(TENTATIVA FECHAR
04L1/TSA COM TC
DANIFICADO )

OESTE
MRA.
3L1.

LESTE
BGI.
MRR.
SMD £

LESTE

LESTE
AGL.
CRD,
M3D.
SMD E

LESTE

E PRD

LESTE
CRD.
E STD

SUL

OESTE
SBD,

OESTE
ARD

OESTE
SBD.

SUL
GVM

OESTE
PRI.

ARD. IP2.

PRI. PRO. 36D

i3A E UBE

ACD. AGL.

CGD. CRD. MRO
M3D. NTD. PRO

37D
AGL E RLD
ACD. AGL

BGI. CGD, CGU

GNN, MRD. MRR

NTD. PRD, RL

37D
BGIl. MRR
CGO. CGV.

D

MSD. NTD. SMD

CTG E MTT

ARD, PRI.
TSA E UBE

- S8D. PR

ARD. BEA
T3A E UBE

BNN. FNL E

8EA. ARD
SBD E TSA
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E

03

00:

00:

00:

00:

00:

00:

00:

10:

00.

01

00.

:00H

15H

10H

40H

40H

45H

40H

40H

00H

-35H

122H

-30H



31/05 FALHA HUMANA OESTE - ARO. BEA. 00.-4 5H
09:10 EQUIPE COMUNICAGAO PRI.SBD. TSA, SBD

(30CB) TESTES E UBE
1502/SJ1
20/07 FALHA HUMANA EQUI- OESTE- ARD, PRI 00:25

14:45 PE PROTEGAO 3E/BEA SBD. TSA E UBE
DESARME 0511

21/09 FALHA BARRAMENTO SUDESTE - 8JS. BRV 00:50H
19:05 230KV/USB - TC IRE, JGR. JZB, JZD
DANIFICADO ENTRE 3BF. 3B0 E SNB
14D1 E 14B1

22/10 FALHA HUMANA OESTE - ARD. BEA. 00:30H
20:09 EQUIPE PROTEGADO PRI.SBD.TSA E UBE

SE/BEA -TRABALHOS

NA CABANA DE RELES

30/10 FALHA NAS LT'S NORTE - FTZ, RSO E 00:40H
04:34 04F2/F3 - BNB/FTZ MSD
ISOLADORES

05/11 DEFEITO TRANSITO- OESTE - ARD. REA. 00:30H
18:21 RIO IGNORADO NA PRI, TSA E UBE
LT 05C5 USB/SJI

07/11 FALHA NAS LT'S NORTE - RSD E MSD 05.-00H
03:02 04L1 RSD/MSD
ISOLADORES

03/12 DEFEITO TRANSITO- OESTE - 8EA. ARD. 00.-25H
03:44 RIO |IGNORAOO PRI. SBD E TSA
CURTO-CIRCUITO LT
05C5 USB/SIJI

05/12 DESLIGAMENTO DE LT LESTE - AGL. AGI. 00:15H
12:53 POR QUEIMADA CGD.GNN.MRR E PRD

10/12 FALHA NO AUTOTRANS OESTE - ARD. FTZ. 00:30H
15:07 FORMADOR O05T1/BEA PRI.SBD,TSA E UBE
CAUSADO POR GATO

uilz DEFEITO TRANSITO- OESTE - ARD, PRS. 02:00H
01:43 RIO NA LT 04S1/SBD SBD, TSA E UBE

16/12 FALHA BARRAMENTO OESTE - UBE E TSA 01:30H
07:37 13.8KV UBE -CURTO-
CIRCUITO DANIFI-

CANDO TC'3
18/12 FALHA NA LT OESTE - SBD. TSA. 02:30H
01:40 04S1 - FTZI/SBD PRI E ARD

-PARA-RAIOS 04P1-4
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20/83

21/83

01/34

02/84

03/84

04/84

01/85

02/ 85

03/85

04785

05/85

06/85

21112
14:21

27112
02:47

25/01
13:39

26/06
08:36

11/10

07: 34

18/10
13:12

01/01
14:35

10/01

08:37

19/01

06:07

26/02
13:37

06/05
11:39

11/12
09:25

OEFEITO TRANSITO-
RIO NA LT 04S1

FTZ/S80

FALHA NAS LT'3
05L6/L9 PAO/AGO

FALHA BARRAMENTO
69KV SE/FTZ (ROM-
PIMENTO PULO CHAVE

32H2-4

FALHA HUMANA NA
SE/BEA. EOUIPE
COMISSIONAMENTO

FALHA DISJUNTOR

14M1/AGL

FALHA NO AUrO-
TRANSFORMADOR

05T1-CMD

(DEFEITO

DO COMUTADOR E
ATUAGAO DO ESQUEMA
DE ALIVIO)

FALHA NA LT 04C1
BNB/RSD-ISOLADOR

FECHAMENTO MAL

EXECUTADO

CHAVE

34L4-1 AGL

FALHA REATOR 04E1l
AGL - TC FASE C

1- FALHA DISJUNTOR

14F1/FTZ

DEFEITO MECANICO
2- FALHA LT 04F1
BNB/FTZ ~ ISOLADOR

OESLIZAMENTO DE
TERRA ARVORE PRO-

XIMA FASE

C

LT 04M3/CTU

FALHA BARRAMENTO

230KV-CMD

ROM-

PIMENTO DE PULO E

EXPLOSAO
LT 04N1

TC DA

OESTE - ARD,

SBD. TSD E UBE

LESTE - 8GlI,

PRO

NORTE - ARD

PRI

MRR E

BNB.

FTZ.MSD.RSD E 3BD

OESTE - ARD.

PRI. SBD.
COE

LESTE - AGL.

RCD

SUL - CMD.
JCR. PTU.

FNL £ Cru

TSA E

MTT.

GVM. CTG

BEA.

CGD £

NORTE - RSD E MSD

LESTE - AGL.
CGU. CRD. MSD. NTD

RLD. SMD E STD

CGD.

LESTE - AGL E RCD

NORTE - BNB.

RSD E MSD

SUL - FNL E GVM

SUL - CMD.
CTU. FNL.
MTT E PTU
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CTG.
GVM.

FTZ

JCR

00:20H

00:17H

00.-25H

00.-42H

00: 40H

01:10H

15:00H

00.-25H

00:20H

02:00H

00:30H

Q0.-30H

1.31

1.59

1.40

2.14

3.27

1.49

3.82

.16



2.1 - |INTRODUCH O

Este capitul o descreve o ferramental béasico que € wutilizado en
qual quer analise de desenpenho, que e a Teoria de Confiabilidade,
sendo, portanto, umtexto de apoio a tese, msS cuja leitura
para quem e ned6fito no assunto, e interessante para entender
mel hor os model os e suposicdes que sdo adotadas nos capitulos
posteriores.

S0 detal hados os principai s modelos adotados na |iteratura, suas
formul acdes matematicas, diferencas, suposigcles e aplicabilidade.
Al guns  exemplos tedricos simples sd colocados objetivando
ilustrar o texto.

Consideracdoes sobre manutencdo e seu efeito no desenpenho do
Sistema também serdo feitas.

2.2 - CLASSI FI CACAO DE COWONENTES E S| STEMAS

Quando se pretende estudar o desenpenho de componentes e/ou
sistemas e importante que se caracterize de que maneira ele
funciona ou opera. Para isto ha as seguintes definicdes, conforme
ENDRENY! [ 38] :

COMPONENTE Item que ndo € sujeito a fracionamento  ou
decomposi ¢cdo em partes mais el ementares, e que € abandonado apos
a primeira falha;

S| STEMA: Conjunto de um ou mais componentes interrelacionados
para fins de desempenho de uma ou mais fungdes;

SI STEMA N REPARAVEL: Aquele que e relegado imediatamente apos
dei xar de atuar satisfatoriamente;

SI STEMA REPARAVEL: Aquele que apos ocorréncia de falha em pelo
menos uma de suas funcdes especificadas, admite restauracdo de
todas as suas funcbes originais, por qualquer método. exceto a
substitui¢do do proprio sistema.

Entende-se por falha como o térmno da habilidade de un
componente ou sistema de executar sua funcao especificada,
ocasionando assim uma paralisacdo no seu funcionamento.

Nas definicdes aci ma, Vvé-se que 0S componentes e/ou sistemas néo
reparavei s sdo observados até quando falham isto porque ou sao
ndo  reparaveis, ou 0 reparo é anti-econdmco ou ainda porque,
temse interesse apenas na historia até a primeira falha. Nos
sistemas reparaveis suas vidas consistem de periodos alternativos
em operacdo e em reparo. Em aplicacbes de sistema de poténcia ha
uma predom nancia de sistemas e/ou componentes reparaveis.

Ha&, em fun¢cdo de suas proprias caracteristicas. uma distincao



01/86

02/86

03/86

01/87

02/87

03/87

04/87

05/87

06/87

07/87

24103
14:25

].11/03

13:43

122108

15:07

19/02
08:50

20/05
09:23

09/07
10:05

01/09
13:009

u/oo9
10:51

19/11
19:37

09/12
13:51

'FALHA NO REATOR
I04E2/BNB

| FALHA HUMANA OE
IOPERACAOQO - ABER-
ITURA EM CARGA
ICHAVE 34C8-2/CMD

IFALHA NA INTERLI-
1GACAO0 CHESF/ELN

IPALHA UE PROTECGAO
'DE SOBRECORRENTE
:D0 TRAFO 05T2-CMD

I'FALHA NO GERADOR
101G4 - USO

IDEFEITO TRANSTO-
IRIO NA LT CTU/GVM

IFALHA NA INTERLI-
IGACAO CHESF/ELN

'FALHA NA INTERLI-
1GACAO0 CHESF/ELN

IFALHA CHAVE V8M

1 DO BANCO DE CAPA-
ICITORES DE 69KV
1SE/FTZ

'FALHA NA LT 05L6
IPAQ/AGD CAUSADO P/
IQUEIMADA

RSD E MSD
SUL - CMD.
|FNL. GVM.
OLD E PTU
SISTEMA
BJS. BNB,
CRD. CTG.
ITB. MLG.

SUL - GVM.
CTG
SISTEMA
6GIl. BNB.
CGV. CRO.
CNN. CVM,
MSD, MTT.
RLD. SBD,
E T3A

SUL - FNL,
SISTEMA
BJS, BNS.
CGU. CMD.
FTZ. GNN.
ITB, JGR,
NTD. PRI.
E TSA
SISTEMA
BJS, BNO,
CTU, FTZ.
ITB. ITP.

.RSD
1SI3TEMA
.FTZ. RSD.
[JDM. CCD.
'RLD, BGI
IGNN. MRD.
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NORTE - FTZ.

INORTE - BNB, FT

RLD. RSD.SMD E

NTD. PRI E TSA

Z. 00:
CTG. 00:
JCR. MTT |
AGL, BGI J00:
CGD, CGU.
CTU.  FNL.
MSD. PRI
STD
FNL E 00:
ACD, AGL [00:
BNO. CGD
CTU. FNL
i TB. MLG
NTD. PRI
SMD. STD
GVM 00:
AGL. BGI |00
BNO. CGO
CTU, FNL
GVM. IRE
MLG. MTT
RLD. SJI
AGL. BGI |00
CGD. CMO
GNN. GVM
MLG, MTT
MSD E|01:
MLG. BNB 100.
MSO. ITB
oLD, AGL
MRR. PRD
CGD, NTD

25H

30H

15H

15H

20H

35H

55H

15H

30H

45H



09/12
14:55

09/12
15:15

20/09
13:03

01/01
05:20

02/01

03:13

u/o1
05:40

17/01
11:08

26/01
14:44

29/01
21:10

05/02
11:14

FALHA NA LI 05L6

PAQ/AGD CAUSADO P/

QUEIMADA

FALHA NA LT O05L6

PAQ/AGD CAUSADO P/

QUEIMADA

FALHA HUMANA
COLOCAGAO INDE-
VIDA DE PULOS E
ATERRAMENTO LOCAL
CHAVE 34D2-2 MLG

FALHA BARRAMENTO
230KVI/FTZ

FALHA BARRAMENTO
230KV./FTZ E NA
LT 0451 FTZ/SBO

FALHA BARRAMENTO
230KV/CGD
CAO DE ISOLADORES

FALHA HUMANA
EQUIPE MANUTENGAO

NO TP 02TO0-4/FTZ

FALHA NAS LT'S

500KV 05L8/L9-AGD/

RCD CAUSADO POR
QUEIMADA

FALHA BARRAMENTO
69KVIFTZ (TP
DANIFICADO )

FALHA INTERLIGAGAO

CHESF/ELN

POLUI-

CGv. CRD. SMD. ACD
A8X. BNO, MLV. XNG
MXT, MDR. Z3U. IGR

E ITP

SISTEMA MRO. MRR 00
JCR. PTU. CMD. FNL
FTB. CTU. CTG. MTT
GVM. GNN. TAC. PRD
RLD, MRD.MRR E OLD
SISTEMA CRD, SwmD 01
ACD, B8EA. MLG, BNB
BNO, MXT. AGL. RLD
RCD. BGI, PRD, MRR
GNN. MRD, CGD. NTD
TAC. CGV E STD

NORTE MLG, BNB

FTZ, RSD E MSD

NORTE 8NB. FTZ 14
RSD

NORTE FTZ. RSD 1.
MSO. SAD E ARO

LESTE ACD. CGD, 00:
CGU, CRD.NTD, SMD,
STD E TAC

NORTE FTZ E RSD 00:
LESTE BGI. CGD.

GNN. MRD.MRR E PRD
NORTE FTZ. BNB. 01:
RSD E MSD

SISTEMA ACD. AGL 00:
BJS. BNO, CGD. CGU
CRD, FNL. ITB. MLG
SMD E STD
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03.-

00.-

©20H

:00H

00H

:33H

45H

40H"

1SH

20H

35H

32.

45.

.44

.54

.33

.28

.02

.39

.69



1 u/o02
118:37

111/02
122:55

125/02
113:07

128/02

118:34

106/03
118:39

120/03
123:47

125/03
104:22

07/04
13:31

05/05
09:09

1 FALHA

INTERLIGAGCAO

1CHESF/ELN

1 FALHA

INTERLIGAGAO

1CHESF/ELN

1FALHA HUMANA
1EQUIPE DE LT,

1 QUANDO TRABALHAVA
1NA LT 04S1 FTZ/SBD
1 (TLE)

1 FALHA BARRAMENTO
1230KV/FTZ

1BA CAIU SOBRE BP
IDEFEITO TRANSITO-
IRIO (DESC. ATM.)
1LT 05C3 PAQ/SBO
1FALHA NA LT 05S4
1PAQ/OLD. MOTIVADA
1POR ROMPIMENTO DE
1CABOS PARA-RAIOS
1FALHA INTERLIGAGAO
1 CHESF/ELN

FALHA GERADOR
01G1/PAQ

1 FALHA DISJUNTOR
U503/USB

SISTEMA ACD. AGL
ARD. BGI, BJS, BNO
CGD. CGU. CMD. CRD
CTU. FNL. GNN. ITB
MLG. PRI. RSD. 3BD
SMD. 3TD E TSA
SISTEMA ACD. AGL
ARD. BGI, BJS, BNO
CGD. CGU. CMD. CRD
CTuU. FNL, GNN. ITB
MLG. PRI. RSD. S8D
SMD. STO E TSA
NORTE FTZ. M3D.
RSD E BNB

NORTE FTZ. MSD.
RSD E BNS8

SISTEMA ACD. AGL
BNO. CGD, CRD. FNL
ITB. MLG.SMD E 3TD
SUL CMD. CTG
CTU. FNL, GVM. JCR
MTT E PTU

SISTEMA AGL. BGI
BJS. BNO, CMD. CRD
CTG. CTU. FNL . GNN
GVM, ITB. JDM, JZD
MLG, PRD.SMD E STD
SISTEMA ACD. AGL
BJS, BNO, CGD. CMD
CRD. CTG. FNL. GVM
ITB, MLG, PRD, SMD
E STD

SISTEMA ACD. AGL
ARO, BGI, BJS, BNO
LCGD, CGU. CMD. CRD
LCTG, CTU. ENL. GVM
LIRE. ITB, JDM, JGR
L1JZD, MLG, PRD, PRI
.SBD, SMD, SNB. STD
LTAC, TSA E UBE
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00: 15H

00: 30H

06: OOH

00:

25H

00: 30H

00:

20H

00:10H

00:20H

OH

15.5

2.88



22106 FALHA PROTEGADO SUDOESTE - 81JS. 00:50H il.10
10:48 DISJUNTOR 14D4/USB IRE. JGR.JZD E 3NB

13/09 FALHA INTERLIGAGAO SISTEMA - ACD. AGL 00:25H 1.59
14:46 CHESF/ELN BJS. BNO. CGD. CGU

CMD. CRD. FNL. ITB

MLG. PRD. SMD, STD

E UBE

23/09 FALHA INTERLIGAGCAO SISTEMA - ABX. ACD 00.-30H 3.9!
10:52 CHESF/ELN AGL. ARD. BGI. BIJS

BNO. CGD. CGV, CMD

CRD. CTG. CTU. FTZ

GVM. IRE. iTB, JDM

JZA. MLG. PRD, RLD

3BD. SMD. STD, TAC

TSA E UBE

25/09 FALHA NA LT 05C1 SISTEMA - ABX. ACD 00:10H .02
16:35 PAO/UIT DEVIDO A AGL. 3GI. 3JS, BNO
DANIFICAGAO DE TC CGD. CGU. CMD. CRD
CTG. CTU. FTZ. GVM
I TB, JCR, JDM, MLG
MTT. PRD, RLD, SMD
STD E TAC

09/10 FALHAINTERLIGAGCAO SISTEMA - AGL, BJS 00:15H 3.64

11:57 CHESF/ELN BNO. CRD, FNL, ITB

RLG, RLD. SMD, STD

E UBE
10/10 FALHA INTERLIGAGAO SISTEMA - AGL. BJS 00:10H .96
15:07 CHESF/ELN BNO. CGD. CRD. FNL

| TB. MLG, RLD. SMD

E STD
15/10 FALHA NA LT O04F3 NORTE - BNB. FTZ. 00.-50H .88
23:03 BNB/FTZ - MSD E RSD

DANIFICAGAO DO TP

u/rli FALHA NA LT 04M2 SUL - CMD. CTG. 00.-45H 8.3
04:48 CMD/CTU - DEVIDO CTU. FNL. GVM, JCR
DANIFICAGAO DO TC MTT E PTU

14/01 FALHA DE PROTEGCAO NORTE - BNB. FTZ 01:30H 3.98
15:59 PROVAVEL DEFEITO MLG E RSD

04C1 COM RET DISJ

ABERTO

25/01 ACIDENTAL SERVIGCOS SISTEMA - ABX. ACD 00:15H 1.4

10:57 SE' QUANDO SBRS AGL. BGI. BNO. CGD
INTERVINHA CM CMD, CRD, CTG, FNL
35C4-8 USB GVM. ITB, JDM, MLG
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PRD. SMD E STD

03/89 |116/03 JFALHA INTERLIGAGCAO/SISTEMA - ACD. AGL 100:1SH
101:22 CHESF/ELN BJS. CGD. CRD. FNLJ
ITB. MLG, RCD, 3MD 1
E STD
04/89 |121/03 DESLIGAMENTO SsuL - CMD. FNL E 101:00H
106:13 TRANSITORIO NA LT [JCR
04M8 CMD/PTU - DES

CARGA ATMOSFERICA

05/89 [123/03 |FALHA DISJUNTOR NORTE - BNO, BNB. [01:00H
116:21 |14F3/BNO FTZ. RSD E MSD
06/89 [129/03 |FALHA NA LT 04C4 suL - CMD, CTU 00.-30H
123:05 |JCR - OANIFICAO E JCR
DO TPC
07/89 [115/04 |FALHA INTERLIGACAO|SISTEMA - AGL. BJS![00.-30H
118:46 [CHESF/ELN BNO. CGD. CRD. FNL!
GVM. ITB. MLG. SMD!
E STD
08/89 [110/05 |FALHA NO BARRA- SUL - CTG. CTU E 100:30H
110:24 | TO 69KV -CTG FNL
DANIFICACAO TC
AL 1212
09/89 [120/06 |FALHA BARRAMENTO NORTE - BNB. FTZ. [00:30H
114:06 |[DE 69KV/FTZ - MSD E RSD

ROMPIMENTO DO PULO
CHAVE 52H3

10/89 |121/06 FALHA INTERLIGAGAO|SISTEMA - ABX. AGL.[00: 15H
111:29 CHESF/ELN ARD. BJS, BNO. CMD.
CTU. FNL. FTZ. GNN
GVM. IRE. 3TB. JCR.

JDM. MLG. MRR, MTT
PND. RLD. 38D. TSA.
TAC E UBE

11/89 [105/07 FALHA GERADOR SISTEMA - ABX. AGL |00:20H
108:31 01G6/USQ BJS. BNO. CGD, CGV
CMD. CRD, FNL. FTZ
GNN. GVM. IRE, JCR
JDM, MLG, MRR. PRD
SMD. STD E UBE

12/89 |110/08 |[DETERIORAGCAO TRA- OESTE - TSA E UBE 02:00H
108:24 FO 04T3/UBE

13/89 |116/09 FALHA INTERLIGAGAO|SISTEMA - ABX. AGL ([00:10H
112:31 [QCHESF/ELN 1BJS, BNO. CGD. CGU
CRD. FNL, FTZ, GVM
11TB, JCR. MLG. MRR
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27111
17:30

08/02
11:24

22102
16:27

15/03
03:51

08/05
10:40

29/07
13:50

09/08
17:46

22110
17:29

31/10
14:06

20/12
18:56

15/01
23:01

FALHA NAS LT '3
05L8/L9 DEVIDO
A QUEIMADAS

FALHA PROTECAO
ATUAGAO INDEVIDA
NA LT 05L8

FALHA NA LT 04L1
PAF/AGL DESLI-
ZAMENTO DE TERRA
E TOMBAMENTO DA

ESTRUTURA

FALHA NA LT 04C9
RCD - DANIFICAGAO
DO TC

FALHA DE PROTEGAO
ATUAGCAO INDEVIDA
15C5/S71

FALHA NAS LT'S
04N1/N2 JZDI/JGRI
SNB - ISOLADORES

DANIFICADOS

FALHAS LT"S 500 KV
04s4/S5 SUL
POR VANDALISMO

FALHA HUMANA
EOUIPE PROTECAO
QUANDO DE ATIVAGAO
ESQUEMA DE ALIVIO
DE CARGA CMD

FALHA CHAVE VBM
52H2/FTZ

FALHA LT'3 SOOKYV
DEVIDO QUEIMADAS

FALHA NAS LT'S
AGD/RCD MOTIVADO
POR QUEIMADA

RLD. 3BD. 3MD, STD
E UBE

LESTE BCI E RLD
LESTE AGL. 6GI,
BVT. CGD. CGU. GNN
MRD. MRR. NTD. PRD
RLD. SMD.STD E TAC
LESTE CGD. GNN.
MRD. MRR. RLD. 3MD
E TAC

LESTE BGI. MRR
E PRD

NORTE DMG, FTZ
MSD E RSD

SUDESTE 8JS

IRE. JGR. SNB
suL- CMD. CTU, CTG
FNL. GVM, JCR. JDM
MIT. OLD E PTU

;UL CMD E GTG
NORTE FTZ E DMG
LESTE AGL. BGI.
BVT. CGD, GNN. MRD
MRR. RLD E TAC
LESTE AGL. BGI.
CGD, GNN. MRD, MRR
PRD, RLD E TAC
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02:

00:

00:

00:

00:

02:

00:

00:

01:

00:

20H

40H

30H

35H

00H

00H

20H

30H

00H

15H



16/05
17:47

28/05
19:49

24109

14:46

01/11
12:20

09/12
20:37

06/01
12:41

27101
02:40

u/o9
15:00

05/10
15:58

09/10
14:15

FALHA BARRAMENTO

230KV/CTU DEVIDO
ROMPIMENTO PULO
CHAVE 34D1-3

FALHA LT 04L2
BNO/MLG MOTIVADA
POR CABOS BAIXO

DEFEITO TRANSITO-
IUNORADO

SOBRETENSAO NA
SEIFTZ

FALHA NAS LT 'S
05L8/L9 DEVIDO
A QUEIMADAS

FALHA NAS LT 'S
05L4/L5 OLD/CMO
POR QUEIMADAS

FALHA BARRAMENTO
230KVI/FTZ POLUI-
CAO ENVELHECIMENTO

FALHAINTERLIGAGAO
NO/NE

'FALHA HUMANA EQUI-
'PE DE LT'S

\

i FALHA NA LT 04F2
1PAF/BNO VANDALISMO

SUL CMD. CTU

JDM E OLD

NORTE ARD. BNB.
CMA. PMG. FTZ. MLG
MSD. RSO E SBD
NORTE ARD. BNB.
DMG. FTZ.PRI E SBD
NORTE FTZ. DMG.
BNB E RSD

LESTE AGL. BVT.
CGD. CGV. GNN. MRD
MRR. NTD. PRD. RLD
E TAC

SUL- CMD. CTG. CTU
FNL, GVM. JCR, MTT
OLD. E PTU

NORTE- FTZ. DMG.
ACD. SMD. BNB.

RSD E MSD

SISTEMA- MLG. FNL
GVM, [TB. RLD. AGL
CGU. CRD. 3TD.PRI
UBE, BJS E BNO
LESTE- GNN E MRD
NORTE- BNB. FTZ
DMG. MLG. CMA. RSD
MSD E SBD
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00:

00:

00:

01

00

01:

04

00:

01:

15H

50H

40H

:4 5H

©40H

10H

13H

40H

4 5H



6.3 - ESTATISTICA DAS FALHAS NO SISTEMA

0.8.1 - FREQUENCI A DAS | NTERRUPGCOES FORCADAS

. .nhnc |
1930 i981 1982 133 1984 Clag 1936 RN 1988 1989 1990 1991 £ 992

SE BAR KU NUMERO NUMERO NUMERO NUMERO NUMERO NUMERO NUMERO NUMERO N!JMERO NUMERO NUMERO NUMERO NUMERO

GRN

ARD ii 13,8 26 34 c9. 35 27 26 28 46 i 0 3

BNB ii 13.8 9 10 4 6 i 3 1 ° 9 3
21 69,0 5 1 % i 2 i y 7 3 0 -
41 233,0 0 .

CMA 21 69,0 0‘- 4

DMG 21 09, 0 0 10 6 4

FTZ21 69,0 i 13 ! S i 4 4 10 - t, 7 3

MGii 13,8 4 10 El ? 7 7 14 36 il 12 o / 10
21 69,0 6 2 4 . a 4 3 - 0 0 4

1s021 69.0 20 48 >9 26 20 19 14 14 i 11 13

°SD21 69,0 3 42 17 23 9 40 13 13 3 9 if

S3D 21 69,0 i 32 16 48 20 15 i 12 4 3 6

GRS

cMD 21 69,0 0 4 3 & 9 N 3 i 2
41 210,0 1 0 0 0 a 1 1 c ? 0 0 ‘

CTG21 69,0 2 0 0 3 4 1 4 3 2 i [
41 230,0 i 3 0 0 3 X i 2 a 1 0 1
91 33,0 2 3 18 3 4 7 3 X g g 0

CTUii 13,8 3 11 5 16 21 4 f 3 3 - 9 1
21 69,0 1 2 0 0 3 0 2 n 4 0 i ¢
41 230,0 i 1 3 0 N 0 3 i 1 0 ? ¢

FNL fi 13,8 40 31 44 19 24 o 9 15 35 19 13 4 -e
31 115,0 i 5 3 3 3 1 g 3 6 20 9
32 i38,0 - 6 6 3 7 i 39 i 0 0

GWM 21 69,0 10 3 3 ! ' 4 3 y il c 0 c

1 TBii 13,8 16 14 4 4 5 14 29 37 40 i S 14 "2
21 69,0 9 3 i 0 2 0 12 6 1 0 0 0

JCR 21 69,0 3 i ¢ v 2 c 3 0 1
41 230,0 0 [ 1 i i 2 1 9 1 1

JDM 21 69,0 5 'e N 2 3 4 ° 0 3 i i
41 230,0 1 1 2 i 1 3 0 0 0 i 0

TTT 11,9 6 3 4 i i g 2 ! i J 1 1
12 11,9 5 2 S 1 1 3 3 3 & 1 2 2 1
13 11,9 3 0 ¢ 0 :
21 69,0 i 2 2 1 1 i 2 2 2 0 b3 1

oLDi I 13,3 ¢ 4 5 w 4 6 ! 7

PTU21 69,0 0 " 2 2 3 4 0 ° 0 i



GRL
ACD 21
AGL i
21
3GI il
12
13
15
21
41
BVT 11
oD i
21
Ccal) i

CRD ii

NTD 21
PRD 21

RLD 2i

STD il

TAC 21

2RI i
21
3JI 2§
TSA i
12
21
UBE ii
2

69,0
13,8
69,0
13,8
13,8
13,8
13,3
69,0
230,0
13,8
13,3
69,0
13,8
69,0
13,3
*9,0
69,0
69,0
69,0
69,0
69,0
69,0
230,0
69,0
230,0
13,3
69,0
13,8
69,0
69,0

13,3
69,0
69,0
13,8
13,8
69,0
13,8
69,0

14

~N " © w oo

[}

20
14

w O

32

O OO0 = N

o

2i
17

23
26

cL
21
21

——0 o~

w w N

©O© O m°~

0
17

14

10

W W o =

w

W ~NemO w— © A © MO

=

45

46
45

24

23

24
2

N O — = N -

L = —

WO

S~ o1 —

3
25

fi
11
i

S O W N = =

~W

47

o N oW

15
12

o O

wo O

2B o s — oW

N

N0 o S ©O = &7 o O o —

'
oGy O o

-

Cll

N

w MO W

cL
26
16

w w W N

N

64

o —-

59
56
51
49

N
S LW s "M OT O w—° o i

O N OO w NMNNo o o

NN S W oW
w o B O

S o1 T .90

23
36

%
34
if

o N

21

B ow e

[Co R e B

e
= O &~ =3

B N e

N O O LW o OO

A O O O o

i9
19

W W —TW AR w o,



IGR

ITP

MLU

HXT

ZBU

8JS
IRE
JGR
JZD
S\B

21 69,0 6
ii 13,8 43
21 69,0 14
69,0

ii 13,3 35
12 13,8 0
61 24 22
il 13,8 tc
21 69,0

ii 13,8 i
11 13,3 12
91 34,5

21 69,0

ii 13,8 13
91 44,0

i 133

ii 13,8 13
21 69,0

21 69.0

21 69,6

41 230,0 12
21 69,0

21 69,0
SISTEMA

SOMA 618
CASOS 63
MEDIA 9,81
MAXIMO 43
MINIMO 0
DESVIO 9,23
VARIANCIA 85, ii
GRN

SOMA 82
CASOS 7
MEDIA i, 71
MAXIMO 26
MINIMO 5
DESVIO 6,50

19

13

639

"0
9,84
48

0

10,9
113,16

102

14,57
34

12,35

0
0 22
i 9
)} 26
0 0
51 16
n 12
0 4
.
9 5
c 7

J
0
¢ 3
4 0
15 14

r
oJ 9
3 4
3 4
3 6
598 757
73 80
7,67 9,46
55 52
0 0
10,24 13,20
104,89 174,35
75 221
9 9
3,33 24,56
20 52
12 4
6,82 20,70

19

W W w ©

599
81
7,40
77

0

10,32
117,15

108

12,00
35

11,38

VARIANCIA 42,20 152,53 46,44 428,47 129,56

S~ B W

438
33
5,88
42

7,20
51,84

Hi

9
12,33
27
12
?,9i

16

\i

11
14
13

10
10

407
86
4,73
29

0
5,34
34,13

92

9
10,22
26

1
9,55

646
86
7,51
37

0

9,27
85,95

109

9
12,11
36

1
12,06

W w M~ b cw

?30

39
10,45
64

0
15,50
240,14

122

13,56
46

0
12,12

~

oo >~ o b

o

ES

)

o

10

6,90
14

0
4,91

93,22 91,23 145,43 146,91 24,09

= o~ o O

o

W

i\

10

“ O

w O P W

461
75
4,85
36

0
6,65
44,25

49
i
4,45
i

0
4,16
17,34

o~ N M D O

.o

430

95
4,53

31

6,34
40,23

Ib
12
6,00
I
i
3,19
10,17

o o — o

10

314
92
3,41
BE

4,61
04 in
b

cu, t

43
12
5,25
13

j
3,61
13,02

GERAL 4 ANOS
7418 1686
1092 376
6,79 4,48

77 36

0 0
9,67 6,40
93,59 40,93
1275 253
122 45
10,45 5,62
52 14

0 0

i, ii 4,07
123,44 16,55



fundamental entre a modelagem proDabilistica de componentes e de
sistemas repardveis. Para ambos temse interesse na variavel
tempo. No caso de componentes temse interesse na distribuicao
probabilistica do <cenpo ate a primeira falha, ou falha
catastrofica cono e geral mente cnamada, sendo portanto um
problema relacionado a descricdo de uma varidvel aleatoria, seu
tempo de vida. No caso de sistemas reparaveis, temse interesse
no tenmpo entre falhas sucessivas do préprio sistema, MIBF, nean
Time Between Failures, sendo portanto um problema relacionado a
descricdo de um processo estocastico.

2.3 - COWONENTES QU SI STEMAS NiO REPARAVEI S

Neste caso, a variavel de interesse e o tempo de vida de um
componente. que dura ate que um falha ocorra. Representa-se 0
tempo de vida através da variavel aleatoéoria T e. sua funcéo
di stribuicdo de probabilidade por Fj(t).

Temse as seguintes relacdes:

F(t) = P (T<t) (2.3.1)
1
fr(t) = Jim P (t < T < t+dt ) (2.3.2)
dt->0 dt
dF.(t) 1
£t Fj(t)= o f.(t) dt
it (2.3.3

Em t=0. o0 componente ou sSistema entra em operacdo e sua
probabilidade de falha neste instante é nula. A medida aue o
tenpo passa, € que consequentemente aumenta o temoo ern operac¢ao
(ou exposicdo), a probabilidade do componente falhar também
aumenta. Quando t - > oo, a probabilidade de falha tende a 1. [Isto
a ilustrado atraves do grafico figura 2.1 abaixo.

Em alguns casos, € necessario estimar-se ndo a probabilidade de
falha num determinado periodo de tempo, mas sim a probabilidade
do componente sobreviver a este periodo de tenpo. Esta funcéo

compl ementar a funcdo distribuicdo de probabilidade da variavel
aleatoria T, tenmpo de vida, a chamada de funcdo sobrevivéncia ou
funcdo de <confiabilidade e, esta em acordo com a definicéo

clédssica de confiabilidade, que é a seguinte:

"E a probabilidade de que um componente ou sistema desempenhara
sua funcdo adequadamente durante o periodo pretendido, nas
condi cbes operacionais especificadas."”



GRS

SOMA 114
CASOS 16
MEDIA 7,13
MAXIMO 40
MINIMO 1

DESVIO 9,53
VARIANCIA 90,86

B6RL
SOVA 168
CASOS 33
MEDIA 7,64
MAXIMO 33
MINIMO 1
DESVIO 7,07

VARIANCIA 50,05

GRO

SOMA 51
CASOS 6
MEDIA 3,50
MAXIMO 12
MINIMO 4

DESVIO 3,25
VARIANCIA 10,53

GRP
SOVA 191
CASOS i
MEDIA 17,36
MAXIMO 43
MINIMO 0

DESVIO 11,91
VARIANCIA 141,9

GRB

SOVA 12
CASOS i
MEDIA 12,00
MAXIMO 12
MINIMO 12
DESVIO 0,00

VARIANCIA 0,00

97 112 63 99 63 39 130

18 21 22 22 23 23 23
539 533 23 4,5« 2,96 237 565
31 44 19 24 14 29 Tﬂ

0 0 0 1 0 0 '
7,17 9,76 4,38 592 3,13 579 7,74
51,35 95,17 23,35 3507 7,78 33,50 w17

170 159 141 16 153 35 235
22 24 24 - 26 27 27
o663 "R 533 503 3,70
48 17 45 77 42 16 28

0 n 0 0 0 0 0
11,8 4,12 3,63 1508 3,40 3,74 3,62
133,74 16,98 74.44 227,45 70,56 13,98 74,28

143 45 136 106 48 ?9 ¥

6 6 6 7
23,33 7,50 31,00 17,67 3,00 414 2,14
28 14 46 33 15 12 4

21 2 23 li ¢ s
2,67 4,99 10,26 3,46 4,08 3,48 0,64
7,14 24,92 10533 71,56 16,00 12,12 0,41

149 178 109 37 71 33 104
12 13 14 14 14 15 15
12,42 1369 7,77 6,21 507 587 6,93
26 55 26 11 21 16 35

0 0 0 0 0 1
9,48 18,53 3,07 371 6,08 518 9,64
89,91 343,44 6545 13,74 36,92 26,73 92,36

23 2? 37 37 37 24 46
5 5 5 e c 5 5
560 580 7,40 749 7.4d 430 920
13 15 14 1? 17 10 35
0 3 4 3 4 0 4
546 4,66 3,77 6,25 504 4,42 12,97
29,84 21,76 14,24 39,04 2544 20,16 168,16

571

24
7,13
40

0
11,77
130,44

-10
27
15,17
64

22,20
492,32
44

6,2?
12

4,03
16,20

161
17

* 47
40

10,83
113,37

&

4,40

1,35
3,44

70
24
2,92
20
0
r ro

o0 30
30,53

205

30
6,83
36

0
10,71
114,61

63

3,50
16

3,91
1J,cJ

52
17
3,06
15

3,73
13,94
17

3,40
10

3,72
13,84

70

24
n oo

1]1_3b

3,09
9,53

235
30
7,83
36

10,35
107,14

2,34
5,48

68
17
4,00
10

2,33
5,41

12
r

J
2,40
e

g
1,74
3,04

36
1.&F
14

2,98

07
,ul

130
30
6,00
31

1

3,24
67,93

106
18
5,89
23

0
7,69
59,21

0

e
1,68
3

0
1,20
1,44

109
29
3,76

0
5,45
29,70

47
16
2,94
14

4,35
18,93

12
5
2,40
6
1,85
3,44

1179

234
4,15

44

6,99
43,30

2412
343
7,03
77

11,05
122,00

320
39
9,21
46

9,35
87,34

1411
193

7,31
rr

b
9,45
39,26

321
61
5,26
35

5,34
34,16

236

2,57
33

4,32
13,70

729
119
6,13
36

9,08
82,50

146
32
4,56
16

3,45
11,87

273
63
4,01
23

0
5,14
26,40

49
20
2,45
10

0
2,42
5,85



6.8.2 - DURACAO DAS INTERRUPGOES FORCADAS EM MINUTOS

SE BA KV

GRN
ARD
3NB

FTZ

MLG

R3D

3BD

3RS

CTG

CTu

"NI

ITB

JCR

JDM

MTT

OLD
PTU

21
41
21
41
?i

11
21
41
11
31
32
21
11
21
21
41
21
41
11
12
13
21
11
21

13,8
13,8
69,0
230.«
69,0
69,0
69,0
13,3
69,0
69,0
69,0
69,0

210,0
69,0
230,0
33,0
13,3
69,0
230,0
13,8
115,0
138,0
69,0
13,3
69,0

69,0

11,9
11,9

69,0

1930 1931
DR DR
543 514
186 209
142 3
260 135
223 133
141 9
296 367

/\0 P
117 22
103 40
122 134
641 216

76 23

70 13

1434 1570
199 42

24

333 103
401 331
171 45
35 185
8

227 224
139 221
A2 290

*932
DR

563
28
11

34
37
129

233

o o o o

2002
59

2006
62
110
50
706
349
432

35

112
489

34

1933
DR

1963
56
24

e
49
40
2163
1244
2036

574

32
196
0

377
34
203
15
129

18

23
23

90

1934
DR

571

31
71
22
633
"22
212

133

106

27
146
664

7B

1457
29
252
199
263
55
134
73
32

61
61

58

66

1985
DR

1164
95
13

109
440
43
133
1213
115

64
20
64
25
83
37

202
36
68
60

130

30
23
33

23
67

24
271
38

1936

362

o7

bC
108

21
262
207
137

30
14
19
15
35
357
25

287
119
220

60
254

51
31

33
32

21
145
59

1987

269
108

7?
49
36
36
90
101
94
91
490
223
330
127
362
105
120
78
62
52
116
118

64
363
73

1938

1467

137

7
I

390
265

333
<Iw

362

"2
59
9«
72
71

57
33
1044
132
1232
63
932
97
78
84
16

7?
79
267

11?
79

1989

439
67
67

. CC
R
250
.n
463

316
111

30
3?

7

508
1202

1990

\cc
-

35

133
54

567

cn

46

"5

137

54
54

264
321
204

43

128
61
115

461
461
150
144
156
130

i?9i
DR

173
43

71
319
19
:02

27
161

4

2?

136
15
15

300

443
36

4
398

11
746

1992

bj

196
290
314
212

62
396
533

20

10

49
49

51
51
51
636

59
55
271

51
51
1?

49
49
54
55
1053
48



ACD 21
AGL i
21
BGI ii
12
13
15
21
41
BVT i
oGD i
21
CaU 11

CRD ii
21
GNN 21

PRD 21

RLD 21

STD il

TAC 21

PRI ii
21
SJI 21
TSA i
12
21
UBE i
2i

69,0
13,8
69,0
13,8
13,8
13,8

09,0
230,0

13,8
69,0
69,0

09,0
69.0
69,0
69,0

69,0
230,0
13,8

13,8
69,0
69,0

13,8
69,0
13,8
69,0

13,3
69,0

322
314
102
617
164
371

304
143

34
61

597
345

1422
33

110
331
105
490

171
‘9

526
513

Ic

33

49
49

4073
140
33
115

40
'3

6829
6749
20

13
10
6555

33
41

7343

6552
6643

452
423

437

414

398
396

1265
d9
36

126
99

103
33

2
2%
68
67
134
348
51

57
118
i76
120
122
1i7
623

118
112

216
222

105
145

105
105

131
12

229
524
308

104
150

140
67
300
68

110

IX

53
208
106

375

102
66

1094
938

524

668

905
394

176
100
41

193
479

32
15
20
17

32

74

564

209
39

628
433

274

246

317
769

249
67
45
79
12

13
13
33
41

334
16

38
340

33
7
592
J10
307
274

74

1123

272

36

101

724
416

181
155

50
i6
33

23
83

34

113
n

77
63
26

26
34
34

498
156

98
203
100

93
93

457
207
336
328

404
i67

133
106
137
109
99
106
93
1441
1456
23?
274
175

144
5?
126
95

105
1366
1395

1622
213
¢3
219
17?
106

41

232
14?
169
145

1513

13
il

13

91
107
2115
209?
1179
i 166
41

212
199
2158
231

137

-7

236
365

60
16
221

lii
13

570

543

600

732
663
374
273
637

552
353
52
233
145
168
1590
1336

239
cc

33

50
43

221

117
cn
131
176
37

22
204
414

“c

it

43

34

48
34
23
[
432
426

70
166

249
30
93
73

46

33

106
37
46

104

71

20
10
233

‘Ic

348
233
21
67
i
42
14
11
12
153
116
e
040
46
45
630

401

397
17
31
14
31
66
34

247
41

365

106

103
63
1*3
i
60
60

65

48
379
298

62

17

63

233
66

133
'5

192
192



BRP
ABX
3NO

IGR

117

«LU

Z9U

BJS
IRE

JZD
3NB

21 69.e 81 7
ii 13,8 537 71 0
21 69,0 356 i7 14
i 69,0

11 133 316 198 1052
12 13,8 0 0 0

61 2,4 323 *0 973
ii 13,8 1022 1358 a1
21 69,0

ii 13,8 229 25 i41

il 3.3 250 373 ii4
?i 34,5 42 150
2i 69,0

ii 13,8 230 13 27
91 44,0

ii 13,8

ii 13,3 123 247 51
2i 69,0 30
2i 69,0 364 448
21 69,0 0 639
4i 230,0 365 362 93
2i 69,0 0o 76
20 69,0 0 31
SISTEMA

SOMA 13024 56908 19094
CASOS 63 70 78

MEDIA 236,10 812,97 244,79
MAXIMO 1484 7843 2227
MINIMO 0 0 0

DESVIO 294,20 1931,4 439,46
VARIANCIA 86553 4E+06 193127
GRN

SOMA 1796 475 1154
CASOS 7 7 9
MEDIA 256,57 2i0,7i 128,22
MAXIMO 543 514 563
MiNIMO 41 3 9

334
537

303

63
598

438
102
149

162

14

1772
345
160
195
271

23703
30
296,35
2163

478,07
223548

7674

9

852,67
2163

24

96
18

"0

iii
932

94
50
103

178
449

31
40

774
252
"7
26
33

15345
31
189,44
457

0
268,04
71345

2238

9
254,22
732

3

a7

68

106
"32

233
1i6
118

32
248

333
163

442
3i4
128
132
160

14813
33
173,47
1213
0 » )
265,36
70417

3375

9
375,00
1213

13

DESVIO 128,67 168,87 167,86 924,90 235,28 450,17
VARIANCIA 16555 23517 23178 855436 31384 202653

3
i95
47

39
336
371

"3

i9
18
397

178

199

374
"3
30

239
150

35

10260
36
119,30
1246

0
203,51
43475

1423

?
158,11
562

2

43
"01
411

46
57
46
146

51
44
96

145
201
1752
46
45

10?5
123
17
57
51

24215
36
281,57
1752

0
332,32
146548

4260

?
473,33
1236

3

32
42
743
24
33
33
32
439
150
37
223
254

772

430
2073

il

418

10?

i03
58
67

29615
39
332,75
2153

0
530,93
280836

3864

?
427,33
1467

0

177,?? 415,50 435,25
31679 172638 189443

10
135
59
io
10
223
163

10
105
173

13
23
25

403
238

10

16926
94
130,06
1590

0
299,74
39844

1836
10
188,60
463

0
161,06
25939

32
33
15

395
362
257
103
106

33

"0

64
168
130
2ii

793
475
694

774

13557
75
142,71
773

0
169,83
23358

1428

i
129,82
567
0
185,04
34239

1295

233
124

40

17313
95
132,24
2013
0

1584
12
i32.00
379

27
96,19

0

3

0

0

409

1611

35

17

4

,e

A

3

177

167

227

36

45

|

i4
GERAL 4 ANOS
U675 271453 59471
22 1092 376
126,90 243,58 158,17
1611 7343 2013
0 0 0
334,32 235,07 61i,7i 268,48
fU770 55259 374184 72079
2151 34358 7049
12 122 45
179,25 281,62 156,64
538 2163 538
6 0 0
30,01 406,65 161,07
32402 165364 25943

9253



GRS

SOVA 449 2546 6503
CASOS 16 13 21
MEDIA 259,31 197,00 309,67
IAXIMO 1484 1570 2006
iINIMO 35 0 0
DESVIO

1720
22
73,18
574

0

3932
22
178,73
1457

8

343,94 350,52 531,75 142,27 312,27

1376
23
59,83
271
0
66,45

ARIANCIAL12i762 122363 333431 20241 97513 4415

GRL

SOMA 6450 45713 4414
CASOS 22 22 24
MEDIA 293,13 2078,1 133,92
MAXIMO 1422 7343 1265
MiNIMO 61 0 51
DESVIO 298,19 3055,1 253,48
VARIANCIA 38915 9E+06 64251
XRO

30MA 1292 2520 393
CASOS 6 6 6
HEDIA 215,33 420,00 149,67
MAXIMO 526 452 222
MINIMO 49 3% 105
DESVIO 215,45 20,07 51,05
VARIANCIA 46418 403 2607
GRP

SOVA 3472 2313 4788
CASOS fi 12 13
MEDIA 315,64 234,42 368,31
MAXIMO 1022 1358 2229
MINIMO 0 0 0
DESVIO 262,97 366,61 639,61

3148
24
131,17
524

132,25
17491

5023

337,17
1094
524
187,37
35109

3400
14
242,36
384

0
269,57

VARIANCIA 69152 134401 409098 72670

GRB

SOVA 365 336 1337
CASOS i 5 5
MEDIA 365,00 167,20 267,40
MAXIMO 865 364 639
MINIMO 365 0 76
DESVIO 0,00 164,84 233,45
VARIANCIA 0 27172 54499

2743

5
548,60
1772
160

615,02

378253

2571
25
102,84
564

0
141,08
19903

3167

6
527,83
317
246
225,34
50773

2265
14
161,79
°32

0
233,13
56707

1122

224,40
174

21
287,72

32783

3075
26
118,27
592

0
157,44
24788

2927

6
437,83
1128
36
400,61
160485

2834
14
206,00
932

0
249,06
62033

1176

5
235,20
442

128
123,91
15355

1924
23
33,65
357

93,98
9798

3622
27
134,15
1246

0
313,23
101270

350

50,00
90

26
24,33
595

2467
15
164,47
397

3
144,14
20776

474

94,80
239

111,63
12462

3359
23
167,73
363

49
183,79
33779

7640
27
232,96
1456

0
351,37
123464

3233

7
469,00
1395
52
577,14
333089

3830
15
255,33
1752
43
436,80
190791

1343

5
268,60
1095

17
414,62
171913

4950
24
206,25
1232

0
337,97
114224

11742
27
434,89
2115

0
662,40
433772

3031

7
433,00
2158
22
709,91
503969

5273
17
310,13
2073
24
495,98
245993

755

5
151,00
418

58
134,95
13212

3244 3254 2201
24 24 22
135,17 135,58 100,05
1202 61 "46

0 0 0
306,95 124,96 191,25
94219 15616 36577
5683 3421 4283
30 30 30
189,60 114,03 142,77
732 432 322

0 1 3
249,10 121,55 223,74
62051 14776 50059
4479 m 991

3 3 3
559,83 34,13 123,38
1590 249 401
52 0 14
543,91 63,52 159,52
205834 46?5 25446
969 2045 7343

17 17 18
57,00 120,29 435,72
223 362 2013

0 12 0
72,54 105,57 600,92
5262 (ii46 361109
660 2736 411

5 5 5
132,00 547,20 32,20
403 793 233

0 6 0
162,55 295,99 86,81
26423 37609 7535

2739
22
126,77
1053

240,76
57967

2062
29
71,10
37?

106,94
11436

1027

123,3S
233

92,17
3495

3313
16
207,66
1611

0
414,05
171435

333

66,60
221

1
31,23
6598

43447
234
152,98
2006
0
239,26
83671
GERAL

103834
343
302,72
7343

0
950,31
903081

29661
39
333,27
2158

0
409,07
167339

45362
193
235,04
2227

0
339,74
(51896

14791
0
242,48
1772

0
321,27
103217

11488
72
124,87
1202

226,36
51467
4 ANOS

15454
119
129,87
322

191,37
36621

7170
32
224,06
1590

0
348,57
121504

14170
63
208,33
2013

0
401,72
161378

4140
20
207,00
723

266,84
71203



6.3.3 - FREQUENCIA DE INTERRUPGOES PROGRAMADAS

1981 1981 1932 1983 1984 195 1936 1987 1938 1989 1990 1991 1992
SE BA KV NUVERO NUMERO NUMERO NUMERO NUMERO NUMERO NUMERO NUMERO NUMERO NUMERO NUMERO NUMERO NUMERO

GRN

4RD 11 13,8 7 0 <i 7 d 4 4 7 3

3NB 11 13,8 6 3 4 % 0 1 1 2 0 i
21 69,0 6 0 3
41 230,0

OVA 21 69,0

DVG 21 69,0 0

FTZ 21 69,0 5 d

MG 11 13,8 c J 4 12
21 69,0 % 0 ¢

iSD 21 69,0 5 i

RSD 21 69,0 1 7

38D 21 69,0 . y 0 3
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32 138,0
GW 21 69,0
ITB 11 13,3
21 69,0 1
JCR 21
41
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41
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12 11,9
13
21 69,0 0 0 0 0 0
O 11 9 4 6
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3
9
3
0
#
0

69,0
41 230,0

BVT 11

13,8

69,0

BGI 11 13,8
12 13,3

13 13,8

15

21 69,0

CGU 11
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ACO 21 69,0
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GRP
ABX
3NO

I GR

ITP

1DR
MLU

HXT

:BU

GRB
SJS
IRE
JGR
JZD
SNB

21 69,0 0
11 13,3 13
21 69,0
22 69,0
11 13,8 40
12 13,8 0
61 2,4 ”
11 13,8 6
21 69,0
11 13,8 4
11 13,3 1
% 34,5
21 69,0
11 13,8 §
91 44,0
11 ::,3
i 13,8
21 69,0
21 69,0
21 69,0
41 230,0 ‘f
21 69,0
21 69,0
SISTEMA
SOMA 236
CASOS 63
MEDIA 3,75
HAXIMO 40
MINIMO 0

DESVIO 7,01
VARIANCIA 49,08

GR\

SOVA 36
CASOS 7
MEDIA 5,14

MAXIMO 7
MINIMO 3
DESVIO 1,25

VARIANCIA 1,55

30

27
12

o o o o

137
70
2,67
30

5,3
23,45

12
7

1,71

C
J

0
1,75
3,06

32

209
78
2,63
34

0
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30,12
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30
3,41
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0
4,68
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1,11
13
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4,97

19
12
9,33

1,46
2,14
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2007
1092
1,84

40

0
3,71
13,73
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122
1,85
12

2,48
6,17

4 ANOS
438
376
1,16
33

0
2,69
7,25

34
45
0,76

1,51
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RS

SOVIA i4
CASOS 16
MEDIA 0,88
-AXIMO r
MINHO 0
DESVIO 1,54

VARIANCIA 2,36

GRL
SOMA 0
CASOS &

MEDIA 2,23
MAXIMO 13
MiNIMO 0

DESVIO 3,96
VARIANCIA 9,36

GRO

SOVA 10
CASOS 6
MEDIA 1,67
MAXIMO 4
MINIMO 0
DESVIO 1,37

VARIANCIA 1,39

P
SOMA 116
CASOS 11
MEDIA 10,55
MAXIMO 40
MINIMO 0
DESVIO 13,63
VARIANCIA185.70
GRB

SOVA 1
CASOS 1
MEDIA 11,00
MAXIMO 11
MINIMO 11

DESVIO 0,00
VARIANCIA 0,00

3,33

0,75
0,56

31

12

6,75
30

0

10,30
106,19

2,33
5,44

0,67

1,23
1,65

23
24
1,17

1,52
2.31

16

2,67

1,49
2,22

109

13
3,33
34

0
10,86
117,93

19
)
3,30
12

0
4,92
24,16

67
24
2,79
17

4,26
18,16

12
6
2,00

1,15
1,33

96
14
6,36
20

6,33
40,12

J
6,30
12

3,19
10,16

11
22
0.50

0,99
0,98

30
3
1,20

13

2,62
0,38

30

e, 5
6,33

3?
14
2,7?
12

3,41
11,60

1?
23
0,57

1,36
3,46

AH
Ji

26
1,50

2,29

St

2,64

2,02
4,0?

0,3?
0,80

19
23
6,33

2,04
4,14

30
27

1,11

1,71

2,91

24

3,43

2,19
4,82

3,60
20

5.1?
26,91

0,80
0,64

24
23
1,04

2,47

0, cc

27
0,31

1,0?
1,17

23

S ~

- Ol o

=
o

1,28
1,63

37
15
2,47

2,16
4,65

6,96

1,40
1,96

1,65

2,00
3,99

IS
o
- w © <~ o

0,80
6,64

24
6,33

0,??
0.98

17
30
0,57

—

1,28

24

3,00

2,06
4,25

26
17
1,53

1,53

2,48

0,80

0,40
0,16

20
24
6,33

2,11
4.47

0,60
6,36

12
17
0,71

1,07
1,15

6,4

o © ©O <~ o

0,80
6,64

Aowo

4,02
16,19

72
18
4,00

3,60
74,00

0,98
0,96

il
00

0,27

0,36
6,74

12
29
0,41

0,39

39

7 7C
<, 13

10

3.4?
12,17

40
16
2,50
13

3,32
11,00

o N

0,30
[
0
0,40
0,16

io8
234
0,70

i1
3,08

432
343
1.26
17

2,31
5,34

263

A
5,34

747
193
3,87

6,89
47,50

136
61
2,23
12

0
2,82
7,95

0.53

1,4?

c,ci

39
119
0.75

1,32
1,73

2,21

4,96
24,63

21
20
1,05

4

0
0,97
0,95



6.8.4 - DURAGAO DAS INTERRUPGOES PROGRAMADAS EM MINUTOS

1980 1981 1932 1933 1934 1935 1936 937 1933 193 990  i?9i 1992
SE BA KV DR DR DR DR DR DR DUR DR DR DR 3R DR DR

SRN
ARD i :3,3 '34 405 382 1196 1164 500 935 1250 570 330 390 : 9
S\B fi 13,8 609 263 645 0 0 3711 127 421 237 0 100 114 101
21 69,0 63 0 Mi 0 0 132 0 530 195 97 01 7
4i 230,0 9 9
CMA 21 69,0 ) 0
DVG 21 69,0 9 0 0 0
rTZ 21 69,0 609 233 162 32 0 0 0 Q/ . . 0 0
MG 11 13,8 567 20 448 5(8 219 15 122 453 294 ¢ 9 310 234
21 69,0 468 9 339 263 226 0 0 154 121 0 9 300 0
MD 21 69,0 480 406 0 ) 0 70 9 0 399 0
RSD 21 69,0 68 797 467 231 0 34 ¢ 104 65 9 553
330 21 *9,0 416 230 0 9 6 0 0 19 735 364 0 9 0
GRS
oD 21 0 895 147 9 0 0 9 0 0 0 0
4i 210,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9
CTS 21 69,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 230,0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0
91 33,0 0 a 0 594 0 240 1708 0 9 0 0
CTU 17 13,8 0 0 0 0 323 222 0 0 9 0 93 0 9
21 69,0 0 0 0 0 0 0 0 9 9 0 0 0 9
41 230,0 0 0 0 0 0 9 0 0 9 0 0 0 9
FNL 11 13,3 1485 1391 1395 433 620 141 i 706 667 8?2 267 171 g
31 115,0 0 0 370 0 0 0 0 0 652 0 0
32 138,0 23 e 185 624 0 126 4271 738 0 0 0 9
GM 21 69,0 1048 560 433 143 140 0 0 0 0 0 17 9 416
ITB 11 13,3 491 744 564 1966 462 0 507 ) 240 27 378 9
21 69,0 330 0 0 0 0 0 0 0 15 0 9 0 0
JCR 21 0 0 0 n 6 0 0 9 0 0 9
41 0 0 0 0 9 0 0 0 0
DM 21 69,0 491 0 [ 0 0 0 9 0 9 9 0 0 0
41 169 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 9
MTT 11 11,9 0 0 0 0 0 9 9 0| 9 0 0 0 0
12 i, ? 0 395 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9
13 0 220 0 532 0
21 69,0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 i v i
00 i 23 238 1597 121 1242 407 461 433
PTU 21 0 0 0 0 9 0 0 0 0 9



Assim, ter-se-a a seguinte funcdo de confiaoilidade R(t;:

R(t) =P [ T>t ]

R(t) ~ 1 ~F (t) com R(0) - 1 e (2.3.4)
Rioo) =0

FUNCAO DENSI DADE DA VARI AVEL T

fT<t)
i

Figura 2.1

Outra funcdo bastante importante que também e usaaa para
descrever a confiabilidade de componentes é a funcdao mortalidade
h(t). Ovalor h(t)dt . para pequenos intervalos dt, representa a
probabilidade condicional de falhanointervalo (t , t+dt), dado
que o0 sistema ou componente sobreviveu, nao falhou, até o
instante t.

Adot ou-se neste trabalho para h(t), o none de funcao mortalidade
como objetivo de diferenciai—sede 7.(t), funcdo taxa de falhas,
que é um conceito similar, porém aplicado a sistemas reparaveis.
Observa-se que esta distingcdo nem senpre € feita na literatura,
conforme explicitadado por SCHILLING [84]. Esta confusdo existe
devido ao fato de que anmbas as funcles séao di mensional mente
i dénticas, bem conb pelo fato de que, para sistemas nao
reparavei s model ados por variaveis aleatorias exponenciais para
0s tempos ate a ocorréncia da falha e, sistemas reparaveis
model ados pelo Processo de Poisson Homogéneo, 0s resultados
numéricos de anbas as funcdes sao iguais. Também , ha varios
jargdes que ora se referema um ora se referem a outro conceito.

Também em sistemas ndo reparaveis a falha representa sua "morte",
umta  vez que € Unica, 0 que ndo acontece com 0Ss sistemas
reparaveis que ao longo da vida tem repetidos ciclos de falha e
reparo.
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ABX
3NO

IGR

ITP

HLU

ZBU

*3RB
3JS
IRE
JGR
JZD
SNB

21 69,0 0

11 :3.8 1391
H 69,0 1221

Ak 69,0

cc

11 13,3 273
12 13,3 0

61 24 214
11 13,8 394

21 69,0
11 13,8 9
11 13,3 61
91 34,5
21 69,0

11 13,8 107
‘1 44,0
11 13,8

300
;ﬁﬂ 69,0

21 69,0
21 69,0
41 230,0 4745
21 69,0
21 69,0

SISTEMA

SOVA 30147
CASOS 63
MEDIA 478,52
MAXIMO 4745
MINIMO 0

DESVIO 723,25
VARIANCIA523084
GRN

SOVA 4416
CASOS 7
MEDIA 630,86
MAXIMO 984
MINIMO 416

DESVIO 177,24

414

91
685

130
197
115

314

"36

659

2088

25363
70
362,33
2988

0
521,7
3E+05

1251

7
178,71
495

9
155,15

VARIANCIA 31413 24973
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1592
1578

195

| o

874

49
467
472

19
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351

3903

29191
78
374,24
3903

0
573,03
328359

3265

9

362,78
645

9
297,86

43206

661
1250
1012

515

561
1085

357
237
635

560

535
177

1456
1340
1559
2123

931

37672
30
470,90
2123

0
566,93
321467

3271
9
363,44
1196

9
392,42
153992

365
342
343

232

351
132

79

533

139
245

1137

2905
1429
1168

376
1379

39197
31
372,80
2005

0
502,96
252973

2682

9
293,09
1164

9
497,65
166180

335
698
666

103

998
664

131
625
369

305
475

212
169

279
971
130
537
353

24078
33
290,10
1704

0
397,94
158357

1299

9
144,33
500

9
173,53
31874

420
336

345

311
1318
1070

137

320
150

691

312

316

331

o O O o

24211
36
231,52
1798

0
439,65
193292

1184

9
131.56
935

0
233.57
33275

166
531
573

133
40
332
2717

73

68

631
350

718
766
279
635
293

26556
36
308,79
2717

0
456,49
203380

2607

9
289,67
1250

0
374,17
140017

411
330
50

232
561
307

o~
ro ..

230
i
o7

695
657
643
906
627

24748
39
273,07
1364

0
337,26
113747

3204

9
356,00
935

0
310,78
96582

"19
333
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25

233
340
146

o o O

40

70

-0

413

331
322
366

17027
?4
181,14
1530

0
336,05
112926

1916
10
191,60
364

0
327,77
108896

34
352

23
135
566
430

59

242
399
637

17714
95
136,46
1203

9
307,19
74363

976

11
33,73
30?

0
115,41
13319

520
516
515
390
539
1451
536
371

411
1S1

1133
551
448
439
730

24556
95
253,48
1573

0
361,29
130464

734

12.

61,17
310

0
115,58
13358

"5

053
.53

694

427
1775
2008

439

566

10?
1237

366
243
209
291

GERAL 4 ANOS

13302 329762
92 1092

2008 4745

9 0
364,39 463,97
133144 215269

989 27794
12 122
32,42 227,32
553 1250

0
160,53 302,97
25770 91792

7759
37c

2008

344,37
118572

4615
45
102,5¢
864

0
200,6¢
40262



GRS

SOVA 3345 3232 3320
CASOS 16 18 21
MEDIA 240,31 132,33 181,90
MAXIMO 1435 1391 1395
MINIMO 0 0 0

DESVIO 430,88 364,29 366,50
VARIANCIA!85662 132706 134320

GRL

30MA 3624 9001 505
CASOS 22 22 24
MEDIA 292,00 409,1 315,21
MAXIMO 1375 1377 1502
MINIMO 9 9 0
DESVIO 447,54 541,7 374,55
VARIANCIA20028S  2E+05 140288
XRO

SOMA 3547 6350 2743
CASOS 6 6 6
MEDIA 591,17 1958,3 623,83
MAXIMO 2118 1799 1186
MINIMO 0 433 35

DESVIO 716,55 543,97 425,24
VARIANCIA513443 295901 130826

GRP
SOVA 4770 2732 5941
CASOS 1 12 13

MEDIA 451,82 227,67 457,00
MAXIMO 1391 786 1592
MINIMO 0 0 0

DESVIO 599,45 260,17 512,73
VARIANCIA250454 67637 262896
GRB

SOVA 4745 2747 4857
CASOS 1 5 5

MEDIA  4745,0 549,40 971,40
MAXIMO 4745 2088 3903
MINIMO 4745 0 0
DESVIO 9,00 810,53 1511,7
VARIANCIA O 656965 2E+06

4221
22
191,86
1966

0
450,03
202531

12092
24
503,33
1772

0
631,54
398840

2935

6
489,17
336

0
313,88
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7694
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1250

0
364,75
133044
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370,99
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6904
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0
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342
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1137

0
316,91
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371,92
133323

641
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27,37
240
0
69,26
4778

7322
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300,85
1237
0
416,23
173245

5501

6

931,83
1704
247

545,41

297477

6450
14
460,71
998

0
298,57
89142

2275

5
455,00
971
130
239,48
83798

2640
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114,78
1708
0
359,36
129140

7364

346,81

1498

O
479,28

4966
7
709,43
1271
0
530,39
281848

5726
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331,73
1318

0
366,93
134641
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66,20
331

0
132,40
17530

2774
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120,61
1599
9
355,33
126294

6890
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255,19
1335

0
367,42

5415

7

773,57
1173
506

199,04

39616

6174
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411,60
2717

0
672,49
452237

2696

5
539,20
766
279
209,03
43693

2576
24
107,33
733

0
236,31
55342
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239,37
391

1
392,62
531

5344

7

834,36
1364
520

273,50

74300

3133
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184,29
737

0
221,36
49223

3528

5
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627
102,69
10546

1791
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74,63
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63451

3469
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115,63
1169

0
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26273
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731,33
1530
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0
214,73
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0
146,73
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Vv
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41213

5318
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1203

9
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41.27
3
515,38
994
93
319,52
102095

3706
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229,76
399

0
270,01

72905

1022

5
204,40
1022

0
408,30
167117

2042
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92,82
373

0
224,23
59279

733
30
264,43
1067
0
296,94
33172

4947
3
613,33
1573
9
591,72
350134

5544
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308,00
1451

9
359,74

129415

3356

5
671,20
1133
439
263,79
69585

351
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33,68
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14392
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29
75,14
743
0
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31746
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3
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997

0
292,02
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16
584,00
2008

9
699,02
360023

1109

5
221,80
366

0
122,79
15078

32664
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1966

9
301,07
99645

°4124
343
274,41
1377
0
412,55
179195

64940
39
719,55
2113

0
502,20
252201

68726

193
356,09
2717

0
424,60
130286

42414
61
695,31
4745

0
369,66
756303

6549
22
71,1S
i"42

293,01
43263

119
163,02
1203

0

296,02
37625

13759
22
586,22
1573

0
441,36
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21358
68
314,99
2008

9
417,52
174320

6919
20
345,95
1138

0
323,39
104523



6.9-MDELCS E GRAFI COS DA ANALI SE DE CONFI ABI LI DADE

S| STEMA CHESF

AND FALHAS FALHAS DURACAO  HCRAS HORAS MITF MR
ACUMALADAS (M N) DI SPONi VEL ACUMLADAS  (H) (M N)
80 9,81 2,81 286. 10 3779. 23 8779..23 394,93 29« 16
8§i 9,84 7.6 812,97 8746. 45  17525.,68 333,37 32.62
82 7,67 27-32 244, 79 3755.92  26231,.60 1i41,53 31,92
83  9.46 36.78 296, 35 3755. 06 35036, 66  925.48 31,33
84  7.40 44118 i 89.44 8780.,34  43817,,51 1186.60 5,60
85 5.88 50,06 178.47 8757..03  52574,,53 1439,.29 30. 35
86 4 7 54,79 119,30 8758,01  61332. 54 1351,59 25, 22
87  7.51 62,30  281.57 8755,,31 70037, 85 82 37,49
88 10.45 fc,75  332..75 3778. 45  73866..30  840. 04 31.84
89 “,12 77,87 180,06 3757 00 37623, 30 1710.35 35,17
90  4.85 82,72  142.71 8757. 17 96330. 92 1805,,70 29. 42
91 4,53 87,25  182.24 8756,96 105137.89 1933. 10 40. 23
92  3.41 90. 66  126. 90 8781.89 113919, 77 2575,,33 37,21
TNeeooooo 63 ECI'N) « 39 VAR(TN) ,67 17
M | MMTF) 2.37 NS™0, 42% M (MITR) 0,67 NS  50,23%
MCDELGS PPb\\\ TESTE QQ
CONSTANTE  ai  n/t:0 0.00079582 6,44
LI NEAR a2 2nl( t:0°2) 0.00000001  23,.30
VEIBU... 1= 10/ [:n*(ilb)ll 0,00025440 39,94
b n/HBum In (tO0/t i) "J 0,22626276
6t 6(20% 10) 13, 44 00(20% 11) 14,63
FALHS X A0
I STETO CHESF
12
(s
8
9-
gk
7-
6-
5-
{=
=
2-
=
B [ L I ] 1 | { ! i 1 L ) ]
88 81 82 83 & 83 8 &/ 89 96 91 R

Figura 6,13
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RN

ANO  FALI IAS FALHAS DURACAO HCRAS HCORAS MITF MTR
ACUMULADAS (M N) DISPONI Mi;:  ACUMULADAS  (I1) (MN)
80 11,71 11-71 256. 57 3779 .7 ¢ 3779 .72 749 .49 21 90
81 14 57 26. 29 210. 71 3756 .49 .1.7536. 21 600,94 14,46
32 3,33 34, 62 123,. 22 3757 .36 26294 ,07 1050,94 15, ;9
33 24,56 59, 17 852., 67 3745, 79 35089 ,86 356,16 34,/.”
34 12. 00 71.17 B4, 22 8779 .76 43319 .63 731 .65 21,19
85 12- 33 83. 51 315., 00 8753 «75 52573 .33 709,76 30. 4i
36 10, 22 93. 73 158, 11 3757 .36 61330.74 356,70 15 47
37 12, 11 105, 34 473. 33 3752, 11 70032,35 722,65 39,03
83 13. 56 i 19.40 429. 33 8776 .84 73857 ,70 647 .47 31,67
89 6. 90 126. 30 188. 60 8756 . 36 37616 .55 1269,11 27 3'i
90 A 45 130, 75 129, 82 3757 .84 96374 .39 1966, 04 29,14
91 6.00 1%, 132. 00 3757.80 105132,19 459,63 22
92 25 142. 00 9, 25 37131 .01 113913.20 1672,»1 34,14
TN - 56 E(TN) ' % VAR(TN)  67.17
M (MTTF) 2,0l NS «4,44% M (MITR) 1,40 NS « 16, 16%
MIDELCS  NH TESTE m
CONSTANTE ai ~n/tO 0..00124657 26, 39
LI NEAR a2 * 2n/(tO“2 , Q O0D® 37,61
VAEI BULL Lo tolion'(ifb) i 0.00000324 201,35
b = n/Csum In(tO/ti) 0.20409162
00(20% 10) * 13, 44 14, 63
FALHAS X AD
R
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FALHAS ACULADAS ¥ AND
RN

168
44 = 45f_43
128} Erfir_5}~£}—
108 -

upe

“-

Ty

al Ep/z"

e | 1 ] | I 1 | 1 i J l L

e¢ ] g1 2] a3 o4 w g5 o7 -] g9 % H a2
Fligura &.18
NTTF ¥ FALHAS ACIMULADAS
RN

2,2

2..
1,0}~

iE W\ﬂm
1,44

i

14— /
=S e
8,61 )
8,4
82 T T T T

' B ] @B | = ] A | % | M | @ | e

Figwra A, L%

TR MEDIQ DI IHTRRRUPORO

LAt

fio
10
0S» T
Figura 6,20

i 75




RS

AND FALHAS  FALHAS DURACAO HCORAS HORAS MITF MR
ACUWI.. ADAS (M N) DI SPONIVE ACUMJLADAS qel> (M N)
80 7,13 ™-13 259. 31 8779 ,63 3779.68 «<232,24 36.39
8i 5.39 12,51 197- 00 3756 ,72 17536. 39 1624, 96 36.56
32 5,33 17,85 309. 67 8754 ,84 26291, 23 1641,53 53,06
33 2-36 20,71 73. 13 3753,70 35049,,93 3053,5? 27..30
84 A,.%0 25,21 173., 73 3781 ,02 48830.95 1.951,34 39 7V«
35 2-96 23,17 59, 83 3759 ,00 52539,,95 2962.60 20,24
86 3-87 32-04 33, 65 3753 ,61 61348, 56 2263, . 46 21,, 62
87 5-65 37 -69 167, 73 3757 ,20 70105.,76 1549. 35 29,63
83 7,13 44 -81 206. 25 3780,56 73386. 33 1.232.36 28.95
3?2 >,92 47,73 135, 17 8757 ,75  87644,,07 3002»66 46.34
90 n-92 50,65 135. 53 8757 ,74 96401,81 3002- 65 46. 49
91 1,64 52 -28 100. 05 8753.33 1,05160. 15 5352,3L 6L ,i4
92 P.73 55-01 126. 77 3731,39 113942, 03 3220..03 46. 48
N 57 E(TN) 39 MAR(TN)  67.17
M (MITF) 14 NS 3, 14% [ (MITR)  1,23NS: 20,06%
MIDELOS PPMVH TESTE QQ
CONSTANTE ai 'n/tO 0. 0048279 5 Q@
LI NEAR a2 ' 2n/ (t0°2) 0. 00000000 24, 68
MEI BA... LT t0fin(ilb):i 0.01777365 46,57
n/ Csum | n(t0 t l ) ] 0.25563834
QQ<20%,10) 13, 44 00(20%, 11) 14,63
FALHAS X A\D
63

f2

11b

-

L1

i
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T w
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ANO FALHAS FALHAS DURACAO  HORAS HORAS MITE MR
ACUMULADAS ( M N) DI SPONI VEL ACUMLLADAS  (H) (M N)
30 7,64  7.64 293.13 3779.11  3779..11 1149,.% 33.39
81 7,73 15.36  2078. 1 3725,..  17504.43 1129,16 268.93
82  6.63 21.99  183.92 3756.93  26261.41 1321.30 27,76
83  5.38 27.86  131.17 3757. 81 35019.23 1490,69 22.33
84  6.48 34.34 102.34  8732.29  43301..51 1355.29 15.37
85 5.83 40 ;°  118.27 3753.03  52559.54 1483..29 20.10
86  3.15 43.33 134.15  3757./0 61317.31 2781,83 42.61
87 8.70 52.08  232.96 3755.28  70072.59 1.005,93 32.51
38 15.19  67.27  434.89 3776 .75  73349.34 577,93 23.64
89  6.33 74..10 189.60 3756 .34  37606.. 13 1281.,49 27.75
90  7.83 31.93 114.03 3753, 10 96364.28 11.13.06 14.56
9.  6.00 37,93 .L42.77  3757.62 105121.90 1459,60 23.7?
92 3.76 91,69  71.10  8782.31 113904.72 2336,71 13,92
TN == 43 E(TN) - 39 UAR(TN) ~ 67..i 7
M (MITF) * 0.43 NS =66/ 72" M(MTR) ~ "1yr7 NS = 7,63%
MCDELCS  PPNH ["ESTE
CONSTANTE ~ ai *n/tO 0. 00030497 11,37
LI NEAR a2 -~ 2n/(tO“2% 0. 0000000.1. 62,34
VIl BULL 1 ~telcn <I1/h)3 Q 00023196 158, 08

b=n/Csumin<t O/ ti)"J 0.22578510
00(20% 10) - 13,44  00(20% 11)  1.4,63

FALHAS X AND
R

&> o =
L N B

T

’ ' ’ ' ’ ' ' ! ! 1 | i |
89 81 82 83 94 95 96 87 88 W96 91 92
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Mais formal mente , temse:

1
lim_— P [falha em (

h(t) = t,t+dt. ) | trabalhando em t ]
dt->0 dt (2.3.5)
1
h(t) = lim— P [ t < T < t+dt | T >t ]
dt->0 dt
sujeito as seguintes restricdes:
i) h(t) >0, para bodo o t;
) 00
U ) o h(t)dt 00
Desta segunda restricao acima vé-se que h(t) nao pode ser
considerada como umf.d.p. condicionada.
Pode-se expandir esta probabilidade condicional. e ter-se-a:
P [t < T < t+dt P T > t]
Pt < T < t#dt I T >1t] =
PIT>t ]
P [t < T < t+dt J
PI T >t ]
dt f.(t)
R(t)
l 0go:
1 dtf . (t)
h(t) =1lim—
dt->0 dt R(t)
fFao(t) fF.(t)
h(t) = = (2.3.6)
R(1) 1-Fj(t)
Das equacOes acima pode-se chegar as relacles entre fungdo
mortalidade e as demais fungdes de confiabilidade. Assim
()
h(t) =
R(t)
d R™ (1) Fo0t)
nas Il nR(t)
dt R(t) R(t)
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RO

ANO FALHAS FALHAS DURAGCAO  HRAS HCORAS MITF
ACUMLADAS <M N) DI SPONI VEL ACUMULADAS (H)
80 3.50 8.50  215. 33 3730.41 3780, 41 1032. 99
Si 23.83 32.33  420. 00 3753.00 17533 ,41 367,26
82 7.50 39. 83 149. 67 8757 .51  26290.92 1167. o/
83 3i -G 70. 83 837. 17 8746.05  35036.96  232. 13
84 I 767 38.50  527. 83 3775.20  43312. 17 496. 71
85 3.00 96.50  487. 83 3751 .87 52564 ,04 1093. 93
36 4.14 100. 64 50. 00 3759.17 61323.20 2114.28
37 3 .14 103.79  469. 00 8752,18 70075.39 2734.79
33 6.29 110.07  433. 00 3776.73  78352. 17 1396. 31
89  3.50 113. 57  559. 33 8750 «67 87602.84 1029,49
90 3.38 121.95 34. 13 3758.60  96361.44 2595. 14
9. 3.50  125. 45 123. 33 3757,94 105119.37 2502, 27
92 2.38 128. og 123. 33 3781 .36 113901 nn 3054,56
TN 60 (TN) 9 VAR(TN) 67.17
M (MITF) NS«i , 445. (MITR) 1,53 NS
MODELCS PPNH TESTE QQ
OONSTANTE  ai =n/tO 0.00112660 36, 31
LI NEAR a2 « 2n/(t0'2) 0.00000001 73,97
VAEI BULL 1 = tQi;.n(i/b) Il 0.00000213 238, 57
ta* n/Csum In(tO/t i)l 0.19673916
00(20% 10) 13,44 00(20% 11) 1.4,63
FALHAS X A0
L
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RP

ANO FALHAS FALHAS DURACAO || CRAS HORAS MITF MR
ACUMULLADAS (M N) DI SPONI VEL ACIMLADAS  (H) (M N)
80 17.36 17.36 315 .64 8773. 74 8773.74  505.53 13. 13
81 2.2 29..73 234 .42 3756,09  17534.,83  705..19 18.88
32 13.69 43 .47 368 .31 8753.36 26288, g% 639.33 26.90
33 7.79 51 a0 242 .36 3755. 95  35044,. 112462 31..19
34  6.21 57.47 161 .79 3781,30  43825.95 1413.03 26.03
85  5.07 62.54  206.00 3756.57  52532..52 1726.65 40.yc
86  5.37 68.41 164 .47 8757.26  61339.73 1492.71 23.03
87  6.93 75.34 255 .33 8755. 74  70095.52 1262.35 36.83
83  9.47 84.81  310. 18  8773.33  78374.35 926.96 32.75
39  3.06 87 .87 57.00 8759. 05  37633.40 2363.54 13.63
90  4.00 91.37  120.29 3753.00  96391..40 2189.50 30.07
91  5.8? 97,76  435.72 3752. 74 105144..13 1436..31 73.99
92 2.94 100.70 207 .06 8780. 55 113924.68 2989. 12 70.49
TN+ 63 (TN) = 3? VAR(TN)  67..17
M (MITF)  2.87  NS=0, 425 (MITR) NS 4,76%
MEG | M TESTE QQ
CONSTANTE  af  n/tO 0.00083391 24,26
LI NEAR a2  2n/(t0°2 0.00000001 22,46
WEI BULL Te tofrn' (i/b) i 0.00005723 74,71
b* n/Csum 1n(t0/ti)3 0.21540407
00(20% 10) 13 44 00(20% 11) 14,63
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GR B

ANO FALHAS FALHAS DURACAO  HRAS HORAS MITF MR
ACUMULLADAS (M N) DI SPONi VEL ACIMLADAS  (H) (M N)
80 12.00 (2.00 365.00 3769. 53 3769.53  730.80 75 08
3 5.60 17.60  167. 20 3757.21  .1.7526.30 1563 .79 29. 36
32 5.30 23.40  2.67.40 3755. 54  26232. 34 1509 ,53 46. 10
83 7,40 30.80 543. 60 3750,86  35033.20 1182 .55 74,14
34 7.40 33.20  224.40 3730. 26  43313. 46 1186 .52 30. 32
35 .40  45.60 235.20 3756. 08  52569. 54 1133.25 31. 73
36 A.30 50. 40 94. 80 3758. 42 61327.96 1.324.67 19.75
37  9.20 59.60  268. 60 3755. 52 70083. 48 951 .69 29.20
33 A.40 64,00  151.00 3731.,43 73364, 96 1995 .79 34. 32
89  3.40 67.40  132.00 3757.30  37622.76 2575.32 38.82
90 .40 69.80  547.20 3750,83  96373. 64 3646 .20 223. 00
91  1.60 71,40 32. 20 3758. 63 105132, 27 5474 .14 51.38
92  ¢,40 73.80 66. 60 3782.39 1.13915.16 3659 .54 27.75
TN = 63 E TN) 39 VAR(TN) 67 17
M (MITF) « 2,37 NS=-: 0, 42% M (MITR) 0,06 NS
MODELCS TESTE , Q
OONSTANTE n/toO 0.00064735 14,08
LI NEAR « 2n/ (t0°2) 0.0000000i 11,43
VEI BULL tolrin'(ilb):i 0.00097516 63, 19
n/ Csumlin(tO/1i)3 0.23155320
00(20% 10) 13,44 00 ( 14, 63
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6.10 -
(PROCRAMADO X FORCADO)

SI STEMA GESF
MB > PRINT Cl-C4

ANALISE DE VARIANCIA DO CARATER DA

| NTERRRUPCAO

ROV DURPROG DURFCR NUMPROG NUMAR

80 1 478. 52 286. 10
81 362. 33 812. 97
82 i 374. 24 244. 79
83 4 470. 90 296. 35
84 5 372.80 189. 44
85 6 290. 10 178. 47
86 7  281.52 119. 30
87 8 308. 87 281.57
88 9 278. 07 332. 75
89 10 181.14 180. 06
90 11 186. 46 142. 71
91 12 258.48 182. 24
92 13 198. 93 127. 21

MIB > AOVONBEWAY Cl1- C2
ANALYSI S OF VARI ANCE

SOURCE DF SS
FACTCR 1 17195
ERRCR 24 503268
TOTAL 25 520462
LEVEL N MEAN
DURPROG 13 310.9
DURFCR 13 259.5
POCOLED STDEV - 144.8

MB > AOONBWAY C3-C4
ANALYSI S OF VARI ANCE

SOURCE DF SS
FACTCOR 1 165. 92
ERRCR 24 78. 48
TOTAL 25 244. 40
LEVEL N MEAN
NUMPROG 13 1.922
NUMFCR 13 6. 974
POOLED STDEV - 1. 808

MB > OUTFI LE

P, O R, R, ONNDW
w EAN
© o
H

ol
(o]
WA RUIONAUINONO®
\l
w

(%) F
17195 0.82
20973

| NDI VI DUAL 95 PCT CI ' S FCR MEAN
BASED ON POOLED STDEV

STDEV - + + + +e
97.5 ( *
180.1 ( * )
+ + + +o
180 240 300 360
MS F
165. 92 50. 74
3.27

| NDI VI DUAL 95 PCT Cl ' S FCR MEAN
BASED ON POOLED STDEV

STDEV. + + + +
0.920 ( * )

2.386 (—* )

y + + +

2.0 4.0 6.0 8.0
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GERENCI A REA ONAL NCRTE

MB > PRINT Cl-C4

ROW DURPRCGG DURFAR NUWROG NUMFR

SO 1 630. 86 258. 13
31 A 178. 71 210. 71
32 3 362.78 128. 22
33 4  363. 44 852. 67
34 5 298.00 254. 22
85 6 144 .33 380. 86
86 7 133.12 158. 11
87 8  289. 67 473. 33
88 9 356.00 429. 33

89 10 191.60 188. 60
90 11 88. 73 129. 82
91 12 61. 17 132. 00
92 13 C2. 42 179. 25

MIB  AO/ONBWAY CI -C
ANALYSI S OF VARI ANCE

SAURCE DF SS
FACTCOR 1 13323
ERRCR 24 811073
TOTAL 25 324396
LEVEL N MEAN
DURPROG 13 244.6
DURFCR 13 289.8

POCOLED STDEV = 183. 8
MIB > AO/ONBEWAY C3- G4

ANALYSI S OF VARI ANCE

SAURCE DF SS
FACTOR 1 517.5
ERRCR 24 359. 4
TOTAL 25 877.0
LEVEL N MEAN
NUMPROG 13 1.999
NUM-CR 13 10. 922

POCLED STDEV = 3. 870
MB > OUTFI LE

COORNNORNANKO
I
©

NG
13323
33795

STDEV
160. 4
204.6

\%S)
517.5
15.0

STDEV -+ + + +
1.481 ( * )
5.269 *
- + + + +
0.0 4.0 8.0 12.0

187

11.74
14 .57
8. 33
24 .56
12. 00
12. 33
10. 22
12. 11
13. 59
6.90
4. 48
6.00
5. 25

F
0.39

| NDI VI DUAL 95 PCT ClI 'S FCR MEAN

BASED ON POOLED STDEV

— + +
( * )
( *
—+ + +
150 225 300 375
F
34.56

| NDI VI DUAL 95 PCT ClI 'S FCR MEAN

BASED ON POCOLED STDEV




GERENCI A REG ONAL  SUL

MB > PRINT C1-C4

ROV DURPRCG DURFCR NUWPRGG NUMACR

30 1 240. 31 259. 31
81 2 182. 33 197. 00
82 3 181. 90 309. 67
33 4 191.86 78. 18
84 ) 105. 27 178. 73
85 6 27.87 59. 83
86 7 114.78 83. 65
37 8 120. 61 167. 78
88 9 107. 33 206. 25
39 10 74.63 135. 17
90 11 77.71 135. 58
91 12 92. 82 100. 05
92 L3 38. 68 126. 77
MB > AOVONEWAY C1--Q2
ANALYSI S OF VARI ANCE
SAURCE DF SS
FACTCOR 1 8931
ERRCR 24 1 11962
TOTAL 25 120892
LEVEL N MEAN
DURPROG 13 119.7
DURFCR 13 156. 8
POCLED STDEV = 68. 3
MIB > AOVONBEWAY C3- C4
ANALYSI S OF VARI ANCE
SAURCE DF SS
FACTOR 1 80. 93
ERRCR 24 38. 15
TOTAL 25 119. 07
LEVEL N MEAN
NUMPROG 13 0.7046
NUM-CR 13 4.2331

POOLED STDEV = 1. 2607
MB > OUTFI LE

188

0. 88 7.13
0. 83 5. 39
0. 67 5. 33
1.06 2. 86
0. 50 4.50
0. 57 0 99
0. 83 3. 87
1.04 5. 69
0. 67 7.13
0.38 2. 92
0. 83 2.92
0. 64 1.64
0.27 2. 73
NB F
8931 1.91
4665
| NDI VI DUAL 95 PCT CI 'S FCR MEAN
BASED ON POCLED STDEV
STDEV. + + +
62.9 *
73. 3 ( *
+ + + -
96 128 160 192
NB
80. 93 50. 92
1.59
| NDI VI DUAL 95 PCT CI'S FCR MEAN
BASED ON POCOLED STDEV
STDEV  _+ + +
0.2364 (__* )
1.7672 ( —*.
- +o — . - 4o _+.
0.0 1.4 8 4. 2



logo h(t) = In R(t) (2.3.7)
dt
-1 d
h(t) = R(T)
R(t) dt
IR dR(t h(t) dt
0 a0 (t) o *h(t)
| n R(t) h(t)dt
R(t) exp [ - . h(t)dt ] (2-3.8)
F.(t) exp [ - J, h(t)dt ] (2.3.9)
f(t) h(t)exp[ , h(t)dt | (2.3.10)

A tabela 2.1 abaixo apresenta as relacdes entre as funcdes
ety fo(t), R(t) e h(t):

Para itens nao reparaveis uma terceira medida de conriabilidade.
emadicdo a R(t) eh(t), e o Tenpo Médio para a Fal ha. MTF, Man
Tim to Failure. representado pelo valor esperado da variavel

aleatoria T, tenpo de vida do componente. Matematicamente temse
a seguinte expresséo:

MITE - E(T)
noot.fT(t) it (2.3.11)
foo  d(R(1))
Jo ot it dt
CROEY | R(t) i
PR(1) dt



GERENCI A REG ONAL LESTE

MB > PRINT Cl-C4
ROV  DURPRGG DURFCR  NUMPRGG NUMFCR

80 1 392.00 293.18 2.23 7.640
81 2  409. 10 2078.10 2.40 7.743
82 3 315.21 183.92 1.17 6. 630
83 4  503.83 131.17 2. 79 5. 880
84 S 276.16 102. 84 1.20 6.486
85 6 300.85 118. 27 1.50 5. 880
86 7  346.81 134,15 1.11 3. 150
87 8 255.19 282. 96 0.81 8. 700
88 9 239.37 434. 89 0. 96  15. 190
39 10 . 15. 63 189. 60 0. 57 6.830
90 11 193.93 114. 03 0. 77 7.830
91 12 264.43 142.77 1.23 6. 000
92 13 75. 14 71.10 0.41 3.760
MIB > AQIONEWAY Cl- C2
ANALYSI S OF VARI ANCE
SOURCE DF SS NG F
FACTOR 1 13358 13358 0.09
ERRCR 24 3598703 149946
TOTAL- 25 3612061
| NDI VI DUAL 95 PCT CI'S FCR MEAN
BASED ON POCLED STDEV
LEVEL N MEAN STDEV. + + +
DURPROG 13 283.7 117.0 ( + )
DURFCR 13 329. 0 535. 0 ( * )
+ +
POOLED STDEV = 387.2 140 280 420 560
MIB > AO/ONBWAY C3- ¢4
ANALYSI S OF VARI ANCE
SOURCE DF SS NB F
FACTCR 1 213.76 213.76 47 86
ERRCR 24 107. 18 4. 47
TOTAL 25 320. 94
| NDI VI DUAL 95 PCT CI'S FCR MEAN
BASED ON PQOLED STDEV
LEVEL N MEAN STDEV + + te
NUMPROG 13 1 .319 0. 728 ¢ . )
NUMFCR 13 7.054 2. 899 (L *-e
+ + +e
POOLED STDEV - 2. 113 2.4 4.8 7.2

MIB > OUTFI LE
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GERENCI A REG ONAL CESTE

MB > PRINT Cl1-CA
ROW DURPROG DURFCR NUMPRGG NUMFCR

30 1 591. 17 215. 33
81 1058. 30 420. 00

. 67 3. 50
.33 23. 83

1
3
32 3 623. 83 149. 67 2.67 7.50
S3 4 489. 17 837. 17 2.04 31.00
84 5 1160. 51 527. 83 5.00 17 .67
35 6 931.83 487 . S3 .67 8. 00
86 7 709. 43 50. 00 3.43 4 .14
87 8 778. 45 469.00 3.29 3. 14
88 9 834. 86 433. 00 3.14 6. 29
89 10 731.88 559. SS 3.00 S. 50
90 11 515. 88 84. 13 1.38 3.38
91 12 618. 38 123. 88 3.25 3. 50
92 13 478. 75 130. 38 3.75 2. 88
MIB AO/ONBEWAY Cl1- C2
ANALYSI S OF VARI ANCE
SOURCE DF SS NG F
FACTCR 1 968186 968185 19. 00
ERRCR 24 . 1. 222750 51436
TOTAL 25 2190935
| NDI VI DUAL 95 PCT ClI 'S FCR MEAN
BASED ON POCOLED STDEV
LEVEL N MEAN STDEV. + + +'
DURPROG 13 731. 2 213.5 (—— >
DURFCR 13 345, 2 237.3 ( * )
+ + .
POOLED STDEV = 225.7 400 600 800

MIB > AOVONBEWAY C3- C4
ANALYSI S OF VARI ANCE

SAURCE DF SS NG F
FACTCR 1 306. 4 306. 4 7.77
ERRCR 24 946. 8 39.5

TOTAL 25 1253.2

| NDI VI DUAL 95 PCT CI'S FCR MEAN
8ASED ON PQOLED STDEV

LEVEL N MEAN STDEV —+ + +

NUMPROG 13 3.037 0.879  ( * )

NUMFCR 13 9.872 8. 839 ( %
—+ + +

POOLED STDEV s 6. 281 0.0 4.0 8.0 12.

MB > OUTFI LE

190



GERENCI A REG ONAL DE PAULO AFONSO

MB > PRINT Cl-C4

ROV DURPROG DURFCR NUMPRGG NUMACR

80 1 451.82 315. 64
81 2 227.67 234. 42
82 3 457.00 368. 31
83 4 549, 57 242. 86
84 5 324.86 161.79
85 6 460. 71 206. 00
86 7 381.73 164 .78
87 8 411.60 255. 33
38 9 184. 29 310. 49
89 10 150. 82 57. 00
90 11 229. 76 120. 29
91 12 308. 00 435. 72
92 13 584.00 207. 06
MIB > AOVONBEWAY C1- C2
ANALYSI S OF VARI ANCE
SOURCE DF SS
FACTCR 1 104819
ERRCR 24 357582
TOTAL 25 462401
LEVEL N MEAN
DURPROG 13 363.2
DURFCR 13 236.9
POOLEDSTDEV=122. 1
MIB > AOVONBEWAY C3~C4
ANALYSI S OF VARI ANCE
SOURCE DF SS
FACTCR 1 83.0
ERRCR 24 336. 7
TOTAL 25 419.0
LEVEL N MEAN
NUMPROG 13 4.187
NUMFCR 13 7.746
POOLED STDEV = 3. 746

MIB > OUTFI LE

10. 55 17. 36
6. 75 12 .42
8. 38 13.69
6.86 7.79
2. 79 6.21
2. 64 5. 07
3. 60 5.87
o 47 6.93
1. 65 9.47
1. 53 3.06
0.71 4.00
4.00 5.89
2. 50 2.94
NG F
104819 7.04
14899
| NDI VI DUAL 95 PCT CI S FCR MEAN
BASED ON POOLED STDEV
STDEV. + + +
138.5 ( *
103.1 ( * )
+ y +
225 300 375
NG F
32. 3 5. 87
14.0
| NDI VI DUAL 95 PCT CI 'S FCR MEAN
BASED ON POOLED STDEV
STDEV --+ + + +-
2.998 ( * )
4. 367 ( * )
-+ i . -
2.4 4.8 7.2 9.6
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GEERENCI A REG ONAL DE SQBRADI NHO

MB > PRINT Cl-C4

ROV DURPRCG DURFCR NUWPRGG  NUMCR

80 1 4745.0 865.0
81 2 549. 4  167. 2
82 3 971. 4 267. 4
83 4 1491. 8 548. 6
34 1371. 4 224. 4
85 0 455.0 235. 2
86 7 66. 2 95. 3
37 a 539. 2 268. 6
88 9 705. 6 151.0
89 10 286. 4 132.0
90 11 204. 4 547.2
91 12 671.2 82.2
92 13 221. 8 66. 6
MB > AOVONEWAY Cl1- C2
ANALYSI S OF VARI ANCE
SAURCE DF SS
FACTCR 1 2863567
ERRCR 24 18553982
TOTAL 25 21417548
LEVEL N MEAN
DURPROG 13 944. 5
DURFCR 13 230. 8
POOLED STDEV - 879. 3
MB > AOVONEWAY C3~C4
ANAL/ SI'S OF VARI ANCE
SOURCE DF SS
FACTCR 1 54. 96
ERRCR 24 215.97
TOTAL 25 270. 93
LEVEL N MEAN
NUMPROG 13 2. 769
NUMFCR 13 5.677
POCOLED STDEV = 3. 000

MB > OUTFILE

11.0 12. 0
1.4 5.6
3.8 5.8
6.8 7.4
2.4 7.4
2.0 7.4
0.4 4.8
2.4 9.2
1.6 4. 4
0.8 3.4
0.4 2.4
2.2 1.6
0.8 2.4
NG F
2863567 3. 74
773083
| NDI VI DUAL 95 PCT CI'S FCR MEAN
BASED ON POOLED STDEV
STDEV. + + + +
1221.1 ( * )
234.3 ( * )
+ + + +
0 500 1000 1500
NS F
54. 96 6.11
9.00
| NDI VI DUAL 95 PCT ClI'S FCR MEAN
BASED ON POOLED STDEV
STDEV. + + + +
3.006 ( * )
2.986 ( * )
+ + +
2.0 4.0 6.0 8.0
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6.11 - ANALISE DE VARI ANCI A DO CARATER. (PROGRAMADO X FORGCADO) DA
| NTERUPCf i O LEVANDO EM QONTA A PONDERAQAO DA CARA
S| STEMA CHESF
MIB > PRINT C1-C6
ROV FEKSP FEKSNP FEKS DEKSP DEKSNP DE KS
80 1 2. 299 '.443 1.744  3.467 4.738 8.215
31 1.402 7.574 8.979 4. 508 7. 952 12 . 463
82 3 1.220 5. 809 7.032 . 872 794 7.t>07
S3 4 4.181 6.723 0.907 5.599 3.624 9.225
84 5 0. 405 3. 272 3.680 1.773 1.563 3.343
85 6 0.342 3. 267 3.611 1.023 1.453 2. 477
86 7 0.341 2. 821 3. 164 0.926 0.851 1.781
87 8 0. 369 ti . 828 7.200 1.276 3. 607 4,887
88 9 0. 425 8. 183 8.612 1. b60 0.815 5.488
89 10 0.411 4.326 4. 740 1.203 w117 3.923
90 11 0. 222 4,257 4.481 0.651 4.157 4.811
91 12 0. 583 s.479 4.065 3.533 2 730 6.267
92 13 0. 396 ;. 163 3.561 1.368 2.709 4.079
MIB AOVONBEVAY C1- C2
ANALYSI S OF VARI ANCE
SOURCE DF NG F NS
FACTOR 1 122.99 122.99 39. 35 <0.01
ERRCR 24 75.02 3. 13
TOTAL 25 198. 01
I NDI VI DUAL 95 PCT CI 'S FCR MEAN
BASED ON POOLED STDEV
LEVEL N MEAN STDEV _ + +
FEKSP 13 0.9689 1.1345 (—* |
FEKSNP 13 5.3188 2.2281
4 4- + H—
POCLED STDEV - 1. 7680 0.0 2.0 4. U 0.0
MB > AO/Q\BWAY C4-C5
ANALYSI S OF VARI ANCE
SOURCE DF SS NB F NS
FACTCR 1 4,53 4, 53 1.48 0.24
ERRCR 24 73.59 3.07
TOTAL- 25 78. 12
I NDI VI DUAL 95 PCT ClI 'S FCR MEAN
BASED ON POOLED STDEV
LEVEL N MEAN STDEV  —+ + o+ +
DEKSP 13 2. 451 1.708 ( * )
DEKSNP 13 3. 286 1.793 ( *
POOLED STDEV - 1. 751 1.60 2.40 3.20 4. 00

MB > OUTFI LE

193



MB > PRINT Cl-C9

RW ANO  FEKSP FEKSNP FEKS DEKSP  DEKSNP DEKS
t 85 0. 123 7. 581 7.704 0. 435 3. 098 3. 533

2 86 0.427 5. 777 6. 204 0. 601 1.497 098

3 37 0. 570 8. 54 9. 135 1.594 6.348 7.943

4 88 0. 691 12. 138 12. 829 1.585 9.937 11.523
5 89 0. 392 6. 315 6. 708 0. 964 3. 677 4.641

6 90 0. 219 4.426 4.645 0.413 1.748 |0
91 0. 100 6.034 6. 184 0. 475 2. 980 3. 456

s 92 0. 477 4.269 4.746 0. 878 4.150 5. 028

MIB > AO/ONBEWAY C2- C3
ANALYSI S OF VARI ANCE

SOURCE DF Ss NG F NS
FACTCR 1 170. 01 170. 01 51 41 <0.01
ERRCR 14 46. 30 3.31

TOTAL 15 216. 30

I NDI VIDUAL 95 PCT ClI'S FCR MEAN
BASEEO\IP(I].ED STDEV

LEVEL MEAN STDEV
FP 0.3749 0.2120 (—* )
FNP 6.8942 2.5630
_+, . —+

POQOLED STDEV = 1. 8185 0.0 3.0 6.0 9.0
MIB > AOVONBEWAY C6- C7
ANALYSI S OF VARI ANCE
SOURCE DF SS [\ F NS
FACTCR 1 43. 86 43. 86 11.06 <0.01
ERRCR 14 55. 49 3. 96
TOTAL 15 99. 35

I NDI VI DUAL 95 PCT CI ' S FCR MEAN

BASED ON POOLED STDEV
LEVEL N MEAN STDEV. + + + +o
DP 8 0.8681 0.4885 ( B )
DN\P 8 4.1794 2.7729 ( * )

+ + + +eo

POCLED STDEV = 1.9909 0.0 2.0 4.0 6.0

MB > OUTFILE

OBSERVACAO: Diferentemente de todos os outros dados. para oS
indicadores de frequéncia e duracdo de interrupcdo ponderados oor
poténcia e relativos apenas as sels areas regionais de interesse,
existe historico s6 a partir de 1985. Dai quando utiza-se estes
indicadores |leva-se emconsideracdo um periodo menor de tenpo.
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MB > PRINT Cl1-C9

ROV ANO FEKSP FEKSNP
1 85 0. 122 ¢ . 032
2 36 0. 152 : . 0664
3 87 0.188 5. 703
4 88 0. 216 6. 725
) 39 0.326 3.656
6 90 0. 155 4.152
7 91 0. 086 0.990
S 92 0.321 1.625
MIB  AOVONEWAY C
ANALYSI S OF VARI ANCE
SOURCE DF SS
FACTOR 1 42. 19
ERRCR 14 28. 40
TOTAL 15 70.59
LEVEL N MEAN
FP 8 0.1957
FNP 8 3.4434
POCOLED STDEV = 1.4243
MIB > AOVONBEWAY Co- C7
ANALYSI S O VARI ANCE
SQURCE DF SS
FACTCR 3 10. 39
ERRCR 14 22.86
TOTAL 15 33.25
LEVEL N MEAN
DP 3 0.6960
D\P S 2.3076
POOLED STDEV - 1.2778

MB > OUTFILE

FEKS DEKSP DEKSNP  [EKS
2.154 0.161 0.891  L.053
816 0.321 0 915  1.237
5.891 0.436 2.443 2830
6.942 1084 o0 964 4.049
3.983 0.948 > 745  3.693
4308 526 5 971  6.498
1.077 0.128 1.351  1.479
1.946 J.964 1.181 3.145
NG F NS
42. 19 1 0. 80 <0. 01
2.03
| NDI VI DUAL 95 PCT Cl ' S FCR MEAN
BASED ON PCOLED STDEV
0.0880 ( * )
2.0124 ( * )
0.0 1.6 3.2 4.8
NG F NS
10. 39 6. 36 0.02
1.63
| NDI VI DUAL 95 PCT Cl ' S FCR MEAN
BASED ON POOLED STDEV
STDEV. + + + o
0.6173 ( " )
1.6984 ( *
s + + te
0.0 1.0 2.0 0
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MB > PRINT Cl1-C9

RW ANO  FEKSP FEKSNP

1 85 0. 304 1.966
n 86 0. 392 1.844
3 87 0. 146 7.348
4 88 0. 217 8.084
5 89 0. 221 4.114
6 90 0. 194 5.050
7 91 0. 963 5. 702
8 92 0.219 A. 831
MIB > AO/ONBEWAY C2- C3
ANALYSI S OF VARI ANCE
SAURCE DF
FACTOR 1 82.28
ERRCR 14 35.85
TOTAL 15 118. 13
LEVEL N MEAN
FP 3 0. 3320
FN\P s 4.8674
POOLED STDEV - 1.6003
MB > AO/ONEWAY C6- C/
ANALYSI S OF VARI ANCE
SOURCE DF SS
FACTOR 1 7.13
ERRCR 14 64. 94
TOTAL 15 72.07
LEVEL N MEAN
DP 8 1.514
D\P 8 2.849

POOLED STDEV = 2. 154
MB > OUTFILE

FEKS DEKSP DEKSNP DEKS
2. 270 0. 929 0. 763 1.693
w237 1.288 0. 56l 1. 849
7.494 0. 5*8 4.070 4.619
302 482 2. 743 . 226
4 .336 0. 500 2. 131 . 632
5. 244 0. 297 3. 548 3.845
6. 665 7.897 4.626 12.524
5. 051 0. 169 4 .346 4.516
NG F NS
82. 28 32 13 0.01
2. 56
| NDI VI DUAL 95 PCT ClI ' S FCR MEAN
BASED ON POOLED STDEV
STDEV. + + +e
0. 2658 ( * )
2.2475 ( * )
4- +. +o
0.0 2. 4.0 0.0
NG F NS
7. 13 1.54 0.24
4. 64
| NDI VI DUAL 95 PCT CI ' S FCR MEAN
BASED ON POOLED STDRV
STDEV .
2.604 )
1.581 ( * )
-+ + + +__
0.0 1.4 2.8 4.2
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MB > PRINT C1-C9

m ANO  FEKSP
) 85 1.705 4
0 36 1.626 4
3 87 2.634 6
4 88 2.362 3.
5 39 2. 523 8
6 90 L.272 3
7 91 2. 122 2
8 92 1.931 2.
MIB > AOVONEWAY C2- C3
ANALYSI S OF VARI ANCE
SAURCE DF SS
FACTCOR 1 45. 38
ERRCR 14 40. 19
TOTAL 15 85. 57
LEVEL N MEAN
FP 8 2.022
FNP 8 5.390
PCCLED STDEV = 1.694
MB > AO/ONBEWAY Co- C7
ANALYSI S OF VARI ANCE
SOURCE DF SS
FACTCR 1 31.76
ERRCR 14 76.63
TOTAL 15 108. 40
LEVEL N MEAN
DP s 6.304
D\P 8 3. 486

POOLED STDEV = 2. 340
MB > OUTFILE

FEKSNP
. 816

. 885
598
. 468
. 990
. 543
952

FEKS

6. 522
6. 495
9.520
10. 961
10. 991
5. 262
4. 665
4 .883

45. 38
2.87

DEKSP  DEKSNP DEKS

0. 656
4. 191
3. 537
9.375
7. 474
3. 762
6. 239
4.198

3.032 9. 688
1 .433 5.625
5. 580 14.118
5.643 15.018
7.855 15. 329
1.113 4. 876
1 .312 7. 551
1.920 6.118
NS
<0.01

| NDI VI DUAL 95 PCT ClI ' S FCR MEAN

STDEV.

BASED ON POCLED STDEV
+ f

+

0.475
2. 349

31.76
5. 47

* )

( * )

.0 4.0 6.0

NS
0.03

| NDI VI DUAL 95 PCT CI ' S FCR MEAN

BASED ON PCOLED STDEV

STDEV
2.114
2. 545

197

( *

4.0 6.0 8.0



MB > PRINT CI1-C9

RW ANO  FEKSP FEKSNP

MIB  AOVONEWAY C2- C3
ANALYSI S OF VARI ANCE

SAURCE DF SS
FACTCR 1 L91.1
ERRCR 14 375. 3
TOTAL 15 566. 4
LEVEL MEAN
FP 2. 185
FNP 9. 097

POOLED STDEV = 5. 177
MIB > AO/ONBWAY C6- C7
ANALYSI S OF VARI ANCE

SOURCE DF

FACTOR 1 14. 40
ERRCR 14 39.68
TOTAL 15 54. 08
LEVEL N MEAN
DP 8 5. 360
DN\P 8 3. 462

POOLED STDEV - 1 .683
MIB > OUTFI LE

1 85 . 357 3.
2 86 1.291 5.

87 2.419 21.
4 88 2.363 19.
5 89 2.420 10.
6 90 1.551 4.
7 91 3. 134 5.
8 92 1. 945 2.

695
074
565
054
327
147
531
785

FEKS

6.053
6.365
23. 934
21.418
12. 748
6. 298
8. 666

191.1
26.8

DEKSP

461
803
077
631
684

.014

693

TR DWWy

7.1

DEKSNP
3.092 10
1.734 .
6.321 14,
5.262  10.
3.072 6.
0077 6
4.300 8.
1.s41 -

NS

0. 02

DEKS

554
537
399
894
757

.092

815
535

| NDI VI DUAL 95 PCT Cl ' S FCR MEAN
BASED ON PCCOLED STDEV

STDEV. + + + + o
0.577 )
7.299 ( *
+ + + +e
0.0 4.0 8.0 12.0
NB F NS
14. 40 5.08 0.04
2.83

| NDI VI DUAL 95 PCT Cl S FCR MEAN
BASED ON POOLED STDEV

STDEV. N + + o
1.679 ( * )
1. 688 )
+ + + +
2.8 4.2 5. 6 7.0
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Ja que R(t) = 1lemt =0e que, com pode ser demonstrado
aplicando-se a regra de L'Hopital, t R(t)-> 0 quanao t~>00,l0g0

MITF s o Rit) dt (2.3.12)
Tabela 2.1 - Relacdo entre as funcdes Fj(t) , f.(t), R(t) e hit).
BEm
termos Ff(t) fo(t) R(t) h(t)
de
F (L) J. b (t)dt 1-R(t) 1-exp[ .h(t)dt]
d - d
fo(t) F.(t) Rit) h(t).expl-J,h(t)dt]
it at
00
R(t) 1-F. (t) ), f.(t)dt exp C- h(t)dt |
d— F.(t
it f.(t) d
h(t) “InR(t)
1-F.(t) 00 dt

2.3.1 - O MDELO DE FALHAS QM 0 TEMWPO - SI STEMAS NAO REPARAVEI S

Ha trés maneiras basicas em que o padrdo de fal has pode nudar com
o tempo. A funcdo mortalidade pode ser decrescente, crescente, ou
constante. Pode-se dizer mis sobre as causas da falha e sobre a
confiabilidade de um componente apreciando-se a maneira conmb a
funcdo mortalidade h(t) se comporta como tempo, OCINNCR [72].

Una fun?éo mortalidade com valor constante significa que a chance
de falha em um determnado intervalo de tempo dt, permnece
constante durante todo tempo, dado que o componente sobreviveu
até o instante inicial do intervalo. A distribuicdo exponencial é
a Unica a apresentar funcdo mortalidade constante. Durante o
tempo em que o componente fica submetido a uma funcdo mortalidade
constante ele ndo apresenta melhoria ou deterioracdo com o tenpo.
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MB > PRINT Cl-C9
ROV ANO FEKSP FEKSNP

1 85 2.623 4.777
2 86 0. 747 4. 167
3 87 1.650 6. 148
4 88 1. 416 8. 778
5 89 0.814 3.052
6 90 0. 175 1.643
7 91 2. 362 1.932
8 92 0. 741 2.358
MIB > AO/CONBEWAY C2- C3
ANALYSI S OF VARI ANCE
SOURCE DF SS
FACTOR 1 31.16
ERRCR 14 46. 54
TOTAL 15 77.70
LEVEL N MEAN
FP 8 1.316
FNP 8 4.107
POOLED STDEV = 1. 323
MIB > AOVONBEWAY C6- C7
ANALYSI S O VARI ANCE
SOURCE DF SS
FACTCR 1 38. 66
ERRCR 14 95. 29
TOTAL 15 133.95
LEVEL N MEAN
DP 8 5.612
D\P 8 2.503

POCLED STDEV - 2. 609
MB > OUTFILE

FEKS DEKSP  DEKSNP CE KS

7.401 7.555 L.996 9. 552
4.915 1.445 1.648 3. 094
7.798 8.321 2.882 LI . 204
10. 194 9.762 2.747 12.509
3. 866 5.081 1 .373 6. 455
1.818 1 .375 6.565 7.941
4.295 7.912 1 .459 9.372
3. 099  3.447 1.356 4. 803
(%) F NS
31.16 9. 37 QQ
3. 32

| NDI VI DUAL 95 PCT CI 'S FCR MEAN
BASED ON POOLED STDEV
STDEV

0. 856 (o -* - )
2. 432

0.0 1.6 3.2 4.8
NG F NS
38. 66 5 68 0.03
6.81
| NDI VI DUAL 95 PCT Cl' S FCR MEAN
BASED ON POOLED STDEV
STDEV. + + +
3. 249 ( *
1.747 ( x )
+ + +—
2.0 4.0 6.0
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6.12 -

MB > PRINT C1-C8
ANO ROV NHCF

80 1
81

82 3
83 |
84 5
85 6
86 7
87 8
88 9
89 10
90 11
91 12
92 13

0. 000
0. 012
0. 205
0.000
0-000

094
0.563
2. 644
3. 286
1.093
0.354
0. 130
0. 168

NHI F

909
482
161
102
079
001
.002
404
247
252
011
001
000

coooooooo0o00

MIB > AOVONEWAY C1- C3
ANALYSI S OF VARI ANCE

SOURCE
FACTOR
ERRCR
TOTAL

LEVEL
NHCF
NHI F
NH2F

DF

2
36
38

N
13
13
13

SS
207.32
105. 19
312.51

MEAN
0.6576
0.2808
5. 3493

POCLED STDEV = L. 7093

MB > AO/ONBEWAY C5-C7/

ANALYSI S OF VAR ANCE

SOURCE
FACTCR
ERRCR
TOTAL

LEVEL
NHCD
NHLD
NH2D

OF

SS
235.94
106. 67
342.61

MEAN
0.1778
0.1680
5.3906

POCLED STDEV = 1. 7214
MB > OUTFILE

WWRWOTRANWWO D PO

| NFLUENCI A D3OS Ni VEI'S HI ERARQUI COS. ANALI SE DE VARI ANCI A

200

NH2F FEKS NHD NHLD N2D  DEKS
.833 11.744 0. 000 1.584 6.021 8. 215
482 8. 979 0.010 0. 188 12.262 12.463
.663 7.032 0. 035 0.067 7.564 7.667
802 10. 907 0. 000 0.032 9.191 9. 225
598 3. 680 0. 000 0.012 3. 329 3. 343
514 3.611 0. 009 0. 000 M 4i>7 2. 477
597 3. 164 0.073 0.000 1.704 1.781
.149 7. 200 0. 530 0. 123 4.230 4.887
075 8.612 0. 801 0.068 4.606 5. 488
392 4.740 0. 500 0. 105 3. 315 3. 923
.114 4 .481 0. 038 0.005 4.765 4.811
931 4.065 0.155 0. 000 0.108 6.267
391 3. 561 0. 161 0. 000 3.916 4.07?
NG F NS
103. 66 35. 48 <0.01
2.92
| NDI VI DUAL 95 PCT d 'S FCR MEAN
BASED ON POOLED STDEV
STDEV. + + + + —
1.0762 ( )
0.5149 (—*_ )
2.7096 (—* )
+ ] + +
0.0 2.0 4.0 6.0
NG F NS
117. 97 39.81 <0.01
2.96
| NDI VI DUAL 95 PCT CI S FCR MEAN
BASED ON POOLED STDEV
STDEV + + + + -
0.2613
0.4295
2.9388 (—*
0.0 2.0 4.0 6.0
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MIB > TVOMY AOV Cl, C2, C3
ANALYSI'S OF VARIANCE ON FEKS

SAURCE DF
CARATER 1
OR GEM 2
| NTERACTI ON 2
ERRCR 12
TOTAL 17

F(0.05.2.72) = 3.125

MB > OUTFILE

SS NG

40. 997 40. 997

103. 660 51.830

41.445 20. 601

70. 037 0. 973
255. S96

MIB > TVODMY AOV C1. C2. C3
ANALYSI'S OF VARI ANCE ON DEKS

SOURCE DF
CARATER 1
ORI GEM 2
INTERACTION 0
ERRCR 72
TOTAL 77

F(0.05,2.72) = 3.125

MB > OUTFILE

SS \V: )
1.51 1.51
119 .35 58 .99
0.60 0. 30
73 .02 1.01
193 . 11
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6.13 - ANALI SE DE VARI ANCI A DAS CAUSAS DAS | NTERRUPCOES
S| STEMA CHESF - FREQUENCI A

MB > PRINT C1-C9

RW ANO AR MP FEL DS AO AW MA FEKS
1 80 0.575 0. 185 4.251 4.818 0. 498 0.374 1.041 11. 744
2 81 0.655 0. 185 0.678 454 0. 289 0. 450 0 265 3.979
3 82 0. 488 0. 120 <. 197 1.104 0.522 0.672 0.927 7.032
4 83 0. 264 0.320 2.774 5.170 0.442 0. 689 1.247 10.907
5 84 0.074 0. 155 1.329 1.210 0. 070 0. 563 0. 277 3.680
6 85 0. 081 0. 117 1.492 0. 705 0. 122 0. 35c 735 3.611
7 86 0. 088 0. 103 1.184 0.860 2. 516 0. 087 0.322 3.164
8 87 0.139 0. 176 2.914 3. 393 0. 051 0. 167 0.356 7.200
9 88 0.130 0. 157 3.286 3.847 0. 041 0. 514 0. 634 8.612

10 89 0.080 0.258 1.691 1.508 0. 131 0. 285 0. 785 4.740

11 90 0.066 0. 067 1.781 0.520 0. 022 0. 243 1. 779 4.481

12 91 0. 276 0.204 2.374 0.434 0.127 0. 175 0. 472 4.065

13 92 0. 049 0.209 1.607 0. 236 0. 102 0.245 1. 109 3.561
MB > AO/ONBWAY C2-C8
ANALYSI S OF VARI ANCE
SOURCE DF SS NG F NS
FACTCOR 6 65. 949 10. 991 17.81 <0.01
ERRCR 84 51.851 0.617
TOTAL 90 117. 800

I NDI VI DUAL 95 PCT CI S FCR MEAN

BASED ON POOLED STDEV
LEVEL N MEAN STDEV + ) + +

AR 13 0.2281 0.2115 (__*__)

MP 13 0.1735  0.0671 (__* —)

FEL 13 2.3506  0.9247

DS 13 2.0199 1.7307 (__* )

AO 13 0.2256  0.1984 (_* )

AVP 13 0.3708  0.1949

A 13 0.9192  0.5865

POCLED STDEV = 0. 7857 0.0 1.0 2.0 3.0

MIB > OUTFI LE
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SISTEMA - DURACAO

MB > PRINT Cl-C9

ROV ANO AR MP
1 80 1.920 0. 247
2 81 0. 143 0. 327
3 82 2. 336 0.377
4 83 1.148 0. 925
5 34 0. 217 0. 988
6 85 0. 338 0. 318
/7 86 0. 232 0. 317
8 87 0. 371 0. 735
9 88 0. 715 0. 611

10 89 0. 239 0. 818

11 90 0. 264 0. 191

12 91 0 467 0. 916

13 92 0. 143 1. 059

MB > AOVONEWAY C2-C8
ANALYSI S OF VARI ANCE

SOURCE DF SS
FACTCOR 6 37.037
ERRCR 84 55. 740
TOTAL 90 92. 777
LEVEL N MEAN
AR 13 1.04485
MP 13 0.60223
FEL 13 2.10985
(D) 13 0. 95338
AO 13 0. 05554
AW 13 0.12408
MA 13 0. 84800

PCCOLED STDEV = 0. 81460
MB > OUTFI LE

N B~

o—Ooe

el TN e

FEL

234
. 975
. 888
. 977
. 930
. 066
. 653
. 664
. 550
. 175
. 632
. 982
. 102

6. 173
0. 664

STDEV
. 05991
. 31732
. 04115
. 82947
. 05740
. 10953
. 27814

—O0O0O—O—

D) AO AW
455 0.119 0. 030
. 382 0.036 0. 099
. 347 0. 065 0. 366
157 0. 079 0. 327
994 0. 027 0. 145
478 0. 023 0. 080
314 0. 207 0. 011
938 0. 004 0. 032
216 0. 011 0. 139
660 0.043 0. 114
083 0. 003 042
.180 0. 026 0. 070
140 0.029 0. 158

F NS

9.30 CO 01

MA

0.207
4. 449
0.236
(). 609
0.039
0.171
0.044
0. 091
0. 244
0.873
2. 593
0.622
0. 846

| NDI VI DUAL 95 PCT CI 'S FCR MEAN

BASED ON POOLED STDEV

4

203

2.
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QRN - FREQUENCI A
MB > print cl-c9

RW ANO AR MP FEL B AO AW VA FEKS

1 35 071 0. 014 1.624 1. 855 0.205 1.411 c.520 7.704
2 86 0. 282 0. 019 - 717 1.733 0. 184 0. 195 1.072 6.204
3 87 . 431 0. 188 2. 137 5.072 0. 000 0. 162 0. 543 9.135
4 88 0. 447 0.172 5. 674 3. 955 0.052 0. 664 1. 863 12. 829
5 89 0. 220 0.052 3. 643 1.095 0. 103 0. 752 0.840 6.708
6 90 0. 094 0.020 <> 723 0.418 0. 092 0. 582 0. 713 4.645
7 91 0. 059 0.019 432 1.579 0. 665 0. 114 1. 313 6. 184
8 92 0. 006 0.120 c..089 0. 174 0.216 0.945 1. 193 4.746

MB > aovoneway c2-c8

ANALYSI S OF VARI ANCE

SORCE DF SS | F NS
FACTCR 6 57.239 9. 540 13.01 .0.01
ERRCR 49 35.926 0. 733

TOTAL 55 93. 165

| NDI VI DUAL 95 PCT Cl ' S FCR MEAN
BASED ON POOLED STDEV

LEVEL N MEAN STDEV

2 8 0.20125 0.17191 ( )

C3 8 0.07550 0.07343 (___* )

4 8 2.95487  1.24323 (*__)
5 8 1.98513 1.69802 ( * )

Cb 8 0.18963 0.20663 (% )

c7 8 0.60312 0.44662 . * ")

CS 8 1.25713 0.65285 (--

POCLED STDEV = 0. 85626 0.0 1.2 2.4 3.6

MB > outfile
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RN - DURACAO

1

MB > PRINT C1-C9

ROV ANO AR
1 85 0. 330
2 86 0. 207
3 87 1. 446
4 38 1. 167
5 89 0. 639
6 90 0. 043
7 91 0. 306
3 92 0. 001

cocoooooo

MP

057
Oi |
173
312
110
050
125

.303

MIB > AOVQNEWAY C2- C8
ANALYSI S OF VARI ANCE

SORCE DF
FACTCR 6
ERRCR 49
TOTAL 55

LEVEL
AR

MP
FEL
DS
AO
AW
MA

00000 =

OOOONOO

SS
50. 553
48.096
98. 649

MEAN
. 51737
. 14263
. 98550
. 714362
. 03212
. 25787
. 36663

POCLED STDEV = 0. 99073

MB > OUTFI LE

—

O~ N

205

FEL DS AO AVP MA DEKS
.897  0.400 0.041 0.358 0.448 [ 533
.006 0.704 0.022 0.017 0.128 1" 093
442 2.816 0.000 0.009 0.055 7.943
432 735 0.005 0.333 0.486  11.523
.921 0.232  0.041 0.522 0.174  4.641
.796 0.077 0.007 0,036 0.150 2. 161
.280 0.870 0.137 0.030 0.706  3.456
110 0.065 0.004 0.758 0.786  5.028
NS F NS
8.425 8.58 <0.01
0. 982
| NDI VI DUAL 95 PCT CI' 5 FCR MEAN
BASED ON POOLED STDEV
STDEV N
0. 53009
0.11335 ( * )
2..37003
0.89433
0.. 04543
0.28200 ( * )
0.28031
+, +
0.0 1.2 2. 3.



RS - FREQUENCI A

MB > PRINT C1-C9

RW AN AR

1 85 0.015
< 86 0.007
3 87 0. 117
4 88 0.101
5 89 0. Oi

0 90 0. 049
7 91 0. 049
- 92 0.014

MP

. 083
087
. 032
. 079
. 304
. 041

OOOOQOOOO

0. 289

MB > AO/ONBEWAY C2-C8
ANALYSI' S OF VARI ANCE

SOURCE DF
FACTCR 6
ERRCR 49
TOTAL 55

LEVEL
AR
MP
FEL
DS
AO
AP
MA

POOLED STDEV -
MB > OUTFI LE

oW 0o =

SS
12 485
24.208
36.693

MEAN
. 04538
. 11688
. 27163
. 15575
. 17850
. 24412
. 62462

0.70289

COoOO0O R, OO

1

O OOMNNO

FEL

.1 o5
796
316
879
891
511
. 507
. 108

2.081
0. 494

STDEV
04278
.11368
86576
.28450
34368
. 14293
95161

coorooo

CooRwWWoo

DS

165
785
123
147

247

604
074
101

oo o oro

4.2

AO AW
000 0. 356
017 0. 062
093 0. 181
.030 490
166 0. 247
005 0. 276
017 0. 273
100 0. 068
F NS

1 <0.01

CONMROOOo

MA

369
060
026
213

114

819
134
262

FEKS

. 154
816
891
942
983
. 308

. 077
. 946

| NDI VIDUAL 95 PCT CI'S FGR MEAN
BASED ON POCLED STDEV

+ + +
( X )
g )
)
(Y
( g )
: )
0. 00 0. 75 .50
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&S - DURACAO

MB > PRINT C1-C9

RW ANO AR
1 85 0. 065 0.
86 0. 049 0
3 87 0. 289 0.
4 88 0. 893 0.
5 89 0.074 0.
6 90 0.174 O.
7 91 0. 085 0.
8 92 0. 001 1

MP
063

.161

112
096
354
140
017

.926

MIB > AOVONEWAY C2- C8

ANALYSI'S OF VARI ANCE

SOURCE DF
FACTOR 6
ERRR 49
TOTAL 55

LEVEL
AR
MP
FEL
S
AO
AW
MA

0000 WEO 00 =

iNolofelefoYe)

SS
7.e>15

51.181
38.796

MEAN

. 20375

42112
91400
29463
06325
06050

. 04400

POOLED STDEV - 0.79772

MIB > OUTFI LE

FEL DS AO AP MA DEKS
0.691 0.031 0.000 0.034 0.116  1.053
0.314 0.259 0.441 0.003 0.007 1.237
1.778 0.653 0.006 0.037 0.001 2.880
044 0.915 0.001 0.05%0 0.041 4. 049
0.492 0.401 0.046 0.072 1.752 3.693
0.698 0.078 0.000 0.071 5.335 6.498
0.398 0.008 0.003 0.138 0.827 1.4%>
0.897 0.012 0.009 0.023 0.273 3. 145
¥ F NS
1. 269 99  0.09
0. 636
| NDI VIDUAL 95 PCT CI S FCR MEAN
BASED CN POOLED STDEV
STDEV +
0.29239 * )
0.66457 ( )
0.64635 ( _* ]
0.33898 * )
0.15340 ( * )
0.04155 * )
. 83560 ( *
0. 00 0. 60 20
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R -

FREQUENCI A

MB > PRINT C1-C9
ROV ANO AR

1 85
86
87
88
89
90
91
92

ab~w

o~

0.091
0.095
0.003
0. 000
0.077
0. 046
0. 554
0. 036

cooooooo

MP

070
086
109

.100

082

.060
.361
.039

MIB > AOVONBEWAY C2-C8

ANALYSI S OF VARI ANCE
SOURCE D
FACTOR 6
ERRCR 49

TOTAL

LEVEL
AR

MP
FEL
bS

AO
AW
MA

55

“ © 0000000000 =

cooORNMNOO

SS

46. 860
31.407
78.267

MEAN
11275

. 11338
. 711463
. 29375
. 04925

11913
79488

POCOLED STDEV = 0. 80060
MB > OUTFI LE

NPAPO—,WA— -

FEL (DS AO AWP MA FEKS
. 265 0.282 0.135 0.053 0.372 2. 270
.041 0.490 O0.141 0.050 0. 331 0 237
.076 0.537 0.000 0. 074 0. 694 7.494
. 160 4.226 0.041 0.272 0. 500 8. 302
. 833 1.727 0.070 0.215 0. 330 4.336
. 257 0.475 0.000 0.114 1. 290 5. 244
. 893 0.252 0. 000 0.083 0. 520 6.665
.192 0.361 0.007 0.092 2. 322 5. 051
NG F NS
7.810 12.18 <0.01
0.641
| NDI VI DUAL 95 PCT CI ' S FCR MEAN
BASED ON POOLED STDEV
STDEV + + + -
0. 18200
0. 10248
1.36508
1.44552 (—* )
0. 06016 —
0.08090 (—* )
0.69283 [S— )
0.0 1.2 2.4 3.
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E um caracteristica de falhas causadas por cargas aplicadas em
excesso a resisténcia projetada com, por exemplo, falhas de
over-stress devido sobrecargas acidentais ou transitérias em
circuitos ou falhas induzidas em mnutencdo de equipamentos
mecani cos que ocorrem geralmente de forma aleatéria e a taxa
constante.

Ua funcdo de mortalidade crescente significa que a chance de
falha em determnado intervalo de tenpo dt, dado que o componente
sobreviveu ate o inicio do intervalo, aumenta com o passar ao
tempo. As distribuicdes normal, gama e weibull sdo as mais usaaas
para representar este periodo de vida de um componente. Fal has,
que tendem a ocorrer com probabilidade maior a medida que o tempo
passa, em geral sdo devidas a fadiga.

Uma  funcdo mortalidade decrescente significa que a medida que o
tenpo passa a probabilidade do componente falhar qiminui, dado
que ele sobreviveu ate o inicio do intervalo. E a situacdo oposta
a fagiga e caracteriza-se por um aumento da confiabilioade com o
tempo. As distribuicdes gama e weibull, com devidos parametros,
prestamse também para modelar este  periodo. Este tipo de
situacdo e observada em equi pamentos eletrénicos. 6urn-in é um
meio utilizado quando se conhece que a mortalidade e decrescente
para se conseguir um aumento de confiabilidade. 0 sistema e
operado em condicdes que provocam stress nos componentes antes
que o nesnD seja entregue a operacdo comercial. As partes que
falham sdo rejeitadas, fazendo com que a funcdo mortalidade
decresca, sendo o sobrevivente do sistema mais confidvel.

G model o combinado no tempo gera a famosa curva da banheira, que
¢ uma funcdo de mortalidade tipica de componentes ou sSistemas,
veja figura 2.2 abaixo. Ela mostra inicialmente wum funcdo
mortalidade decrescente, periodo este que e chamdo de burn-in,
debuggin ou mortalidade infantil, um periodo intermeoiario
chamado de periodo Gtil, com fungcdo mortalidade constante, e
final mente um periodo final, com funcdo mortalidade <crescente,
também chamado de periodo wear-out.

GQURVA DA BANHEI RA

h<t),
7<t)

1RHN TOT WERRQU

Figura 2.2
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&L - DURACAO

MB > PRINT Cl1-

ROV ANO AR

1 85 0. 362
0 86 0. 370
3 87 0. Oi |
4 88 0. 000
5 89 0. 066
6 90 0. 093
7 91 5.908
a 92 0. 122

9
MP

Soroooooo

127
375
440
214
214
122
947
Oi |

MIB > AOVONEWAY C2- C8
ANALYSI S CF VARI ANCE

SOURCE
FACTCR
ERRCR

TOTAL

LEVEL
AR

MP
FEL
02
AO
AW
MA

DF
6

49
55

00 0000000000 =

OOOO OO

SS
21.732

47.649
69. 382

MEAN
86650
43125

. 99375
51325
01250
. 03725
. 50613

PCCLED STDEV = 0.98612
MIB > OUTFI LE

FEL DS AO AP MA DEKS
0.715 0.415 0.012 0.004 0.056  1.693
0.784  0.217 0. 051 004 0.046  1.849
3.393 0.554 0.000 0.015 0.204 4.619
1.151 | 461 0.019 0. 115 0.266  3.226
1.110 1.071  0.017 0.050 0. 102  2.632
©.403 0.110 0.000 0.025 1.088  3.845
4.098 0.040 0.000 0.017 0.511 12.524
2.296 0.238 0.001 0.070 1.776 4.516
MB F NS
3.622 3.72 <0.01
0.972
| NDI VI DUAL 95 PCT Cl'S FCR MEAN
BASED ON POCLED STDEV
STDEV "
. 04219 ( x )
0.62792 x
1.26686 .
0.50295 (
0.01751 .
0.03825 —)
0.61850 :
+ +
0.0 1.0 2.
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@O - FREGENG A

MB > PRINT C1-C9

ROV ANO AR MP FEL bS AO AP VA FEKS
1 85 0. 387 0. 422 2.072 t- 396 1.236 0. 153 0. 852 6. 522
¢ 86 0.469 0. 695 349 <267 0. 133 0. 315 0. 265 6.495
3 87 0. 805 1.429 0. 946 5.293 0. 000 0. 938 0. 106 9.520
4 88 0.584 0. 373 3. 114 3.047 0. 000 1. 334 2. 006 10. 961
5 89 0. 401 1.810 4.985 . 178 0. 246 0. 000 0. 768 10.991
6 90 0. 261 0. 540 1041 0. 560 0.099 0. 224 1.536 5. 262
7 91 0. 949 0. 328 0.684 1.225 0. 626 0. 021 0. 829 4.665
8 92 0.383 0. 977 1.558 0. 556 0.712 0. 277 0.417 4.883

MB > AO/ONBEWAY C2-C8
ANALYSI S CF VARI ANCE

SOURCE DF SS MB F NS

FACTOR 6  29.604 4. 934 6.05 COO

ERRCR 49 39 . 950 0.815

TOTAL 55 69 . 554
| NDI VI DUAL 95 PCT CI ' S FCR MEAN
BASED ON POCLED STDEV

LEVEL N MEAN STDEV N N N

AR 8  0.5299 0.2357 .

MP 8  0.8217 0.5438 !

FEL 8 22186 L. 3594 ( * )

DS 8  2.1402 1. 5849

AO 3 0. 3815 0.4392

AP 8  0.4703 0.6238 . : .

MA 8  0.3474 0. 6434 ( * )

POCLED STDEV = 0. 9029 0.0 1.0 2.0 3.0

MB > OUTFI LE
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GRO
MTB >
ROW AN
1 85
86
3 87
4 88
5 89
6 90
7 91
8 92
MTB >

ANALYSIS

SOURCE
FACTOR
ERROR
TOTAL

LEVEL
AR
M P
FEL

AO

AMP
M A

MTB >

DURACAO
PRINT C1-C9
0 AR M P
1. 165 2.640
1.361 1. 449
0.530 7. 392
3.349 2. 634
1.751 5. 388
1.547 1. 529
5.598 0. 047
0.545 2.731
AOVONEWAY C2-C8
OF VARIANCE
DF s
6 59. 80
49 88. 50
55 148. 30
N MEAN
8 1.9807
8 2.9762
8 2.2999
8 1.6460
8 0.1766
8 0.1320
8 0.5761
1 .3439
OUTFILE

PO, LWOWE—

. 506
. 665
. 697
. 431
. 899
. 259
. 158
. 184

OO0 WO .

M
9. 97

1.81

STDEV
1.7077
2.3487
1.4989
1.2497
0.2302
1091
5662

o o

M A

.076
.034
. 019
. 399
. 239
. 360
276
. 206

FOR

DEKS

9. 688
5. 625
14. 118
15. 018
15. 329
4.876
7.551
6. 118

MEAN

211

AD AMP
-, 889 0. 389 0. 019 |
. 006 0.016 0. 093 0
. 183 0. 000 0. 294 0
. 730 0.000 0. 473 1
. 909 0. 139 0. 000 1
. 097 0. 064 0. 017 0
. 693 0.156 0. 020 0
. 661 0. 649 0. 140 0

F NS
5.52 <0.01

INDIVIDUAL 95 PCT CI'S
BASED ON POOLED STDEV

( -
( --—__

[ £
( )
( )
- )
0.0 1. 4




GRP - FREQUENCI A

MB > PRINT C1-C9

ROV ANO AR

1 85 0.376
<~ 86 0.255
3 87 0. 157
4 88 0. 635
5 89 0. 553
6 90 0.249
7 91 0. 387
8 92 1. 020

Crooro0o0o

MP

608
401
986
006
459
931
960
178

MIB > AOVONBEWAY C2-C8
ANALYSI S OF VARI ANCE

SOURCE DF
FACTOR 6
ERRCR 49
TOTAL 55
LEVEL N
AR 3
MP 8
FEL 8
DS 3
AO 8
AP 3
MA 3

225. 19

3
5

coomnvoOO

SS

18. 07
43. 26

POOLED STDEV = 2. 5478

MB > OUTFI LE

FEL DS AO AW MA FEKS
2.397 1.584 207 0. 000 0.877 6.053
2. 680 2. 459 0. 000 0. 240 0.329 6. 365
4.554 17.564 0.047 0. 318 0.355 23.984
1.887 15. 384 0. 087 1. 739 0.678 21.418
2.021 7. 157 0.678 0.673 1.204 12.748
1. 743 o 361 0. 000 0. 436 0.576 6.298
1.223 2. 581 0.227 0. 443 1.842 8. o>
1.783 1.064 0.000 0. 000 0.683 A. 730
\%) F NS
37. 53 5.78 <0.01
6.49
I NDI VI DUAL 95 PCT ClI S FCR MEAN
BASED ON POOLED STDEV
STDEV + + + +
0.2786
0. 5525 ( * )
1.0155 ( x
6. 5387
0. 2298
0. 5568
0.5001 ( * )
+ + + +
0.0 3.0 6.0 9.0
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&RP - DURACAO

MB > PRINT Cl1-C9

ROV ANO AR MP FEL 03 AO AW VA CEKS

1 S5 0.900 3. 264 1. 551 | .348 0.050 0. 000 0.438 10. 554
2 86 0. 441 1.561 2.737 0.501 0.000 0. 146 0.149 5.537
3 87 0. 129 1.775 6.106 6.047 0. 003 0. 085 0.251 14.399
4 88 3. 083 1.152 1.341 w.838 0.078 0. 767 0.631 10.894
5 89 2. 402 0.673 1.160 1.728 0.325 0. 125 0.342 6.757
6 90 0. 656 —mn512 . 323 0.256 0.000 0.103 0.239 6.092
7 91 0. 754 3.028 2.090 0.971 0. 128 0. 036 1.805 8. 815
8 92 4.104 0. 311 0.268 0.547 0.000 0. 000 0.303 7.555

MIB > AOVONEWAY C2- C8
ANALYSI S OF VARI ANCE

SOURCE DF ss NG = NS

FACTCR 6 51. 15 8.52 5.65 <0.01

ERRCR 49 73.87 1.51

TOTAL 55 125. 00
| NDI VI DUAL 95 PCT ClI'S FOR MEAN
8ASED ON POCLED STDEV

LEVEL N MVEAN STDEV

AR 8 1.55862 1.44928

P 8 1.78450 1.07711 < . )

FEL 8 2.82200 1.68305

DS 8 1.90450 2.02277 ( * )

A0 8 0.07300 0.11210

AVP 8 0.15775 0.25221 ¢ * )

MA 8 0.51975 0.53958 ( x )

POCLED STDEV - 1.22778 0 6 ] z 5 +8

MIB > OUTFI LE
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&B - DURACAO

MB > PRINT C1-C9

RW ANO AR

1 85 3.012
& 86 0.000
3 87 1.697
4 38 0. 000
5 89 0. 000
6 90 1.239
7 91 0.979
8 92 0.145

MP

087
. 149
624
974
648
000
317
249

WROR DD W

MIB > AOVONBEWAY C2- C8
ANALYSI S OF VARI ANCE

SOURCE DF
FACTCR 6
ERRCR 49
TOTAL 55

LEVEL
AR

MP
FEL
S
AO
AW
MA

POOLED STDEV =
MB > OUTFI LE

00 00 00 00 L 0O 00 ==

SS
100. 87
95.91
196. 73

MEAN
. 88400
. 00600
16150
65912
. 03825
. 11100
. 25450

OO OoOONR~O

1. 39907

FEL 03 AO AW
1.479 1.488 0.019 0. 257
1.001 0.449 0.052 0. 053
1.476 0.997 0.064 0. 057
1.448 1.387 0.075 0. 157
0.907 0. 361 0.076 0.019
6.471 0.031 0.014 0.015
3.772 0.208 0.006 0.012
0.738 0.352 0.000 O0.313

NG F NS

16. 81 8.59 <0.01

1.96

COoOoor =
o
w
[EEY
o
N

215

| NDI VI DUAL 95 PCT ClI'S FCR MEAN

8ASED ON POOLED STDEV

+.

cooocoooo

+.

DEKS

OO

.552
. 094
11.
12.

204
509
455

941
1803

(7 *

)




CAPI TULO SETI MO

CONCLUSOES. COMENTARIOS E SUGESTOES

"PRUDENCIA

Né&o censures antes de examinar;
reflete primeiro , depois
repreende.

Nao respondas  antes de teres
ouvido, e néo interrompas no
meio da fala.

Eclesiastico 11, 7-8

«
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PRI NCI PAI'S CONCLUSOES, COMENTARI OS E SUGESTOES

O principal objetivo desta tese foi condensar e estruturar um
sistema para analise de desempenho de Sistemas de Energia
El étrica, gqgue fosse ao nesno tenpo simples, suficiente,
conceituaimente correto e factivel de implementacéo. Para isto
fez-se necessario a leitura de una vasta gama de textos, j& que
0s allssuntos de interesse encontramse de forma bastante dispersa
na literatura.

Observou-se, na execucdo deste trabalho, que ndo ha um forma
mis certa ou Unica de abordar este assunto. Isto torna-se mais
claro ainda quando da definigdo dos indicadores. Procurou-se.

ndo criar nenhum novo indice, mas sim explicitar aqueles mais
consagrados internacional mente ou que permitissem efetuar alguma
comparacdo ou balizamento comalguma estatistica existente. 0 que
fica claro é que as pessoas envolvidas neste processo devem ter
una boa formacdo na area de confiabilidade, para saber conb usa-
l 0s. Entende-se que o0 objetivo desta tese foi pl enament e
atendido.

As conclusfes sobre a avaliacdo do desenpenho do Sistema CHESF
foram descritas no capitulo anterior. E interessante ressaltar
que al gumas das al i citadas, chegadas apés uma analise coerente
dos dados, foram surpresa para o autor que, ja possuia um bom
conhecimento a priori do comportamento do Sistema, haja vista que
trabal ha nesta area a algum tempo. Por exemplo, a constatacdo de
que o tempo médio de interrupcdo, apo6s desligamentos forcados,
ndo mel horou, de certa forma se contrap6s a um sentimento
anterior de que havia um melhora global do Sistema. Também, a
descoberta de que a confiabilidade da area Leste permaneceu
praticamente constante durante o periodo em questdo e, a
dificuldade de identificar-se a funcdo taxa de falhas para
model ar o Sistema Global, estdo na nesma linha de raciocinio.

As situacles citadas acima cono exemplo, reforcama necessidade
de analise de dados com técnicas estatisticas apropriadas e
também que, numa analise de dados agregados, deve-se ter
cui dado com as interpretagdes.

Na estruturacdo do Sistema de Informacles trés aspectos devem ser
| evados em consideracdo. 0 primeiro, de certa forma Obvio, que o
nmesno esteja de acordo coma teoria descrita ao longo deste
trabal ho. 0 segundo, € que a énfase seja dada a base de dados.
Esta deve ser bem abrangente permitindo até outras aplicagdes
elou indicadores dos que os definidos ou visualizados aqui.
Observa-se que a tendéncia, € surgir novos indices e estes sO0
poderdo ser calculados com una base de dados bem constituida. Por
al timo a idéia da tratar cada ocorréncia no Sistema conmp um
evento, conforme definido no texto, facilita hastante a
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inferéncia sobre o nesnmo . Pode parecer obvio mas. este foi um
dos fatores que mais tomaram tampo do autor para recompor 0S
dados desta forma para analise do Sistema CHESF.

Al gumas recomendagles, também i& colocadas na literatura citada,
merecem ser repetidas. A primeira, e a questdo cada vez mais
relevante do cuidado com o tratamento da informacdo no &mbito da
operagdo. Observe que dados mal registrados podem levar a
interpretacdes e a acles erradas. Tecnicas modernas de gestdo a
i mpl ementacdo devem ser adotadas. A segunda, e a necessidade

premente de unificar-se 0s conceitos, procedi mentos a
terminologias das Estatisticas que existem nos diversos grupos ao
Setor Elétrico Nacional , tais cono BRASEC (CDE. GIP, SAD e
outras. Um verdadeira "torre de Babel'' . improprio para um

apoca emque qualidade, e consequentemente padronizacdo. e um
dos temas mais em destaque.

Outra questdo importante a salientar e o uso gerencial dos
indicadores. Varios dos citados podem ser utilizados com esca
finalidade. Estes. emvez de mostrar um fato ocorrido, devem
funcionar com ferramenta para apoio a agles que otimizem o0
desenpenho operacional, tatico e estratégico da empresa. Veja-se
0 caso da continuidade. Os indicadores globais, apos analise do
histérico e da tendéncia do Sistema, podem servir para fixar-se
metas a serem atingidas para um determnado periodo. Estas,
seriam dinamcas e, atravées de um processo de controie,
aconpanhamento e avaliacdo poderiamser reajustados através de um
processo de refinamento continuo . Esta e a situacdo ideal e, de
certa formajafoi previstanocapitulo 4. Importante |emorar aue
em situacdes corno esta deve-se ter sensibilidade para |idar com
a incerteza.

Entende-se que, com a inplementacdo das técnicas e sugestdes até
agora descritas neste traPalho. conclui-se um etapa bastante
i mportante da avaliacdo de desenpenho de Sistemas Elétricos de

Poténcia. Entretanto, a prosseguir aqui no Brasil a nesm
tendéncia que se observa em paises mais desenvolvidos. onde 0s
Sistemas sao bem mais confidveis, a questdo emergente €& a
exi génci a. cada vez maior, por parte dos consumi dores,
principalmente as grandes industrias, em relacdo a Qualidade da
energia entregue. Este tem ja preocupa or(];aniza@()es
internacionais, tais cono CIGRE e IEEE, o que, as tém levado a

traPal har nesta questéo.

Do acima exposto, e cono una etapa posterior a este trabalho,
sugere-se que as Enpresas de Energia Elétrica comecem ja& a
estruturar-se neste sentindo, investindo empesquisa sobre o tema
Qualidade da energia entregue e os problemas associados, tais
conb o de definicdo dos tipos de disturbios associados, da
sensibilidade dos consum dores a estes disturbios, dos custos
envolvidos, da normatizagdo das responsabilidades, e outros.
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APENDI CE

£ incrivel a forca que as
coisas parecem ter quando elas
tem que acontecer.
Caetano Veloso

219



As referéncias 6/ LLINTON & ALLAN [11], BCOR&ES [ 19] e DHILLON &
SINGH [ 31], apresentam umestudo detal hado das diversas fungdes
de distribuig¢do, exponencial, gama. normal, weibull e outras com
suas funcbes mortalidade detal haaas.

Exemplo: Considere um componente com funcdo de mortalidade

constante a. Obtenha as demais funcdes de confiabilidade.
Se hit) = a & constante o componente esta no periodo cie vida 0til
h<t)
hiaura Z-0

Sabe-se que:

i) R(t)==exp[-J.,h(t)dt]
"t
exp [- o adt i
exp [-a | ]
‘0
Rft) =exp [ -at ]

R(t) -
1
p t
Fiaura 2.4
u) f.(t) h(t).exp] Oh(t) dt ]

12



A. | - DADOS DA POPULAGAO DE EQUI PAVENTCS
GERADCR  HI DRAULI CO

CODI FI CACAO

NOVERO DE SERTE

UNI DADE DE GERACAO
DATA DE ATl VAGCAO _
DATA DE DESATI VAGAO
DATA DE REG STRO

CARACTERI STI CAS _ BASI CAS:
POTENCI A NOM NAL
- TENSAO NOM NAL
- TIPO DE TURBI NA
- TIPO DE REGULADCR DE VELOCI DADE
- TIPO DE EXCI TACAO
- OORRENTE  NOM NAL
FUNCAO DO MANCA .
CARACTERI'STI CAS OPCI ONAI S:
- FATCR DE POTENC A
- VAZAO NOM NAL
- QUEDA LI QUI DA
ROTACAO ~ NOM NAL
- CARGA NOM NAL DO ESTATCR

GERADCR TERM CO

CODI FI CACAO

NOVERO DE SERI E _
UNIDADE DE GERACAO
DATA DE ATI VACAO _
DATA DE DESATI VACAO
DATA DE REG STRO

CARACTERI STI CAS BASI CAS:
- POTENCI A NOM NAL
-~ TENSAO NOM NAL
- TIPO DE TURBI NA
- TIPO DE CALDEIRA
TI PO DE EXCI TACAO
- CORRENTE  NOM NAL
CARACTERI STI CAS CPCI ONAI
FATOR DE POTENC A
- VAZAO NOM NAL DO VAPCR
- TEMPERATURA NOM NAL DO VAPCR
- PRESSAO NOM NAL
- ROTACAO NOM NAL
- CARGA NOM NAL DO ESTATCR
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LI NHA DE TRANSM SSAO

CODI FI CACAO

SUBESTACAO PART | DA/ CHEGADA
NUIMERO DE SERI E ~

UNI DADE DE TRANSM SSAO
DATA DE ATl VACAO _

DATA DE DESATI VACAO

DATA DE REG STRO

SEQVENTO 1 SEGQMVENTO 2 SEQMVENTO 5

CLASSE DE TENSAO: - NOM NAL KV KV KV
- DE OPERACAD KV
CARACTERI STI CAS BASI CAS:
COVPRI MENTO KM KM KM
- ESTRUTURA ( TTPO' MATERTAL)
- RESI STENCI A % % %
- REATANG A -5 % %
- SUSCEPTANGTA (WAR)
- CABCS PCR FASE
OONDUTCR Yoy, MM MNOM
CARACTERT ST|. CAS OPCTONATS:
- CONDI COES AMBI ENTAI S _
LI NHA ~REI SOLADA
CABO
CODI FI CAGAO
SUBESTACAO DE CFEGADNPARTIDA
NUMERO DE SERI E
UNI DADE DE TRANSMI SSAO
DATA DE ATI VACAO _
DATA DE DESATI VACAO
DATA DE REG STRO
CLASSE DE TENSAO, - NOM NAL RV
- DE OPERACAD KV
CARACTERI STI CAS BASI CAS: —
COVPR MENTO KM
- RESI STENCI A 6
- REATANCI A %
- SUSCEPTANCT A{ MWWAB)
- CABOS PR FASE
- OONDUTCR MM
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TRANSFCRVADCR

CODI FI CACAO
SUBESTACAO
NUVMERO DE SERTE ;
UNI DADE DE TRANSMI SSAO
DATA DE ATI VACAO _
DATA DE DESATI VACAO
DATA DE REG STRO
CLASSE DE TENSAO:

LADO DE ALTA - AT KV
LADO DE MEDIA - M KV
LADO DE BAI XA - BT KV
CARACTERI STI CAS BASI CAS:
NOM NAL LADO DE ALTA - AT WA
NOM NAL LADO DE MEDI A - MM WA
NOM NAL LADO DE BAI XA - 6T WA
XPS %
XPT %
XST
FABRI CANTE

REFRI GERACAO/ COMPOSI CAO
POSSUl  UNI DADE DE RESERVA
TEMPODE SUBSTI TUI CAO

CARACTERI STI CAS OPCI ONAI S:

APLI CACAO
L TC

DI STUNTOR

CODI FI CACAO
SUBESTACAO
NUMERO DE SERTE - -
UNI DADE DE TRANSMI SSAOT GERACGAO
DATA DE ATI VAGCAO _ —
DATA DE DESATI VACAO
DATA DE REG STRO
CLASSE DE TENSAO ~ RV
CARACTERI STI CAS BASTCAS
CAPACI DADE DE | NTERRUPCAO KA
FABRI CANTE
CARACTERI STI CAS OPCI ONAT S
O—|AgEANEI\fFO
TI P
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BARRAMENTO

CODI FI CACAO

SUBESTACAO

NUMERO
UNI DADE S
DATA DE ATI VACAO

DATA DE DESATI VACAO

DATA DE REG STRO

CLASSE DE TENSAO

CARACTERI STI CA OPCIONAL:

CONFI GURACAO

QOMPENSADCR Si NCRONO

CODI FI CACAO
SUBESTACAO
NUMERO

UNI DADE DE TRNSM SSAO

DATA DE ATI VACAO _

DATA DE DESATI VACAO

DATA DE REG STRO

CLASSE DE TENSAO:

CARACTERI STI CAS BASI CAS
POTENCI A NOM NAL

X2LD

X1LD

XD

FABRI CANTE
CARACTERI STI CA OPCl ONAL

APLI CACAO

OQOWPENSADCR ESTATI CO

CODI FI CACAO

SUBESTACAO

NUMERO i
UNI DADE DE TRANSM SSAO
DATA DE ATI VACAO _
DATA DE DESATI VACAO
DATA DE REG STRO

CARACTERI STI CAS BASI CAS
POTENCI A NOM NAL
FABRI CANTE

KV

| NDUTI VA
M/AR

| NDUTI VA
M/AR
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REATCR SHUNT

CODI FI CACAO

SUBESTACAO
NUMERO

UNI DADE DE TRANSM SSAOD

DATA DE ATI VACAO

DATA DE DESATI VACAO

DATA DE REQ STRO

CLASSE DE TENSAO:

CARACTERI STI CAS BASI CAS:
POTENCI A NOM NAL

KV

REFRI GERACAO/ COMPOST CAO

POSSU UNI DADE DE RESERVA
TEWMPO DE SUBSTI TUI CAO

FABRI CANTE

LOCAL| ZACAONA RELE

CAPACI TOR SHUNT

CODI FI CACAO

SUBESTACAO
NUMERO

UNI DADE DE TRANSM SSAO

DATA DE ATI VACAO

DATA DE DESATI VACAO

DATA DE REGQ STRO

CLASSE DE TENSAO:

CARACTERI STI CAS BASICAS:
POTENCI A° NOM NAL

FABRI CANTE

CARACTERI STI CAS OPCT ONAT S
TI PO DE CHAVEAMENTO

TIPO DE DIELETRICO

EQU PAVMENTO DE PROTECAO

SUBESTACAO

NUMERO DE SERE _ )
UNI DADE TRANSMI SSAO/ GERACAO
EQUI PAVENTO PROTEGQ DO
FUNCAO

CARACTERI STI CA

FABRI CANTE

CLASSE DE TENSAO

DATA DE ATI VACAO _

DATA DE DESATI VACAO

DATA DE REG STRO
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A 2 - COVPONENTES DE EQUI PAVENTOS (| NTRI SECOS E AUXI LI ARES)

GERADCR  HI DRAULI CO

ADUCAO E RETI TUI CAO ( I)

TURSI NA

REGULADCR DE VELOCI DADE
GERADCR )

SISTEMA DE EXCI TAGCAO
REGLADCR DE TENSAO

MEDI CAO/ CONTROLE/ PROTECAO ( A)
SERVI COS AUXI LI ARES

GERADCR TERM CO

SI STEMA DE PARTI DA ( | )

TURBI NA

REQULADCR DE VELOCI DADE
GERADCR )

SI STEMA DE EXCI TACAO
REQLADCR DE TENSAO

MEDI GAO/ CONTROLE/ PROTEGAO ( A)
SERVI COS AUXI LI ARES

SI STEMA DE COMBUSTI VEL

SI STEMA DE OLEO LUSRI FI CANTE

LI NHA DE TRANSM SSAO

ESTRUTBRA (1)

| SOLADCR

OONDUTCR

CABOPARA- RAI OS
FERRAGENS E ACESSORI OS
PARA-RAIOS  (A)

BOBI NA DE BLOQUEI O
TRANSFORVADCR DE CORRENTE
TRANSFCRVADCR DE TENSAO

CONDUTCR (1)

| SOLAVENTO

JUNCAO

TRANSFCRVMADCR DE CCRRENTE ( A)
TRANSFORMADCR DE POTENCI AL
PARA- RAI OS
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TRANSFCRVADCR

ELENMENTO | NTERNO (| )
TANQUE

COMUTADCR SCB CARGA

BUCHAS

SI STEVA DE RESFRI AVENTO

CONEXOES

TRANSFCRVADCR DE CORRENTE DE BUCHA ( A)
PARA- RAI OS

DI STUNTOR

CAVARA DE EXTI NCAO ( | )
BUCHAS

TANQUE

RESI STOR

CAPACI TOR

SUPCRTES

PARA- RAI GS ( A)
TRANSFORVADCR DE  CORRENTE

BARRAMENTO

COUTGR (1)

| SOLADOR

FERRAGENS

SUPORTES

PARA- RAI OS ( A)
TRANSFCRVADCR DE  CORRENTE
TRANSFCRVADCR DE POTENCI AL

OOVPENSADCR - S| NCRONO

TERMNAL (1)

ENRCLAMENTO DO ESTATCR
ENROLAMENTO DO ROTCR

SI STEMA DE EXCI TACAO

SI STEMA DE RESFRI AVENTO
PARA- RAI S ( A)
TRANSFORVADCR DE CORRENTE
TRANSFCRVADCR DE  POTENCI AL

COWENSADCR ESTATI CO

TERMNAL (1)

REATCR

CAPACI TOR

FI LTRO

TI RI STOR

SI STEMA DE | SOLAVENTO
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PARA- RAI CS ( A)
TRANSFCRVADCR DE - OORRENTE
TRANSFCRVADCR DE POTENCI AL

REATCR SHUNT

NUCLEO (I )
ENRCLAMVENTO
BUCHA
TANQUE

SI STEMA DE RESFRI AVENTO
PARA- RAI OS

TRANSFCRVADCR DE POTENCI AL

CAPACI TOR SHUNT

CAPACI TOR (1)

TERM NAL

ESTRUTURA

| SOLADORES

PARA- RAI CS ( A)
TRANSFCRVADCOR ' DE - CCRRENTE
TRANSFCRVMADCR DE POTENCI AL

EQU PAVENTO DE PROTECAO E RELI GAVENTO AUTOMATI CO

RELE ( | )

CANAL DE TELEPROTEGCAO
CANAL TELEFONI CO

FI ACAO 0T AC

FUSI VEL

TRANSFCRVADCR DE  CCRRENTE
TRANSFORVADCR DE POTENCI AL
DI VI SOR CAPACI TI VO
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A.3 - CONDI COES AMBI ENTAI S
1 NCRVAL _
2 POLUI CAO | NDUSTRI AL
3 VENTCS
4 SALI NI DADE
5 QUTRAS

A.4 - ORI GEM DAS SAl DAS

Externa (Interligacgdo)
Geragdo

Transm ssao

Subtransm ssao

Consumi dor

A.5 -TABELA DE CAUSAS

0 . CONDI COES CLI MATI CAS

01. Descarga Atmosférica

02. Temporal
03. Vento
04. Chuva

05. Condic¢bdes Climaticas

1 . Ml O AMBI ENTE

10. Incéndio
11. Deposito Salino

Energia (Falta de agua nos reservatorios)

(outras)

12. Contam nacdo Industrial

13. Arvores
14. Quei mada soP LT

15. Deslizamento de Terra
16. Meio AmPiente (outras)

2 . ANl MAI'S
20. Aves
21. Bat raqueos
22. Répteis

23. Mamiferos
24, Animais (outros)

228



TERCEI ROS

50. Acidentais Particulares
31. Vandalismo

32. Choque de Vaicul os

33. Terceiros (outros)

PROPRI AS 00 SI STEMA

40. Fal ha Humana

41. Manutencdo Corretiva

42. Falha em Equipamento (inclui de orotecdoj

43. Fal ha de Comunicacgdo

44, Necessidade Operacional

45, Testes

46. Inspecao

47. Sobrecarga

48. Instabilidade

49. Sobretensdo

50. Subtenséo

51. Subfrequencia

52. Restricdo de Carga
QUTRCS SI STEMAS

60. Originado num Concessionaria Estadual e afetou out
61. Originado numa CE e afetou Consum dor Industrial

62. Originado num Cl e afetou CE

63. Originado num Cl e afetou outro

FABRI CACAO

70. Falha Proieto Fabricacéo
71. fal ha de matérias

72. Fal ha de Montagem

73. Fabricacdo (outras)

QUTRAS CAUSAS

80. Nio Classificada
81. Defeito Transitorio

PROPRI AS PROGRAMADAS

90. Manutencdo Preventiva
91. Manutencdo Corretiva
92. Ampliacédo/ Reforma

93. Testes

94. Necessidade Operacional
95. Atender ao Consum dor
96. Restricdo de Carga

97. Inspecado

98. Racionamento Ofici al
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que e uma funcdo densidade exponencial .

i

I v)

f](t) = a exp [-at]

Fp<t) o

Figura 2.5
F.(t) = i R(t)
F.(t) = 1 - exp[ -at ]
Foo ()
-~
. e

Figura 2.6
MITF E.(t)
OR(t) dt
0
0 gy
vat 00
a 0
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A TI POS DE FALTA

)
1 QURTO CI RCUI TO FASE- TERRA
2 QURTO CI RCUI TO FASE- FASE
3 QURTO CI RCUI TO BI FASI CO- TERRA
4 QURTOCI RCI TOTRI FASI CO
5 FASE ABERTA
6 | NDETERM NADA

A7 - ACAO DS EQUPAMENTCS DE PROTECAO (NUMERO DE OPERACOES NB
TERM NAI S)

SI NAL DE TRI P_OORRETO
FALHA NA EM SSAO DE TRIP i QU TRIP LENTO)
FALSO TRI P
TRIP DE RETAGUARDA CCRRETO
OPERACAO DE RETAGUARDA | MPROPRI A:
TRIP FALSO
FALHA NA EM SSAO DE TRIP
6 SEM CONCLUSAO

GRRWN R

A .8 - MIDCS DE FALHA DE DI SPOSI TIVOS DE RELI GAMENTO AUTOMATI CO
(NUMERO DE OPERACOES DOS TERM NAI'S ENVOLVI DOS)

SI NAL DE RELI GAMENTO E LOCKOUT CORRETCS

FALHA NA EM SSAO DE SINAL DE RELI GAMENTO QUANDO SOLI Cl TADO
FALHA NA EM SSAO DE SINAL DE LOCKOUT QUANDO SOLI Cl TADO

SI NAL DE RELI GAMENTO | NDESEJADO

SI NAL DE LOCKQUT | NDESEJADO

RELI GAMENTO DESATI VADO QU SEM

NAO APLI CAVEL

~NOUTRWN

A 9 - MIDO5 DE FALHA DOs DI SJUNTORES ( RESPOSTA A ACAO DA
PROTECAO E DCS DI POSITIVOS DE RELI GAMENTO AUTOMATI CO)

ABERTURA CCRRETA

FECHAMENTO QOCRRETO

FALTA DURANTE ABERTURA

NAO ACElI TOU GOMANDO DE ASBERTURA QU ABERTURA LENTA

FALTA DURANTE O FECHAMENTO

0 NAO ACEI TOU CAVANDO DE FECHAMENTO

FECHAMENTO SEM GOVANDO

ABERTURA SEM GOVANDO N

FALTA ENQUANTO EM SERVI CO ( EXCLUI EM ACAO DE ABERTURA QU

FECHAMVENTO)
10  QUTRCS

©CO~y~TUARWN R
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A. 10 - TERM NOLOG AS E CONCEI TOS APLI CADCS A CONTI NUI DADE

FORNECI MENTO de Energia Elétrica: Vendal/entrega de energia dire-
tamente a um consumi dor final. No caso do sistema
CHESF representa a venda aos Consumi dores Industriais em 230 kV.

SUPRI MENTO de Energia Elétrica: Venda/Entrega de eneraia elétrica
por um concessionario a outro, nos termos de contrato e/ou acor-
do. No caso da CHESF representa a venda as Concessionarias Esta-
duais.

SUPRIDOR: 0 concessionadrio que entrega energia no suprimento.
SUPRIDG 0 concessionario que recePe energia no suprimento

ALI MENTADOR: E uma linha de transm ssdo, de aualquer classe de
tensdo, destinada ao suprimento de energia de um concessionario a
outro ou ao fornecimento a um consumidor.

BARRAMENTQ Conjunto de condutores elétricos destinados a

interligar linhas de transm ssdo e/ ou equipamentos ge uma mnesm
tensdo nomi nal .

BARRAMENTO DE ENTREGA (QU DE | NTERLI GACAO) : Barramento perten-
cente a um empresa de onde derivam alimentadores de outra(s)
empresa(s).

PONTO DE ENTREGA (QU DE INTERLIGACAO) : E o "ponto' no qual se

faz a ligacdo elétrica entre sistemas de dois ou mais concessio-
narios.

Observacdo: Un mesno barramento pode conter um ou mais pontos de
interligacao. I'sto ocorre geralmente quando este al i menta
simultaneamente mais de um consum dor ou concessionaria estadual.

I NTERRUPCAO : £ a perda de fornecimento ou suprimento, parcial ou
total, de um concessionario para um consumi dor ou de umconcessi -
onario para outro. E caracterizada peia descontinuidade no fluxo
de energia.

DESLI GAMENTO : E o at o de operar dispositivo que interliga cir-
cuitos de poténcia, interrompendo a continuidade elétrica através
de um componente em operacao.

Obsevacao: Um desligamento pode ou ndo ser aconpanhado de uma
interrupcdo de fornecimento ou suprimento.

EVENTO : E todo acontecimento recordavel que e de interesse para
ser cadastrado na base de dados. No modulo de continuidade do
SIED os eventos estdo relacionados a desligamentos e/ou
interrupcbes em alimentadores. Umevento pode ser wuma grande
pertubacao no sistema, umdesligamento programado numa SE ou, urna
simples interrupcdo. £ caracterizado pela ocorréncia de pelo
menos umdesligamento emumali mentador.
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DESLI GAVENTO (| NTERRUPCAO) PROGRAMADO(A) : E aquele associado a
um intervencdo programada e & manoPras programadas.

DESLI GAMENTO (I NTERRUPCAO) DE URGENCIA : E aquele associado a
intervencdes da urgéncia e a manooras programadas.

DESLI GAVENTO (I NTERRUPCAO) DE EMERGENCIA : E aquele associado a
manobras de emergéncia.

DESLI GAVENTO (I NTERRUPCAO) |INDEVIDO(A) : E aquele associado a
fal ha humana, acidental de operacdo ou manutencéo.

DESLI GAMENTO (| NTERUPCAO) AUTQI\/IATI CO(A) : E aquele iniciado pela
operacdo automatica de um equi pamento de chaveamento. Usual mente
resultam da atuacdo de um dispositivo de controle/protecéo.

DESLI GAMENTO FORCADO : E aquele que ocorre em runcdo da necessi-
dade, num curto intervalo de tempo, de resguardar o sistema e/ou
seus componentes. E representado pelo comunto dos desligamentos
de urgéncia, emergéncia, indevidos e automticos.

Observacdo: Cuidado deve haver na classificagdo aos desligamentos
de urgéncia. Apenas devem ser anotados nesta classificagdo aque-
l es que real mente se prestam a execucdo de servicos Inadidaveis
cuja ndo realizacdo implicaria em danificacdes de equipamentos ou
risco a operacdo do sistema. Eventuais aproveitamentos ou ma
programacdo dos 0Orgdos solicitantes ndo devem ser incluidos nesta
classificacdo, sob pena de mascarar os desligamentos forcados.

DURACAO DA | NTERRUPCAO : E o intervalo de tenpo desde o inicio da
interrupcdo, parcial ou total, até o restabelecimento do forneci-
mento ou suprimento.

| NTERRUPCAO MONENTANEA : E a interrupcdo cuja duracdo e menor ou
igual a 3 minutos.

| NTERRUPCAO SUSTENTADA : E a cuja duracdo & superior a 3 minutos.

CAPACI DADE [DE ENTREGA : E o somatorio das capacidades nominais
instaladas, em WA dos transformadores, nos pontos de entrega.

CAPACI DADE DE ENTREGA MEDIA : Dado que a capacidade de entrega de
um concessionario varia ao longo ao tenpo, chama-se capacidade de
entrega media (CEM a media aritmética da capaci dade de entrega,
no final de cada rnés. no periodo considerado.

DEFEITO : E toda alteracdo ou imperfeicdo apresentada por um
equi pamento, componente. do sistema elétrico, ms que nao o0
i mpede de desempenhar sua funcdo requerida, ms que pode leva-1lo
a um falha.
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FALHA : £ Q termino da habilidade de umequi pamento ou componente
do sistema de executar suas condichies requeridas. Una falha leva
a um desligamento ou a umestado de operagdo com capaci dade
reduzida.

FALTA : £ toda ocorréncia caracterizada peia perda de isolamento
do componente ou sistema de potencia, estando normalmente associ-
ada a uma condicdo de curto-circuito.

Observacdo: Excetuando-se as saidas para manutencdo. pode-se
dizer que os desligamentos ocorrem em funcdo de urna falta, defei-
to, falha ou acidentai.

ORIGEM [DE W DESLIGAMENTO : £ o local da rede elétrica onde
iniciou-se 0 evento que acarretou o desligamento.

CLASSI FI CACAO DAS | NTERRUPGOES
Quanto a origemas interrupcdes oodemser classificadas cono:

0. Energia (Falta de &gua nos reservatorios»
1. Externa (Interligacéo)

2. Geracgao

3. Transm sséo

4. Subt. ransrni sséo

5. Consum dor

Quanto ao tipo e causa as interrupcbes podem ser classificadas
conp :

Ti po Causa
/ Condi ¢cbes Climaticas
Mei o Ambiente
Ani mai s
orgada Tercei ros

Proprias do Sistema
Fabri cacao

Outros Sistemas
Outras Causas

Programada Proprias do Sistema

MOTIVO E uma suDclassificacdo de uma causa.
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Oeste exemplo, pode-se fazer algumas ooservacdes sobre a funcdo
distribuicdo exponencial que e usada para modelar o periodo ae
vida util de componentes:

a, A funcdo de distribuicdo exponencial e a Unica que possui
mortalidade constante:

b) 0 tempo médio para falha. MITF, ou tenpo médio de vida do
componente, representado peio valor esperado da variavel aleato-
ria T com funcdo densidade exponencial, é iguai ao inverso do
parametro a (MITF - L/a) da distriouicao;

c) Durante a vida util de componentes e para intervalos de tempos
iguais, a confiabilidade do componente e a mesma. Esta € una
propriedade da funcdo exponencial, ?ue e gqita "sem memoria", ja
3ue a confiaPilidade futura ndo e afetada pela historia passada
0 componente. Isto é mostrado da seguinte forma: Quer-se
calcular a probabilidade do componente soPreviver até o instante
t+dt. dado que eie sobreviveu até t. logo:

FUNCAO DENSI DADE EXPONENCI AL

. 1 bt
SHh—
t t + dt

Figura 2.7

P(t <T<t+dt ) "P (T >t)
P(T>t)

Pt <T<tdt | T>t ) =

(2.3.13)
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P(T>t)
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. t+dt
i) P (t < T < t+dt ) = . ae"" dt
vat t+dt
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1 - ¢ -adt (2.3.15)

Pt <T<t4dt I T >1t)

Assim verifica-se aue a probabilidade de falha em qualquer
intervalo constante dt € independente do tenpo anterior em
operacdo e depende apenas ao cumprimento do intervalo, dt.

2.4 - SISTEMAS REPARAVEI S

Neste caso. 0SS sistemas sdo modelados probabi listicamente
através de processos estocasticos. As variaveis de interesse séo
0s nUmeros de falhas e o tenpo entre as falhas. A teoria dos
processos estocasticos preocupa-se eminvestigar a estrutura de
familias de variaveis aleatoOrias Xt. onde t €é um parametro
variando sobre um determinado conjunto de indices T. Al gumas
vezes, quando ndo ha ambi gli dade escreve-se X(t) emvez de Xt,
KARLIN & TAYLOR[ 56] .

Ua realizaca ou funcdo amostrai de um processo estocastico.
(Xt, t ET ), € um atribuicdo, para cada t E T, de um possivel
valor de X. 0 conjunto indice t pode corresponder a unidades
discretas de tempo Ts {0, 1, 2, ...}, oucontinuaT =710, o0).
e {Xt} pode representar, por exemplo, as saidas de sucessivos
experimentos com o resultado de uma jogada de uma nmoeda, ou o
nimero de falhas que ocorrem num determ nado periodo de tenpo
para umsistema reparavel, etc.
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Figura 2.8

Os principais elementos que distinguem processos estocasticos
estdo na natureza do espago de estados que pode ser discreto ou
continuo, na natureza de conjunto de indices, que também pode ser

continuo ou discreto e na dependéncia das varidveis aleatorias
Xt.

Diz-se que um processo estocastico estd bem definido se o espago
de estados. o parametro de indices e a funcdo de distribuicao
conjunta de toda famlia finita X, , X . X,, de variaveis
al eat0rias sdo determinadas.

t21 ..

Os valores de Xt podem ser unidimensionais, bidimensionais ou
muitidimensionais. Neste estudo interessai—se-a apenas pelo caso
uni di mensional. No caso em que Xn é a saida da n-ézima jogada de
um dado, os possiveis valores estdo contidos no conjunto
{1,2,3,4,5,6} e um realizagdo tipica do processo seria
5,1,3,2,2,4,1,6,3,6... . |sto & mostrado na figura 2.8 onde a
ordenada para t = n é o valor Xn. Neste exemplo, as varidaveis
aleatérias Xn sdo mutuamente independentes, 0 que ndo ocorre em
geral para outros exemplos de processos estocasticos.
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2.4.1 - A FUNCAO TAXA DE FALHAS Ziti

Para sistemas que sdo reparaveis quando falham a confiabilidade
€ a probabilidade de aue nao ocorrera falha no perioao de tenpo
de interesse, quando mais de uma falha podem ocorrer.

A situacdo acima pode ser expressa pela taxa de falhas Z(t). ou
funcdo taxa de falhas, que representa a prooabiliaade instantéanea
de falha por unidade de tempo, quando varias falhas poaem ocorrer
num tempo continuo, OCGONNCR [72].

Formal mente, define-se

lit) - 1lim PC falha em (t,t+dt]] (2.4.1)
dt->0 dt

assimo valor Z(t) dt exprime a proDabilidade ndo condicionada de
falha no intervalo (t.t+dt). Observe que quanao mais de una falha
pode ocorrer, o tempo de referencia para a "vida"' e rneoido apos
a ultima fal ha/reparo. A defini¢do acima para Z('t) e uma
generalizacao. para 0 caso reparavel, dos conceitos de funcéo
mortalidade e funcdo densidade de falha, ou de tenpo de vida.
usados na model agem de si stemas ndo repardaveis.

Ainda, pode-se tanpem definir Z(t) da seguinte forma:

Z(t) = dECN(1)} 2.4.2)

at

onde N(t) € um processo estocastico que descreve o numero de
eventos, falhas, ocorridos até o instante t. Mostra-se também que
Z(t) e o inverso do valor esperado da distribuicdo dos tenpos
entre eventos

i) - (2.4.3)
E(T.)

onde T, € a variavel aleatoria aue define o tenpo entre eventos
sucessivos.

2.4.2 0 MXDELO DE FALHAS GCM 0 TEMPO SI STEMAS REPARAVEI S

As taxas de falhas de sistemas reparaveis podem tambémvariar com
O tenmpo e pode-se tirar conclusdes importantes destas tendéncias,
OCONR [72].
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Una taxa de falha constante no tenmpo e indicativa de falhas
induzidas externamente, como a situacdo de mortalidade constante
para itens ou componentes ndo reparaveis. E uma caracteristica de
sistemas complexos sujeitos a reparos e revisdo, onde componentes
diferentes exibem diferentes idades devido a reparo ou troca.
Neste caso as falhas ocorrem cono se ndo houvesse nenhum el emento
de causalidade e o fenoémeno é aleatorio puro, e sdo chamadas de
falhas casuais. 0 Processo de Poisson Homogéneo e o U(nico a
apresentar taxa de falha constante.

Sistemas reparaveis podem apresentar um taxa de falha
decrescente quando a confiabilidade é melhorada por reparo
progressivo nas partes que falham relativamente ~cedo e sé&o
trocadas por boas. Burn-in e aplicado a sistemas eletronicos.

Ua taxa de falha crescente ocorre em sistemas reparaveis quando
modos de falha de wear out predom nam nas partes. O Processo de

Poisson ndo Homogéneo constitui um bom modelo para expressar
sistemas em estado de degeneragdo. 0 modelo de falhas com o tenpo
para sistemas repardveis pode também ser ilustrado pelo uso da

curva da banheira, conp €2 mostrado na figura 2. 2. aci ma.

As referéncias BILLINTON & ALLAN [ 11] e DHI LLUNN & SINGH [ 31]
distinguem curvas para sistemas elétricos e mecdnicos conforme as
caracteristicas mostradas na tabela 2.2 abaixo.

Também , €& importante notar que na verdade existem duas curvas da
banheira: um associada a funcdo mortalidade de sistemas ndo
reparaveis e outra a funcdo taxa de falhas de sistemas
reparaveis.

Tabela 2.2 - CURVAS PARA DI FERENTES TI POS DE S| STEMAS

\ TEMPO  MORTALI DADE VI DA ENVELHECI MENTO
\ ,
SI STEMA \ | NFANTI L UTI L
, Periodo Longa Periodo
ELETRI CO reduzido quase Z(t)= reduzido quase
i nstanténeo constante instant aneo
. Periodo Curto Z(t)= Periodo curto
MECANI CO prolongado ligei ramente ¢/ crescimento
crescente acentuado

18



2.4.3 - SISTEMAS REPARAVEI S REPARU | DEAL

O modelo de reparo ideal é aquele em que o tenpo de reparo e
considerado nulo, e. também o reparo é dito perfeito, isto é 0
sistema (ou componente) é assum do estar novo apos cada reparo
(good - as - new - model ) . Um aplicacdo pratica de reparo ideai
¢ a situacdo onde os componentes sdo trocados por novos quando
falham e esta troca dura um tenmpo desprezivel. Neste caso o
processo estocastico usado para modelar esta situacdo e chamado
processo de renovacao.

0 PROCESSO DE RENOVACAO

Un processo de renovacdo (de contagem { N(t), t > 0 } €& um
processo e_stocasﬂcoAde_vaI ores intelros positivos que registra
as sucessivas ocorréncias de um evento durante um intervalo de

tenpo (0,t], onde os tempos (de duracdo) entre eventos
consecutivos sdo variaveis aleatorias positivas, independentes e
identicamente distribuidas (v.a.*s 1 .1i.d ). Seja i'kr°k=l

sucessivos tempos entre ocorréncias (que geralmente representa a
duracdo de vida de um componente sendo sucessivamente posto em
servig¢co) de maneira que T é o tenpo passado do evento de numero
(i-1) até oeventoi. Temse

F(t) = P{ T <t }, k=1 2 3 .. (2.4.4)

a funcdo distribuicdo de probabilidade de {Tu}. Um premissa
badsica de um processo de renovacdo é que F(0)=0, significando que
TA sdo v.a.'s positivas. Define-se:

B L ISR TURE | (2.4.5)
onde n > 1 e SQ = 0 por convencgdo, como 0o tenpo ae espera até a
ocorréncia do n-ézimo evento. Note que
N(t) - numero de indices n para os quais 0 < S, i t (2.4.6)
E pratica conum que o processo de contagem {N(t).t > 0} e o
processo de soma parcial associado (S,, n | o} sejam anPos

chamados de processo de renovagdo sem resultar em nenhuma
confusdo. Abaixo vé-se a relacdo entre os processos envolvidos.

Formal ment e:
N, - n para§ " t <S,., , n=0, 1, 2, ... (2.4.7)
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REPRESENTACAO GRAFI CA DE UM PROCESSO DE RENOVACAO

N <t )
P
3!——_— ——————— * A
t I
1 1
P e mmm ey 4. :
1 ¢ |
1 - _ _ - : l '
‘,r ' | :
' : i ]
! 1 ] ! ¢t
—ri—0+—T2 913 — *
» Sl
S2
*»S3
Figura 2.9
O principal objetivo da teoria de renovacdo e extrair

propriedades de certas v.a. *s associadas a (N(t)} e (S,) do
conhecimento da distribuicdo F do tempo entre ocorréncias. Por

exempl o, e de significancia computar-se o numero esperado de
renovacdes , falhas, no intervalo (0, t]
E[N(t)]= M(t) e a funcdo de renovacdo ou ainda a densidade de

renovacdo, m(t), definida cono sendo:

E[ N dM(t)
mt) =1im L t+h
h- >0 h dt

que escol hendo h pequeno o suficiente de maneira que a ocorréncia
de duas ou mais renovacdes durante h seja desprezivel, m(t)
torna-se também a densidade de probabilidade de renovacgdes:

mt) = 1im P [ uma renovacdo em (t,t+h) ]
h->0 n

Observa-se que quando o fendmeno de interesse e falhas, nit.)
torna-se7.(t).

Em principio. 5 funcdo de distribuig¢do de probabilidade de
+ T, (soma de n varidveis aleatorias

T, + ...
independentes e identicamente distribuidas) pode ser calcul ada
pela foérmula da convolucéao

P{ S <x } = F,/(x) , onde (2.4.8)
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X
FA(x) = ,Qfl (x)dx = F(x) € connecida i por hipdtese;, e

FoOx)= 0, n- i 0n i (x-y)dy (2.4.9)

Formul a da Convolucdo para
Soma de V. A 's
U PROCESSO PO SSON HOMOGENEO VI STO GOMD PROCESSO DE RENOVACAO

O processo de Poisson com parametro (3 e um processo de
renovacgéo cujos tempos entre ocorréncias tém distribuicgéo
exponencial, DAVENPCRT [ 30] ,

Fy (t) = 1-e"", t > 0.

Un processo estocastico IN(t), t > 0} com {T=[0.00)> €é dito
processo de Poisson se a funcao amostral de N conta o numero de

vezes em_ que um certo evento ocorreu no intervalo de
0 (zero) a t. Lo(?o, cada possivel realizacao N e representada
por uma funcdo ndo decrescente em degrau, conforme figura abaixo:

PROCESSO DE PO SSON

N ct)

F __—+

\

-_—————_—_—d

! i

I ¢

—————ﬁ 1

1 N |

L . ) 1
4y ¢z t3

Figura 2.10

A figura acima mostra um realizacdo onde 0 evento ocorreu
primeiramente emt = tj , depoisemt =toeemt - t -Obviamente
0 numero ocorréncias de eventos aumenta em degraus unitarios e
No =o0.
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S80 o0s seguintes os postulados que caracterizam um processo de
Poi sson:

a) Suponha que t , <ti < ... <t _; entdo os incrementos N, - "tn-|

sdo v.a.'s mutuamente indepenaenr.es. Um processo estocastico com
esta propriedade é dito Ser um processo com incrementos
I noependentes, e expressa o fato ae que mudancas de N, sopre

interval os de tempo que ndo se soPrepoem (overlaping), sao v.a.”s
I ndependentes;

b) As distribuicdes de proPabi 1idade de - N+i, t, > tj],
dependem apenas de t, - tj~ , e ndo, por exemplo, de t2*~;

¢c) A probabilidade de pelo menos um evento ocorrendo num periodo
de tempo h e dada por:

p(h) = Ph +o(h) . . h->0 e3>0

Observacdo: g(t) - o(t), t->0 e a maneira normal de se expressar
a relacéo:

lim = 0
t->0 t

d) A probabilidade de dois ou mais eventos ocorrerem no periodo h
éo(h).

0 postulado d) inoica que se exclui a possibilidade de dois ou
mais eventos simultaneamente.

Pode-se agora chegar a equacdo que define o PPH

Seja Pp(t) a probabilidade ae que exatamente n eventos ocorra no
tenmpo t, isto e:

P(t) =P{ N=n} , n-0 1, 2, .. (2.4.10)
Assim o postulado d) pode ser escrito da seguinte forma

n=00

Ez P.(h) - o(h) (2.4.11)

n
e logicamente:

pih) = P(h) + P/ " ee (2.4.12)
Por causa da hipo6tese de independéncia, témse:

P,(t+h) = PoCt) *o'"" = P, (") (*-P(")) = Po'"*rQt ">t
l 0go:
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que com base no postulado c), sabe-se que p(h)/h -> 3- Logo. a
probabilidade P,it) de que o evento ndo ocorra no periodo 10 t]
satisfaz a equacdo diferencial

"0 -0 PL(t) (2.4.13)

cuja solucdo € pPQi.t) = C.e~"'. A constante C e determinada oeia
condicdao inicial PQ(0O) - 1. que implica em C=I. Logo

Calcular-se-a agora P, (t) para todo n. £ féacil ver que:

P.(t+h) = P ()P (h) + P . _ ()P (h) +2 P (t)P(h)
I

(2.4.14)
Pela definicdo P,(h) - [-p(h).

As exigéncias do postulado (d) implica que:

Pi(h) =p(h) +o(h)

desde que, obviamente ~ (t ) - 1« Logo, pode-se rearrumar a

equacdo inicial da seguinte forma:
n
P(t+h) - P.(t)= P (t)[P,(h)-1] +  n- i trz o oy
1=2
n
= P (t)p(h) + P,.i(t)P,(h) + 2 Px«(t)P(h)
| =2
= - 3P (t).h + BP,_(t).h + o(h)
logo:
P(t+h) -P (t)
-> - 3P (t) + 3P, (1) (2.4.15)

duando h -> 0
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que formal mente:

| P"Hbz _Oun(\i+ Pﬂn_i“’ (2416)

eito as conaicdes iniciais:;
P'.(0) =0. n=1, 2....

Para resolver o sistema acima, inr.roau2-se as funcdes:
Q.(t) = P, (t) g3t . n=0 1, 2.. (2.4.17)

que suostituindo acima encontra-se :

Q (t) - (iQ_ (t) , n=1.2...

onde Q,(t) = 1 e as conaic¢oes iniciais sdo Q(0)=0 . n = 1,2...
Resoivenao recursivamente temse
Q(t) =@ouQ(t) =(it+c—>B](t) =0t
3t 3
Q(t)— —+ ¢ —> Q.(t) = —
Bt
>Q.(t) =
l 0go: (Rt).e ™
P (t) - (2.4.18)
n!

em outras palavras para cada t. N segue uma distribuicdo de
Poisson com parametro fst. Emparticular, o numero medio de
ocorréncia é (3t, para umdado t.

PROPRI EDADES DO PROCESSO DE PO SSON

i) Os tempos de espera (ou tempos entre ocorréncias) sao
i ndependentes e identicamente distribuidos e seguem uma
di stribuicdo exponencial com parametro G

F.(t) =P { T <t } =1-¢" (2.4.19)

i i )0 tempo de espera até a ocorréncia do enézimo evento. S, e
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distribuido por uma funcdo gama de parametro |3 e n.
3n =7 |+T2+ + -I-,

e a somdenv.a's i.i.d., f(x) - f2r(x) - Be'fix iogo, peia
regra da convolucéo

(o]
N
=]
<
m|
w
—
—
<
~—
o
<
1

th ze Pt

fo(t) = (3 e~ (2.4.20

i i 1 ) Afuncdo de renovacdo M(t) e dada por:
M(t) = £E[ N(t)]
(RBt) en:

k!
logo M(t) s Rt. (2.4.21)

iv) A taxa de falhas, ou taxa de ocorréncia de eventos é dada por

d E(N(t)) dM(t) d
Z(t) = = = (Bt) =R
dt dt dt
Z(t) = B < ¢ constante. (2.4.22)

v) A reiacdo entre o processo N (contador) e o de soma parcial
S, e dado por

logo P
P (2.4.23)
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onde N(t.) e distribuido por uma poisson de parametro Ii e F,, por
uma gama de paréametros K e |3.

vi) Densidade de prooaPilidade f da sequéncia de eventos que

ocorrem ate os instantes t» < t, A ... it  no intervalo (0,t,]
f — (Q,e'/\“) (3e/\(12_ (L)) l’fJ e"/\l"TM'A). L (Csell/\[10~tn> >
= pre"c (2-4.25)

que representa a funcdo de verossim | hanca do PPH

vii) Umestimador natural para Z(t) €é dado por

Nt fdt)-N(t)
Z(t) = - (2.4.26)

2.4 .4 - SISTEMAS REPARAVEI S - REPARO NCRVAL

Neste modelo o tenpo de reparo ndo €& mais considerado conp
desprezivel e passa a ser tratado também conp una variavel
aleatdéria. Desta forma o processo pode ser visto conmp una
seqliéncia de periodos de tempos alternados emque o sistema esta
em operacdo ou reparo, passando de um estado a outro através de
transi¢des. Ai nda, neste caso. assume-se que o reparo € ideai
(good - as - new model ). Um possivel realizacdo deste processo
pode ser visto na figura 2.11 abaixo:

. 01 03 03
OPERACAO

REPARO
RI R2

Figura 2.11
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O processo estocastico usaao para modelar esta situacdo € o
chamado processo de Markov. ( enfoque de Markov pode ser apiicaao
ao comportamento aleatorio de sistemas que variam discreta ou
continuamente em relagdo ao tempo ( parametro de indices ) e ao
espaco (espaco de estados). Paraisto o sistema, deve ser
caracterizado pelo que se denomna perda de memoria", isto e, 0S
estados futuros sdo indepenaentes dos passados. excetuanao-se
apenas 0 i medi atamente precedente, de quem depende.

Os problemas de <confiabilidade sdo normalmente associados a
sistemas com espaco de estado discreto e ‘tenmpo continuo. s
model 0s de Markov, da nmesma forma que qualquer processo
estocastico, tanto o espaco (espaco de estadoJ conp o tenpo pooern
ser continuo ou discreto. Desta forma existem quatro tipos ae
processos de Markov. No caso particul ar emque o espagco ae estado
e discreto, o processo é denomnado de cadeia. A tabela da pagina
seguinte ilustra as denomnagdes habituais. H&, entretanto,
al guns autores que ndo sieguemesta classificacéao.

A grosso nodo. umprocesso, de Markov é urn processo estocastico
com a propriedade de que, dado o valor de X, os valores de X,
s>t, nao dependemdos valores de X , n<t; isto é, a probabilidade
de qualquer comportamento futuro do processo, quando seu estaao
presente e exatamente conhecido, ndo €& alterada por um
conhecimento adicional do seu conhecimento passado.

Tabela 2.3 - PROCESSCS DE MARKOV

ESPACO DE ESTADCS

DI SCRETO CONTI NUO
p Cadei a de Processo de
A Markov a Mar kov a
R | DI SCRETO | parametro parametro
A discreto discreto
M
E
T Cadei a de Processo de
R Mar kov a Mar kov a
O | CONTINUO | parametro parametro

continuo continuo
t
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Em termos formais, um processo é dito harkoviano se

Pla<X <. qrpr ‘tntn> =
(2.4.26)
P{a<Xc« tn-nn

sempre que t,< t?< ... <t <t.
Seja Aumintervalo da reta real. A fungéo

P(x,s : t,A) =P{ X EA]|] X - x} t >s
(2.4.27)

é chamada de funcdo de transic¢do de prooaPilidade e e Pasica para
0 estudo da estrutura dos processos de Markov.

No caso de uma cadeia de Markov a parametro de tempo continuo,

lida-se com ura fam|ia de variaveis al eat ori as
{ X(t), 0<t <o0 } cujo espago de estado e um conjunto
finito ou contavel. Neste <caso. a funcdo de transicdo de

proPabi 1idade para t>0, ¢é dada por:

P, =P{X(t+h)=) [ X(t)=1i}1,]=012...
J t >0
(2.4.28)
Se esta proPabilidade condicional independe do instante de

tempo t em que for calculada, dependendo apenas do intervalo h
a cadeia de Markov € dita homogénea, ou com probabilidade de
transicdo estacionaria.

No caso de uma cadeia de Markov a dois estados, temse um caso
particular do chamado processo de renovacdo alternado, que é um
processo de renovagdo onde as ocorréncias verificam-se de nodo
sequencial e revezado e, como exempl o, pode-se citar o caso de um
sistema que experimenta situacdes alternadas de operacdo e falha.
HI LLI ER & LIEBERVANN [ 557 .

As relacdes abaixo, conforme descrito em ENDRENY [38], servem
para descrever 0 processo:

Quando h->0, as probabilidades de transicdo numa cadei a de Markov
homogénea podem ser escritas da seguinte forma:

PIX(t+h)=] | X(t)=i] = Pij(h) » dij-h (2.4.29)
P [X(t+h)=i | X(t)=i] = PrCh) = 1 - di-h  (2.4.30)

onde as quantidades g*j e g* sdo denomnadas de intensidade de
transi ¢cdo, que, de acordo com as equacbes acima, podem ser
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escritas da seguinte forma:

. . P'l(h)
g.j=lim I« (2.4.31
n->0
_ Pii(h)
gr =l i m (2.4.32)
h->0

estas intensidades sao constantes nos processos homogeneos.

As seguintes relacbes sdo verdadeiras, para um sistema que esta
num estado i em dado momento, e poae efetuar urna transicao para
um estado j, nurn intervalo de temo h.

TRANSI COES ENVOLVENDO UM ESTADO |

P

e

— P; ; Ch) —
3 » (i) )

Figura 2.12

| #1

| | - Pu(h) , 1-(1-£Pij(h))
logo. lim =lim

h- >0 h- >0

(2.4.33)

| S Pij(h)

lim

h->0

Define-se a matriz estocastica de probabilidade de transicao

29



como sendo a matriz P(h), formada pelos elementos P~j(h).

Assim
P(h) = CP,j(h)]

P(h) e um matriz auadrada, com elementos ndo negativos e cuia
soma dos elementos de cada [inha e igual a i

Define-se a matriz de intensidade de transicdo. com sendo a
matriz formada pelas taxas (intensidades) de transicdo ae um
estado para outro.
Assim,  témse

12 In

2122

onde A e quadrada, e os elementos de suas linhas somam zero.

As matrizes P(h) e A se relacionam da seguinte forma:

P(h) -1
A=1im
h- >0 h

onde matriz identidade
As probabilidades ndo condicionais de estado. aue  formam a
distribuicdo ndo condicional de X(t), podemser computados da
seguinte maneira. Seja P(X(t) = i), ser denotada por Pi(t). Se as
probabilidades de estado sdo conhecidas no instante t, no

instante t+h elas podem ser obtidas pelas equagbes aoaixo:
P(t+h) = P (t)P,.(h) + 2 P (t)P,  (h) (2.4.34)
j #i
ou na forma matricial:
P(tfh) =P(t)P(h)
onde P(t-t-h) = CP(t+h)] e P(t) = CPM(t)] sé&o vetores linha e

P(h) é a matriz transicdo de probabilidade. As equacdes acima
podem ent&o ser escritas da seguinte forma:

PjU+dt) « Pi(t) (L-gjh) + S Pj(t)gj.jh (2.4.35)

j «i
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que rearrumando temse:

P(t+h) - P (t)

P(t)g, + 2 P (t)q (2.4.36)
que tomando o | i mite quando h->0
P(t) = - P(t)g + Z Pj(t)q,.
| #1
onde PA(t) €& a derivada no tenpo de P"(t). Usando a notacédo
matricial, ter-se-a
Pit) - P(t).A, que e um equacdo qiferencial matricial
e, onde a solucdo, neste caso, é dada por:
P(t) =P(0)eAt (2.4.37)
onde p(0) é o vetor que comporta as condicdes iniciais, e e
definido comp sendo
e’ =1 + At + A (2.4.38)
g
Para  algumas aplicacles apenas temse interesse nas
probabilidades de estado de longo termo, isto €& nos valores de
P*(t), quando t -> oo . Neste caso. supondo-se que elas existam
e que convirjam para um geterminado valor. usa-se 0 seguinte
artificio para calcula-las: Quando t->0 as mudancas em P"(t)
devem di minuir, j& que elas convergem para um determinado valor,

l ogo quando t-> 00 --> P*(t) -> 0. Assimo conjunto de equacdes
diferenciais acima torna-se igual a

O = pA

onde O é a matriz nula, p € o vetor de probabilidade de longo
termo ou de regime permanente e A é a matriz de intensidade de
transi¢cdo. Ainda, cono indicado anteriormente, oS elementos em
cada linha de A somam zero e as N equacdes acima nao séao
linearmente independentes, sendo a Gltima uma comPinacdo |inear
das demais Conmo maneira de solucionar esta questdo basta
lembrar—se que as probabilidades de estado. a qualquer tenpo
devem somar 1, isto e

EXEMPLO - Considere umequi pamento que pode estar em um dos dois
estados: em operacdo (X=l) ou em reparo (X=0) de forma alternada

31



e sequencial. Suponha ainda que os tempos de permanéncia em cada
estado sejamexponencial mente distribuidos com parametros z e u,
respectivamente. Assim

Fo(t) = 1 - ¢ 12

Foo(t) =1- 8- ut
%
I O | o' *()
Figura 2.13
e as possiveis transigdes podem ser ilustradas pelo diagrama de
estado abaixo
zh
Ve
=+ CO
uh
Figura 2.14

Det ermine:

a) 0 Tenpo médio em operacdo, ou Tenpo médio para a falha (MITF)

MITF=E( Ti)

00

0 tze ' dt (2.4.39)
MITF =1/ 2

E o inverso do parametro z da distribuicdo dos tenpos de
operacao.
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b) Q Tenpo medi o para reparo, MITR Mean Time t o Repair

MITR = E(T,) (2.4.40)
foo
., tue"*'dt

MITR =
|/ u

c) 0 tempo medio entre falhas

MIBF = MITF + MITR 12.4.41)
1 1 Z + U
Z u ZUu
Z + U
M BF
ZU

d) A probabilidade de permanéncia em cada estado.

Este processo e um exemplo de uma cadeia Markov a dois estados,
haja visto que a proPabilidade de Xit+h) estd em operagdo ou
fal ha depende apenas do estado de X(t) e ndo dos anteriores, para
h pequeno. Pode-se encontrar as probabilidades de transicdo da
seguinte forma, | embrando que as distribuicdes de tenpo de
permanéncia em cada estado é exponencial:

p { Xit+h) -: 1 X(t)-: 071 = P,.(h) ®™uh
p [ X(t+h) -0 X(t):: 17 : P (h) < zh
p ¢ X(t+h) -0 X(t)-: 071 : P, (h) rm1-uh
p [ X(t+h) : 1 X(t) : 1] : PLiih) «l~zh

i2.4.42)

Assim as intensidades de transicdo serdo:

/\01 —~ U qu: z /\Oru: q |: zn
portanto valores constantes e o processo é Homogéneo.

A matriz probabilidade de transicdo é dada por:
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1 i zh 1 - zh

e a matriz intensidade de transicdo e

aue da o seguinte comunto de equacdes diferenciais

Pi(t) - - uP(t) + zP/(t)
P.(t) = uP.(t) - zP(1)
Para obter-se a solucdo e necessario calcular-se ghl Observe
due:
w- + zu -ut - uz
A - (z + u)A
-zu - 2 u+u

ou ainda usando a foérmula de recorréncia

Ab=(-1)"(z+u)" "A
00 t
e = L+ 7 (-0t ) A
n=1 n!
00 { (z+u.)t }n
= | + 2
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Assum ndo que em t=0 o comoonente esta em operacéo.

==> p(0) = r 0. J. ], logo:
x-0 x=|
P(O) I = 01]
90 A= [ Z -12]
[ P,(t), P(t) ] =10 1 J ¢ 1 - e-"""")y [ z,-2
+u
P(t) = -(z+u)t (2.4.43)
zZ+u z +u
P(t.) = _ o (zru)t (2.4.44)
z + U z +u
Estas equacOes podem ser representadas graficamente da seguinte
form:
U + P v
Figura 2.15
A figura acima representa oS graficos para as funcdes
exponenciais de tempo em operacdo e reparo. As linhas pontilhadas
representam o comportamento quando o componente falhou emt = 0.
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Observe que no longo termo:

u
P(X(t) -111t—>@)
z + U
(2.4.45)
P( X(t) s 01 t _» o0 » ?
Z+ U

esr.es valores independem do tenpo.

Estas probabilidades de longo termo pooem ainaa ser axpressas em
termos dos tempos meédios para a falha e reparo:

MITF - 1| /ze MITR=1/u, logo:
MITF MITR
Po
MITF + MITR MITF + MITR
e) A disponibilidade
A disponibilidade € umconceito associado a elementos reparaveis,

que tem a sequinte definicdo cléassica:

A disponibilidade € a proporgdo de tempo, no longo termo, que 0
sistema (ou componente) estd em operacdo, ou pronto para operar.

Neste exemplo, a dois estados, a disponibilidade é dada por:
MITF u

A = (2-4.46)
MITF + MITR Z + U

observe que P*(t) —> A quando t—o00. logo coincidindo com o
sentimento de que a probabilidade de estar no estado operativo
tende ao valor da disponibilidade.

f) A taxa de falhas
Sabe-se que a taxa de falhas é definida da seguinte forma:

1
Z(t) = lim_—_ P [ falha em (t,t+h)]
h->0h
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Agor a, pode-se
proPaoi lidade
Intensidade de

q..(t)

l0go:

q..(t)

= lim— P [ (X,

h->0 h

relacionar Z(t),
do componente
transicdo q ,(t).

a

1) ] (2.4.47)

taxa de falhas, com Pi(t),
estar em operagdo. e com

SaPe-se que:

lim P[ falha em (t,t+h)

h->0

=limp ][ X
h->0 t+h

Z(t) =PiL(t). q..(t)

nas qg..(t) z constante
0. (t)= N
Z + U z +
Zu
=>Z(t) =
Z + U Z + U
GRAFICO DA
Z°* U

e-(z+u)t

. -(z+u)t

FUNGCAO Z(T)

Figura

i 16
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estda em operacgédo t

(2.4.48)

(2.4.49)

a
a
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No longo termo, a taxa de falhas ae um caaeia de Markov a dois
estados, com neste exemplo, oode ser considerada conb a taxa de
renovacdo de um processo de renovacdo ordinario, onde o0 tenpo
entre renovacdes e a soma do tempo de operagdo com o de reparo:

zZu
Z(t) -— quando t — 0 (2.4.50)
z +u
mas
zu 1 1
z +u 1 1 MITF + MITR
2z u
Z(t) =
MITEF + MR MIBF

2.5 - CONSI DERACOES GERAIS E O EFEITO DA MANUTENGAO

i) Este capitulo procurou mostrar as idéias Pasicas da teoria de
confiabilidade. Nele. detalhou-se os tres casos classicos exis-
tentes na literatura. O primeiro, relativo a sistemas ndo repara-
veis e o0s dois Gltims a sistemas reparaveis. reparo ideal e
reparo normal. Para isto supfs-se sempre que estes estivessem no
periodo de vida util e tempos ae residéncia exponenciais para
operacdo e reparo. Os aspectos abordados dizem respeito a questéo
da modelagem proPabi listica para cada tipo de situacdo:

i i) £ bastante conum e extensivamente usado na literatura de
confiabilidade model os com mortalidade/taxa de falhas constante e
tempos de permanéncia exponenciais, conb o0os colocados aqui.
Existem as sequintes justificativas para estas suposicdes. Pri -

meiro: as técnicas analiticas, particularmente para grandes
sistemas, sdo muito complexas quando ndo se faz certas
simplificacdes. A suposicdo de taxa de falha ~constante e a

aplicacdo de funcdo exponencial simplifica consideravelmente o
problema. Segundo: emcertas situacdes a quantidade de dados
di sponiveis e pequena para um perfeita identificagdo 0a
di stribuicdo de falhas. Neste caso. ndo se justificaria uma nmode-
lagem mais sofisticada. Terceiro, se o objetivo e apenas com as
probabilidades |imites de estado, ou longo termo, do sistema, 0S
resultados e equacOes se tornam os mesnps independentemente da
distribuicdo utilizada para o tenpo de residéncia, quando o0
sistema € composto de componentes estatisticamente independentes.
Esta afirmacdo deixa de ser verdadeira quando se tem interesse
nas probabilidades dependentes do tempo. 8ILLINTON & ALLAN [ 11] .

i i 1) Um model agem mai s abrangente da que f oi colocada aqui deve
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também abordar aspectos Envolvendo manutencdo prevent iva, MW Em
geral a suposicdo efetuada € que o sistema retorne a condi¢do de
novo apos o térmno < ideal maintenance, "good-as-new model").
kb 5ta tem como objet: ivo adiar a futura falha, maior MTTF> em

sistemas nao repara veis e/ou reduzir a freqiéncia de reparos> ou
aument ar O tempoiiiédioentrefaihas, MTB" gn si stenas r©pard'

veib

Da suposi¢cdo de manutencdo ideal e observando-se a curva de
banheira vé-se que o periodo adequado para realizacdo de HP é o
chamado periodo de envel heci mento ou de "wear-out"No periodo de
inortal i dade infantil cia faria com que o comporierito/sistema
retornasse a uma condicdo inicial pior, com valor maior da funcgao
mortali dade/la> a de falhas quando e’ mai s provavelaocorrénciade
falha. No periodo de vida *ti 1 ela seria indiferente ja que para
distribuicdes exponenciais de tenpo de vida,- para intervalos de
teiiipos iguais> aprobabi lidade de falha permanece constarite,,
Tendo assimo i nconveni ente econemi co. MP> conf or me ALMEI DA i5'] >
¢ usada também para justificar o uso de fungdo exponencial na
modelagemde si Stems> |<i que esta tende a aumentar ¢ periodo de
vida itil. As figuras abai xo procuram i lustrar esta situagdo

2i1).

K .y |\ laxa de faitha de< rescente™>

~
Aumento da prot«abi 1i dadedefaiha

ei 3i

igura2 17
i)
Taxa de falha coistante" >

Smefeito sobre a probabilidade
de falha

P 3

Figura 2.18



Taxa de falha crescente s*)

Reducdo da probabilidade de falha
pt

Figura 2.09

iv) Emestudos de confiabilidade é bastante importante identifi-
car-se corretamente as fungdes mortalidade e/ou taxa de falhas.
Ua ndo identificacdo correta pode |evar a decisbes operativas
inadequadas. Observe que esta identificacdo pode levar ou ndo a
execucdo de manutencdo preventiva, conforme discutido acima. Una
MP efetuada no per Todo de mortalidade infantil Jlevaria a um
aumento de defeitos, |j& que neste periodo ela & perniciosa e 0
intervalo o6timo entre MP's tende a infinito. O reverso desta
situacdo seria deixar-se de efetuar um M quando o0 sistema
estaria no periodo de envelhecimento, o que poderia ter efeitos
danosos j& que a probabilidade de falha aumenta com o passar do

t  enpo.

A referéncia SCHILLING CG84U faz um estudo sobre o intervalo
0timo de manutencdo, partindo dos custos de manutencdo de reparo
e, €& <claro, do valor de h(t) e Z(t>, & corretamente
identificados. A referencia BORES C193 faz um estudo detalhado
das politicas de substitui¢cdo e manutencdo para sistemas
reparaveis. Ainda, OQGONNOR 1721 enumera oS aspectos principais a
serem | evados em consideracdo nestas politicas:

1. A distribuicdo dos tempos até a falha, para os prin-
cipais nodos de falha;

2. 0 efeito de todos os modos de falha;

3. 0 custo de falha?

4, 0 custo da manutencdo/substituicdo preventiva?

5- 0 efeito da manutengdo na confiabilidade-
Em sistemas elétricos ha uma predomnancia de equipamentos
reparaveis, isto €, reparos sdo efetuados quando estes falham
visando manté-los disponiveis para opera¢ao. A maneira conp

reparo e outras acdes de mnutencdo sdo efetuadas determnam a
manutenabi 1i dade do sistema

Geral mente a manutenabi lidade € quantificada pelo MTIR, Tenpo
Medi o Para Reparo, e é definida como sendo a probabilidade de que
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um sistema que tendo falhado, serd restaurado para operacdo,
dentro de um dado periodo de tenmpo t, quando a acdo de manutencao
e executada de acordo com procedi mentos prescritos.

Nos sistemas que sdo submetidos a manutencao, esta pode ser
preventiva ou corretiva. MC inclui todas acdes necessadrias a
repor o sistema ao estado operativo, ou disponivel para operar. A
quantidade de MC é definida pela confiabilidade e, ocorre de
forma ndo planejada, em geral quando ndo se espera.

A manutencdo preventiva oPjetiva reter o sistema no estado
operativo, ou emdisponibilidade, prevenindo a ocorréncia da
futura falha, através de limpezas, lubrificagbes qu inspecdes
para encontrar a retificar falhas insipientes. E wunma acéo
planejada fe € medida pelo seu Tenpo de execucdo e pela frequéncia
com que € eita.

Observa-se que tanto as acdes de reparo, M conp de manutencéo

preventiva, M, remvem o sistema do estado disponivel. A
confiabilidade do sistema e diretamente relacionada a
manut enaPi 1idade, e anbas afetam a disponibilidade. Una

estimativa da disponibilidade, para estes casos, pode ser dada
por :

MITF

MITF + MITR + MITM

onde

MITF - Tenpo Médio Para Fal ha

MITR - Tenpo Médi o Para Reparo

MITM - Tenpo Médio Para Manutencédo
v) Por fim é ainda conveniente ressaltar que. a politica de
manutencdo adotada reflete-se claramente sobre o desenpenho geral
do sistema composto, geracdo mais transm ssdo, devendo pois, suas
estratét}u as seremcompatibilizadas através de técnicas de analise

de confibilidaae de sistemas, assunto este que sera Vvisto no
proximo capitulo.
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CAPI TULO TERCEI RO

CONFI ABI LI DADE DE SISTEMAS DE POTENCI A

Though this be madness
there is method in it
Shakespeare. Hamlet
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3.1 - | NTRODUGCAO

Nest e capitulo procurar-se-a mostrar aspectos gerais da
confiabilidade de Sistemas Eletroenergeticos. Serdo abordados
questdes conceituais da teoria e, énfase sera dada ao estudo do
nivel hierarquico dois, ou sistema composto, geracdo mais
transm ssdo, principalmente sob o enfoque preditivo.

3.2 - RELEVANCI A DA ANALI SE DE DESEMPENHO DE SI STEMAS ELETRI COS

Un sistema eletroenergetico tem cono objetivo atender a todo
instante @& demanda de seus consumi dores, através da geracao,
transm ssdo e distribuicdo de energia elétrica, dentro de padrdes
técnicos operacionais apropriados a ao menor custo global e
ecol 6gi co possivel.

No Brasil. o sistema elétrico possui as seguintes quatro
principais caracteristicas, CQMNHA [29]:

1. Sistema de geracdo composto por grandes usinas hidrelétri-
cas com capaci dade de regularizacdo plurianual.

2. Dos 51.764 MW de capaci dade instal ada. 47.088 MNsdo de origem
hidrelétrica e 4.676 MV de origem termoel étrica, correspondendo a
percentuais de 91,4% e 8,6% respectivamente (dados de junho de
1993) SIESE [90].

3. Sistema de transm ssdo composto de linhas longas (com niveis
crescentes de tensdo), emfuncdo principalmente das grandes
distdncias entre o0s centros consum dores e centros geradores
(carga distante da fonte).

4. Esta geograficamente localizado numa regido de clima predomi -
nantemente tropical onde fenGmenos conp neve, furacdo a terremoto
praticamente ndo existem, ms onde fendmenos conb seca e enchen-
tes afetamsignificativamente o desenpenho do sistema.

Conmo colocado acima, observa-se que ha una predom nédncia de
capaci dade de geracdo hidrelétrica instal ada. Também quanto aos
potenciais energéticos aproveitaveis no Pais e conhecidos,
SCHILLING [84], sabe-se que se dispde de umtotal aproxi mado de
213 GW instaldaveis em usinas hidrelétricas, operando com fator de
capaci dade anual de 50% de cerca de 70 GW instaldaveis devido &
reservas de carvdo, operando com fator de capacidade anual de 60%
e comvida Util de 30 anos, e de cerca de 40 GW instalaveis em
centrais nucleares, devido as reservas de uranio, operando com
fator de capacidade de 70% e com vida atil de 30 anos. Vé-se,
destes nimeros, que oS sistemas elétricos de geracao e
transm ssdo tem um destaque significativo na matriz energética
nacional. Ainda, conp a energia hidrelétrica é considerada um
forma de energia eficiente e barata, sendo também ndo poluente e
renovavel, espera-se que esta predomnancia continue se manifes-
tando nos proxi mos anos. Neste caso, a questdo da confiabilidade
global do sistema elétrico, desde a fonte até a carga, é e conti -
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nuard sendo da mai or relevancia.

Tambem € crescente. na sociedade mooerna. 0 interesse na
determnacdo da confiabilidade de sistemas elétricos de poténcia.
Primeiro, porque, em funcdo de h&bitos arraigados, o impacto de

interrupcdes torna-se relevante quando espera-se um suprimento
sempre continuo na demanda. Interrupcdes de grande porte, ou
black-outs, ocorreram recentemente no Brasil e em outros paises
do mundo. CIPOLI [26], ERICSON, HALLMAN & HOXK [43], REZENDE
[79] e TRAN [95] . [Isto ocorre devido a aleatorieoade das falhas
no sistema que, emgerai, estdo fora de controle de quem planeja,
projeta, opera ou mantém (0 que se procura sempre e minimzar-se

a probabilidade destas ocorréncias e de seus efeitos. Segundo,
poroue e necessario cada vez mais considerar-se 0sS custos para
manter e/ou meihorar a <confiabilidade. dentro das severas

restricdes financeiras que as Enpresas de Energia Elétricas estéo
sujei tas.

3.3 - ANALI SE DE CONFI ABI LI DADE DE SI STEMAS ELETROENERGETI COS
3.3.1- CLASSES/ CRI TERI OS DE ESTUDCS

Os estudos para analise de confiabilidade de sistemas
eletroenergeticos podem ser <classificados de duas formas: A
primeira, diz respeito aos estudos especificos e €& onde cada
subsistema que estd contido no sistema global ¢é analisado isola-
dament e; A segunda, estd relacionada aos estudos integrados,
quando as interacdes entre os diversos subsistemas €& levada em
consideracdao. A 1lustracdo abaixo mostra esta distingdo:

ESTUDCS ESPECI FI COS ESTUDCS | NTEGRADCS
— 4+ .
| ENERG A | | ENERGA ND |
+ + .
" GERACAO
NHL

| | NTERLI GACAO | | NTERLI GACAO
-] + + +
+ + .
| TRANSM SSAO ; TRANSM SSAO
— NH2
| SE's ! SE's
+ +

DI STRI BUI CAO DI STRI BUI CAO NW3

Figura 3.1
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Os estudos de confiabilidade integrada seguem uma determinada
ordem hierarquica que e fungcdo da complexidade do problema
tratado, sendo cada nivel uma extensdo do anterior, e geralmente
sdo classificados cono se segue, BILLINTON & GCEL [13], FONG
81 LLI NTON. GNDERSON & O'NEIL [46] a SCHLLING SILVA &
GQJTO FQ :

NHO Nivei hierdrquico zero, ou nivel bésico. £ quando
apenas temse interesse entre o equilibrio da fonte energética
primaria (agua, combustivel) e a demanda solicitada. Neste caso
as fal has devemse apenas aos deficts energéticos e a geracdo e a
transm ssdo sdo consideradas 100% confi aveis;

NH1 Nivel hierarquico um Neste nivel temse interesse
entre a capacidade de geracdo instalada e a demanda solicitada
pelo sistema. Neste caso as fal has devemse a desligamentos de
uni dades geradoras e indisponibilidade de fontes primarias de
energia e considera-se a transmssdao 100%confidvel. Em alguns
estudos temse interesse também nos efeitos de interligagdes
entre sistemas;

NH 2 ; Nivel hierarouico dois. Este e o nivel do chamado
sistema composto. e temse interesse nas interacdes entre as
fontes primarias, a geracdo e a transm ssdo de energia. Emal guns
estudos temse interesse na model agemdet al hada das subestacdes e
sistemas de protecdo associados. A grande maioria das pesquisas
que estdo sendo desenvol vidas enfocameste nivel hierarquico;

N+3 Nivel hierarquico trés. Este representa o0 sistema
compl eto desde as fontes primarias até o sistema de distribuicédo
envolvido.

Hi storicamente, a analise de confiabilidaoe de sistemas elétricos
tem sido baseada em critérios determnisticos para falhas no
sistema. £ relativamente nova a introducdo de critéerios
probabilisticos nestes estudos e, suas técnicas ainda encontram
se em estado de desenvolvimento e maturacdo, sendo a analise do
sistema composto a que atual mente vem recebendo maior atencgéo.
ENDRENYI , 8HAVARAJU. CLEMENTS, DHI R, MQOY, MEDI CHERI A. REPPEN,
SALVADERY. SHAM DERPOUR, SI NG & STRATTON|[ 407 .

0 critério determnistico de confiabilidade & baseado em um certo
numero de contingéncias, escolhidas levando-se em conta
indisponibilidade de -equipamentos e os diversos patamares de

carga que o sistema deve suportar sern violagdo dos |imites de
tensdo e carregamento estabelecidos. Cono exemplo, cita-se o
critério "n—I " adotado no Brasil, emque o sistema deve suportar

a perda individual de quaisquer dos elementos que o compdem Sua
caracteristica principal & que o nivel de risco e fixado
implicitamente, sendo fungcdo dos eventos testados, do seu
desempenho nestas situacdes e das acdes corretivas aplicéaveis.
Neste critério o sistema é considerado "confiavel* ou "ndo
confidvel" e ndo h& graduacdo no que diz respeito ao nivel de
desempenho. £ um critério do tipo "go no-go" que apresenta
vantagens e desvantagens. E facilmente entendido por todos.

45



estando diretamente relacionado ao nivel de contingéncia fixado
mas ndo a seu efeito. El e ndo da nenhuma 1ndicacdo da
probabilidade de um desligamento, nem permite que Se compare um
sistema com outro em relacdo ao nivel de confiabilidade
envolvido.

Diferentemente. o critério probabiiistico reconhece a natureza
aleatoria da  disponibilidade energética. das fal has  nos
equi pamentos e da carga do sistema. De certa forma constitui um

generalizacdo do critério determnistico, uma vez que, pei o Nenos
em principio, todas as contingéncias sdo exam nadas. Neste caso.
0s riscos sdo quantificados através do calculo de indices apro-
priados, selecionados de acordo com os oPjetivos de cada estudo,
tendo-se assim uma graduagdo no desempenho, bem comp da possibi-
|idade deidentificar-sedetermnadas areascriticas. permtindo
o0 planejamento de wuma alocacdo equanime de reforgos e um
otim zacdo dos recursos disponiveis. Também estes indices permi-
tem que se oPserve o sistema do ponto de vista ao consumidor,
através da estimativa da frediéncia e duragdo das interrupcdes,
Eodendo-se efetuar um "trade-off" em relacdo ao custo da <confia-
ilidade do sistema e o custo social das interrupgdes. Em outras
Ealavras, € possivel responder-se a seguinte questao: Qual o
eneficio. ou custo do consum dor, resultante da mudanga de
confiabilidade do sistema, VOROPAI. KUCHEROV. ROZANOV &
RIDENKO [ 98] .

Este capitulo se concentrara no estudo da confiabhilidade do NH2
sob o enfoque probabilistico.

3.3.2 - HORI ZONTES DE ESTUDO

Os estudos de analise de confiabilidade estdo presentes em todos
0os horizontes de tenmpo aos duais o Setor Elétrico estd habituado
a tratar, e estes sdo : Planejamento, Planejamento da Operagéo,
Operacdo e Pos-Operagcdo. Claro esta que o que diferencia cada
estudo € o objetivo associado aos diferentes horizontes. Observe
também que um apropriado grau de confiabilidade e funcdo de
varios fatores e, entre estes, dois se destacam a haoilidade em
planejar-se adicbes adequadas ao sistema e a habilidade em
desenvolver métodos para aumentar a confiabilidade do sistema
existente. Abaixo, coloca-se a descri¢do dos principais objetivos
da analise de confiabilidade.

Nos estudos do Planejamento da Expansdo objetiva-se obter um
determi nada sequéncia de adicles, obras a serem incorporadas ao
sistema. que atendam aos requisitos de qualidade e continuidade
do servicgo. associados a demanda projetada. Estes estudos
requerem uma estimativa dos custos de investimentos. custos,
operacionais e de falhas. 0 custo da confiabilidade esta embutido
nos custos de investimento e de operacdo, enquanto que 0 vaior qga
confiabilidade esta na reducdo dos custos de falhas incluindo
custos de interrupcdes, reparos e geragcdo anti-economica. A
tarefa do planejador é balancear os gastos acima para tornar 0
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investimento factivel.

As principais atividades de analise probabilistica executadas no
Pl anei amento aa Expansdo sdo as seguintes:

1. Determnagdo de tendéncia na confiabilidade do sistema:

2. Comparacdo entre diversas alternativas de planejamento
(decisdo de 1 nvestimento);
3

. Desenvolvimento de critérios de confiaoilidade e padrdoes de
projeto;

4. Analise do desenmpenho do sistema contra determ nado critério
de confiabilidade;:

5. Selecdo de apropriados esquemas de barras;
6. ldentificacdo de pontos fracos no sistema.

No horizonte do Planejamento da Operagdo e no de Operagdo o
objetivo da andlise de confiaPilidade e de dar suporte as
diversas politicas operativas adotadas, objetivando minimzar-se
a probabilidade de falhas catastroficas no sistema e de forma que
confiabilidade e economa sejam balanceadas. Ja no horizonte de
operacdo a énfase maior e assistir ao operador a tomar decisdes
corretas de forma a manter a integridade do sistema. Também,
diferentemente dos planejadores que fazem predigées de longo
termo, o0s operadores necessitam de estimativas de risco de curto
tempo para cada estado operativo provavel, RAMB. MRXOMKY FQ &
SCHILLING [77]. E pois, importante lembrar que ha wuma énfase
grande em termos de uma operacdo segura. Seguranga tem um
destaque especial na operagao.

Pode-se citar as seguintes atividades executaveis no horizonte do
planejamento da operacéo:

1. Previsdo de indisponibilidade de energia hidraulica:

2. Impacto de incertezas na previsdo de energia hidraulica;
Programacdo de compra/venda de energia;

Anélise de confiabilidade da transm ssdo:

Programagdo de manutencéo;

o o1 B~ W

Anéalise e revisdo de politicas operativas.

Quanto as atividades alocadas ao Horizonte de Operagdo, as
principais séo:

1. Utilizacdo econém ca da capaci dade de geracao;

2. Provisdo de adequada reserva girante;
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3. tscol ha cie agdes de emergénci a.

E bom | embrar aue exi ste diferenca de model agem e de enfoque nos
estudos de Operacdo em relacdo aos de Planeiamento. Metooos para
estudo de longo termo ja tem um grau grande de desenvolvimento,
enquanto os de curto tenmpo ainda estdo no inicio.

Diferentemente dos demais, o0 horizonte de Pos-Operacdo ve o que
jd& ocorreu. 0 desenmpenno de umsistema emtermos de apropriados
indices pode ser determinado tanto através de métodos oreditivos
cono de dados que refletem a experiéncia passada, HS oprincipais
atividades desenvolvidas neste horizonte sdo as seguintes:

1. Formacao de base de dados consistentequeviaPilizeosestuoos
predi tivos;

2. Validacdo dos critérios existentes do planejamento da Operacédo
e da Expansdo:

3. Suporte, através de indices historicos, as diversas atividades
operativas bem conp aa politicas operacionais estaPelecidas.

3.3.3 - CONFI ABI LI DADE DE SI STEMAS DE POTENCI A

A denom nag¢do cléassica que se temde confiabilidade pode ser
enunciada da seguinte forma: E a habilidade (probabilidade) que
tem o sistema de executar suas funcdes, sob determinadas
condi ¢des, emdeterminado periodo de tenpo. Este conceito pode
ser aplicado tambéma sistemas de poténcia. Neste caso chegas-se
a segquinte definicdo: " Confiabilidade de sistemas elétricos de
potencia ¢é sua habilidade (probabilidade) potenciai de atender
aos reouisitos do mercado, onde e duando solicitado. dentro de
apropriados padrdes de tensdo e frequéncia."

0 conceito acima ¢é bastante amplo e refere-se a habilidade
global do sistema em exercer sua fungdo. Observe que um SEE ¢
afetado por umnumero grande de incertezas( estimulos externos
danosos, falhas em equipamentos, erros operacionais, etc,...) que
afetam seu funcionamento e que tornam impossivel atender a
demanda do mercado em condicdes normais. Nestas situacdes,
medi das operativas, ou acles corretivas. sdo tomadas. Estas,
por exemplo, podem ser as seguintes. e objetivam evitar a
alternativa altima que e o desligamento do consumi dor, DU &
MERLIN [36]:

I mportar emergencialmente energia de sistemas interligados:
mant er provisoriamente sobrecarga na geracdo e/ou na
transm ssado;

reduzir tenséo;

cortar cargas interruptiveis (load shedding) ;

bai xar a frequéncia se o sistema ndo for interligado fortemente
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com outros Sistemas.

Pode-se, portanto, também definir-se confiabilidaae de sistemas
de poténcia como a habilidade do sistema de ndao encontrar-se em
al guma das situagbes acima, se consideradas conp estados de falha
do sistema

Quando se estuda confiabilidade de sistemas de poténcia &
i mportante diferenciar-se os conceitos de adequagcdo, ou <confia-
bilidade estatica, e de seguranca, ou confiabilidade dinamca,
que estdo também associados aos conceitos de perda de carga
estatica, e dindmca que sera melhor entendido quando se falar
de indices. Assim témse as definigdes:

ADEQUACAO : E a habilidade do sistema em atender aos requisitos
de demanda do mercado a qual quer instante, dentro dos niveis de
carregamento de seus comoonent.es e dos |imites de tensdo estaoe-
l ecidos, levando-se em consideracdo saidas planejadas ou ndo de
seus componentes.

SEGURANCA : E a haPilidade do sistema de suportar o impacto de
di stdrbios sérios que | evariam a saidas em cascata,
provocando interrupcdes generalizadas. O sistema deve ser

também capaz de recompor-se com sucesso dos efeitos destes
di stlrbios.

Na definicdo aci ma de seguranca caracterizou-se distirbios sérios
cono sendo os causadores da perda de seguranca de um sistema de
pot énci a. Neste caso o0 sistema entra em colapso. parcial ou
total, e ocorre os famosos black-outs. que sdo caracterizaaos por
um interrupcdo generalizada de energia elétrica. Observe ainda
qgue a habilidade em suporta-los, implica também em suportar a
instabilidade causada por eles. Assim a analise de seguranca
envolve tanpem a estimativa da estabilidade transitdoria, enquanto
que a analise de adequagdo concentra-se em condigbes de regime
permanente apo6s os distdrbios.

De outra forma, observa-se que tanto adequagdo  conp seguranca
sao  componentes de confiabilidade. A confiabilidaoe esta
relacionada diretamente com a continuidade do servigo, e

seguranca e adequacdo sao derivacdes considerando classes de
interrupgdes do servigo. Assim, seguranca esta relacionada com
interrupcbées grandes em muitos pontos de entrega, enquanto que
adequacdo | ida com interrupcdes envolvendo um ou mais pontos de
entrega.

3.4 - NATUREZA DOS DEFI CI TS DE ENERGI A E DE POTENCI A

A nivel de ilustracdo, e interessante diferenciar-se deficit de
energia de déficit de poténcia. Conceitualmente falando. 0
déficit é definido como uma "restricdo temporaria a demanda de
energia el étrica, com consequéncias econom cas ou sociais
mensuraveis".
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O conceito de confiabilidade, em seu aspecto estadtico. esta

associado a habilidade ao sistema ematender a demanda do mercado
dentro dos padrdes técnicos operacionais apropriados. 0 néo
atendimento a esta demanda pode ocorrer por deficit de energia

ou por déficit de poténcia.

0 deficit de energia esta mis associado a capacidade de geracdo,
podendo ser causaao por uma insuficiéncia de investimentos, o0 que
.Leva a um atraso de obras de geracdo e/ou interligacdo, ou por
um situacdo hidroldgica critica que compromete o armazenamento
de agua nos reservatorios, e/ou & umcrescimento de demanda alem
dos valores previstos.

Por outro lado. o déficit de poténcia esta mais relacionado a
capacidade de ponta das usinas geradoras e de transporte de rede,
sendo. portanto, afetado peias falhas. e/fou indisponibilidade,
dos equi pamentos de geracao e da transm ssao.

Déficits de energia, em geral. levam a racionamentos. sdo
previsiveis com antecedéncia e tem duracdo prolongada. Déficits
de poténcia, |l evam a interrupcbes, sdo imprevisiveis, e, em
gerai, cem pequena duracéo.

Neste trabal ho, déficit de demanda estard associado apenas ao
déficit de poténcia.

3.5 - FATORES QUE AFETAM A CONFI ABI LI DADE DO SI STEMA COWPGSTO

Devido a suas proprias caracteristicas, complexidade, extensdo
territorial na qual e situado, um sistema de energia elétrica
sofre grandes influéncias de estimulos externos e internos que
podem afetar seu funcionamento. E importante na analise de
confiabilidade que se caracterize e se meca as causas das falhas.

As causas das falhas em sistemas de energia elétrica |istadas
abai xo, seguem aproxi madamente a classificacdo contida na
referéncia CAVALCANTI [ 23] . Ela foi adotada aqui porque entende-
se que a nesna € mais representativa do universo operacional.
|sto ndo quer dizer que todas sejam modeladas em analises
preditivas, urm vez que isto seria uma tarefa de enor me
compl exi dade, e que ndo exista outras classificacgdes. As
principais sdo:

1. EXOGENAS :

Climaticas : as motivadas por eventos tais conp descargas
at mosf éricas, chuvas, ventos, etc.;

Ambientais as motivadas por falta de agua
nos reservatorios, i nundacdes, depdésitos salinos, incéndios
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provocados por queimadas, Aarvores, deslizamento de terras:

Animais : as motivadas por aves, insetos. batragueos,
mami feros, em contato com a rede:

Terceiros : as motivadas por atos de vandalismo, acidentes de
veicul os, etc;

2. ENDOGENAS :

Proprias : as motivaoas internamente a rede elétrica. Estas
podem ser, a nivel de componente, aevido a falha nos equipa-
mentos de geracdo e/ou transmssdo, e a nivel de sistema,
devido a falhas dependentes, de nodo conum e/ ou originaoas em
suPestacoes. Tambem , as acbes/erros de operacéao e/ ou
manuten¢do bem comp as atuacdes indevidas dos esquemas ae
protecdo e control e, sdo enquadradas neste grupo.

Ainda, segundo SCHILLING FONTOURA FQ PRACA & ESMERALDO [86.1,
pode acrescentar-se, a classificagdo acima, as chamaaas causas
soci 0-econom cas. que sdo as motivadas por eventos ae greve ou
falta de combustivel para geradores térmcos.

Una maneira alternativa de classificar-se as causas das fal has e
através da forma de conp elas afetam a confiabilidade do sistema.
Esta € wuma maneira mais apropriada para estudos de predicao.
Assim causas estaticas afetamaconfiabilidade estatica. ou
adequacdo, e causas dindmcas afetamaconfiabilidade dindmca,
ou segurangca, GUNHA [ 29] .

As principais causas estaticas séo:

Falta de dgua nas usinas nidreiétricas:
- Perda de queda liquida nas usinas hidrelétricas:
- Fal has de equi pamentos de geracao;
- Fal has de equipamentos de transm sséo:
- Fal has compostas de componentes de geracdo e transm ssédo:
- Fal has de nmodo conum e originadas em subestacdes;
- Fal has nas interligacdes.

As principais causas dinamcas sao:

Falhas em di spositivos de protecdo;
Problemas de estabilidade.

Independentemente das causas das falhas. estas provocam
desligamento em componentes da transm ssdo e/ou geracdo. A titulo
de ilustracdo, esquematizam se as consequéncias destes desliga-

ment 0os sobre o sistema, ENDRENYlI, ALBRECHT, BI LLI NTON, MARKS.
REPPEN & SALVADERI [39], na figura 3.2 abaixo:
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SIINMII H39AK MEXMIA
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DO SETEIA

SAIDAS DI CASCATA
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Figura3.2

Do ponto de vista operacional, temse conp conseqiéncia das
violacgOes da adequacdo e/ ou sEguranca> queumsi stomadepoténcia
podo atingir diversos estados operativos,, Classicamente, a
literatura define cifcoestados” normai>» aierta, emergéncia,
e«tremaemergénciaerestaurativqQlUusuainaoperacdodosi stema
tomar-se acbes corretivas ainda nos estados de alerta ou
emergéncia a fim de evitar o estado de extrema emergéncia quando
| "IAseparacao dosistemaou formacdode iihas, Nestasacses estao
i ljcluidas redespac:ho de geracdo, transferénciasdecargaecortes
decargapreventivos Nodiagramadafiguras. 3abai-io mostraese
0s estados citados,- _e suas definicdes conforme descrito em
DMNWVARAJU BILLI NTON A REPPEN e CAMARRD !:2:i,

Normais Neste estado todas as restricdes e limites operacionais
sao satisfeitos,, A geracdo € suficiente para suprir a demanda> e
nenhum equi pamento esta' em sobrecarga., H& reserva suficiente para
que a perda de qualquer elemento da rede, especificado por um
det " mnado critério> nao resulle emviolacdo dos limites,,

Observa-se que neste estado o sistema estd adequado e seguro



NORMAL

RESTOt t LD ARRA
E .I
Bs 4 3 |

ESTALCS CIWO tt1S DI SSTHVA

FI GURA 3.3

ALERTA" NESTE: ESTADO TODAS AS RESTRI GOES AINDA sdaio SATISFEITAS,
MAS NAO Tl A MAR9EM PARA sUPORTAR DI ST<IRBI oS, A pERDa DE alGUM
ELEMENTo, ESPECI| FI CADO EM DETBRMI NADO CR I TéV 1o, 0U UM CRESCI| MENToO
ANORMAL DE CARGA LEVARA O sSISTEMA d UMA wolagao DE TENSAO ou
corl " el "I TE,

NO ESTADO DE ALERTA O SISTEMA NAO TEM MARGEM SUFICIENTE PARA

SATI SFAZER AS RESTRI GOES DE SEGURANGA,.

EMERGENCI A" 0 SISTEMA ENTRA NESTE ESTADO QUANDO AS RESTRIGOES DE
CARI"EGANL1ENT O DOS EQUI PAMENTOS Ou OPERACIONAIS sdo Vi Olapas> MAS
Rao hA corTE DE CARGA | sTo 0 orRRE A@PDs Uma conTiINGENcIA OU
pEv1po A uM pesBal ANCO cCARGA/ GERACAO, SE MEDI DAS DE coNTRoOlE NAO

5A0 ToMabas A teEmMPO PARA RESTAURAR O S| STEMA AO ESTADO DE AlERTA>
O S| 51EMA PASSARA PARA O ESTADO DE EXTREMA EMERGE&NC i A»

NESTE CASO AS RESTRI GOES DE ADEQUAGAO E SEGURANGA SAO VI OLADAS, . U
UM ESTADO TEMPORARI O QUE REQUER AGAO DO OPERADOR PARA REMOGCAO DAS
RESTRI COES SEM EFETUAR CORTE DE CARGA ATRAVES, POR EXEMPLO, DE
AJUSTE DE TENSAO, TRANSFERENCI A DE CARGA, REDESPACHO DE GERAGAO. .
CASO ESTAS AGOES FOREM BEM SUCEDI DAS, I STO PODERA LEVAR O SI STEMA
AO ESTADO DE A1ERTA E, POSTER | ORMENT E, AO NORMA1

EXTREMA EMERGENCI AS NESTE ESTADO SAO VI OLADAS AS RESTRI GCOES DOS
EQUI PAMENTOS E OPERAT | VAS E HA CORTE DE CARGA,.

TAmb éM AmbAS AS RESTR I GOES SAO VI OLADAS E> E NECESSAR |1 O HAVER
CORTE DE CARGA PARA RESTAURAR o S| STEmA A ESTADO5 MAI S SADI OS ..
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3.6 - ANALI SE PREDI TI VA

O desenpenho de um sistema pode ser determi nado de duas formas ou
através de dois tipos de modelo, que estdo relacionados a dois
distintos horizontes temporais. O primeiro, chamado de indutivo a
priori, que atraves de modelos analiticos ou de simulacéo,
procura-se prever o comportamento futuro do sistema e, 0 segundo,
chamado de dedutivo 0 posteriori, onde se parte de uma analise de
dados, para verificar-se o desempenho histoérico.

A analise preditiva faz parte do primeiro grupo acima citado, e.
em geral segue os passos abaixo |istados, para sua execugdo

1. Definicdo do sistema: consiste em [istar-se todos os componen-
tes do sistema com seus espacos de estado possiveis, falha e
operacdo, degenerado, et c;

2. Definicdo dos critérios de falha do sistema: estes devern ser
explicitados a priori e definem a complexidade da analise a ser
efetuada, que depende do objetivo do estudo. 0 fato do sistema
falhar ndo significa que o mesno entrou em colapso, apenas as
fal ha no sistema sdo eventos indesejaveis que servem com base
para o calculo numérico dos indices de confiabilidade;

3. Listar as suposicdes de modelagem as que sSdo necessarias para
representacdo do sistema, da carga, dos efeitos climaticos, das
fal has nos componentes e das adgc”)es corretivas. Também devern estar
cIaro 0s aspectos que serdo desprezados:

4. Desenvolver o modelo do sistema:

5. Executar a analise de falhas e computar indices de confiabili -
dade:

6. Analisar os resultados.

No nivel hierarquico dois, N#2, o sistema € definido cono sendo
a composicdo do sistema de geracdo e de transmssdao em alta
tensdo até os pontos de entrega da carga em nivel de tensdo mais
baixa. Na maioria dos programas computacionais existentes, 0
sistema completo, ou grande parte dele, €é considerado. Em alguns
estudos temse interesse também na nmodelagem detal hada de
subestacfes e sistema de protegcdo associados. Neste caso 0S
equi pamentos principais envolvidos sdo as unidades geradoras e as
linha de transmssdo. 0 calculo de confiabilidade composta esté
associado ao problema geral da habilidade dos componentes de
geracdo e transmssdo em entregar, adequada e seguramente,
energia elétrica a maioria dos pontos de ~carga de seus
consumi dores.

Até o presente ainda ndo ha, a nivel internacional, um consenso
ou um conjunto uniforme de critérios de falha no sistema, que
depende dos objetivos de cada estudo. De forma genérica, um
sistema de poténcia €é considerado como tendo falhado se a
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continuidade doservico€ interrompidanasbarrasdeentregaou
se saa g«alidadesetOrnainac: eitcGel. 05priricipais modo5de
falhaconsi deradosnosestudossdos ENDRENYI C33".\ >

e gei"acdo insuficienteparaatender ademande(Jecarga

e i1jtei"rupcdodesuprimentoaqAalquer pontodeeill-ega?

e« sobrecarga em linhas de transmssdo e/ou transformadores?
tensaof radetolerAncianashbai"rasdosistema

Quanto as suposicdes de model agem estas em geral sdo fungdo dos
objetivos do estudo e da disponibilidade dos dados existentes,,
Quando se pretende analisar a confiabilidade de grandes sistemas
elell'i c os, NH-2 ¢necessarioemsua modelagemumn\vel elevado
de detal hamento,,

3.7 - METODOS COVPUTACI ONAI S PARA ESTI MATI VA DA CONFI ABI LI DADE

Os programas conmput acionaisque estimam os ‘(ndices 3de
confiabilidade emgeral seguem a seqiéncia descrita no fluxograma

da figura 3.4 abaixo, OLIVEIRA, PEREIRA, CUNNHA MELO & ARIENTI

1732, onde"

INGO

»j
SH ECAG DO ESTADO A ANAL| ZAR

ANAL| SE DO ESTADO

ACUMULAGAO DE | NDI CES ESTATI STI 008

1_‘H‘90NVERGENCIQ
FI M

Figura3.4
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1. Selecao do estado: consiste  em definir-se a
disponibilidade dos equi pament os. nivel ae carga,
condi ¢bes operativas, etc;

2. Analise do Estado : consiste emverificar se a configuracdo
selecionada da rede é capaz de satisfazer oS requisitos ae carga

sem violacdo dos |imites operacionais; se necessario. adota-se
acbes corretivas tais comp redespacho de geracao. corte de
carga, alivio de carregamento em linhas, correcdo ae tensdo em

parras, etc:

3. Estimativa dos findices: consiste em estimar-se conjunto
apropriado de indices para quantificar o efeito das falhas.
Se a precisdo for aceitdvel, pare. caso contrario va para 0asso

(1)

Os principais programs existentes aiferem oasicamente no metodo
de selecdo do estado a ser analisado e pela técnica de solucdo de
reae.

As técnicas de amostragem sdo classificadas cono enumeracdo de
contingéncia. ou_ métodos analiticos, ou comp Monte Cario, ou
met odo de simulacéo.

Met odos analiticos ou de enumeracdo de contingéncias, representam
0o sistema por modelos matematicos simplificados baseado nos dados
de disponibilidade dos componentes e calculam analiticamente 0s
indices de risco de uma conbinacdo do modelo do sistema e do
model o da carga SALVADERI, ALLAN, BILLINTON. ENDRENYI. GILLIS,
LAUBY, MANNIG & RINGLE [ 83] .

0 método de simulacdo de Monte Carlo simula varios estados do
sistema (amostras) recriando em cada amostra todas as
caracteristicas do sistema carga, condic¢bes climaticas, oispo-
nibilidade de componentes) através de extragdes aleatoOrias  aas
ai stribuicoes de probabilidades associadas, conputama solucdo da
rede e calculam os indices de risco pela media dos resultados
obtidos emcaaa amostra, RAMIB & HONDA [ 79]

Apos selecdo, o estado € analisado através de alguma técnica de
solucdo de reae, onde as principais sd fluxos de poténcia ac ou

dc, e a técnica do fluxo em rede , networkfiow. testando-se
contra 0s criterios de falhas estabelecidos, BI LLI NTON &
KHAN [ 18] .

Na tabel a 01, na pagina seguinte. estdo |istadas as

caracteristicas i mportantes que um programa de computador deve
ter para a estimativa de confiabilidade de sistemas compostos.
ENDRENYI , BHAVARAJU, CLEMENTS, DHI R, MQOY, MEDI CHERI A, REPPEN,
SALVADERY, SHAM DERPOUR SING & STRATTON [ 40]
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TABELA 01
CARACTERI STI CAS DE PROZRAMA PARA S| STEMA COWPCSTCS

METODO
Analitico (enumeracdo contingéncias)
Monte Carl o (simulacgéo)

- CRI TERI O DE FALHA

Perda de carga

GCeracdoi nsuficiente

Sobrecarga em linhas e/ou transformaaores
Formacdo de il has

Col apso no sistema

Val ores anormais de tenséo

- MXDELCS

DETERM Ni STI CO

Parametros elétricos e [imites oe carregamento aos componentes
Topologia da rede

ESTOCASTI CO

Saidas forcadas de componentes

Sai das pianei aaas de componentes
Saidas dependentes

Sai das de nmodo comum

Saidas originadas em subestacdes
Falhas de sistemas de protecao
Modelo de falhas para unidade geradora
Condi c0es ambientais

Carga

Incerteza nos parametros de entrada

- SOLUCAO DA REDE

Fluxo de poténcia DC

Fluxo de poténcia AC

Fluxo em rede (Networkflow)

- ACOES CORRETI VAS

Redespacho de geracéo

Ajuste de Tensdao - M/AR

Chaveamento de circuitos

Cortes cargas interruptiveis
Transferéncia de carga

Corte de cargas ndo interruptiveis

| NDI CES
Sistema
Barras
Componentes  fal hados
Frequéncia e Duracdo
Energia ndo suprida
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3.8 - PRI NCI PAI S MDELCS

A model agem do sistema pode. do ponto de vista conceituai. ser
repartida em duas partes. Na primeira hd a representacao
determnistica do sistema, que serve para estimar-se o desempenho
a cada amostra selecionada e, neste caso. os dados necessarios

sdo o0s parametros elétricos e os |imites de carregamento dos
componentes. a topologia da rede e as politicas operaeivas . de
forma similar a que é normalmente empregada em estudos de |oad
flow . A segunda é a chamada parte estocastica. onde sdo

model adas as incertezas dos estados dos componentes e da rede.
8l LLI NTON&ALLAN[ 10] .

A nivel de componente temse interesse nos parametros de falha e
reparo de cada el emento i ndividual mente. Anivel de sistema tem
se interesse nos parametros dos eventos que envoivemooi S ou mais
component es.

Event os que envolvemdoi s ou mais componentes, sdo caracterizados
por saidas multiplas. tém wuma importdncia muito grande na
model agem de estudos de confiabilidade, uma vez que pogemter um
afeito muito forte sobre o desempenho do sistema. Estas sé&o
classificados da seguinte forma:

1. Saidasindependentes
2. Saidas relacionadas: dependentes e de nodo comum

Saidas independentes sdo as saidas simultaneas dos el ementos da
rede que sdo caracterizadas peio fato de que a saida de um
eilemento ndo interfere na do outro. HA independéncia estatistica
entre elas. Neste caso. a probabilidade de uma ocorréncia desta e
igual ao produto das probabilidades de saida dos componentes e,
consequentemente, menor do que as probabilidades individuais.

Saidas dependentes sdo as saidas de componentes que ocorrem em
funcdo da saida de um outro. Neste caso ha uma saida primria,
inicializadora. e as demais sdo as secundarias. 0 exemplo mais

corriqueiro desta situagdo € a saida da segunda linha de
transm ssdo por sobrecarga numcircuitoduplo, quando da saida da
primeira. Este tipo de saida é fungcdo das caracteristicas

proprias de cada sistema.

Saidas de modo comum sdo as saidas simultéaneas de dois ou mais
componentes iniciadas por umdunico incidente, emque cada saida
ndo é consequéncia da outra. Cono exemplo pode-se caracterizar as
sai das simultaneas de circuitos miltiplos de linhas de
transm ssdo causados por oueirnadas. ou por colapso nunma torre que
suporta mais de umcircuito. Estes eventos tém uma probabilidade
de ocorréncia que, em gerai, € bem maior do e o produto das
probabilidades de saida dos circuitos individuais. Estes eventos
sdo bastante relevantes na andlise de confiabilidade de sistemas
compost 0s.
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Quanto a saida de compongents5 para manut®€ n¢do prsventiva, ssta
Podera ser modelada determini<ticamentsou probabi!isticamentes
Em geral,: para uniclacles geradoras, per Todo |onge, adota-se o0
criterio determinfsti<o,s, enquanto que para unidades de
transm ssdo, quancloc:orisicleracla utiliza-seumouautroc:riteVio..

A wodelagew estocasticadob componertesedaredeé esiabelecida
para atender a uma determinada aplicacdo,. 0 grau de complexidade
envolvi do clePendera do detalhamento requericlo e cla
disponibilidade de dados B> i stentes- Os modelos mais comuimentes
usados sao agora |i stados”

iI- Moclele? acloisestaclospara<omponerites,

lUa mais simples representacgao paraumc:omponente- Esteapresenta
apenas doi s estados possi'veis- UmemOperacd0eoutroem falhac
Serve para representar canto componentes cia geragéo cono
transm ssao, . Tem sido largamente wutilizado em modelagem de
sistemas para estudos de confiabilidade,,

ﬁb.

Figura 3-5

Os paréametros requeridos neste modelo sdo as taxas cie falha e cie
reparo de cada componente, z e u, que podem ser estimadas do
nU*mero de partidas de umparticular estado e de seu tempo de
residéncia neste estado, conforme estabelecido no capitulo i-

2- Modela a trés estados para unidades geradoras-

lU sabido que unia grande quantidade cie unidades geradoras podem
residir, operar , emestados com capacidade de geracdo reduzida,
derated st ates,. Neste caso o modelo acima a dois estados ainda
pode ser «til, se se leva em consideracdo as reducdes forcadas
atraves do tempo de parada equi valente, 0 modeloatrésestadose
uma extensdo cleste que prové LAIHarePresentacdo mais detal hacla
clessa situacdo» Neste caso, as unidacles podemresiclir emtrés
estados= operacdo, falha e degenerado-



OPERACAD
s | NN

z ey ZgR
oD
// UDD URU ‘

L._// \
q Ugp
DEGENERADD | ™ | REPARO

MUDELG A TRES ESTADOS PARA UNI DADES GERADORAS

Figura 3-6

Os parametros necessarios a este modelo sdo as taxas de transigéo
entre os trés estados, z e u . A referéncia BILLINTON> DEBNATH,
OPRI SANA a. ARK II122 indi<aumaformadeesti mar estesparametros
através de umcri teViode vari anci a mfni m,

3u Mode1o que inclui safdas paramanutencédo

0 mode10 abai xo descreve o caso emquecomponentesi”"eparavei ssdo
retirados de operag¢aoparamanutencdo i"' reventiva, quee neste
caso, é considerada aleatoria» Outras consideragbes ja foram
feitas no Capftuio2- ! umarerresentacdorastante simpies mas
que dauma boa inuicacdodocomportamentoemregi mepermanent e«!U
um modelo a trés estados" opera¢do, manutencdo e falha, onde ¢
ndo aami te-se faithadurantoumasaiéaparamanutencédo..

CKMQt f

MCKLU EE LM COfffONME SUJEITO A REPARO E MRUTENCAO

Figura 3»7
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Os parametros necessarios a este modelo sdo as taxas de falha e

reparo,- z e U,* e as taxas de transicdo para manutencdo e a taxa
de 11"ansi ¢d0 de manutenc¢cdo operagadosz eu
m m

4, Model o que inclui os efeitos das condi ¢coes anai entais,.

Em determi nadas regides por on<Je sesituao sistema elétrico>e
este sofre influéncras de  condi¢cbes ambientais  adversas,- tais
como quei madas; salinida<je» contaminacdoindustrialevehtO»qufe
se refletem no comportamento de [inhas de transmissdo em
determi nadas épocas do ano.. Neste caso, € inportante que suas
taxas sesamcondicionadas aestesfatoresys, umav®zquena
mai oria dos casos estes fendmenos sdo bastante significativos..

As flutuacbes ambientaissaoabaixo representadasemummodelo
de Markov a doi s ostadose,umparatemponormal e o0'Atro para
adved"so., Nestecaso uni unicocomponentesujeitoaestas
csjituac;(")es passa a ser representado por um modelo a quatro esta™
0S.,

CONDICAO NCNiL — REPARO

2N

OONEEAOCANBSA m m

LNKO COMPONMI SUJERC A DUTS
AWESTPXCS

"igura .

Os parametros necessarios a este modelo sdo as taxas de transigdo

entre as duas condi¢bes ambientais, z e z ,+ e as taxas de falha
N A

e dereparoeondicionadas endoeon(licionadass doS cOmponentes ,

e u ez eu-
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5« Model o para saidas miltiplas independentes »

0 modelo basico para dois componentes é ilustrado abaixo. Nele, &
mostrado 0 espaco de estados considerando as falhas
independentes,, Observa-se que transic¢les simulténeas ndo séo
representadab> wuma vez que a probabi 1idade de o< orréncia num
curto intervalo de tempo €&  desprezivel se compar ado as
probabili da<ies de ocorrencia de eventos sinples,

1, OPERACAD
U

14 | e oPEracAD Gy
e 2

1. REPARDO 1. OPERACAO
2, OPERACAC 2. REPARQO
T e
2, 1, REFARD H::./U1
-4 2. REPARO -

MODELO DE SAIDAS INDEPENDENTES
S| MULTANEAS PARA DOl S COMPONENTES

Figura 3.9

Os parametros necessarios sdo as taxas de falha e de reparo dos
componentes, z e u e z ewuU
i i 2 2

6, Modelo parasaidas dependent es«

No caso mais simples com dois componentes, o modelo fica
caracterizado pelo fato de que %LI ando umfalha ooutrondo pode
falhai", uma vez que foi desligado secunda-iamerite em funcdo da
saida primaria. 0O espacode estadok abaixo representa esta
situacdo.,

Os parametros necessarios a este modelo ainda sdo as taxas de
falha e de reparo dos componentes, z e u ez euUu,.
i i. 2 2

7., Modeloparasaidasdemodocomum-

0s modelos abai xo represeritam o espaco de estados de dois

component es sujeitos a saidas de inodo comum, associ ados ao modelo
lriicial de safdas sinuitaneas- No primiro consi dera-se que
Processo de reparoéomesmoparaqualquer tipo de sai' da No
segundo, admite se que o processo de reparo por saidas de nodo
comum é diferenciado. Claro estd que o que diferencia os modelos
e funcdo das caracteristicas proprias de cada sistema. As refe-
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réncias BILLINTONti0O3, H... ETRCSUL C373 e ENDRENYI C38I1 sugerem
modelos allernativos»

7i 1. OPERACAO R;‘Ei
2. OPERAGAO Py )
U ca A ™
1. REPARO 1. OPERAGAD
) OPERACAO ). REPARO

Uy Zi-
‘%léa:::::?‘ 1. REPARO

= e. REPARO

MODELO DE SAIDA DE MODO COMUM
COM REPARO NORMAL

Figui"a3»io
:J(C,./ :_ 1. REPARO
) “ %] 2. REPARO
7i 1. OPERACAO U, tiIODO COMUM
A 2. OPERACAO
U EZ\\ﬁI
1. REPARO 1. OPERACAO
2. OPERAGAO 2. REPARO
Ul li
= 1. REPAROQ '

| 2. REPARO

MODELO DE SAIDA DE MODO COMUM REPARO DIFERENCIADO

Figi.ira3.li
Para estes modelos os parametros necessarios sdo as taxas de
falha e reparo dos componentes, z eu , z e u , e a taxa de
i i 2 2
falha para safda de modo comum z e, sdparaosegundomodelqga
c

taxa de reparo para reposicdo simultanea em safeias de nodo conmum
u
c
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3.9 - INDICES

No enfoque probabilistico da analise ae confiabilidade de
sistemas el étricos, a quantificacdo, ou medicdo do desemoenho, e

feita através de indices apropriados. A literatura especializada
trata tambem ae indices com outras denom nagdes, tais conp
indicadores, indicadores de desenpenho, indices de risco. etc.

Os chamados indices de confiabilidade, ou de aesempenno, sdo em
gerai parametros estatisticos ( probabilidades. Trequéncias,
duracdes medi as, valores esperados) de caracteristicas

observaveis do sistema, considerados com variaveis aleatorias,
urna vez que refletem as incertezas inerentes ao proprio sistema e
estdo relacionadas ao estado dos componentes, oa reoe, ao
cenario energético e das condi¢cdes ambi entais e climaticas. Estas
caracteristicas refletem de alguma forma o grau de desenpenno
associ ado e, conmo exemplo, pode-se citar a energia ndo suprida, a
freqiéncia das interrupcles, as interrupcdes de suprimento, as
variac0es de frequéncia e/ou tensdo, ate. 6/LLINTON. KUVAR
O—O/D—[LRY (]]—U OEBNATH, GCEL, WWAN KOS, NOURBAKHSH & OTENG
ADJEJ [14.15

De forma diferente, pode-se dizer que o0s indices representam
quantitativamente os eventos de falha no sistema, em termos de
severi dade. duracéo, frequéncia e risco de ocorréncia. Estes
eventos devem estar claramente definidos para que os disturbios
no sistema possam ser classificados como sucesso ou falha.

Em RAI\,(B MIRZOMNBKY FQ & SCHILLING [ 77], os autores enumeram
quatro requisitos basicos que os indices de confiaPilidade devem
satisfa er. Estes sdo o0s seguintes:

1 - Ser oPtenivel a partir dos parametros estatisticos dos conpo-
nentes do sistema:

2 - Ser mensuravel atraveés de dados histoéricos da operacdo,
permitindo comparacdo entre os valores preditos e os valores
oPservados:

3 - Comportar-se de nmooo consistente e previsivel comas diferen-
tes alteracbes a due estdo sujeitas as varidveis de estado do
sistema:

4 - Ser passivel de obtencdo emdiferentes niveis de agregacao,
isto €é em terms locais, regionais, globais, por  nivel de
tensdo, por nmodo de falha, por tipo de componente afetado, etc. ;
De forma semelhante. com o conceito de confiaPilidade de
sistemas de poténcia é bastante abrangente, sendo dividido em
dois: adequagdo e seguranca, torna-se também necessario a
existéncia de indices distintos que expressem quantitativamente
cada aspecto da habilidade do sistema em atender aos requisitos
go consumi dor.

64



Os indices de risco estdtico sdo os associados a andlise da
adequacdo de sistemas de poténcia. £m funcdo do desenvolvimento
avancado que esta area cem tido nos ultimos anos. estes sdo 0S
mai s conhecidos e usados na analise de confiaoilidade. e derivam
se da comparacdo, termos probabilisticos, entre a capacidade que
tem o sistema de suprir em determnaao instante. geracdo mais
transm ssao, e a demanoa requisitada ievanoo-se em conta a
disponibilidade dos componentes e a incerteza no valor da carga
As probabilidades usadas nos calculos sdo as de longo termo ou
regi me permanente, SALVACERI [81] .

Estes I ndices sao ditos estaticos porque ndo | evam  am
consideracdo o fendbmeno transitorio aue ocorra em sistemas
el étricos, no nonmento em que ha um desligamento forcado de um
componente ate quando uma nova situacdo de regime permanente e
al cancada.

Fica <claro que, em consequéncia do fenbmeno transitério a carga
desconectaaa em funcdo de um distirbio poae ser maior ao que a
diferenca entre a disponibilidade e a demanaa no novo ponto de
equilibrio. Os indices dinam cos prestamse a medir a capacidade
do sistema a vencer estes transitorios (seguranca) . A avaliacéo
probabilistica da seguranga encontra-se ainda bem mais atrasaoa
do que a de adequacdo em funcdo da dificuldade de exam nar-se um
numero grande de situacdes, cada uma mode| ada detal hadamente conmp
pede a analise transitoria, SALVADERI [82], DODU, VERSEILLE, RAY,
FARRANT, BERTOLDI. & SCALCINO|[ 36J.

£ importante colocar-se que a grande maioria das técnicas atual -
mente disponiveis para andlise de confiabilidade de sistemas
el étricos estdo no dominio de adequacdo. Entretanto. alguns
trabal hos vem sendo desenvolvidos na area de seguranca.

3.9.1 - |INDICES DE RISCO ESTATI CO

Os inaices necessarios a analise de aaequacao de sistemas com
postos, poaem ser divididos em duas categorias. A primeira rela-
ciona uma serie de indices por barra, ou ponto de entrega, e a
segunda contem um conjunto de indices globais. Estas duas catego-
rias de indices sé&o 1gual mente importantes e complementares.

Existe um diferenca na natureza dos indices oroduziaos pelos
dois enfoques usados na analise de confiabilidade. Quando utili-
za-se enumeracdo de contingéncias obtémse indices biparame-
tricos, isto e, findices expressos em termos de varios indicadores
tais como, numero, frequéncia e duracdo de falhas no sistema. Com
mét odos de simulacdo de Monte Cario. com amostragem nao
sequencial, obtémse apenas indices monoparamétricos. £ impor-
tante notar que apenas 0S programas baseados em métodos de
enumeracdo podem suprir a duracdo das falhas, que é& um parametro
fundamental para analise econdm ca da inadequacdo do sistema.
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1- BASEADOS EM TECNI CAS DE FREQUENCI A E DURACAO

Em geral os inaices calculados sdo expressos numa oase anual e.
em al gumas situagdes, suponhe-se por ouestdo de simplicidade que
a carga permaneca inalterada neste periodo.

Quando o patamar de carga escolhido for o de ponta. implica
obviamente em obter-se valores mis severos. 0 efeito de
considerar-se o nivel de carga varidvel & oPtido atraves de
esforco computacional adicional.

Os parametros oasicos sdo a probabilidade e freauéncia de faina
nos pontos de carga sendo outros indices derivados destes.

indices de pontos de carga
Os parametros oasicos sdao a probabilidade e a freqiéncia de falha
nestes pontos, sendo outros indices derivados destas.
Val ores basicos
1. Probabilidade de Falha

\
PF s /| P P
o
2. Freqiéncia de Falha

\
FF, = I Fj P, (1 / ano)
J
onde : | - condicdo de saiaa
Pj = proPabilidade da ocorréncia de saida j
Fi = frequéncia de ocorréncia da saida |

P.] - proPabilidade da carga na barra K exceder a carga
maxima gue pode ser atendida nesta barra durante a
ocorréncia da contingéncia j .

3. Numero Anual de Violagdes de Tensao

\~

NAVT, = ./_ F C / anoi
3 £V
onde | EV € o conjunto de todas as contingéncias que causam
violacdo de tensdo na Parra Xx.
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4. Numero Anual de Interrupcdes

NAI, = [ _ Fi (1 / ano)
i Exy
onae j £ x . inclui r.oaas as contingéncias que causam sSoofre-

cargas _possiveis de elimnagdo atraves de
interrupcdo na barra x

j £y = inclui o conjunto de todas as contingéncias que
resultam em isolamento aa barra x.

5. Poténcia Anual Interrompida

\
PAI, = |_ L. Fj (MY
j £ xy
onae L™ e a carga interrompida na 'oarra k como orooosito de
el iminar as soorecargas em linhas, decorrentes da contingéncia j;

ou a carga nao fornecida a um barra isoiada k. devido a
contingénciaj .

6. Energia Anuai Interrompida

\

EALK = [_ L. D- Fj (M)
i £ x.y
\
=/ _ 8760 L.j Pj ( MAh)
j Ex.y
onoe D, ¢ a duracdo, tem noras), da interrupcdo de carga na
barra k decorrente da contingéncia j; ou a de duracdo da

interrupcdo  de carga em um barra isoiada Kk devido a
contingenciaj .

7. Duracdo Anual de Interrupcdes

DAlk = [_ D.j F (Hor as)
j Ex.y
\~
s | _ 8760 Pi (Hor as)
j £ Xy
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Val ores Maxi mos:
8. Maxima Poténcia Interrompida
MKPO =max ! L, , L., ...L,

9. Maxima Energia Interrompida
Mt N = max g okl ek ) Tk =
i 0. Maxima Duracdo de Interrupcao
MxDU, = max DI,, Dio, DI j,.
onde DIj = (Pj P, x 1876O)<C/ Fi
Val ores Medios:

M. Poténcia Anual Media Interrompida

\

PAM, = (_ L. Fj) I (/_ (M /1nterrupcéo )
] E X,y ] Ex.y
Eneraia Anual Média Interrompida
\ \ )
EAM, = ( /. L. D F.) I (/_ ) MW | nterr upcao)
Jtx.y jbx,y
13. Duracdo Anual Média de Interrupcéao
\ \ «
DAMI, - ( /_ Q. F) | (I_ . (Horas/Incerrupcdo)
] Ex,y 3 EX.y

indices Globais

is findices para pontos de carga podem ser empregados para todas
as k barras de forma a produzir indices globais que permtam a
avaliacdo do sistema.

Os chamados Indices do |EEE séo:

1. indice de Poténcia Global Interrompida
(Bulk Power Interruption Index)

E definido conbp o valor rnedio de poténcia i nterrompida(MAV) por
uni dade de pico de carga(MW. E a razdo entre a carga total
interrompida e demanda maxima do ano. 0 calculo deste indice
requer que varios patamares de carga sejam estudados.
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PGl = ( [_ [_ kptprT s
k ] E X,y
[
= |_ (PAl,) | Ls [ MW MW ano)
k
onde Ls = pico anual de carga

2. indice de Duracdo Gl obal de Interrupgdes
(Bul k Power Energy Curtail ment index)

E um extensdo do anterior. Relata a energia anual nao suprida
por pico de carga.E também conhecido por Indice de severidade e
expresso em sisterna-mnuto, que € o equivalente a um interrupgdo
total do sistema durante um mi nuto.

\~ \~
ma = (/[0 I,jD,jFj) | LS
k ] Ex,y
\
( /_ 060 EA,) [ Ls (Minutos)
k

3. indice de Poténcia CloPal Interrompida por Distarbio
(Bul k Power Supply Average Curtailment per Disturbance)

\~ ~ , \~ \~
IPGID = ( [/_[_ L., Fj) I ( 1_1_ F-)
\k j E X,y \ k k Ex,y
( /_ PAL,)) [ ( /_ NAI)) iMV por Disturbio)
k k

Outros indices oodem ser ootidos, similares aos obtidos para
pontos de carga.

Val ores Médios:

4. Numero Medio de Interrupcdes por Ponto de Carga

\~ Vv
( I_1_ Fj ) I C
X ] Ex,y
onde C e o numero de pontos de carga.
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5. Poténcia Médialnterrompida

~ \ ~
(/_/_L,j F)y I C ( MV AnoJ
k .] Ex,y
¢> Energia Média Interrompida
Vo~
( [_1_ L.j Dj Fj) I G (MAhora / Ano;
k j Ex,y
7. Duracdo Média de Interrupcdo
( 1_1_ D,j F:) /O (Hor as/ Ano)
k j Ex,y
3. Nimero Médio de Val ores de Tensédo
o\
( /1_1_ Fj)/C
kK j£X,Yy

Val ores Maxi mos:

9. Valor Maximo de Poténcia Interrompida por Contingéncia

A \% \ ~
NéX' /_Lki, /_Lk21 _LkJ I
k k k
10. Valor Maximo de Energia Interrompida por Contingéncia
\ ~ \ ~
mMx ! /_L.D,,..., I_L,D,,...;
k k

2. CALCULADOS PR PROGRAMAS 6ASEADOS BM  SI MULAGAO

MINTE CARLO

| NDI CES PARA BARRAMENTO DE CARGA
ProPabi1idade de falha

Carga cortada (valor esperado) - MV
Energia cortada (valor esperado) - MM
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| NDI CES SI STEM COS

Probabilidade de falha
Carga cortada (valor esperado) - MM
Energia cortada (valor esperado) - NM

As opcdes acima registradas mostramos indices por localizagdo na
rede, questdo onde? . Bn geral, os programas fornecem estes
indices também separados por nodo de causa, questdo porque?.

3.9.2 - [ NDICES DE RISCOS DI NAMI COS

O colapso, total ou parcial, de um sistema de poténcia acontece
comp consequéncia de violacbes de seguranga, sendo resultado do
um processo de degradacdo da operacdo do sistema, guando pelo
menos um dos fendmenos ocorrem:

- desli %ament 0s emcascata de componentes;
instabilidade da tensdo no sistema;
perda de estabilidade estatica de unidades geradoras;
perda de estabilidade transitoria.

U processo de degeneracdo pode ter uma gama variada de causas,
podendo, por exemplo ser inicializado por urna falta num componen-
te que leve o sistema a umestado critico de operacgdo: Se, neste
estado, houver falha de atuacdo de protecdo que iniba a operagéo
do elemento emfalta, pode haver uma seqiéncia da "Trips" rio
sistema, por efeito cumulativo, até que o efeito cascata resulte
no colapso parcial ou total do sistema. Neste ~caso, a carga
desconectada poderd sor bem maior do que a diferenga entre a
capacidade estatica dei entrega e o novo ponto de aquilibrio,
al cancado apo6s a fase de restauracdo. A esta perda de carga
adicional denomna-se de parda do carga dindmca. As figuras
abai xo procuram elucidar melhor esta questaéo.
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s indices de risco dinamcos associados a esta situacdo sao:
val or esperado da carga desconectada.. E(S) (MN.
val or esperado da peraa dinadm ca ae carga. £(X) (Mhi

que se prestam camoéma medir a seguranca operacional. Observe
também que o indice de energia é fortemente influenciado peia
politica de reconposicdo adotada. Estes indices em geral tem sido
calcul ados apenas em programas que usam si mul acdo de Monte Carlo
SI CRET( ENEL) e ANASEC(EDF)) .

Por outro lado € importante que se diga que a analise de seguran-
¢a que habitualmente é efetuada nas empresas em estudos de plane-
jamento e operacdo, ndo sdo baseados no enfoque prooaoilistico,
em fungdo da dificul dade que ha emexami nar-se umgranae numero
de situacles possiveis, cada qual com model agem detal hada que
requer os estudos de estabilidade.

3.10 - DI FI CULDADES DA ANALI SE PREDI TI VA DE CONFI ABI LI DADE

Em ENDRENYI. BHAVARAJU, CLEMENTS. DH R, MOQOY. MEDI CHERI A.
REPPEN, SALVADERI, SHAM DERPORU, SINGH & STRATTON [40], coloca-
se conmo principais dificuldades para analise de confiabilidade os
seguintes aspectos:

Questdo da Model agem model os que descrevam com aceitavel
fidelidade os processos de falha e reparo, as condicdes climati-
cas, a carga envolvida, as acdes corretivas empr egadas,
manut encdo preventivade equi pamentos. etc.;

Questdo Computacional: métodos cuja precisdo e eficiéncia possam
ser consi deradas aceitéaveis;

Questdo dos Dados: disponibilidade suficiente de dados para
permitir um estimativa real dos parametros de indisponibilidade
dos equipamentos e sistema.

Na model agemde umsi stema procura-se representar matemati camente
os fatores relevantes de forma que os nmesnps possam ser tratados
computaci onal mente. Conmb os processos de falha e reparo em siste-
ms de poténcia sdo muito complexos, modelos exatos se tornam
bastantedificeis. Nestecaso, om ssfes ousuposicdessi mplifica-
das séo efetuadas.

As principais omssbes sdo as relacionadas aos modelos que
avaliamas violacOes de seguranca, falhas emsistema de protecdo
e detal hamento das falhas e operacao inadvertida de
equi pamentos de disjuncdo em SE's. Cono dito, esta e ainda um
area em inicio de desenvolvimento.

A representacdo da carga em geral e feita de forma simplificada

assum ndo ou o model o onde as barras sdao consideradas total mente
independentes oucompletamente correl aci onadas. Tamoéma model a-
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gem de acbes corretivas pos-falhas Ievammais emconta teécnicas
de otimzacdo matematica do que os procedi mentos operacionais
reais.

A questdo da model agem das acles corretivas ainda é coisa para o0
futuro. Observe que estas podem ser tomadas automaticamente pelo
sistema ou pelo operador. As automaticas sdo restritas a
situacbes especiais de interesse e. consequentemente, isto faz
com que a maioria das de interesse para o calculo dos indices
envolvam o operador. Quais e o quanto considerar das
acbes do operador é uma questdo emaberto. Considere também o
fator tempo que este leva para diagnosticar um problema, decidir
e tomar uma acdo de controle. E dificil de se responder. Os
model os atuais adotam em geral redespacho de geracdo, corte el/ou
transferéncia de carga e consideramo tempo necessario para estas
acdes cono nul o.

Ainda. independentemente do grau do modelo a ser usado. deve-se
| evar em conta o balanfo_entre a precisdo de nmodelagem e o
esforco computacional envolvido.

No que diz respeito a computagdo, o maior problema esta em conp
lidar com a grande di mensdo do numero de estados a serem analisa-
dos. Teoricamente, todas as combinagcbes de falhas em componentes
devem ser testadas, ou pelo menos um numero suficientemente
grande que permta a estimativa dos indices comnivel de precisao
desejavel. Nm sistema comn elementos ha pei o menos 2" estados a
serem testados, os demais ficam por conta de falhas de nbdo comum
e originadas em subestacdes, o que faz com que uma anélise
exaustiva se torne impraticavel. Em funcdo do exposto, em geral
sdo adotadas técnicas de aproxi magdes.

As técnicas de aproximacdo variam de acordo com as de selecdo de
estado.

Quando sdo utilizadas técnicas analiticas (ou de enumerac¢do), na
selecdo dos estados a seremanalisados, aproximacdes adotadas
basei amse geral mente emtruncamento do espaco de estados, técni-
cas de corte minimo, proPabilidade de ocorréncia, cota em volta
dos indices, etc.. Quando utiliza-se técnicas de Monte Carlo, a
aproximacdo reside no fato de que apenas um periodo |imitado de
vida do sistema € simulado em determinado estudo.

Nao ha, entretanto, um consenso de dual método é melhor do que o
outro. Em al gum aspecto um supera o outro e vice-versa. Abaixo,
as caracteristicas principais de cada método sdo listadas na
tapeia 02. Conforme descrito em SALVADERI [82], <cada um tem
méritos e deméritos, métodos Paseados em enumeracdo mostram se
mais eficientes para pequenos sistemas quando o numero de
estados severos é relativamente baixo, o que facilita os estudos
de confiabilidade da transmssdo, onde as possibilidades de
falhas de linhas individuais e bastante baixa e consequentemente
nos desligamentos compostos € menor ainda, excetuando-se as
saidas de nmodo conum e originadas em SE's. Por outro lado, em
mét odos de M fica mel hor quando o numero de estados severos €
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mai or, o0 que acontece em estudos do NH2 guando 0S maiores niveis
de saida sdo devidos as saidas forcadas das unidades geradoras,
MC também é favorecido quando se procura representar as diversas
politicas operativas.

TABELA 02

CARACTERI STI CAS DE PROGRAMAS
MONTE CARLO ENUMERACAO

1. DI SPONI Bl LI DADE DE COMPONENTES
CARGA DO SI STEMA

GERACAO ALEATORI A DE: PREDETERM NADA:
- CONTI NGENCI AS ) - N VEL DE CONTI NGENCI A
- AMOSTRA DE 8760 CARGAS HORARI AS - CARAA

2. DESPACHO DE GERACAO R
ANALI SE DO FLUXO DE POTENCI A
ALl VI O DE SCBRECARA
CCRTE DE CARGA

MODELAGEM DE VARI AS POLI TI CAS ?
OPERATI VAS

3. I NDI CES DE RISCO

MONCPARANVETRI OOS - Bl PARAMETRI COS - FREQUENCI A
CALCULADOS DE MEDI AS DE E DURACAO
RESULTADCS EXPERI MENTAI S - CALCULADOS PR LEI'S
ANALI TI CAS,
EMGERAL VALORES ANUALI ZADCS
4. PRECI SAO N
TEMPO DE COMPUTACAO
- DEPENDENTE DO NUMERO DE ~ DEPENDENTE DO Ni VEL
AMOSTRAS GERADAS PREDETERM NADO DE

CONTI NGENCI AS
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3.11 - PRI NCI PAI' S PROGRAMAS EXI STENTES

Tanto a nivel nacional cono internacional, existe uma gama de
programas computacionais para sol ucéo do probl ema de
confiabilidade do sistema composto com énfase a adequacdo. As
referéncias RAMO5, PEREIRA, MORQZON SKI FQ FONTOURA FQ MQOY &
8ALU [ 78], SALVADERI, ALLAN, BILLINfON, ENDRENYI, McGILLIS,
LAUBY, MANNING & RINGLEE [ 83] , e SCHI LI NG, FONTOURA FQ PRACA e
ESMERALDO [ 86], fazem um estudo comparativo entre eles.
enfocando aspectos de capacidade, caracteristicas e indices

calculados. Pode-se citar os principais:

NOME DO ORGANI ZACAO QE TECNI CA DE PAI'S
PROGRAMVA DESENVOLVEU ANALI SE

SYREL EPRI EC EUA
GATCR FLORI DA PONR EC EUA
PROOOSE ONTARI O HI DRO EC CANADA
TPLAN PTI EC EUA
COVREL UNI'V. OF SASK. EC CANADA
SYREL SHAW NI GAN LAV. EC EUA
PELACS UM ST EC | NGLATERRA
ZUBER T. H DARVBTADT EC ALENANHA
S| CRET ENEL MC | TALI A
MEXI CO EDF NC FRANCA
CONFTRA CEPEL NC BRASI L
Qs CELG SGC EC BRASI L
NH- 2 CEPEL H BRASI L
PACOS CESP/ USP NC BRASI L

EC = ENUMERACAO DE CONTI NGENCI A
MC - MNTE CARLO ( Simul acéo )
H Hi BRI DO

Entre os programas acima citados merece alguns comentarios sobre
o NH 2, desenvolvido pelo CEPEL.

Até antes da existéncia do N+2, as ferramentas computacionais
desenvolvidas no Brasil eram agrupadas em duas cl asses;

a) - programas baseados em simul acdo de Monte-Carlo, comp CONFTRA
e PACOS. Estes programas analisam o efeito conjunto de falhas no
sistema de geracdo e transmssdo, confiabilidade compost a;
representam a perda de poténcia unitaria causada pelo
deplecionamento de reservatorios em funcdo de uma condig¢do
hidrol 6gica desfavoradvel; e utilizamo fluxo de poténcia DC para
solucdo da rede. sendo semel hante aos programas SICRET e MEXI CO.

b) - programas baseados em enumerac¢do de contingéncias, com O

a=s. Estes programas utilizam fluxo de poténcia AC para solucdo
da rede, ndo representam a maior parte das falhas de geracao.
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sendo, portanto, mais um programa de confiabilidade de
transm ssdo e semel hante aos programas GATCR e SYREL.

0 NH2, MELO MELLO ROMERQ OLI VEI RA. MOROZOWN SKI FQ  PEREI RA.
ONHA & FONTOURA FQ [68], foi concebido para englobar os fatores
acima, que eramcontemplados isoladamente em cada programa a
acender aos seguintes principais segmentos e/ou restrigdes:
~ analisar sistemas de grande porte (2000 oarrasj
representar falhas conjuntas de geracdo e transmssao
representar as saidas miltiplas e dependentes de componentes
representar diversoscenarios hidrol 6gicos
representar diversos cenarios de carga
identificar ecorrigir problemas de tensdo

representar a manutencdo programada de componentes.
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CAPI TULO QUARTO

DADOS E | MFORMACOES PARA AVALI ACAO NO P6S- OPERACAO

"Ele jamais quis complicar”
Jorge Paulo Lemann e Carlos
Alberto Sicupira, a respeito de

San Mal ton, EXAME. Maio 1992
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4.1 - | NTRODUCAO

No capitulo anterior descreveu-se os topicos importantes da
teoria de confiabilidade aplicada a sistemas de potencia. Neste,
cono seauéncia do anterior e principalmente l evando em
consideracdo os fatores relevantes abaixo mencionados . mostrar-
se-4 a necessidade de uma metodologia integrada da avaliacao,
interligando os horizontes de planejamento e de operagdo, ou pos-
operacdao, através de um sistema de retroalimentacdo, cujo
objetivo principal é a otimzacdo da confiabilidade do sistema ao
|l ongo do tenpo. A base de dados operacionai s necessaria para dar
suporte a esta atividade serd objeto principal deste texto.

4.2 - DI FERENCI ACAO CONCEI TUAL DOS ESTUDCS PREDI Tl VOS E DE POS-
OPERACAO

Ua das questdes de maior evidencia atual mente no Setor Elétrico
€ a escassez de recursos, frente as necessidades de se investir,
tanto para ampliar cono para manter/operar 0S sistemas existen-
tes. Também por outro lado, com a perspectiva cada vez maior da
gl obalizacdo da economi a, onde técnicas de gestdo da qualidade
passam a ser adotadas por todos, procurando tornar cada vez mais
competitivas e rentaveis as empresas, torna-se necessario a
utilizacdo de indicadores, indices, para aferir-se o desenpenho,
visando-se a otim zacdo do Sistema.

Un Sistema Elétrico de Poténcia, no NH2. pode ser visto conpo
sendo composto de dois subsistemas: o de Geracdo e o de
Transm ssdo. Anbos sédo constituidos de equi pamentos ditos repara-
veis, isto e. que sdo recuperados quando falhame voltam a ooe-
rar. 0 bomdesenpenho da continui dade e da dualidade do supri men-
to/fornecimento de energia depende do bom funcionamento dos

equi pamentos, mas ndo apenas deles. A vasta extensdo territorial
por onde se situa, os efeitos danosos do meio ambiente. sua
compl exi dade intrinseca, bem cono 0S erros de

operacdo/ manutencdo, tanoem |evam o sistema a falhar. £ importan-
te frisar que um sistema totalmente imune a falhas & inpossivel
de se construir, a experiéncia tem mostrado, seja por motivos
econdm cos ou outros quaisquer. Falhas ocorremde forma al eatOria
e independem de quem pl aneja, opera ou mantém 0 que se procura,
sempre, e minimzar-se a ocorréncia e efeitos destas falhas.

A avaliacdo do desenpenho de um sistema de energia elétrica sob o
enfoque probabi listico/estatistico pode tamhémestar associado a
dois horizontes temporais. A andlise preditiva. ou a priori,
utiliza-se de modelos de confiabilidade, onde procura-se prever
0 desempenho futuro do sistema, atraves de simulacdo, baseado nos
valores das taxas de falha e reparo dos equipamentos, e se presta
primordial mente aos estudos de planejamento. A analise de pos-
operacao, ou a posteriori, procura através de observacdes, ou
dados, de falha do sistema, inferir-se o desenpenho passado,
procurando, se necessario, sugerir mudanca de rotas. de procedi-
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ment os, dos oOrgdos envolvidos em operacdo e/ou manutencao.
Também | neste caso, presta-se para efetuar comparacbes entre
diversas areas que compbem o sistema gloPai. Em anmbos os enfo-
dues, indices apropriados sdo usados para quantificar o desenpe-
nho, e estes ([Juardam entre si uma semelhanca bastante grande,
cono por exemplo os indices de frequéncia e de duracao das
I n ter rupcdes.

Outra quest do i mportante na avaliacdao do desempenho e
distinguir-se entre o desempenho da rede elétrica e o desenmpenho
do suprimento/fornecimento. Sdo di stintas mais ndo independentes.
No primeiro caso temse interesse nos aspectos de Seguranga,
capaci dade do sistema em evitar a ocorréncia de distUrbios gene-
ralizados, black-outs, ou se recompor deles. e as Adequacao,
capaci dade do sistema em atender a carga dentro de padrdes
técni cos-operacionais apropriados conceito que estd mais
ligado ao transporte eficiente da rede. No segunao. esta-se
mais interessado no ponto de vista do consumidor, para quem O
essencial e a continuidade do suprimento/fornecimento através de
niveis de qualidade da tensdo e da frequéncia de entrega. Observe
que se o primeiro enfoque é totalmente satisfeito ele acarreta o
segundo. O inverso nemsempre e verdadeiro. LEREVEREND. FONG LAl
&WNTER[ 63], VIEIRAFQ COURI. CHI PP. H ROTA & NERY 197).

4.3 - METODOLOG A PARA AVALI ACAO | NTEGRADA

Conforme e muito bemcolocado em NITU & NITU i 70], sem um
apropriada retroalimentacdo da experiéncia operacional. as
aplicacdes de confiaPilidade no planejamento perdem tanto em
precisdo com em versatilidade. Isto de certa forma j& f oi
colocado no capitulo anterior, quando se falou das dificuldades
da analise preditiva. Aconfiabilidade operacional valida as
estimativas feitas no planejamento e identifica necessidades de
mudancas de estratégias ou politicas operativas. Sob este enfoque
as aplicacdes do planejamento passam a ser constantemente
revisadas baseadas nas informagGes recebidas. e permtem
incorporar estas nudancas em suas suposicbes . 0 diagrama abaixo
mostra esta interdependéncia:

REFERENCI AS  + ERRO CONFI ABI LI DADE
>0 PLANEJADA

CONFI ABI LI DADE
OPERACI ONAL

Figura 4.1 Sistema de confiaPilidade com realimentacdo.
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A validacdo das estimativas de confiabilidade efetuadas no
planejamento pode, entdo, ser feita seguindo-se o0s seguintes
passos:

1. Os fabricantes fornecem as especificacfes operacionais e 0S8
indices de confiabilidade de cada equipamento;

2. 0 planejador estima os indices de confiabilidade do sistema,
| evando em consideracdo as informacGes contidas em 1.;

3. 0 operador estima os indices de confiabilidade para seu
horizonte temForaI, de dados historicos da operagdo, oPjetivando
desenvolver politicas operacionais apropriadas bem cono implemen-
tar as recomendacdes de planejamento, contidas em 2.;

4. 0 planejador refaz seus estudos tendo como base as suposicoes
operacionais consideradas em 3..

As colocacdes acima efetuadas estdo bastante afinadas com a
realidade atual de escassez de recursos. Observa-se que had um
tendéncia cada vez mais acentuada de operar-se o sistema elétrico
proximo & seus |limites e, neste caso, ha wum necessidade
crescente de incorporar-se requisitos operacionais no
planejamento da confiabilidade. Por outro [ado, politicas opera-
tivas e treinamento adequado permtird que o sSistema possa ser
operado proximp & seus imites semsacrificar o nivel de confia-
bilidade. E importante entdo a exisSténcia de um sequéncia
integrada de procedi mentos que permita otimizar-se o desenmpenho
do sistema.

4. 3.1 - PROCED MENTCS

A estrutura dos procedi mentos necessarios a avaliacdo integrada
da confiabilidade, estd representada no fluxograma da figura 4.2
da pagina seguinte.

Observa-se que 0s passos descritos no fluxograma partem do
horizonte de planejamento até o de pos-operagdo, verifica o
desempenho, e propde acdes a serem executadas. Observe que € um
processo dindmco de transformagdo de informacdo em acdo, com
retroal i mentacdo constante. Estes procedi mentos podem
alternativamente, seremdescritos da seguinte forma:

1. Ef etuar a analise de confiaPilidade no horizonte de
planejamento. Este passo segue a metodologia descrita no capitulo
anterior, onde a estimativa da confiabilidade € feita através de
programas computacionais, |evando-se em conta indices fornecidos
pelos fabricantes, suposigbes de nmodelagem e programas de
manutencdo planejados;
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Figura 4.2

2» Efetuar a andlise de confiabilidade no horizonte de operacdo.
Neste passo todas as atividades de pos-operacdo estdo incluidas,
coleta,- armazenagem e processamentos de dados operacionais, de
ocorréncias. As estimativas dos parametros dos componentes e do
sistema atrave*s de valores observados em campo também-  As

politicas de manutencdo adotadas- A avaliacdo do desenpenho das
equi pes de operacdo* falhas humanas, nivel de conheci nento..
| dentificacdo de componentes criticos no sistema. Comparacdo de
nivei s de quai idade compadr3es estabelecidos. Classificacao das

sai das por severidade e causa.

3- caiculoda confiabitidadedosistema baseado no desempenho
atual dos < omporientes e do sistem:

4. Comparacdo com os valores preditos» Identificacdao das caysas
de degradacdo do sistema, se houver,,

Esti mar 0s custos envolvidos na melhoria dos niveis de



qualidade e confiabilidade do sistema. Comparar as alternativas

viaveis: adi ¢coes. mel horia na mnuten¢gdo. novas politicas
operativas.

t>. Conclusdo. Sdao as recomendacdes do estudo e as [inhas de acgles
a serem seguidas para melhorar o oesemoenho do sistema. l evando

em conta a relagdo <custo Peneficio. £m geral as oprincipais
estdo contidas no seguinte conjunto:

recomendacdes aos faPricantes sobre o desenpenho de seus
equi oament 0s;
- novas estratégias operativas:
- necessidades de treinamento de pessoal:

recomendacdes econdm cas e estrat égi cas aos orgaos
regul amentadores.
- escolha entre investir-seemconfiaoilidade ou rnanutenabi lidade.

4.4 - SISTEMA DE | NFORMAGOES PARA SUPORTE A AVALI AGCAO | NTEGRADA

Cada vez mais com o rapido desenvolvimento que a informitica vem

tendo nos anos recentes, a utilizacdo de sistemas de informacao
para o apoio as atividades de gerenciamento, tem se tornado mis
factivel. facilitando a tomada de decisdo por parte dos geren-

tes, ja que esses passam a lidar com informacdes mais confiaveis
e de facil acesso.

Un  sistema de informagbes para suporte as atividades  de
gerenciamento da avaliacdo integrada, conforme descrito no item

anterior, torna-se bastante abrangente. e ~cobre praticamente
todas as areas de uma empresa de energia elétrica. Nele, devem
estar contidos modulos para avaliagdo oo oesempenho da rede, dos

equi pamentos de geracao e de transm ssao. da continuidade a
dualidade do suprimento, dos fatores humanos envolvidos e de

custos. A referéncia ALMEIDA [7] apresenta um estudo sobre este
tem, com uma modularizacdo passivei de ser utilizada neste
contexto.

Cono parte integrante deste sistema maior, e objetivando a dar
suporte aos métodos e modelos de confiabilidade. sera descrita
a estrutura de alguns modulos, doravante chamada de base de
dados, que permta avaliar-se o desempenho de um sistema eletroe-
nergetico no NH2 Este. deve ser capaz de atender a dois requi-
sitos basicos: 0 primeiro diz respeito a necessidade da operacdo
de ter um sistema de apoio ao gerenciamento eficaz de suas

atividades, através de informes que facilitem a tomada de acdes
corretivas visando manter o desempenho em niveis aceitaveis e/ou
pré-estabel ecidos. Neste caso. temse interesse principal na
continuidade e na qualidade do fornecimento de energia ; 0
segundo €é que o nesmo forneca saidas compativeis, através de
indices, para que se possa efetuar comparagcles entre o0 sistema
que foi planejado e o que é operado. Ainda, deve ser feito um

acompanhament o do desempenho dos equipamentos. através do
moni toramento de suas taxas de falhas e de reparo. entradas
fundamentais para o planejamento, ou predicéo
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Cono forma de estruturar-se este sistema, sugere-se que eie deva
ser constituido de trés modul os basicos. 0 primeiro, relativo ao
desempenho dos equi pamentos: o segundo relativo a continuidade do
suprimento/fornecimento e o terceiro, relativo a qualidade do
suprimento. Entende-se que o desenvolvimento deste sistema tenha
um custo modesto. um vez que as informagbes ja existem nas
empresas, e o trabalho maior é de aglutina-las de forma coerente,
is modulos de continuidade e qualidade praticamente dizem res-
peito aos Orgdos de operacdo, enquanto que o de equipamentos diz
respeito aos Orgdos de operagdo, mnutencdo e planejamento. Os
potenciai s ganhos comas possiveis aplica¢gles, que incluem melho-
res préaticas de manutencdo, mel hor anédlise de confiabilidade no
planej amento. fazem com que o ganho financeiro saia bem mais
significante que o custo para I mplementacéo.

Una quest ao que ndo sera abordada neste capitulo e a
representacdo das séries historicas de hidrologia. Conbo se saPe.
a poténcia maxima de um gerador de uma wusina hidrelétrica &
funcdo da altura de queaa. isto & da diferenca entre o nivel
montante e o mvei jusante. FONTOURA FQ & PEREIRA [49], RAMXN,
PEREI RA. MOROZOW SKI . FONTOURA FQ MQOY & 6ALU [781. Logo. conp
0 sistema brasileiro e hidro predomnante. a avaliacdo da
confiabilidade do atendimento tamoem deve |evar em conta estes
aspectos. No Capitulo ©, onde €& feito um estudo do Sistema
CHESF, serdo feitas algumas consideragles sobre este assunto.

4.4.1 - REQUISITOS DO SI STEMA DE | NFORMACAO

Apesar ~de ndo ser objetivo deste trabalho, serdo feitos alguns
comentarios sobre Sistema de [Informacdes. visanoo mostrar a
potencialidade desta ferramenta.

Un sistema de informacao objetiva o fornecimento de informagdes
Uteis, concisas e com rapidez, e sdao projetados para assistir aos
gerentes emsuas tarefas de decisdo e planejamento. SOUZA [94].

Cm a disponibilidade cada vez maior de computadores mais possan-
tes, de softwares mais am gaveis, bemcom do ré&pido desenvolvi -
mento das técnicas de engenharia de sistemas torna-se mais viavel
0 aumento da eficiéncia e eficacia das empresas. Neste contexto,
0o Sistema de Informagles propbe-se a | evar ao usuario informacgéo
relevante, permitindo assim um analise apropriada de seus inte-
resses.

Quando da concepgdo de Sistema de Informacdes as necessidades dos
usuarios devem ser explicitadas. Para o objetivo deste trabalho,
avaiiacao do desenmpenho no NH2, estas estdo colocadas nos trés
modul os basicos do sistema, que estdo descritas abaixo. Também e
descrito a filosofia de avaliacgdo associada. E importante que o
mesno seja implementado em Banco de Dados Relacionais, FONSECA
[47], comsoftware integrado.

Un software integrado, due permita o uso de planilha, editor de
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textos, banco de dados, graficos, estatistica, programa de pes-
quisa operacional ( programacdo linear, simulacdo, filas. etc),
e um meio adequado para este tipo de implementacdo.

4.5 - MODULO DO EQU PAVENTCS

Neste modul o, serdo descritos aspectos i mportantes que devem ser
| evados em conta na elaPoragao de uma base de dados sobre
equi pamentos de forma que esta possa dar suporte aos métodos e
model os de avaliacdo daconfiabilidade . Estes sdo baseados nas
referéncias ALKAIM M LLAZOJR, WACHELKE & CRTH[ 3] , BILLI NTON.
DEBNATH. OPRI SAN & CLARK[ 12] , CAVALCANTI [ 22] , QOOQN SCAP-STQO
[ 24], DI SCALA[ 32], ELETROSUL[ 37], EPRI [ 41], FASS, KQGLIN,
LEBEU, MJL NEUMANN SCHANZLE, SCHWEER & WELLSON [44], MAEZONU
[64], MELLO MELO & OLIVEIRA [ 67], PETERSON [ 75], SILVA.
MORGZOW SKI.  NAHAS & YAG [91] e SILVA, RAMXB & PIRES [92] com
destaque ao trabalho da referéencia EPRI [411. que praticamente
norteou as colocacdes aqui efetuadas.

Os parametros estatisticos que servem de entrada para model agem
e analise de desenpenho dos equi pamentos e do sistema, podem ser
oPtidos de dados de pos-operacdo, em uma base de dados bem
projetada. Os modelos principais foram descritos no capitulo
anterior. A coleta e armazenagem destes dados € de importancia
relevante. No NH2 e entdo necessario que se compute a histoéria
operativa do sistema de geracdo e do sistema de transm ssdo.

Na [iteratura existente sobre estatisticas de equipamentos,
nota-se que, em geral, € efetuada separacdo entre as de geracdo e
a as de transmssdo. Confira nas referenmas citadas acima.
Al guns fatores contribuem para este fat tais como : os dados de
geracdo sao mais antigos que os de transm' ssdo; menor variedade
de equi pament 0s de geracdo em relacdo a transm sséo;
terminologias diferentes, etc. Entretanto, conforme verificado em
FONTORA FQ [49], nos estudos iniciais para concepcdo do
prototipo do sistema NH2. descrito no capitulo anterior, falhas
compostas de geracdo mai s transm ssdo sdo bastante relevantes na
determnacdo da confiabilidade do sistema composto. Associado a
este fato. temse observado que no Sistema CHESF estas
ocorréncias sao relativamente corriqueiras . Em fungdo disto
resolveu-se neste trabalho dar-se um conotacdo global, ‘incluindo
geracdo e transm ssdo e suas interacfes. Entretanto, no caso
especifico da geracdo , ha tamPém a necessidade de computar-se em
separado para cada unidade geradora os tenmpos de residéncia em
cada estado. principalmente aqueles de operacdo com restricéao.
Bl LLI NTON. DEBNATH, OPRISAN& CLARK[ 12] .

Ua questdo que se pble e a separacdo fisicalelétrica entre o0s
sistemas de geracdo e de transm ssdo. Em gerai as configuracdes
das usinas sdo bastante variadas. Algumas apresentam disjuntor
i medi atamente ap6s a maquina geradora, outras apenas apdés o
transformador elevador e. em alguns casos o disjuntor aparece
apenas ap6s um "link". De forma a facilitar a anéalise deve-se
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considerar associado a geragao apenas o gerador, o disjuntor e
barramento de saida. e protegcdo associada. Todos os demais
equi pamentos fardo parte da transm ssao.

4.5. 1 ETAPAS PARA CONSTI TUI CAO DA BASE DE DADCS.
Na el aboracdo da base de dados crés etapas sao i mportantes:

1. DEFINICAO DE TERM NOLOG A ADEQUADA Deve-se elaborar um
conjunto consistente de terminologias. Esta etapa precede as
demais. e é i mportante porque conp serdo usadas informacdes oe
fontesdiferentes, de operagdo, manutencdo e protegdo, emal gumas
situacles, as existentes sao conflitantes ou inadequadas. £
i mportante também que se compati bilize as definicdes adotadas
em estatisticas de geracdo e transm ssdo. A referéncia
ELETROSUL [37] apresenta umconjunto exaustivo de definicles que
se prestam para este objetivo.

2. CADASTRO DE EQUI PAMENTOS . Gs dados cadastrais dos equipamen-
tos, ou populacionais, tém importédncia fundamental uma vez que as
taxas oe saidas sO podemser calculadas se o0s tenpos de
exposicdo estiverem disponiveis. As caracteristicas armazenadas
na Pase de dados devem incluir um co6digo alfa-numérico dnico
para cada equi pamento, datas de instalacdo, remocdo, reprojeto e
outras , tais comp valores nomnais e de operacao. Dados
adicionais podemser incluidos se quer-se efetuar estatisticas
especi ficas.

5. CADASTRO DE EVENTCS. Sao os dados. informacles. sobre os
eventos , tanto a nivel de componente comp de sistema, que devem
ser coletadas e armazenadas na base de dados. Nesta etapa, oS
procedi mentos & serem adotados para andlise e consisténcia devem
estar bem explicitados.

4.5.2 - ENFOQUES E PRI NCI PAI S DEFI NI COES PARA COLETA E ANALI SE DE
DADCS.

Na elaboracdo da base de dados dois enfoques podemser utiliza-
dos. No primeiro, e onde cada sistema i soladamente, geracdo ou
transm ssdo. e visto cono constituidos de um grupo de unidades
funcionais. Assim o0 sistema de geragdao e constituido de um
conjunto funcional de unidades geradoras e o0 sistema de
transm ssdo de umconjunto de unidades de transm ssdo. 0 segundo
e o enfoque fisico, ou de equipamentos, onde cada sistema e
composto de umconjunto de equi pament 0s.

Ua unidade funcional de geracéo. ou unidade geradora. e
constituida de um conjunto de equipamentos cujo objetivo e gerar
energia para o sistema, no caso. uma maquina geradora mais 0S
equi pamentos a ela associados até disjuntor de saida. A unidade
de transmssdo tem o objetivo de transferir poténcia entre dois
oOu mais pontos.no caso , uma |inha de transm ssdo, umcabo. ou
um transformador mais equi pamentos terminais associados. Nest e
enfoque o sistema pode ser particionado funcional mente em um
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conjunto exaustivo e mutuamente exclusivo ae unidades funcionais.
Observe ainda que um mesno equi pamento terminal pode pertencer a
mai s de uma unidade funcional, conp por exemplo os disjuntores e
bar ramentos.

Sob este enfoque define-se termnal cono sendo urn componente
funcional. localizado num dos pontos conectados a uma unidade
de transm ssdo. Este pode incluir disjuntores. barramentos,
equi pamentos de protecdo e reiigamento e de suporte de reativo.

No segundo enfoque, mais aorangente, o0 sistema e visto comp um
conjunto fisico de equi pamentos e, neste caso, pode ser particio-
nado fisicamente em um conjunto exaustivo e mutuamente exclusivo
de equipamentos. Ainda, sob este enfoque. caoa equipamento e
constituidos de Vvarios sub-equipamentos ou componentes. tais
como chaves, para-raios, enrolamentos, et c.

A razdo para colocar-se o primeiro enfoque e que varias esta-
tisticas existentes adotamestecritério. principalmente para
geradores e linhas de transmssdo. E uma forma mais simples de se
coletar os dados, um vez que se reduz bastante a populacéo. A
forma de se registrar os eventos a ser descrita aoaixo. e estru-
turada de forma que possa servir a umou outro enfoque, e o0
mel hor, iniciar-se peio funcional e evoluir-se para o de equipa-
mento. Lembranoo-se da defini¢do contida no capitulo i de conpo-
nente cono entidade reportavel e n&do sujeita a fracionamento , a
unidade funcionai, no primeiro, e equipamento, no segundo, s&o
as entidades reportaveis para fins de coieta de dados. tanto
cadastrais cono de eventos. Observe também que as unidades
funcionais ndo formam uma particédo fisica do sistema.

Evento e umaconteci mento recordavel que e de interesse para ser
cadastrado na base de dados do sistema composto. Em algumas
situacdes umevento pode ndo necessariamente estar relacionada a
sai da de componentes, conb e 0 caso da operacdo ae equi pamentos
comcapaci dade reduzi da, estados degenerados.

Ua saida descreve o estado de um equipamento ou unidade quando
este ndo esta disponivel para exercer suas funcbdes especificadas.
Una saida pode ou ndo causar uma interrupcdo de servigo de um
consumi dor, dependendo da configuracdo do sistema. Esta pode ser
inicializada por urn chaveamento automati co ou manual. Observe o
diagrama da figura 4.3

Saidas sdo classificadas em saidas simples, a nivei de conmponen-
te, e miltiplas, & nivel de sistema, quando envolvem dois ou
mai s componentes. As miltiplas se dividem em coincidentes e
relacionadas. As relacionadas sdo iniciadas por um Gnico evento e
tém uma i mporténcia fundamental na modelagem do sistema composto.
0 diagrama da figura 4.4 mostra bem estas classificacdes.
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