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RESUMO

O objetivo do projeto foi pesquisar e adaptar paraadistribui-

¢do, conceitos de Manutengdo Baseada em Confiabilidade
(MBC) aplicados com sucesso em vérios ambientes, inclusi-

ve no sistema el étrico, na drea de Geragdo. Foi realizado um
nivelamento da equipe Enersul/L actec dos conceitos bésicos
de MBC, auxiliado por especialistacom experiénciaem siste-

mas elétricos. A metodologia na forma tradicional foi

disponibilizada paraanalise de materiai s e equi pamentos com-

ponentes das redes de distribui¢do, cujo produto orientara
acOes a serem desenvolvidas no sentido de melhorar a quali-
dade dos mesmos. Todavia, cada alimentador tem sua
confiabilidade dependente dos ti pos e quantidades de materi-
ai's e equi pamentos que o compdem e de eventos externos es-
pecificos que atuam sobre 0 mesmo. Paraavaliar ainfluencia
destesfatores e medir a participacéo da manutencdo preventi-
va nos resultados da confiabilidade, foi desenvolvido
metodol ogiacomplementar com facilidades deinformatizag&o
para simular os provéveis efeitos da manutencdo preventiva
nos indices FEC.
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I |. INTRODUCAO

Nasavaliagbesiniciaisdo projeto, foi concluido como
importante realizar um encontro de nivelamento da equipe
de especialistas da Enersul sobre os conceitos basicos da
M anutenc&o Baseadaem Confiabilidade (MBC), o quefoi
realizado com a participacdo daCopel, que vem implanta-
do esta metodologia na &rea de geracéo desde maio de
1996 e vem realizando experiéncias de implantagdo da
metodologia na distribuigdo. Foi realizado um encontro
técnico sobre o tema, considerado trei namento basico para
a discussao das etapas seguintes.O alimentador de distri-
buicdo possui duas caracteristicas distintas quanto aos
materiais e equi pamentos que o compdem. A primeirade-
corre da existéncia de equipamentos, em peguena quanti-
dade masdesignificativa importancianasuaconfiabilidade.
Destacamos o disjuntor de saida nasubestacéo, religadores
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instalados na rede e chaves tele-controladas de manobra.
Pela quantidade e importancia, tem controle do seu de-
sempenho e de manutencéo realizadosindividualmente. A
aplicagdo da metodologia MBC para estes materiais ndo
exige nenhuma adaptacdo A segunda é expressa pela ca-
racteristica damaioriade outros tipos de materiais e equi-
pamentos que pelaimportancia e quantidade ndo tem con-
troleindividual de desempenho, apenas € conhecidaataxa
médiadefalhas por tipo pelo controle dos sistemas de acom-
panhamento das ocorréncias de interrupgdes da empresa.
Devido ato custo de um controle individual desta classe
de materiais e componentes, ndo seimplantou apraticade
um controledevidaltil individual nasempresasem geral,
ndo existindo dados como data de instalacéo, valores das
solicitagBes de sobrecorrentes de curto circuito ou de
sobretensdes de descargas atmosféricas as quais possam
ter sido submetidos.Outro fator que deve ser associado ao
desempenho do alimentador, que em geral apresentagran-
de extensao exposta ao meio ambiente, sdo 0s eventos ex-
ternos que causam muitas interrupgdes, independente da
qualidade dos materiais e equipamentos e ndo podem ser
deixados de lado em uma metodologia de andlise da Ma-
nutencdo Baseada na Confiabilidade esperadado sistema
de distribuicdo.Os estudos demonstraram que a
metodol ogiadeve abranger duasformas distintas de anali-
sar e controlar um alimentador: A primeira é aplicar a
metodologia MBC na suaformatradicional para os equi-
pamentos de controle individual, através de ferramenta
informatizada que auxilie aformagdo de um plano deins-
pecdo e manutencdo destes componentes.A segunda é
adaptar ametodologiaparaavaliar ainfluenciados demais
materiais e equipamentos ndo control ados individua men-
te no alimentador. Para isso, foi desenvolvida uma
metodol ogia considerando o alimentador como um siste-
maem analise cujo desempenho é dependente de seus com-
ponentes representados por seus blocos de operacéo deli-
mitados por chaves de proteg&o. Foi criado um aplicativo
informatizado paraassociar ataxadefalhas dos materiais
existentes, devidamente separadas naparte corretivae pre-
ventiva, decorrente de um analise global dos materiaispela
metodologia MBC, em cada bloco, em fungdo da quanti-
dade dos materiais e equi pamentos existentes. Algoritmos



foram associados para avaliar a participacéo da manuten-
¢80 corretiva e preventiva esperada por aimentador ou
bloco, e os valores finais esperados de FEC dos mesmos.
Este produto final permite, via aplicativo informatizado,
prever o ganho esperado da manutencdo preventiva, em
gue segmentos do alimentador €la é mais eficiente ou, se
mesmo com amanutencgdo preventivaos indices de desem-
penho esperados ndo tem probabilidade de que as metas
sejam atingidas.

A metodologia permite simular modificacdes no
alimentador em termos de mudanca de tipos de materiais,
de padréo de redes ou agBes em eventos externos, verifi-
cando ainfluencia de cada um destes fatores no resultado
final do desempenho do alimentador.

I ||. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A. Aplicagdo da metodologia MBC para materiais e
equipamentos deredes de distribuicéo.

O projeto foi baseado naaplicacdo das Planilhasde In-
formag&o e Decisdo, base daMetodologiaMBC. A Planilha
de Informagdo e Decisao é o documento gerador dainfor-
macao e decisdo para atomada de agdes corretivas ou pre-
ventivas. Nas planilhas s8o listados os componentes e anali-
sados sob a 6tica de suas funcdes, falhas funcionais, modos
defalha, efeitos criticos no material e no sistema, curvasde
taxas de falhas, condic¢fes visuais do efeito dafalha, conse-
guénciasdafalha, acdo padrdo, tarefas propostas, periodici-
dade eresponsabilidade. Devido aimportancia e complexi-
dade de cada sistema, aPlanilhadeve ser elaboradapor uma
equipe multidisciplinar daEmpresa, compostade elementos
das &reas de engenharia, manutencg&o e operagéo. Eventual -
mente também podem participar especialistas externos

As planilhas foram adequadas para 0 uso tanto de
equipamentosindividuais, como digjuntores, religadorese
chaves tele-comandadas, como também para componen-
tes genéricos de um alimentador, como postes, isoladores
transformadores chaves-fusivels, etc.

Para cada modo de falha foi determinada uma acéo
padréo que em principio é do tipo corretiva ou preventiva.
Observamos que no caso deum Sistemade Distribui¢éo, no
Alimentador Urbano, amaioriadasfal hastem conseqiiénci-
as operacionais, ou sgja, afetam a distribuicdo de energia,
provocam umareducgdo dareceitaetambém causam dano &
imagem da Empresa. Estefato faz com que se devaanalisar
avalidade da adog&o de aches preventivas. Estas agles se-
réo vélidas de execucao todavez queo custo total emrealizé-
|as durante um determinado periodo de tempo € menor que
0 custo das consequiénci as operacionai s citadas somadas ao
custo do reparo no mesmo espaco de tempo. Porém, caso
seja constatado um risco potencial de seguranca aterceiros
ou a0 meio ambiente, as consideracdes de custo devem ser
ignoradas e adotadas as medidas preventivas.

B. Manutenc&o corretiva.

Constitui como umadas atividadesrotineiras das are-
as de manutencdo de redes, com afinalidade de restaura-
¢do de energia a consumidores atingidos por interrupcéo
deenergia, estas ocorréncias. Todavia, aminimizacéo des-
tas ocorréncias é uma das metas da area de manutencéo e
por isso 0 método de andlise paraaidentificagdo das ocor-
réncias que geram manutencdo corretivae suas causas deve
subsidiar outras &reas envolvidas que tem papel importan-
te na padronizagcdo de materiais, equipamentos, padrdes
de montagens, qualificagdo de produtos, aquisicéo e ins-
pecdo de qualidade.

Quando a causa esta ligada a qualidade de material, os
responsaveis por especificacdo, aquisicao e recebimento do
material devem receber informagdes do que esta ocorrendo
em termos de quantidade e custos de manutencdo para que
sgjaavaliado sedeterminadasfalhas devemn ser mantidascomo
normais do processo ou justifiquem acfes de mudancas de
paradigmas no processo de especificacdo e agquisicao.

Quando a causa esta ligada a padr8es construtivos, as
areas de plangjamento e projeto devem ser informadas so-
bre os pontos fracos e a quantidade de ocorréncias deinter-
vencdo de manutencdo que o atual padrdo de redes de dis-
tribuicdo esta apresentando. Quando acausando éintrinse-
ca ao componente, fato comum em redes de distribuicdo
aéreas expostas a0 meio ambiente, tais como vandalismo,
fogo debaixo de redes, etc., devem ser agrupadas para a
gerenciade manutencdo quantificar estasocorrénciaseava-
liar a oportunidade de acionar meios para reduzi-las, por
exempl o, através de campanhas de conscientizacgo.

C. Manutencao Preventiva

O objetivo da manutencdo preventiva esta centrado
nas atividades de determinacao das condi ¢cbes dos compo-
nentes das redes de distribui¢éo relativo aos modos de fa-
Iha cujos estados potenciais de falha s8o passiveis de pre-
visdo através de inspegdo visual ou instrumental.

Por isso, o principal problema da manutencdo pre-
ventiva € a montagem de programas de inspecOes e de
manutencdes preventivas, seja em termos de tarefas a se-
rem realizadas, de custos destas atividades e de recursos
necessarios pararealizé-las.

A metodologia de analise de modos de falha MBC
por componentes da rede de distribuic&o, deve associar
para cada modo de falha, em quais o estado potencial da
falhapode ser detectado, e o tipo de tarefa a ser realizado
para detectar ou corrigir estes estados de falha potencial.

Como exemplo detarefas, podemos citar ainspecéo de
trechos a serem redlizadas podas de arvores, estruturas onde
deve ser trocado algum componente ou equipamento, etc.

Além de associar acadamodo de estado potencial de
falha o tipo datarefa, é necessario associar o numero de
vezes em que cada tarefa seré executada ou repetida quan-
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do for o caso, no periodo do planejamento. Por exemplo,
realizacéo de tarefas de inspegdo visua da rede pode ter
uma periodicidade igual a 2, caso o periodo do plangja-
mento sejaum ano e se desejaredizar estatarefaduas ve-
zes no ano. Ja paratarefas que resultam do levantamento
de dados das inspecdes e originam tarefas individualiza-
das, como exemplo, tarefa de trocar isoladores danifica-
dos em estruturas determinadas pelainspegdo, asubstitui-
¢80 destesmateriais serafeitaumaunicavez eaperiodici-
dade sera de 1 vez no periodo.

Como exemplo de programas, tarefas que podem ser
realizadas ab mesmo tempo por determinada equipe de-
vem ser agrupadas em uma mesma relag@o constituindo
um programa. Por exemplo:

* Programade Inspecéo Visual;

* Programade | nspe¢éo Instrumental;

* Programa de Poda de Arvore;

* Programade Limpezade Isoladores e

* Programa de Afericéo de Equipamentos.

O procedimento de associacdo da area responsavel
por agodes de carater preventivo para cada modo de falha,
namontagem daplanilhade modos defalhadaMetodologia
MBC, facilitaraamontagem de programas de manutencao
preventivos especificos por area especializada dentro da
unidade de manutenc&o preventiva da Empresa.

Para acompanhamento da confiabilidade dos compo-
nentes e como item de verificacdo e controle da
MetodologiaMBC, deve ser adotada ataxade falhamédia
do componente. Para determinag@o dos valores iniciais
devera ser adotado, como por exemplo, o valor histérico
dos ultimos cinco anos.

D. Confiabilidade de alimentadores

A andlise de materiais e equipamentos com aaplicacdo
das técnicas da Metodologia MBC descritas neste projeto
formam uma planilhadeinformago e decisio sobre os mo-
dosdefalhadecadamateria eequipamento componente da
rede de distribui¢&o, aplicavel aqualquer alimentador.

As diferentes caracteristicas entre os alimentadores
como extensdes por diferentes areas geograficas, carga e
niveis de curto circuito darede, conduzem que diferentes
alimentadorestém diferentes probabilidades defalha, sen-
do uma parteinerente as suas caracteristicasfisicas (exten-
s80, tipos e quantidades de materiai s e equipamentos com-
ponentes) e outra funcéo das caracteristicas das solicita-
¢oes externas variaveis em cada caso (arvores, descargas
atmosféricas, etc). Estas premissas permitem desenvolvi-
mento de algoritmos para metodizar ageracdo de taxas de
falhas do alimentador ou dos seus segmentos, bem como
simular o estado potencia defalhade cadaalimentador ou
segmento associado aos valores de FEC potencial. A
metodologiaincluiu, respeitando aestruturaespecificaem
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termos da natureza e quantidade de componentes e acdes
de eventos externos, asimulacdo da confiabilidade de cada
alimentador, permitindo verificar se aparcelade manuten-
cdo preventiva possivel é suficiente para manter o
alimentador dentro das metas de qualidade fixadas e, em
caso negativo, simular mudancas necessarias em seus ma-
terials, equipamentos ou padrdes, em parte ou no seu todo,
para atingir a metas desejadas de qualidade. Um
alimentador, em geral, € formado por indimeros segmentos
delimitados por eguipamentos de protecdo, determinando
segmentos ou blocos do alimentador.

Dessaformatemoso alimentador como um sistema, seus
blocos como componentes do sistema e os materiais e equi-
pamentos que compdem cada segmento fontes de falhas que
podem levar afalha do bloco ou do alimentador todo.

Assim, temos dois tipos de blocos. bloco denomina-
do troncal e blocos dos ramais do alimentador. Todo
alimentador € dependente do equipamento de protecdo ini-
cial, na saida da Subestag&o. Este equipamento marca o
inicio do que definimos de bloco troncal como sendo a
extensdo de redeiniciada na Subestacéo até encontrar uma
chave de protec&o ou o fim de um trecho derede. Vide Fig
1 —éreade cor de fundo amarela.

FIGURA 1 - Unifilar de um alimentador com o bloco troncal
identificado.

Este bloco é caracterizado por inexistir equi pamentos
de protegdo que 0 secionem automaticamente em caso de
defeito ao longo do mesmo. Em caso de defeito neste seg-
mento, a protecao € realizada pel o equipamento de prote-
¢80 que esta situado na Subestacéo onde o alimentador se
origina, causando ainterrup¢ao de todo alimentador.

Defeitos em qual quer outro trecho foradaareatroncal
darede causar&o interrupcédo em blocos parciai s de consu-
midores, variaveis em fungdo do segmento com defeito. A
estes segmentos denominaremos blocos ramais dos
alimentadores. Também sdo iniciados por um equi pamen-
to de protecéo (geramente umachavefusivel). Vide Fig 2-
areas coloridas.
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FIGURA. 2 - Unifilar de um alimentador com os blocos
ramais identificados

Um bloco de ramal pode conter outros blocos meno-
res e por isso a identificacéo do bloco pela sua chave de
inicio é muito importante porque, conforme figura 2, um
defeito na rede de ata tenséo no ponto A desliga toda a
topologia para frente deste bloco, envolvendo o desliga-
mento dos consumidores dos blocos menores contidos a
partir dachave deinicio do bloco maior. Um defeito em B,
nesta figura, desliga somente os consumidores do bloco
gue contém o ponto B.

Oreferencial de desempenho de um bloco estavincu-
lado a dois parametros, conforme figura 3 :

Chave

FIGURA. 3 Detalheda Figura 2—PontosAeB

12- Como asomadastaxas de falhas dos materiai s/equi pa-

mentos existentes neste bloco.

A =taxade falhade um material ou equipamento em um

periodo de tempo

A =2 A dos materiais e equipamentos existentes entre as

chavesle3easchavesle?

A,= 3 Adosmateriaise equipamentos existentes gposachave 2

A= A dosméteriaiseequipamentos existentes gposachave 3
O numerototal defalhasesperadaapésachavelé a

taxadefalhasdo conjuntoiniciado pelachave 1, donde:

A aposchavel= A1+ A2+ As

Porém como pode ser observado na figura 3, neste
exemplo, o bloco iniciado pela chave 1 envolve blocos
menores em sequéncia. A somadastaxas de falhas de to-
dos estes blocos informa quantas falhas sdo esperadas no
conjunto, porém ndo informaumaidéiade val or associada
com aconseqiiénciadestas falhas.

22 - Como a somadas taxas de falhas dos materiai s/equi pa-
mentos existentes na topologia em cada trecho apds uma
chave até as chaves seguintes ou fim de trechos multiplicado
pelo numero de consumidores desligados em cadafalhaque
dedligue atopol ogiaapdsachave considerada. Dessaforma
estamos associando a taxa de falhas provaveis de ocorrer
com umaidéade valor que representa a conseqiiéncia de
falhas dos materiais no conjunto do bloco 1.

Ent&o podemos escrever :
Consequénciadafalhado bloco iniciado pelachave 1 =
(A, x quantidade de consumidores desligados pelas chaves
1,2 e 3) + (A, x quantidade de consumidores desligados
pelas chave 2) + (A, x quantidade de consumidores desli-
gados pela chave 3).

Fazendo :

C1 = quantidade de consumidores desligados pelachave 1
C2 = quantidade de consumidores desligados pelachave 2

C3 = quantidade de consumidores desligados pelachave 3

Calim = quantidade de consumidores do alimentador,

e calculando a somatdria das conseqiiéncias de cada falha
apos a chave 1, onde se inclue as conseqiiéncias das cha-
ves2 e 3 edividindo asoma pela quantidade dos consu-
midores do alimentador, temos:

FECprob =(A1.C1+A2.C2+As.Cs)/Calim

Chegamos a formulaigual do FEC, mas em termos
de um FEC probabilistico do bloco a partir da chave 1,
(caso ocorram todas as interrupcBes que representa o ris-
co de falhas da taxa de falha). Esta relagéo é valida para
aplicar aqualquer chave do alimentador, inclusive para a
chave deinicio do mesmo, isto &, para o alimentador.

Generalizando aformula, temos::

FEC prob ap6s chave i = (i/\i) / Calim
onde: "
i = chave considerada
n = todas as chaves em serie apos a chavei

Para o alimentador, se associarmos umaduracdo média
das interrupcdes representadas pela taxa de falhas do
alimentador ou diretamente ao FEC probabilistico, o produto
nos dara um indicador do DEC probabilistico das interrup-
¢Oesconsideradas. Este valor representaanao disponibilida-
demédiado aimentador (ou bloco) emhoraseaconfiabilidade
nesta unidade pode ser col ocada percentua mente em termos
do periodo considerado. Considerando como periodo o ano
civil de 365 dias e 24 horas, temos,

Confiab. Alim X =((8760- FECprob Alim X)/8760) * 100
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Ex: Para probabilidade de indisponibilidade no ano de 50
horas, 100 horas, ou 200 horas, considerando 8760 horas
ano, teremos:

Indisponibilidade Confiabilidade
Horas (% do tempo disponivel)
50 99,4292
100 98,8584
200 97,7168

Define-se neste trabal ho a expressdo taxa de falhas do
Alimentador por causasinternas, o valor representado pelo
produto dastaxas defalhade cadatipo de componente (ma-
teriais e equipamentos) pela quantidade deste tipo de com-
ponente no alimentador. Paraumaavaliagéo daprobabilida-
de de falhas no alimentador funcéo das caracteristicas das
solicitagOes externas (arvores, descargas atmosf éricas, etc),
€necessario ser determinado evinculado acadaalimentador
taxade falhas por solicitagGes ambientais externas. A soma
dastaxas defalhas por causasinternas e externas, represen-
tao grau derisco defalha (RF) do alimentador. E um indice
de probabilidade de falha do alimentador calculado com
algoritmo quelevaem consideracéo as caracteristicas espe-
cificas dos materiais e equipamentos que o compdem e de
Sua exposi¢ao ao meio ambiente.

RF = (S ( componentes por tipo * taxa de falha do
componente)) + (Staxas de falhado alimentador por cada
tipo de aches externas)

E. Avaliacdo dos efeitos da manutencgao preventiva

Realizando asimulagéo dorisco defahado aimentador
desmembrando ataxa defalha, tanto de materiais e equipa-
mentos como de eventos externos, em duas parcelas, sendo
umarelativaa parceladas falhas de agéo somente corretiva
e aoutraparceladasfahasevitaveis por agdes preventivas,
€ possivel quantificar probabilisticamente a parcela de ga-
nhos no FEC com arealizagdo da manutengéo preventiva.
Caso ndo sgjapossivel atingir asmetasde qualidade fixadas,
estudos de simulaco trocando materiais ou padrdesdarede
em segmentos ou em todo o alimentador, orientardo onde a
manutencdo preventiva é eficaz e onde hé& necessidade de
acles de reformade circuitos.
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1. CONCLUSOES

A redlizac8o destes estudos depende de aplicativosin-
formatizados paraamontagem de grande quantidade de ta-
belas e de manipulagdo de dados, fator que dificulta a sua
realizagdo manual. Dois aplicativosreferenciais foram mo-
delados, com as regras estabel ecidas nesse relatério. Um
model o de geracdo daPlanilhade Informagéo e Decisdo para
montagem da tabela MBC de materiais e equipamentos de
redes de distribuicéo, e outro pararealizar a montagem da
tabela de quantificacdo de dados fisicos darede por blocos
dechaves, respectivastaxasdefahase FEC provavel, apre-
sentando estes dados em planilhas ou telas, para facilitar a
realizaco de simulagdes de ateragdes no circuito.
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