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RESUMO

A busca por maior disponibilidade das instalagbes de um sistema de poténcia requer a utilizagdo de métodos
estatisticos de gestdo da manutengao que avaliem, a cada instante, a confiabilidade ndo s6 de cada equipamento
como também de toda a instalagdo. Este informe técnico apresenta uma ferramenta para avaliagdo da
confiabilidade de um equipamento, ou familia de equipamentos, repardveis ou nao-reparaveis, em uma
subestagao, com base em Processos de Poisson Homogéneo e Nao-Homogéneos, para itens reparaveis, e na Lei
de Weibull, para itens nao-reparaveis. Tal ferramenta, desenvolvida considerando-se as especificidades dos
equipamentos utilizados em uma subestacao, foi aplicada a dados reais de falhas e/ou reparos, confirmando sua
eficacia, usabilidade e importancia no auxilio a gestao de ativos.
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1.0 - INTRODUGAO

1.1 Visdo Geral e Objetivo

A moderna gestdo da manutengao de sistemas elétricos exige, para a correta tomada de decisdo, a utilizagao de
métodos estatisticos de avaliacdo da confiabilidade, e conseqlientemente da disponibilidade, de cada
equipamento que compde o sistema, de conjuntos funcionais especificos (transmissdo, geragéo etc.) ou mesmo
da instalagdo como um todo.

Como a grande maioria dos trabalhos publicados na literatura internacional, na area de energia elétrica, faz uso de
valores tipicos de taxas de falhas e/ou reparos, verifica-se a necessidade de uma ferramenta que permita a
obtencao de parametros de confiabilidade que melhor descrevam um equipamento ou instalagdo em particular, de
modo a levar em conta as condigdes locais e operacionais dos sistemas.

Segundo conceitos da Manuteng¢édo Centrada na Confiabilidade (RCM), qualquer equipamento de uma subestagéo
pode ser subdividido em subsistemas e estes em componentes, de modo a facilitar a identificacdo dos modos de
falha, com vistas a andlise qualitativa da confiabilidade. Quando o objetivo é a analise quantitativa da
confiabilidade de um equipamento, deve-se separar o0s sistemas, subsistemas e componentes que sejam
reparaveis, vale dizer, aqueles que, tendo falhado, podem ser repostos em uma condi¢do de operacdo satisfatdria
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por qualquer agao corretiva, dos nao-reparaveis, ou seja, aqueles em que os itens individuais que falham séo
removidos permanentemente da instalagéo ou totalmente substituidos.

A utilizagdo indiscriminada da Lei de Weibull para modelar estatisticamente a confiabilidade de qualquer sistema
sujeito a falhas, sem levar em consideracdo as duas categorias mencionadas, pode conduzir a resultados
bastante imprecisos e, conseqientemente, pouco Uteis ao processo decisorio dos gestores da manutengao.

O objetivo deste trabalho é a apresentagdo de uma ferramenta para avaliagdo da confiabilidade de um
equipamento, ou familia de equipamentos, de uma subestacdo com base em Processos de Poisson Homogéneo e
Nao-Homogéneos, e na Lei de Weibull, sendo os primeiros aplicaveis a itens reparaveis e o segundo a itens ndo-
reparaveis.

Sao obtidos parametros caracterizadores do modelo estatistico mais adequado a categoria do item sob analise,
seja ele reparavel ou ndo, além de outras métricas Uteis a andlise da confiabilidade de um equipamento. O modelo
obtido a partir dos parametros fornecidos pelo programa sera posteriormente aplicado na avaliagdo da
confiabilidade global e do indice de robustez da subestagcdo. Permite, ainda, mensurar o crescimento da
confiabilidade apo6s a implementagdo de agdes de melhoria nos processos e rotinas da manutencgéao.

Tem-se, como vantagem, o fato de tal ferramenta estar sendo desenvolvida levando-se em consideracdo as
especificidades dos equipamentos utilizados em uma subestagéo, que podem incluir tanto itens reparaveis quanto
nao-reparaveis.

A aplicagdo da ferramenta a dados reais de falhas e/ou reparos obtidos junto a Subestacdo de Coxipd, do Sistema

Eletronorte, confirmam sua eficacia, usabilidade e importancia no auxilio ndo apenas a gestdo da manutengdo em
particular, como também a gestao de ativos da concessionaria, em uma abordagem mais geral.

1.2 Sistemas Reparaveis e Ndo-reparaveis

Em uma subestacdo, a maioria dos equipamentos pode ser submetida a atividades de manutengéo, preditiva,
preventiva e/ou corretiva, nas quais componentes defeituosos podem eventualmente ser substituidos. Por outro
lado, ha equipamentos que, por sua propria natureza, sao integralmente substituidos quando apresentam falhas.
Dai surgem os conceitos de sistemas reparaveis e sistemas ndo-reparaveis.

Um sistema reparavel é aquele que, tendo falhado, pode ser reposto em uma condigdo de operacao satisfatéria
por qualquer agao corretiva, incluindo substituicbes de componentes ou subsistemas, ou alteragdes em seus
ajustes. Ao ser reparado, o sistema pode retornar ao mesmo estado em que se encontrava antes da falha (reparo
minimo), ficar ainda pior ou mesmo tdo bom quanto novo (manutengdo perfeita). A freqiéncia dos reparos pode
ser crescente, decrescente, ou permanecer em uma taxa aproximadamente constante.

J& um sistema nao-repardvel é aquele que, ao falhar, € removido permanentemente da populagéo (frota). Embora
a populacao, vista como um conjunto de sistemas, possa ser “reparada” substituindo-se as unidades falhadas por
outras similares ou mesmo diferentes, os membros da populagdo original vdo minguando ao longo do tempo até
que todos eventualmente falhem.

1.3 Analise Qualitativa da Confiabilidade: RCM

Antes de se proceder a uma andlise quantitativa da confiabilidade, faz-se necessario empreender uma analise
qualitativa da confiabilidade, de modo a permitir: () a definicdo, tdo precisa quanto possivel, do que é uma falha
e/ou defeito para um dado sistema; (ll) a identificacdo dos mecanismos e processos fisicos e/ou quimicos que
contribuem para a falha/defeito; (Ill) a sucessiva subdivisdo analitica dos sistemas em partes cada vez menos
complexas, quando e se aplicavel, visando facilitar as duas etapas anteriormente descritas; e (IV) a identificagdo
dos impactos que as falhas causam sobre a instalagdo, em seus aspectos operacionais, ndo-operacionais, de
seguranga pessoal, patrimonial e ambiental.

Pelo fato de abordar adequadamente essas questées, o processo RCM (Reliability-Centred Maintenance),
atualmente bastante utilizado como ferramenta para gerenciamento de manutencao, foi utilizado neste projeto. Tal
técnica define a falha funcional como a incapacidade de qualquer ativo em cumprir uma fungéo para um padrédo de
desempenho aceitavel pelo usuario. A RCM também define o modo de falha como qualquer evento que causa
uma falha funcional. A identificagdo dos modos de falha, bem como das conseqiiéncias da falha, para cada falha
funcional é realizada de forma sistematica por meio da andlise de efeitos e modos de falha (FMEA). A subdivisao
dos sistemas em subsistemas, e destes em componentes, é pré-requisito légico posto pela RCM para a
consecugao da FMEA.

Justifica-se tal abordagem pelo fato de: (l) ser importante discriminar que sistemas (ou subsistemas ou
componentes) sao reparaveis (Poisson) ou ndo-reparaveis (Weibull); (ll) a formulagdo de Weibull, utilizada na
modelagem da confiabilidade de sistemas n&o-reparaveis, pressupor que a andlise seja feita para cada modo de



falha, sob pena de introdugdo de distor¢cdes e conseqlientes prejuizos no resultado; (Ill) ser necessario subdividir
0 sistema em subsistemas e componentes visando a constru¢do de seu diagrama de blocos de confiabilidade
(RDB), de modo a permitir que a confiabilidade do sistema possa ser avaliada em funcdo (ou a partir) da
confiabilidade de cada um daqueles sub-sistemas e/ou componentes.

2.0 - BASE TEORICA — MODELOS

2.1 Sistemas Nao-reparaveis — O Modelo de Weibull

Um modelo matematico bastante difundido para descrever o comportamento estatistico da confiabilidade de um
sistema nao-reparavel é a distribuicdo de Weibull, sendo particularmente adequado nos casos em que o histoérico
de falhas envolve um nimero de ocorréncias bem pequeno (1), situagdo comum no Setor Elétrico. As equacoes
abaixo resumem a distribuicdo de Weibull a dois parametros e representam respectivamente: a fungédo densidade
de probabilidade (PDF), funcdo distribuicdo acumulativa (CDF), confiabilidade (R) e tempo médio para falha
(MTTF).
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Os dois parametros basicos sao: o parametro de forma (8), que indica o formato da curva e o parametro de escala
ou vida caracteristica (1), que representa o fator de escala da curva. Tais parametros podem ser estimados, a
partir de histéricos de dados de falhas, por meio de métodos graficos combinados com regresséo linear, ou por
estimadores de maxima verossimilhanga.

No modelo de Weibull, a taxa de falhas (instanténea) de um sistema néo-reparavel é dada por:
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2.2 Sistemas Reparaveis — O Processo de Poisson

Seja N(t) seja uma fungdo de contagem que descreva o ndmero acumulado de falhas que um dado sistema
apresente no periodo que vai do instante zero ao instante T. N(t) € uma fungdo discreta que “salta” em uma
unidade toda vez que uma falha ocorre e permanece no respectivo nivel até a falha seguinte. Se observarmos as
curvas de N(t) para um grande numero sistemas similares e “calcularmos a média” destas curvas, teremos uma
estimativa de M(t), o numero esperado (nimero médio) de falhas acumuladas até o instante t para estes sistemas.
A derivada de M(t), denominada de m(t), € definida como Taxa de Reparo ou Taxa de Ocorréncia de Falhas no
Tempo t ou ROCOF (do inglés rate of occurrence of failures at time t), ou ainda Fungéo Intensidade.

O modelo util mais simples para M(t) € M(t)=At e a taxa de reparo (ou ROCOF) é a constante m(t)=A. Este modelo
ocorre quando os tempos entre falhas sdo independentes e identicamente distribuidos de acordo com a
distribuicdo exponencial, com parametro A. Tal modelo basico é também conhecido como um Processo de
Poisson Homogéneo (PPH) e, apesar de simples, é bastante utilizado na industria. A justificativa para isto vem, em
parte, da forma da curva (empirica) da banheira. A maioria dos sistemas (ou equipamentos complexos) passa a
maior parte de sua “vida” operando na parte linear da curva da banheira, onde a taxa de reparo permanece
constante. O PPH é o Unico modelo que se aplica a essa parcela da curva, tornando-o o bastante popular para a
avaliacdo da confiabilidade de sistemas reparaveis.

Um modelo mais flexivel e adequado a muitas aplicagdes é o Processo de Poisson Ndo-Homogéneo (PPNH), que
tem funcgao intensidade dependente do tempo (2). Como antes descrito, 0 modelo de PPH tem taxa de reparo
constante m(t)=A. Se n6s substituirmos A por uma fungéo arbitraria do tempo, teremos um PPNH com fungéo de
intensidade A(t).

Dentre as formas paramétricas da fungdo intensidade, a mais utilizada é a Lei de Poténcia, adequada a uma

politica de manutengdo em que prevalega o reparo minimo. Para o nimero esperado de falhas nas primeiras t
horas, M(t), tem-se:

M(t)=octB, para a,5 >0



A fungéao intensidade ou taxa de reparo (ROCOF) para este modelo é:

%M(t)zm(t):k(t)zocﬁtﬁ_l, para .8 > 0

Uma forma interessante da fungao intensidade, substituindo-se o por 1/0° . é
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Note-se a semelhanga entre essa expressao e aquela da taxa de falhas de um sistema nao-reparavel.

E possivel, assim, modelar tanto taxas de reparos crescentes (B>1) quanto decrescentes (0<p<1). Quando B=1, o
modelo se reduz ao PPH com taxa de reparo constante.

A probabilidade de que um sistema experimente n falhas em t unidades de tempo, para o modelo de PPNH, tem a
seguinte expressao:

P{N(f)_"}_(en—, n=0,1,23,..

Outros nomes para o modelo da Lei de Poténcia sdo: modelo de Duane e modelo de AMSAA (Army Materials
System Analysis Activity).

O tempo até a primeira falha para um processo que segue a Lei de Poténcia apresenta uma distribuicdo de
Weibull. Por esta razdo, o modelo de Lei de Poténcia € chamado, as vezes, de um processo de Weibull, o que
conduz a certa confusdo entre um modelo de distribuicdo de probabilidade aplicavel a vida de uma populagéo nao-
reparavel com um modelo para os tempos entre falhas de uma populagéo reparavel.

Para estimar os dois parametros do modelo pode-se utilizar estimadores de maxima verossimilhanca, o que
conduz as seguintes expressoes (3):
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onde temos k sistemas, S e T sdo os tempos de inicio e fim das observagdes, n; € o numero total de falhas do
sistema i e t; € a idade do sistema / quando da ocorréncia de sua j-ésima falha. Essas equagdes ndo podem ser
resolvidas analiticamente, requerendo um processo iterativo ou software especial para sua solugéo.

2.3 Distincdo Necessaria Entre Taxa de Falhas e Taxa de Reparos

Em um sistema néo-reparavel, a vida atil € uma variavel aleatéria, descrita como o tempo transcorrido até a
primeira e Unica falha necessaria e suficiente para retirar o sistema da populagdo (ou frota). Para um grupo de



sistemas, as vidas Uteis sdo assumidas como sendo independentes e identicamente distribuidas, ou seja,
provenientes de uma mesma populacdo, sob o ponto de vista estatistico. A taxa de falhas é a probabilidade
condicional de que um sistema falhe em um pequeno intervalo de tempo, dado que sobreviveu desde o tempo
zero até o inicio do intervalo. E, portanto, uma taxa relativa (condicionada) de falhas de um sistema que
sobreviveu até o instante considerado.

Para um sistema reparavel, a vida Util é a sua idade e corresponde ao total de horas em operagdo. As variaveis
aleatérias de interesse sdo os tempos entre falhas e o nimero de falhas em uma época em particular. Nesse caso,
a "taxa de falhas" é a taxa de ocorréncia de falhas, sendo uma propriedade de uma sequéncia de tempos de
falhas. Os tempos entre falhas ndo sdo independentes e identicamente distribuidos. A taxa de ocorréncia de falhas
(ROCCQOF) ¢é a probabilidade de que uma falha (n&o necessariamente a primeira) ocorra em um pequeno intervalo
de tempo. E, portanto, uma taxa absoluta de ocorréncia de falhas.

Tanto a taxa de falhas (fungdo de risco) quanto a taxa de reparos (fungédo intensidade) podem apresentar,

conforme seus parametros caracterizadores, formatos que seguem, em parte, a curva da banheira, embora as
interpretagdes dadas a cada parte da curva para uma e outra fungao sejam distintas (Figura 1 (a) e (b)).
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FIGURA 1 — Curvas da Banheira para a taxa de falhas e taxa de reparos.

2.4 Tempo Médio para a Falha (MTTF) e Tempo Médio entre Falhas (MTBF)

Dois conceitos freqlientemente confundidos e utilizados de maneira equivocada sdo o Tempo Médio para a Falha
(MTTF) e o Tempo Médio entre Falhas (MTBF). O MTTF, também conhecido como vida média, & largamente
utilizado como uma medida de confiabilidade e desempenho de um produto, sendo normalmente calculado
dividindo-se o tempo total de operagdo de um conjunto de unidades observadas pelo nimero total de falhas
encontradas. Sua aplicacéo, entretanto, restringe-se ao caso de sistemas nao-reparaveis e na assungao de que a
distribuicdo probabilistica de falhas segue a lei exponencial, ou seja, a taxa de falhas instantdnea é constante,
independentemente da idade do sistema.

O MTBF também é muito utilizado como critério para avaliagdo da confiabilidade de sistemas, sendo aplicavel
somente a sistemas reparaveis. Para um sistema (ou conjunto de sistemas), o MTBF é o tempo médio decorrido
entre falhas consecutivas do sistema. Esta média exclui o tempo de espera para inicio do reparo, o tempo gasto
no proprio reparo, o tempo necessario para recolocagcdo em servigo, etc. Pretende-se medir, portanto, somente o
tempo no qual um sistema esta disponivel e operante. O MTBF pode ser definido também como o reciproco da
funcéo intensidade, sendo constante para Processo de Poisson Homogéneo e variavel no tempo para Processo
de Poisson Nao-Homogéneo.

O MTTF é algumas vezes denominado mean time before failure, que também tem a sigla MTBF, o que contribui
para a confusdo entre os dois conceitos.

3.0 - IMPLEMENTAGAO — SOFTWARE DE ANALISE

3.1 Programa ConWeib

O programa desenvolvido pelo Cepel, denominado CONWEIB, permite a estimativa dos paradmetros das principais
distribuicoes estatisticas relacionadas tanto a sistemas reparaveis (PPH, PPNH-Lei de Poténcia) quanto a
sistemas nao-reparaveis (Weibull, Log-normal, Normal), utilizando-se de dados em forma de lista de ocorréncias
ou de intervalos e das definicbes de calculo. O programa também traga os graficos correspondentes as



distribuicbes sob analise. Os parametros obtidos s&o entdo utilizados como entradas para o programa ANSE
VISUAL, também em desenvolvimento pelo Cepel, que fornece o Indice de Robustez ou confiabilidade global da

subestagao (Figura 2).
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FIGURA 2 — Fluxograma de analise de dados de falhas de subestagoes.

4.0 - VALIDACAO

4.1 Casos de teste

A metodologia foi aplicada a dados reais de falhas de varios equipamentos instalados na Subestacdo de Coxipd,
do Sistema Eletronorte, com bons resultados. Para efeito deste IT, destacamos um conjunto de 44 secionadoras
de 138 kV cujo histérico de ocorréncias abrange 25 anos de operagdo. O grupo escolhido é formado por
secionadoras de um s6 fabricante e que possuem as mesmas caracteristicas construtivas (modelo, tipo
construtivo, sistema de acionamento, valores nominais, etc.). Nem todas entraram em opera¢do ao mesmo tempo,
acompanhando as etapas de ampliagéo da subestagéo. Havia registros de 22 falhas, como pode ser verificado no
diagrama de falhas por sistema no tempo — “time dot plot” (Figura 3).

Numa primeira abordagem, o conjunto de secionadoras foi tratado, sob o ponto de vista da confiabilidade, como
sendo uma populagdo nado-reparavel, no sentido de que cada falha ocorrida era reparada de tal forma que o
componente ou subsistema, correspondente ao respectivo modo de falha, fosse totalmente substituido ou
renovado, com 0 que se agregava um novo equipamento ao grupo. O modelo de Weibull, portanto, foi aplicado



neste caso, primeiramente considerando todas as falhas agrupadas e, em seguida, separando-se as falhas por
seus respectivos modos de falha.

Na sequéncia, o grupo foi analisado como sendo formado por um conjunto de sistemas reparaveis, cujo
comportamento, em termos de confiabilidade, foi assumido como um Processo de Poisson Nao-Homogéneo - Lei
de Poténcia (PPNH Power Law), enfoque mais aderente a realidade de uma politica de manutengéo sob reparo
minimo. Os resultados estdo resumidos na Tabela 1.

4.2 Resultados

Analisando-se os resultados, € possivel verificar uma grande discrepancia entre os parametros obtidos com
abordagem por Weibull e os parédmetros resultantes da abordagem por PPNH. Embora tenham sido indicadas as
taxas de falhas para os dois modos de falha predominantes, ja que o modelo de Weibull requer, a rigor, que se
analise cada modo de falha separadamente, a base de comparagéo deve ser a taxa de falhas para a combinagéo
de modos de falha, dado que engloba todas as ocorréncias, o que sempre é considerado no modelo PPNH.

O valor da taxa de reparos, que é a medida da probabilidade instantanea de ocorréncia de uma falha no conjunto
de sistemas reparaveis em questédo, € bem menor que o valor da taxa de falhas (quase um tergo), que também é
uma medida da probabilidade instantanea de ocorréncia de uma falha no mesmo conjunto de equipamentos,
quando assumidos como nao-reparaveis.

O modelo PPNH - Lei de Poténcia pode ser visto como uma extensao da distribuicdo de Weibull, fazendo-se a
ressalva de que esta governa a primeira falha, e aquele governa cada uma das falhas subsequentes, sob
condigdo de reparo minimo. Assim, se cada uma das falhas que sucedem a primeira for considerada no modelo de
Weibull, todas serao tratadas, equivocadamente, como primeiras (e Unicas) falhas da frota, fazendo com que a
taxa de falhas aumente muito, trazendo uma falsa informagao do estado da confiabilidade do conjunto. Isto pode
ser confirmado pelo grafico da Figura 4, na qual se percebe que a taxa de falhas e a taxa de reparos se
aproximam bastante em uma idade do conjunto na qual havia predominancia de primeiras falhas, e se afastam
mais quando se passa a ter recorréncias de falhas no grupo.

Tabela 1 — Resultados obtidos

Weibull PPNH
Modo de falha
Taxa de Taxa de
B N falhas MTTF B 0 reparos MTBF

Combinagao dos

modos de falha 4,89799 | 7976,41 | 0,000966 | 7314,96

Ponto quente em

contato / terminal 4,37602 | 8902,07 | 0,000502 | 8110,64 | 3,3119 | 9231,99 | 0,000335 | 2985,07

Defeito no sistema

de acionamento 5,18048 | 9614,29 | 0,000401 | 8845,61
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FIGURA 3 — Time dot plot FIGURA 4 — Taxa de falhas e taxa de reparos




5.0 - CONCLUSAO

A aplicacao do software de andlise de confiabilidade CONWEIB, desenvolvido no Cepel, a dados reais de falhas

observados em um conjunto significativo de secionadoras da SE de Coxipd, Eletronorte, mostrou a utilidade da

ferramenta no auxilio ndo apenas a gestdo da manutengéo, como também dos ativos da concessionaria.

A assuncado da distribuicdo de Weibull na analise da confiabilidade de equipamentos reparaveis, comum na
pratica, dada a difusdo daquele modelo, pode conduzir a resultados bastante dispares e muito mais severos que
os obtidos com o modelo PPNH, mais aderente a realidade das instalagées de um sistema de poténcia.

O modelo de Weibull, contudo, pode e deve ser aplicado ao estudo da confiabilidade daqueles itens da instalagdo

que, por sua natureza ou pela politica de manutengdo adotada pela concessionaria, sejam considerados como
nao-reparaveis, ou seja, sao retirados definitivamente de operacéo apds a primeira (e Unica) falha verificada.
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