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7.2 RESUMO

No setor elétrico, geralmente usam-se modelos paahacido de desempenho de sistemas,
nos quais os dados sédo tratados através de umdagbor de estatistica descritiva. Além
disso, o proprio processo de coleta dos dados redgiemas consideragdes do ponto de vista
metodoldgico. Os indicadores assim obtidos séoatierera deterministica e ndo consideram
0 aspecto inferencial.

A definicho do modelo de avaliacdo e a formatacée mhdicadores deve atender as
expectativas da organizacao, retratar as condattiass e favorecer uma analise de tendéncia.
Assim, o objetivo especifico desse trabalho € aptas uma proposta de sistema de
informacg&o que envolve aquisicdo, registro e paaento de dados e permite analisar de
maneira eficaz o desempenho dos equipamentosagida e da estrutura de manutencéo de
uma concessionaria de energia elétrica.

A metodologia adotada considera uma abordagem Ipitdtm@a dos dados, na qual séo
utilizados modelos de referéncia para represensarcamportamentos das funcdes de
distribuicdo de probabilidade de falhas e dos te@oatendimento, permitindo inferir sobre
as fungbes de Confiabilidade e Mantenabilidade,iamé&l 0 uso de ferramentas estatisticas
mais adequadas para o diagnostico do estado atamblse de tendéncia do sistema sob
avaliacdo e da estrutura de manutencéo correlata.

1. OBJETIVOS

Atualmente, percebe-se no mercado a existéncialdeeros sistemas de gerenciamento de
manutencdo que oferecem apenas um tratamento ddttroe dos dados, sem permitir a

inferéncia estatistica que favoreca uma analiseed@éncia do comportamento do sistema
objeto sob analise. Esse fato motivou o desenvelimmde um sistema de informagdo com o



objetivo de agregar esse importante requisito paeagenharia de manutencéo da CELPE.
Através de uma parceria com o Departamento de Bagende producdo da UFPE foi
desenvolvido o SECAM — Sistema Estatistico de @tmte Avaliacdo dddesempenho da
manutencdo que € uma ferramenta gerencial paragd@lde desempenho de processos e
ativos da transmisséo e distribuigdo da CELPE.

2. METODOLOGIA

O SECAM é apresentado em sua estrutura funciongliah destaca como suas funcgdes
basicas: a entrada de dados, a avaliacdo da ctidhde a avaliacdo da mantenabilidade e a
emissao relatérios gerenciais. Nesse trabalho xéalas as telas de navegacao, de modo a
permitir uma maior familiaridade com a IHM e comresursos disponiveis do sistema de
uma forma mais concisa.

A base de dados do SECAM é obtida do médulo PMstersa R3 da SAP (notas e ordens)
e, eventualmente, da &rea de operacdo do sistartant®, a atualizacdo e manuten¢do do
cadastro do sistema sao fundamentais para a obtdns&esultados esperados do SECAM.
As fungdes basicas do sistema de informacéo s&oitdssa seguir:

a) Entrada de Dados/Importacéo

Esta funcdo corresponde a um moédulo de entradaadesdcom facilidades de incluséo,
exclusao, alteragao e consulta dos dados.

Para tornar possivel a realizacdo dos estudos mfealsitidade e mantenabilidade, deve-se
cadastrar ou importar para o Sistema de Informagatados de falhas dos equipamentos cuja
confiabilidade se deseja avaliar e os dados dopderde manutencdo para atendimento as
solicitagGes de manutencéo.

b) Avaliacdo de Confiabilidade

Esta funcdo tem por objetivo estudar o comportamelols equipamentos com relacdo a
tendéncia da taxa de falhas. E realizado um testistico, o teste de Poisson, a partir dos
dados cadastrados, fornecendo como produto unomelandicando o resultado do teste de
hipétese de tendéncia para a taxa de falhas dapaegentos estudados, informando se é
aceita ou rejeitada a hipotese de comportamenttexta de falhas constante. Os dados
solicitados ao usuario para que o teste possaakzado sdo uma ou mais familias ou uma
espécie de equipamentos; o periodo sobre o qualfsis a avaliacdo (data inicio e data
final) e o nivel de significancia do teste.

c) Avaliacdo de Mantenabilidade

Nesta funcéo sera feito um estudo de como estademamdo os atendimentos as solicitacdes
de manutenc&o. E verificado que distribuicdo déadidade, entre as distribuicdes modelo
disponiveis no Sistema de Informacao, melhor reptaso atendimento as manutencdes. Esta
funcéo disponibilizara as seguintes sub-fungdes:

- Cadastro de modelos: o usuario podera cadastrap coodelos de referéncia de
mantenabilidade funcdes Lognormal e Gama e inforroar parametros destas
distribuices e podera indicar o modelo principalraodelo alternativo.

- Teste de Hipotese: o sistema realizard um testepdéese para verificar se os dados de
mantenabilidade se comportam segundo o modelo fdeémneia. Como produto, sera
gerado um relatério, por familia ou por espéciégrmando se a hip6tese de que a
mantenabilidade, relativa aos dados, comporta4s® amodelo de referéncia foi aceita
ou rejeitada.



d) Obtencéao de Indicadores de Desempenho

Nesta fungédo séo obtidos os indicadores de gestiprdcessos de manutengao com o intuito
de apresentar um diagnoéstico do estado atual tres através das estatisticas descritivas e
um progndstico sobre seu comportamento futuroyédgrde uma abordagem inferencial.

2.1 DIALOGO DO SISTEMA

A interface do Sistema foi desenvolvida com a pupacao de facilitar a manipulacdo e

analise dos dados pelo usuario. Foi utilizado @webo de Barra de Menu, na qual estao todos
0s modulos para entrada e saida de informagdescenceito de Barra de icones que

representa as sec¢des dentro dos modulos. O upatt@escolher a forma que julgar mais

adequada para interagir com o programa.
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Fig. 1 - Front-End do Sistema

Consta basicamente das seguintes ferramentas: daiveenus, Barra de Ferramentas, Barra
Vertical de icones e Area de Trabalho.

Os modulos do sistema, que estdo diretamente opktdbs as suas funcbes basicas, séo
apresentados a seguir, sendo detalhados os maigamies:

Moédulo Arquivo € responsavel pela criacdo, salvamecarregamento de dados e pelo
encerramento do programa. Este médulo estd dividédoseguintes opc¢des: Novo, Abrir,
Salvar Como, Modelo de Importacéo, Importar, Feeh@air. (vide figura 2)

7

Médulo Equipamentos € responsavel pela exibicdediedo de dados de manutencdo
referentes ao conjunto de equipamentos do arquivo.

Médulo de Confiabilidade fornece ao usuario umaliacdo do comportamento da taxa de
falhas de um conjunto de espécies ou familias dgpapentos ao longo de um intervalo de
tempo especificado. Seu objetivo é informar se,apeada familia ou espécie de
equipamentos, a respectiva taxa de falhas € ctesaeatrescente ou constante, mediante
um Teste de Tendéncia.

- Modulo de Mantenabilidade realiza, para espéciasndias, o cadastro de distribuicbes de
probabilidade que servirdo de referéncia para as sempos de manutencdo, além de
realizar testes de aderéncia dos tempos obseraadanodelos cadastrados. Para isso, este
maédulo dispbe de duas sec¢des: Modelos e Testepibedde.
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Fig. 2 - Entrada/Importacéo de dados

A seguir sera apresentada a estrutura basica quedeoo dialogo do Sistema de Informacéo.
Cada uma das figuras representa a forma com oiosudrinteragir com o sistema para
desenvolver cada uma das funcionalidades desostde trabalho.

2.2. DESCRICAO DOS PRINCIPAIS MODULOS

2.2.1. Médulo de Equipamentos
Este médulo é ilustrado a seguir dividido em duases:

a) Dados de Manutencéo: Localiza-se na parte supdda tela. Esta parte apresenta um
conjunto de campos com informacdes de identificad@aequipamento e da atividade de
manutencdo realizada referente a linha selecionad@abela Consulta, na parte inferior da
tela.

b) Consulta: Localizada na parte inferior da tedata parte apresenta em uma tabela o
conjunto dos dados de manutencdo dos diversosamerigos contidos no arquivo. Além de

visualizar os dados dos campos da secdo Dados daténgdo lado a lado, a tabela de

consulta permite visualizar os diversos registmguntamente, cada registro em uma linha
especifica.
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Fig. 3 - Mddulo Equipamentos



2.2.2. Mbédulo de Confiabilidade

Esse mddulo oferece o Teste de Tendéncia que peavaliar o comportamento da taxa de
falhas dos equipamentos por espécie ou familiza Rarealizacdo deste Teste, o usuario
precisa selecionar um conjunto de parametros, s@guis seguintes passos:

a) Escolha da Classificacdo dos Equipamentos: Nto uperior esquerdo da tela da secao
Teste de Tendéncia, o usuario devera eleger umaooexkclusiva de classificacdo dos
equipamentos para a realizacdo do Teste. Paralesievera selecionar a opcéo Espécie ou a
opcao Familia, segundo a qual os equipamentos agrépados e avaliados.

b) Selecao de um Conjunto para Teste: Depois dieada a etapa anterior, 0 usuario devera,
na caixa de selecéo Espécie(s) ou na caixa déisdfegnilia(s) selecionar respectivamente as
espécies ou familias cuja tendéncia de taxa da fah testada.

c) Estabelecimento do Periodo de Avaliacdo: O tdsteera ser realizado dentro de uma
janela de tempo, ou seja, um intervalo de tempaisofe onde deteccdes de falha nele
compreendidas serdo avaliadas. Para isso, na daixselecdo Inicio o usuéario devera
selecionar uma data inicial para o Teste e, naacdé< selecdo Fim, uma data final para o
Teste.

d) Escolha do Nivel de Significancia do Teste: ®ehide significAncia do teste é um
parametro relacionado a um conceito probabilisitefere-se a probabilidade de se incorrer
no erro do tipo I, ou seja, de rejeitar-se a hipdteula (taxa de falha constante) dado que a
mesma deve ser aceita. O SECAM adota o valor ded%o default. Caso o usuério deseje
aumentar ou diminuir o nivel de significancia, osme deve retirar a selecdo da opcéo
default (ao lado da caixa de selecéo), tendo emid®@ opcao de selecionar os valores de
1%, 10%, 15% ou 20%.
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Fig. 4 - M6dulo Confiabilidade (Teste de Poisson)

Realizados estes procedimentos, o usuario devieea sbbre o botdo Testar. Serdo exibidos
em seguida os resultados na tabela Avaliacdo ddiaboilade - Resultados do Teste,
localizada na parte inferior da tela. Nesta tabétalistadas todas as familias ou espécies que
ja foram selecionadas para Testes de Tendénciegriodp de avaliacdo e o nivel de
significancia associados a cada uma, e o respecéisoltado sobre a taxa de falhas:
Tendéncia ou Constante. Depois de realizado o, siguario tem a opcao de visualizar, para
0 caso de uma taxa de falhas constante, um grgfieaconfronta a distribuicdo exponencial
acumulada, associada a taxa de falhas, com a freiqi&cumulada das falhas da espécie ou
familia selecionada no periodo de avaliacdo. Ra@ b usuario podera clicar sobre o botédo



Graficos ou selecionar a guia de mesmo nome no @anfgrior esquerdo da tela, conforme
ilustrado na figura 5.
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Fig. 5 - Mddulo Confiabilidade (Teste de Tendéncia)

2.2.3. Mbédulo de Mantenabilidade

Esse modulo é constituido das duas seguintes secdes

A secdo Modelos que permite ao usuario o cadastrdigtribuicbes de probabilidade que
servirdo de referéncia para os tempos de repawmdedeterminada espécie ou familia de
equipamentos. Para cada uma, o usuario deverdmafarm modelo principal e tera a op¢ao
de informar um modelo alternativo. Estas distribas; e 0os seus respectivos parametros
servirdo como dados de entrada para o Teste deddgd

A fim de realizar a inclusédo, edi¢cdo ou exclusdondeelos para uma determinada familia ou
espécie, 0 usuario devera realizar:

a) Escolha da Classificagdo dos Equipamentos: Nt cuperior esquerdo da tela da secéo
Modelos o usuario devera eleger uma opcao exclagvdassificacdo dos equipamentos para
0 cadastro de Modelos. Para isso, ele devera sedgc opcao Espécie ou a opcao Familia, a
fim de que a respectiva caixa de selecéo sejadaxibi

b) Escolha de um Elemento do Conjunto: Seleciorradpcédo Familia no passo anterior, 0
usuario devera escolher uma familia na caixa agdelinferior para a manipulacéo dos seus
respectivos modelos Principal e Alternativo. A @g@o com Espécie ocorrer4d de maneira
analoga.

c) Definicdo da Distribuicdo para o Modelo PrintipaAlternativo: Seguem-se 0s passos a
seqguir:

1. Escolha do Tipo — Refere-se ao estabelecimextayés da caixa de sele¢do Tipo, da
distribuicdo de probabilidade para os tempos darcego modelo principal ou alternativo. O
usuario podera selecionar as distribuicbes Lognlooon&amma.

2.Insercédo dos parametros — O usuario devera preeashalores relativos aos parametros
da distribuicdo especificada:

Média e Desvio Padrao para a distribuicdo Lognareal

Parametro de Forma e Parametro de Escala, pasiribDicdo Gamma.

Realizadas estas etapas, o usuario podera finaizartar ou reiniciar o processo de insercao
de modelos.
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Fig. 6 - Modulo Mantenabilidade (Modelos)

O Teste de Hipotese fornece ao usuario uma avalidgd aderéncia das duracdes das
atividades de manutencdo a sua respectiva dig@ibusegundo o modelo Principal ou
Alternativo. Através do Método de Kolmogorov-Smivhgara uma determinada espécie ou
familia e para um dado nivel de significancia, stéale Hipotese confrontara as frequéncias
das duracdes de manutengao com as respectivadiicdzies destas duragdes dentro de um
modelo tedrico, a fim de verificar a conformidades @lados com o modelo e o desempenho
deste ultimo. Como saida, para cada fandliaespécie selecionada, o Teste de Hipotese
apresentara um dos seguintes resultados, confarsteado na figura 7:

@ Hipotese Aceita: No periodo de avaliacdo e partvel de significancia especificado,
os dados referentes aos intervalos de duracéo detemgédo aderem satisfatoriamente
ao modelo apresentado (Principal ou Alternativo).

@ Hipdtese Rejeitada: No periodo de avaliacdo e maraivel de significancia
especificado, os dados referentes aos intervaldsidegao de manutengao nao aderem
ao modelo apresentado (Principal ou Alternativo).

@ Modelo Nao registrado: Quando nenhuma distribuid@oprobabilidade nem os
valores para os seus parametros foram registradosecdo Modelos, para a espécie
ou familia selecionada, impedindo a realizacacedtet

@ Sem Dados: Quando ndo foram encontrados dados gagapécie ou familia
selecionada no periodo de avaliagdo especificadogieste.

Semelhantemente ao Teste de Tendéncia, para aaggalido Teste de HipoOtese o usuario

devera selecionar um conjunto de parametros, sggis seguintes passos:

1. Escolha da Classificagdo dos Equipamentos: No cargerior esquerdo da secéo Teste de
Hipotese o usuario devera eleger uma opcéo exelwsvclassificacdo dos equipamentos
para a realizacdo do Teste. Para isso, ele dee@dianar a opcdo Espécie ou a opgéo
Familia, segundo a qual os equipamentos serdoatpse avaliados.

2. Selecdo de um Conjunto para Teste: Depois de agalia etapa anterior, o usuario devera,
na caixa de selecdo Espécie(s) ou na caixa déiediagnilia(s) selecionar respectivamente
as espécies ou familias cujos tempos de reparo s=si@dos

3. Estabelecimento do Periodo de Avaliacdo: O testerdeser realizado dentro de uma
janela de tempo, ou seja, um intervalo de tempigisnfe onde as datas de inicio e fim da
intervencdo nele compreendidas serdo avaliadaa. iBsw, na caixa de selecdo Inicio o
usuério devera selecionar uma data inicial parastele na caixa de selecdo Fim, uma data
final para o Teste.



4. Selecdo de Modelos para Teste: Abaixo da areaergéerao Periodo de Avaliagéo,
encontra-se a caixa Testar com duas opcdes degemecA primeira, Modelo Principal,
realiza o Teste de Hipdtese considerando a digtfbude probabilidade do modelo
principal e os seus respectivos parametros; a dagiodelo Alternativo, realiza o
Teste de Hipdtese considerando os parametros tiibuiisio de probabilidade do
modelo alternativo. Ao menos uma das duas alteamtievera ser selecionada para a
realizacdo do teste.

5. Escolha do Nivel de Significancia do Teste: Estépatro refere-se a um conceito
probabilistico. Significa a probabilidade de seomer no erro do tipo I, ou seja, de
rejeitar-se a hipotese nula (dados aderem ao mjogigdmdo a mesma deve ser aceita. O
SECAM utiliza o valor de 5% como valor default. Gasusuario deseje alterar o nivel
de significancia, deve retirar a selecdo da opgdaudt (ao lado da caixa de selecéo),
em seguida a selecionar um dos valores: 1%, 10%,d.620%.

Realizados estes procedimentos, o usuario devieea sbbre o botdo Testar. Serdo exibidos
os resultados na tabela Avaliacdo de Mantenab@idaBResultados do Teste, localizada na
parte inferior da tela. Nesta tabela séo listattadas as familias ou espécies que ja foram
selecionadas para Testes de Hipotese, o periodavaleecdo, o nivel de significancia
associado a cada uma e o respectivo resultado sobredelo principal e o modelo
alternativo: Hipotese Aceita, HipOtese Rejeitadaydslo N&o Registrado, ou Sem dados.
Caso um dos modelos ndo seja selecionado, o campabela referente a este modelo
permanecera em branco. Os resultados de novos sesé® exibidos nas primeiras linhas.
Depois de realizado o teste, o usuario tem a ogeaasualizar, para o caso de uma Hipotese
Aceita ou Rejeitada, um gréafico que confronta #&riisicio acumulada do modelo principal,
registrado na secdo Modelos, com a frequéncia dedaulas falhas da espécie ou familia
selecionada no periodo de avaliacdo, como aprekengafigura a seguir:
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Fig. 7 - M6dulo Mantenabilidade

Para isso, ap0s a realizacdo do teste, o usuaiergalicar sobre o botdo Graficos na guia
Dados deEntrada ou selecionar os guias Gradioo campo inferior esquerdo da tela. A fim
de visualizar o grafico com os resultados para detwalternativo, o usuario podera clicar
sobre a opcao Modelo Alternativoo canto superior direito do grafico.

2.2.4. Mddulo de Indicadores



Esse mddulo é o responsavel pela emissao dos riesatgerenciais, contemplando os
indicadores previamente escolhidos para represengstado atual e comportamento futuro
do sistema em apreco. O procedimento de navegad@&céto a seguir:

1. Escolha da Classificacdo dos Equipamentos: No caunperior esquerdo da tela do
Moédulo Indicadoreso usuario devera eleger uma opcao exclusiva dsifitagdo dos
equipamentos. Para isso, ele devera selecionarc@o &fspécieou a opcaoFamilia,
segundo a qual os equipamentos serdo agrupadaadiaaglores calculados.

2. Selecdo de um Conjunto para Obtencdo de Indicadbresois de realizada a etapa
anterior, o usuario deverda, na caixa de selecdcdigfg) ou na caixa de selecéo
Familia(s) selecionar respectivamente as espéciefannilias cujos indicadores serao
calculados.

3. Estabelecimento do Periodo de Avaliacédo: O caldakIndicadores devera ser realizado
dentro de uma janela de tempo, ou seja, um interdal tempo suficiente onde os
parametros (deteccdes de falha, datas de inigia dd intervencéo) nele compreendidos
serdo avaliados.

4. Selecdo dos Indicadores: O SECAM oferece ao uswfiexibilidade de escolher o
conjunto de indicadores que ele deseja. No conjdatahecagem abaixo de Periodo de
Avaliacdo, o usuario podera selecionar cada umntiicadores a seguir:

MTTR: Tempo Médio de manutencéo Corretiva

MTBF : Tempo Médio entre Falhas

Taxa de Falhas

Disponibilidade

Tempo Médio de Execucao de Manutencao Preventiva
Percentuais de Manutencéo Corretiva e Preventiva
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Fig. 8 - Mddulo de Indicadores (Selegéo)

Realizados estes procedimentos, o usuario poderéelea o processo de calculo dos
indicadores, proceder a visualizacdo de um retatdt exportar o conjunto de indicadores
calculados para uma planilha eletrénica. Os indiczsl que ndo forem selecionados nesta
etapa terdo as respectivas colunas deixadas emobnanrelatorio. A figura abaixo ilustra a
visualizacdo de impressdo de um relatério de inddicss referentes a um conjunto de familias
hipotéticas de equipamentos.
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Indicadores

Periocio e Avaliagéo: #7/2005 & F1/2006
Familia MTTR MTBF  Taxa de Falhas Di ibili
FAMILA D 4,333 245 0,02473 068719 Mao Houve 0 100

FaniLa & 175 50,25 0,449 0,64251 Mo Houve 0 100

FAMiLA C 17,25 70 0,mos3 0,9515 M&D Houve 0 100

FaMiLA B 1.5 81,25 0,m471 0,46584 MN&o Houve 0 100
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Fig. 9 - Modulo de Indicadores (Relatorios)
3. RESULTADOS ESPERADOS

Com a implantacdo do SECAM espera-se obter um mailvel de acompanhamento para o
desempenho do sistema objeto e da estrutura detengdo correlata. Os resultados
permitirdo estabelecer diagndsticos adequados sobstado atual dos sistemas e processos
avaliados, bem como prognosticar o estado futurdianee uma analise inferencial da
tendéncia identificada pelos testes estatisticos.

4. CONCLUSOES

Através de abordagens probabilisticas para a géalido desempenho de sistemas, busca-se
consolidar cada vez mais, na gestdo da manuterm;8etdr elétrico, o uso das ferramentas
estatisticas apropriadas para o tratamento dosaledamente coletados para esse fim.

O conhecimento sobre o comportamento probabilistecequipamentos, sistemas e servigcos
€ imprescindivel nas decisdes de gestdo da ma@dotedgdgumas das informacbes que
compdem este conhecimento sdo, geralmente, daga®rga como é o caso do MTBF
fornecido pelo fabricante para determinada fandéaequipamentos. As demais devem ser
estimadas com base nos dados disponiveis e codfisvaravés de testes especificos.

O processo de estimacao decorrente dos dados dadetxigirA uma analise baseada em
métodos estatisticos. E fundamental destacar quketa de dados é a base para toda a anélise
e acompanhamento dos itens de manutencao, sendgspp indispensavel para uma boa
geréncia de manutencao, um sistema de informagée éanfidvel para este fim.

A utilizac&o do sistema de informacao apresentadsipilitara o0 avanco nos estudos da area
de engenharia de manutencédo e o necessario samettdo do processo de manutencao.
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