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RESUMO

Este artigo apresenta uma metodologia e a implementacdo de um sistema para estudo de ocorréncias

na operacao de sistemas de distribuicdo, com a identificacdo de suas causas mais provaveis.

Devido as grandes dimensbes de seu sistema de distribuicdo, a Eletropaulo Metropolitana registra por
volta de 30,000 ocorréncias por més, que sdo armazenadas, mantendo-se um histérico, em sua base de

dados de ocorréncias.

A partir dos registros efetuados em campo para cada ocorréncia, envolvendo o componente afetado e
0s servicos executados, e de informages referentes as condigdes operativas da rede (tipo de rede,
horério da ocorréncia, carregamento dos equipamentos) e de informagGes ambientais (ocorréncia de
chuvas, descargas atmosféricas, vento, grau de poluicdo), sdo obtidos varios indicadores de apoio a
tomada de decisGes, buscando-se a priorizacdo de agdes e procedimentos que resultem na otimizagédo

dos recursos a serem alocados para melhoria dos indices de interrupcéo.

Para aumentar a qualidade das informacdes, também foi desenvolvido um sistema computacional PC-
handheld para coletar os dados das ocorréncias em campo e, posteriormente, armazena-los em um
banco de dados corporativo. A utilizacdo do handheld em uma regional, em substitui¢do as fichas em
papel normalmente usadas, possibilitou obter maior agilidade e qualidade na coleta das informagdes
em campo, pois o software orienta a seqiiéncia de informagdes fornecidas pelo eletricista, impedindo

gue dados inconsistentes ou incompletos sejam fornecidos.

O sistema desenvolvido esta sendo aplicado com sucesso na Empresa, e permite obter, dentre outros
indicadores:
¢ taxa de falhas para cada componente/equipamento, para todo o sistema e para grupos de
componentes (transformadores, cabos, isoladores, para raios, etc.);
e causas das ocorréncias para cada componente/equipamento (meio ambiente, acidentes, falha
interna, servigos programados, vandalismo, etc);
e correlacdo entre ocorréncias e caracteristicas do sistema;
e correlacdo entre ocorréncias e caracteristicas ambientais;

e custos das interrupcdes (energia interrompida, custos de materiais e servigos).
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1. INTRODUCAO

A AES Eletropaulo é a empresa de distribuicdo de eletricidade da cidade de S&o Paulo. Supre
eletricidade para mais de 4.500.000 de consumidores através de mais de 1500 circuitos primarios e
100000 secundarios.

Sdo aproximadamente 30000 ocorréncias por més, a maior parte envolvendo interrupcdo de
fornecimento de energia. O sistema de Gerenciamento de Ocorréncias da Distribuicdo (GOD) é
responsavel pelo gerenciamento de todas as ocorréncias, gravando informacgdes detalhadas de cada
evento durante 3 anos. Porém, as informacdes a respeito das causas provaveis das ocorréncias é
muitas vezes preenchida de forma incorreta pelas equipes de campo, e a digitacdo posterior desses
dados também gera inconsisténcias. Também néo era possivel integrar informacdes meteoroldgicas e
outros dados externos com a base, nem fazer analises estatisticas sobre os dados armazenados, que

permitiriam estabelecer relagdes entre as ocorréncias e 0s pardmetros que podem afetar a rede elétrica.

Os principais objetivos da metodologia proposta podem ser resumidos como segue:
0] permitir uma coleta de dados eficiente para as equipes de campo;
(i) integrar os dados de ocorréncias com os de fontes de informagGes externas;
(iii)  permitir andlises estatisticas para identificar correlagcdes entre as interrupcbes e suas

causas.

A implementacdo do software leva o nome de Sistema de Correlagdo (SisCorrela), e entre suas
funcionalidades o sistema permite priorizar os planos de manutencdo da rede, emite relatorios de taxa
de falha de materiais e auxilia o planejador na tomada de decisdes no planejamento localizado da

rede.

Inicialmente este documento apresenta detalhadamente a metodologia utilizada, incluindo a descricao
das fontes externas de informagfes meteoroldgicas e ambientais e as caracteristicas do software. Em
seguida, apresenta um bem sucedido exemplo de aplicagdo da metodologia na empresa, terminando

com as conclusdes e os topicos para desenvolvimento posterior.
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2. METODOLOGIA

Fontes de dados

Os dados de entrada para a metodologia proposta sdo provenientes de vérias fontes independentes, e

foram extraidos e finalmente integrados numa base de dados Unica, parte do sistema desenvolvido.

Geréncia de Ocorréncias da Distribuicdo (GOD). Este € o sistema responsavel pelo cadastramento e
gerenciamento das informagGes das ocorréncias, do cadastro inicial até a consolidacdo dos dados em
diferentes niveis de detalhe. Porém, desenvolvido em plataforma mainframe, ndo permite integracdo
com o pessoal de campo, exigindo diversos procedimentos manuais, feitos em formularios

especificos.

Gerenciamento da Rede de Distribuicdo (GRADE). Esse sistema contém todas as informacdes da rede
elétrica: circuitos BT e MT, localizacdo dos transformadores e demais componentes do sistema, secao
dos cabos de rede, localizagdo e caracteristicas dos equipamentos de protecdo, cadastro de
consumidores, resultados dos fluxos de poténcia calculados, entre outros. Também roda em
plataforma mainframe e ndo possui interface grafica, embora todos os valores sejam geo-

referenciados, possuindo coordenadas UTM.

Dados de Vento. No estado de S&o Paulo, os dados relativos aos ventos e a poluicdo sdo coletados
pela CETESB [1], que é a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental, ligada & Secretaria
do Meio Ambiente do governo de Sdo Paulo, que opera 23 estacdes locais de medigcdo na area
metropolitana da cidade de Sao Paulo. Entre os dados disponiveis estd a velocidade maxima do vento
(m/s) em intervalos de 1 hora, de interesse direto para os estudos. Para cada ocorréncia na rede, o
software desenvolvido identifica a estacdo de medicdo mais proxima e verifica a velocidade maxima
do vento apresentada na hora imediatamente anterior a ocorréncia, além da méaxima velocidade

apresentada nas 24 horas anteriores.

Dados de poluicdo do ar. A CETESB também é responsavel pela coleta e processamento dos valores
de poluicdo do ar na cidade de S&o Paulo. Entre varios valores disponiveis, foram utilizados os
valores horérios de particulas inalaveis, medidos em pg/m?®. Para cada ocorréncia, o software entdo
identifica a estacdo mais proxima e computa a média anual e a média dos 30 dias anteriores. Esses
valores sd0 entdo mapeados nas seguintes categorias: baixo (abaixo de 50 pg/m®), médio (entre 50 e

100 pg/m?), e alto (acima de 100 pg/md).
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Dados de chuvas. O 6rgdo responsavel pela coleta e processamento dos dados de chuva é o CTH [2],
que disponibiliza os valores a cada 5 minutos, em intervalos pré-determinados de valores (0-5 mm/h,
5-7 mm/h, etc.). Para cada evento gravado, o software identifica a quadricula correspondente num

sistema reticulado, e computa as chuvas acumuladas nos ultimos 60 minutos e nas ultimas 24 horas.

Dados de descargas atmosféricas. Aqui, os dados sdo fornecidos por um sistema regional chamado
SIMEPAR [3]. Para cada descarga atmosférica detectada, diversas informacg6es sdo disponibilizadas.
As seguintes sdo utilizadas pelo sistema: horario GMT da descarga atmosférica, intensidade e os
pardmetros da elipse de influéncia que provavelmente contém a localizacdo da descarga. Para cada
ocorréncia, o sistema determina se a localizacdo do evento pertence a elipse de influéncia de qualquer
uma das descargas atmosféricas gravadas, tanto na hora do evento quanto nas 24 horas precedentes. A
conversao do horario GMT para o local é feita automaticamente pelo sistema, inclusive considerando

correcdes de horario de verdo, quando aplicaveis.

Principais Aspectos Funcionais

Nos préximos itens serdo apresentadas as principais implementacdes metodolégicas do sistema em

estudo.

Aquisicdo de dados em campo. A melhoria da qualidade das informacges obtidas em campo foi um
dos principais aspectos a serem abordados nesse projeto. Os procedimentos manuais para coleta de
dados em campo, feitos em papel, usualmente sdo sujeitos a falhas e inconsisténcias. Esse processo
foi melhorado através da introducdo de computadores pessoais portateis do tipo Handheld (Palm).
Foram equipados com software amigavel desenvolvido especialmente no ambito desse projeto, que
automaticamente auxilia o usuario através de rotinas pré-estabelecidas para o preenchimento das
informacdes. Varios procedimentos de checagem foram colocados para garantir a confiabilidade das
informacdes coletadas pelos técnicos de campo. A figura 1 mostra a tela de inicio do procedimento de

armazenamento das informagdes das ocorréncias.
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Palm OS’ Emulator

Figura 1 — Tela inicial de gravacdo de ocorréncias

Plataformas, aplicacbes e transferéncia de dados. Ao final da coleta, cada turma de manutencgéo
conecta seu Palm ao computador da sua regional. Todos os dados sdo transferidos para os
computadores de mesa, que executam rotina local e enviam os dados para o banco de dados central da

empresa.

O sistema SisCorrela roda localmente nos computadores de cada regional da empresa. Sempre que 0s
usuarios abrem uma nova sessao, dados atualizados sdo transferidos do banco de dados central para a
estacdo que esta sendo utilizada. As principais funcionalidades do software serdo descritas nas

subsecdes que se seguem.

Célculo das Taxas de Falha. Dada a natureza dos dados associados com as ocorréncias, foram
incorporadas fungdes para calcular as taxas de falhas dos diversos componentes das redes de média
tensdo, considerando cada rede isoladamente ou qualquer conjunto de redes, inclusive a empresa

inteira, em qualquer periodo de tempo.
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A taxa de falhas de cabos pode ser obtida para todos os tipos de cabo conjuntamente, ou separada pelo
tipo do cabo (nu, coberto, spacer cable, etc). A expressdo geral para calculo da taxa de falha de cabos

é dada pela seguinte expressao:

TR =—— . 1
cabo L At ()

tot

onde TF.y, é a taxa de falha do cabo, em falhas por km, N, € 0 nimero de ocorréncias onde o
componente identificado foi o cabo, Ly € 0 comprimento total do cabo (km) e At é o periodo de
tempo para o qual a taxa de falha esta sendo estimada. Esse periodo é usualmente de um ano, porém

pode ser um outro periodo de tempo a escolha.

Os componentes para 0s quais as taxas de falhas podem ser calculadas sdo: postes, isoladores,
transformadores, reguladores de tensdo, bancos de capacitores, braquetes, buchas, muflas, bases
fusiveis, chaves seccionalizadoras, medidores de energia, transformadores de tensdo e de corrente,
espacadores, para-raios e conectores, entre outros. Cada um desses componentes pode ser dividido em
subtipos de acordo com o tipo de equipamento existente na rede de distribuicdo. Por exemplo, os
para-raios podem ser do tipo ceramico ou polimérico. A expressao geral para calculo da taxa de falha

de um componente é dada pela seguinte expressao:

N
TP =~ 2
O N, - At @

tot
onde TFem € a taxa de falha do componente, em nimero de falhas pela unidade de tempo
considerada, N, € 0 numero de ocorréncias envolvendo o componente, Ny € 0 nimero total de
componentes do mesmo tipo sendo considerados, e At é o periodo de tempo para o qual a taxa de

falha esta sendo estimada.

A taxa de falha para componentes também pode ser calculada tomando o comprimento do alimentador
como referéncia. Nesse caso, uma formula similar a Eq. (1) € empregada. A figura 2 mostra um
exemplo da taxa de falha calculada por comprimento de rede, nesse caso 700,27 km. As ocorréncias
de todo o ano de 1999 para a regional 10 (11000 na figura) da empresa foram consideradas nesse

exemplo.
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ESisEurrela - Sistema de Correlacao entre Causas e Oc =] ]
Arquivo  Componentes Opcdes Dados  Janela  Ajuda

Q| # A B2 By

% Taxas de Falha por Km de Rede - Primario x| =
Regionais 7/ Wires Circuitos Extras Data Ini/Fim Km Rede
11000 Agrupamento drual I?EIEI.2?'4
14141999
14172000
2 | [rnprirnir |
[Ildem| [Zc'ndigu| Descrigdo | N.Ocor. | Taxa de Falhas |«
1 27 ELO FUSIWVEL 1348 1.924561 =
2 3 Capo N 391 0.558353
3 38 220 0314163
4 26 BASE FUSIVEL 102 0145657
5 10 TRANSFORMADOR a7 0124237
g ar COMEXAD/EMENDA 54 0077113
7 32 ISOLADOR 48 0.068545 j
1400
1200
1000 -
800 -+
600 -+
400 L
200 4 Il
0 4 | | e | e
2713 '35 726 M0 37 '32 35 4 "28 '31 '54 725 '39 120 '47 3440 '29 '53 '51 "33
~|
<] | 2
(11000 [+ 0 circuita(s)] i

Figura 2 — Exemplo de avaliagdo da taxa de falhas
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Ndmero de servigos executados na rede. O software também permite analisar o nimero de servicos de
manutencdo executados na rede de distribuicdo de empresa, agrupados por componente. A figura 3

mostra os resultados para a mesma regional no ano de 1999.

ESisEnrrela - Sistema de Correlacido entre Causas e Dcor o ] 4

SGrguivo  Componentes  OQpedes  Dados  Janela Ajuda

9 & A EC|2

i Servicos por Componente,/Equip. - TOTAL - Primario il
Regionaiz / Wires Circuitos Extras Data Ini/Fim
11000 Aqgruparento snual
14141999
141/2000
2 | Imprirmir
Ordem | Servigos | Cadigo | Descrigdo -
1 137 27 ELO FUSIMEL |
2 413 3 CARD MO
3 21 33
4 102 26 BASE FUSIVEL
5 a3 10 TRAMSFORMADOR
B 54 kr) COMEXAD/EMENDA
7 43 32 150LaD0OR LI
1400
1200 -
1000 -
00 ~
600

=1

273 '38 726 11037 '32 '35 28 '31 '54 25 '39 20 '47 3440 ' 29 '53 '51 '33

[11000 [+ O circuita(s)] A

Figura 3 — Numero de servicos de manutencédo executados na rede em 1999, por componente
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Causas. Quando abrem uma nova ocorréncia, o0s técnicos de campo reportam a causa baseado na sua
observacdo no local. O sistema permite uma analise quantitativa das ocorréncias por causa, como
apresentado na figura 4. Note-se que o sistema pode agrupar as causas de acordo com a anélise que

deseja ser feita (ambiental, manutencdo, etc.)

:@Sistorrela - sistema de Correlacdo entre Causas e Dcorréncias na Rede de - Ol x|
Arquivo  Componentes Opcdes Dados Janela  Ajuda
a . Consulta por Causa - TOTAL - Primario
Regionais / Wires Circuitos Extras Data Ini/Fim
11000 Agrupamenta Anual
14141993
14142000
2 | Imnprirnir |
35 35
30 30 Hc W
25 25 Moz WMo
Wc: o
4 4 ca [l o2
13 |z Mo Wos
CE C14
i Tl WMo oS
5 | - M C1E
0 r 0
Col [Causa  [Mum Ocor  [Pocentagem [ Desciiglio
5] 10 73 370 CHUWA
Cc2 1Al 15 070 DESCARGA ATMOSFERICA
C3 20 13 061 VENTO FORTE
C4 150 1 0.05 INCEWNDIO NAD OCASIO.POR FALHAS
5 180 232 10,86 QUEDA OU CRESCIMENTO DE ARVORES
CE 200 40 1.87 ] aNIMAIS -
[ 11000 (+ O circuita(s])

Figura 4 — Ocorréncias agrupadas por causa
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Estimativa de custos. As ocorréncias tém sempre uma data inicial e uma data final associada. A
duracdo do evento multiplicada pela correspondente demanda néo atendida (disponivel no sistema
considerando os horarios iniciais e finais de atendimento) resulta na energia ndo distribuida (END)
para cada ocorréncia. O software calcula esses valores e multiplica pelo custo da END, a ser definido
pelo usudrio, para calcular o custo total das ocorréncias de cada periodo considerado. Pode levar em
consideracdo também, quando solicitado, o custo do atendimento (mao-de-obra e troca do
equipamento) de cada ocorréncia, adicionando no valor final. A Figura 5 mostra um exemplo desses

calculos.

:@Sistorrela - Sistema de Correlacdo entre Causas e Dcorréncias na Red - 10| x|
Arquivo  Componentes  Opcdes Dados  Janela  Ajuda

& e =S| 2| B

4, Custo END e Ocorréncias - TOTAL

Regionais / Wires Circuitos Extras Data Ini/Fim
11000 Agrupamento Anual

111993
Imprimir |

14172000
Periodo| Hrlnt. | MWh Int | Custo END [ Int. | Custo Ocor | Custo Final [1a.[2a.| R | M
0741939 39027 18.2385 273578 194 22 625.00 2536078 181 70
0841939 32343 191733 2876.00 180 20,375.00 23.251.00 163 86
05941939 40995 75.3360 11.300.40 211 24.5600.00 35.800.40 136 90
1041939 20158 336216 504324 162 18.500.00 23154324 148 171
1141939 20033 321488 482232 153 16.625.00 21.447.32 133 198
1241939 24872 29,9852 4437.78 177 20,125.00 2462278 161 366
Totais | 5399.05 540.3508 81.05253 262 26350000 34455260 108 384

50000

unitario END
40000 [R$/MWh]:

30000 I s

Custo
20000 ~ atendimento
(R$):

10000 ~ 175

Recalcular

| 11000 [+ 0 circuitalz]] 4

Figura 5 — Custo da END e do atendimento
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Estimativa do tempo médio entre falhas - Mean Time Between Failures (MTBF). Para um periodo
definido, a MTBF € simplesmente o periodo em horas ou dias, dividido pelo nimero de ocorréncias.

A Figura 6 mostra a estimativa da MTBF para a mesma regional citada anteriormente, € mesmo ano.

ESisEorrela - Sistema de Correlacdo entre Causas e Dcorréncias na Rede gl =l
Arquiva  Componentes Opgdes Dados Janela  Ajuda
Q| & 2cA EC| 2| B
i MTEF - Mean Time Between Failures - TOTAL - Primario
Regionais / Wires Circuitos Extras Data Ini/Fim
11000 Agrupamenta Anual
14141999
14172000
2 | Imprimir |
Periodo | Horas | Num.Ocor | MTBF(horas) | MTEFidias]
07/1939 744 181 i1 017
08/1999 744 165 451 019
09/1939 720 138 364 015
1041939 744 151 493 0.1
11/1939 720 136 5.29 nz2
1241999 744 177 420 018
Totais 8760 2137 410 0.17
0.25
0.20
0.15
010
0.05
0.00 -
o o o o o o o o o o o o
glzlalad|8|8|g 88|58 |&]|2
= & o g 1] = = ] =& = = =
= = = = = = = = — ™ —
[ 11000 [+ O circuitals))

Figura 6 — Calculo da MTBF
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Estudo De Caso

A Figura 7 mostra outra ferramenta de analise, onde cada circuito priméario aparece com sua taxa de
falha calculada, para a mesma regional e mesmo ano, em ordem descendente de valores de taxa de
falha.

L:ES|sl:orreIa Sistema de Correlacdo entre Causas e Ocorréncias na Rede de 10l x|

Arquivo  Componentes  Opcdes Dados  Janela  Ajuda

Q| & 2 EC|2 W

4, Taxas de falha por circuito - TOTAL - Primario =

Regionais / Wires Circuitos Extras Data Ini/Fim
11000

Agrupamenta Anual
111993
14142000

ntes
Ordem | Circuito | Oconéncias| Universo | Taxa de Falhas || « |

1 PABAZ 8 0.911 8.7816

2 FRAS 7 0.g32 2.4135

3 COG114 53 E776 78217

4 ESLING 7 0914 7.E58E | ]
5 AME10E 114 15.644 7.2871

[ AME10S 50 7163 £.9803

7 ESLINZ 8 1.186 £.7454 LI

% Dcor

BI¥IGOS

", T
W

Indario

al

= M & @ @

| 11000 [+ 0 circuitalz]]

Figura 8 — Taxa de falha por circuito primario

Um desses circuitos, com relativamente alta taxa de falha, mostrou uma causa ndo usual para as
ocorréncias, reportada como “animais”. Uma ocorréncia foi descrita em detalhes pelo técnico de
campo, que identificou pombas mortas sob a regido das ocorréncias, apontando uma distancia
insuficiente entre as fases do fly-tap no seu Palm, utilizando o software descrito neste artigo para tal.
Uma visita posterior confirmou a informacdo e também revelou um senhor que alimentava pombas
muito proximo ao local das ocorréncias. Percebeu-se entdo que, assim que abriam as asas para pousar
préximo ao local da ragdo, algumas pombas causavam um curto-circuito entre 2 fases, causando a
abertura de todo o circuito. As fases foram entdo afastadas. Considerando o custo médio de
manutencdo e o custo da alteracdo realizada, o periodo de retorno do investimento foi estimado pelo

sistema em 131 dias.
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Figura 8 - Flay-tap com distancia insuficiente entre fases.
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3. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma metodologia, com a correspondente implementacdo computacional, que
permite estabelecer relacionamentos causa-efeito para eventos registrados na operac¢ao de um sistema
de distribuicdo de energia elétrica de grande porte. A metodologia permite ainda executar analises
valiosas voltadas a otimizacdo dos recursos empregados na manutencdo do sistema de distribuicdo,
considerando custos de mao-de-obra e de materiais. Resultados preliminares mostram que a
metodologia é capaz de revelar problemas crénicos que de outra maneira permaneceriam
despercebidos. Um tépico natural para ulterior desenvolvimento é o calculo de outros indices de
confiabilidade, tais como DEC e FEC, uma vez que a informacao essencial ja se encontra armazenada

na base de dados do sistema de geréncia de redes da empresa.
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