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RESUMO

A Ig:n’tir dos modos de falha de um sistema de protecgio,
define-s¢ um modelo estatistico ¢ uma metodologia
para analise de politicas de manutencdo. Indicadores de
desempenho sdo estabelecidos ¢ correlacionados com
indices de qualidade ¢ eficiéncia do setor elétrico, e
com pardmetros controliveis pelo decisor. Estes
clementos sdo ytilizados para definir as atividades ¢ a
gnodlgldade da manutengdo, avaliando os custos ¢

neficios para a empresa € consumidores. O apéndice
define a simbologia ¢ os dados usados na Chesf.

PALAVRAS-CHAVE
Protecdo - Manutengdo - Modelo de Otimizagdo
1.0 INTRODUCAO

A manutengdo dos sistemas de protegdo no setor
clétrico iciopaimente tem side estabelecida por
critérios empirivos ¢  intuitivos. Codgl fahbasez &n
expeniéneia propria € recomendacdes ricanies.
dm-se umrgﬁaqeo de atividades ¢ éncias de
execugdo, as quais sio mantidas por varios anos.
Carente de aia suparte mezodnlogico, nio B3 canteza de
que este meétodo produza os melhores resuitados para a
empresa e seus clientes. Este iste, no
momento em que o setor elétrice, e o pais, investem na
melhoria da quatidade ¢ eficiéncia emprosarial.

A metodologia propests peste informe miliza cadeias
de Markov modelar
Os modelos serdo  parametrizados ¢

Um conjunto de indicadores de qualidade, derivado dos
modelos. serd utilizado como suporte 4 decisdo, na
otimizacdo do planejamento da manutengdo.

2.0 MODELAGEM
Ao se estabelecer um programa de manuten¢do, duas

decisdes basicas sdo ueridas do planejador: (a)
definir o elenco de an'r\?l%adcs a execgtar. Je ) s(ua

frequéncia de execucdo. A primeira decisdo deve ser
precedida de um estudo das caracteristicas dos
ampamentos, objetivando identificar seus modos de

has. os efeitos resultantes, e as atividades
preventivas ou corretivas apliciveis. A segunda exige o
conhecimento das probabilidades de defeitos e taxas de
falha, para definigdo da periodicidade.

2.1 Atividades de manutencin

A manutencdo objctiva minimizar as incidéncias ou
consequéncias de falhas em equipamentos de uma
instalagdo. Estas co encias se classificam em trés
tipos, ndo excludentes enire si: (a) reducdo na
seguranca fisica da instalagio; (b) modificagdo nas

condicdes operacionais. ou (C) consequéncias
econdmicas para a empresa. A fun¢do do equipamento
define o tipo correspondente.

Além destes fatores. aspectos tecnoldgicos determinam
a técnica de maoutengdo mais adequada a cada
equipamento. A-fi a seguir ilustra uma adaptagio
da lg{l:]: de decisdo da melodcﬁo&ia RCM (Reliability-
Centered Maintenance) (1.2,3.4), para a prategdo.
Além da consequéncia (se%ram;a. operacional ou
eomidémica). esta ldmcea classifica as falhas em visiveis
ou invisiveis, m s‘ga detectﬁv% p:ilo operador
Ou apenas por manutencio. A adequagdo
de uma atividade € entdo avaliada, sob os tos de
aplicabilidade ¢ efetividade. O primeiro indica se
tecnicamente a atividade ser executada no
componeme. O segundo avalia se a atividade consegue
prever ou reduzir as falhas no equipamento. A légica
confirma ainda que, independente da tecnologia do
comaonexte, se ele exercer uma funcdo de seguranga, e
sua falha for invisivel, o pro de manutengio
deverd incluir o ensaio funcional e a afericio ¢
calibragdo, tradicionalmente utilizados paca avaliagio
operacional ¢ desempenho da protegio.

2.2 Mudos de falha

Escolhidas as atividades. o piano de manuten¢do deve
explicitar a frequéncia de execugdo, a meal sera fixada
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FIGURA 1 - METODOLOGIA RCM

pelos modos e taxas de falhas. Dependendo da exiens3o
¢ localizacdo. os defeitos internos crarm-ocario sitnagdes
de vulnerabilidade ou nsjjvidade na protegdo,
resultando em dois modos sintomaucos de falha;

+« INDEVIDO = se atua na auséncia de um defeito;
+ RECUSA = se ndo atua quando ha um defeito.

O primeiro modo produz destimamemos desnecessanos,
o segundo. além disto. reduz a seguranca dos
equipamentos & pessoos envolvidas.

2.3 Estados da protecdo

As falhas acima ajudam a definir os cinco estados mais
provaveis de um sistema de protegio:

¢ NORMAL = aptoa exercer sua fengdo;, .
¢ TESTE = preventiva; - - .
+ REPARO = om mAMICHCHD correiva; -
+ DEFEITO = a atuaciio indevida; e
+ RECUSA = ( o die athar se solicitado.

Outros estados estatisticamente meonos provaveis
podem ser incluidos sem afetar os resultados. Para
compietar o modelo, a figura a seguir indica, através de
uma cadeia de Markov, as transictes iveis entre os
estados. € o5 eventos caracteristicos de cada transicdo.
Estc modelo scrd analisado, com a o
indicada. pelas equagdes da tooria de Markov (3):

(1] dPidt = P Aj) ~PLEAG  (i==1..9)
[2I  Fij=PiAij= U/Tij (i#=1...5)
3] Fi= Ziji (i#=1...5)
41 Ti = PifFi = VXM (i#j=1...5)
[5] LPi=1 (i=1...5)

" Pi = probabilidade do estado i

onde
- -Fi = frequéncia de ocorréncia do estado i:

= Ti =>1empe de permanéncia no estado i;

__Fij = frequéncia de transicdo de i para j;

- -'Ti)= periodo de transi¢iode iparaj. ¢

..7...M) = taxa de transigio entre os estadas i € ).

vy

Com as tecnologias vigentes e de acordo com a prética

FIGURA 2 - CADEIA DE MARKOV

atual em estdos de confiabilidade. os defettos internos
serdo  modelados por uma distribuicdo exponencial
ne%m_va para a protecdo. € por im processe Continuo
de Poisson, para o equipamento protegido (5).

2.4 Modelos equivalentes

O modelo acima representa a prolegdo de um iinico
equipamento. Para wm sistema elétrico intertigado,
com "n" equipamentgs. a cadeia resultante possuira 5
estados, com um namero incalculavel de transigdes.
Modelos populacionais equivalentes podem  ser
utilizados para simplificar a cadeia, preservando a
natureza basica dos fendmenos. A redugdo preserva a
estrutura do modelo ¢ traduz os parametros em valores
unitanios. validos para um componente tipico da
gopulacﬁo__ permanecendo invariante com a dimensdo
sica do sistema. Métodos de amostragem estratificada.
do tipo proporcional. permitem izar diversos
modelos, vaniando o cnitério de estratificagio. Para
analise do sistema Chesf. por exemplo. foram
wiili 18 modelos equivalentes. correspondentes
aos agruggnentos por centro regional. nivel de tensdo.
e classe funcional, além do sistema Chesf completo.

2.5 Parametrizacio

A identificacdo dos parametros de cada cio (8) ¢
uma atividade diﬁcni nos sistemas de [:gl%ucal?o. ja que
os defeitos internos sdo invisiveis, ndo revelando os
iomm:ll:sf:lxhz;m‘f.a em q:égc(oﬂem._lim lJglcm uencna.da
taxa 1 . principal parametro de
confiabilidade, tg;a? que ser deduzida de outras
varidveis oobservdveis, utiiizando as equagdes do
modelo. As varidveis observaveis sdo ocorrencias e
duragdes de eventos visiveis, tais came as frequéncias
de solicitacdes da protecdo (y), de atuagdes indevidas
(F43), e de recusas de atuagdo (F53); os tempos médios
de teste (T2=MTTT) e reparo (T3= ). € a
periodicidade da manutencdo (T21). Para um conjunto
de equipamentos, estes pardmetros resultam da
contribuicio ponderada de cada tipe de protegdo.
conforme sua geantidade no sictema. sendo obtidos por
eslatisticas e médias amostrais na populacdo. Este
método foi usado avaliar o desempenho do sistema
Chesf. no periodo de 1983 a 1991. compreendendo a
protecio cﬂe 1248 e?u entos {ver o apéndice).
equivalendo a 88.283.520 horas de operacdo. O inicio
deste periodo coincidiu com a implantacio da
periodicidade de 3 snos para os ensaios funcionais.
permanecendo constante até 1992, Tais fatos
garantiram a estabilidade das amostras ¢ do modelo em
estado permanente. no cilculo da taxa de falha ¢
demais parimetros das equagdes [1-5].



3.0 ANALISE

Na analise do modelo de Markov. intefessa ao gerente
0 comportamento permanente e transitorio do sistema.
para diferentes politicas de manutengio.

3.1 Comportamento permanente

Maniendo constante a politica de¢ manutengio. as
probabilidades tenderdo a wvalores limites. obtidos
anulando as derivadas da equacio [1]:
6] X(PiAji) - Pi Xk =0

A Figura 3 ilustra a solugdo deste sistema com as
&quagoes [2-5] e o5 parimetros obiidos na Chesf em
funcido do intervalo da manutengiao (T21). em horas.
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FIGURA 3 - PROBABILIDADES EM ESTADG PERMANENTE

Note-s¢ que a falibilidade da protegdo (1-P1). diminui
gradualmente com a periodicidade da manutencio,

depois aumentar com a vulnerabilidade (P4) a
disparos indevidos. € a inatividade (P5) por recusa de
atua¢do. A indisponibilidade (P2+P3), para testes e
reparos, diminui monotonicamente com 0 aumento da

periodicidade.
3.2 Tempos de permanéncia

oo s deerminio pals cmeio 1] Fasendese
estado ¢ det 0 e . Fazendo-se
F21°=F52°=F42°=F 12°=p(§. m’:p j elimina.ndo a
manuten¢io preventiva (simboli por °), determina-
se, para cada modelo, os seguintes tempos meédios:

# para defeito: | = MIID =TI = VA
¢ parafalhia: = = MITF =T =T =l

o entre fathas. = MTBF = UFI° = 1F3°

O valor de MTTD estima o tempo de funcionamento
médio do sistema de protecdo, sem  manmuiéngdo
preventiva, até a contaminagio por um defeito latente,
que resultard numa recusa ou anacio indevida oa
proxima solicitagdo. M'I"I'Fl dqegm o intervalo entre a
contaminacdo e sua evolu para uma atuacio
indevida ou recusa de atuacdo; corresponde ao periodo
de incubacdo do defeito, antes de se transformar em
falha visivel. MTBF representa o periodo ciclico, untre
duas | sucessivas. intercalado por um reparo
corretive. Na auséncia de manutengdo preventiva, este
valor serd o intervalo entre duas atua indevidas ou
recues?; % atuacdo, e _entri: defeitos intemos da
protegdo. fico a relaciona estes pardmetros,
em horas. obtidos na CHESF. dos quais se deriva a
taxa de falha (A=1/MTTD) de cada populagio.

A ¢ um dado caracteristico da protegdo. especifico pam
a classe de defeitos capazes de provocar recusas ou
atuagdes indevidas. Difere. portanto. da taxa de falha
dos relgs. ja que depende da configuragdo de todo o

Sincronos - TEE MTTD
) = MTTF
Ca itores
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FIGURA 4 - TEMPO MEDIO ENTRE FALHAS
sistema de protegdo. inclnindo disjuntores e
equipamentos €ricos. Esta conjugacao

ibilita tambem sua obtencio através de testes de
vida aceleradés, comuns nos equipamentos eletronicos.
Note-se ainda a diversidade de valores por tipo de
equipamento. Este fato sugere a diversificagdo das
polincas de manutengdo segundo este critério.

3.3 Frequéncias de transicio

Obtidas as probabilidades dos estados e taxas de falha.
as frequéncias de transi¢do sdo derivadas das equagdes
[2]. Interessam ao decisor, as atuagdes corretas (y.P1) e
incorretas (F43), em percentuais de solicitagdes. A
figura seguinte ilustra sua variagio com a frequencia de
manutengao, nas protecdes de reatores da Chesf,
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FIGURA 5 - ATUAQOES DA PROTECAO
Esta simlacdo, repetida cada classe de

equipamento, permite equacionar um problema teécnico
importante, ou seja. COMO garantir os niveis de
qualidade recome por orgios normativos. para
os sistemas de protecdo. Tais recomendagbes se
tradarem, pof exemplo, em percentuais minimos de
amacles corretas, € MAXIMOS para recusas € atuagoes
indevidas, para cada tipo de equipamento protegido.

3.4 Comportamento transitorio

Resolvendo as equacdes diferenciais [1], ¢ possivel
agora cstimar as probabilidades transitonias de cada
estado. a partir de uma condicio inicial. Admitindo
que a protegdo esteja no estado NORMAL. logo apos
uma manutengio, as probabilidades de estado serdo:

M Pl=l e P2=P3=P4=P5=0 (=0



A figura a seguir registra a evolugio temporal das
probabilidades dos ¢stados NORMAL ¢ DEFEITO.
sem manutengdo (P1°.P4°) e com a periodicidade atual
de 3 anos (P1.P4). das protegdes de reatores da Chesf.
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FIGURA 6 - PROBABILIDADES EM ESTADO TRANSITORIO

E importante diferenciar estas variagGes dos
transitdrios reais nos sisiemas de protegdo. As
probabilidades representam transi¢Ges no nivel de
informagdo sobre o estado do sistema. e ndo
tramsitorios fisicos nas protegdes. Em modelos
populacionais, representam também as fra
esperadas dos equipamentos em cada estado. Estas
curvas sdo uteis no gerenciamento de curio prazo da
manutengdo. Atraves delas € possivel estimar os riscos
incrementais de falhas da protegdo, resultanies de
atrasos na execucdo de manutengdes ou apds uma
mudan¢a de periodicidade. mesmas  curvas
permitem estimar as probabilidades de encontrar a
protecdo com defeito na execugdo da manutengio.

4.0 OTIMIZACAO

Otimizar a manutenfo da 0glrmeq;ﬁo-oonsiste em se
determinar vatores de: penodicidade (T21) e outras
parametros, tais como ¢ MTTR, %tlxﬁ
Maximizam Ou Minimizam wmna ﬁjnjgo objetivo. Al
disso. as varidveis controladas ou de contrnle devenn
obedecer a .restrigdes, tais como viabilidades fisicas,
disponibilidades de recursos ou requisitos de
segurancn. Sehdo MTTT e MTTR limicados peid
tecnologia (auto-teste/diagnose), a otimizacio se
principalmente  através da  periodicdade  da
manuiencdo. A fuacdo objetivo deverd traduzn o nivel
de nsco € segutg? , € simultancamento
contribuir para a quilidade do suprimento de energia.

4.1 Funcio objetivo

A qualidede de 1en sisteina de protegdo ¢ deterrdinada
pela confiabilidade, ou probabili permanente dele
atuar correiamente, € apenas quando for necessirio.
Como funciio objetivo, pode ser medida pela varidvel
P1 no modelo markoviano, ou seu complemento, a
falibilidade. Assim, pode-se analiticamente
a periodicidade 6tima da manutencio, que minimiza a
ibilidade, resolvendo a equagdo di cial:

8]  dPLAF21=0.

{t=>c0)

Um exame da Figura 3 identifica, Eor exemplo, ser
necessaria uma periodicidmie de 1000h para iminintizak
a falibilidade das protegdes do sistema Chesf.
Evidentemente, este valor so ¢é vidvel em sistemas que
wtilizem téonjens de auto-teste. Sua realizagdo mannal
resultaria num nivel inaceitivel de intervengdes no
sistema. Estas restrigies ¢ os efeitos resultantes serdo
investigados com a Ppuda de indicidores de qualidade.

4.2 Indicadores de qualidade

A qualidade de um processo estocastico. regulado por
uma cadeia de Markov. pode ser avaliada por um
Iminicador escalar que calcule o beneficio/desperdicio
das transicdes de estado do sistema. Cada transi¢do
pode ser ponderada ?or um coefictente de retorno (Kij)
que traduza o ganho/perda do processo na passagem c{o
estado i a0 . O retorno total serd obtido acumulando os
ganhos, em cstado permanente. de todas as Lransigdes:

01 1Q=XKiiFi

Os indicadores estudados nio pondernin as transigdes
por defeitos internos 4 protecdo (FI4 e FI5). seus
efeitos se¢ manifestam em atuagdes indevidas e recusas
de amacio (F43 e F53). Pela mesma razio. ndo sio
nderadas as transigdes para o estado de TESTE.
f’l?n, F52 ¢ F12), no inicio de uma manutengio
preventiva, os retornos serdo avaliados no final do teste
{F21). Assim, o indicador pode ser simplificado para:

(10} 10 =K21.F21+K31.F31+K43 F434K 53 F33

Neste informe, os seguintes indices s3o propostos. com
os coeficientes listados na Tabela 1(a) e no Apéndice.

(i==1...5)t=x)

TP =»  Indispontbilidade da protegdo,

IVP -.=> . Vulnerabilidade da protegdo;

HP - = Inatividade da protecdo;

- IFP° - = Falibilidade da protecio;

 FEG © = Frequéncia de deslipamenio;

‘ Blsg => Indisponibilidade doeqmcgamemwa;

| LOLE =» Frequéncia média pg'erget de carga,
LOLP = Probabilidade de de carga;

| FEKS = Frequtacia equf Is‘m' dcldaim :
'DEKS = Ducadn equivalnnte de intermipeao,

[ IDE -~ =» Demnnmndadedemmgaila

Os quatro primeiros sio ificos da protecdo (Figura
3. 1 'mdip nibilidade (TUP) mede a grac;ao do tetgnur
ou pm que ela esteja em um estado ndo

Oﬁp cional (P2+P3). A vulnerabilidade e a inatividade
(IVPIIP) estimam as fra¢des de atuagdes indevidas ¢
recnsas de atuacdo, cm rgtl;fn as solicitagdes, ou as
fm%s de tﬂﬂgo e K ilidades dos estados de
DEFEITO ou RECUSA. A falibilidade (IFP) mede a

fracZo do tempa e probabilidade de que a protecio nio
: 4 PeIVPH I Oc o

a_ normal, ou seja: [FP = (s indices
?ews]._egm (ISPJI-IVP) (< %ndabilidade_ IDP=1-
IIP) sdo complementares erabilidade e

InLu‘- ividade, e medem as probabilidades ou fracdes de
empo nas quais a protegdo ndo atuara se ndo for
requisitada, ou atuard corretamente se solicitada.

Os demais representam as contribuigdes da protegio
nos indicadores de mesmo nome (6) avaliados na
empresa, onde apemas os eventos afetados pela
matniencdo sdo inchndos: (2) O indice FEQ estima os
desligamentos do equipamento protegido. em um
periodo, por culpa exclusiva da protecdio. para testes e
, ou em disparos indevidos e acidentais. Os trés
pnmeiros sio modelados na cadeia de Markov. O
ultimo pode ser calculado supondo que sejam
proporcionars as intervengdes para mamitencdo. O
ciente de proporcionalidade (dlga), serd especifico
cada equipe ¢ ulacio equipamentos, , ¢
g:tr&ado poo;qmpe s:ltﬁ?nmi_ nas séries historicas de
desligamentos. (b) A indisponibilidade do equipamento
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TABELA 1 - COEFICIENTES DE RETORNO E INDICADORES DE QUALIDADE DA PROTECAO
¢a)

prote%_dp (DEQ). ¢ definida pela fracdo de tempo ou
probabilidade dele encontrar-se desiigado, por causa da
protecdo. As recusas da protegdo ndo sio incluidas ja
que. havendo defeito. o equipamento teria mesmo que
ser_desligado. (c) A frequéncia de perda de carga
(LOLF) mede o numero de vezes que o sistema eletrico
deixa de suprir uma fracio dos consumidores. por
culpa da roﬁﬁo. A perda de carga ¢ fungdo da

topologia da rede. em ial nas recusas de atuacdo.
incluidas neste indice. (ﬂj A demanda ¢ energia media
ndo suprida (DNS.ENS) esumam as cargas nio
atendidas. continuamente, por causa da g;otegﬂo. As

rdas em cada desligamento sio ponderadas pela

equéncia correspondente. (e) A probabilidade de
perda de carga (LOLP) traduz a fracdo de tempo em
que o consunudor deixa de ser atendido plenamente.
por culpa da protegio. Representa uma fragso do indice
de mesmo nome utlizado no plancjamento da
capacidade de pgeragdo. Dois iudices derivados. a
e.%ncia e duraggo da %da de carga
(XLOL=DN LP. LOLD=LOLP/LOLF), esthmam a
demanda e periodo da carga nia atendida em cada
desligamento originado na protegdo. (f) A frequéncia e

durdféo %uivalentes de interrupcdo de supnmento
(FEKS.DEKS) expressam o nomero ¢ tempo

équivalentes de cortes da carga maxima (ou media) do
consumidor em um periodo, por culpa da protecdo. A
SIFEKEO d

relagio TEKS=D e 0 iempo
equivalente de larestabele':imcmo 81; cl:‘lfga. egel
interrupGoes roteclo. (g) indices

deswc:ontmuic.‘.ad‘:)e (IDE) o continui (ICE) de energia
sdo complementares, ¢ medem a fragdo da cnergia

re%lerida (ERQ) e nio supnda. atribuida 4 protecao
(ENS/ERQ). (h) Fimalmente, os custos varidveis
empresarial ¢ social (CVE,CVS), avaliam o0s encargos
Erretos. para 3 empresa e consumidores, imputados a
protegio. Os custos fixos nfo variam com 2
periodicidade da manutengdo, podendo ser igngrados
<aso 0 interesse resida na de alternativas
econdmicas. Enire os custos fixos citam-se os emsargos
administratives e dispéndios com ativos imobilizados.
considerados imutiveis pela agdo da manutengio.
Também sdo fixos os cwitos de maicerial de reposicdo.
pois a taxa de fatha constante () no modelo com
distribuigio exponencial gera uma demanda fixa de
ressuprinento. Os coeficientes da Tabela 1(a) agregam
Custos unitdrios com soal. transporic e energia
interrompida. pelos métodos de custeio padrdo, para
cada evenin gerador de despesa (7).

4.3 Processo de decisdo

Se. além da falibilidade da protegdo. houver interesse
na minimizacdo destes indicadores. a otimizagdo sera
complexa. resultando em um problema de decisdo com
miltiplos  critérios (MCDM). Uma solugdo de
COmpromisso tera que ser negociada se houver conflito
entre 3 confiabilidade da protegdo ¢ o desempenho do
sistema _elétrico. A figura 2 seguir registra as
peniodicidades propostas para as prote¢ies da Chesf.
em anos, negociadas pelos gerentes de manutengdo. ¢
as varizpdes percentuais esperadas na confiabilidade.
comparadas 4 atual. Note que foi possivel. neste caso.
aumentar o intervalo das manutengdes das protegoes de
linhas. cuja confiabiiidade € inerentemente elevada.
face ao alto nivel de solicitagdes. O inverso ocorre com
as protegdes. de reatores e transformadores, face aos
danos possiveis e baixos niveis de solicitagdo, exigindo
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FIGURA 7 - CONFIABILIDADE DA PROTECAO

maior frequéneia de manutercdo. O elevado custo dos
desligamentos de capacitores ¢ barras foi determinante
na permanéncia da periodicidade atual de 3 anos. A
Tabela i(b) resume as vanafﬁes absolutas (AIQ) e
percentuais dos indices em relagdo aos valores atuais
na Chesf. esperadas com estas decisdes. Observa-se que
o aumento da indisponibilidade (IUP) da protegdo.
além de desprezivel. é compensado pela melhoria na
falibilidade e demais indicadores. com destaque para os

os anuais de US$S185.897. para a empresa. ¢

S$598.457 para os consumidores e a sociedade.



5.0 CONCLUSOES

Este informe apresentou um modelo estatistico de
falhas em sistemas de proter?o. e uma metodologia de
otimizagio da manulencdo. baseada em indicadores de
qualidade. Sua implantagdo na Chesf foi acompanhada
por semindrios onde-os gerentes de manutengio
analisam os resultades descritos e ounns sinulagdes de
interesse. como zgsyone do processo de decisdo. Na
modelagem regional. por exemplo, além das condi
ambieniais. comjlara-se (a) o desempento das equipes
de manutencdo. pelos tempos de reparo e taxas de
acidentalidade: (b) a eficiéncia operacional, através dos
tempos dd reciomposicdo, (¢) as deficiéncias da rede,
pelas perdas energéticas: e (d) os custos marginais da
manutencio ¢ lucros cessantes. O desempenho de
familias de orotegde ser analisadd na madelagem
por nivel de tensdo e classe de egupamenio,
comparando os indicadores com metas de eficiéncia
e lecidas na selor. Os miooelos viatalizam esados
de sensibilidade 4s técnicas preditivas, simulando a
climinagdo de ensaios funcionais das protegdes que
tenham atuado corratamente entre duas inspegdes.

APENDICE

Este apéndice relaciona os simbolos e dados usados na
metodologia. Colhidos para cada equpamento da
empresa ¢ normalizados unl mesmo. periodo,
Tepresentam uma amostragem estratificada comtpleta,
do tipo proporcional. Na Chesf, poucos itens foram
estimados pos espaciulistas. quando nieé constevom o
séries historicas. Dados topolégicos foram gerados em
estudos de contingéncia, simulando os fluxos de
poténcia na rede. para determinar a earga imerronpida
em desligamentos imﬁxanéaesnvos ¢ programados de
cada egun ento. Os dados foram consistidos em um
banco de dados, com a sermiate estruhua por registo:
EQPTQ . codigo do equipamento protegido;
INSTALACAO sube%tacéoegu 1;':11111121 do e%mpamemo;

REGIAO localizacdo geografica da instalacdo;
TIPO | classe do equipamento protegido;
TENSAO maior tensdo 0Q equIpamento,
TRIP nimero de desligamentos forgados;
N(REPARQ) nimero de reparos realizados:
T(REPARO) (empo acnmuladn de reparo;
N(TESTE) numero de testes realizados;
T(TESTE) tempo acumulado de teste,
(TESTE) tempo de desiignmento para ceste;
P(TESTES) corte de carga em teste pro do;
N(INDEVIDO) numero de atuacdes indevidas;
T(INDEVIDQ) 1e1’1}(&9 de dealigamentps indesidos,
P(INDEVIDO) perda de carga por atwacdo indevida;
N(RECUSA)  namero de recusas de atuagdo.
T(RECUSA) ter:g) de ocesligamcntos racusagos:
P(RECUSA) perda de carga em recusa de atacio;

N(ACIDENTE) nuamero de desligamentos acidéntais;
T(ACIDENTE) tempo de desligamentos acidelonis.

Além destes dados, o sistema registra as seguintes
informagdes sobre cada instalagio:

Dc distancia ao centro de manutencio;

Td tempo de deslocamento do cenito 2 instniaglio:
Kh custos horarios da equipe na instalagdo; e

Kd custos unitarios de transporte até a instala¢o.

Com o periodo de observagio T, a tarifa meédia de
energia e o custo social por MWh na regido (7), o
sistema gera os seguintes parametros, um ¢ada estrato:

Ca custo médio de um desligamento acidental,
Cas custo social de um desliganmiento ncidental;

Ce custo médio de uma manutengdo corretiva:
custo social de uma manutencdo corretiva:
Ce custo médio de um desligamento forgado:

Ces custo social de um desligamento forgado,
Cr custo médio de uma recusa da protecio:

Crs custo social de uma recusa da protegao:

Ct custo medio de uma manutengdo preventiva;
Cts custo social de nina manuiencdo preventiva;

Fe frequéncia de amagdes indevidas da protegio:
Fr frequéncia de recusas de atuagdo da protegdo;
Ka taxa de acidestaiidade em testes na protegido:
Ke fracdo de eqptos que cortam cargas forgadas:
Kp fragdio de eqptos que cortam cargas em teste;
Kr frucdo do eaplos que cortam Carga em recusa.
fragdo do tempo ge teste com desligamento:
MTYR tempo médio para reparo de uma protegio:
MTTT tempo oiédio para tesiar uma protecio;
Qe carga cortada em um desligamento forado:
Qp carga cortada em desligamento programado:
Qr carga CoTtada elD unia recusa da protegdo:
Qs ¢arga média suprida por equipamento;
Ta tempo meédio de um desligamento acidental:
Te tempo meédn de um dosligamento forgado:
Tp tempo médio de um desligamento programado
Tr tempe médio de um desligamento por recusa;
erergm corlado cm wn desligamento acidental

We energia cortada em um desligamento forgado;
Wp ¢nergia cortada em desligamento programado:
Wr cuergia aertada em wma recusa da protegio:
ZEqp quantidade de equipamentos do estrato; e

Y uéncia de solicitagdes por protegdo.

Para alguns pardmetros, por serem varidveis aleatorias.

além dos primeires momentos das amostras. ¢ sistema

calcula os desvios padodes e mitervalos de confiunca.
para niveis de significincia de 95%. como medidss de
dispersdo e qualidade dos estimadores.
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