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CAPITULO I

s

INTRODUCAO
J-1 - CONSIDERACUES GERAIS E PROPUSITO DA DISSERTACKO

A determinagao quantitativa da confiabilidade
em sistemas elétricos de poténcia vem sendo, h3a alguns anos, o

topico de muitas publicagoes.

A finalidade primeira da maioria dessas pubTi
cagoes tem sido a de criar e‘aprimorar modelos matematicos que
sejam capazes de representar adequada e realisticamente 0
comportamento futuro, o cu$to e a longo prazo, dos sistemas @
letricos, levando em consideragdao a natureza inerentemente ale
atﬁtia desse comportamentol Por tal fato, essa analise quanti-
tativa baseia-se nos ensinamentos da teoria das probalidades e

esta constatagao leva usualmente a utilizagao e aceitacao da

sequinte definigao generica : (1)

Confiabilidade e a probabilidade de um componente ou
sistema, desempenhar adequadamente as suas funcgoes, du
rante o periodo de tempo previsto e sob as condigoes

de operacao encontradas.

Esta definicao tem sido muito utilizada,comen
tada e discutida. Em relacao a ela no entanto, e por se acredi
tar que tais consideragoes sao importantes, torna-se convenien
te deferir novamente o carater de generalidade que lhe & .ine
rente. De fato, quando se diz que "confiabilidade @ a probabi

lidade ..., ", deve entender-se que confiabilidade @ o calculo
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quantitativo do desempenho futuro do sistema, que se pretende
seja adequado. E se esse desempenho & por vezes traduzido por
Uma probabilidade de sucesso (ou falha), torna-se frequentemen
te conveniente traduzi-lo por outros fndices numericos mais
significativos, cuja definicao e grandemente dependente da na

tureza do sistema e das grandezas relevantes envolvidas.

Em sistemas de transmissao e distribuicao os
indices que mais signifcativamente servem para quantificar a
confiabilidade daqueles sistemas s3o basicamente dois : a RGeS
quencia das interrupcoes e a duracio media correspondente. 0
calculo de tais Tndices pode esquematizar-se num conjunto se

quencial de passos que resumidamente se podem descrever como:

- Identificacao dos modos de falha dos varios componen

tes contituintes do sistema

- Identificacao dos diversos modos ou tipos de falha

do sistema.

- Identificacao dos processos de restauracao para cada
tipo de falha

- Calculo dos indices de confiabilidade

Com base nesta espinha dorsal, o trabalho que
se descreve nos capitulos subsequentes, pretendeu estudar, ana
lizar detalhadamente e implementar computacionalmente metodolo
gias de analise capazes de fornecer, nas mais diversas circuni
tancias, os indices de confiabilidade quase universalmente a

ceites em sistemas de transmissao e distribuicao. Deve no en

tanto mencionar-se desde ja que, em tais estudos, somente se

considerou a continuidade de servdico como criterio de avalia
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¢ao de confiabilidade daqueles sistemas.
1.2 - BREUE RESENHA HISTORICA

Em sistemas eletricos de poténcia, os primei

ros estudos, de confiabilidade foram dirigidos para o sub-sis
tema de geragao( 2), mais particularmente para o calculo da el
serva estatica do sistema e as primeiras publicagoes de tais es
tudos, aplicando metodos probabi]?sticos; aparecem no inicio do
da decada dos anos-30. Na decada dos anos 50 e 60 consolidaram
se algumas metodo]ogias( 3), amplamente aceites na atualidade,

para o calculo da confiabilidade do sistema gerador, principal

mente para aplicacoes em estudos de planejamento.

Em 1964 duas pub]icagaes( S 24) introduzi
ram os conceitos basicos para a avaliacdao da confiabilidade de
falhas permanentes em redes de sistemas de poté@ncia. Um artigo
( 5)apresenta a logica basica para deduzir as equagoes neces
sarias para o calculo dos indices de confiabilidade de um bar

ramento ou ponto de carga.

Mais tarde em 1968 Billinton e Bo]]inger( 6)
mostraram que as equagdes anteriormente utilizadas (-5) forne
ciam resultados incompativeis quando comparados com 0s que se
obtinham utilizando modelos de Markov, sendo estes Ultimos acei
tes como os modelos de confiabilidade mais exatos em redes

de sistemas de potencia.

Desafortunadamente o modelo de Markov s3 po-
de ser aplicado a sistemas muito pequenos em face as exigenci-

as computacionais do metodo.
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Duas publicagdes datadas de 1975, (7) (g)

apresentavam versoes modificadas das equacoes anteriores (5)
que produzem resultados cujas diferengas em relagao aos pre

vistos pelo modelo de Markov sio desprezaveis.

Uma outra publicacao (9) mostra como a Teo

ria dos conjuntos minimoas de corte, tecnica que se tornou mui

Copopulian (28 (RERIES/R=N:58)8 pode ser usada para determi -

nar os indices de confiabilidade em sitemas de transmissao e

distribuicdo.

O0s efeitos das agoes de chaveamento foram

primeiramente considerados em 1973 (10) e em 1974 (11), altu-
ra a partir da qual, se pode notar um aumento significativo '

no numero de trabalhos nas areas de transmissao e distribui

cao.

0s conceitos basicos referentes ao calculo
da confiabilidade conjunta em sistemas de geragao e transmis

sao foram primeiramente referidos num artigo publicado em

1969 (12).

Desta breve resenha historica pode-se con -
cluir que quase todos os topicos da confiabilidade em siste -
mas de potencia tem sido sucessivamente abordados em variaspu
blicacoes. Deste esforgo resultaram alguns metodos que des -
frutam hoje de grande aceitagdao, como o LOLE na geragao e o me
todo da frequéncia e duragao na transmissao, distribuigao e
subestacoes. No entanto muito se pode ainda esperar de estu
dos extensivés de aplicagoes destes e de outros metodos que a

continuagao do referido esforgo venha a produzir.
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1.3 - A ESTRUTURA DA DISSERTACAQ

: 0 presente trabalho pode considerar-se divi
dido em quatro partes distintas. A primeira delas (Capitulo 11)
descreve todos os principais conceitos e técnicas utilizadas, e
apresenta as formulas implementadas no programa de computagio '
utilizado, recorrendo frequentemente a resolucgao de exemplos sim

ples com o intuito de melhor descrever determinadas té&cnicas.,

Na segunda parte (Capitulo III) aplicam=~se
as tecnicas de calculo anteriormente descritas a um sistema de
distribuicdo simples com o intuito de descrever quais 08
tipos de resultados que assim se podem obter. Alem disso, apre
sentam-se tambem os resultados de varios estudos de sensibilida
de com o0s quais se pretende mostrar como a confiabilidade de um
sistema pode ser afetada por fatores tais como a ordem dos con
juntos de corte, a solicitacao ambiental e as acoes de manuten-

cao.

Na terceira parte (Capitulo IV) foram sele -
cionados e estudados diversos sistemas tipicos de distribuigdo
com o intuito de mostrar como a metodologia adotada pode ser '
aplicada com vantagem no estudo de possiveis esquemas alternati
vos. Esta terceira parte termina com um estudo efetuado num
sistema real: o sistema de distribuigao primaria da cidade de

Paraisopolis em Minas Gerais.

Finalmente na quarta parte (Capitulo V) apre
senta-se um resumo das principais conclusoes relevantes obtidas

no decorrer do presente trabalho.
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CAPITULO 11
DESCRICAO DAS TECNICAS IMPLEMENTADAS

2.1 -  INDICES DE CONFIABILIDADE EM SISTEMAS DE  TRANSMISSXO
E DISTRIBUICAD

Um sistema de poténcia & tipicamente consti

tuido por tres sub-sistemas a saber:

1 . 0 sub-sistema gerador, que transforma energia pri
maria (potencial, calorifica,etc.) em energia ele

trica.

2 . 0 sub-sistemadetransmissdao(sub-transmissao) cuja
principal funcao e transportar a energia eletrica

dos centros de geracao para o3 centros de consumo.

3 . 0 sub-sistema de distribuig¢do cuja funcao e distri
buir pelos consumidores a energia recebida do sub-

‘sistema de transmissao.

A fungao do dito sistema de potencia e sétii
“fazer a carga do sistema t3do economicamente quanto possivel, e
ccom um nivel aceitavel de continuidade e qualidade de servico
ou como usualmente se refere, com um nivel aceitavel de confia
bilidade. A palavra confiabi1idade usada neste contexto deve
ser entendida nao como uma qualificacao mas antes como uma
quantificagao do comportamento do sistema. Tal ihterpretagéo

exige, que ela seja, entdo, traduzida por Tndices numericos
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tao significativos quanto possivel.

Compreende-se facilmente entao que,

ma analise, os estudos de confiabilidade em sistemas de
cia devem considerar esses sistemas como um todo, e fornecer ,
na medida do possivel, indices numericos que possam quantifi
car o seu comportamento global. No entanto este tipo de estudo
embora possivel e de relativamente facil concepcao exige ainda
que para sistemas pequenos’ou medios, um esforgo comﬁutaciona]
bastante elevado. Por tal motivo, e porque, principalmente em
estudos de planejamento, os resultados obtidos s3ao bastante sa

tisfatorios, e usual calcular-se a confiabilidade dos ‘tres

sub-sistemas acima referidos considerando-os isoladamente.

Em sistemas de distribuicao, a propria cons
tituigao e tipo de servigos fornecidos sao fatores adicionais

que aconselham tal procedimento.

Utilizando como fundamento os ensinamentos
da teoria das probabilidades e Tevando em consideracao as ca
racteristicas dos sistemas e das solicitagoes que lhes apresen
tam, e possivel definir-se varios indices de confiabilidade. A
titulo de recomendacao deve aconselhar-se no entanto que, sem
pre que possivel a confiabilidade nao seja unicamente expfessa
por uma simples probabilidade, que por ser adimensional, tor

na-se por vezes de interpretacao vaga e, consequentemente de

dificil aceitacgao.

Por exemplo, no sub-sistema gerador os 7Tndi

ces mais utilizados sao :

1 . 0 LOLE que e o numero esperado de dias em que o
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sistema em estudo nao e capaz de satisfazer a “po
. téncia de ponta diaria que se lheapresenta durante

o periodo em estudo.

2 . 0 EIR que, frequentemente designado erroneamente
por probabilidade de perda de carga, representa na
realidade o valor esperado da energia que se preve

0 sistema sera incapaz de fornecer nas condigoes

de carga estudadas.

Estes dois indices representam, sob o ponto
de vista probabilistico, esperancas matematicas de  variaveis
aleatorias que por estarem diretamente relacionadas com uma ca
racteristica quantificavel do sistema, sao sob o ponto de vis

ta de interpretacao, bastante mais significativas que uma pro

babilidade pura e simples.

0 seu calculo baseia-se respectivamente na
utilizacao das chamadas "curva de variagao das potencdas de
ponta diarias do siszema" e "curva de dunagao de cargas", de

significado sobejamente conhecido.

De todos os metodos probabilisticos que de
terminam indices de risco ou niveis de confiabilidade de siste

mas geradores, o mais utilizado e sem duvida o LOLE, muito em

bora as suas aplicacoes nem sempre possam ser julgadas na mes

ma base de comparagao.

Dado que o modelo de carga usado mais fre

—

quentemente no LOLE & a curva de variagao das poténcias de pon

ta diarias, as variagoes de carga durante o dia n3ao s3ao leva
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das em consideragido. Isto faz com que, por vezes, este indice
seja mal interpretado. Um LOLE igual a 1dia/ano nao :significa
que durante um dia no ano o sistema gerador nao sera capaz de
satisfazer a carga que se apresenta. Quer, sim, dizer que 0
sistema gerador em estudo nao sera capaz de satisfazer, uma vez
por ano, a poténcia de ponta diaria correspondente a carga mode

lada pela curva de variacio das poténcias de ponta diarias uti

lizada.

A confiabilidade dos sistemas de transmissao
e distribuigao pode ser quantificada por indices semelhantes
aos acabados de apresentar. Tal pratica e altamente discuti
vel., De fato, a definig2@o de um so indice sighificativo de con
fiabilidade parece nao ser_em tais casos,a medida mais adequa
da. A propria constituicao e funcionamento de tais sistemas
sugere a utilizacao de Tndices que sejam capazes de quantifi
car o seu comportamento quanto a continuidade e quanto a quafd
dade do servico fornecido. Surgem assim dois criterios comple

mentares de avaliagao de confiabilidade:

- Criterio de continuidade de servigo, que considera ,
em Ultima analise, que os componentes sac de capacida
de infinita, onde ent3ao o sistema so falha se forem
interrompidos todos os caminhos dos pontos de alimen

tagao para a carga em estudo.

- Criterio de qualidade de servico, que considera como
falhas do sistema todas aquelas situagoes que condu
zem a violagao dos limites de tensao e da capacida

de de carregamento das linhas.
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A consideracao conjunta dos dois criterios
no estudo do comportamento futuro de um dado sistema torna a
analise re]ativaﬁente complexa. Por outro lado, em sistemas de
distribuicdo, o critério de continuidade de servigo e 0o mais
condizente com a pratica de coleta de dados passados e com in
dices aceitos e ja definidos por lei (portarias 046 e 047 do
DNAEE). Por tal motivo, todos os estudos efetuados neste traba

Tho, foram baseados na definicao e utilizagdo de ndices de

continuidade de servicgo.

E pratica usual em sistemas de distribuigao
anotar-se, para cada falha verificada no sistema, a sua causa,
elemento ou elementos afetados, o tipo de solugao adotada para
eliminar a falta e a sua duracd3o. Estes elementos sdac usualmen
te recolhidos em relagao aos pontos de carga afetados pelas
faltas ocorridas. Esta estatistica pode ser eventualmente uti
1izada na previsao do comportamento futuro desses pontos de
carga. Isso, no entanto, soO seria possivel se a configuracgao
do sistema permanecesse Sempre a mesma ao longo do tempo, 0
que torna tal hipotese de calculo inviavel, pois uma das prin
pais aplicagoes dos estudos de confiabilidade e na escolha de
possiveis alternativas de esquemas funcionais que possam satis
fazer adequadamente a solicitagao prevista para o sistema. Tal
exigéncia torna quase que obrigafaria uma coleta de dados indi
vidual por componente. A manipulagao conveniente desses dados
e a informacao sobre o esquema funcional dos sistemas, devem ,

no entanto, permitir o calculo de Tndices de confiabilidade

por ponto de carga e indices de confiabilidade globais desses
mesmos sistemas. : e

Dos metodos de calculo disponiveis um e  par
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ticularmente Util e significativo, pois os indices por ele de
finidos sao perfeitamente condizentes com as necessidades aca
badas de referir : & o metodo da frequéncia e duracao, cujos

Principios se descrevem resumidamente a seguir.

Considere-se um componente, representado por

um modelo de dois estados, tal como se indica na figura sequin

te

EM FUNCIONAMENTO EM AVARIA

FIGURA 2.1 - Um componente de 2 estados

Outros possiveis estados do componente, como
o estado de manutengao, serao oportunamente levados em conside

racao em equagoes futuras.

Considere-se que a observacao do comporta
mento passado do componente (realizagao ja verificada do pro

cesso estocastico correspondente) fornece a informacao re

presentada na figura 2.2.

Se o tempo de observacao pode ser considera
do suficientemente significativo sob o ponto de vista estatTg

tico, entao, e possivel calcular:
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e & partir destes valores caracterizar o comportamento ‘futuro

do componente pelo ciclo medio representado na figura 2.3.

EsTapo

m;, ms ms Mg

TEMPO DE OBSERVAGAO

FIGURA 2.2 - Realizacao passada do processo estocasti
co cornespondente ao modelo da figura an

tenionr

ESTADO F

— TEMPO

- f————-

FIGURA 2.3 - Cahacterizagaoc do comporZamento futuro
do componente athraves da consideracao

do ciclo medio de funcionamento - avarta
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A partir destes valores medios & agora possi
vel definir os indices de confiabilidade caracteristicos do me

todo de frequéencia e duracio. Na figura anterior

m - & o tempo medio de residencia no estado 1 (tempo
medio de funcionamento)

I - @ o tempo médio de residencia no estado 2 (tempo
médio de reparo)

T =m+ r - e a duracao media de um ciclo funcionamen
to - avaria, que pode tambem ser interpretado como
o tempo medio que, se espera, decorrera entre duas

falhas sucessivas do componente

1
A == - & a taxa de falha do componente, expressa em

m
falhas por unidade de tempo de residencia no esta
do de em funcionezmento.

1 :

MW =— - e a taxa de teparo do componente, expressa em

r

reparos por unidade de tempo de residencia no esta

do de em reparo.

Designando por P;. a probabilidade estacio
naria do estado < do modelo em estudo, as relacoes seguintes

sao imediatas e sobejamente conhecidas

1
f =— - & a frequencia do ciclo medio
T
u -
Pls=———-— e tambem erroneamente designada por
H+A
disponibilidade do componente.
PZS = AT e também erroneamente designada por taxa de

H+A
falha forgada do componente.
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Expressﬁes mais usuais para f sao:

B = ilg oo N

Hh
I

P2s . u

“que usualmente traduzem-se por "A {requincia com que o compo
nenZe entra num estado pode sen caleulada pelo produto da pro
babilidade estacionaria desse estado pela taxa de salda do es

tado ou aftennativamente pelo produto da probabilfidade estact

e o e
onandia de nao estar no estado pela taxa de entrada no estado”.

Finalmente demonstra: -se tambem que

Pls
m =
f
2
P2s
r -t
f;

que, em termos gerais, significam que o tempo médio de residen
cia num certo estado pode ser calculado pelo quociente entre a
probabilidade estacionaria do estado e a frequéncia do ciclo

medio correspondente.

Os conceitos acabados de apresentar generaii
zam-se sem dificuldades a um sistema complexo de componentes.A
sua aplicagao no entanto fica dificultada quando o espago de
estado do sistema cresce demasiadamente. Em sistemas de distri
buigao, e principalmente nestes, o ciclo medio funcionamento-a
varia dos componentes constituintes permite no entanto uma sim
plificagao adicional, por sinal importante. Neste caso verifi

ca-se, quase invariavelmente que

m >> r
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Esta condigao introduzida na formula origi

nal de definigao da frequéencia, conduz a:

=
'—I

=
=)
+
H

ou seja:

[0}

Assim, e com a condigao imposta, a frequen
cia com que um equipamento, ou um sistema, falha & sitfilculein|

temente bem aproximada pela taxa de falha correspondente.

Torna-se agora compreensivel que, a utiliza

¢ao dos indices A e r de cada componente de um sistema e o co
nhecimento referente ao seu esquema funcional permitem expri
mir a confiabilidade associada a um certo ponto de carga desse
sistema atraves de tres incices de definigdo simples mas bastan

te elucidativa, que sao
A - a taxa de falha esperada, no ponto de carga

T2 duragao media esperada, de uma falha, no ponto

de carga

U - a indisponibilidade.de servigo, ou o tempo total

medio anual de interrupgao no ponto de carga

A confiabilidade assim quantificada por els]
tes tres indices, por ponto de carga, constitui-se num calculo
basicamente orientado para o consumidor. Se calculados para to
dos os pontos de carga do sistema os indices A,r e U fornece

rao tambem uma ideia bastante completa do futuro desempenho do
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sistema, incluindo a detegdao de possiveis pontos fracos even

tualmente existentes.

Por vezes 2 de interesse das concessionarias
ou das empresas responsaveis pela distribuigao de energia pos
suir uma quantificacao da confiabilidade do sistema como um to
do (ou por area) ou seja, e por vezes conveniente definir e

calcular indices de confiabilidade globais do sistema.

Os mais importantes de tais Tndices podem de

finir-se como

F - Numero medio de interrupgoes de servigo, por consu

midor servido, por ano
R - duragao media das interrupg¢oes por consumidor

H - tempo total de interrupcao, por consumidor siervil

do, por ano

F - - -numero maximo esperado de interrupgoes,experimen

das por qualquer consumidor, por ano

R - duragao maxima esperada da interrupgao experimen
S &4

tada por qualquer consumidor.

Estes indices podem tambem ser calculadas
por unidade de potencia instalada ou servida,em vez de por con

sumidor.

No Brasil duas Portarias(046 e 047 de 1978 )
‘relativamente recentes do DNAEE estabelecem valores limites,
por tipo de consumidor servido, para dois de tais Tndices, re

denominados por agquelas Portarias por :
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FEC - Frequencia total de interrupgao a consumidores,
por ano,dividido pelo numero de consumidores serx

vidos

DEC -~ Duragao total (horas) de interrupcao a consumi
dores, por ano, dividido pelo numero de interrup

Goes a consumidores, por ano.

Neste trabalho, e sempre que conveniente, 'a
partir do conhecimento dos indices A, r e U dos componentes,se
rao calculados os Tndices A, r e U por ponto de carga e/ou 0

indices FEC e DEC acabados de mencionar.
2.2 - 0 METODO DOS CONJUNTOS MINIMOS DE CORTE

0 calculo de indices de confiabilidade  num
determinado ponto de um sistema eletrico, pode ser efetuado a
traves da aplicacao de um conjunto de metodos distintos. De
todos os metodos disponiveis o que melhor retrata a realidade,
na maioria dos casos, e o que se apoia no modelo matematico co
nhecido por processo estocatice de Markov que comstitui um ca
so particular do Metodo do Espage de Estado. No entanto a apli
cagao pratica deste modelo, dadas as dificuldades de implemen
tacao computacional, so pode ser feita em sistemas muito sim
ples (pequeno numero de componentes) o que reduz a sua utili
dade , quase somente, a servir de base de comparagao para métg

dos aproximados de solugao. Destes metodos aproximados 0s mais

importantes sao



e

1 . 0 metodo das redes: - que por sua vez permite duas
variacoes : a tecnica da decomposicao (teorema da
probabilidade total) e a tecnica dos conjuntos mi

nimas de corte.
2 . 0 metodo da arvore de falhas.
3 . 0 metodo da falha composta

4 . 0 metodo da fungido densidade de probabilidade con

g junta, no no.
5 . Metodos de simulagao(Tecnicas de Monte Carlo)
De todos estes metodos o que se mostra de

aplicacao mais direta e o que requer calculos mais simples & o
Metodo das Redes, e das duas alternativas mencionadas a mais
poderosa e eficiente & a que se denomina por Tecnica ou Meto
do dos Conjuntos Minimos de Conte. Comparacdes Jja efetuadas(7)
mostram que os resultados obtidos com este metodo sdo satisfa
toriamente precisos quando comparados com os resultados que se
obtem com os modelos de Markov. Por ete motivo, todos os resul
tados apresentados neste trabalho foram calculados por um pro
grama para computador digital atraves do qual se implementaram
todas as tecnicas de calculo do metodo dos conjuntos minimos

de corte, cuja descricao sumaria se apresenta a seguir.

Em relacao a um certo ponto de carga, defi
na-se conjunto de conte como sendo um conjunto de elementos
que quando simultaneamente retiradeos de servigco, provocam a
sua interrupcao nesse ponto, ou seja, provocam a interrupcao

de todos os caminhos possiveis entre todas as alimentagoes e o

(Y
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ponto de carga em estudo. Um conjunto minimo de corte &

le que nao contém nenhum outro conjunto de corte.

A analise de um sistema simples ajudara

ilustrar melhor esta definicao. Considere-se o sistema de

ponentes da figura abaixo.

IZI
sl
ENTRADA ——— |

|3I
L

Jll

{85
14 ]

SAIDA

FIGURA 7.4 - Sistema de componentes utilizado na

aque

com

LLus

trhacao do metodo dos confjuntos de conte.

Recorrendo @ definicao anterior nao e

diakf]

cil reconhecer por inspecao, a existencia dos seguintes conjun

tos de corte

CORTES COMPONENTES CONSTITUINTES DO CORTE
1- ordem 5
22 ordem 1;2
1§65
205
Sish
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CORTES COMPONENTES CONSTITUINTES DO CORTE
38 ordem : 18:%23:33

132814

18324515

25354

Zosials

23455

3514455

42 ordem ' Tt 25503k

g ordem st 2ie 3;.4; 5

o
1

0s conjuntos minimos de corte s3o os que se

enumeram na tabela seguinte

Conjuntos minimos Elementos Constituintes

de corte

1-"31 ordem . 5
22 ordem Tk o)
a

3= ordem 25583

Uma possibilidade de implementacao computa
cional que se mostra bastante eficiente & 3 que se baseia na no

¢ao de caminho, que & definido como sendo um conjunto de ele



D)

mentos que estabelecem uma ligagao entre uma fonte de alimen

tagao e o ponto de carga em estudo. Com esta definicao adicio

nal, a determinacao dos conjuntos minimos de corte pode esque
oy

matizar-se como se indica a sequir, onde cada passo sera conve

nientemente ilustrado com o esquema da figura 2.4:

10 Determinam-se todos os caminhos entre as fontes

de alimentac3ao e o ponto de carga em relacao ao

qual se pretendem calcular os indices de confiabi

lTidade.

Em relacao ao esquema ja mencionado, facil
mente se constata a existencia dos caminhos enume

rados a secuivr

: #7 N de BN
LN
CAMINHO COMPONENTES 5 B B
pibliotecd \ =

1 2 4= b /

Y,
2 1+ 3 + 5 = i>/
3 1+ 4 + 5 5

Sob o ponto de vista de calculo automati
co e conveniente dispor as informacoes anteriores

na forma seguinte

Componente
: 2
Caminho : S g 2
I 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1

onde numa certa coluna, um "1" indica que 0 ele

mento correspondente pertence ao caminho indicado
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na linha, e um "0" indica que o elemento nao per

tence a esse mesmo caminho.

20 , Se na tabela anterior todos os elementos de uma
coluna s3ao unitarios, entao o componente em consi

Sl - a
deracao e um conjunto de corte de 1- ordem.

CONJUNTOS DE 12 ORDEM ELEMENTO
1 5

39 . Se todos os elementos de duas colunas ‘combinadas
sao unitarios, ent3o os dois componentes  corres
pondentes constituem um conjunto de corte de se

gunda orden.

CONJUNTOS DE 22 ORDEM COMPONENTES
1 ' 1 e
2 1 + 5

~ w
w
A
ol

40 . Procedimento analogo permite determinar os conjun
tos de corte de gqualquer ordem.
Ainda em relagao ao esquema em analise, dete

tam-se 0s seguintes conjuntos de corte de 32 or

dem.

CONJUNTOS DE 3% ORDEM COMPONENTES
1 1 +2 + 3
2 1 +2 + 4

S a2 B
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4 Zodr & 2 4
5 ZRE ST
6 2 +4 + 5
7 g o o5 5

50 . Cada um dos cortes obtidos e examinado, com o sen
tido de se verificar se ele contem um conjunto de
corte de ordem inferior. Se tal acontece, o con

junto de corte e nao minimo e deve ser rejeitadoc.

No exemplo apresentado rejeitam-se assim 0s

cortes

- De segunda ordem

- De terceira ordem
R )
1+ 2 + 4
1+ 2 5
Zoar & d4r 8
2 + 4 + 5

3 +4 + 5

Pode-se entao concluir que o esquema da fi
gura 2.4 possui 0s seguintes conjuntos minimos de corte

- De 1§ ordem 5
- e 2% ordem 1 + 2

- e g8 ordem 2+ 3 + 4
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Na posse desta informagao, resta agora esta
be1ecer 0 esquema de confiabilidade equivalente que permitira
calcular os indices de confiabilidade procurados. Para tal bas
ta constatar que o servigo no ponto de carga em - consideragao
e interrompido se pefo menos um dos conjuntos de corte existin
Isto caracteriza a existencia de um esquema equivalente de con

fiabilidade constituido por todos os conjuntos minimos de cor

te em serie.

Assim,para o exemplo citado, 0 esquema equi

valente de confiabilidade passa a ser

—0 &

ENTRADA B jrs—} = SAIDA
31
8 (<}

FIGURA 2.5 - Esquema equivafente

0 calculo dos ndices de confiabilidade, fei
to a partir destes esquemas equivalentes utiliza uma simplifi
cacao, sancionada na pratica pelas estatisticas de falha dos
diversos componentes. Essa simpiificagﬁo, que admite a mutua

exclusividade entre conjuntos de corte, baseia-se na analise se

guinte : a probabilidade de falha de um sistema de componentes

que possui n conjuntos minimos de corte, calcula-se por:

o8
Re g = B AG0E,06 o @ =izl REE) =

i ECag B &) BE

o o @) = oo
J?"'l l,J,k_ 1“ Jn k
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Mas os valores das probabilidades de falha

de cada conjunto de corte sao tais que permitem escrever:

“ 2
_2 2@ e L DEE, @) >i2j g P(C; nC; 0 Cy)

DU seja
P{CIU C2 o il cn} < P(Cl) + P(Cz) Hl bt P(Cn)

Assim sendo, uma boa aproximagao (limite su

perior) dos indices de confiabilidade pode ser obtida se fizer

mos
P {C1 UC2 Uiz Ucn} = P(Cl) + P(C2)+...+ P(Cn)

Esta equacac pressupoe que todos os conjun
tos de corte sao mutuamente exclusivos entre si. 0 erro assim

cometido &, em geral, desprezavel.

2.3 - CLASSIFICACARO D0S TIPOS 0OU MODOS DE FALHA

A determinagao dos conjuntos de corte feita
no item anterior, baseou-se pura e simplesmente no fato de que
a falha dos componentes indicados conduzia a interrupcgao do
servigo no ponto de carga em estudo. No entanto nada foi men
cionado acerca dos possiveis tipos de falha que cada um

dos
componentes do sistema pode possuir.
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Estes diversos tipos de falha derivam do fa
to de que os esquemas funcionais dos mais diversos sistemas le
vam a que uma falha de um componente integrante desses siste
mas pode afetar, de forma variada, outros componentes, por ve

zes nem sequer diretamente ligados ao componente falhado.

Em sistemas de transmissao e . distribuigao
tal fato torna-se patente naquelas falhas de componentes que
por variadissimas razoes (por exemplo, a atuacao de Qma prote
¢ao de retaguarda) levam ao desligamento de outros componentes
nao diretamente afetadcs pela falha original. Por tal motivo
e convehiente introduzir desde ja uma nogdo adicional: a de fa
Tha ativa de um componente, assim denominada por oposicgdo a
uma falha passiva que & aquela que sob o ponto de vista do SisS
tema so afeta o componente falhado. Define-se entao falha at}

va de um componente como o evento que causa a abertura de dis

juntores e consequentemente o desligamento de componentes sa

dios . Tal evento pode causar o desligamento de outros ramais.

Por outro lado os componentes dos sistemas
de transmissdo e de distribuicao necessitam de ser periodica
mente retirados de servigo para sofrerem acdes de manutencao
preventiva. Este tipo de agao pode contribuir, em alguns casos
significétivamente,para os indices de interrupgao nos pontos

de carga.

Muitas vezes & perfeitamente razoavel supor
que saidas programadas de servigo para manuten¢io s3o eventos
aleatorios e podem ser tratados de uma maneira similar aquela

utilizada para modelar as saidas forcadas de servigeo. Entretan
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to, deve-se desde ja mencionar uma restrigao importante: um
elemento ou componente do sistema nao sera retirado para manu

tencao se essa agao causar interrupcao de servico num ponto do

sistema.

Em esquemas de distribuigao,interrupgoes tem
porarias causam consideravel irritacao aos consumidores. Em
alguns processos industriais onde a continuidade da alimenta
cao e essencial, perdas financeiras considerdveis podem ocor
rer na forma de material estragado, perda de produc3do, etc. de

vido a interrupgoes temporarias de alimentacao.

Em alguns casos em que o sistema nao e o su
ficientemente reduntante, saidas dos componentes por sobrecar
gas podem resultar em altos valores de inconfiabilidade nos
pontos de carga do sistema. Todas estas consideragoes levam a
concepgao de um primeiro mode]o( 8) que considera os diversos

tipos de falha a que um componente de sistemas de distribuigao

se encontra sujeito

Pr

Ay

FIGURA 2.6 - Modos de falha tip.icos de um componente

de sistemas de disthibuicgao.
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Na figura anterior :

F - Componente em funcionamento
P - Salda permanente (ativa ou passiva)
T - Saida temporaria
M - Saida para manutencao
S - Salda por sobrecarga
As saidas permanentes, temporarias e para

manutencao obedecem ao critério de violacio de continuidade e
portanto serao consideradas no presente trabalho. As saidas
por sobrecarga obedecem ao criterio de violagdo de qualidade
e pelas razoes anteriormente expostas deixaremos como um cami

nho aberto para o seu desenvolivimento em futuros trabalhos.

As saidas de um ou varios componentes podem
ou nao podem resultar na interrupcdo de servigco no ponto . de

carga em questao, dependendo da configuracao do sistema.

Se a probabilidade de duas falhas ativas so
brepostas e de dois disjuntores emperrades sao consideradas
desprezaveis, 0s tipos de falha que levam & existencia de con
Juntos minimos de corte,produzindo assim a interrupcao de ser

vico no ponto de carga, podem ser agrupados em quatro categori

as .

Categoxia 1) Um conjunto minimo de corte criado direta

mente pela falha de um ou mais componen
tes. Todos os componentes sido removidos pa
ra reparo ou manutengao. 0 servigo pode

ser restabelecido restituindo ou  substi
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tuindo pelo menos um dos componentes fa
lhados.

Restringindo em todos os casos e por
razoes que ‘serao justificadas posterior

: =g
mente aos conjuntos de corte ate 2- ordem

e possivel distinguir-se as seguintes si

tuagoes:

Conjunto de 1% ondem : Um componente em
falha forgada(passiva ou ativa)

Conjunto de 2% ordem : Um componente em

falha forgada sobrepondo outro
componente em falha forcada.

Uma saida forcada
de servigo sobrepondo uma saida

de servigo para manutencao.

Exemplo : Considere-se o sistema da figu

ra abaixo.

u.n@a : L~ onftn

FIGURA 7.7 - Sistema utilizado para <lus

Lhan o Zipos de falha
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0os tipos de falha nesta categoria sao as

seguintes

- Conjuntos minimos de corte de 12 ordem
5

- Conjuntos minimos de corte de 22 ordenm
1+4, 145, 146
2+4, 245, 246
3+4, 3+5, 3+6

Cdtegoria 2) Um conjunto minimo de corte criado direta

mente pela falha de um ou mais componen

tes. Todos os componentes sao removidos

para reparo ou manutengao, mas 0 servigo
pode ser restabelecido fechando um cami
nho normalmente aberto.

Exempfo : Em relagdac ao exemplo da figura
2.7 verifica-se que fechando o
disjuntor "8" eliminam-se o0s sg
guintes cortes minimos.

145, 146
2+4, 3+4

Categoria 3) Conjunto minimo de corte criado por uma

falha ativa de um componente, que causa
desligamento de outros ramais sadios. Um
componente esta ativamente falhado e :0s
outros componentes estao fora para reparo
ou manutencao. 0 servigo e nrestabelecido

isolando o componente ativamente falhado
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e re-energizando o resto do sistema.

'COnjdntoA'dzig‘Ohdem : Uma falha ativa
causando uma interrupcao de servi
co no ponto de carga em questao

que perdura durante o tempo medio

de manobra.

Conjuntos de 2% ondem : Uma falha ativa

sobrepondo uma saida forcada. Este
tipo de falha pode ser eliminado
por uma acao de manobra.

Uma falha ativa
como acima mas sobreposta agora a

uma saida de servigo para manuten

cao.

Exemplo :Em relacao a figura 2.7, tem-se
0s seguintes tipos de falha nesta
categoria:

- Conjuntos minimos de corte de
12 ordem - S ©,
onde : n indica que 0 componente n

esta ativamente falhado.

Deve mencionar-se tambem que se qualquer
tipo de falha detectado nesta categoria ,
ja existe como tipo de falha nas categori
as anteriores, ele deve ser ignorado,pois

o mesmo tipo de falha nao pode ser inclu

ido duas vezes.
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Categondia 4) Conjunto minimo de corte criado por uma
protegSo de retaguarda devide a um disjun
tor emperrado. Um componente esta ativa
mente falhado e os outros componentes es

tao fora para reparo ou manutencio mas

inclui-se um disjuntor emperrado.

Conjuntos de 1% ondem : Uma falha ativa

que quando o disjuntor primario
falha ao operar, causa falha no
sistema.

Conjuntos de 2% ondem : Uma falha ativa

sobrepondo uma saida forcada a
qual, quando o disjuntor primario
emperra,causa uma falha no sistema.
Uma falha ativa
como acima mas sobrepondo-se a uma
saida para manutencao.
Exemplo : Fazendo referencia a mesma figu
ra 2.7,
- Conjuntos minimos de corte de

12 ordem : l+(3

onde : n indica que o componen
te n esta ativamente fa
lhado e (n)indica que o diﬁ

juntor n esta emperrado.
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Toda a andalise apresentada anteriormente
pressupoe que os componentes dos sistemas de distribuigiao en
contram-se mergulhados numa sc]icifagao ambiental uniforme.
Como se sabe os sistemas de distribuigdo (transmissdo) podem
ser aereos, subterraneos ou um misto dos dois anteriores. 0s
sistemas aereos operam sujeitos a uma flutuagao da solicitacdo
ambiental do meio onde se encontram instalados. A pratica en
sina que os componentes destes sistemas tendem a fa]ﬁar mais
frequentemente sob condigdes de sclicitagao ambiental severas
(tempo adverso) do que em situacoes de solicitacao ambiental
normal (tempo normal). Assim,esquemas de distribuigao que se
coneentram em areas relativamente pequenas,podem ter a sua con
fiabilidade significativamente afetada por condicoes de tempo
adverso. No presente trabalho utilizaram-se dois estados de sé

licitagao atmosferica naquelas regioes onde ser3o ou estao ins

talados os sistemas de distribuicdo.

Os tipos de falha considerados anteriormente
continuam validos, tendo de se decidir somente quando uma fa

lTha ocorre em tempo adverso ou em tempo normal.

Alem disso mais algumas consideracdes tem
agora de ser feitas no que respeita as falhas que envolvem
acoes de manutencao. Agora deve considerar-se que uma agao de

manutencao nao sera iniciada durante tempo adverso.

Por outro lado deve tambem decidir-se, antes
de cada estudo, se as acbes de manutengdo podem ou nio ser ini

Ciadas se se preve a ocorrencia de situacoes de tempo adverso.
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2.4 - EQUACUES PARA 0 CALCULO DE TNDICES DE  CONFIABILIDADE

EM SISTEMAS DE DISTRIBUIGAO

Como ja foi anteriormente mencionado 0S
principais indices de confiabilidade que se pretendem calcular
em cada um dos pontos relevantes de um sistema de distribuigao
Sao

- A taxa de falha no ponto Ao €M falhas/ano

- A duracao media de uma falha, ry> em horas
- A duracgao média total de falha por ano, Ur, em ho
ras/ano
Se se despreza a possivel influencia das
agoes de manutengao aqueles Tndices caiculam-se por
AT o Aci
= I :
UT Uc1
UT
Tied = ;—
T
onde
A . = e a taxa de falha equivalente do conjunto de cor
N ==
te i, que inclui, se for o caso, os efeitos de
uma solicitacao ambiental nao uniforme
Uci = B A duragEo media total de falha equivalente por
.ano, do conjunto de corte i que tambem inclui,

quando for o caso, os efeitos de uma solicitagao

ambiental nao uniforme



S3icm

No caso de se considerar a influéencia das

agoes de manutengdao, os indices acima mencionados calculam-se

DIOIREE:

onde

indices
dem ser
mas com
do pode
globais

ey &N o & BAN
T c1i (o
U = R S AL
T Gl c1l
U
o A
it
A
T
N e U = ignifi i
= - tem o significado anterior e
gi -~ e a taxa de falha equivalente, devido a saildas
forgadas sobrepostas a saidas para manutencgao,
do conjunto de corte i, que inclui, quando for o
caso, os efeitos de uma solicitacao ambiental nao
uniforme.
", - & a duragao media total de falha equivalente por
(el

ano, devido a saldas forcadas sobrepostas a sai
das para manutengao, do conjunto de corte i, que
tambem inclui, se for o caso, os efeitos de uma

solicitagao ambiental nao uniforme

Como se indicou anteriormente, existem tambem

de confiabilidade para o sistema global, os quais po

importantes quando da comparagao alternativa de siste
muitos pontos de carga. Portanto o programa implementa

tambem calcular , se desejado, os seguintes indices
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'AST — taxa total de falha no sistema

Top ~ Duragao media de uma falha

UST - Duragao media total de falha por ano

FEC - Frequencia total de interrupgoes por .consumidor

servido (ou potencia instalada), por ano

DEC - Duracao total de interrupgoes por consumidor (ou

poteéncia), por ano.

Estes Tndices calculam-se utilizando as equa

coes seguintes

AST = ZAT
UST = ZUT
Luast
TsT S
ST
TeaE BEe8 Nk
FEC =»#&. ou FEC =
SERE e
Ecci Aci Tes ZPci Aci Tei
DEC = - ou DEC =
A TEoa Nag
onde :
ZAp, = taxa de falha total dos conjuntos de corte inde

pendentes do sistema

ZUT = duragao mzdia total] das falhas dos conjuntos de

corte independentes do sistema, por ano



ci

seguir foi

te 1

Consumidores

S3 7.

taxa de falha equivalente do conjunto de corte i

duragao media de uma falha do conjunto de corte i

interrompidos pelo conjunto de coxr

Potencia interrompida pelo conjunto de corte i

Nas equagoes de calculo que se apresentam

utilizado a seqguinte simbologia:

- Para indices dos diversos componentes

taxa de
taxa de
e

taxa de
taxa de
nente 1
taxa de
nente i
taxa de

taxa de

falha

falha

saida

-
saida

saida

falha

falha

total em tempo normal do componente i

total em tempo adverso do componen

para manutencao do componente i

temporaria em tempo normal do compo

temporaria em tempo adverso do compo

ativa em tempo normal do componente i

ativa em tempo adverso do componente

tempo de reparo esperado do componente 1

tempo esperado de manutengao do componente i

tempo de religamento do componente 1

tempo de chaveamento do componente 1

Probabilidade de emperramento do disjuntor i

tempo para fechar um caminho normalmente aberto

i



e

- Para ndices calculados por ponto analizado:

A - Contribuigao para a taxa de falha total de saidas
'forgadas: Incorpora saidas permanentes, tempora
rias e falhas ativas

r — Tempo medio de saida devido a saldas forgadas.In
corpora tempo de saidas permanentes, tempo de sal
das temporarias e tempo de falhas ativas

A"~ Contribuigao para a taxa de falha total'de saldas
forgadas sobrepostas a saidas para manutencao

1"

T"~ Tempo medio de salda devido a saidas forcadas so

brepostas a saldas para manutengao.

Quando se consideram duas solicitacoes ambi
entais distintas, @ utilizada a seguinte simbologia:
N - Duracao media de um periodo de tempo normal

S — Duracao media de um periodo de tempo adverso

2.4.1 - EQUACOES PARA UMA SO SOLICITACAO AMBTENTAL (UM ESTADO
DE TEMPO) |
Sé se considera uma so solicitacao ambiental
as equagoes que permitem calcular os indices definidos ante
riormente sao:
I8 SaTdas permanentes (eliminadas por agao de reparo ou manu
tengao)

a) Cortes de primeira ordem (componente i fora de

vigo)

~Contribuigao das saidas forgadas
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A=A
gl o
w5 g,
i

0 S N 5 iE

A= (3

r'" = 0

Ull — 0

b) Cortes de segunda ordem (componente i e J fora de
servigo)

- Contribuicao de duas saidas forgadas

A=k Aj(ri+rj)
r. L.
1 J
r=
5 pAPIE
L ]
U= A.r

- Contribuigao de uma saida para manutengao e uma salda

forgada.

ARG TRUEEAT. St gl
o 3¢ Y4
Al.l ;\ i _rl-l rl.l r'_' A"‘ . 11 n
T Ry e B
=0 = N
All r||+r|.| A" r"+r
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un = AN p"

~

¢) Cortes de terceira ordem (componentes i, j e k

de servigo)

- Contribuigao de tres saidas forcadas

Y :
i rJ r. T,
A EE AT ATy
g kk + Al Xk r. AJ +
Y . +Y .
i rJ ri+rk
Tis % .
3k . A
‘{ 3 ) 3 e £ »
AJ AR YA e + A Al rJ Ak +
.
T rk rJ+r1
rk ri T, rl
%+ o A
Ak Al rk AJ + Ak AJ Ty i
rk+ri rk+r1

- Contribuigdo de uma saidaparamanutengao e duas

-forcadas

DA PR E R C RO die

oz
o

= n v
A Ai li b

fora

saidas



S

rg T, rg r,
B = }\'.I T I.T )\ o e A |.l }\ - rl-I }\
J Ak ] A S g G1n Sggpile -
' +
% tr, gy
4 1 2 1"
rk rl r rk rj
C = A; Al r;.Aj + A{ Al r! Al
1" 1"
rk+ri rk+rJ
A el @ B 5
S 1 o) Rk r] Sl
r = — + — +
X'l n + 1" d¥ \L 11 1)
r1 rJ rl rk_ rJ rk X rJ rk + 1 rl + rkrl
C Tl e
1 J
o
A1
A T e pl
1 k ] Lo
U” = A” r'll

II - Saidas temporarias (eliminadas fechando um caminho normal
mente aberto)
a) Cortes de primeira ordem (componente i fora de ser

vigo)

- Contribuigao das saidas forcadas
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At = 'Al
rt 3 tc
Ut = 'At L

- Contribuigao de agoes de manutengao

A‘,‘c =_0
=
t

N =
Ut 0

b) Cortes de segunda ordem ( componentes i e j fora de

servico)

— Contribuigao das saidas foxgadas

A = A A r. + A A T
t g at ] ST
A A r T t D S G v r t
T 1 L@ ] I ] c
r,t= +
S C R Ae 5t
W e o By

- Contribuigao de agoes de manutengao

U e L il S L W PR o
At e iy
)\" )\ rl.l r‘.’ t xi‘ }\ rlf rll‘ t
ot e o i ¢ 0 ol aey sy c
r; = +
" "+ 11 1n
At e tc At rJ+tc
Ul! = )\ll = ru
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c) Cortes de terceira ordem (componentes i, j e k fora

‘de servigo)

- Contribuicao de tres saldas forgadas

At = A & B3 6 5 oncde
T, rJ rj rl
A = ) Ny P A + MGs AT A
o Ll r.+T . J R E T2 SPIE
Tt iy 9 1
rj Ty rk rJ
B = A 5
3 K rJ Kl e + Ak AJ rk Al o
e 18 g
e g g T
CcC = Kk Al r, Aj e + Al Ak r1 AJ :
e ot Ttk
A r r iE B T T t
it T c ] ki e
T, = — £ +
& A 12 518 + r LTS AR e S el R e
t L g ic hec B gk k¢
C rkritC
At rkri ar rktC + rltc
ut = At rt

- Contribuigao de uma saida para manutengcao e duas

saidas forcgadas

X; = A B o @ A o T o F, onde:

I'". 1€ 5 n
e e R
LR B el Sy =
o L S
o QP o 1
1 J r‘i+rk



Fi Fk Jeaa
= )\ Y . : = AT
C Aj Ak'rj Ai D -)J~A1 J'Ak 2
r.+r .Fr.
. k J
r" ri I,Il rj
— A ' = ¥ A.
E Ak A fk A F Ak A rk 1
11 11 +
rk+r1 rk rJ
A YT 7 B . T t
LT e e @
r" T R +
t
x! H_ . JI. f n 1 ll.
t rlr +11tc+r3tc At r‘irk-lLrlthr]'ﬁktc
C ; rk tc D h T T tc
3 1
+ — + — :
2 r; T r? S A rg o e
E fk r1 t;_w—_ F ff-rJ tC : 3
= b =
)\H LJI y + 1 £ : (31 1 ]
. kit tcirlt At_ r'kr.+fktc+rjtC
U’” = ;\ll T 11
t t

ITI . Falhas ativas (eliminadas isolando o componente ativamen

te falhado e re;energizando 0 resto do sistema)

a) Cortes de primeira ordem (componente i ativamente fa

lThado)

- Contribuigao de saidas forcadas

Aa = Aia

r = 8

a 1

u = A e
a a a

= Contribuigao de acoes de manutengao

Moe @
a
2 = 0
a
0 =

a
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b) Cortes de segunda ordem (componente i ativamente fa

lThado e componente j em saida forgada ou manutencao)

~ Componente j em salida forgada

A = A. ATs 1ot kB =
a ia J 1 ] i1a ]
ST
1 J
r ]
a
Sotr.
L ]
Ui =l or
a a wa

- Componente j em manutengao

W S o
a ] 1a
PG

a 1
rll —
a
e o)
] 1
UII = | - rll
a a a
c) Cortes de terceira ordem (componente i ativamente

falhado, componentes j e k em falha forgada ou manu
tencao).

- Componentes je k em salda forgada

S1 rk Sl rk
= S ;
\a A:La AJ 1 Ak A A S A +
La ke
+
T S
j i rj rk
+ A. A GaE o\
S o R [P o + AJ Ak rJ Aia +
I'.+Sl r.+r



(G

2 P
rk.SL Fi J
: . + Niagr A
e rk~AJ N gk
rk+S. rk+rJ
Sl rj T,
r =
a
;¥ *os.r, + YTy
W 2 Ao
a ara e
-~ Componentes j e k, um em saida forgada e o outro em

manutengao

Ag = A + B, onde
s IS 7ol e
1 k
1" 1" J 11} " J
A Aj Ala T Ak AL Ak rJ Ala
" +S. " +r
G At j Tk
.rll S i rll r i
1 J
B = A" X\, rﬂ AR + Ai Aj ri Aia :
ia
. : ' +S e SR
il k"4
i B Sol ioq oo
A S1 rJ X, 5 B4
= — e
a
A" S.r" + S.x, +rlr W e, o Sor 4y o
g1 LRy 1k g a L ] 1k ]k
T IREE | S |
Ua Aa Ta

IV . Disjuntor emperrado (falhas ativas mas considerando disjuntor emperrado

eliminadas isolando o componente ativamente falhado e re-ener-

gizando o resto do sistema)

_a) Cortes de primeira ordem (componente i ativamente fa

~lhado e disjuntor j emperrado)
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- Contribuigao de saldas foxgadas

AL =L P
a la ]
T = S
a 1
U = A.r
a a a

- Contribuigao de agoes de manutencgao

A" =0
a

I,ll = O
a

u" =0
a

b) Cortes de segunda ordem (componente i ativamente fa

lhado, disjuntor j emperrado e componente k em falha

forcada ou manutencao)

- Componente k em falha forgada

Xa = Ala PJ Ak Si + Ak \la PJ rL
Si rk
r —
a
Si+rk
Ua = Aa'ra

- Componente k em manutencao

" il n "
Aa = Ak Aia Pj rk
S rII
i
" =
a
STl
2l
u" = 2" 1"

lr
a a a
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c) Cortes de terceira ordem (componente i ativamente fa
lhado, disjuntor m emperrado, componentes j e k en

saida forcada ou manutencgao)

~ Componentes j e k em saida forgada

ST S
o 1k

AT =N P A

o4 Sey B g Sl lk + Ala Pm Ak Sl AJ +
SPE T ST
1 g1 Sl
rJ Si r.i L
SERRAD P 5 52 4
] LEl rj >\k & >‘J Ak rJ >‘J.a Pm «
r.+S. i o PIE
J A 3 ik
Ty Si T, rJ
N Xk Aia Pm Tk AJ v >‘k Ajﬂrk Aia Pm
rk+Si : rk+rJ
S1 rj rk
r =
a
SlrJ + S.rk + rJrk
U = XA .r
a a’ " a

- Componentes j e k, um em manutencao e o outro em saji

da forgada

A = A B, onde
a
Tk A O n
[t B
— " " n "
A A Ala Pm rJ Ak + AL Ak rJ Xla Pm
(1] 1
TL+S. 1:’.+rk
._rﬂ g fk S
B = A" A. EUE TS P T LY 1t
Letia T Tl A Rk.lj T N R
r‘l‘{+5 " ' +r
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{ " "
‘A Si rj rk B Si rj rk
WS e e
a i1
A G o & ST AN S, B S i e el
a LT o) 1k J k a il ] ik ]
UII = 11 r"
a aliwa

2.4.2 - SOLICITACAO AMBIENTAL DUPLA (DQIS ESTADOS DE TEMPO)

distintas, as equacoes que permitem calcular os indices

Se se consideram duas solicitagoes ambientais

anteri

ormente definidos sao:

2.4.2.1 - Internapgoes produzidas por saidas permanentes

Consideram-se separadamente as contribuigoes

das saidas forgadas e das saidas forcadas sobrepostas a saidas
para manutencao.
I - Contribuigao das saidas forcadas
I.1 - Acoes de reparo podem ser realizadas durante tempo adver
so.
a) Cortes de primeira ordem (componente i em saida for
cada).
N S
A= No & Apt
1
N+S N+S
oS = Togre
1
UL = A.r&



= E)e

b) Cortes de segunda ordem (componentes i e j em saida

forgada)
N Nr.
it
AR=T——— [T
]
N+S N+r.
1
S Srh
1
+ — [N,
1]
N+S S+r.
1
Tret e
1 ]
r e
e e
1 ]
U= A.T

+

+

Nr, e Sr. Y.
] 1 1 W]
e alhe | P ) ¢
o i AJ A
N+rj N S+r N
Sr Nr. Nrj
+ A, SR U
al ] 1
S+r. N+r. N+rx .
J 1 ]

STy N &\

Biblioteca \ 4.
\

MAU rl;.‘. ;f

RN J
| o 30 4 BRI

c) Cortes de terceira ordem (componentes i,j e k em sai

da forgada).

N

+ — Al

N

r.
1

+ _f,yg

N

S
i

S+r.
1

ST
1

S+r.
1

A

Nri+Nrk+rir

Sr.+Sr_ +r.
i rk rlr

+
Sr. NEE SR
L 1 ]
Ak
SEET Nri+Nr.+r.r.
Sr SHE G
i 7]
1
Ak
S+r

Sr.+Sr.+r.r.
1 J x1]



SE e

¥ N Sr.+Sr.+r.T.
N Sri+Srk+rirk i §a S

termos similares para os componentes j e k | +
S ' [ Nri N ri rk Nri N ri rj
— : A + A.
Al AL g G Ak
N+S N+r. NisReE N N+r. Nr.+Nr.+tr.r.
1 1 k 17k 1 1 JEELEy
Srt N & S NS
! 1k 1 2T ]
N A + N +
k 3] ] >k
SHAE Nr.+Nr +r.r SEE NN
1 1 IR Tal ik 1 i 3Ty
Sr. Sr. 1 .
3 r1 rk Sr1 S ri rj
}\' )\I + |. 1
I ; AJ Ak +
S+r. Sr.+S +T . :
i rl rk rlrk S+r1 Sri+Srj+rirj
Nr. 1 :
1 r. [ N r, T, \A' S T, Ty
k = i +
N+r. t’ . . :
rl N I\rl+Nrk+rlrk Srl+Srk+rirk
Nr. 1 NEx: 1. St :
8 2 rl rJ
Aj = At +
N+r. N Nr.+Nr.+r.r. A 5 .
: N AT Sr1+SrJ+r1er

termos similares para as componentes jek
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U=y

1.2 ~ Agbes de reparo n3o podem ser realizadas durante tempo adverso

&) Cortes de primeira ordem (componente i em saida for

cada).
N S
A oE — A, 4 il
1 1
N+S§ N+8S

NEARESSSI(SHr ) al:
Jo i i

5 1
AiN + AiS

b) Cortes de segunda ordem (componentes i e j em saida

forcada)

A=A+ B + C + D, onde

N Nr. Nr. !
1 J
A ERe——— Ai)‘j i
N+S N+r N+1.
1 ]
N T, r.
B = —_— AN = A B @ 5 _J 1, S
i ] i M



c)

)\:

2ol

S Nr . Nr .
1 -J
L ' 1
Nihs Ny
N+S N+r . R N CETg
1 J
S
— 12 X, A. S
1 ]
N+8S
(A+C) r. rj (B+D) r. rj
o +E0S
A 15 0 SHIE ¢ A 2 o AHIE J
1 ] LS
el

Cortes de terceira ordem (componentes i,j e k em sai

da forgada)

A+ B+ C + D, onde

N [ SO 1= TS
i ke T3]
)\i[kkrl i & Ajri)\k i
N+S 36 7 22 it Srig
Ll 1=
r, r, Ty T, r. rj termos shﬁlareg
TSI + — A8 + i
Mk J L para j e k
N r1+rk N rl+rJ \
N [rl r1
— | A — M GN8 4 — N, g
g W i AkS +
N+S tN N
- i Tk L £ rj termos similares
; — 1 G — { +
Akri AT SE L. kS S
N r.+r NE LT P



Gl

S 5 B I8
; rlrk 5L
B = = W0k 52 AT +
Al AkrlAJ_ £ aJrJ_Ak
+
N+S r,+rk r rJ
ey e T termos similares para
1k 1 ]
+ A ! 5
AkSAj i >‘jS)\'k i os componentes j e k
GREETs r.+r J
k |
S
= 1 1 ' 1 1
D = — Ai AkSAjS + AjSXkS +
N+S
1 ¥ 1" %, 1s o A termos similares pa
1 k 3k ] =
+ Akr. — AlS + Ar. — X S] + Ya os componentes j
5t qiea
Nt T W[ 52 s J e k
1k T
AN r. rJ Ty B + D r, rJ Ty
r = + S
e 35 e o LR : ;
A rlrJ+rlrk rJrk A rlrJ+rlrk+rJrk
U= 2A. T

II - Contribuicao das saidas forcadas sobrepostas a saidas pa

ra manutengao.

IT.1 - Considera-se que o tempo nao pode mudar durante o perio

do de manutengao.

a) Cortes de segunda ordem (componentes i e Js um em

saida forcada e outro em manutencao)

W AL 2, =0 o 50 5 o
Lareljje AJ X e
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A, Tl i ) VL Ao ol el e
i‘. Al AJ xh o T rJ B g S g
1w = +

A r'i+rJ e r'_'].+r1
U1I= )\l’l. r"

b) Cortes de terceira ordem (componentes i,j e k, um em

manutencao e dois em saida forcada)

X = A+ B + C, onde

2] 1
r1 rJ fi rk
s 1" n " 1"
A = s /\j ri Xk _+ )\i )\k 1::.L )\j
1 11
rl+rj ri+rk
17 1"
‘rj rk rj T
= II- I‘.I . + |'|. 7 ll.
B AJ Ak rJ Al _— A& Al rJ Ak
r'i+r Tl
J k ] i
11 11
rk r. rk rj
= " n " "
() _-kk Ai Ty Aj —_— Ak Aj T Ai
11 1"
rk+ri rk+r:l
oy 2, B U
A SRR rJ Ty r.
r” = — + — 7
A“ r". T + rll. r + r 1 r >\|| ll. + 11
77 25 55 rJrk rjri + rkri
(& T [ B O
Ly

1" nn
A i + fLr. + r.r.
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»U” = ‘A" 3 'I"

I1.2 - Agoes de reparo e manutengao iniciadas em tempo normal ,

sao continuadas em tempo adverso.

a) Cortes de segunda ordem (componente i e j, um em sai

da forcada e outro em manutencgao)

r'
A= U Bt e R
i o i — 7]
N
=l
3
B A" )\ rI.l + )\H oo Al S
J 1 J J 1
N
AN YS ST BT
i ] G sl
M= — Erpp—
A." r'l'l +r . )\ll rr!_l_r -
R = !
Uu = ;\lr . I'"

b) Cortes de terceira ordem(componentes i, j e k, um em

manutengao e dois em saida forgada)

o AS B s @, onea 8



=672

r; K1 rl K
A= ) DL 7 — +
AL A rllgj + AJ reoA
"y "4r,
e rk- r :
1" 11 1 1
; 1 rl rk S rl rk 1 rl rJ S r1 rJ
+ Vo ! L. — ;
Akrl Aj S AJrl s Ak
" 1 o | | 1"t - |.|+ '+ l‘l ;
N ri+rk Sri + Srk+ Iirk N ri+rj Sr1 SrJ rlrJ
e Sr' N ' r " Sr! N r
i 1 i, Tk i 1 2t FE
+ — ! A s —— L A +
J J k
N S+r " Nx''+ Nr.+ r''r N S+r'! Nr'+ Nr.+ ¢''r.
= 1 k 1k i 1 1
T Sha SEr: ST SE Sl Sl r l
1 i 1] 1 3]
4 = Ak AT RO AL
J
N S+r'" Sr'+ Sr . + r'r N S+r" Nr'+ Nr.+ r'r.
1 il k. bk 1 1 ] 1

BeCsao semelhantées a A mas para os componentes j e k

respectivamente.

" "
A rl rJ rk B ri rj rk
Pl e + -
" 1" " 1 " 1"
AR rJ + r.rk+r.rk A rlrJ + rlrk + rj rk
m"n
C r1 rj 9%

AV r.rj + r.x!' +.r.r

-u" = ;\II. .rll



SLig

I1.3 -

nao podem ser continuadas em tempo adverso

a) Cortes de segunda ordem (componentes i e j, um

saida forgada e outro em manutencdo)

X'=lA + B 4+ @ + D . onde
rll
i
A=l T BREE=as\U! M. S
1] 1 J
N
rl.l
J
GIE=T T P = AW M S
1 ] i
N
AR T B [r" r. © jel s D |r" r
r ] b 3 ] 1
= + - + S|+ — + — + S
W el A (V4. A rV+r. Artr,
15 =4 i il
Ull = A". r'l!

b) Cortes de terceira ordem (componentes i, j e k, um

manutencao e dois em saida forcada.

ANS= AT B R HE D RSN R S BRSOl dle

r; ry rg rJ
A2 WA EZUN, e PN e
18| i 1 k
4 rl+r . r"+r
1 k 1 ]
)< TS T: i "
i ik L r rj

sl Atshie S g e
152 N S

Acoes de reparo e manutencdo iniciadas em tempo -normal

em

em
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1 x; 2% 1! r; L
A EY = —— 0 At 8
1n 1"
N ritry N ri+rJ
rl-l
i
ASXN.S + — .S S
37 2 Sk
N

E sao semelhantes a A, mas para os componentes

k respectivamente

F sao semelhantes a B, mas para os componentes

k respectivamente

n ~ B "
A 1‘1 I‘J T k i rJ rk
— = SRR SH |
LA n .n " " + " .
A rirj+_1irk+rjrk h\ rirj rirk+rJrk
o r 1"
C rl SRy D rl rJ rk
— + - + S| +
t oo - +r" i G b )
A rlrJ+rlrk rJrk A rlrJ+r11k+rJrk
" "
E ri rj rk F ( rl rj T
= + — l + S
n = A b : n n 2 ! + L 1l+ y 1"
A rirj+r1rk+rjrk A rlrJ rlrk rJrk

;\"- = r"
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2.4.72,2 - Intennupgoes produzdidas pon saldas tempordndas

Tambe@m vdao considerar-se separadamente as con
tribuicoes das saidas forcadas e das saidas forcadas sobrepos

tas a saidas para manutencio.

I - Contribuicao das saidas forcadas

I.17- Saida permanente de um componente sobreposta a uma
saida temporaria. Agdoes de reparo podem ser realiza

das durante o tempo adverso.

a) Cortes de primeira ordem (componente i em saida tem

poraria).
N S
= e 1
At Ait % >‘it
N+S N+S
T o =R
t i
Ut = At.rt
b) Cortes de segunda ordem (componentes i e j, um em

saida permanente e outro em saida temporaria)

A. = A + B, onde

S BT
N+S N+R. N S+Ri



6=

S S Ri N R
T e - S
& 'AtlAJ" +-At1AJ
N+§ S+R. N+R.
2 1 1
N N R. R. S R.
3 ) J J . J
S50 e
N+S§S N+R. N S+R.
] J
5 S R, N R.
J J
+ AW Al S5 U
Gl tge
N+§ S+R. N+R .
] J
AR. + BR.
1 J
r =
t
At
Ut = kt.rt

c) Equagoes similares pode ser escritas para cortes de

terceira ordem

1.2 - Saida permanente de um componente sobreposta a uma
saVda temporaria. Acdes de reparo nao podem ser rea

lizadas durante tempo adverso.

a) Cortes de primeira ordem(componente i em saida tempo
raria)
N S

A, = — ) L LSS, |

t it it
N+S§ N#+§



(G2

Cortes de segunda ordem (componentes i e.j, um

saida temporaria e outro em saida permanente)

= A + B, onde

N NESRS. R
1 1
bl b e 1
Ati Aj + Ati Aj S +
N+S N+Ri N
S ’ N R
1 1 1
e Ati Ny 8 % Atl Rj
N+S N+R.
i
N N R R.
J ]
i 1
o tin + xtj Ai S |+
N+S N+R, N |
S N R.
3 J
e AN B M N ——
Bl o1 23 il
N+S N+R.

em
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€) Equagdes similares podem ser escritas para cortes de

terceira ordem

IT - Contribuicdo das saTdas forgadas sobrepostas a sai

das para manutencao

II.1 - Uma saida temporaria sobreposta a uma salda por ma
nutencao. Considera-se que o tempo ndo pode mudar

durante o periodo de manutengio

a) Cortes de segunda ordem (componentes i e j, um em

saida temporaria e outro em manutengao)

At = A + B , onde
= 1) A I'I — ll' - rlf
A A )‘tj rl B RJ Atl 3
A Yo SR B r" R
TENeET) J 1
rvtr: — et i
1" " 11 11
At r +RJ )\t i +Ri
" — i} T
Ut At “ T

b) Equagoes similares podem ser escritas para cortes de

terceira ordem.

II.2 - Uma sada temporaria sobreposta a uma salda por

manutencao. 0 tempo pode mudar durante o periodo
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de manutengdo, AcQes de manutengdo s3ao continuadas

durante tempo adverso.

a) - Cortes de segunda ordem(componentes i e j, um em

saida temporaria e outro em manutencao)

A% = A + B , onde :

it TS
= ll. P |! + ll- 1] :
4 1Atjr1 Al Atj
N r''+S
1
r LS
B 1 )\ r” ST )\l! J >\' J
e Eiig] ] 1
N r'"+S
J
A TR B rik R
S| 9 i
=g T T—
t
XI r II+ R x'l r 11 + R
t ] t ]
" — 11 11
Ut At'rt

b) Equagoes similares podem ser escritas para cortes de

terceira ordem

IT.3 - Uma saida temporaria sobreposta a uma saida por ma
nutencao. 0 tempo pode mudar durante o periodo de
manutencao. Acoes de manutencao nao podem ser con

tinuadas durante o tempo adverso.



“GEo

a) Cortes de segunda ordem(componentes i e j, um em sai

da tempordria e outro em manutencao)

A=A+ B + C+ D, onde
o
: 1
A A AT a1 B = M — A" .S
SR i t]
N
T
(0 N oy o D = )\t —i A .S
3 BT ] t1
N
A Y R B r" R
1] 15
r't' = — + — + S S
" 1" 1t 1"
At r +RJ At r1+RJ
C e D 't R
J 1 j i
+ — + — + §
" T 11 I
J\t rj+Ri )\t rj+Ri
11 — L "
Ut = At'rt

b) Equacgoes

terceira

similares podem ser escritas para cortes de

ordem

2.4.2.3 - Inteanupcoes produzidas poi componentes afivamente fa

Lhados

I - Falha ativa de um componente sobreposta a uma saida

permanente
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I.1 - Agdes de reparo podem ser realizadas durante 0

tempo adverso,

a) Cortes de primeira ordem (componente i ativamente fa

lThado)
N S
A= AEED A
£l ia la
N+S N+S
T = S
a 1
U = XL
a a’ a

b) Cortes de segunda ordem (componente i ativamente fa

lThado e componente j em saida forcada)

N N r. ik SEEEE
J i ]
A = —— |X.X. FoNe = L +
a 9 e j l1a .
N+S N+r. N SHTL
J J
S S, N r
J J
o= A AT 2 A,
J 1a ] 1la
N+S S+r. N+r. |
J ]
T S
] 1
‘r’ —
a
r.+S
] 1
U = A .r



c) Equagoes

terceira

I.2 - Acoes

tempo

a) Cortes de primeira ordem (componente i ativamente fa

lThado)

N
D VY= Lt S|
a

N+S
r = §
a 1
U= AT
a a

=67~

similares podem ser escritas para cortes de

ordem

de reparo nao podem ser realizadas durante

adverso

b) Cortes de segunda ordem (componente i ativamente fa

lhado e componente j em saida forgada)

A. =A + B + C + D . onde

a

N N ©. N Xl
- ] J ;

= e R s

A §444 AJ Ala S
N+S N+r. N+S N

S S N

C = : A A' g D 1 5 s gl
ia e T

N+S N+S N+



—(Be

ASHD B PR B+C SPNT:
Py 35

w8 it + S
a

A S.+r . A S.+r

a L T S r ]
= A\ G T
a Ay

¢) Equagoes Similares podem ser escritas para cortes de

terceira ordem.

ITI- Falha ativa sobreposta a uma saida para manutencgao

IT.1 - Considera-se que o tempo nio pode mudar durante 0

periodo de manutencao

a) Cortes de segunda ordem (componente i ativamente fa

Thado e componente j em manutencao)

e D
Al JnE T
Sht !
1 J
rll =
a
St
1 J
U” = ;\H ; rll
a a a

b) Equagoes similares podem ser escritas para cortes de

terceira ordem
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I1.2. - 0 tempo pode mudar durante o perTodo de manutengao
Acoes de manutencao sao continuadas durante o tem

po adverso.

a) Cortes de segunda ordem (componente i ativamente fa

—

Thado e componente j em manutengao)

rll r1.l S
1 J 1 J
0 = 1 4 DI " e !
Aa AJ Ala rJ AJ Ala
N r"+$
J
S rll
I
r" =
a
Skt
1 J
U" — A n a r"
a a a

I1.3 -~ 0 tempo pode mudar durante o perTodo de manutencao

Agoes de manutencido n3ao podem ser continuadas du

rante tempo adverso.

a) Cortes de segunda ordem(componente i ativamente fa

-

Thado e componente j em manutencao)

AR AR BRE ondle
A " r n
g aEn g
T
B = A"} A tS
] 1a



A
r" = —
a
A
a
- u" =
a ot

b) Equacodes

terceira

2.4,2.4 -

S70E

S B S, " ]
ity T

+ — LS
S.+r" A S.+r"
i a L LTy
.r|l
a

similares podem ser escritas para cortes de

ordem

Internupeoes produzidas por componentes atfivamente fa

Lhados sobrepostos a uma condicdo de disjuntorn emper

rado .

As equacoes s3ao iguais as da seccio 2.4.2.3

Tendo so uma modificacao : troca-se A

AT 1
AL o Aiapk e N por Aia

Pk’ onde Pk e a probabilidade de emperramento do disjuntor k, o
qual quando emperra depois de uma falha ativa no componente

causa uma interrupcao no ponto de carga.

2.4.3 - INDICES TOTAIS PARA CADA PONTO DE CARGA

PRI
A =)
tpc Vk tk
= A
Aapc Vzk ak

U
pc
U =Ry r =
PC i k pc . :
pc N fe &
U Lo
z tpc ?ﬁi 'V‘“H
= U 1S = 1, ‘v i o
tpc vk tk tpc : ;Ex\,ﬁ"‘
Ll Xt
apc
Uapc =.¥Luak rapc =

apc



s

UII
pc
AN = X )‘n U" = 2 u" I‘“ = ‘
pc vi ® P.CES i b A\
pc
U
“ 5 tpc
tpc Z. Atk Uzpc = ng Tt B :
- tpc
v vk AY
tpc
; -U‘T
Apis = T o T =
: U " =
épc Yk ak apc = Vk alk rapc
11
apc
U
= U Z =
A Ak+Atk+Aa Uk+Utk+Uak A= ;
'4H
A" Al’l’ ;\ " A " U” = U”+ n 1" U
_ , = U’ +U = —
Y wlt o LGl el : o
U
N O U.= U + y" 3
S S £ g
AS

2.4.4 - INDIC?S GLOBAIS PARA 0 SISTEMA TOTAL

Considerando n cortes independentes

n
Ast - Z %i
c1=1

n
USt B Z Uci
ci=1
USt
Uciae
ASt
n
C AT
c§=1 ci cl Z Pc1 A ci
FEC = —m8M8M8m8m™— ou FEC =
n
G
c Zl £ E PCl
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CAPTITULO 117

ESTUDOS bOMPARATIVOS NUM STISTEMA SIMPLES.: ANALISE

DE 'SENSIBILIDADE

3.1 - INTRODUCKO

0s resultados fornecidos por estudos de con
fiabilidade em sistemas de poténcia em geral e de sistema de
distribuigcao em particular, podem constituir, quando bem inter
pretados, uma ajuda inestimavel para a comparacao de esquemas
alternativos de sistemas, para a fixacao de politicas de opera
¢ao e para o conhecimento da influéncia de cada um dos compo
nentes, ou outres fatores importantes, no comportamento do sis

tema como um todo.

As duas primeiras metas sao usualmente atin
gidas calculando indices de confiabilidade em pontos de carga
ou outros pontos notaveis do sistema e indices de confiabilida

de globais do sistema.

A influéencia relativa das caracteristicas dos
componentes ou de outros fatores' importantes so ficara elucida
tivamente ilustrada atraves da realizacao e analise de estudos

de sensibilidade convenientes.

Alguns estudos de sensibilidade foram apre
sentados no passado por varios autores, sendo, no entanto, 0
seu ambito bastante restrito por se limitarem a analise de

sistemas muito simples. Na- refergncia(l3) indicada na biblio



grafia, por exemplo, & feita uma anlise da influéncia da soli
citacao ambiental, principalmente em sistemas formados por du
as outrés linhas em paralelo owemsistemas muito simples de tres ou
quatro linhas, considerando os barramentos 100% confiaveis.
Esses estudos pretendem mostrar principalmente qual e a influ
encia que a duracao do tempo adverso é a variacao de percenta

gem de falhas acontecidas durante o tempo adverso, tem na taxa

total de saida do sistema e no tempo médio de duragao .dessas

sajdas.

Neste capitulo descrever-se-3o resultados
de estudos realizados num sistema de diils Eriib Uiicalo sim

pPles. A finalidade & mostrar como as t&cnicas descritas no ca
pitulo anterior podem ser utilizadas em sistemas praticos,quan
do se levam em consideracao todos os parametros que influenci
am a confiabilidade do sistema, tais como sejam, a influéencia
da ordem dos conjuntos minimos de corte, e a influéncia da so

licitagdo ambiental e das agoes de manutengao.

Considere-se entao o sistema de distribuicdo
da figura 3.1, sobre o qual se irao basear todos os estudos de

sensibilidade que se apresentam a seguir,

Os dados de confiabilidade dos componentes do

sistema da figura 3.1 s3ao 0s que se mostram na tabela 3.1.



=75

& 12 ;x’ 13
16 17
5 o6 27 x
- —D— 7 —GDH
4 5

FIGURA 3.1 - Sistema de distrnibuicao.

i3] 3
10 25
14 ;%/ 15 L]
18 19
S ep &
=¥ QD =7 —D—
6 7
utilizado

nos estudos de sensibilidade

taxa de falha | tempo de | tempo de Probabilidade |Manutengao
Componente | total ativa | reparo chaveamento de taxa;tempo
1
f/ano | f/ano hr hr Emperramento | &anoi hr
|
JE24585055
0.01- 0L 011250 2.0 = Bl 115 | L5
65175311
15205818 N1 48153
0.03/ 0RO RN5130 1.5 = 0125 Zs5
16,17,18,19 km km
a0l 1Ll OR¥22 0.16( 6.0 150 0.01 0.4 i 3.0
|
VA G 20L 2220 203) | (D025 =5 4.0 1.0 = ORZ58IR2185
V20 225 XS o 2
0.02 0.02 Lol 1.0 = N5 | 1)
28,29 :
30 0.05 0.05 10.0 2.0 = 0.3 | 4.0
Tabela 3.1 - Dados de congiab.ilidade dos componentes do s4istema

modtrado na fiqura 3.1
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3.7 - INFLUENCIA DA ORDEM DOS CONJUNTOS DE CORTE

No capitulo anterior foi visto que existem va
rios tipos de falha que levam a formagido de conjuntos - minimos
de corte, os quais podem ser de primeira ordem, segunda ordem,

terceira ordem ou de ordem superior consoante o numero de ele

mentos que 0s constituem,

Utilizando os dados de confiabilidade mostra
dos na tabelad.1 e o esquema funcional do sistema, deduziram-se
para cada ponto de carga do sistema da figura 3.1 todos os ti

pos de falha ate terceira ordem (até trés saidas sobrepostas)

3

considerando . .quando necessirio a possibilidade de emperra

mento de disjuntores.

Nesta analise foram encontrados 88 conjuntos
minimos de corte até terceira ordem para cada um dos pontos de
carga denominados por 4 e 7, e 166 conjuntos minimos de corte
ate terceira ordem, para cada um dos pontos de carga 5 e 6, 0

que leva a um total de 508 conjuntos minimos de corte.

Ante a impossibilidade de especificar em deta
lhe cada um destes cortes, apresenta-se na tabela 3.2 um resumo
do tipo e ordem dos conjuntos minimos de corte, por ponto de

carga.

Com base nos esquemas de confiabilidade resul
tantes calcularam-se tambem oS indices de confiabilidade  para
cada tipo de falha e os Tndices totais por ponto de carga que

passaremos a analisar.

Como ilustragdo, considerem-se os - conjuntos
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minimos de corte de primeira e segunda ordem associados ao pon

to de carga no barramento 5. Na tabela 3.3 faz-se a listagem

completa destes cortes bem como dos indices de confiabilidade
correspondentes, considerando solicitacao ambiental uniforme ou
solicitagcao ambiental dupla. Com estas indicagoes calcularam-se

0s Tndices totais de confiabilidade @ e @ U)o
(0 Y

barrameﬂ

Estes Tndices totais foram depois recalcula

dos Tevando em consideracao tambem os conjuntos de terceira or

dem, o que permitiu calcular o erro envolvido nos calculos quan

do estes cortes de terceira ordem sio desprezados. Estes

valo

res de erro estao indicados no fim da tabela 3.3.
CONJUNTOS DE CORTE D= 12, 22 o 32 ompEM ’
i
]
falhas I falhas ‘ falhas ativas conm ! t

i
i g forgadas ztivas E disjuntor emperrado :T |
] ! 0 i
]
1 -
arrazen:c Q de - T {
S a 52 52 13 ad 52 | ‘ .a 5 | 52 | | A
¢ i L5 z S TOT . o5 ~ | TOTA SN SR R TOTAD il
BYaCrg SEACLED or:le:: ordem |orcem |1Oro ordem | orden | orden :TOT"LI ord‘.cl or\ie:l! otdem ! .
a2l | f [Ehes 1
487 3 5 8 24 37 6 6 si 20l \ Si| BT 6 R B IS | R S & S
' l 5 ! i ' ! l !
| | | R |
S~-6 3 5 8 L8 61 6 1| 12 32 i 50 7 ‘i 16 l 32 \ 55 'l 166 ‘{
| |
|

TABELA 3.2 - Resumo do! tipos de 4alha



T

N

Conjur.ton
fde corte ! ! S
t(tipsmdey Solicitagao ambiental uni forme Solicitagao ambiental dupla
| fahia) :
A r U A r ]
falhas/ano . horas hora fano fal as /ano horas horas /ano

5 0.100 E-01 2.00 0.200 E-01 0.100 F-01 2.00 0.200 E-07
13 0.150 EO0D 5.00 0.750 E0O 0.150 E0OO 5.00 c.750 E0O
17 0.600 E-01 5.00 0. 300 EOO 0.600 F-01 5.00 0.300 EOO
J21 0.250 E-01 4.00 0.100 E0O 0.250 - F-0I 4,00 0.100 E0O0
27 0.200 E-01 1.10 0.220 E-01 0.200 E-OT 1.10 0.220 E-01

-t 0.255 EOO0 | 4.498 | 0.119 EO1 0.265 E00 4.498 0.119 , Eol
1,9 0.303 E-05 1,27 0.116 E-04 0.908 E-05 1.27 0.115 E-p4
1,31 0.559 E-06 0,869 | 0.486 E-06 0.553 E-06 0.869 0.489 E-04
8,9 0.127 E-08 2.52 0-319 E-04 0.127 E-02 2.52 0.319 E-03
13,31 0.903 E-05 1.27 0.114 E-04 0.908 F-05 1.27 0.115 E-03
19,12 0.777 E-04 2.31 0.179 E-03 0.750 F-04 2.40 0.180 E-03-
i9, 24 0.126 FE-04% 0.866 0.109 E-04 0.126 E-04 0.866 0.109 ° E-9&
12,31 0.576 E-05 TEoN 0.695 E-C5 0.377 E-05 1.26 0.474 E-Q05
24,31 0.870 E-05 0.651 0.566 E-06 0.875 E-n& 0.631 0.570 E-0AK
i 0.242 E-03 2.225 | 0.540 E-p3 0.238 FE-03 2.268 0.540 E-03
is 0.160 £00 1.00 0-.160 E0O 0.l60 E0O 1.00 0.160 E0O
9 0.160 E0O 1.00 0.160 E0O 0.160 E0Q 1.00 0.160 E0O
ii2 0.150 EOO 1.50 0.225 . E0O 0.150 E00 1.50 0.225 E00
16 0.600 E=01 1.50 0.900 E-01 0.600 E-01 1.50 0.900 E-o1
24 0.200 E-01 1.00 ©.200 E-01 0.200 F-01 .1.00 0.200 E-01
26 0.200 E-p1 1.00 0.200 E-01 0.200 E-01 1.00 0.200 E-01
; 0.570 E00 1.184 0.675 E00 | 0.570 EQO 1.184 0.675 E0O
i2, 1 0.280 E-06 | 0.869 | 0.243 E-NA 0.281 E-C6 0.869 0.245 E-06
2, 8 0.288 E-05 0.1360 | 0.39  E-905 0.288 E-05 1.360 |[.0.391 E-05
2, 12 0.157 E-05 1.280 0.202 E-05 0.190 E-05 1.310 0.249 E-05
2, 2¢ 0.310 E-06 0.670 0.208 E-06 0.312 F-06 0.670 0.209 FE-06
o, 1 0.4647 E-05 0.605 | 0.271 E-C% 0.450 FE=-05 0.605 0.273 E-05
10, 8 0.460 F-06 0.806 0.371 E-0¢ 0.461 E-9°4 0.806 0.372 E-04
10, 12 0.251 E-04& 0.779 0.19 E-04&% 0.304 E-04 0.788 0.240 FE-04
Y0, 2% | 0.497 E-05 U.502 0.24% E-0& 0.499 'E-05 0.502 0. 2510 N F=qs
50, 1 0.140 E-05 0.869 |0.12i E-05 ,; 0.141 E-05 0.869 0.122 E-05-
an, 8 0.14f E-04 1.360 | 0.19% E-04 | 0.144 E-0 1.360 0.195 £-04
50, 12 | 0.785 E-G5 1.280 | ©c.lo! E-04 0.950 F-n§ 1.310 0.124 E-04
30, 24 | 0.155 E-C5 0.670 | ©0.10% FE-0§ 0.15  E-0S 0.670 0.105 E-=05
} 0.110 E-03 | 0,904 0.100 F-03 | 0.118 E-03 0.909 0.107 E=03
. e
1, (8) | 0.100 E-03 2.00 0.200 E-03 | 0.100 E-03 2.00 0.200 E-05
Z, (9 | o.100 E-03 | 2.00 0.200 E-03 0.100 E-02 2.00 0.200 E-03
Z, (235)| 0.000 ECO | 0.00 0.00C EQQ 0.000 EQO 0.00 0.000 . EQO
70,(9) | 0.160 E-02 1.00 0.160 E-02 0.160 E-02 1.00 0.160 E-02
Z0, (26) | 0.000 EOO | 0.00 0.000 E00 0.000 EQO 0.00 0.000  EOOC
50, (9)| 0.500 E-03 2.00 0.100 E-02 0.500 E-03 2.00 0.100 ~ §i02
3T, (9| 0.100 E-02 | 2.00 0.20¢ E-03 0.106 E-0Z 2.00 0.200 £-01
! 0.240 E-02 1.333 0.320 E-02 ; 0.240 ¥-02 1.333 0.320 E-02
{TOTAL PA -
i2A 12 E| 0.83775 EO0O 2.233 0.18208 EOL 0.83824 E00 2.234 0.18724 EO1
a
|2= oRDEM ;
|TOTAL PA .
13a 1%,2%] 0.83775209 E0O 2.233 | 0.18208002 EOL 0.83824015 E0O 2.234 0.1872400% EOL
132 oD
5=
LGxo 0.000112 % (o}4 0.000088 Z 0.000176 % 0% 0.000209 %

TABELA 3.3 - Indices de confiabitidade associadas ao

barramento 5
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Procedendo de igual modo para todos os barra

mentos pode-se obter, para cada um deles, resultados semelhan

tes aos da tabela 3.3, Esses resultados encontram-se resumidos

na tabela 3.4 apresentada a seguir,

Ponto de taxa de falha duragao da saida |tempo de saida

Carga falhas/ano horas anual hr/ano
a 0.8374 E+00 2.233:3 0.1870 E+01

4=7 b 0.3197 E-03 LGNl 0.6130 E=03
e 0.3822 E=07 1.8650 0.7128 E=07

TOTAL | 0.8377 E+400 252330 0.1870  E+0L

a 0.8374 E+00 2.2309 0.1869 E-+01

5=6 b 03520 E=03 188320y, 0.6409 E-05
c 0193 828E=07 189525 0.1644 E-06

TOTAL | 0.8377 E+00 25233 0.1870 E-+01

TABELA 3.4 - Tndices de confiabilidades totais para
cada ponto de carga. Solicitacdo amblen

tal uniforme.

Na tabela anterior
a) Totais considerando conjuntos de e ordem
b) Totais para conjuntos de 22 ordem

c) Totais para conjuntos de 32 ordem

Dos resultados mostrados nas duas tabelas
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teriores pode-se claramente inferir que os conjuntos de corte
de ordem infeﬁiot (pfimefta e segunda'ordem) S30 notoriamente
dominantes face aos conjuntos de corte de ordem superior (§teiz
ceira ordem), uma vez que os conjuntos de terceira ordem - .tem
-uma contribuicao muito pequena na composigao dos valores dos in
dices totais.

Como uma ilustracao adicional deste fato, to
me-se o exemplo simples mostrado na figura 3.2. Os resultados a
presentados foram obtidos considerando-se iguais as taxas de fa

lTha de todas as linhas e ficando o tempo medio de reparo de to

das elas em 7,5 horas.

1034
Tk 2 4
(o] 4
g 1 s
> 1 S 6
2 10 . X
2z,
=
w " b-¢c
% 0% a
&
w )
v 10 H
o
a
< -2
= wertd
g 2
w
w
 10-3-
L4
x
=

103 T T T

-4 I = o || T ¥ T
10 10-3 10°2 0! 10°

TAXA DE FALHA DOS COMPONENTES ( FALHAS ZANO)

FIGURA 3.2 - Efedto dominante dos confuntos de conte de

ordem {inferndon, Ltempo medio de xeparo=7,5h



Sahe

Nas figuras 3,3 e 3.4, este tempo medio de re
paro foi sucessivamente fixado em 2,5 horas e 15 horas respecti
vamente.

NES RlEUIPES &aZy Sad @ o4 tEH=8E 2

a - Considera so a linha 1 ; conjunto de 12 ordem

b - Considera as linhas de 1,2 e 3; conjuntos de & e
22 ordem

¢ - Considera as linhas 1.2,3,4,5 e 6; conjuntostde lg,

28 e 3é ordem.
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FIGURA 3.3 - Efedlto dominante dos conjuntos de conte de

orndem Lnferior. Tempo medio de nreparo=2,5h
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FIGURA 3,4 - Efedito dominante dos conjuntos de corte de

orden Linfernior. Tempo medio de xeparo=15hs

A analise das figuras anteriores confirma fa
cilmente as conclusbdes ja apresentadas, mostrando além disso que
quanto menores forem a taxa de falha e o tempo medio de reparo
dos componentes, menor sera a influencia dos conjuntos de corte
de ordem Superior.

Com base nestas conclusoes e em face dos valo
res medios tipicos das taxas de falha e dos tempos de reparo,de
manobra ou de substituigao de equipamentos de sistemas de dis
tribuicao, decidiu-se considerar, em todos os estudos futuros ,

somente a contribuicao dos conjuntos de corte de primeira e se

gunda ordens.
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3.3 - INFLUENCIA DA SOLICITACAOQ AMBIENTAL

Os componentes de sistemas de transmiss3o e
distribuicao aéreos encontram-se submetidas a infludncia de uma
“solicitacao ambiental n3o uniforme, isto e, eles estdo expostos
a diferentes estados de condicdes atmosféricas. A taxa de falha
durante cada um destes estados atmosfericos pode ser completa
mente diferente daquela que ocorre durante outro estado atmos

FERTCE, EQiE diferenciagdo torna-se necessaria pois mesmo a con

sideragao de uma taxa de falha ponceraca padia, por componente ,

nao e recomendavel, ja que a sua aplicagao conduziria a resulta

dos incorretos o que se Justifica principalmente pelas razoes

seguintes

- Exdstencda de uma madlor concentragdo de falhas duran
te estados aZtmosfenicos adversos, os quais sdo de ge

ralmente cunta duracao.

- Pon Zak motivo a utilizagao de um valor meddio pondera
do pode sexr completamente diferente dos valores compo
nentes e portanto sen de pouca representatividade na

pratica princdpalmente quando da exdsténcia de varios

componentes em paralelo.

Como durante estados dé alta solicitagao am
biental (estados atmosfericos adversos) as taxas de falha Sao
elevadas, origina-se uma alta taxa de falha do sistema.Entretan
to a media ponderada pode-se tornar muito baixa, proxima da ta

xa de falha sob estado atmosferico normal, devido a duracao re

lativa dos estados atmosfericos normais e adversos. Portanto a
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sobreposi¢cdo de falhas forcadas durante alta solicitacgao amb i -

ental ficaria diluida nos indices globais.

Reconhecida a variagao do comportamento dos

componentes em face de uma solicitacao ambiental variavel, tor

na-se entao necessario representar essa solicitacgado ambiental

por um modelo matematico adequado.

A definigao de tal modelo, se sé pretender le
var em consideragao a natureza continua do processo pode trans
formar-se numa tarefa ardua e dificil. Por outro lado, se a con
sideracao de um numero elevado de estados de solicitacgdo ambi
ental simplifica o problema de concep¢do do modelo procurado |,
pois a representacao por uma cadeia de Markov conveniente nao
se afigura dificil, tambem se deve reccnhecer que pelo mencs no
presente, a aplicacao de tal modelo encontrara serios entraves

na inexistencia de uma definigao clara para tais estados e de

dados estatisticos apropriados.

Por estes motivos @ usual adotou-se como mode
10 : suficientemente aproximado para a solicitagao ambiental um
modelo de dois estados usualmente designados por Tempo Noamal e

Tempo advehrso.

Com esta simplificacao o comportamento da so

licitagao ambiental pode descrever-se por um processo estocasti

co como se indica na figura 3.5.

A ocorrencia aleatoria de periodos de  tempo
normal e adverso pode ser caracterizada pela duragac media dgé

tes periodos, tal camo. se mostra na figura 3.6 .



TAXA DE FALHA
|

o e e S S, S

+ TEMPO

FIGURA 3.5 - Processo esfocastico descndtivo de uma 40

Licdtacao ambiental dupﬁal

onde

A - taxa de falha em tempo normal

XN - taxa de falha em tempo adverso
A, ~ taxa dies falliha media ponderada
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FIGURA 3.6 - Um ciclo medio caractenistico do processo

‘estocastico nepnresentado na figura anterion



Considerando agora que os tempos de residén
cia nos estados de tempo normal e adverso se distribuem expo
nencialmente, o processo estocistico anterior fica caracteriza

do pelo espago de estado sequinte =

TEMPO
NORMAL

TEMPO
ADVERSO

/5

FIGURA 3.7 - Espaco de estado caracteristico do proces
30 edtocastico de uma solicitacao ambien

Zal dupla

A taxa de Talha anual media total, Ao para
um componente & definida como o valor medio ponderado das taxas
de falha desse componente durante tempo normal () e tempo adver
so (1), onde os pesos s&o as probabilidades de ocorrencia de ca

da um desses estados de solicitagcdo ambiental.

N S
A= N o el
m .
N+S N+3
Se a taxa de falha anual media do componente,
Aps € 2 sua fragdo de falha em tempo adverso, p, sao conheci

das, as taxas de falha em tempo normal (A) e em tempo adverso
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(A) podem ser calculadas pelas equagOes seguintes:

N+S
A= )\m —— (1-p) em falhas/ano de tempo normal
N
N+ S
AN o= Am —— p em falhas/ano de tempo adverso
S

A apresentagao dos conceitos fundamentais an

teriormente referidos justifica e valida os estudos de sensibi

lidade que seguidamente se descrevem.

Retome-se de novo a figura 3.1 e os dados de
confiabilidade da Tabela 3.1, considerando, como & normalmente
o caso em sistemas de distribuigao, que as linhas sao 0s uUnicos
componentes afetados pela existencia de tempo adverso, o que

provoca um aumento significativo das taxas de falha correspon

dentes

Nas tabelas seguintes mostra-se como a varia

cao da percentagem de falhas durante tempo adverso, p, se faz

sentir nos indices de confiabilidade do sistema, tendo-se consi

derado o barramento 4 como ponto tipico de analise.

Resultados semelhantes aos que se apresentam

nos quadros da tabela 3.5 podem ser obtidos para todos os ou

tros pontos de carga do sistema.

Estes resultados demonstram claramente que oS

valores dos indices A,r e U, nos varios pontos notaveis do sis

tema analisado, sdo praticamente invariantes com a variagao da

percentagem de falhas dos componentes em tempo adverso.
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P
A = Uy

0 |0.83820 EOO0 | 0.22338 EQ1 0.18724 EO1
25 [0.83686 E00 | 0.22322 EO1 0.18680 EO1
50 |0.83844 E00 | 0.22341 EO1 0.18732 EO1
75 |0.83612 EO00 | 0.22313 EQ1 0.18675 EO1

 LOOSNR0I8 3 7781 NE Q[0 1 0F$2:2:3 8D EI0]) 0.18708 EO1

A = 0.03 f/ano.km
av

N = 200

=

reparo e manutengao sao continuados

durante tempo adverso

P 14 r4 4

0" 1i0:.'83:821F E00M40":3'8:0:3:3 R0 0.31879 EO1
25 |10.83687 EO0 | 0.38402 EO1 V) SIS Il
50 ;0.83847 E00 | 0.38648 EO1 0.32405 EOL

75 10.83616 EOO0 | 0.39060 EO1 0.32660 EO1

e e e

=1
o
—

100 |{0.83776 EO0O | 0.39305 EOL 0.32928

A = 0,03 f/ano .km
av

N = 200

S =5

Teparo e manutengao nao sao realizados

durante tempo adverso
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T_AP g 54 Uy

010.83772 E00 0.30893 EO1 0.25879 EO1

25 1 0.83793 EQO 0.31143 EO1 0.26089 EOL
50 | 0.83973 E0O0 0.31394 EC1 0.26300 EO1
751 0.83774 EOO 0.31644 EOQ1 0.26510 EO1

100 { 0.83775 E00 0.31895 EQ1 0.26720 EO1 .

Agvw = D.03 f/ano.Rm
N = 400
S = 4
Ieparo e manuteng¢ao nao sao realizados durante
0 tempo adverso
P A SRR -

4 4 4
0 [0.83771 E00 | 0.22332 EO1 | 0.18708 EOL

25 10.83771 E00 022832 F 0/l 0.18708 EO1
SI0H0. 83771 EGD BIF2:2)313 28 EI 5] 0.18708 EO1
73 |N0..837 71 "E00 0i2 21313 2 F O 0.18708 EO1

100 | 0.83771 E00 0.22332 EO01 0.19708 EO1

Aav = 0.03 f/ano.km
N = 100
S = 4

reparo e manutengao sao continuos durante

tempo adverso



~C)0)e

0 0.83850 EO0O 0.22342 EO1 0.18734 EO1
25 0.83756 EOQO0 08522313 [N EIQ] 0.18703 EO1

50 0.83761 E0O 0%2:23 3 1S EI01 0.18705 EO1

75 0.83766 E0O0 0.22332 EO1 0.18706 EO1

100 0.83771 E00 0.22332 EO1 0.18708 EO1

0.03 £f/ano Km

>~
]

av
N = 400
S = 4

reparo e manutengao sao continuados durante

0 tempo adverso

TABELA 3.5 - Influlncia da percentagem de 4alhas em

Tempo advenso

Esté comportamento dos indices mencionados an
teriormente e causado pela existencia de virios conjuntos de
corte de primeira ordem, qualquer que seja o ponto de carga ana
lisado. Como os indices destes conjuntos de corte sao os domi
nantes e as taxas de falha utilizadas sao os proprios valores
medios ponderados dos componentes envolvidos, resulta a insensi
bilidade apresentada em relacdo a percentagem de falhas em tem

po adverso.

0 tipo de configuracao da maior parte dos sis
temas de distribuicao aereos- sistemas radiais, em anel ou pou
co malhados, - autoriza a generalizagdo das conclusdoes anterio

res, ou seja, que, em geral, em sistemas de distribuigao aereos,
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mantida uma taxa média anual de falha, os indices de confiabi
1idade_x, r e U sao praticamente independentesda percentagem de

falhas dos componentes, ocorridas durante tempo adverso.

Un outro estudo de sensibilidade importante,
envolvendo os efeitos da solicitacao ambiental, & 0 que permite
analisar a influencia da duracdo media dos periodos de . tempo

normal e de tempo adverso.

Continuando a tomar o barramento 4 do sistema
da figura 3.1 como ponto tipico de analise, foram feitos varios

estudos cujos resultados se encontram resumidos nas tabelas 3.6

e 3.7.

As taxas de falha das diversas linhas foram
fixadas em 0,062 falhas/ano.Km em tempo normal e em 0,084/falhas

ano.Km em tempo adverso.

Na tabela 3.6 a duracao média de tempo normal

foi fixada em 200 horas enquanto se permitiu que a duragao me

dia de tempo adverso variasse entre 0 e 5 horas.

0s resultados mostram claramente que a taxa
de falha total, X = INENE, aumenta com o aumento .da duracgao mé
dia dos periodos de tempo adverso, sendo que no caso especifi
co, e tomando como referencia o valor correspondente a S=0horas,

o aumento maximo verificado (S=5horas) atingiu significativos

66%

Verifica-se ainda que esse aumento € na sua
maioria devido as falhas forcadas das diversas linhas (componen
te- i) enquanto que a componente devida a manutencao () embora

aumentando, o faz de maneira muito menos significativa, o que
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seria de esperar, pojs a taxa de saida para manutengao das 1i

nhas e independente das solicitacoes ambientais consideradas.

Os resultados apresentados mostram tambem que

a duracdo media das falhas, r tambem aumenta com o aumento da

£
duracao média dos periodos de tempo adverso. Deve 3 no entanto
chamar-se a atencao para o fato de que esta conclusao, ao con
trario da anterior, ndo possui carater de generalidade. Antes
ela depende dos valores relativos das taxas de falha e dos tem
pos medios de duracao das falhas dos componentes que sao e nao

sao afetados pelos efeitos da solicitacao ambiental.

No sistema analisado, o tempo medio de dura
cao das falhas devidas as linhas (componentes afetados pela du
pla solicitacao ambiental) e superior ao tempo medio das falhas
de transformadores, chaves e outros componentes (componentes n3o
afetados pe]é dupla solicitagcao ambiental). Assim sendo, a medi
da que o numero de falhas devidas as linhas aumenta,aumenta tam

bem o tempo medio de reparo total por ponto.

Conclusoes semelhantes as acabadas de apresen
tar podem ser facilmente tiradas pela observacao dos resultados
apresentados na tabela 3.7. Tais resultados foram obtidos man
tendo a duragao media do tempo adverso em 5 horas e variando a

duragao media de tempo normal entre 100 e 500 horas.
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N 100 200 300 400 500

Ag | 0.11561 EO1 .83805 E00 .72856 EOO | 0.67314 E00 | 0.63967 EO0O
iy

f|0.25134 EOL .22340 EO1 .20813 EO01 | 0.19851 EO1 | 0.19189 EO1
Ug | 0.29057 EO1 | 0.18722 EO1 .15163 EOL | 0.13362 EO1 | 0.12275 EO1
A" 0.15832E-03 | 0.15010 -03 .14736E-03 | 0.14599E-03 | 0.14157E-03
r'"| 0.15309 EOL | 0.15182 EO1 .15137 EO1l | 0.15113 E0l | 0.15099 EO1
U"| 0.24237E-03 | 0.22788E-03 .22306E-03 | 0.22064E-03 | 0.21919g-03
A.| 0.11%2 EOL | 0.83820 EQO .72871 EO0 | 0.67329 EOO | 0.63982 EOO
r.| 0.25133 EO1 | 0.22338 EOl .20812 EO1 | 0.19850 EOL | 0.19188 EOL
U.| 0.29060 E0l .18724 EO1 .15166 EO1 | 0.13365 EOL | 0.12277 EOL

TABELA 3.7 - Vardagao da duracao media do periodo de tem

pe noamal N.

3.4 - INFLUENCIA DA HANUTENCAD

Os componentes _dos sistemas de potencia Sao0
periodicamente retirados de servico com a finalidade de serem
submetidos a agoes de manutengao preventiva, atividade que se
justifica, pois com ela pretende-se prevenir os componentes e

os sistemas contra a ocorrencia de falhas futuras previsiveis e

evitaveis.

Existem muitos fatores que podem influenciar

a frequencia das acoes de manutengao em sistemas, de uma manei
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ra geral, e em sistemas de distribuicao, em particular, Na figu

ra 3.8 enumeram-se os principais.

FAT A
“\TORES DO : CARGA DO CONFIGURACAO
EQUIPAMENTO SISTEMA Do
SISTEMA
]
DISPONIB I LIDADE NiVE
L
DE PESSOAL — DE - F'L%SAOM
ESPECIALIZADO MANUTENGAO GERENCIA
|
FATORES OBJUETIVOS POLITICA
AMBI D&
ENTAlS CONFIABILIDADE opgnEtich

=

FIGURA 3.& - Fatores determinantes na definigdo de pold

ticas de manutencao preventiva,

Porque se a figura importante, expoem-se se

guidamente algumas consideracoes sobre a influencia de alguns

destes fatores(14).

- A carga do sistema tem um efeito significante na de
terminagdo de uma politica de manutencao. Agoes de ma
nutencao nao sao geralmente iniciadas, a nao ser em
caso de extrema necessidade,se a remogao do componente
causar sobrecargas em outros componentes ou interrup
éaeg de servigo em pontos importantes do sistema. No

entanto em alguns casos inevitaveis, a manutengao pre

ventiva de um ou mais componentes pode resultar na in
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tetrngﬁo programada de servigo de alguns consumido

IREIST

Fatores inerentes aos equipamentos, tais como tipo
dos componentes, capacidades respectivas, tempo e mo
do de exposigao as falhas podem influenciar grandemen
te as politicas de manutencao num sistema.Componentes
tais como linhas de transmissdo em certas areas podem
requerer um grande numero de agOes de manutengao quan
do comparadas com linhas em outras partes do sistema.
Aumentos na frequencia do funcionamento efetivo de
certes componentes, tais como disjuntores, podem Te

var a falha desses componentes se o nivel de manuten

cao nao for compativel com o nivel de agao.

A configuracac do sistema e outro fator importante na
determinacao das politicas de manutencao preventivaNa
configuragao de um sistema serie, qualquer remogao de
servico de um componente para manutencdao, causara in
terrupcao de servigo aos consumidores. Por outro lado
quando os consumidores podem ser alimentados por uma
fonte alternativa fechando uma ligacao normalmente a
berta, ou quando existem componentes reduntantes no

sistema, agoes de manutencao podem ser efetuadas sem

interrupgoes.

Algumas agoes de manutencao tem de ser realizadas em
oficinas especializadas enquanto outras podem ser efe
tuadas no local em que o componente estd pasicionado.

Acoes de manutengdo local em sistemas de transmissao
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e distribuicdo podem ndo ser permitidas se existe ou
esta preyista a ocorrencia de condigoes atmosfericas

adversas.,

0s objetivos de confiabilidade do sistema podem  tam
bem influir na definigio de uma politica de manuten
¢do adequada. As equagoes que calculam os indices de
confiabilidade, que foram apresentadas no capitulo an
terior, mostram claramente que uma contribuigdo impor
tante para esses indices pode ser decorrente da ocor
rencia de falhas forgadas de certos equipamentos quan
do outros se encontram retirados de -servico, sofrendo
manutencao preventiva. A ocorrencia deste tipo de fa
lTha do sistema esta diretamente relacionada com 0s va
lores das taxas de saida para manutengao dos equigi
mentos e dos tempos medios de duracao dessas acoes de
manutencao.

Por outro lado se a taxa de saida para manu
tencao de certos equipamentos for reduzida com intui
to de diminuir a probabilidade de ocorrencia das fa
‘Thas descritas acima, isso poderia ter como consequen
cia um aumento na taxa de falha forcada desses equipa
mentos, efeito este que pode contrabalancar e ate su
perar os beneficios que tal atitude poderia trazer, Em
tal caso, a melhor po]?tﬁca de manutengao resultara
certamente da determinagao de uma solugao de compro

misso entre as taxas de falha forgada e de manuten

¢ao desses equipamentos.
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Todos os fatores anteriormente mencionados de
Vem ser levados em consideragao se se pretende definir e imple

mentar politicas de manutencio consistentes.

Pode ser argumentado que as vantagens obtidas
Por manutencao preventiva dependem da diferenga entre o tempo
que leva para realizar a manutencao e o tempo gasto para repa
rar os componentes. Este argumento pode ser valido em sistema
constituidos por um so componente. Porem, tal ndo e geralmente
verdade em sistemas possuidores de grande numero de componentes
onde a falha de um deles pode interagir com outros.

Quer seja sob o ponto de vista do sistema
quer seja sob o ponto de vista dos componentes, saidas de servi
¢o destes ultimos por falha forcada provocam, usualmente, a
ocorréncia de situagoes mais criticas e severas do que saTdés
para manutengao preventiva. Esta afirmagao e facilmente justi

ficada se se constatar que

1 - Muitos componentes podem ser retirados de servicgo
sem interromper a alimentacao aos consumidores, en
quanto que falhas forgadas nesses mesmos componen

tes podem causar interrupgoes de servico.

2 - Falhas ativas em muitos componentes podem ser mini
mizadas atraves da realizacao de manutengao preven
tiva que evitem as condigoes que as causam. Por exenm
plo, no caso de linhas de transmissao e distribui
cao, falhas ativas causadas pela queda de ramos de
arvores proximas, podem ser evitadas efetuando ins

pecoes e cortes regulares desses ramos. Similarmen
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te, no caso de disjuntores a oleo, falhas causadas
por deteriorisacdao do dieletrico podem ser minimiza

das trocando o oleo em intervalos regulares.

3 - Muitas falhas forgadas podem causar danos permanen
tes nos equipamentos. 0 risco de tais danos pode ser
consideravelmente reduzido se for seguido um progra

ma de manutencdao adequado.

4 - Agoes de manutencao preventiQa devem constituir uma
atividade planejada, de tal modo que o tempo medio
requerido para a sua execugao pode ser muito menor
que o tempo medio requerido para reparar uma falha

forcada de caracter aleatorio.

5 - Acontecimentos tais como o emperramento de um dis
juntor, uma chave normalmente aberta que nao fecha
quando chamada a operar, e outros, podem afetar se
riamente a confiabilidade dos sistemas. Tais aconte
cimentos podem causar interrupcao de alimentagao a
um grande numero de consumidores. Agoes de manuten
¢cdo preventiva podem diminuir consideravelmente a

probabilidade de ocorrencia de tais falhas.

No presente trabalho as saidas programadas de
servigo para manutencao sao tratadas de uma maneira muito seme
lhante as saidas forcadas de servigo. Entretanto, e como foi
mencionado no capitulo anterior,consideram-se varias restrigoes

adicionais a saber :

- Um elemento ou componente do sistema nao sera retira
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do para manutencao se isso causar falha do sistema.

- Agoes de manutengap nao serao iniciadas durante tempo

adverso.

- Alem disso, acoes de manutengao poderao ou nao ser
iniciadas se for provavel a ocorrencia de condigoes

atmosfericas desfavoraveis.

Analisem-se agora alguns resultados de e st
dos de sensibilidade envolvendo alguns dos parametros caracte
risticos das agdes de manutencdo. Com esta finalidade conside
re-se novamente o sistema teste da figura 3.1 e os dados apre
sentados na tabela 3.1 modificados agora someﬁte MosigueNdiitzZAiels
peito as taxas de saida para manutencgao dos diversos barramen
tos e linhas cujos valores passaram a ser respectivamente de 0
para os barramentos e 1 saida/ano para as linhas. 0 tempo medio
de permanencia em manutencao destas Gltimas foi considerado
igual a 2.5 horas. Além disso, em todos os estudos que envaolve
ram a consideragao de uma solicitacao ambiental dupla, utiliza
ram-se para as duracgoes medias de tempo normal e tempo adverso,

respectivamente os valores N=200 horas e S=5horas.

Estes foram os dados utilizados no estudo que

passara, daqui por diante, a ser denominado de caso base.

Considere-se primeiramente o caso de solici
tacao ambiental uniforme,Nas tabelas 3.8 e 3.9 os valores da ta
xa de saida para manutencdo ,\', e do tempo medio de manutencgao,

r", dos varios componentes foram variados ate 500% do seu valor

no caso base., b=l
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|
8 }\”- X' I“ U
Luall U A I U,
0 = = = .83755 E00 0.22334 EO1 .18706 EO1
100 |0.18864 E-03| 0.16455 EO1 0.31041 E-03 .83774 E00 | 0,22332 EO1 .18709 EOJ
200 10.37728 E-03| 0.16455 EO1 0.62082 E-03 .83793 EQO 0.22331 EO1 18712 EOL
300 [0.56592 E-03) 0.16455 EOL 0.93123 E-03 .83812 EQO 0.22330 EOL . L8715 EOH
400 {0.75457 E-03( 0.16455 EOL 0.12416 E-02 .83830 E0O0 0.22328 EO1 . 18718 EOH
500 [0.94312 E-03| 0.16455 EO1 0.15521 E-02 .83849 EOQ 0522827/ 8E 0 .18721 EOH
TABELA 3.8 - Influlncdla da varndagao da taxa de manutencdo
dos componentes do sistema
-; l! T " " .
Zrk A r U ;t r Ut
0 = = = 0.83755 E00 0.22334 EO1 | 0.18706 EO1
100 [ 0.18864 E-03 | 0.16455 EOL 0.31041 E-03 0.83774 EOQO 0.22332 EO01 | 0.18709 EOL
200 | 0.37728 E-03 | 0.24366 EO1 0.91929 E-03 0.83793 EO0O 05522385 EQTNIROST8 78115 EOﬂ
i - | _
POO 0.56592 E-03 | 0.29159 EO1 0.16502 E-02 0.83812 EO0O0 0.22338 EO1 | 0.18722 EQL
400 | 0.75457 E~03 | 0.32392 EO1 0.24442 E-02 0.83830 EOO 0.22343 EO1 | 0.18730 EO]
500 | 0.94312 E-03 | 0.34725 EOL | 0.32753 E-02| |0.83849 E00 | 0.22348 EOL | 0.18738 2l
TABELA 3.9 - Influéneia da variagaoc do tempo de manutencdo
dos componentes do sistema
onde:

x’l

Ul'l

- taxa de salida para manutengao total para o ponto de

carga no barramento 4

- tempo medio de saida para manutengao para o ST
de carga no barramento 4
- tempo anual de salida para manutengao do ponto Sle

carga no barramento 4.
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- ento
A.- taxa de saida total do ponto de carga no barram

4

= - en-
Ty~ tempo medio de saida do ponto de carga no DA

to 4
Uir- tempo anual de saida do ponto de carga no barramen

to 4

Tanto num caso como no outro a influéncia da
frequencia com que os varios componentes sdo retirados para ma
nutengao e o tempo que permanecem em manutengao, quase nao in
fluenciam os valores dos indices de confiabilidade do ponto de
carga analisado. Esta constatacao que, numa analise superficial
pode parecer incoerente, explica-se fa&i]mente se se tiver em
atencao que para obedecer a regra inicialmente imposta que impe
dia as acoes de manutengﬁé de iniciarem falhas no sistema, a
influencia da manutencao so foi considerada nos conjuntos mini
mos de corte de 22 ordem. Assim, sendo, muito embora a taxa de
interrupgao de servigo devido aquelas falhas que envolvem uma
saida para manutencao tenha atingido uma variacao maxima, em re
lagao ao caso base, muito proxima de 400%, na realidade essa va

riagao nao se faz praticamente sentir no Tndice global & por

t S
que a taxa de falha forcada dos conjuntos de corte de primeira

ordem e absolutamente dominante.

As duas tabelas mencionadas acima també&m per
mitem constatar que variagoes identicas de Aq & r? produzem exa
tamente a mesma variagao no indice A". Isto justifica-se facil

mente pois a formula utilizada para calcular a influencia da ma

nutengado .
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e igualmente sensivel as variagoes percentuais iguais das vari

avans Al & pu.
A R

Alguns comentarios adicionais tornam-se,

ta altura, indispensaveis.

falhas que envolvem uma acao de manutencao € da mesma ordem d

grandeza da taxa de falha forgada dos conjuntos de corte de 2

ordem.

nes

No caso analisado a taxa de falha devida as

Isto significa que se nao existisse conjuntos de

de primeira ordem a influencia das agOes de manutencdo

ser significativa.

manutengcao nos equipamentos que constituem os conjuntos de

te de primeira ordem a influencia. dessas acoes de manutengao

corte

poderia

Por outro lado se forem consideradas acoes de

cor

PO

de tornar-se significativa como mostram as tabelas S 10 @ 3,17 .

A”

"

Z)\']{_ r u" )\t I‘t Ut

0 .83755 E00| 0.22334 EO1| 0.18706 EO1
100/ 0.25002 EO1 | 0.23499 EO1| 0.58753 EO1| [0.3337/ EOL| 0.23207 EOL|.0.77459 EOL
200 0.50004 EOL | 0.23499 EOL| 0.11751 EO2| |0.58379 EOL| 0.23332 EO1| 0.13621 EO2
300 0.75006 EOL | 0.23499 EOL| 0.17626 EO2| |0.83381 EOL| 0.23382 EOL| 0.19496 E02
400 0.10001 E02 | 0.23499 EOL| 0.23501 EO2| |0.10838 E02| 0.23409 EOL| 0.25372 E02
500 0.12501 E02 | 0.23499 EOL| 0.29377 E02| |0.13338 E02| 0.23426 EOL| 0.31247 E02

TABELA 3.10 - Vardagao da taxa de manutencdo. Inclue-

se manutengao nosd conjuntos de corte de

a
1= ordem.




%rit Al o UR A e U,

0 = = = 0.83755 E00| 0.22334 EO1| 0.18706 EO1
100| 0.25002 EO1| 0.23499 EO1| 0.58753 EO1 0.33377 EO1| 0.23207 EO1| 0.77459 EO1
200 ‘0.25004 EO1| 0.46997 EO1| 0.11751 EO2 0.33379 EO1| 0.40808 EO1| 0.13621 EO02
300( 0.25006 EO1| 0.70491 EOL| 0.17627 EO02 0.33381 EO1| 0.58408 EO1| 0.19497 E02
400| 0.25008 EO1| 0.93981 EO1| 0.23502 E02 0.33383 EOL| 0.76006 EO1L| 0.23373 EO02
500( 0.25009 EOLl| 0.11747 E02| 0.29378 E02 0.33385 EO1| 0.93602 E01| 0.31249 E02

TABELA 3.11 - Variacdo do tempo de manutengdo. Inclue-se
manutengao nos conjuntos de conte de 1%
onrdem

Os valores apresentados nestas tabelas foram
calculados considerando que a manutencao nos diversos componen
tes que constituem os conjuntos de corte de primeira ordem
faz-se de maneira independente e nao simultinea.

Conéiderando acoes de manutengao coordenadas
0s valores obtidos para os diversos indices de confiabilidade
sao 0s que se mostram nas tabelas 3.12 e 3.13.

ZA; A ot " At r Ut

0 — = = 0.83755 E00| 0.22334 EO1l| 0.18706 EOL
100{0.10002 E0OL1| 0.24998 EO01| 0.25003 EO1 0.18377 EOL| 0.23784 EO01! 0.43709 EO1
200/0.20004 EO1| 0.24998 EO1| 0.50006 EO1 0.28380 EOLl| 0.24212 EOl| 0.68712 EOL
300{0.30006 EOL| 0.24998 EO1| 0.75009 EO1 0.38381 EO1 0.2&417 EOL| 0.93715 EO1
4400 0.40007 EO1| 0.24998 EO01| 0.10001 EO02| {0.48382 EOL1| 0.24537 EOL| 0.11872 E02
500(0.50009 EO1| 0.24998 EO01| 0.12501 EO2 0.58384 EO01| 0.24615 EO01| 0.14872 E02

TABELA 3.12 - Ingluéneda da variagao da faxa de manutencao dos com-

ponentes. Inclue manutencao coordenada nos conjuntos
de conte de 1% ondenm.



An r'l UH . A T U

t t t
0 Z - - 0,83755 E00 | 0.22334 EO1 | 0.18706 EO1
100 | 0.10002 EOL| 0.24998 01| 0,25003 EO1 [0,18377 EO1 | 0.23784 EOL | 0.43709 EO1
00 | 0.10004 EOL| 0.49990 5O1| 0.50009 01 [0.18379 £O1 | 0.37387 EOL | 0.68715 EOL
00 | 0.10006 EOL| 0.74974 K01| 0.75016 EO1 [0.18381 £01 | 0.50987 EOL | 0.93722 EO1
100 | 0.10007 EOL| 0.99949 EOL| 0.10002 E02 [0.18382 EO1 | 0.64586 EOL | 0.11873 E02
500 | 0.10009 EO1| 0.12491 Ediiué.lzsozAEoz 0.18384 EOL | 0.78183 EO1 | 0.14374 EO2
TABELA 3.15 =~ Influineda da vardiagao do Zempo de manuten

¢ao dos componentes. Inclue manutengdo co

ondenada nos confuntos de corte de 12 Ondem

Como se pode verificar, a consideracgao de aco
es coordenadas de manutencao contribuem significativamente para

reduzir o Tndice Ay de interrupctés no ponto de carga em estudo.

Deve finalmente mencionar-se o fato de que to
dos os resultados anteriormente apresentados foram obtidos conside
rando-se que a taxa de falha forcada dos vérios equipamentos per
manece inalteradaem face da variagao da frequencia e da duracdo
das agdes de manutengdo. 0s efeitos de uma possivel interdepen
déncia entre essas taxas de falha (forgada e manutengdo) so po
dem ser analisados se existir uma relagao bem determinada entre

elas, Por tal motivo tais efeitos ndao foram considerados nestes

estudos.

A influéncia das agoes de manutencgio quando

se considera uma solicitacdio ambiental dupla estd direta e  am

plamente relacionada com a politica de operacao existente. Pre

tende-se, por isso, com o estudo seguinte, analisar a  influé@n
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cia conjunta dos dois fatores anteriores em face das politicas

ou modos de operacao seguintes:

0

1

Solicitagao ambiental uniforme (1 estado de tempo)

Acoes de reparo podem ser iniciadas dutante tempo
normal ou tempo adverso; acoes de manutencao inici
adas em tempo normal sao continuadas durante o tem
po adverso.

Acoes de reparo podem ser iniciadas durante tempo
normal ou tempo adverso. Acoes de manutengao nao

sao iniciadas se esta previsto tempo adverso.

Acoes de reparo nao sao iniciadas durante tempo
adverso . Acoes de reparo e manutencao comegadas
durante tempo normai sao continuadas durante tempo

adverso.

Agcoes de reparo nao sao iniciadas durante tempo
adverso. Acoes de reparo e manutencao comecacos du

rante tempo normal sao interrompidas durante tempo

adverso.

- Agoes de reparo nao sao iniciadas durante tempo

adverso; Agoes de manutencdo ndo sao iniciadas se

esta prevista a ocorréencia de tempo adversa.

Os resultados apresentados nas tabelas 3.14 e

3.15 permitem tirar as seguintes conclusdes

- A taxa de falha forgada,xf, fica praticamente inva

riavel face as varias politicas de operacao. Tal
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fato deve-se a presenga e a influéncia .- dominante
dos. conjuntos de corte de 12 ordem. Se SO existis
se conjuntos de corte de 22 ordem a influencia das

varias politicas de operacao seria mais marcante.

0 tempo medio de reparo das falhas forcgadas so o)
fre alteracao significativa nos modos de operacao,
3,4 e 5,0 que se explica pelo fato de que nesses
modos de operacao nao e permitida iniciar agoes

de reparo durante a existencia de tempo adverso.

A taxa de falha devida as falhas que envolvem
uma saida para manutencao, permanece tambem pra
ticamente invariéve] com o modo de operagao, prin
cipalmente quando se considera manutencao naque
les componentes que constituem conjuntos de corte

de primeira ordem.

0 tempo medio de reparo das falhas referidas em 3)
acima so sofre alteragao significativa - 33% no ca
so da tabela 3.14 e 213% no caso da tabela 3.15-n0.
modo de operagdo 4, que & o Unico que nao permite
a continuagao de agoes de manutencao durante perTg

dos de tempo adverso.
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> 0 1 2 3 4 5

Ap -83755 EO00| 0.83805 E00| 0.838105 EO0| 0.83807 EOO| 0.83817 EOO| 0.83807 EO(
re -22334 EOL| 0.22340 EOLl| 0.22340 EOL| 0.3244% EOT 0.32446 EOL | 0.32446 EO01
Hf__ -18706 EO1| 0.18722 -“EO1| 0.18722 EOLl| 0,27192 01| 6.27192 EOL | 0.27192 EOI
A -18864 E-03| 0.18013 E-03| 0.17234 E-03| 0.18013 E-03| 0.19339 E-03| 0.17234 E-0:
! 16455 EO1| 0.16327 EO1| 0.16238 EO1| 0.16327 EO1| 0.21898 EO1! 0.16238 EO1
" .31041 E-03| 0.29409 E-03| 0.27985 E-03| 0.29409 E-03| 0.42349 E-03| 0.27985 E-03
A .83774 EOO| 0.83823 EO00| 0.83822 EO00| 0.83825 EO0O| 0.83826 EO0| 0.83824 EQO
(a .22332 EO1| 0.22338 EOl| 0.22338 EO1 0.32443 EQ1 | 0.32444 EO1 0.324;;—-EOL
U, 18703 EO1| 0.18725 EO1| 0.18724 EOLl; 0,27125 EOL| 0.27196 EOCL | 0.27195 EOL:

TABELA 3.14 - Influencia das

rias condigoes

agoes de manutencac s0b va

de operagao do

sLAtema.

Agoes de manutencdo nao Andclam falhas no

sistema.,
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m-* 0 1 2 3 4 5

A¢ | 0.83755 E00| 0.83805 E00| 0.83805 E00| 0.83807 E00| 0.83807 EQO| 0.83807 EQO
rf 0.22334 EO1 .22340 EO1| 0.22340 EOL| 0,32446 EO1 | 0.32446 EO1| 0.32446 EOL
Uf 0.18706 EO1 .18722 E01] 0.18722 EOL| 0.27192 EOL 0.27192 EOL| 0.27192 EO1
A 0.25002 EO1 .25002 EO1| 0.25002 EO1| 0.25002 EO1| 0.25002 EOl] 0.25002 EO1
el 0.23499 EO1 23499 EO01| 0.23499 EO1| 0.23499 EOL| 0.73469 EO1 0.23499 EO1
u" 0.58753 EO1 .58753 EO1| 0.58753 EO1{ 0.58753 EOl| 0.18375 E02| 0.58753 EO1
At 0.33377 EO1 .33382 EO1| 0.33382 EO1| 0.33383 EO1l| 0.33383 E01| 0.33382 EO1
L, 0.23207 EO1 .23208 EO1| 0.23208 EO1l| 0.25746 ED1 | 0.63190 EO1 0.25746 EO1
Ut 0.77459 EO1 77475 EO1| 0.77474 EO1| 0.85945 EOL{ 0.21095 EOI 0.85945 EO1

TABELA 3.15 - Influlneda das acgoes de manutengao 4oub

varias condigies de operagao do sistema,

tncludndo 04 conjuntos de conte de

meina onrndem.

pPrL
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CAPITULO TV

ANALISE DA CONTIABILIDADE EM SISTEMAS
DE DISTRIBUICAO TIPICOS

4.1 - INTRODUCAO

Nos capitulos anteriores foram deséritas teéc
nicas para o calculo de Tndices de confiabi]id&de en sistemas
de distribuicdo (transmissdo), tendo-se tamb&m apresentado o0
resultados de varios estudos de sensibilidade, efetuades com a
finalidade primeira de determinar como os principais parametros
envolvidos afetariam aqueles indices num sistema tipico de dis
tribuicgao.

No presente capitulo pretende-se aplicar aque
las tecnicas na analise de esquemas tipicos de sistemas de dis

tribuigcao, comparando quando necessario diferentes alternativas

para um mesmo sistema.

De fato tais estudos de comparagao devem ser
feitos com base na analise dos méritos relativos derivados de
estudos tecnico-econdomicos. No entanto a impossibilidade da rea
lizagao de estudos econdomico:-financeiros significativos, fez
com que todas as conclusoes que se apresentam seguidamente fos_
sem baseadas unica e exclusivamente nas caracteristicas tEcni

cas dos esquemas analisados.
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4.2 - SISTEMA DE DISTRIBUICAO RADIAL

Em geral os sistemas de distribuicao tém um

arranjo simples. Muitas vezes tais sistemas apresentam uma con

figuracao radial e a maior parte dos componentes envolvidos na

alimentacdo de um consumidor estao conectados em serie. Um caso

tipico e o que se apresenta na figura 4.1 que representa um sis

tema constituido por um alimentador principal dividido por algu

mas chaves seccionadoras operando normalmente fechadas, e ali

mentado Ppermanentemente atraves de um disjuntor pelo barramento 1 ou

alternativamente atraves de um chave seccionadora, NA, normal

mente aberta, pelo barramento 36,

1 36
' 25 16 17 18 37 |
-l e B el S

’ fg/z-a 33 34 &35 Ly l

12 13 14 15

19 22 {;i
=UD== 5D~
| CE) | |y L5 éﬁ) | [ 5 éi) |
27 = 28 3 30 S 31 7
FIGURA 4.1 - Sistema tipico de distaibuicdo radial

Para as ligacoes entre o alimentador, os ra

mais principais e os transformadores foram consideradas tres al

ternativas, que se pretendem comparar
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a) Chave fusivel entre o alimentador e os ramais e .cha

b)

mostrados na tabela 4.1,

ve fusivel entre os ramais e os transformadores

Chave fusivel entre o alimentador e os ramais e 0S

transformadores diretamente ligados ao ramal

pondente.

Os ramais ligados diretamente ao alimentador e
ves fusiveis entre os transformadores e o ramal

respondente.

Tendo como dados de confiabilidade

pode-se fazer uma

destas tres alternativas.

analise

COY‘Y‘EE

chg

cor

aqueles

comparativa

da figura 4.1

=
taxa de falha| tempo tempo de probabilidade de
COMPONEREE de chaveamento emperramento
total ativa
reparo hr
f/ano f/ano hr
2.3,4.5,6,;
7 0.024  0.024 2.0 055 -
8,9,10,11,
1122 102} ki 0.18 0.18 2.0 0.5 =
15
16,17,18 0.12 0.06 380 05 -
180759 ) S2518
22,2324 0.2 = 3.0 0.5 -
25 0.02 0.01 3.0 ()55 0.02
26,27,28,29
30317532838l ION0S5 0.05 2.0 0:5 =
34,35
387 - - = = <
TABELA 4.1 - Indices de confiabilidade dos componentes dos sistema
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Na tabela 4.2 apresenta-se um resumo dos re
sultados da confiabilidade para cada ponto de carga e do FEC e
DEC do sistema total para cada uma das alternativas de Tligacgao

descritas anteriormente.

Ponto
de carga| Indice Caso a Caso b Caso c
A 0.15340 EO1 0.16580 EO1 0.18040 EO1
2-3 T 0.12047 EO1 0.11068 EOQ1 0.10576 EO1
U 0.18480 EO1 0.18350 EOL 0.19080 EO1
A 0.15440 EO1 0.14940 EO1 0.18640 EO1
4 Y 0.11030 EOQO1 0.10730 EO1 0.95923 EO1
U 0.17030 EO1 0.16030 EO1 0.17880 EO1
A 0.16540 EO1 0.17780 EO1 0.19240 EQ1
5-6 | r 0.97219 EOO 0.89708 EOQO0 0.86694 EO0O
U 0.16080 EO1 0.15950 EO0O 0.16680 EO1
A 0.16640 EOL| 0.16140 EOL1 | 0.19840 EOL
7 T 0.87921 EO0O 0.84449 EOO 0.78024 EOQO
U 0.14630 EO1 0.13630 EO1 0.15480 EO1
Sistema FEC 1.59 1.66 1.88
total DEC I, 05 0.98 0.93
TABELA 4.2 - Tndices de congiabifidade para as thos
alternativas do sistema em estudo.
Na qual

FEC e dado em interrupg6es/ano.Kw instalados e o DEC em

horas.



7 A=

Se a chave NA, normalmente aberta for removi

do ; . : ’ o ;
» 0 sistema fica sem a fonte alternativa de alimentacao, cir

cu ancia- - p e £ 5
nstancia= que acarretara necessariamente modificagoes mais ou

MENos marcantes nos totais de confiabilidade para cada ponto de

targa e para o sistema como um todo.

E interessante notar, que esta constatagio
qualitativa baseada no sentimento que se tem de um sistema pode
na maioria dos casos ser efetuada. No entanto, tal constatacao
nao quantifica os efeitos produzidos pelos mais diversos fato

res no comportamento do.sistema. Tal analise quantitativa pode

no entanto ser convenientemente feita atraves da obtencio e analise

~dos indices de confiabilidade descritos anteriormente.

No caso do sistema da figura 4.1, considerado
agora radial simples (sem alimentagao pelo barramento 36), esses

indices sao 0s que se apresentam na tabela 4.3.

Pode-se observar que em todos os pontos de
carga a frequencia anual de interrupgdes (r) fica sem modifica
cao, enquanto o tempo medio de falha (r) aumenta, ja que se uma
falha acontecer em alguma parte do alimentador todos os consdmi
dores situados entre a falha e o terminal do alimentador, agora
sem alimentacao, terao de esperar que o elemento falhado seja
reparado ou substituido por outro. Consequentemente 0o tempo mé
dio anual de interrupcao(U) tambem aumenta. Obviamente, compre
ende-se que o FEC permanece igual nas duas alternativas, enquan

to o DEC aumenta da primeira para a segunda alternativa.
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Ponto
de carga| Indice caso a caso b caso c
A 0.15340 EO1 0.16580 EO1 0.18040 EOQO1
2-3 r 0.12438 EO1 | 0.11429 EO1 | 0.10909 EO1
: U 0.19080 EO1 0.18350 EO1 0.19680 EO1
A 0.15440 EO1 0.14940 EO1 0.18640 EO1
4 T 0.16082 EO1 0.15950 EO1 G G777 B0l
U 0.24830 EO1 0.23830 EO1 0.25680 EOL
A 0.16540 EO1 0.17780 EO1 0.19240 EO1
5-6 T 0.18791 EO1 0.17407 EO1 0.16466 EO1
U 0.31080 EO1 0.30350 EO1 0.31680 EO1
A 0.16640 EO1 0.16140 EO1 0.19840 EO1
7 r Qi 22153 3 B0 0.22199 EO1 0.18992 EQO1
U 0.36830 EO1 0.35830 EO1 0.37680 EO1
Sistema FEC .59 1.66 1.88
total DEC 1.69 1.60 1.47

TABELA 4.3 - Tndices de conjiabilidade para o sLstema

sem a gonte de alimentagao alternativa.

Estas conclusoes confirmam, atraves de ané]i
ses quantitativas concretas e representativas.,o fato, sobejamen
te conhecido e referido de que o sistema com alimentagao a]tei
nativa e mais confiavel que o sistema radial simples. Nas duas
tabelas anteriores pode-se observar tambem no que diz respeito
aos varios tipos de ligacoes em estudo, o caso a & o que apre
senta menor frequéncia de interrupgoes e portanto o menor FEC

de sistema.
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No entanto, o tempo médio de duragio das falhas e tambem maior

N0 caso a que nos outros dois casos, o que faz com que esta al

tef”ativa tambem apresente o maior indice DEC.

No caso c acontece exatamente o contrario. 0
“Sistema correspondente apresenta a maior frequencia de interrup
€0es para cada ponto de carga (maior FEC) mas agora com menor

duracao média que nos outros casos (menor DEC).

4.3 - UM SISTEMA EM ANEL

Uma forma especial de um sistema radial e
apresentado na figura 4.2. Enquanto o sistema funciona sob con
digoes normais a chave NA fica aberta, e portanto, o sistema
opera como uma rede de configuracao radial, mas quando acontece
uma falha em alguma secao do alimentador, a dita secao e isola
da, pelas chaves seccionadoras situadas nos extremos dela e en
tdo a chave NA & fechada; assim, a alimentagao sera fornecida
como em um sistema em anel, para os consumidores situados no la
do da falha que ficaria sem servigo num sistema radial simples.

No estudo realizado com o sistema da figura

4.2 - , foram considerados tres esquemas alternativos:

a) 0 sistema tal como mostrado na figura (anel)
b) 0 sistema com a chave NA removida (radial)

c) 0 sistema com todas as chaves seccionadoras no ali

mentador principal fechadas e fixas e a chave NA re

movida (radial).
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FIGURA 4.2 Sistam em Anel

¢ = namexro de condumidores no ponto de carga

Da comparagao destas alternativas podem-se a
presentar os efeitos de um arranjo em anel e das chaves que di
videm os alimentadores em seccoes. Os dados de falha dos compo

nentes sao os que se mostram na tabela 4.4,

Considerando os trés casos mencionados e pos

sivel obter os resultados que se resumem na tabela 4.5.

Na tabela 4.5 pode-se observar que a frequen
cia de falha (A) para cada ponto de carga e igual para todos os
casos. Portanto o FEC permanecera o mesmo em todas as alterna
tivas; porem a possibilidade ou impossibilidade de chaveamento

aumenta ou diminui a duracdo média das falhas. 0 caso a € 0 que
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apresenta men0f‘tempo medio de duracao das falhas (r), - devido
@ sua grande capacidade de chaveamento o que permite religar 0
Servigo rapidamente aos consumidores nio diretamente afetados
Por uma falha. Ja para o caso b,em que nao existe a chave NA, o
tempo meido de duracio da falha sera maior, podendo-se ainda i
solar por chaveamento, as falhas acontecidas em uma secao do
alimentader e devolver o servigo aos consumidores situados en
tre a fonte de alimentacdo e a chave colocada imediatamente

antes da localizagao da falha, sendo que os demais consumidores

ligados a esse alimentador ficarao sem servico ate a falha ser

separada.

0 caso ¢ € 0 que apresenta menor f]exibi]idg
de ja que nao existe possibilidade de chaveamento nos alimenta
dores principais e qualquer falha em qualquer um dos alimenta
dores afetara por igual todos os consumidores a ele ligados,que
devem esperar ate que a falha seja reparada para o servigo ser

restabelecido.

Pode-se portanto concluir que o sistema mais
confiavel e aquele que apresenta maior flexibilidade, ou seja ,

0 sistema estudado sob a designagao de caso .a.

Antes de passar a analisar o sistema que se
apresenta seguidamente, convem mencionar que a variacao entre
os indices de confiabilidade, calculados para os diversos pon
tos relevantes de um sistema ou para o sistema como um todo,que
em algumas das alternativas estudadas anteriormente se mostrou
pouco significativa, depende de um conjunto de fatores importan

tes, como sejam as taxas de falha reais dos diversos equipamen
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> 8 politica de operagao adotada, o0 Compr_imento das

varias

Tinhas e outros. Tal dependencia pode tornar mais ou menos sig

nificativa aquela variacio, o que aconselha que a escolha técni

ca de uma alternativa deva ser extensivamente estudada em cada
Caso que se apresente.
ey esline tempo tempo probabilidade
de de de
t:o'ta]i ativa reparo chaveamento| emperramento
f/ano f/ano hr hr
15432 - - - - -
2 0.001 :0.001 4.0 0.5 -
S} S By Y T ]
9., 11000 2,
13 0% 15 16 0:2/Km 0.2/km 1555 0.5 -
177 3k LGl 530
Tl S sy G
25,26,27,28(0.02 0.02 2730 0fS 0.06
29,30,31
31334 N3 58316
0.05 0.05 350 0.5 =
37,38,39,40
41;42,43,44
0.02 0.02 18] 0.5 =
45,46 ,47,48
49 0.02 0.02 L.) -

TABELA 4.4 - Dados

de confiabilidade do sistema em anel
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Ponto
de icarga Indice caso a caso b caso ¢

A 0.15701 EO1 0.15701 EO1 0.15701 EO1
33 T 0.91304 EOO0| 0,99660 EO1 0.14192 EOQ1
U 0.19335 EO1I 0.15647 EOL 0.22224 EO1
A 0.17581 EO1 0.17581 EO1 0.17581 EO1
35 T 0.90300 EOO| 0.11489 EO1 0.14347 EO1
U 0.15875 EO1 0.20139 EQ1 0.25224 EO1
A 0.16453 EO1 0.18453 EO1 0.16453 EQ1
35 0.82122 EO0O 0.11820 EO1 0.14258 EO1
U 0.13511 EO1 0.19447 EO1 0.23460 EO0O1
A 0.19085 EO1 0.19025 EO1 0.19085 EO01
36 0.10808 EO1 0.14449 EQ1 0.14449 EO1
0.20627 EO1L 0.27545 EO01 0.27575 EOQO1
A 0.22165 EO1 0.22165 EO1 0.22165 EO1
37 T 0.89184 EO0O0 0.12685 EO1] 0.12685 EO1
U 0.19767 EOO 0.28115 EO1 0.28115 EO1
A 0.21977 EO1 0.21877 EO1 0.21977 EOl_
38 T 0.83149 E0OO0| 0.11016 EO1 0.12670 EO1
U 0.18273 EO1 0.24209 EQ1 0.27857 EO1
A 0.19157 EOQ01 0.19157 EO01 0.19157 EO1
39 0.90116 EO0O 0.11263 EO1 0.14424 EOQ1
0.17263 EO1 0.21584 EO1 0.27647 EOQ1
A 0.22541 EO1 0.22541 EO1 0.22541 EO1
40 T 0.25868 E00| 0.93463 E00| 0.12744 EO1
i 0.19355 EQ1 0.21067 EO1 0.28739 EO0O1

Sistema -FEC 0.1935 1.935 1.935

Total DEC 0.923 1.201 1.376

TABELA 4.5 - Tndices de confiabilidade para ¢ sLstema

na §igura 4.2
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4.4 - SISTEMA DE DISTRIBUIGAO PRIMARIA DA CIDADE

DE PARAISOPOLIS

Ate o momento as técnicas descritas neste

.trabalho e os estudos comparativos e de sensibilidade foram
feitoé considerando sistemas hipoteticos, ainda que possam ser
considerados como casos tipicos. Com o intuito de dar ao pre
sente trabalho e ao programa desenvo]vidg e implementado uma
maior vinculacao pratica, apresentam-se seguidamente alguns
calculos obtidos com um sistema real, cujo esquema e demais
aspectos importantes foram cedidos pelo escritorio da CEMIG

em Itajuba.

0 sistema escolhido foi o sistema de distri-

buicao primaria da cidade de Paraisopolis, em Minas Gerais.

Como pode-se apreciar na figura 4.3 o sjste—
ma e basicamente radial e ligeiramente malhado no centro da Gl
dade e & na sua quase totalidade alimentado pelo alimentador °
designado pelo numero (1) podendo-se em caso de falha fechar o
disjuntor (44) que permanece normalmente aberto, dando caminho
ao fornecimento de energia por medio do alimentador (3) due
normalmente fornece alimentacao a linha Pataisapolis—ﬁon;alves

-Sapucai Mirim.

Existem mais duas chaves normalmente abertas
(80) e (97) que podem fechar um anel para o fornecimento de
energia a consumidores nao diretamente afetados por uma falha'

mas cujo servico tenha sido indiretamente interrompido por ela

Os dados de falha dos componentes sao 0S que
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se mostram na tabela 4.6. Devido a grande dificuldade em ob-
ter dados reais para alguns deles, foram ﬁti]izados dados tipi

cos de falha.

Componentes Taxa de Falha Tempo de Tempo de Cha

Total Ativa Reparo veamento
f/ano f/ano hr, B

Linhas 0.012/km 0.012/km | 4.0 1755

Transfoz

madores 0.012 = 550 -

Ch.Fusivel 0.002 0.002 T - 1.0

Ch.Seccio-

nadora 0.013 0.013 Il 7.0 1.0

TABELA 4.6 - Dados de falha dos compenentes do sisie

ma de Paraisopelis - MG

0 sistema compreende ao todo 48 transformado
res de distribuicao, por tanto a analise feita considera 48 pon
tos de carga (um por cada tranformador) e o FEC e DEC totais '
do sistema foram calculados baseados na potencia instalada em

cada um destes pontos de carga.
Uma tabela resumindo todos os indices de con

fiabilidade por cada transformador e o FEC e DEC totais do

sistema e mostrada a seguir.

Tambem por falta de dados reais coerentes
nao foram incluidos os possiveis efeitos das agoes de manuten-

950.



SAS

Embora ndo aparega indicado no esquema da )
gura 4.3 cada um dos transformadores esta ligado ao ramal cor

respondente por meio. de uma chave fusivel.

Na tabe]a b7 “pode-se observar que cada
ponto de carga @& intehrompido aproximadamente uma vez por ano,
sendo que a duragao média destas interrupcdes varia em torno
de uma hora e meia; portanto cada ponto de carga sera interrom

pido aproximadamente durante 1.5 a 2 horas/ano.

Para todos os pontos de carga a taxa de falha

devido a falhas ativas (0,84 f/ano para o no 4) e maior que a
taxa de falha devido a falhas forgadas (0,210 f/ano para o no 4)
o qual nos indica que na maioria das falhas o servico pode ser
rapidamente restabelecido aos consumidores nao diretamente difiel
‘tados por elas, ja que a duracdo média dessas falhas ativas ( =
1.37 hora para o nQ 4) @ significativamente menor do que ‘para
falhas forgadas ( = 4 horas para o nQ 4). Isto deve-se ao fa
to de que as falhas ativas est3o associadas com acdes de chavea
mento e as falhas forgadas com agdes de reparo e substitui@Ses'

de equipamentos.

Finalmente tem-se que a frequencia total de
interrup¢oes por kw de pot&@ncia instalada (FEC) sera de 3.95 in

terrupgoes/kw.ano e a duragdo media destas interrupcdes (DEC)se

ra de 1.5 horas.

Torna-se muito importante realgar para fina-
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Ponto Ju

Clril A L &
4 0.1041u EOL 0.18867 EOL 0.19640 EOL
8 0.95100 EOO 0.19003 EOQO 0.18072 EOL
13 0.95100 EO1 0.15591 EO1 0.14827 EOL
17 0.13130 EO1 0.16740 EO1 0.21979 EOL
19 0,13130 EO1 0.16740 EOQL 0.21679 EQ1
21 0.13130 EO1L 0.16740 EOL 0.21979 EO1
23 0.13130 EQ1 0.16740 EO1 0L 29 Z9E O]
25 0.11620 EO1 0,18315 EO1 0.21232 E01
27 0.11620 EOL 0.18315 EO1 0.212832 EO1
29 0.11620 EO1L 0.183.5 EO1 0.21232 EOI
30 0.09850 EO1 0.13872 EO1 0.13664 EO1
31 0.11620 EO1 0.18315 EO1 0.21232 EO1L
34 0.09510 EO1 0.124534 EO01 0.11937 EO1
36 0.09610 EO1 0.13735 EQO 0.13199 EO1
40 0.09800 EQO 0.22144 EO1 0.65990 EOO
46 0.09610 EOL 0.12921 EOL 0.12417 EO1L
50 0.09610 EO1 0.14419 EO1 0.13857 EOI
52 0.09610 EO1 0.12609 EO1L 0.12117 EO1
55 0.10300 EO1 0.15960 EO1 0.16439 EOL
57 0.10300 EO1 0.15960 EOL 0.16439 EO1
59 0.10300 EOL 0.15960 EOL 0.16%39 EO1
60 0.09610 EOL 0.12484 EOL 0.11997 EOL
61 0.09610 EO1L 0.14419 EOL 0.13857 EO1L
62 0.09350 EOIL 0.12007 EOL 0.11395 EOL
63 0.05610 EO1 0.14419 EO1 0.13857 EOL
69 0.10010 EO1 0.14554 EOL 0.14569 EOI'
71 0.10010 EO1 0.14554 EO1 0.14569 EOL |
73 0.09610 EO1 0.15939 EO1 0.15337 EOL
75 0.09610 EOL 0.1595% EQL 0.15337 EO1
7] 0.09870 EOL 0.14254 EOL 0.14069 EOL
79 0.09510 EOL 0.14%403 EO! 0.13697 EOL
81 0.09510 EO1L 0.14403 EO1 0.13¢97 EOL
82 0.09610 EQ1 0.12484 EOL 0.11897 EO1
83 0.09510 EO1 0.,14%533 EOQL 0.13697 EOL
87 0.02630 EQ1 C.139861 EOL 0.13444 EOL
88 0.09610 EO1 0.12874 EO1 P.12372 EOI
91 0.09630 EO1 0.13551 EO1L 0.13444 EOL
94 0.10020 EO1 0.143979 EOL 0.15684 EOL
98 0.10070 =01l 0.14979 EO1 ).15084 EO1
99 0.09680 EOL 0.13475 EOL 0.13%344 EOQ1L
100 0.09510 EO1 0.13693 EOL D.13022 EO1
104 0.10170 EOL 0.14856 EO1 P.15109 EO1
106 0.10170 EO1L 0.14488 EO1 D.14734 EO1
108 0.1C170 EO1 0.14488 EO1 D.14734 EOL
110 9.09510 EO1 0.13851 EO1 D.13172 EO1
113 0.09510 EOl 0.14008 EO1 D.13322 EOL
115 0.09510 EOL 0.13062 EOL D.12422 EOL
118 0.09850 EO1 0.13872 EOL D.13504 EO1
FEC 3.95 int/ ano. kw inst.
DEC 1.5 horas.

TAZELA 4.7 - Resulados de confiabilidade

sislema na figura 4.5

do
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]izar, gque se estes ndices forem conside(ados inaceitaveis pa
ra o tipo consumidor seryido, qua1quer modificacao no sistema'
destinada ao seu ‘melhoramento pode agora ser quantitativamente
analisada com a metodologia descrita e implementada durante 0
presente trabalho. Isso e tanto mais importante- quando se ve
PUTlEE GUIR 66 portarias 046 e 047 do DNAEE definem os indices'
FEC e DEC e impoem valores limites para as varias classes de
consumidores, nao referem nenhum método capaz de avaliar o com
poitamento futuro de um dado sistema ou dé possiveis solucdes'
a]ternativas eventualmente formuladas Para a modificacao ou ex

pansao desses sistemas.
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CAPITULO V

CONCLUSTES

Como ja foi anteriormente referido, o princi
pal objetivo do trabalho que Tevou a elaboragdo da presente dis
sertagcao, foi o de estudar, descrever e implementar computacio
nalmente as tecnicas e metodologias de anilise mais modernas, ca

pazes de quantificar, em indices numéricos convenientes, a con

fiabilidade em sistemas de distribuicdo.

Como tambem ja foi mencionado no decorrer
dos capitulos anteriores, os métodos de calculo implementados |,
baseiam-se, para o seu desenvolvimento, na teoria das probabili
dades, o que se justifica plenamente pelo comportamento aleato

rio, constatado na pratica, dos componentes dos sistemas estuda

dos.

Naturalmente, portanto, essas metodologias de
analise e os correspondentes métodos de calculo, pressupden a
existencia e a manipulacao de certos dados estatisticos de fa
Tha dos componentes envolvidos, existencia essaadue seacredita du
vidosa, talvez ate na maioria das empresas de energia el&trica
do Pais. Por outro lado acredita-se tambem que tal fato nao de

ve ser interpretado, como frequentemente o e, como um fator de

desestimulo para a aplicagao dos metodos descritos, cuja formu

lagcao deve antes ser encarada como a base para que se possanm
aprimorar o .conhecimento e a coleta de dados realmente signi
ficativos.

No inicio do trabalho decidiu-se implementar
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combutaciona]mente a tecnica descrita nas referéncias (20) (39),
que acabou por sieRNpreteridar; por ser menos simples e eficiente
quando comparada com aquela descrita nas referencias ( 7 ) (456)
(17), que acabou por ser a metodologia que serviu de base para
"a realizagdo dos estudos desenvolvidos neste trabalho, cujos re

sultados mais especificos foram apresentados no decorrer dos ca

pitulos apropriados.

No entanto, entende-se ser de toda a conveni

encia realcar agora as conclusges que se afiguram como mais re

levantes

- Em face aos valores ﬁédios tipicos das taxas de falha
e dos tempos de reparo, de manobra 6u de substituicao
de equipamentos de sistemas de distribuicdo, a contri
buicao dos conjuntos de corte de ordem igual ou supe
rior a terceira e desprezavel quando comparada com a
contribuigaq dos conjuntos de corte de primeira e se

gunda ordem que sao indiscutivelmente os dominantes.

- Devido ao tipo de configuracdo da maior parte dos Shils]
~temas de distribuigao (com bastantes conjuntos de éoi

= te de primeira ordem), quando mantida uma taxa media
anual de falha, os indices de confiabilidade A, r e U

sdo praticamente independentes da percentagem de fa

lThas dos componentes ocorridas durante tempo adverso.

- Um aumento na duragao media dos periodos de tempo
adverso produz um aumento na taxa de falha total do
sistema, enquanto um aumento na duracao dos periodos

de tempo normal causa uma diminuicdo desta taxa de fa
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l1ha. Poyém a influencia da solicitacdao ambiental S0
bte a guqagéo media das falhas depende dos valores
relativos das taxas de fa]ha das componentes que sao
e nao sao afetados pelos efeitos da solicitagao ambi

ental.

Em sistemas com bastanteﬂ conjuntos de primeira ordem
e se se impedem as agdes de manutencao de ~ iniciarem
falhas no sistema, a influencia da frequencia com que
0s varios componentes sao retirados para manutencao
e o tempo que permanecem eﬁ manutencao, quase nEQ in
fluenciam os valores dos indices de confiabilidade do
ponto de carga analisado. A influéncia das acoes de
manutencao torna-se bem mais.significativa se forem
consideradas agoes de manutencao nos equipamentos qﬁe
coﬁstituem 0s conjuntos de corte de primeira ordem,Se
se consideram agoes de manutencio coordenada a TG

quencia de interrupgdes no pecnto de carga analisado

diminui consideravelmente.

Na maioria dos sistemas de distribuicdo a taxa de fa
Tha devida a falhas ativas & maior do que a taxa de
falha devido a falhas forcadas, porem a duracdo media
das falhas ativas (tempo de chaveamento) @ bem menor

que a duragao media das falhas forgadas (tempo de re

paro ou substituigao de equipamentos)

As metodologias descritas e implementadas confirmam,
agora quantitativamente, os meritos relativos dos di

versos esquemas mais utilizados em sistemas de distri
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buigdo. Esta possibilidade de;nevgreana]isar quantita
tivamente o comportamento futuro dos sistemas permiti
ra, tambem, em Gltima analise, o calculo dg custo
incremental de confiabilidade referente a possiveis

Propostas alternativas de expansao.

- Como ja foi repetidamente mencionado, os indices uti
lizados neste trabalho - calculam a con
fiabilidade dos sistemas por um critério de perda de
continuidade de servigo,eque ja se constitui numa con
tribuicao inestimavel. Acredita-se, no entanto, que
se deve procurar um aprimoramento do calculo de con
fiabilidade , complementando aqueles indices com ou
tros, capazes de quantificar a confiabilidade tambem
por um criterio de perda de qualidade de servico,tema

que se pode constituir em objetivo interessante para

futuros trabalhos.

Para finalizar, acha-se conveniente mencionar
tambem que o trabalho realizado pode ser importante, entre ou

tras possibilidades, para

- 0 calculo e analise de Tndices ja definidos e e,
como o FEC e o DEC exigidos pelo DNAEE para sistemas
de distribuicao e sub-transmissao, ou que eventual
mente se venham futuramente a definir.

- Para a definigao e implementagao de politicas de manu

tengao adequadas num determinado sistema de distri

buigao.
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AMEXO 1

DEFINICOES DE TERMOS PROPOSTOS PARA ELABORACAQ DE RELA

TORIOS E ANALISE DE FALHAS DE COMPONENTES DE STSTEMAS DE TRANS
"MISSX0 E DISTRIBUICAD

As definigdes apresentadas neste anexo foram
preparadas pelo Joint Working Group an Perfomance Records for
Optimizing System Design of the Subcommitees on Aplication 0@

Probatility Methods and System Engineering Commitee.

0 proposito das definicoes @ o de tentar uni
formisar a linguagem entre engenheiros de algum modo relaciona
dos com analise, previsao e elaboracdao de relatorios de falhas
de componentes de sistemas de transmissdo e distribuicao e in
terrupgoes a consumidores. Estas definigoes nao devem ser initels
pretadas como instrugoes especificas para elaboracao de relato
rios de falhas e intefrupgﬁes, porem acredita-se que a utiliza
¢ao de uma linguagem padronizada poderia facilitar o intercam

bio de conhecimentos entre engenheiros e tecnicos interessados

no assunto.

I.] - TERMOS GERAIS

A - COMPONENTE

Un componente e uma peca de equipamento, uma
linha, uma sec¢3ao de linha ou um grupo e itens os quais
sao vistos como uma entidade para propositos de relato

rio, analise e previsao de falhas.
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B - SISTEMA
Un sistema € um grupo de componentes 1ligados
éntre si de modo a providenciar um fluxo de potencia
€ energia de um conjunto de pontos do grupo de compo

nentes para outro conjunto de pontos.

1.2 - TERNOS RELACIONADOS COM FALHAS

A

FALHA

qua
Sua
tec
- fal
rup

rag

Una falha descreve o estado de um componente
nhdo este ndo se encontra disponivel para cumprir a
fungdo especifica devido @ ocorrencia de algum acon
imento diretamente associado com o componente. . Uma
ha de um componente pode, ou nao, causar uma inter
¢80 de servigo a consumidores dependendo da configu

80 do sistema.

B - TIPOS DE FALHAS

a)

Falha forcada

Uma falha forgada e aquela que-resulta de con
dicdes de emergencia diretamente associadas com um
tomponente, e que exige que esse componente seja PE
movido de servico imediatamente, automaticamente ou
td30 logo que as operagoes de chaveamento convenien
tes possam ser realizadas. Uma falha forgada tambem
pode ser causada por operagﬁo impropria do equipa

mento ou por erro humano.
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b) Saida ou falha programada

Uma saida programada de servigo e aquela que
resulta quando um componente & deliberadamente PREY
rado de servigo, ao fim de um intervalo de tempo se
lecionado, usualmente por motivos diretamente rela
cionados com aspectos de construcio, manutengcao pre
ventiva, ou reparo. 0 teste basico para determinar se
uma saida de servigo pode ser classificada como for
cada ou programada & a seguinte : se for possivel
adiar a saida, quando tal @ desejavel, a saijda @ pro
gramada; se nao, a saida e forcada. Adiar uma saida
pode ser desejavel por exemplo, para previnir sobre

cargas em outros equipamentos ou interrupcoes de SEIF

vigco a consumidores.

€ - TIPOS DE FALHAS FORCADAS

a)

b)

Falha forcada thansitoria

Una falha forgada transitoria e aquela cujas
causas sao imediatamente auto eliminadas de tal modo
que o componente pode ser recolocado em servico ou
automaticamente ou t3dc logo que os seccionadores ou
disjuntores convenientes possam ser religados ou o0s

fusiveis substituidos.
Falha jorngada permanente

Uma falha forgcada permanente & aquela cujas
causas nao sao imediatamente auto-eliminadas. 0 res

tabelecimento do servigo so pode ser feito eliminan
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do essas causas por correcao das situagoes adversas

existentes e/ou por reparo ou substituicao dos compo

nentes afetados.

D - CONDIQUES AMBIENTAIS

a) Termo adverso

Designa-se por tempo adverso aquelas condi
¢c0es ambientais que causam uma taxa de falha forca
da anormalmente elevada nos componentes que se The
encontram expostos durante os periodos em que tais
condigoes persistem. Para um dado sistema as condi
¢coes de tempo adverso podem ser definidas por um con
junto de valores apropriados e de combinagoes de con
digoes fornecidas pelo Servigo Meteoroldgico como gg
Jam : temperatura, velocidades de vento, precipita

¢oes pluviometricas, tempestades, furacdes e outros.

b) Tempo Normal
Designa-se por tempo normal o conjunto de to

das aquelas condigdes ambientais que nao podem SEIF

consideradas adversas.

E - TAXA DE FALHA

Para uma classificacao de falha e tipo de com
ponente bem estabelecidos, define-se taxa de falha como
o numero meédio de falhas, por unidade de tempo, por com
ponente. Existem alguns metodos descritos na literatura
espec:ia'h‘zada(7 ) que permitem estimar.as taxas de fa

lha a partir das estatisticas de falha colhidas no campo.
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a) Taxa de falha fergada permanente em tempg adverso

Se as falhas forgadas permanentes sao separa
das nas categorias de em tempo normal e em - tempo
adverso, torna-se necessario adicionar mais alguma
informagdo adicional. Para um determinado tipo . de
componente a taxa de falha forgada permanente em tem
po adverso & definida como o numero medio de falhas

por unidade de tempo adverso e por componente.
b) Taxa de falha forcada peimanente em Lempo noramal

Para um determinado tipo de componente esta
taxa de falha € definida como o nimero médio de fa

lThas por unidade de tempo normal e por componente,

F .- DURACAO DE UMA SATDA DE SERVICO 0U FALHA

Duragao de uma saida de servico ou falha & o
periodo decorrido desde o inicio da saida ou falha do
componente, ate que ele fique de novo disponivel para

realizar as suas fungoes.

a) Duragac de uma falha forcada permanente
Duracao de uma falha forgada permanente & o periodo

decorrido desde o inicio da falha ate que o componente atetado
e substituido ou reparado e fica de novo disponivel para reali

zar as suas fungoes. ‘ 3
b} Dunragao de uma falha forcada transitornia

Duragao de uma falha forgada transitoria € o
periodo decorrido desde o inicio da falha até que o
componente afetado & recolocado em servigo por agoes

" de chaveamento ou substituicao de fusiveis. Assim a
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duracao de uma falha forcada transitoria e o que se
costuma realmente definir como tempo de chaveamento

OU manobra, associado ao componente.

¢) Duragdo de uma salda programada
Duracdao de uma saida programada & o periodo
decorrido desde o inicio da sajda programada ate que
a construcao, manutengdo preventiva ou trabalho de
reparo @ completado e 0 componente afetado fica nova

mente disponivel para realizar as suas fungoes.

G - TEMPO DE CHAVEAMENTO

Tempo de chaveamento € o intervalo de tempo
decorrido entre o instante em que 'a operagao de chavea
mento & requerida e o instante em que ela e rea]menfe
efetuada. Operagoes de chaveamento incluem o religamen
to de disjuntores apos um disparo, a abertura, ou o i

chamento de seccionadores ou disjuntores e a substitui

cao de fusiveis.

I.3 - TERMOS ASSOCIAROS A INTERRUPCOES

A - DEFINICAO

Uma interrupcao € a perda de continuidade de
servigo a um ou mais consumidores (ou a alguns equi -
pamentos) e dependendo da configuragdo do sistema

resulta de uma ou mais saidas ou falhas de componen

tes.
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B - CLASSIFICACAO

As interrupcoes est3ao diretamente relaciona

das com os tipos de saida ou falha que as originam. As
sim define-se

al Interrupgao programada

A interrupcdo programada & aquela que @ causa

da por uma saidaprogramada.
b) Tnterrupcdo forcada

Uma interrupcao forcada € aquela que @ causa

da por uma falha forcada.

Uma outra classificacdo avalia as inter

rupcoes pelas duragdes correspondentes. Assim & usual definir:

a) Interrupcao momentanea

Uma interkupgao momentanea tem uma duracao 150
mitada ao periodo requerido para restaurar o servicgo
por operagoes de chaveamento automaticas ou de contro
le remoto ou ainda por chaveamento manual em insta
lagoes onde exista a disponibilidade imediata de um
operador. Tais operagoes de chaveamento s3o tipica

mente realizadas em poucos minutos.

b) Interrupgao pernsistente
Uma interrupgao persistente e qualquer inter

rupcao nao classificada como interrupgcao momentdnea.
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C - DURACRO DE UMA INTERRUPCAOQ

Duragdo de uma interrupcdo & o periodo decor
rido entre o inicio da interrupcdo ao consumidor, ou
a algum equipamento e a restaurac¢do do servico a

esse consumidor ou equipamento.
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ANEXO 11

FLUXUOGRAMA DO PROGRAMA

( INICIO )

.

V‘.
LEITURA DE DADOS :
TOPOLOGIA DA REDE , DADOS DE CONFI-
ABILIDADE DOS COMPONENTES, FALHAS

ATIVAS E EFEITOS DE CHAVEAMENTO.

;

PREPARACAO DA TOPOLOGIA DA REDE

;

DEFINICAO DO PRIMEIRO NO A ESTUDAR

v

INICIALIZAGAO DOS INDICES DE CONFIABILIDA -
DE PARA O NO DE SAIDA

7

DEDUCAO DO PRIMEIRO EVENTO DE FALHA

-

yi
CALCULO E ARMAZENAMENTO DOS INDICES COR-
RESPONDENTES

J

IMPRESSAO DO EVENTO DE FALHA £ DOS INDI -
CES CORRESPONDENTES

/

/

ATUALIZACEO DOS INDICES DE CONFIABILIDADE
’ = ’
DO NO DE SAIDA

OUTRO SIM

EVENTO DE FALHA ?

-

NAQO

IMPRESSAO DOS INDICES DE CONFIABILIDADE DO

NO DE SAIDA
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OUTRO NO DE SAiDA ? 7 1M

NAO

CALCULO DO FEC E Do DEC DO SISTEMA

é

IMPRESSAO DO FEC E DEC DO SISTEMA

e

CALCULOS DE

OUTROS INDICES ? NAD

DO SISTEMA ?
J,SIM

CALCULO DOS CONJUNTOS MINIMOS DE
CORTE DO SISTEMA

CAILCULOS DOS QUTROS INDICES DO SIS-
TEMA

IMPRESSAO DOS I’NDICES CALCULADOS

lSIS ] 1.'SIS uSIS

IM
OUTRO SISTEMA ? ?\

Y
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