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RESUMO

Com o advindo do marco regulatério do Setor ElétBcasileiro, a partir de 2004, os agentes
que atuam neste mercado tém experimentado um raeimta nas disputas por novos
negocios, evidenciando um aumento de competitieida&l Disponibilidade dos Ativos
Fisicos e os Custos com Manutencdo se apresentamo ©3 pontos chave para a
competitividade dos agentes. O presente trabalm p®r objetivo apresentar uma
metodologia de Analise de Disponibilidade de SisierReparaveis, durante as etapas de
projeto ou de operacao do sistema, contemplandersumacao dos Custos com Manutencao
versus o Desembolso com Aquisicdo para um niveradp de desempenho. A metodologia
para a Analise de Disponibilidade sugerida sezatitia constru¢cdo do Diagrama de Blocos do
Sistema com respectivas descri¢coes funcionais r&agém das informacdes para o formato de
Arvore de Sucesso, composta de portas l6gicasipios 'tE" e "OU" as quais caracterizam
um subsistema integrante do sistema principal. @lista pode reavaliar a topologia do
sistema, agregando ou retirando redundancias cbnalalade de ajustar o desempenho do
projeto aos requisitos de Disponibilidade, Custé\geisicdo e Custos de Manutencdo. Como
resultados do trabalho foram identificadas lacunasmativas que definem a forma de
controle do desempenho dos ativos, estabelecidasisteantica de integracdo entre técnicas
de modelagem de confiabilidade e disponibilidadéaleelecidos e incorporados indicadores
de desempenho de Manutencdo Programada em um agentercado, foram modelados e
discutidos diferentes cenarios para um Sistema ideul@cdo de Oleo de Mancal e foi
aplicado o modelo a toda uma Unidade Geradora tlideéapor meio da implementagéo

computacional do modelo aos componentes criticegpdncipais sistemas.

Palavras-chave: Disponibilidade, Confiabilidade, Matenabilidade e Modelagem.



ABSTRACT

Since 2004, the regulatory rules in the BrazilidacEicity Sector has changed. The agents
who act in this market have experienced a riseein business disputes, showing an increase
in competitiveness. The availability of physicasets and maintenance costs are presented as
key points of these agents competitiveness. Thikvams to present a methodology of
Availability Analysis of Repairable Systems durittig design or operational phases, covering
the measurement of maintenance costs versus theisdicop costs to an expected
performance level. The suggested methodology tHleSystem Block Diagram and exports
to the Successful Tree Analysis format, composedobic gates "AND" and "OR" where
each represents a subsystem in the main systemafdigst may re-evaluate the system's
topology, adding or removing redundancies in ortteradjust the performance to the
requirements of availability, acquisition and mamdnce costs. As results of this work were
identified gaps in the standards rules which dsfihew to control the assets performance,
was established a systematic integration of mogeliachniques for reliability and
availability, performance indicators of Schedule@iMenance were incorporated, different
scenarios were modeled for an Oil Circulation Systad was applied to an entire Hydraulic

Generating Unit by modeling the critical compondntthe main systems.

Keywords: Availability, Reliability, Maintainabilit y and Modeling.
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1. Introducgéo

1.1 Motivacgéao

No atual contexto do setor elétrico brasileiro obsese uma crescente competitividade entre
0s agentes geradores de energia elétrica. O aumlamtompetitividade se deve, basicamente,
ao marco regulatério do setor estabelecido a p@deti2004. O marco regulatério torna claras
as atribuicbes, responsabilidades e formas deateninpostas aos agentes de geracdo. A
geracdo de energia elétrica € um processo consatnalidade, tanto de curto quanto de

longo prazo.

A disponibilidade operacional de geragdo de ene¥g@ualmente, o principal indicador de
desempenho das instalacées de geracdo de enesgRroCedimentos de Rede do ONS -
Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasileirtaleslecem as definicbes, formulas e
orientagOes para a contabilizacdo dos indicadaesedempenho das instalagdes de geracgéo
de energia. O setor de energia sempre esteve gaaraa da utilizacdo de métodos analiticos
de modelagem da confiabilidade, mantenabilidadeispodibilidade juntamente com os

setores militar e aeroespacial.

Segundo Blanchard e Fabrycky (1998), os engenhdiesponsaveis pelo projeto e

desenvolvimento de um sistema devem ser sensiv@issé as necessidades e requisitos
funcionais, mas, sobretudo, aos resultados qu® sdrédos durante a fase operacional do
sistema. Assim sendo, o0 projeto ndo deve se regpaitas em transformar uma necessidade
em uma configuracdo definitiva de um sistema, nwassiderar também as consequéncias
futuras em relagéo a aspectos como produtividamdiabilidade, mantenabilidade, sistemas

de apoio logistico, custos e complexidade de desztd do sistema e o custo total de vida

util do sistema.

Segundo Carvalho (2006), o desempenho de um sistegeaericamente caracterizado pela
gualidade de seus componentes e pela forma a sjieal estdo interligados. Considerando a
crescente complexidade dos sistemas em geral enendni significativo da dependéncia da
sociedade como um todo destes sistemas, tornadsevea mais critica a necessidade de

otimizar a confiabilidade e a seguranca dos mesmos.

A andlise de confiabilidade é normalmente realizaolameio de modelos. Um modelo, por
definicdo, € uma representacdo da realidade spodanto, sujeito a imperfeicées. O modelo
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deve conter as informagdes essenciais sobre ansisten funcédo da aplicacdo do mesmo
sendo que o uso que se pretende fazer do modeloniled o grau de formalismo matematico

requerido.

A complexidade do modelo dependera do grau de septacédo a respeito dos fendmenos
envolvidos. Observa-se que a capacidade de repaedenda realidade de uma técnica de
modelagem aumenta proporcionalmente com a complégidle sua analise. Portanto, a
escolha de uma metodologia é condiciona a detegdinae objetivos, bem como a um

estudo da relacéo custo-beneficio.

Um dos campos de estudo em Engenharia de Confiathdi € a andlise de sistemas
reparaveis. Uma referéncia classica € a de Ascheéeirgold (1984), onde um sistema

reparavel é definido como aquele que, apos falharrealizar pelo menos uma de suas
funcdes, pode ser reconduzido (reparado) paraad@sim que ele esta apto a realizar todas

as suas fungdes através de qualquer procedimeatodguseja a substituicao total do mesmo.

Tradicionalmente, a literatura de sistemas repigdvata da modelagem de tempos de falha
apenas utilizando a teoria de processos pontuaislasses de processos estocasticas mais
utilizadas e aplicadas na modelagem de sistemasanggs sdo o0 Processo de Renovacéo
(PR), incluindo o Processo Homogéneo de PoissoR)Rbvhde o tempo de falha é assumido
seguir uma distribuicdo exponencial com taxa constee o Processo Nao-Homogéneo de
Poisson (PNHP), com taxa de ocorréncia de falhakesligamentos (ROCOF) variavel.

O Processo Nao-Homogéneo de Poisson quando s& ddi Lei de Poténcid¢wer Lavy
como modelo de variacdo da taxa de ocorréncia digdmentos é também chamado de
modeloCrow-AMSAA

Um modelo de confiabilidade de um sistema reparaeili usualmente a confiabilidade dos
componentes, a arquitetura do sistema, o esquesica fie operacdo, bem como aspectos
relacionados & mantenabilidade e praticas de magadgeutilizadas. E desejavel ainda que, na
medida do possivel, também inclua fatores subjetdamo erro humano e atrasos logisticos,
dentre outros. (LOGMAN;WANG, 2002)

Segundo Mettas (2001), outra classificacdo pospiava os modelos de confiabilidade seria a
subdivisdo em métodos analiticos e numéricos. Ogeef analitico envolve a determinacéo
de uma expressdo matematica que descreva a cbdéidbi do sistema através da
confiabilidade de seus componentes. Por exempl@earo de trés unidades estatisticamente
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independentes em série, a confiabilidade do sis{®aigremAt)) € fornecida pelo produtério

da confiabilidade de seus componentes.

Embora os métodos analiticos para calculo de duwhfiade fornecam valores exatos, a
complexidade de suas expressdes matematicas faguwemstes sejam, as vezes, intrataveis.
Neste caso, podem ser empregados métodos numtmbém definidos como métodos de
simulacdo. O termo simulacdo refere-se a uma fandiéi técnicas baseadas em célculos

computacionais que objetivam reproduzir o compoetamde um dado sistema.

Entretanto, devido a complexidade destas expresadé@sratura propde algumas hipoteses
simplificadoras que ndo comprometem o resultadal.flsta aproximagéo € conhecida como
Metodologia Lambda-Tau.

A Metodologia Lambda-Tau é adequada para modelacigaisticas gerais dos sistemas

estudados, considerando suas caracteristicasatbeaegtacionario.

O método ndo se mostra completamente aderente adslon de negdécio de Geracdo e
Transmissdo de Energia no contexto brasileiro, sgmela ndo contabilizagdo de outros
estados possiveis do sistema, pela ndo represerdeginica da Disponibilidade e pela ndo
consideracao de variacéo, ao logo do tempo, das @ desligamento. Neste contexto, este
trabalho visa gerar um modelo para uma Andlise ddbibilidade que atenda tais

necessidades e estenda sua aplicacao, contemplahnaenséo financeira.

1.2 Questao de Pesquisa

Serao utilizados pressupostos, admitidos como derdaara a delimitacdo do problema, de
forma a restringir a manipulacdo das equacdes aiveh tratavel e inteligivel para o tipo de

produto esperado deste trabalho cientifico.

A pergunta basica a ser respondidaRode-se modelar a disponibilidade operacional e o
custo de manutencdo com base nos dados contidos r&istemas Informatizados de

Gestao?
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1.3 Hipoéteses
A hipotese basica advém diretamente da QuestaestpiiBa, sendo ela:

Hipotese 1- Com base nas informacdes contidas nos sisterftamatizados de gestao
da operacdo e manutencdo € possivel simular a isldade de um Sistema
Produtivo de Energia Elétrica.

1.4 Pressupostos

Pressuposto 1— Os tempos entre desligamentos forcados e pregi@sn dos
equipamentos aderem a uma distribuicdo com taxavehr em funcdo do tempo de

operacao;

Pressuposto 2- Os tempos de reparo forcado e programado aderema distribuicdo

com taxa constante, em funcéo do tempo de operacéo;

Pressuposto 3- Os estados operacionais sdo conhecidos e sstaates de transicao

séo corretamente registrados.

1.5 Objetivos

Segundo Gil (2008) ha muitas razbes que determmaealizacdo de uma pesquisa. Podem,
no entanto, ser classificadas em dois grandes grugndes de ordem intelectual e razdes de
ordem prética. As primeiras decorrem do desejo aehecer pela propria satisfacdo de

conhecer. As Ultimas decorrem do desejo de conltecervistas a fazer algo de maneira mais

eficiente e eficaz.

1.5.1. Objetivos Gerais

O objetivo da pesquisa &laborar um modelo de disponibilidade operacional d uma
unidade geradora hidraulica considerando o sistema&ujeito a inspec¢fes periddicas,

reparos programados e forcados

A modelagem da disponibilidade depende da modelagkam confiabilidade e da

mantenabilidade do sistema.
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Os modelos gerados possuem a finalidade de aproxamateorias de Engenharia de
Confiabilidade e Gestdo de Ativos Fisicos da pmatle uma instalacdo de producédo de

energia elétrica.

1.5.2. Objetivos Especificos
Comoobjetivos especificoscitam-se

1. Identificar oportunidades para a melhoria da digpbtiade de uma unidade

geradora hidraulica;

2. Estabelecer uma sistematica de andlise e tratantenados dos sistemas

informatizados utilizados pela empresa em estudo;

3. Subsidiar a etapa de Avaliacdo da Confiabilidadiéaatenabilidade, inserida
no Plano Mestre de Atividades do Pilar Manutencéandfada, relativo a

Metodologia TPM — Manutencao Produtiva Total;

4. Estabelecer métodos para a afericdo da efetividdde politicas de

manutencao;

5. Subsidiar especificacbes técnicas de novos equipasiecom base em
medidas de confiabilidade, mantenabilidade e displatade;

6. Obter uma sistematica de previsdo de custos deterayéo.
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2. Metodologia

2.1 Tipologia da pesquisa

De acordo com Gil (2008), qualquer classificaca@esquisa deve seguir algum critério. Se

utilizarmos o objetivo geral como critério, terentiEs grupos de pesquisa:
1. Pesquisas Exploratérias
2. Pesquisas Descritivas
3. Pesquisas Explicativas

Assim, ao iniciarmos qualquer pesquisa, deverenmimsepo saber qual é o objetivo desta

pesquisa.

De acordo com esse objetivo, poderemos ter umauses@xploratéria, uma pesquisa

descritiva ou uma pesquisa explicativa.

Conforme o0s objetivos descritos anteriormente, ésibalho caracteriza uma Pesquisa

Exploratoria com orientacdo quantitativa.

2.1.1. Pesquisa Exploratéria

O objetivo de uma pesquisa exploratéria é famidarse com um assunto ainda pouco
conhecido, pouco explorado. Ao final de uma pesgeisploratoria, vocé conhecera mais
sobre aquele assunto e estard apto a construitebggd Como qualquer exploracdo, a
pesquisa exploratoria depende da intuicdo do exgdor (neste caso, da intuicdo do
pesquisador).

Por ser um tipo de pesquisa muito especifica, gsespre ela assume a forma de um estudo
de caso (GIL, 2008).

Como qualquer pesquisa, ela depende também de estmipa bibliografica, pois mesmo

que existam poucas referéncias sobre o assuntoipadq, nenhuma pesquisa hoje comeca
totalmente do zero. Havera sempre alguma obra,ntnevésta com pessoas que tiveram
experiéncias praticas com problemas semelhanteanalise de exemplos analogos que

podem estimular a compreensé&o.
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2.2 Delineamento da pesquisa

E apresentado abaixo o delineamento da pesquisa:

REVISAO BIBLIOGRAFICA J

:{ DELIMITAGAO DOS SISTEMAS

¥
DELIMITACAO DOS EQUIPAMENTOS
. )
ARVORE LOGICA
v
ELABORAGAO DO MODELO INICIAL ]—

N

AQUISICAODE DADOS
A 4

AJUSTE DE PARAMETROS
v
ELABORAGAO DO MODELO FINAL
A 4

CALIBRACAO DO MODELO FINAL

v

A

e

IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL
A 4
ESTUDOS DE CASO
Y
AVALIACAO DOS ERROS
A 4
ANALISE DE SENSIBILIDADE

A 4

VALIDAGAO E APLICACAO

Figura 1 - Delineamento da Pesquisa
A revisao bibliografica deve apoiar a definicdofigada de nomenclaturas para as grandezas
estudadas na pesquisa. Deve-se buscar uma consiargétre as definicbes da literatura e os
Procedimentos de Rede do ONS, onde néo se espdeadeegeneralidade.
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2.3 Procedimentos da pesquisa

2.3.1. Revisao bibliografica

A revisdo abrangera obras nas linguas portugu@sglesa, abrangendo dissertacoes, teses,
artigos, livros e apresentacdes disponibilizadamtesnet, além de versdes impressas, como

periddicos, livros nacionais e notas de aulas.

Segundo Fogliatto (2009), a area do conhecimentmordmada Engenharia de
Confiabilidade, no Brasil, possui sua caracteriaagaculada a Engenharia de Producao, a
gual evoluiu da Engenharia Mecanica aplicada, idgeno contexto da Engenharia da
Qualidade, estando sua normatizacgao referida adeé@estdo da Qualidade.

Outra area que tomstatus de area do conhecimento evoluida da Engenharicaitec
aplicada é a Engenharia de Manutencéo, que haje ago possui 0 nivel de disseminacéo da
Engenharia de Producdo, mas que juntas desencadeiamevolucéo silenciosa nos centros

académicos.

Neste contexto a Engenharia de Confiabilidade asceomo indutora de qualidade nos
sistemas produtivos e como ferramenta de apoieeangiamento e controle da manutencéo

de tais sistemas.

Como literatura da area de concentracdo existawsliygeneralistas internacionais que reinem
as bases sobre o assunto e alguns livros nacidedtshgenharia de Manutencdo que tratam
sobre o assunto com&onfiabilidade e Manutencdo IndustriafFogliatto, 2009) e

Confiabilidade aplicada na Manutenc@Seixas, 2004).

Quando vinculada a é&rea estratégica de uma orgaigiza Engenharia de Confiabilidade
apodia a consolidacdo do processo de Gestdo dossAkisicos, o qual visa melhorar o
desempenho empresarial por meio da racionalizagdodd o ciclo de vida dos ativos, desde
as etapas de projeto até o descarte para sul@Eit@iCARDEC, 2009)

Discussdes sobre a Gestao dos Ativos Fisicos fizecan que se buscasse uma normatizacao

gue unificasse os procedimentos e nivelasse adgeyn empregada.
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Deste processo foi concebida e, entdo, editada&F%APublicly Available Specification)
pela BSI -British Standards Institutiomom esta finalidade e este processo devera ascende

aostatusde norma ISO série 55.000.

Oshandbookglisponiveis sobre o tema possuem grande abramag&ecido uns mais focados

em Confiabilidade de Produtos e outros em Confddike de Sistemas.

No estudo da Confiabilidade de Sistemas se fazseéda a diferenciacdo entre os Sistemas
Reparaveis e Nao-reparaveis. O foco deste tralsdhi a revisdo bibliografica referente a

Andlise de Disponibilidade de Sistemas Reparaveis.

Para a Modelagem de Sistemas Reparaveis sdo namessinhecimentos de Estatistica,
Probabilidade, Processos Estocasticos, Analiseadid$de Vida e Sobrevivéncia, Regressao
e Ajuste de Dados, além de habilidades de prog@mmegmputacional para a implementacao

e testes dos métodos abordados.

Para a formalizacdo dos resultados esperados demesdaborada uma revisao bibliografica
dos conceitos relativos a Probabilidade e Estedisti

A teoria da probabilidade embasara as deducdesgiealbooleana necessarias a algumas
técnicas e a teoria da estatistica apresentar&imdppis distribuicbes de densidade de
probabilidade utilizadas na pratica para a modebade determinadas familias de sistemas,

equipamentos e componentes.

2.3.2. Delimitagédo dos sistemas e equipamentos

A andlise dos registros de indisponibilidades (paowdas ou forcadas) € uma etapa
fundamental para a gestao eficiente de um empmeendd industrial e frequentemente se

restringe a etapas superficiais de andlise.

De acordo com a teoria classica de gestdo de PaEe®S registros nos sistemas
informatizados sdo organizados de forma que possantilizados nos calculos de medidas
(ou métricas) que ilustram o desempenho de detaduiprocesso, também chamados de

Indicadores de Desempenho.

No universo dos indicadores de desempenho, exiglgomas recomendagdes a respeito da

facilidade de calculo, abrangéncia, pertinéncigéllidade.

As recomendac0es citadas facilitam a vida dos gestauxiliando acdes de controle mais

ageis e seguras.
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Ao se deparar com o0 universo da gestdo, os mod#osnensuracdo e simulagdo de
desempenho tornam-se mais simples e mais genasalisfio abrindo espago para o

aprofundamento tedrico do comportamento de detadas grandezas.

Apesar dos avancos na integracdo de processos samai® pelos ERP, algumas lacunas
residem para a avaliacdo de métricas de desempgmimzjpalmente no universo da
Engenharia de Manutencéo e Engenharia de Condladé.

Em se tratando de Sistemas Reparaveis, o que ssupf® que 0s sistemas ja estdo em
operacdo normal (apos as fases de comissionameoperacao inicial), alguns ERP né&o
possuem a funcionalidade de calculo de grandezasledempenho e verificagcdo de

tendéncias.

Tais lacunas sao preenchidas pelo calculo manaktado através da extracdo dos dados de

interesse em planilhas eletrbnicas previamenteapaeps.

Apesar dos resultados serem 0s mesmos, para a mesiwdologia, na segunda forma existe
0 contato humano no processamento dos calculosiedanyariavelmente podera induzir a

erro.

Mesmos os ERP que possuem internamente as sistamélié calculo de indicadores de
desempenho, o fazem apenas de forma superficiall@ado somente as médias do tempo de
reparo e tempo entre falhas.

A média é uma medida fundamental para a analisent® massa de dados, pois indica a
tendéncia central de certa variavel. E importamssaltar que mesmo de fundamental
importancia, a média por si s0 ndo € suficienta pacontrole dos processos produtivos e de

manutencgao.

Além das médias, sdo necessarias medidas de dispdys dados analisados e medidas que
indiqguem tendéncias. A dispersao é importante parerificacdo do nivel de controle sobre
0s eventos que causam indisponibilidades. A vagho de tendéncias e importante para que

se possa prever de forma mais adequada o desemipéunioodos processos analisados.

A previsibilidade do desempenho de sistemas € fuaadtal para o contexto do planejamento
adequado das intervencdes de manutencdo progransamasnte com previsdées com niveis
controlados de incerteza € possivel estabelecgramejamento de manutencao que atenda as

metas estabelecidas para o nivel tatico do plamgjenestratégico da organizacgao.
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2.3.3. Elaborac&o da Arvore Logica

A relacdo ldgica entre os equipamentos e sistepidsvantada e registrada no formato de
arvore, com a finalidade de permitir a aplicacas dacdes booleanas na computacao das

contribuicdes individuais de cada ramo no resulfady.

O modelo proposto seguiu tal diagramacéao logicaesalvelacdo funcional dos equipamentos

e sistemas.

As formas mais utilizadas para se modelar a relagdconal e se obter uma cadeia logica
sdo os Diagramas de Blocos e as Arvores de Falh&umesso. Ambos os modelos
evidenciam as relagbes l6gicas que levam as fafleagjo portanto modelos passiveis de

conversao.

O processo de elaboracéo da Arvore Logica se mpatralogo & construcdo do Diagrama de
Blocos de Confiabilidade (RBD) do sistema sendoneofe de Sucesso a versdo convertida
de forma direta do RBD.

As analises foram inseridas em woftware jJMyNHPP) o qual fornece os parametros de
desempenho para cada evento terminal, no caso wderelrde Sucesso, ou bloco, para

Diagrama de Blocos.

2.3.4. Elaboragéo do Modelo Inicial

O modelo proposto é inserido no contexto de umia skr areas do conhecimento, segundo
Walpole et al (2009), experimentos que geram valores numérieogadidvel aleatéri&, o
namero de resultados que ocorrem durante um dadovalo de tempo ou em um regiao
especifica, sdo chamados @eerimentos de Poisso® intervalo de tempo dado pode ter

qualquer extensao, tal como um minuto, um dia, s@maana, um més ou até mesmo, um ano.

A distribuicdo de probabilidade da variavel aleat@e PoissorX, que representa 0 niumero
de resultados que ocorrem em certo intervalo depdewu em uma regido especifica

denotados par, €

p(x; At) =

e—/h (/":) X
Y (1)

Ondex=0,1, 2, ...

A generalizacdo da formula para a distribuicdo aieden e
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P(r: ) = Y p(x; A1) (2)

Para o processo de Poisson, tanto a média quaartAacia da distribuicdo sao iguaista
Propriedades do processo de Poisson

1. O namero de resultados que ocorrem em um intede@kempo ou em uma regiao
especifica é independente do nimero de resultago®aprre em outro intervalo
de tempo disjunto ou regido do espaco disjuntas@&lesaso, dizemos que o0

processo de Poisson ndo tem memoria;

2. A probabilidade de que um unico resultado ocordeirante um breve intervalo de
tempo ou em uma regido pequena é proporcionaleagid do intervalo de tempo
ou dessa regido e ndo depende do nimero de resutiaeé ocorrem fora desse

intervalo de tempo ou dessa regiao;

3. A probabilidade de que mais de um resultado ocemaum intervalo de tempo

muito breve ou em uma regido muito pequena é daspte

O Processo de Poisson € um modelo utilizado pamalasi processos alternantes, que
possuem valores de saida binarios, a qual altentee eos estados de processo em
funcionamento normal e processo no estado falh@rddesso original de Poisson,como
apresentado, foi generalizado, sendo criados 02gs0s distintos: O Processo Homogéneo
de Poisson e o0 Processo Nao-homogéneo de Poisson.

A diferenca entre os processos reside na variagdaxa de entrada, sendo esta taxa constate

para o processo homogéneo e variavel para o pmoésshomogéneo.

Conforme Yéne=zt al (2002), a equacao do Processo Nao-homogéneo deoR@ede ser
descrita com a seguinte formulacdo da média do mideefalhas no intervald|t,]:

t

- 2

A :Z)l(t)dt (3)

Ondei(t) é a taxa de ocorréncia de falhas (TOF ou ROCOF).

A probabilidade de ocorréncia ddalhas no intervalot{t;] € dada pela equacéao:
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t2 " t2
[ Z/}(t)dtJ ex;{— [[)l(t)dtJ
Pr(N(t,) - N(t,) =n) = (4)

nl

O total acumulado de falhas é dado pela equacgéo:

t
A(t) = j A(t)dt (5)
0

Segundo Modarrest al (1999), um dos modelos mais utilizados em amdlés confiabilidade
de sistemas reparaveis é a Lei de Poténcia, otlidigio Condicional de Weibull, dada pela
equacao:

At) = AP (6)
A funcéo de confiabilidade do sistema reparaveh pan dadadl inicial no intervalo det[t+t]

€ dada pela equacéo:

At B P
R(t,t+t,) =" (7)

2.3.5. Aquisicao de Dados e Ajuste de Parametros

Os dados referentes ao processo Operar estdaadgsino Sistema Info OPR, o qual € um
sistema proprietario desenvolvido internamente garizacdo. O sistema foi concebido no

modelo cliente e servidor, sendo seus dados gravadaim servidor local.

A pesquisa dos dados é realizada por uma intediedieada, onde sao entrados os parametros

de pesquisa, como:

a) Periodo — Datas inicial e final que compreendemtervalo onde os dados

serao obtidos

b) Tipo de instalacdo — Instalacbes de geracdo térnmichoelétrica ou de

transmissao
c) Classe de equipamentos — Classificacdo de acord@denséo do sistema
d) Classe de operacao — Siglas que indicam o estadaapnal

Os dados do processo Manter sdo registrados nentidR/3 da SAP, chamado de Sistema
Informatizado de Gestdo (SIG) que integra processopresariais através de diferentes

modulos.
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O maddulo de gerenciamento do processo de manutetg@tantas € o Modulo PMPlant
Maintenancg que com apoio direto do médulo de gestdo de ma@tee sobressalentes,
chamado de Modulo MMMaterials Managemet registra os dados das intervencdes de

manutencao ja realizadas e as programadas pazagdal.

Dentro do Médulo PM, registram-se os dados de geratravés de 02 formularios virtuais

padronizados, as Ordens de Servigo e Notas.

Foi estabelecida uma correlacdo entre os difereijes de Notas e Ordens de Servico

durante a parametrizacdo do Médulo PM.

As Ordens de Servico contém os dados referentescusgiss envolvidos, o registro do
planejamento do servico, os recursos de mao-de-asracampos de tramitacdo com o
despacho de carga (Centros de Operacdo e ONS)cangsos de controle das etapas do

servico.
Os campos de interesse nas Ordens de Servigaopasaos tipos, sdo descritos a seguir:
a) Data de inicio
b) Hora do inicio
c) Data de término
d) Hora do término
e) Tipo de servico
f) Tipo de atividade
g) Prioridade
h) Equipe responsavel
i) Custos totais planejados
j) Custos totais reais
k) Total de homens.hora utilizados
[) NOmero da Ordem de Servico

As Notas contém as informagdes técnicas detalhsala® o0 servico executado. Para cada
tipo de manutengdo um formulario diferente é difpbrado aos executantes dos servigos.

Os diferentes tipos de manutencao produzem difesdiptos de informacodes.
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Os campos de interesse nas Notas de Plano de Maaateque geram as Manutencoes

Programadas, sao:
a) Nome do Local de Instalagéo
b) Nome do Equipamento
c) Abertura de Nota EA
d) Situagéo do servico
e) Descricdo da Nota
f) Numero da Nota

Os campos de interesse nas Notas de Eliminacamdmalias, que geram as Manutencoes

Forcadas, séo:
a) Descricao da Nota
b) Descricdo da Situacao
c) Nome do Local de Instalag&o
d) Nome do Equipamento
e) Tipo de Anormalidade
f) Sistema
g) Componente
h) Bloqueio da Causa Fundamental
i) Numero da Nota

Outros tipos de Notas serdo analisados e seraaidasl na analise de acordo com a

classificacéo da indisponibilidade causada no msaerodutivo.

A filtragem dos dados € especialmente importanta @aorreta demonstracédo dos resultados
do estudo, é importante que os documentos cansetadndo realizados sejam eliminados do

universo dos dados a serem analisados.

A classificacdo dos dados sera estabelecida pafopas de interesse de cada tipo de registro

dos eventos que de certa forma impactam na disjdatte operacional dos sistemas.

Para o caso dos registros do processo Operar sggfids campos auxiliares para uma

classificacdo mais coerente e completa dos dadws, @ processo Manter deverdo ser
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utilizados os campos listados, podendo sofrerlasdo de campos auxiliares de agrupamento

de periodos.

O agrupamento dos dados € uma etapa fundamerashpatapas posteriores do estudo.

2.3.6. Elaboracéo, calibracédo e implementacdo do Modelo&i

Cada ferramenta de andlise RAMReliability, Availability & Maintenability possui lacunas
que dificultam uma analise mais generalista. Agragdo de ferramentas, por meio de
métodos e manipulacdes da Teoria da Probabilidaaissibilita a utilizacdo das principais

vantagens de cada técnica.

As caracteristicas complementares serdo expostximoevitando-se o aprofundamento nos

desenvolvimentos de expressfes matematicas.

As principais técnicas a serem integradas s&o: rArde Sucesso (Diagrama de Blocos),
Analise de Markov e Modelo de Crescimento da Cabilidade.

A implementacdo de software para a automatizac8ccdiwulos e facilidade de construgcéo
das arvores l6gicas se mostra necessaria, motivapal se optou por desenvolver o Sistema

A? — Availability Analysis

2.3.7. Estudos de Caso

O softwareimplementado foi aplicado para um conjunto derdifees tipo de caso para

demonstrar a versatilidade do modelo gerado.

Foram realizados 02 (dois) Estudos de Caso, o pornentemplando o estudo de um sistema
isolado submetido a diferentes cenarios no queelsrer a sua topologia e métodos de

manutencéao planejada.

O segundo estudo se refere ao modelo geral dosigaiea componentes de uma unidade
geradora hidraulica, demonstrando a aplicacdo entg=nho do modelo para o caso de um

elevado nimero de variaveis.

2.3.8. Analise de Sensibilidade e Avaliacdo de Erros

Apos a aplicacdo do modelo no segundo estudo aefeamserida uma variagdo no modelo

gerando um cenario alternativo ao estudado inigatm
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Os desvios nos indicadores de desempenhos fordiadnse comparados a situagao inicial,
evidenciando a contribuicdo das variaveis alterada®sultado final.
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3. Referencial tedrico

3.1 Avaliacédo do Desempenho de Sistemas

Conforme Lindstaedt (2012), avaliar € pronuncias&ere as caracteristicas de certo sistema.
Dado um sistema real qualquer, uma avaliacdo desttsma pode ser caracterizada por toda e
qualguer observacdo sobre ele expressada. Podafistseguir dois tipos bésicos de
avaliacoes:
* Avaliagdo qualitativa: neste tipo de abordagem texis necessidade de uma
comparag¢ao com 0 senso-comum, ou ainda uma cordpacag um referencial de

base.

« Avaliacdo quantitativa: baseia-se na formulacédo vaéores especificos, sem

expressar consideracfes dos méritos dos valoriesbt

A principio, toda avaliacdo tem por objetivo o bstacimento de um julgamento qualitativo
sobre o sistema avaliado. No entanto, toda avaliagéntifica € feita sobre resultados
quantitativos e deve ser, tanto quanto possivedtivhj deixando para o usuario final da

avaliacao, o julgamento do sistema avaliado.

A aplicacdo pratica da avaliagdo de desempenh@anibecimento da situacdo (estado) do
sistema avaliado. Tanto situagbes anteriores catuacées atuais podem ser avaliadas para
tornar possivel a observacdo da evolucdo do sistéxtean disso, a observacdo do

comportamento do sistema ajuda a entender o fuatiento do mesmo. Podem ser ainda

avaliadas situacdes futuras, com a finalidade eeigfio e planejamento.

Ainda dentro do contexto de avaliagdo de sistepase salientar que € sempre recomendavel
um estudo da confiabilidade do método; para estefirequente realizar-se a comparacao de

resultados de diversos métodos diferentes.

T&o importante quanto a avaliagédo € a interpretdg&aesultados obtidos. Os resultados séo
eminentemente quantitativos enquanto que o objetvavaliacdo tem carater qualitativo.

Em geral, bem mais importante do que o valor absotle um parametro € o seu
comportamento de acordo com as variacdes do sistemnaeja, a sua variagcdo segundo

alteragbes no modelo (ou a sensibilidade aos dielestrada, por exemplo).
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Basicamente existem 2 tipos de métodos de avaliagiodesempenho: os métodos

elementares e os métodos indiretos.

a)

b)

Métodos Elementares

Avaliam diretamente a realidade através de instntiosefisicos, por exemplo, com

maior ou menor grau de refinamento.

Principal desvantagem: n&o podem ser aplicados remispes, pois necessitam da
realidade, ou pelo menos um prototipo para avaliEnn disso, as vezes a medicao
direta da realidade, apesar de ser a maneira Ingides de avaliar, pode ser muito
complicada ou mesmo impossivel. Exemplos: medangperatura no interior de um

reator nuclear, medir a velocidade dos ventos tasiar de um tornado, etc.
Métodos Indiretos

Avaliam uma descricdo da realidade, um modelo. @deoéde avaliacdo é aplicado

sobre 0 modelo e todos os resultados obtidos sengé&o deste modelo.

Principal desvantagem: a falta de precisdo que legtda a construcdo do modelo,
pois a qualidade destes métodos depende da qualkitachodelo desenvolvido e da

gualidade da medicéao.

Um modelo ndo representa completamente a realidadcuna semantica sempre

permanece (distancia entre o significado realigmfcado da representagao do real).

O processo de modelagem baseia-se na abstracaseEsd em duas etapas: primeiro
sdo identificadas as caracteristicas mais imp@sappara aquele que modela) da
realidade em questdo e em seguida (segunda etafeaoéo mapeamento desta

realidade para o modelo que ira ser avaliado.
Os métodos indiretos dividem-se em:

» Simulacéo: sdo semelhantes aos métodos elemergaies, avaliacdo baseia-se
na observacédo do funcionamento do modelo. A graad&agem da simulacéo é
a nivel de facilidade na medicdo, por exemplo, @mbanodelo ndo considere a
totalidade dos aspectos da realidade. Este métmti@to possui normalmente

um baixo nivel de abstracao.

* Métodos analiticos: a partir de um modelo defirsdgundo algumas hipoteses

z

de funcionamento, um conjunto de equacbes é oblids equacbes sédo a
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expressdo matematica do modelo. Os métodos aaslipgssuem o mais alto
nivel de abstracdo. Sua principal desvantagem skea®-fato de que geralmente
suas hipoteses de funcionamento costumam setivestrilemais e a elaboracao
do modelo tende a ser mais complexa do que emérelag método anterior

(simulacéo).

Cada método possui suas caracteristicas profEiddentemente para cada caso real a
analisar, os diversos métodos serdo mais ou meterpiados. E possivel estabelecer uma

comparacao generica entre os meétodos:

Tabela 1 — Tipos de Métodos Indiretos de Modelagem

. Objeto Nivel de Velocidade de Fator de Precisdo dos
Método . ~ e .
avaliado abstracao avaliacéo dependéncia| resultados
Elementa Realidade Nenhum Real rempo d~e Real
observacao
Simulacag Modelo Baixo Baixa Tempo (~1e Alta
funcional simulacao
Analitico Modelo Alto Alta Complg x@ade Exata
comportamental algoritmica

Adaptado de LINDSTAEDT, 2012.

3.2 Definigbes

As definicbes aqui apresentadas foram extraidasPdosedimentos de Rede do Operador
Nacional do Sistema (ONS) e das Normas da Assaxi8casileira de Normas Técnicas
(ABNT)

3.2.1. Mantenabilidade
Segundo a NBR-5462 de 1994 da ABNT, o termo Matié&dade significa:

Capacidade de um item ser mantido ou recolocade@rdicbes de executar suas fungdes
requeridas, sob condi¢cdes de uso especificadasidqua manutencdo € executada sob

condicfes determinadas e mediante procedimentesass prescritos.

Nota: O termo “mantenabilidade” é usado como umadidae do desempenho de
mantenabilidade.
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3.2.2. Confiabilidade
Segundo a NBR-5462, o termo Confiabilidade sigaific

Capacidade de um item desempenhar uma funcdo m@@usob condicbes especificadas,

durante um dado intervalo de tempo.

Nota: O termo “confiabilidade” é usado como uma itd@dle desempenho de confiabilidade.

3.2.3. Disponibilidade
Segundo a NBR-5462, o termo Disponibilidade sigaifi

Capacidade de um item estar em condi¢cdes de exernsacerta funcdo em um dado instante
ou durante um intervalo de tempo determinado, l@éva® em conta os aspectos combinados
de sua confiabilidade, mantenabilidade e suportendeutencéo, supondo que 0S recursos

externos requeridos estejam assegurados.
Nota: O termo “disponibilidade” é usado como umaditd@ do desempenho de
disponibilidade.

Segundo o Procedimento de Rede do ONS — Submo@ulp&disponibilidade é a por¢éo ou
porcentagem do tempo em que 0s equipamentos comtpsnda funcdo estiveram em

operacao ou aptos a operar durante o periodo @evalgio, com ou sem restri¢cdes.

3.2.4. Manutencgao
Segundo a NBR-5462, o termo Manutengao significa:

Combinagdo de todas as acgles técnicas e adminittaincluindo as de superviséo,
destinadas a manter ou recolocar um item em undeesta qual possa desempenhar uma

funcao requerida.

Nota: A manutengao pode incluir uma modificacadtelm.

3.2.5. Falha

Segundo o Procedimento de Rede do ONS — Submodulb (Acompanhamento de

Manutencéo: Visao Geral) a falha é efeito ou coi@ega de ocorréncia em equipamento ou
linha de transmissdo, de carater acidental, queeteasua indisponibilidade operativa em
condi¢cbes ndo programadas, e que por iSso impegaipamento ou a linha de transmisséo

de desempenhar suas funcfes em carater permangstamorario;
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3.2.6. Desligamento Forgado

Segundo o Procedimento de Rede do ONS — Submodilb (Acompanhamento de
Manutencédo: Visdo Geral) o desligamento forcado @t@ de retirar de servico um
equipamento ou linha de transmissdo, em condic@egrogramadas, resultante de falha ou
de interrupcéo de emergéncia. O desligamento forgagbe que o equipamento ou a linha
de transmissdo seja desligado automatica ou maantnpara evitar riscos a integridade
fisica de pessoas ou do meio ambiente, danos apaewggnto, a linha de transmissao e/ou

outras consequéncias para o sistema elétrico.

3.2.7. Desligamento Programado

Segundo o Procedimento de Rede do ONS — Submdé6ulo @ desligamento de geradores,
linhas de transmissdo ou demais equipamentos demsis elétrico, programado em

conformidade com o estabelecido nos Procedimemrtétede.

3.2.8. Manutenc¢éo Programada

Segundo o Procedimento de Rede do ONS — Submoédilb (Acompanhamento de
Manutencdo: Visdo Geral) a manutencdo programada manutencdo executada em
equipamento ou linha de transmissdo para cumpprograma de manutencdo preditiva,
preventiva ou corretiva ou para atender a manutedeaurgéncia, em conformidade com o0s
prazos estabelecidos no Submaddulo 6.5 — Programdedntervencgfes em instalacdes da
rede de operacao.

3.2.9. Manutencéao Forcada

Segundo o Procedimento de Rede do ONS — Submodulb (Acompanhamento de

Manutencgédo: Visdo Geral) a manutencao forcada éraitencao executada em equipamento
ou linha de transmissdo quando houve desligamenado. A manutencéo forcada tem o
objetivo de restabelecer a condicdo satisfatérieopleracdo do equipamento ou linha de

transmissao

3.2.10.Manutencéo Preventiva

Segundo o Procedimento de Rede do ONS — Submodilb (Acompanhamento de
Manutencdo: Visdo Geral) a manutencdo preventiva éanutencdo programada para

controlar, conservar e restaurar um equipamentéinba de transmissdo, para que sejam
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mantidas suas condi¢cfes satisfatorias de operagdassém, prevenir ocorréncias que

acarretem a sua indisponibilidade.

Observacéao: Nesta definicao ressalta-se a palpveaénir’, que induz a idéia de antecipacao

a condicOes desfavoraveis.

3.2.11.Manutencéo Corretiva

Segundo o Procedimento de Rede do ONS — Submodilb (Acompanhamento de
Manutencédo: Visdo Geral) a manutencdo corretiva rdaautencao, programada ou néo,
realizada em equipamento ou linha de transmiss@oiaiase corrigem falhas ou defeitos, para

que seja restabelecida a condicao satisfatorigpeegao.

3.2.12.Manutencdo Emergencial

Segundo o Procedimento de Rede do ONS — Submodulb (Acompanhamento de

Manutencédo: Visdo Geral) a manutencdo de emerg@&@amanutencdo executada para
correcdo de falha em equipamento ou linha de trsssim decorrente de uma intervencéo de
emergéncia. Deve ser executada de imediato pasa aarcausas de um desligamento manual
bem como seus efeitos, evitando, assim, riscosgomtagridade fisica de pessoas, para o SIN

ou para o meio ambiente, e danos em equipamentashas de transmissao.

3.3 Indicadores de Processo

Existem indicadores especificos do processo “Mamgee convergem para o resultado
expresso pelos indicadores de disponibilidade.

Tais indicadores sdo definidos de acordo com o $dbin 25.8 do ONS, diferentemente do
periodo de agregacdo dos indicadores de resulgoms® de 60 meses, os indicadores de

processo possuem um periodo de agregacao de 18 mese

3.3.1. Taxa de Falhas

A Taxa de FalhasTF) expressa a incidéncia de falhas nas horas de¢csede um
equipamento ou de unidades pertencentes a um mesmunto, no periodo considerado,

referido a um ano padrao de 8760 horas.
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3" (NF)
TF="2 8760 (8)

> (HX))
i=1
Onde:
NF — Numero de falhas da unidade geradpres ultimos 12 meses.
HX; — Numero de Horas de servi¢co da unidade geragdoositltimos 12 meses.
n— Numero total de equipamentos.

8760— Fator de anualizacao.

3.3.2. Tempo Médio entre Falhas

O Tempo Médio entre FalhasNIEF) representa o tempo médio entre a ocorréncia de um

falha até a ocorréncia de outra em um determinadogo.

n

> (HS)
TMEF =2 (9)

n

> (NF)

Onde:

HS — Horas de servi¢co de unidade geradonas ultimos 12 meses.
NF — Numero de falhas da unidade geradonas ultimos 12 meses.
n — Numero total de equipamentos.

Este indicador é conhecido internacionalmente chfihBF — Mean Time Between Failures

3.3.3. Tempo Médio de Reparo

O Tempo Médio de Repard MIDR) é o tempo médio, em horas, gasto pela manutgrag@o

restabelecer a funcéo exercida pelo equipameninstalacdo no sistema por meio de reparo

ou de substituicdo do equipamento ou instalacéo.

i(mRi)
TMDR=-L (10)
> (NDF)
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Onde:

HIR, — Numero de horas em que a funcado ficou indismbrpara operacdo e entregue a

manutencéao for¢cada, devido ao evento i;
NDF; — Numero de desligamentos forcados do equipantentta instalacao i.

Os indicadores aqui apresentados e seus consgudescrevem os principais indicadores de

processo, ou aca&Al), constantes dos Procedimentos de Rede do ONS.

Este indicador € conhecido internacionalmente chfidR—Mean Time To Repair

3.4 Indicadores de Resultados

3.4.1. Perspectiva do Cliente versus a do Fornecedor

Segundo Dhillon (2002), no contexto das plantasisiréhis as estruturas organizacionais das
areas de Producdo e Manutencao etséo caracteraagapéis de Clientes e Fornecedores de

Servicos, respectivamente.

A Manutencdo se coloca como fornecedora de senagof€liente Interno da empresa a
Producao criando uma condi¢céo de subordinacdoeadliatento dos requisitos de satisfacédo

de seus clientes.

Uma série de andlises pode ser realizada sob &s# @orém neste trabalho abordaremos

apenas a questao da satisfacdo ao requisito Disjidede.

Para a Producédo, quanto mais tempo as maquingsresti disponiveis para produzir, maior
serd a confiangca no atendimento das metas de @odestabelecidas, condicionadas a
demanda.

A decisao sobre intervencdes de manutencao de fongeda ou programada, normalmente é
da Manutencao, a qual além de comprometida comesasnae producdo defende metas de

durabilidade dos ativos sob sua responsabilidade.

Nesta situacdo € natural inferir que as politisegparo minimo (PHAN al, 2003) sdo as
gue melhor se encaixam no atendimento aos requidgibs Clientes, desde que exista a

percepcdo da auséncia de condi¢cdes de deteriatagdmuipamentos.

Percebe-se neste ponto a tendéncia de se mantetaxmale desligamentos forcados e

programados (ndo preventivos) a niveis elevadas,épreferivel o rapido restabelecimento
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do equipamento com problema, desde que se retgmnedacdo, a manter uma politica de
Desligamentos Preventivos que a cada desligamepmsabordadas partes do sistema que

nao estejam criticamente comprometidos.

3.4.2. Taxa Equivalente de Indisponibilidade Programada

A Taxa Equivalente de Indisponibilidade Program@daP) expressa a relagdo das horas de
desligamento programado e das horas equivalentdssligamento programado (entende-se
que a unidade opera com poténcia nominal limitat@@ada a uma condi¢cdo programada)
com o total de horas no periodo de apuracéo.

TElp = HDP+HEDP (11)
HP

Onde:

HDP — Horas de Desligamento Programado;

HEDP — Horas Equivalentes de Desligamento Programadadde opera com potencia

nominal limitada associada a uma condi¢c&o prograjnad
HP — Total de Horas no periodo de apuracgdao.

Da mesma forma dd@EIF, o submodulo 25.8 do ONS prevé uma apuracdo melwsal
indicador, o qual passara a fazer parte da sésiérltia da instalacdo que sera utilizada o

célculo do indice de Disponibilidadi&), pela média dos resultados dos ultimos 60 meses.

60
ZTEIPmensaI
TEIPa\cumuIado = I::LT ( 12 )

P x

(HDR+HEDRJ

HR
TEIP, =

usina n P
Zizl i

(13)

3.4.3. Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forcada

A Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forcad&lfFa) expressa a relagdo das horas de
desligamento forgcado e das horas equivalentes sl@gamento forcado (unidade operando

com poténcia nominal limitada, associada a umaicaodor¢cada) com as horas em servico,
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com as horas de reserva desligada (fora de sguoicmteresse sistémico) e com as horas de
reserva desligada por razdes externas (desligas)ento

TEIFamensaI = HDF i HEDF ( 14 )
HS + HDF + HRD + HDCE

Onde:
HDF — Horas de Desligamento For¢ado;

HEDF — Horas Equivalentes de desligamento Forcado @deidoperando com poténcia

nominal limitada, associada a uma condicao forgada)

HS— Horas em servigo;

HRD — Horas de Reserva Desligada (fora de servicinpenesse sistémico);
HDCE — Horas de Reserva Desligada por razdes extataabgamentos).

O submodulo 25.8 do ONS prevé uma apuracdo mensaddacador, o qual passara a fazer
parte da série historica da instalacéo que sdiZadth o calculo do indice de Disponibilidade

(ID), pela média dos resultados dos ultimos 60 meses.

60
ZTEI Famensal

TEIFaacumuIado = MT ( 15 )

A Resolucdo ANEEL 688/2003 estabelece em seu ABYg@& 4° que os indicadorég&lFa e
TEIP devem ser calculados por usina.

A atual agregacao do célculo referida na Rotina RRCBAO.BR.04 é efetuada através de
média dos indicadores entre os valores apuradoadie Unidade Geradora (UG), resultando

em impactos diferenciados m&lFa.

HDF, +HEDF
HS, + HDF, + HRD, + HDCE

2P

TEIFa,,, . = (16)
3.4.4. indice de Disponibilidade

O indice de Disponibilidadell) expressa a disponibilidade, relacionando as tales
equivaléncia de indisponibilidade forgcada apurageogramada, mensalmente.
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ID,..,=(1-TEIFa,,.)*(1-TEIP,

mensal —

(17)

ensal)
Onde:

TEIFanensa— Taxa de Equivaléncia de Indisponibilidade Foacadurada Mensal.
TEIPmnensa— Taxa de Equivaléncia de Indisponibilidade Progrda Mensal.

Expressa a disponibilidade verificada no periodo atdlise, relacionando as taxas de

equivaléncia de indisponibilidade forcada apurageogramada, nos ultimos 60 meses.

IDacumuIado: (1 —TEI Faacumulado) X (1 —-TEIR,

acumulado) ( 18 )
Onde:

TEIFascumulado— Taxa de Equivaléncia de Indisponibilidade FoacAgurada acumulada em

60 meses.

TEIPacumulado— Taxa de Equivaléncia de Indisponibilidade Progrda Acumulada em 60

meses.

Pela andlise dos resultados das usinas hidretridsponibilizados no site do ONS
(www.ons.com.br), obtém-se algumas métricas de eomgdo para evolucdo da

disponibilidade operacional das usinas hidrelétrica

3.5 Métodos de Estimacado de Parametros

Segundo Fogliato (2009), se pode estimar os parésmédstatisticos) populacionais pelos

seguintes métodos:
1. Dos momentos;
2. Dos minimos quadrados;
3. Da méaxima verossimilhanga.
Independente do método utilizado deseja-se ohtienadores com as seguintes propriedades:

1. Nao tendencioso Estimador que ndo subestima ou superestima, deeiraa

sistematica, o valor real do parametro.

2. ConsistenteEstimador ndo tendencioso que converge rapidangaria o valor real
do parametro a medida que o tamanho da amostranéaime
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3. Eficiente Estimador consistente que apresenta a menos ng@iadentre o0s

estimadores usados para estimar 0 mesmo paranogttapional.

4. Suficiente Estimador eficiente que utiliza toda a informag&erca do parametro que

a amostra possui.

Um dos melhores métodos para obter estimadoresigisrde parametros populacionais é o

método da maxima verossimilhanga, o qual seraaitit neste trabalho.

3.6 Modelo de Crescimento da Confiabilidade

Segundo o Departamento de Defesa dos EUA (201dhtemcéo e processamento de dados
para calcular a confiabilidade e a tendéncia deafale certos equipamentos tem sido um
problema constante na industria. Muitas vezes, memto da falha é desconhecido, o0 modo
de falha é dificil de identificar, os dados estitahdo ou simplesmente ndo ha dados de falha
suficientes. Usando o modelo de crescimento deiatmhflade AMSAA permite-se uma
amostra de dados dita "suja”, uma vez que 0 maiebsa os processos, nao os sistemas. O
modelo permite a utilizagdo de pequenos conjureasgadios, conjuntos com lacunas de dados
e modos de falha mistos. O mod€loow-AMSAAfoi desenvolvido por James T. Duane na
General Electric Larry H. Crow da area de Analise do Suprimentddéeriais do Exeército
Americano Army Material Systems Analysis ActivityAMSAA descreveu mais tarde o
mesmo conceito, mas forneceu a andlise estatisitzhelecendo a relagdo entre o modelo de
Crow-AMSAAe a distribuicA@eibull Por esse motivo, 0 modeGrow-AMSAAE por vezes

referido como um Processo Aéeibull

A Lei de PoténciaRower Lawy é obtida pela hipotese que o nimero acumuladialtas

varia de acordo com o tempo. Dada pela equacéao:

N(t) = At” (19)
Onde:
/. = parametro de escala
S = parametro de forma
t = instante de tempo

A taxa de ocorréncia de falhas (instantanea) é paldadiferenciacdo do niumero acumulado

de falhas em funcao do tempo:



MOREIRA, P. I. — Modelagem da Disponibilidade deaubnidade Geradora da UHE Tucurui 30

dN(t) _ (8-1)
o)
dt A

(20)
Onde:
/. = parametro de escala

S = parametro de forma

t = instante de tempo

Esta equacdo é chamada de Lei de Poténcia, e adlwémpotese de variacdo do numero

acumulado de falhas com o tempo, em funcdo de poeste chamado de parametro de

forma.

Segundo Modarres (1999), sob certas condi¢cdes denagdo de um sistema simples

observado até a-ésimafalha, os estimadores de maxima verossimilhangafpgarametro

de forma) e\ (parametro de escala) da Lei de Poténcia podewbsieos pelas féormulas:

0 n
e — (21)

Zlni"

i=1

]
Para o parametro de form@, sendo:
n = namero de dados de falha (neste caso de desligas)
t; = instante da primeira falha

t, = instante da ultima falha; e

O
I

(22)

SF"-QD‘ 5

]
Para o parametro de escalasendo:
n = namero de dados de falha (neste caso de desligas)

t, = instante da ultima falha

O
£ = parametro de forma, previamente calculado
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O acento circunflexo denota que tais variaveisesdimadores, 0 que permite diferenciar os

valores calculados das variaveis manipuladas.

]
O estimador do parametro de form& quando obtido pelo Método da Maxima

Verossimilhanca possui um viés que pode ser cdrrigela expressao:

B=—=p (23)

n-2tut
n

Sendo:

n = namero de dados de falha (neste caso de deslidas);

O
£ = parametro de forma, previamente calculado.

Observa-se que para grandes amostras os valorggadieetros de forma e parametros de
forma corrigidos tendem a igualdade e que o métddosera valido para amostras aom 3.
(RELIASOFT, 2010)

3.7 Diagramas de Blocos de Confiabilidade

De acordo com Fogliatto (2009), o método do Diagralm Blocos de Confiabilidade (RBD)
ou Analise de Sistemas Série-Paralelo constitudae elaboracdo grafos direcionados
contendo as interligacdes logicas, que impactamndéise de confiabilidade, entre entidades

gue formam um sistema.

Segundo Droguett (2012), uma definicdo de Sistemamé conjunto de itens como
subsistemas, componentes, software e operadomse@o humano), cujo funcionamento

adequado e coordenado implica no funcionamentastEnsa.

A andlise da confiabilidade de sistemas € defimidate contexto como a avaliacdo das
relagcbes entre componentes e de suas confiabiideal® o objetivo de se ter uma viséo

generalizada da confiabilidade do sistema.
O método induz a resposta das seguintes questdes:

» Como as probabilidades de falha de componentesipsdeutilizadas na avaliacdo do

desempenho do sistema?

* Qual é o impacto da arquitetura do sistema naabititiade do mesmo?
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* Quais sao os beneficios da utilizacdo de composeeteindantes?
* Qual é o impacto de falhas de causa comum na tilidade do sistema?

S&o usados para modelar o impacto das falhas deoc@mtes no desempenho do sistema um
diagrama de blocos que reflete a relagéo funcienik os componentes do sistema, sendo
que cada bloco corresponde a uma funcado desem@epbadm componente ou conjunto de

componentes para o qual dispomos de dados de loitidhde.

Diagrama de Blocos é uma rede descrevendo a fult;&stema. Se um sistema possui mais
de uma funcéo, entdo cada funcdo € consideradaduadimente e um diagrama de blocos
distinto é estabelecido para cada fungéo do sistema

Cada um dos n componentes € ilustrado por um bloco:

b

|— o

*—

Figura 2 - Exemplo de bloco para composi¢ao do diemma.

O componente esta em operacdo quando existe conexao aetoe

Se 0 modo de falha representado ndo ocorre istesigadica que o componente i satisfaz
todas as suas fungdes, apenas que a funcao rapdes@or este bloco é satisfatoriamente
desempenhada.

As diversas maneiras através das gnaismponentes estdo interconectados para a reaizaca

de uma determinada funcéo do sistema podem seadas por um diagrama de blocos.
Sistemas em Série
Séao definidos como sistemas formados paromponentes independentes, sendo que 0s

componentes devem funcionar simultaneamente para gistema funcione.

O sistema falha se qualquer um de seus componfiitescomo pode ser observado pela

representacdo gréfica. Se qualquer componente fadloshavera conexao enge b.

s [ g 2 a0

Figura 3 - Exemplo de diagrama para sistema em séri
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Generalizando para componentes independentes em série, a equacaquguntifica a

confiabilidade de todo o sistema representa ase¢@o das confiabilidades individuais.

P(E) = []P(E)

(24)

A confiabilidade de um sistema em série nunca &mnul que a menor confiabilidade de seus

componentes constituintes.

Tabela 2 — Exemplo de calculo de confiabilidade parsistema em série

Numero de componentes semelhantes
Confiabilidade do componente 5 20 100
0,850 44,370531% 3,875953% 0,000009%
0,900 59,049000% 12,157665% 0,002656%
0,950 77,378094% 35,848592% 0,592053%
0,999 99,500999% 98,018886% 90,479215%

Sistemas em Paralelo

Na arquitetura dos sistemas em paralelo todos ogaoentes devem falhar para que o

sistema falhe. Considera-se neste caso um sismaeclundancias ativas.

Se pelo menos um dos componentes funciona, entist@ma continua a funcionar (n&o
falha)

Ativo significa que todos os componentes estdo alr durante o periodo de missédo do

sistema.

1

a 2 b

n

Figura 4 - Exemplo de diagrama de blocos de sistenean paralelo.

Generalizando pamcomponentes independentes:

P(X,) =1—|j[1— P(X,)] (25)

Note que para um sistema em paralelo ativo:
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P(X,) 2 max{P(X,),P(X,),....P(X,)} (26)

A confiabilidade de um sistema em paralelo ativmaior ou igual a confiabilidade do seu

componente mais confiavel.
Consideracdes sobre o Método do Diagrama de Bloads Confiabilidade

O método do Diagrama de Blocos de Confiabilidadéféndido na industria e conta com
uma série de demonstracfes matematicas especifi@msdo se aplica a Distribuicdo

Exponencial ou Weibull.

Para os sistemas em paralelo com compartilhamentada € utilizado o método Kele-n
para a estimacdo da confiabilidade. Este métodatagmara as situacées em que 0 sistema
conta comn componentes disponiveis dos quais quaisquer caqi®s d& componentes €

suficiente para atender a demanda do sistematdpéte® nao foi alvo do presente estudo.

3.8 Arvore de Falhas e Arvore de Sucesso

A técnica de analise da Arvore de Falha de ummsst difundida na literatura, o que néo é

caso de sua complementar: a andlise da Arvore desSaol

Ambas as técnicas sdo sustentadas pelas relac@iégida Booleana, residindo sua principal
diferenca no fato de que a Arvore de Falha busp@ssiveis combinagdes de eventos basicos
que desencadeiam o evento topo, de natureza regatiindesejavel, enquanto a Arvore de
Sucesso evidencia o caminho l6gico que evidencealizacdo desejavel de uma funcdo ou

objetivo.

No decorrer do texto serdo explicitadas relactEtagdes sobre a analise de Arvore de Falha
que se equivalem & Analise da Arvore de Sucesso.

Segundo Firmino (2006), a técnica de analise dasrAs de Falhas (ou Sucesso) é uma das
principais ferramentas empregadas em confiabilida@malise de risco para o suporte nas
tomadas de decisdo e controle de gestores na Hasgarantia da execucgéo satisfatoria das
funcbes de um dado sistema e seus componentegjeramslo as condigdes ambientais e de

operacao.

A anélise de Arvores de Sucesso permite a obtatgsimnedidas de confiabilidade, referindo-
se a eventos desejaveis inerentemente ligadosistemas. Na sua montagem, Arvores de
Sucesso postulam um provavel evento desejavel ddlensi, chamado de evento topo da

arvore e representam todas as combinacdes de svesmisadores do mesmo, atraves de
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regras de algebra booleana. Entre estes eventmsseténdo ocorréncia de falhas de
subsistemas ou componentes, que em um maior révéétdlhamento sdo representados por

eventos basicos, os quais sdo fendbmenos observaveis
De acordo com Droguett (2012) as definicdes dasdas sao:

Arvore de Falha$ um processo dedutivo através do qual um evedas@javel chamado de
evento topoé postulado e as possiveis formas deste eventoeocHo sistematicamente

deduzidas.

Arvore de Sucessepresenta as diversas combinacbes de eventogdEsegjsucessos) que

garantem a ocorréncia do evento topo.

Em cada nivel da arvore, os eventos de nivel mfeepresentam as causaediatas
necessariase suficientegara a ocorréncia do evento em um nivel imediattsrgiperior a

estes, incluindo o evento topo.
Etapas na analise de sistemas por Arvore de Sucesso
1. Defina o sistema, as suas fronteiras, e 0 evepty to

2. Construa a arvore, a qual simbolicamente represesitiema e 0s seus eventos

relevantes a ocorréncia do evento topo;

3. Realize uma andlise qualitativa (avaliagdo l0gitze combinagdes de eventos que

acarretam na ocorréncia do evento topo;

4. Realize uma andlise quantitativa (avaliacdo prdistior) que consiste em associar

probabilidades aos eventos basicos e estimandubalmlidade do evento topo.
A seguir sdo apresentados os principais compondatama Arvore de Sucesso.
Portas logicas:

Porta l6gica do tipo "E" — Aplicam-se quando ordgeresultante, falha ou
sucesso, depende da ocorréncia de todos os evedas conectados a
porta logica. Na Logica Booleana o resultado destda corresponde a

interseccéo entre 0s eventos conectados.

Porta logica do tipo "OU" — Aplicam-se quando orggeresultante, falha ou
sucesso, depende da ocorréncia de qualquer um \vE#os basicos
conectados a porta légica. Na Légica Booleana altesko desta porta

corresponde a unido entre os eventos conectados.
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Eventos:

Evento basico — Representacéo gréfica para a octarde evento no ultimo
PN nivel de detalhamento desejado. Para analisesicastasdo atribuidas
( ) probabilidades de ocorréncia e para analises do@#@msao atribuidas
\\-—-/.'

distribuicbes paramétricas de probabilidade em&amp tempo.

Evento incompleto — Evento que ndo é desenvolvaidagita de informacao

ou por ser considerado pouco relevante.

Evento intermedidrio — Resultado da combinagdo déro® eventos

apresentado na saida de uma porta logica.

A analise quantitativa da probabilidade se da glacacdo de métodos de resolucao

indutivos e dedutivos.

De acordo com Simdes Filho (2006), os métodos imalsitonstituem uma argumentacéo do
especifico para o geral, isto é, da causa paraeitogfenquanto os métodos dedutivos

constituem uma argumentacéo do geral para o egped$to €, do efeito para a causa.

Analogamente a ferramenta de Diagrama de Blocoa,qunexdes em paralelo, os eventos de
maior nivel, cuja ocorréncia é regida por eventisidns conectados a uma porta légica OU,

terdo uma probabilidade de ocorréncia (sucessaga@o com a expressao:
P(X,) =1~ |'j [1-P(X)]

Da mesma forma, os eventos de maior nivel, cujar@&ccia é regida por eventos basicos
conectados a uma porta l6gica E, terdo uma prothathd de ocorréncia, assim como para

conexdes em série nos Diagramas de Blocos, decacond a expressao:
P(Ep) = ” P(E)

A combinagéo de expressdes gera a expressao gepadlohbilidade de ocorréncia do evento

topo nas perspectivas de falha ou sucesso do sistem



MOREIRA, P. I. — Modelagem da Disponibilidade deaubnidade Geradora da UHE Tucurui 37

3.9 Anéalise Markoviana

Andlise Markoviana constitui-se em uma poderodaxéviel técnica de modelagem e analise
amplamente empregada em andlises dinamicas dealotinfkde e disponibilidade de
sistemas. O comportamento da confiabilidade de igtensa € representado usando-se um
diagrama de transi¢des entre estados, o qual t®esisum conjunto de estados discretos nos
guais o sistema pode se encontrar em um determmadtento e define as taxas segundo as
quais transicdes entre esses estados podem ocbesta forma, modelos Markovianos
consistem em representacdes de cadeias de eventasa, transicdes dentro do sistema que,
no contexto da analise de confiabilidade e displdéae, correspondem a sequiéncias de

falhas e reparos.

O modelo de Markov € analisado com o objetivo deroatributos de confiabilidade como a
probabilidade do sistema estar em um dado estadaredeterminado instante, a quantidade
média de tempo que o0 sistema passa em um deteongstddo, 0 numero esperado de
transi¢cdes entre estados como, por exemplo, repegs 0 numero de falhas e reparos.
(DROGUETT, 2004)

Graficamente, um modelo de Markov é tipicamenteasgmtado por meio de um conjunto de
nds e setas, onde 0s nos representam 0s estados sjgEema pode ocupar e as setas

correspondem as transi¢des entre estados.

3.9.1. Cadeia de Markov com 2 estados
Considerando um Unico componente com dois possgeaslos:
» Estado 1: o componente esté disponivel (em opemcapto a operar);
» [Estado 0: o componente esta falho.

Uma transicao do estado 1 para o estado O corrdsouma falha do componente, enquanto
gue uma transicao do estado 0 para o estado ficiggile o componente tem sido reparado.
Assim, a taxa de transi¢de corresponde a taxa de falha do componente, ermoaet a
taxa de transicépo.1 € a taxa de reparo do mesmo. Para simplificatacéo neste exemplo,

vamos escrever:
e Aio=4 (taxa de falha)

* MHo1=H (taxa de reparo)
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Como consequéncia da “falta de memdéria” de um gsmrele Markov, todos os tempos de
transicdo sdo exponencialmente distribuidos, @ sefempo de permanéncia do sistema em
um determinado estado até o processo realizar wvamsi¢do para fora deste estado é
distribuido de acordo com uma distribuicdo exporanPara o nosso exemplo, o tempo de
reparo do componente é distribuido de acordo comdistribuicdo exponencial com tapa
sendo o tempo médio de reparo (MTTR) igualja 1/

Diagrama de Markov para o componente:

>\’1-O

Ho1

Figura 5 - Cadeia de Markov com 2 estados

As equacles de estado sao dadas pela seguintesiqare

{—u A H%(ﬂ {F’z(t)}
7 I:i(t) Fi(t) ( 27 )
Assumindo que o componente encontra-se operaaionalicio da missdo, ou sefy(t=0) =

0 e P(t=0) = 1, a transformada de Laplace do sistema de equdedestado é:

{_ﬂ AHPO*(s)H s%(s}
uo AR (9] |skP(3-1 (28)
Assim,
~UP (9+ARB (9= sP( » (29)
KR (9-AR (9= sP( -1 (30)
logo,

P(9=2-B(3
s (31)

Substituindo a equacao (31) na equacao (29), ob&m-



MOREIRA, P. I. — Modelagem da Disponibilidade deaubnidade Geradora da UHE Tucurui 39

Para podermos encontrar a transformada inversaaglde, a equacao pode ser escrita na

seguinte forma:

P(9=-A g L 4+ H g
A+u A+u+s A+u s 13

Logo, a transformada inversa de Laplace da equ@fae@

F;_(t) — A —(A+u)t + H

A+u A+u
Como o estado 1 corresponde ao componente em o&esdigperacionaisPi(t) é a
probabilidade de que o componente esta operacianahstantet. Dizemos, entdo, que a

disponibilidadeA(t) do componente € igualRa(t).

Uma vez qué(t) = 1 — Py(t), a indisponibilidade do componente é dada por:

R)=- ety

A+u A+ u (33)

O Grafico 1 mostra como a disponibilidade e a ipalisbilidade variam com o tempo
supondo que o componente possui taxa de falka0,01 [falha/h] e taxa de repafo =
0,001[reparo/h].



MOREIRA, P. I. — Modelagem da Disponibilidade deaubnidade Geradora da UHE Tucurui 40

Evolugdo da Disponibilidade

100 200 300 400 500
Tempo

Grafico 1 - Evolucéo da probabilidade dos estadose 0.

A disponibilidade assintética é obtida tomando-$iende da expressal;(t):

7]
TH (34)

'K‘:Pl:lim FI(D:)I

O tempo médio até falhar (MTTF) é igual d {embre-se que apesar do componente ser
reparavel, estamos considerando o estado estaocioondar seja, quando o tempo tende ao
infinito), e o tempo médio de reparo (MTTR) §.1Assim, disponibilidade média também

pode ser escrita da seguinte forma:

MTTF
MTTF+ MTTR (35)

prd

3.10 Método Lambda-Tau

3.10.1.Introducéo:

A proposta da Metodologia Lambda-Tau é calculasrdiabilidade de um sistema reparavel a
partir da taxas de fallka(Lambda) e tempo de repar¢Tau) de seus componentes. O método
baseia-se no fato de que o sistema sera represaitadés de uma Arvore de Falhas livre de
eventos redundantes. (CARVALHO A. L., 2006)

Considerando um modelo em Arvore de Falhas podendeskizidas expressbes analiticas
para o calculo da taxa de falha do tempo de reparoassociadas aos operadores l6gicos
“OU” (componentes em série) e “E” (componentes aralelo), a partir dos conceitos de

disponibilidade e analise em espaco de estados.
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Inicialmente serdo derivadas expressdes paraoloale dois componentes e posteriormente
generalizadas para componentes. Uma vez conhecidas as expressdoess setao
simplificadas segundo as hipoteses que fundameat®tetodologia Lambda-Tau, listadas a

seqguir:

* Arazao entre o tempo de repare o tempo de missdo T é muito pequend € 0.1)
« As taxas de falha dos eventos basicasio muito pequenas € 10° [f/h])

* O produto da taxa de falligpelo tempo de reparcé muito pequenaol < 0.1)

* O produto da taxa de falligpelo tempo de miss@loé muito pequendl(T < 0.1)

« Ataxa de falhd e a taxa de repafosao constantes

« As falhas sdo estatisticamente independentes

3.10.2.Aplicacao para Componentes em Série

Considerando-se um sistema reparavel composto paromponentes em série, sua
disponibilidade esta condicionada ao funcionamsirtwltaneo de todos os componentes. O
estado do sistema depende da taxa de falleada taxa de repapp de cada componente. S&o
representadas poks e Us as taxas de falha e reparo totais do sistema eme, sé

respectivamente.

Taxa de Falhas do Sistema em Série:

Taxa de Reparo do Sistema em Série:

gzt
S TS

Onde or representa o Tempo Médio de Reparo.

{” (AT, +1)}—1

As (36)
Uma hipétese para simplificagdo da Equacdo 36 érsgye a probabilidade de ocorrer a

g =

transicdo de estado em mais de um componente, erutim intervalo de tempo, € muito
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pequena. Assim, devido a esta consideragdo, a &QuUa§ pode ser simplificada como
apresentado abaixo (CARVALHO A. L., 2086udBILLINTON, 1978):

Zn:/t T,

2.4

n
=1 (37)
O tempo de reparo é, geralmente, calculado poreagt@ssao aproximada.

g =

A Disponibilidade pode ser representada pela equaca

Ag: I:llljl - /'IS

S n A +/,I

/1_ A S S
|:1|(.+,U.)

(38)

3.10.3.Aplicacéo para Componentes em Paralelo

Considerando-se um sistema reparavel composta pomponentes em paralelo, uma falha
ocorrera somente se todos os componentes falhdetaxa de reparo de um sistema em

paralelo é a soma das taxas de reparo dos compsrmntforme Equacao 39.

1= 1
E (39)

Considerando-se dois componentes em paralelo ed@aise que o tempo de reparoé o

inverso da taxa de reparo obtém-se a Equacgao 40.

r—i— 1 _ 1,
Tl i, LT, (40)

A Equacdo 40 pode ser generalizada pareomponentes em paralelo dando origem a

Equacéo 41.

Dri (41)

A Taxa de Falhas para o sistema com componentgaeielo é dada por:
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=

Ij/]i Zn: T,

]:1 1=
iz

iy

Ao ==
D (AT+D) - u (A7) (42)

A Equacao genérica 42 pode ser simplificada corandi®-se que o produto da taxa de falhas

S |—

pela taxa de reparo € muito pequeno, de onde éaobt

(43)

3.10.4.Consideracfes sobre o método

O Método Lambda-Tau possui ampla aplicacdo pr@igca sistemas produtivos que possam

ser caracterizados por 02 (dois) estados: OperaatoiRalho.

O método trabalha por meio da metodologia de ArwbeeFalhas, o qual pode causar
inconvenientes na converséo do Diagrama de Blooc&@siema.

No contexto do Setor Elétrico Brasileiro, o quatabslece indicadores de Manutencéo
Programada, o método se mostra pouco aderentergqaesentar adequadamente todos o0s

estados possiveis de ativos sob responsabilidadgeatdes atuando neste setor.

Como requisito para a aplicagdo deste método, rasTde Falha e de Reparo de vem ser,
obrigatoriamente, constantes, para que as equamdaéticas apresentadas possam ser

aplicadas.

O método se mostra aplicAvel a avaliagbes do des#mwpdos sistemas em estado
estacionario, de longo prazo, ndo evidenciando @ueio no tempo para algumas das

principais grandezas de interesse.

A modelagem proposta nas préoximas secdes busca esblacunas presentes no Método

Lambda-Tau.
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4. Modelagem Proposta

Neste capitulo seréo apresentadas as técnicaaddéii na modelagem do sistema reparavel

estudado.

A modelagem proposta consiste do acoplamento d&g&s técnicas amplamente utilizadas
na inddstria, que integradas resultam uma formastake flexivel de modelagem de sistemas.

Entradas Processamento Saidas
(" Dados da Operacdo M I
e Tempo de indisponibilidade)] do Ode 0 m

Andlise de Markov
Taxa de Reparo
Forcado

Taxa de Reparo
Programado

Taxa de Desligamentos
Forgados

Taxa de Desligamentos
Programados

be{  Tempo em operacdo

| TEIP TEIF |

el |nstante do desligamento ]

[ Dados da Manutengéo ]

—[ Inicio/fim reparo progr. ]
—[ Inicio/fim reparo forgado ] —:>

—[ Inicio/fim das inspegdes ]

NDF

(o

Ajuste ao Processo

—[ Descrigéo dos Sistemas ] N&o-H de J

Poisson

—[ Custos de Aquisicdo ]

Parametros de Forma
para Manutengéo
Forcada

—[ Custo reparo programado ] Ajuste dos valores

considerando a periodicidade e

- duragéo das inspe¢8es
preventivas.

—[ Custo de reparo forgado ]

—[ Custo de inspegéo ]

Parametros de Forma
para a Manuteng&o
Programda

0SS99NS ap 9I0AIY Bp dslfeuy

Figura 6 - Fluxo de Informacdes do Modelo

4.1 Analise Dinamica da Arvore de Sucesso do Sistem

A teoria das Arvores de Falha e Sucesso quandseqesla na literatura aponta para uma
analise pontual da probabilidade do evento topderite-se que aplicando um valor de
probabilidade a cada evento basico a ldgica boaleaasultara um valor Gnico de

probabilidade.

Porém, se atribuirmos uma distribuicdo de probddumlé qualquer, em fung¢édo do tempo, para
cada evento basico e definirmos um nimero de pa@esjados, pode se gerar um grafico da
probabilidade do evento topo em funcéo do tempaljaavdo a equacédo légica para instantes
de tempo t) determinados, o que em certas situacbes € maigewente que a analise

pontual.

Analogamente & Andlise de Arvore de Sucesso coivmlcos eventos de maior nivel, cuja

ocorréncia € regida por eventos basicos com disthes de probabilidade aplicadas e
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conectados a uma porta logica OU, terd uma prablablé de ocorréncia de acordo com a

expressao:
R.() =1~ |‘J 2-R )]

Da mesma forma, os eventos de maior nivel, cujg@ucia é regida por eventos basicos com
distribuicbes de probabilidade aplicadas e conestaal uma porta logica E, terd uma

probabilidade de ocorréncia de acordo com a exgoess

R,(t) = |‘J R ()

A combinagao de expressoes gera a expressao gepadlohbilidade de ocorréncia do evento
topo em fungé@o do tempo que sera utilizada pastidacdo de métricas de desempenho do
sistema.

Segundo Fogliatto (2009) a relacéo l6gica obtida panfiabilidade € semelhante a relacéo
utilizada para a estimacéo da disponibilidade.

Para um sistema composto de eventos basicos cdasgiar uma porta légica OU, temos:

A1) =1- |‘J - A®)]

De forma anéloga, para um sistema composto deaybasicos conectados por uma porta
l6gica E, obtém-se:

A = |‘j A)

Tais relacbes se mostram importantes para o deseneoto do modelo, o qual dependera

das distribuicbes formadoras do parametro displochaioie A(t).

4.2 Hibridismo entre Arvore de Sucesso e Analisetlrkov

A Analise de Markov ao proporcionar a curva de egéb da probabilidade instantéanea, para
um determinado estado em que o sistema se encoogréprnece a possibilidade de aplicar a
l6gica booleana a um conjunto de curvas referemtesy mesmo estado entre componentes

diferentes.

A resolucdo do sistema de equacgOes diferenciaisCdaeias de Markov, normalmente,
evolve a utilizacdo de métodos numéricos como R#uga de 42 ordem acoplado a técnica

de Monte Carlo.
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Para Cadeias de Markov com poucos estados, é pbss$olver o sistema de equagbes de

forma analitica, dispensando a necessidade dosiogtmmeéricos.

O resultado € uma equacédo em funcdo do tempo thalpldade acumulada de sucesso ou

falha, dependendo das caracteristicas do estatisaaita

Da aplicacdo da logica boolena nas equacdes ohtaasnédlise de Markov, por meio da
Arvores de Sucesso, podem ser estimadas as piidhdbs conjuntas para uma quantidade de

pontos e plotadas em forma em forma de grafico

Deve-se ter em mente que as distribuicbes de pimzale possuem suas Curvas de
Densidade de Probabilidadpdf) e Probabilidade Acumuladadf), sendo a segunda a de

interesse neste estudo.

4.3 Cadeia de Markov com 3 estados

Na secéo 3.10, que tratou da Analise Markovianaggtudada a cadeia com 02 estados. A
literatura cita cadeias complexas para estudosodéabilidade especificos. Citam-se os
trabalhos de Siqueira (2003) quando trata da mgdelados estados possiveis de um
equipamento sujeito a determinados tipos de magé@ikequando estuda a confiabilidade de

sistemas de poténcia despachados a determina@a carg

Segundo Dhillon (2006) o modelo para 03 (trés)destgoode ser assim representado:

Figura 7 - Cadeia de Markov com 3 estados
Onde:
EstadaD = estado em que 0 equipamento se encontra opeoargato a operar;
EstadoF = estado em que o equipamento se encontra indisgate forma for¢cada;
EstadoP = estado em que 0 equipamento se encontra indisgale forma programada,
/¢ = taxa de manutencao forcada (taxa de desliganieiado);
Ut = taxa de reparo forgado;

Jp = taxa de manutengado programada;
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Hp = taxa de reparo programado.

Por convencdo adotaremos indices para os estatilogaremosD para denotar o estado
disponivel, F para o estado indisponivel por manutencdo forgadd para o estado

indisponivel por manutencao programada.

dPDt(t) + (A +/]p) = M B (t) +'UPPP(t)
dFst(t) + P () = AR (1) L
dR.(t)

T+ﬂf P (t) = AR, (t)

Para o estudo, admitiu-se que no instante 0, Pp(0) = 1 e Pp(0) = P-(0) = 0 como

condicfes de contorno.

Resolvendo as equacdes anteriores, obtém-se:

Kokl { (M + 41, Jmy + 41 )}emﬂ _ { (m, + 41, )m, + 44 )} o

PD(t) =
mm, m(m —m,) m,(m - m,)

PF(t)z/]f:up + Afrq+/1fﬂpj|emﬂ_|:('up+rnz)/1f :|em2t (45)
mm, | m(m-m,) m,(m —m,)

A Hs _/]pml+/1p'u }emlt _{(:uf + mz)/]p :|emzt

R(t) =——+
mm, | m(m-m,) m,(m —m,)

onde

1/2
-B# [BZ — Ay + A, +/]p/Jf]

m,m, ;
B= (i, + 1, + A +A,)
m+m, =-B

rnlrnz = :up/'lf +Ap/jf +Af:up

A disponibilidade do sistema em estado estaciorgadada pela equacéo:

AS — /'If/'[p
MMy A+ A,
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As manipulacdes algébricas para confirmacdo daidarde das expressées foram realizadas
no softwareMaple© 12.00 da Waterloo Maple Inc. o qual é egpeado em manipulagdes

simbolicas.

Os scripts gerados para verificacdo dos resultadosparte integrante do apéndice desta

dissertagao.

4.4 Manipulacéo de Intersec¢des nas Probabilidades&tantes

Os valores de probabilidade obtidos pela avaligig®@equacdes 45 da secdo 4.3 sao validas
para 01 (um) equipamento ou sistema qualquer, ppegemuma analise modular identificam-
se interse¢bes nas probabilidades, que se ndoademde tratadas apontardo resultados
incorretos.

Disponivel Disponivel
Manut. Forgada
Manut. Manut.
Manut. Programada Programada Forcada

(a) (b)

Figura 8 - (a) Sistema Unico — Sem interse¢éo; (Bjstema composto — Diagrama de Venn

Para sistemas compostos admitiu-se que existeat8gg em que alguns equipamentos estéo
sofrendo intervencdo programada ou forcada senspaodibilizar o sistema. E o caso de

intervencdes em equipamentos que possuam reduadanci

X+Y-2 X-Y-2 XY -2z XY -2

x
x
x

x
x

/<
b

Figura 9 - Parcelas das probabilidades para 03 (te estados.

Adaptado de NUREG — FTA Handbook



MOREIRA, P. I. — Modelagem da Disponibilidade deaubnidade Geradora da UHE Tucurui 49

Para as defini¢cdes ilustradas pelos Diagramas da ¥e quadro acima as probabilidades dos
estados compostos podem ser representados palastsseg@quacoes:
= PD'(l_ PF)'(l_ PP)

Drura
P =(0-P,).P.1-R)
P, =@-PR,).A-F).P,
As intersecdes entre estados recebem tratamentarsisendo em seguida ponderados para a
apreciacao dos estados individualizados:
P..=P.P.A-P)
P.»=P,.1-P.).R,
P..=0-R)P.P
P.poe =P .P..P,

Das equacdes acima se extraem as formulacOesrgmaento dos resultados do sistema de
equacoes da Cadeia de Markov e é possivel cortabés probabilidades do sistema estar em
cada um dos 03 (trés) estados: Disponivel, Indisgbnpor Manutencdo Forcada e

Indisponivel por Manutencédo Programada.

4.5 Analise de Tendéncias das Taxas de Transi¢ao

As respostas dinamicas da Cadeia de Markov, obpdissolucéo do sistema de equacdes

diferenciais, possuem caracteristicas de tendeoezstado de equilibrio ou estacionario.

Conforme apresentado acima, se pode obter o valibe Ida resposta quanderc.

AS — :uf:up
> :up:uf +Ap/jf +/1f/'1p

A resposta do modelo com o aumentot,dassintota a um eixo imaginario no valorAlg

conforme demonstrado no exemplo 1:
Exemplo 1
Considere um sistema sujeito as seguintes taxaart®cao e retorno:

J+= taxa de manutencéo forcada = 2e-3 [ndf/h]
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Ut = taxa de reparo forgcado = 5e-2 [nrf/h]

Jp= taxa de manutengéo programada = 1e-3 [ndp/h]
Hp = taxa de reparo programado = 1e-2 [nrp/h]
Substituindo estes valores na equacao anteric@nobe:

(005x 001)

= =0,87719
(005x 001) + (0,001x 005) + (0,002x 007)

Ass

Para este sistema o valor assintotico € conhepioi@m nosso interesse é a evolucédo da
disponibilidade em funcédo do tempo. A figura abaipoesenta o grafico da disponibilidade

em funcéo do tempo de acordo com a solucdo dorsisie equacdes da Cadeia de Marvov.

Evolugéo da Disponibilidade

rrrrr

Gréfico 2 - Exemplo de resposta assintética paramodelo.

Quando inserimos os parametros de forma nas taxasadsicdo, de acordo com a Lei de
Poténcia Power Law utilizada no modelo Crow — AMSAA, percebemos gaea diferentes

valores d¢f obtém-se comportamentos diferentes da resposteodelo.
Exemplo 2

Considere os mesmos dados do exemplo anterior,acomalusédo dos parametros de forma

nas taxas de transicao:
J=2e-3 i =1,2

= 5e-2

p=1e-3 ,4,=1,0

Hp= le-2
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A resposta do modelo para este sistema é apreaemagtafico:

Evolugéo da Disponibilidade

--\?-0@3 _______ S U PPN PN SRS A R --

100 200 300 400 500 600 700 200 000 1000
Tempo

Evolugzo: @ Disponibilidade [ Indisponihilidade

Gréfico 3 - Resposta do modelo submetido a parametrde forma.

Observamos que para esta nova situacao, o valot@s® ndo foi respeitado devido ao fato
que a disponibilidade em estado estacionario éyéam variavel no tempo. Isso se deve ao
carater ndo constante da taxa de transicdo queeramaor que a unidade indica uma
aceleracdo dos processos de desgaste do sisteluaind® sua disponibilidade devido ao

aumento de intervengdes de manutengao.

Conforme Reliasoft (2011) o valor do parametroatenr {3) indica o grau de aceleracao da

deterioracéo ou desgaste do sistema analisado.

Sobre os valores gese pode afirmar:

S < 1 -0 sistema esta melhorando, desgastando roarersos de projeto sendo corrigidos;
S >1- 0 sistema esta perdendo desempenho, sestiesifamais ou incorporando defeitos.

Para taxas de transicao sujeitas a parametrosrig@,fmdo se pode inferir sobre o valor de

Ass devendo ser ponderadas as contribuicbes dosasqgeipios conf > 1 e dos corng < 1.

Para casos simples, comdgemplo 2em que o sistema é representado por uma Cadeia de
Markov com 01 (n0) apenas e qu@:e 1 ef,= 1, pode-se inferir que a disponibilidade de

estado estacionario quangex é Ass= 0.

4.6 Resposta do Modelo

Os indicadores de desempenho preconizados nosdimecgos de Rede do ONS, séo

parametros importantes para a gestao de ativofi\Njdefts parametros indicam quéo eficiente
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€ 0 processo de Manutencdo, Operacdo e Engenltadgeahte que detém a concessao do
ativo.
Da andlise das formulas de célculo dos principaigadores de desempenho, nota-se que séo
compostos por basicamente 06 (seis) variaveiselado

» NDF - Numero de desligamentos forcados

*  NDP - Numero de desligamentos programados

* HIF — Horas de desligamentos forcados

* HIP - Horas de desligamentos programados

*» HS-Horas de servigo

 HP — Horas do periodo
Das variaveis acima, a Unica que nao € possivetrdetar pelo modelo BIS que é entdo
obtida pela analise dBS — Fator de servigoque expressa a porcentagem do tempo do
periodo que o sistema esteve, efetivamente, enagier
Esta analise se faz necesséria devido ao fato gjuiedaadores de taxa de desligamentos
consideram o tempo de servico como intervalo detemtesconsiderando o tempo em que 0s

ativos estavam aptos a operar (disponiveis).
HS=FSHP

NDF = A, HP”"
NDP=A,.HP?

HIF = HP.P.
HIP = HP.P,

Da analise dos indicadores constantes do ProcetbhndenRede do ONS, percebe-se que nao
foram estabelecidos indicadores de processo panatitacdo Programada, sendo, porém, um
fator impactante na contabilizacdo do indice dep@igbilidade.
Para a matriz de resposta do modelo foram incluftitisadores de Manutencdo Programada
para manter a coeréncia na analise.
Segundo 0 Submddulo 23.3 dos Procedimentos de d®Re@®S em seu tépico 14.2.7.2 sobre
Modelagem da Manutengéo, o ONS admite:
“...(a)nos estudos de referéncia, os efeitos dautentdo preventiva nao
sdo considerados; (b) entretanto, na analise de fiabiidade
convencional, tanto o parque gerador quanto a mallatransmisséo

podem ser modelados considerando o efeito da magitepreventiva;
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essa pratica pode ser incorporada futuramente natudes de
referéncia.”

Entende-se que quando os termos Manutencdo Prevesdto citados, estdo englobando a

Manutencéo Programada.

4.6.1. Taxa de Desligamento Programado

n

>_(NDPR)
TDP=1L 8760

> (HX,)

i
Onde:

NDP, — Numero de desligamentos programados no ativasifltimos 12 meses.
HX; — Numero de Horas de servi¢o do ativo i, nos @sirh2 meses.

n— Numero total de equipamentos.

8760— Fator de anualizagéo.

Foi definido que as respostas do modelo respeitamdade de tempo em horas para os
valores de entrada e de saida e por isso o vakaxdale desligamento programado nao foi

anualizada.

4.6.2. Tempo Médio de Reparo Programado

n

2 (HIR)
TMRP=-2

>"(NDR)

Onde:

HIP; — Numero de horas em que a funcado ficou indisgbrpara operacdo e entregue a

manutencgéo programada, devido ao evento i;
NDP, — Numero de desligamentos forcados do equipantentta instalacao i.

Por convencéo, definimos a taxa de retqrpoomo o inverso ddMRP.
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Quando avaliadas as variaveis e inseridas nas Fsnmdos indicadores, obtém-se como

resposta do modelo uma tabela de indicadores:

Tabela 3 — Resposta do modelo para os dadosEremplo 1

Tabela de Indicadores de Saida do Modelo
Disponibilidade Média 88,61%
Indisponibilidade Forcada Média 3,28%
Indisponibilidade Programada Média 8,11%
Indisponibilidade Preventiva Média 0,00%
Taxa de Desligamento Forcado Médio 2,00E-03
Tempo Médio entre Desligamentos Forcados 500,00
Taxa de Reparo Forgado Médio 6,10E-02
Tempo Médio de Reparo Forgado 16,40
Taxa de Desligamento Programado Médio 1,00E-03
Tempo Médio entre Desligamentos Programados 1000,00
Taxa de Reparo Programado Médio 1,23E-02
Tempo Médio de Reparo Programado 81,07
Nimero de Desligamentos Forgados 2,00
Nimero de Desligamentos Programados 1,00
Tempo de Indisponibilidade Forcada 32,79
Tempo de Indisponibilidade Programada 81,07
Tempo de Indisponibilidade Preventiva 0,00
Tempo de Indisponibilidade 113,86
Tempo Disponivel 886,14
Tempo em Servico 1000,00
Tempo Total 1000,00
Custo de Manutencdo Programada 0,00
Custo de Manutencao Forcada 0,00
Custo de Manutencao Preventiva 0,00
Custo de Manutencao Total 0,00
Custo de Aquisicdo 0,00
Instante inicial 0,00
Instante final 1000,00

Unidades de tempo em [horas].
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5. Implementacdo Computacional

O modelo proposto foi implementado em uwuoftware para reduzir as manipulacdes
algébricas e facilitar a geracéo de gréaficos eashgersonalizadas.
Foi utilizado para implementacao a plataforma NetBelDE 6.5.1 da Sun Microsystems©

utilizando a versao 1.6.0.05 da maquina virtuahJav

[ a2 - NetBeans DE 6 5.1 BE=]

drquive Edtar Exbir Navegar Cédigo-forts Refatorar Executsr Depurar Perfil Versinamentn Ferramentss Janels

palal ] TRPEB-G- Q-

Sjuda

<config, pad o> v

Projetos Servicos [E] PanelDiagnosis.java  x (=[S |: [3Panel] - Propriedades » x|
| P pre—— R = Proprisdades yinculago i
: I Eventos Cédiga &
[ FitroAzF.java @ Use o bt Moda de conexéo (na barra de ferramentas) para estabelecer Uma conexéo entre o5 comparnentes =
¥ ‘Propriedades ~l
[#i®Fitrocsy.java | 1
- | I I O O O | - o Opuamam 1)
L@ Fitrons fava T T T T T T T T T T T T [ T T T [ T T [ (Semborsa) B
= = : |foreground W 000
[E] FramePrincipal java Indicadores .lwwgmg = MH[ | [
(8 Interface.java Noms do Indicador yalor do Indicador I e
] Pancltnalse.java isponibilitate Méia |UiCiassn Panel) &=]
L8 Panslanalsststados.java disponibilidade F orgata MEda oot =2 Gl
L[] panelcombinatons java F Média lalignmenty 05 [
[ PaneiDiagnosis.java Preventiva Média P 0 &
L[ PaneDisgramaijava axa e D Forgarto Médio |
LB MEdio entre Desligamentos Forgadios i
Lol PanelGraficos.java JLompo Menio enfra Destigarme itos h org: T 7
L e e v e Fopars Forgato Mdin |componertPopupveny | snerhur> ife)
@ PancPropridadesz.jeva empo hedio de Reparo Forgado |debugGraphicsOptions NO_CHANGES ~[J
= 2 axa e D médio I =]
{71 Reportiaud ermpo Médio entre D |enabled &
{8 splesh jave [Taxa de Repars Programads Media |focuscycieRost O @
-[#] TestCipboard java ermpo MEdio de Reparo T M
; -] Transferablelmage.java || |Namero de Desligamentos Forgados 5 @)
Navegador ‘Inspetor ax tidmero de Dt |
BRI o ~1| |Temnode Forgada (ousnble B
" Ternpo d Indisponibilidai Programass it Thoa1L7kr0) ()
: D‘ Derden ik Tempo de Indisponibilidade Preventiva inheritsPopuphtenu O B
|| jPanelt [Panel] = e dmttine e — o |
%, FlowLayout Horizonte de Andlise: Instante Inicial 0 Instante Final | 1000 lvansi]
et fLabelt [Label] =
el L abels [ abel] - =
| eparators [15eparatar] =
| eparator? [5eparator] saida do versionamenta :Saida ¥ x| Tarefas
ovitmt L ahel3 [Label] [ | console do depurador x | Log do IDE x| A2 frun)x ]
] fTedtField2 [TextField] | B
{1 1Separatort [15eparator]
|| jseparatora [15eparator] ree file to C:\Documents snd Settings\10104\Meus documentosiNetBeansProjectsiA2\buildliclasses
el 1L abel4 [ abel]
[ fTextField! [ITextField]
] Separetord [separator] #1le:4C:\Dounents and Setrings\10104\Heus documentos\NevBeansProdsctshi2)ajudaihelpset.bs
ijuda A4 - Availabilicy inalysis
i} 1Separators [15eparator] S ey
[ Buttont [JButton]
|| meparatord [I5eparator]
- [8E jButtonz [Button] A -
|| jseparators [Iseparator] | nanifest and in the META-INF/MANTFEST MF entry in the jar file. b |
<]

Figura 10 - Interface do NetBeans IDE 6.5.1

As valida¢cGes das metodologias propostas utilizavawoftwareMiniTab® da MiniTab Inc.,
0 qual é composto por modulos estatisticos parstimagdo de parametros na analise de

sistemas reparaveis.

5.1 Sistema jMyNHPP

O sistemgMyNHPP é uma aplicacdo desenvolvida com o objetivo denastos parametros

da Lei de Poténcia para um conjunto de dados diga®ntos.

O sistema utiliza a metodologia de analise das ghitidades segundo o Método Nao-
homogéneo de Poisson, o qual admite qualquer lligtéio de probabilidade para a

ocorréncia de eventos.

A aplicacdo possui umplug-in com o MS-Excel® que permite ao usuario seleci@neolar

na tabela do sistema os dados desejados.
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2 Processo Nao-homogénea de Poisson M= x|
Simulagdo | Ajuste de dados r Previsao
Estimadores de Maxima Verossililhanca 3 Mimern = Instante = Duracin 7
Importar i 39 15 =
= i 47 15
Estimar ; 1 a7 15
Exportar Parametros [F] §5 103 15
[ 118 18
Exportar Parametros [P] iz 160 16
: 8 162 15
193 1%
215 1%
i 217 16
0.020587 2361918100024 12 237 il
5 3 262 1%
Parametro de Forma T 378 15
1.4137350256458565 18 304 1%
16 348 1%
N7 362 1%
Taxa de Realizagdo de Reparo B ATH 16
0.04178015008599867 e 359 15
: ‘20 409 15
Parametro de Ferma ; ] 470 18
1.0485053780214622 22 440 il
123 473 1%
w24 488 1%
Quantidade de desligamentos analisados {25 a0g 16
26 623 1%
i 27 641 15
Tempo médio de reparo |28 A76 15
15 iz 598 16
A0 619 1%
il B2 1%
32 E80 18 =

Figura 11 - Ajuste de dados naoftwarejMyNHPP.

Em outra aba do sistema € permitido ao usuarior gestantes de desligamentos com base
nos parametros de escala e forma inseridos. Gaitestgerados podem ser exportados para a
aba de estimacédo dos parametros e o nivel de génea dos métodos de estimacéo pode
ser observado.
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(2) Processo Mao-homogéneo de Poisson [;]
[ Simulagao r Ajuste de dados rPrevisﬁa
Entrada de parametros ; Instante da falha Mimera da falha
|an73 1 -
Distribuicao: Power Law 143,51 2 |=
fit) = th.pfAA(pf-1) : 1?;;189 i
Taxa de incidéncia de falhas  |131.34 g
AL B
1e-2 | 7ot 7
189,75 [}
|208.84 §
Parametro de forma 226,583 10
[252,08 11
14 | 264,35 12
{29075 13
{30052 14
iimero de falhas da simulacdo ;333 48 15
|364,53 16
iood ‘368,54 17
{395,280 18
. {43328 19
Tempo médio de reparo 448,12 20
. | 476,49 73]
{49320 22
|505,62 23
= a18.81 24
gaulas | 536,78 25
{57314 26
{58485 27
{607 84 23
{62283 29
{63478 30
{65256 Ell
|B6E 56 ] Em

Figura 12 - Simulagéo de instantes de desligamentpara validagdo no jMyNHPP.

A Ultima aba do sistema permite ao usuario visaakm forma de grafico a confiabilidade,
ou probabilidade do sistema ndo desligar, em uniogerde tempo desejado. Estéo
disponiveis tabelas auxiliares que apresentam daeldssponibilidade, confiabilidade média

e numero esperado de desligamentos.

Outra tabela auxiliar apresenta a probabilidade oderréncia de um numerd de
desligamentos, sendo tal probabilidade péra O igual a confiabilidade do sistema para o
periodo.
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@ Processo Mao-homogéneo de Poisson [;;]@
[ Simulagao r Ajuste de dados rPrevisﬁo
S §§ . Quantidade .| Frohahilidade| Dispanibilid...

Taxa de incidéencia de falhas 5 Numero esperado de falhas il 0,000 1,000
[ no12155344002752571 | 10,865 1 0,000 0,380

: o 2 0,001 0,960
Fater de Forma gg Probabilidade até n-ésimafalha |5 0,004 0,840
| 14roosodeieEdsTiz | ¢ 0,476 4 0,011 0,820

i B ] 0,024 0,500
Inatanieincial : Tempo médio entre falhas S gg gg gggg
| 0 | - 82,569 B 0,082 0,840
Instante final Confiabilidade média ?D gl 121 gggg
| 100 | - 0,109
Tempo médio de reparo Disponibilidade média
| 20 | 0,783

1,0

Quantidade maxima de falhas
| 10 |
Resolugao T M._

11 »
| 50000 e 0 20 0 60 80 100

- i Tempo

| importay | | Executar | NHPP: @ confiabilidadelt]

Figura 13 - Previsdo do numero de desligamentos cdmase no ajuste do jMyNHPP.

O sistema jMyNHPP foi, posteriormente, incorporamo sistema A2 para permitir maior

flexibilidade ao analista.
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5.2 Sistema A2 - Availability Analysis

O sistema A2 -Availability Analysis Andlise de Disponibilidade em portugués, é um
ambiente de criacdo, edicdo, analise e elaboragd@elatorios para Analistas de Desempenho

e Gestores de Ativos.

®
Arquive Editar Ajuda
o ElelEhE
B|s|B|h| & = & Eletrobras
Editando teste1_versaoZ.a2f | Analise Topologica | Analise Nodal | Analise de Tendéncia | Analise de Estados | Analise Combinatoria | Diagnostico |
[y *| Denominagéao Descricéo do parametro Valor atribuido
R —
; [Escala] Manut. Forcada | 0.0010
a Tipo -
A Terminal [FormalManut. Forgada | 11|
& el EteRa et - [Escala] Reparo Forgado | 0.1
}Dwspnm’vel = :
® [Formal Reparo Forado | 1.0
~ Disponibilidade Assintdtica —
0.0908265213442325 Custo de Manut. Forgada ‘ 3456.0
= = = L L [Escala] Manut. Programada \ 01
il 0.6346705317513609 —
- Horlzonte de Analise [Forma] Manut. Programada | 0.6
4 Eletrobras _—
1000 ]
Eletronorte — | | (EscaialReparoProgramado | 001 |
Descrigio ————
- [Forma] Reparo Programado | 1.0
B Gampo para descrigho | =] I
L detalhada do ——
componente! Custo de Manut. Programada | 12340
Q@ @
= Periodicidade Preventiva
. Duragio Média Preventiva
Custo da Mamut. Preventiva
Availability GRMEIWVES Custo de Aquisicéo
A Availability Analysis Version 1.0 felciie Svce
Pedro Igor Carvalho Moreira Copyright @ 2010
pedroigor@eletronorte.gov.br All Rights Reserved
Awalizar || Atualizartodos || Plotar || Estimar
Andlise Dindmica da Disponibilidade de Sistemas Repar aveis,
i i eforcadas,
uiizando Cadeias de Markov com 3 estados acoplados em
Arvores de Sucessos e analise de tendéncia via AMSAA.
oK
41 v |

Figura 14 - Interface do sistema A2 Availability Analysis

Todas as funcionalidades padraostétwarescomerciais foram inseridas no sistema, o que
garante uma maior produtividade ao analista e attmdEnorganizacdo dos arquivos e pastas

contendo os arquivos de modelo.

Um ponto importante € o tratamento de exce¢cbesdadss de entrada, garantindo que o
usuario sera informado detalhadamente sobre o ¢tochd houve erro de conversao numérica

para correcao.

O ambiente é composto por diferentes abas comdnalkiilades especificas, as quais serdo
abordadas a seguir.
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5.2.1. Edicao

A aba de edicdo tem a funcdo de possibilitar adistma insercdo gréafica da topologia da
arvore de sucesso do sistema, contemplando asd@utias e gargalos do processo produtivo

ou sistema analisado.

[® Avaitability Anatysis - teste a2t LIS
Arquivo  Editar  Ajuda
Bls bS5 = & Eletrobras
Editandoteste.a2r | Analise Topologica | Andlise Nodal | Anilise de Tendéncia | Analise de Estados | Andlise Combinatéria | Diagnéstico |
& =/ penominagio Descrigao do parametro Valor atribuido
E—
_ [Escala] Manut, Forgada
”
i Tipo
= £ Legico : [Forma] Manut. Forcada
© — Etario Invcil . [Escalal Reparo Forgado
[Disnanieel =
[ ) — | [FormalReparoForgado
\ Disponibilidade Assintética
g Custo de Mamut. Forgada
il 10 :

Horizonte de Analise ;| [Forma] Manut. Programada
L1000 ] fescomtreparoprogramao
Descrigdo i

= [Forma] Reparo Programado

‘ Custo de Manut. Programada
Periodicidade Preventiva | 10000.0 |

Duragéio Média Preventiva | 0.0

Custo da Manut. Preventiva | 0.0 |

Custo de Aquisigao l 00

Fator de Servigo [ 10 |

Atualizar || Adualizar todos || Plotar || Estimar

o]

Figura 15 - Aba Edicao do sistema A2.

E nesta aba, ainda, que s&o inseridos todos osig@od dos nds que alimentardo o modelo a
ser simulado.

Os dados de entrada para os nos (azul) e paratas figicas (laranja) sao diferentes, sendo
0s campos habilitados ou desabilitados de aconapacobjeto selecionado.

Para a analise da indisponibilidade por manutemgéoeentiva, admitiu-se que somente as
portas légicas receberdo dados de entrada paraterérar tal atividade, portanto, sao as

portas légicas que melhor representam 0s equipasiensistemas complexos submetidos a

Manutencéo Preventiva.

5.2.2. Analise Topoldgica

A aba de Analise Topoldgica apresenta o valor dpatiibilidade instantanea (probabilidade
acumulada de sucesso) ao final da missdo (Horiztm#&nalise) e a expressdo booleana que
caracteriza a Arvore de Sucesso inserida na atg@&di

A expressao booleana € decomposta para verificassosrtes minimos da arvore que sao 0s

menores caminhos que chegam ao evento topo (siicesso
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Para uma definicdo de Cortes Minimos, ver FirmR@06).

[® Avaitability Anatysis - teste a2t LIS
Arquivo  Editar  Ajuda
Bls B s = & Eletrobras
“/% ["Fdtandoteste.a2f | Analise Topologica | Analise Nodal | Andlise de Tendencia | Analise de Estados | Analise C: éria | Diagnéstico |
Iy | pados dasi
Disponibilidade do Topo
o 10
Expressio do Topo
A | EI5E1 7 EO B ELEI+EB ESELEI #E 1" O ES EFELE I ESESELED)
Cortes & Disponibilidades
— || [ndice Corte Di
ﬁm 1 FE1ZERESE
: 2 ZESESEL
gt EIrEPETEr
4 0"E9 E

Figura 16 - Aba Andlise Topologica do sistema A2.

5.2.3. Andlise Nodal

Esta aba possibilita ao analista a analise indalidada de nés (eventos terminais),
apresentando em forma de tabela os dados insendoaba Edicdo e permitindo sua
modificacdo sem alterar os dados do né original.

Esta andlise €, particularmente, interessante guseadem arvores complexas cuja avaliacdo
individualizada se faz necessaria para determigantibuicdo de um né especifico.

Séo disponibilizados recursos adicionais de a@dcalg portas l6gicas dos tipgs OU para
todos os nos selecionados. Este recurso permitsajaealise a curva de disponibilidade de

um subsistema da &rvore de sucesso sem a necesseladar um novo arquivo.
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[® Avaitability Anatysis - teste a2t LIS
Arquivo Editar Ajuda
Blalalal sl @
B s8|6) |8 B & Eletrobras
" ['Edandoteste.a2 | Andlise Topolégica | Andlise Nodal | Anilise de Tendéncia | Analise de Estados | Andlise C |
Iy I_ ltemn [ Home [ THF [ FUF [ TRE [ FRF [ TP I FMP. [ TRP [ FRP. [ Descrico
[ ET 008431 T3 02 0 00010 0 (] 0 =
1 E2 0.0321 1.4 5] 1.0 0.0010 1.0 0.01 1.0 I=]
al £3 0.06111 12 07 1.0 0.0010 10 0.01 0
[ ~
=]
¢ Disponibilidades
L 10
09
0 1 T —
b e
07
06
05 .\
04
03 -
0,2
01
o,
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo
Terminais: @FE11 E2 AE3
missdo | 1000 | |Plotar| [Légica"E" | [Légica "ou | | Limpar tudo

Figura 17 - Aba Analise Nodal do sistema A2,

5.2.4. Andlise de Tendéncias

A Analise de Tendéncias é uma das principais furatidades do sistema A2, além do gréfico
da Evolucédo da Disponibilidade em funcdo do temg@ @ sistema, podem ser plotadas as

curvas para cada corte minimo apresentado na afeséi opologica.
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[® Avaitability Analysis - testet_versao2.azf BEX]
Arquivo  Editar  Ajuda
& s b & &= - Eletrobras
% ["Editando teste1_versao2.a2f | Analise Topolégica | Andlise Nodal | Andlise de Tendéncia | Andlise de Estados | Analise C
Evolugéo da Disponibilidade
10
n L
<off " x&
[ ) o "L,\
07
Uil \
I o
0
01
03+—
02
01
0,0
0 100 200 300 400 500 700 800 900 1000
Tempo
Evolugzo: @ Disponibilidade | Indisponibilidade
fdlice] Corte I D I
] |0 EARAAT29624331 |
2 [ExET |0.620293506604 7865 |
Pontos | 500 | Tempo inicial | 0 | Tempo Final | 1000 || vent Topo| | Cortes Minimos Tabela de Dados | | Limpar

Figura 18 - Aba Andlise de Tendéncia do sistema AProbabilidade do Topo.

Com a finalidade de auxiliar o analista na gerag@aelatério o sistema permite copiar o

gréfico para a Area de Transferéncia do computpdma que possa ser colado em quaisquer

softwaresde escritorio.

Uma opcéo interessante a a disponibilizacdo dodtaees numéricos em formato de tabela, a

qual pode ser copiada a colada em planilhas elea®mpara a geracdo personalizada dos

graficos para relatério.

Tabela 4 — Resultados numéricos do modelo para expacao.
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@ eXtreme Data
Index Tempo Dispaonibilidade Indisponibilidade

200 400 0040773353892 039592 26646108 -

2m 402 0,6044526995845 0,3955473004155

202 404 004826929923 0,3951 73070077

203 406 0,6052000206435 0,3947999793565

204 408 060557 19663718 0,3944 280336282

205 410 0,6059427621088 0,3940572378912

206 412 0,6063124032175 0,383RA75067A25

207 414 0,6OGER05554119 0,3933191145881

208 416 0,6070482047448 0,3829517952652

209 418 0,6074143575971 0,39258564 24029

210 420 0,60777934066RR 0,3922206593334

211 422 0608143160958 0,391 856540042

212 424 0608505785772 0,3914942142279

213 426 0086724 26966 0,3911327E73034 =

214 428 0,6092275195958 0,3907724804042 —

214 430 0095866146013 0,3904133853981

216 432 0,6099445261057 0,3900554738943

217 434 0610301252748 0389698747252

28 436 0,6106567934108 0,3893432065892

2148 438 0,6110111472098 0,3889888527902

220 440 0,6113643134855 0,3886356865145

22 442 0,6117162917962 0,3882837082038

222 444 0,6120670819102 0,3879329180898

223 446 0,6124166837984 0,3875833162016

224 448 0,6127RE09TE2TT 0,3872340023723

225 440 0,612311232374535 0,3868876762465

226 462 0,6134583627137 0,38654 16372863

227 444 0,6138032152218 0,38671967847782

228 456 0,6141468821611 0,3858631178389

229 458 0,6144893645781 0,385951 06354219

230 460 0614830663677 0,3851R93363229 —
il AR N AE1541 707202144 r A 07401 ir} hl

Uma tabela contendo os cortes minimos e as prateaddls ao final da missdo é apresentada

abaixo dos graficos. Isto permite ao analista ifleat quais nds contribuem para cada curva

plotada.

A%
- Eletrobras
[ Editando teste1_versaoz.a2l | Analise Topoldgica | Andlise Nodal | Andlise de Tendéncia | Analise de Estados | Andlise Combinatéria |
Evolugao dos Cortes Minimos
1,0
A
o " 311
L 08 ﬁt’\
i 07
i N
m
3 T
051
04—
0,
0,2
01
Exparte 0 grafico no botdo "Copiar’
00
100 200 300 100 500 600 700 800 900 1000
Tempo
Cortes Minimos: @ Corte 1/ Corte 2
indice] Corte | D |
1 [E4"E1 |0.6565907929824331 |
2 [E3E1 |0.34552797288749776 |
Pontos | 500 | Tempo Inicial | 0| Tempo Final | 1000_| [Ewento Topo] Cortes Minimos] [Niveis | [Tabela de Dados | | Limpar

Figura 19 - Anélise de Tendéncias para os Cortes Kmos da Arvore de Sucesso.

5.2.5. Analise de Estados

A Analise de Estados permite a visualizacdo grad@as decomposicdes das probabilidades

resultantes do modelo para as intersecfes enagosst
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Similarmente a aba de Analise de Tendéncias é eieela a tabela contendo os cortes

minimos da arvore, o que auxilia na identificacés dos criticos.

[® avaitability Analysis - testel_versao2 a2t BREX]
Arquivo Editar  Ajuda

G= b & = - Eletrobras
#7% (Editando teste1_versao2.a2f | Analise Topoldgica | Analise Nodal | Analise de Tendéncia | Andlise de Estados | Analise Combinatoria | Diagnésti

Estados do Sistema

/@< b

w E] L
b
o=

100 200 300 400 500 600 700 200 a00 1000
Tempo

Evolugzo: @ Disponibilidade Pura || Disp. cf Manut. Forg. # DISp. of Manut. Prog. - Disp. ¢f Manut. Forg. e Prog. 4 Indisp. Forg.  Indisp. Prog. — Indisp. Forg. & Prog. -+ Indisp. Forg. ou Prog.

indice] Corte | D |
1 [E4"E1 |0.6565907929824331 |
2 [E3E1 |0.34552797288749776 |
Portos | 500 | Tempo inicial | 0| Tempo Final | 1000 | [Estados] [Disp. xindisp. Limpar

Figura 20 - Aba Andlise de Estados do sistema A2,

E disponibilizada ao analista a op¢do de agregdodcestados puros para visualizacdo das
curvas de probabilidades individualizadas.
Este recurso €, especialmente, interessante paexcapcdo do tipo de indisponibilidade

predominante no sistema, com a finalidade de daorgeiao projeto.



MOREIRA, P. I. — Modelagem da Disponibilidade deaubnidade Geradora da UHE Tucurui 66

[® Avaitability Analysis - testet_versao2.azf BEX]
Arquivo  Editar  Ajuda
& Eletrobras
% ["Editando teste1_versao2.a2f | Analise Topolégica | Andlise Nodal | Andlise de Tendéncia | Andlise de Estados | Analise C éria |
Estados Conjugados do Sistema
10
n L
<off " E,
[ ) o 1\
07
i \
I o
0
04 /,
0, /
02 f[
01
00 ! | L 1 [ [ | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempo
Métricas: @ Disponibilidade | Indisp. Forg. & Indisp. Prog.
fdlice] Corte I D I
] |0 EARAA0T20624331 |
2 [ExET |0.246627072227497 76 |
Pontos | 500 | Temponicial | 0 | Tempo Final | 1000 | |Estados | |Disp. xindisp. | [Lcvels | | Tabela de Dados| | Limpar

Grafico 4 - Curvas dos estados agregados da respesio modelo.
Semelhante a aba Analise de Tendéncias é dispradal uma tabela de dados contendo os
resultados agregados por estado para aumentailalitiade do analista na elaboracéo de

relatorios e andlises aprofundadas.

Tabela 5 — Dados agregados da resposta do modelaggeracao de relatorios.

@ Tabela de Dados
Indes Ternpo Dispaonibilidade Indisp. Forgada Indisp. Prograrnada

a0 100 0,5751410091572 0,0153174112212 0,4095415796216 =
a1 102 0,5741254045306 0,0153201764672 0,4105643286032

a2 104 0,58731692559158 0,0153244780288 0,4115062660553

a3 108 0572297535104 0,015330261 3495 0,4123959851401 —
a4 108 0,5714246766202 0,01 53374728759 0413237950485 =
k] 110 0570631433528 0,0153460602663 0,4140225062057

A6 12 0,5698851443436 0,01 G35597 24961 0,4147558831603

ar 114 0,5691926342188 0,0153671599402 0,415440205841

a8 118 056854 29269654 0,0153795744 267 0,4160774586079

a4 118 08679371392108 0,01 5393162694 0,4166696815187

B0 120 0,5673734749852 0,0154078992818 0417218625733

L& 122 08668502207 061 0,0 54237207764 0,4177260585175

62 124 0,59663657405263 0,0154405915538 0,4181936679199

63 128 0,5659184720108 0,0154584708817 0,4186230571074

4 128 08655069221158 0,01 5477319468 0,4180157584163

65 130 0,5651296634419 0,0154970994279 0,4193732371302

[&15} 132 0,564 7HE3307404 0,0 A5177742481 0,4196968350115

67 134 0,59644726176501 0,0155393087474 0,4199880736025

i) 138 0,5641902736462 0,015561BEA03GS 0,4202480573181

69 138 0,5639371011852 0,01 55848224727 0,4204780763422

7o 140 0,5637119530293 0,015608737R242 0,4206753093465

il 142 0,8635137297371 0,01 GE333842207 0,4208528860422

72 144 0,5633413773072 0,0156587331144 0,4209998895783

73 148 0,5631938840648 0,0156847562376 0,4211213587576

T4 148 056307028307 86 0,01 67114265618 0,4212182803585

7a 150 0,5629R96412006 0,0157387180579 0,4212916407415

TH 152 056289106621 86 0,0 ATEEEOSEST 0,4213423281244

T 154 0,5628337006145 0,0157950652132 0,4213712341723 -

5.2.6. Diagnostico

A aba Diagnéstico apresenta os indicadores de gesdm (processo e resultados) simulados

para o sistema.
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Os valores dos indicadores sao obtidos pela comdinidgica da arvore de sucesso dinamica
aplicada para cadeias de Markov com 03 (trés) estpdssiveis e com manipulagbes da

teoria dos conjuntos.

A aba apresenta na parte superior um relatoricndaeide sucesso contendo todos os dados
inseridos pelo analista.

Na parte inferior a aba apresenta uma tabela cdotes indicadores simulados, conforme as

definicbes estabelecidas pelos 6rgdos competentes.

Pode-se observar que a tabela ja simula os indieadie Manutencdo Programada e relativos

aos custos.
[ avaitability Analysis - testet_versao2.azf L:]

Arquivo  Editar  Ajuda

‘E”E”“E‘ ‘E‘ ‘E‘ - Eletrobras
“% [ Editando teste1 versao2.a2f | Andlise Topolgica | Andlise Nodal | Andlise de Tendéncia | Andlise de Estados | Andlise C ori r iagnosti
: = = — o
k| l Index | Neme [ Tipo | Genitor |Disp Fi.] TMF FMF_ | TRF FRE | NDF | CRF FMP_ | TRP FRP | NDF | CRF |Petiod ..]Duracéo.] [ cme [ ca F5_ [Deseric
=il 0 Porta E 7,50 5,193E01 6,311E00] 4,000E04(7,000E02 2 |2,340E02 2,22 2E06]78,00% _|Eventa ... |~
1 1 Terminal 9,47% _[1,000E-..[1,100E00]1, 1,995E00[3, -..|8,000E-... [1,000E-...|1,000E00[5,310E00[1,234E03 Evento 1 |=
2 2 Porta 0U 7,26 RN (DR | I R | N | — [3,000E03(5,000E00|3,333E-...|3,450E02 |3,457ED4[100,00% |Pora 0. ||
— I3 3 Terminal 8,75% [1,000E-..[1,000E001,000E-... . [1,000E00 1,000E-...|1,000E00|1,000E-...[0,000E00 Evento 3
ﬂ 4 4 [Terminal 4,54% [1.000E-... 1,200E00/1,000E-...| .000E-...|1,000E00,1,000E-... |1,000E00{1,000E-...|6,780E02 Evento 4
¢
[ )
X
Indicadores
, Nome do Indicador Valor do Indicador
— (B HEdia i1 73E0635T 06T
b orgada Media 0203044736097
nédia 3434729605737
In reventiva Media X 07
Taa de Desligarmentn Forgadn Médio | 0557
‘ernpo Médio enre Desli Forgados % 56721 28
axa de Reparo Forgada Médio ¥ 7
‘erpo Médio de Repara Forgado 3 I
axa de Desligamento Pragramada Média I 1118717
ernpo Médio entre Desligamentas Programados 265,01 36785448504
axa de Reparo Médio I 7
empo Médio de Repara Programade 42, 4
Mimero de Forgadns |E 4T
Nimero de o5 5.2 54
ernpo de Forpada 15,837 48941 55621
erpo de 267, 90602484751 56
empo de Preventiva 14,7130703536694
ernpo de 298,4594B461 67471
erpo Disponivel 517,3506351 067346
ernpo em Senigo 7
ernpo Total 1 000
usto de F 77640791 97154245
Custa de Forgada 85270 6030
Custo de Preventiva 118,5704172407167
Custa de Total 16409,687979555763
Custo de Aquisican 256759
Instante inicial 0
Instante final 1000
Horizonte de Analise:  Instante Inicial 0 Instarnte Final | 1000 Executar Limpar

Figura 21 - Aba Diagnostico do sistema A2.

No menu principal existe o item Editar, que possfiincdo de Geracdo de Relatério. Apds
selecionar esta opgao o analista devera entraroceaor do Horizonte de Analise desejado,

0 qual sera utilizado para calcular os valoresisigothibilidade ao final da missao.

Availability Analysis - Informacao &
Ci Horizonte de analise:
2780 |

Figura 22 - Caixa de dialogo para entrada do Horizote de Andlise.
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ApOs aceito o valor inserido para o Horizonte deélAse o sistema calculara as
probabilidades para cada n6 e cada porta l6gichusive a porta logica do topo.

E apresentada uma tabela contendo todos os ndsas [@micas, indicando na coluGanitor
a porta logica cada n6 estad imediatamente conecRala a porta légica do topo o valor
permanece vazio.

Caracteriza-se boa pratica para os analistas ac@tsela descricdo detalhada dos nés na
criacdo da arvore de sucesso, estas informacd@&e smportantes para o entendimento e
leitura pelos ndo especialistas do relatorio.

(@ Availability Analysis Report
H» Index Mome | Descrigéio Tipo Genitar_|Disp. Fi. TMF FMF TRF FRF NDF CRF ThiP FMP TRP FRP MNDP CRP__|Period. ..[Duracdo.) MDPr CMP CA F&

i 0 Evento Topo _|Porta E 7, I 7321E 4,000E.. |7,000E02(7,180.. |2,340F._|2,222. 78,00 |~
1 1 Eventa 1 Terminal 9, 1, 000E-.|1,100E... [1,000E-_1,000E.. |3,171E... |3,456E .. |1,000F-.|8,000E-_ |1,000E-__|1,000€._|2,320E... [1,234E03

Lz z Porta OUn1_|Pora OU 7, 4,382E 1,264E- 3000E.. |5,000E00/2,520. |3,450E._|3,467.100,0

3 3 Eventn 3 Tetminal 6,75% |[1,000E-..|1,000E... [1,000E-_.[1,000E... |8,760E... [0,000E...|1,000E-_[1,000E ._|1,000E-.[1,000E .. |8,760E-..|0,000E00

B 1 Eventn 4 Tetminal 4,65% |1,000E-_|1,200E.__[1,000E-_|1,000E.__|5,383E_ |4,560E_ |1,000E-_|1,000E__ |1,000E-_|1,000E _|8,7BOE-._[B,780EN2 r

Relatorio | Fechar

Figura 23 - Exemplo de relatério gerado para topolgia pelo sistema A2.
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6. Estudos de Caso

Segundo Gil (2008), os estudos de caso sao refaini simples e econdmicos, apresentam
dificuldades de generalizacdo, sendo muito utibzewth pesquisas exploratérias.

Os principais critérios para a selecdo dos casoskafcar casos tipicos; selecionar casos
extremos; tomar casos marginais (atipicos).

Os estudos de caso apresentados tem por finalagadsentar a aplicacdo do modelo gerado

pela pesquisa e responder a questao de pesquiserde ao objetivo geral do trabalho.

6.1 Estudo de Caso 1 — Sistema de Circulacéo d® QMGG

Com vistas a ilustrar a utilizacdo da técnica desleida, sera apresentado um Estudo de
Caso para um sistema existente em uma usina degdt@de energia elétrica.

O sistema escolhido foi o de Circulagdo de Oleddacal Guia do Gerador Elétrico devido
as suas caracteristicas de redundancia de equifmmnaniticidade, representatividade,

similaridade com outros sistemas e facilidade terpnetacdo dos diagramas funcionais.

6.1.1. Contexto Operacional

Esse sistema tem como principal funcéo circulateo @ fim de retirar o calor gerado na
regido do mancal de guia superior, lubrificandofoatendo a temperatura entre 40 °C e 50
°C, a uma pressao de 320 kPa.

Esta localizado em um dos geradores da usina éidoal de Tucurui, que possui 25 unidades
geradoras, sendo 14 (quatorze) na Casa de ForcHlI(enze) na Casa de Forca Il. Cada
unidade geradora possui um sistema de circulacatededo MGG.

A falha do sistema de circulacdo de 6leo do MG@riotmpe o funcionamento da unidade
geradora correspondente. Se a falha do sistem@aldacdo provocar danos ao mancal o
procedimento de reparo, no pior caso, sera emnafiekterna e podera se estender por até
nove meses.

O mancal possui vida util indeterminada desde qaeticio e operado em condi¢des normais.
Qualquer falha que interrompe a geracao e cauamerdao do despacho das demais unidades
geradoras. Isso afeta o indice de disponibilidaaleigina, e pode comprometer as paradas
programadas das outras unidades.

Como hipétese a ser consolidada consideramos gher@lde indisponibilidade de 01 UGH
da Casa de Forca 2 implica em perda de oportuniEldeada em R$ 3.375,00 (TEO/MRE).
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6.1.2. Descricao do Sistema

A retirada de calor é efetuada por meio da cir@dago 6leo de lubrificacdo por meio de
bombeamento, passando por trocadores de calorégmanontados externamente ao poco
do gerador.

Neste processo o 6leo circula por filtros, posterente retornando a cuba.

O sistema é constituido pelos seguintes componentes

» 02 conjuntos motor — bomba sendo que cada um &enik para proporcionar
a vazao de 0Oleo necessaria;

» 02 trocadores de calor 6leo-agua sendo que cada suficiente para trocar o
calor total gerado;

» 01 filtro de 6leo de cesta dupla, com medidor dereincial de pressao, o qual
possibilita a limpeza do elemento filtrante semtarrup¢éo do fluxo de 6leo e
sem perder a continuidade da acéo filtrante a famirdpedir particulas
contaminantes maiores que 100 microns.

e 01 conjunto de instrumentos necessarios a opeiastema,

* 01 rede de tubulacgdes.

* 01 Tanque reservatorio de 6leo.

Em condi¢bes normais, o sistema opera com 01 canjnator-bomba, 01 trocador de calor e
o 01 filtro.

Caso a bomba em operacéao falhe, a mesma é detpetadastrumentacéo, a segunda bomba
entra automaticamente em funcionamento. No caswodadores de calor o intercAmbio é
feito manualmente caso a troca de calor ndo estejdo suficiente, provavelmente devido ao

acumulo de sujeira internamente as placas.
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REF,

Figura 25 - Desenho do arranjo do Sistema de Circatdo de Oleo do MGG

6.1.3. Diagramas de Blocos e Arvores de Sucesso

Neste Estudo de Caso serao apresentadas 05 (corduracdes diferentes para o sistema,

as quais possuem desempenho e custo de aquisigéveVade acordo com cada

configuracéao.

Os parametros de entrada para cada caso foramelesidbs considerando desempenho

médio de sistemas similares e nao refletem nenimtens real.

As configuracdes (ou topologias) da disposicaoedpspamentos sao apresentadas a seguir:

1. Sistema de Circulacdo composto de 01 moto-bombdilte®s (01 filtro duplo), 01

trocador de calor, 01 fonte de alimentacao e Ojuotm de instrumentos de protecéo e

controle. O sistema esté sujeito a uma sistemp#ideéio de Operagdo e Manutencao;
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Exemplo 1

01 Moto-bomba
01 Trocador de calor

TDF = 1e-4 DF/hora
TRF = 1e-1 RF/hora
CRF = 300 R$/RF
TDP = 1e-4 DP/hora
TRP = 1e-2 RP/hora
CRP =500 R$/RP
CA = R$ 3000,00

Moto -

input
®

Alimentacgéo [

TDF = 1le-4 DF/hora
TRF = 1le-1 RF/hora
CRF = 100 R$/RF
TDP = 1e-4 DP/hora
TRP = 1e-1 RP/hora
CRP =400 R$/RP
CA = R$ 5000,00

bomba 1

TDF = 1e-6 DF/hora
TRF = 1e-1 RF/hora
CRF =100 R$/RF
TDP = le-4 DP/hora
TRP = le-1 RP/hora
CRP =200 R$/RP
CA = R$ 1000,00

Filtro 1

Filtro 2

TDF = 1e-6 DF/hora
TRF = 1e-1 RF/hora
CRF =100 R$/RF
TDP = le-4 DP/hora
TRP = le-1 RP/hora
CRP =200 R$/RP
CA = R$ 1000,00

TDF = 1e-5 DF/hora
TRF = 1e-1 RF/hora
CRF =100 R$/RF
TDP = 1e-4 DP/hora
TRP = 1e-1 RP/hora
CRP =200 R$/RP
CA = R$ 2000,00

Trocador

de Calor1 | |

Instru-
mentagao

°
indino

TDF = 3e-4 DF/hora
TRF = 2e-1 RF/hora
CRF =200 R$/RF
TDP = 1e-5 DP/hora
TRP = 1e-2 RP/hora
CRP =600 R$/RP
CA = R$ 2000,00

Figura 26 - Exemplo 6.1 — 01 ALM, 01 MB, 02 FIL, 0OTTC e 01 INS
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2. Sistema de Circulacdo composto de 01 moto-bombdiltfi¥s (01 filtro duplo), 02
trocadores de calor, 01 fonte de alimentacdo e difjusto de instrumentos de

protecdo e controle. O sistema esté sujeito a ustensitica padrdo de Operacgéo e
Manutencéo;

Exemplo 2
01 Moto-bomba

TDF = 1e-4 DF/hora
TRF = 1e-1 RF/hora
CRF =300 R$/RF
TDP = le-4 DP/hora
TRP = 1e-2 RP/hora
CRP =500 R$/RP

TDF = 1e-6 DF/hora
TRF = 1e-1 RF/hora
CRF =100 R$/RF
TDP = le-4 DP/hora
TRP = le-1 RP/hora
CRP =200 R$/RP
CA = R$ 1000,00

TDP = 1e-4 DP/hora
TRP = 1e-1 RP/hora
CRP =400 R$/RP
CA = R$ 5000,00

TDF = 1e-5 DF/hora
TRF = 1le-1 RF/hora
CRF = 100 R$/RF
TDP = 1e-4 DP/hora
TRP = 1e-1 RP/hora
CRP =200 R$/RP
CA = R$ 2000,00

TDF = 1e-6 DF/hora
TRF = 1e-1 RF/hora
CRF =100 R$/RF
TDP = le-4 DP/hora
TRP = le-1 RP/hora
CRP =200 R$/RP
CA = R$ 1000,00

TDF = 1e-5 DF/hora
TRF = le-1 RF/hora
CRF =100 R$/RF
TDP = 1e-4 DP/hora
TRP = 1e-1 RP/hora
CRP =200 R$/RP
CA = R$ 2000,00

CA = R$ 3000,00 Filro 1 Trocador
= 1o de Calor 1 o
= . ~ Moto - Instru- =1
2 @ Alimentagdo bomba 1 mentagdo | = o
B c
TDF = 1e-4 DFfhora Filtro 2 Trocador -
TRF = 1e-1 RF/hi TDF = 3e-4 DF/hi
CRF = 1%0 R$IRIC:)rE.l de Calor 2 TRF = 22-1 RF/hg::

CRF =200 R$/RF
TDP = 1e-5 DP/hora
TRP = 1e-2 RP/hora
CRP =600 R$/RP
CA = R$ 2000,00

Figura 27 - Exemplo 6.2 — 01 ALM, 01 MB, 02 FIL, 0ZC e 01 INS

3. Sistema de Circulagdo composto de 02 moto-bomi2as|t®s (01 filtro duplo), 02
trocadores de calor, 01 fonte de alimentacdo e dfjusto de instrumentos de

protecdo e controle. O sistema esta sujeito a ustengatica padrdo de Operacao e
Manutencéo;
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TDF = 1le-4 DF/hora
TRF = 1le-1 RF/hora
CRF = 300 R$/RF
TDP = 1e-4 DP/hora
TRP = 1e-2 RP/hora
CRP =500 R$/RP
CA = R$ 3000,00

Exemplo 3
5 - ~
8.0— Alimentacéo

Moto -
bomba 1

TDF = 1le-4 DF/hora
TRF = le-1 RF/hora
CRF = 100 R$/RF
TDP = 1e-4 DP/hora
TRP = 1e-1 RP/hora
CRP =400 R$/RP
CA = R$ 5000,00

Moto -
bomba 2

TDF = 1e-4 DF/hora
TRF = 1e-1 RF/hora
CRF =300 R$/RF
TDP = 1e-4 DP/hora
TRP = 1e-2 RP/hora
CRP =500 R$/RP
CA = R$ 3000,00

TDF = 1e-6 DF/hora
TRF = 1e-1 RF/hora
CRF =100 R$/RF
TDP = le-4 DP/hora
TRP = le-1 RP/hora
CRP =200 R$/RP
CA = R$ 1000,00

Filtro 1

TDF = 1e-5 DF/hora
TRF = 1le-1 RF/hora
CRF = 100 R$/RF
TDP = 1e-4 DP/hora
TRP = 1e-1 RP/hora
CRP =200 R$/RP
CA = R$ 2000,00

Filtro 2

Trocador
de Calor 1

TDF = 1e-6 DF/hora
TRF = 1e-1 RF/hora
CRF =100 R$/RF
TDP = 1e-4 DP/hora
TRP = le-1 RP/hora
CRP =200 R$/RP
CA = R$ 1000,00

Trocador
de Calor 2

TDF = 1e-5 DF/hora
TRF = le-1 RF/hora
CRF =100 R$/RF
TDP = 1e-4 DP/hora
TRP = 1e-1 RP/hora
CRP =200 R$/RP
CA = R$ 2000,00

Instru-
mentacao

°
indino

TDF = 3e-4 DF/hora
TRF = 2e-1 RF/hora
CRF =200 R$/RF
TDP = 1e-5 DP/hora
TRP = 1e-2 RP/hora
CRP =600 R$/RP
CA = R$ 2000,00

Figura 28 - Exemplo 6.3 — 01 ALM, 02 MB, 02 FIL, 0ZC e 01 INS
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4. Sistema de Circulagdo composto de 03 moto-bomi2as|t®s (01 filtro duplo), 02
trocadores de calor, 01 fonte de alimentacdo e dfusto de instrumentos de

protecdo e controle. O sistema esta sujeito a ustengatica padrdo de Operacao e

CA = R$ 5000,00

TDF = 1le-4 DF/hora
TRF = 1le-1 RF/hora
CRF = 300 R$/RF
TDP = 1e-4 DP/hora
TRP = 1e-2 RP/hora
CRP =500 R$/RP
CA = R$ 3000,00

CRF =100 R$/RF
TDP = 1e-4 DP/hora
TRP = le-1 RP/hora
CRP =200 R$/RP
CA = R$ 1000,00

CRF =100 R$/RF
TDP = 1e-4 DP/hora
TRP = 1e-1 RP/hora
CRP =200 R$/RP
CA = R$ 2000,00

CRP = 600 R$/RP
CA = R$ 2000,00

Figura 29 - Exemplo 6.4 — 01 ALM, 03 MB, 02 FIL, 0ZC e 01 INS

Manutencéao;
TDF = 1e-4 DF/hora
TRF = 1e-1 RF/hora
CRF = 300 R$/RF
TDP = 1e-4 DP/hora
TRP = 1e-2 RP/hora TDF = 1e-6 DF/hora TDF = 1e-5 DF/hora
CRP =500 R$/RP TRF = 1e-1 RF/hora TRF = 1le-1 RF/hora
Exemplo 4 CA = R$ 3000,00 CRF =100 R$/RF CRF = 100 R$/RF
- TDP = 1e-4 DP/hora TDP = 1e-4 DP/hora
03 mOtO bombas Moto - TRP = 1le-1 RP/hora TRP = le-1 RP/hora
— CRP = 200 R$/RP CRP =200 R$/RP
bomba 1 CA = R$ 1000,00 CA = R$ 2000,00
. Trocador
— Filtro 1 de Calor 1 o
5 : " Moto - € Lalor Instru- =
2 @ Alimentacdo u ~ el
£ bomba 2 mentacao c
- . Trocador -
TDF = 1le-4 DF/hora || Flltro 2
TRF = 1e-1 RF/hora de Calor 2 TDF = 3e-4 DF/hora
CRF = 100 R$/RF TRF = 2e-1 RF/hora
TDP = 1e-4 DP/hora Moto - CRF = 200 R$/RF
TRP =1e-1RP/hora | — TDF =1e-6 DF/hora TDF = le-5 DF/hora TDP = 1e-5 DP/hora
CRP = 400 R$/RP bomba 3 TRF = le-1 RF/hora TRF = le-1 RFfhora TRP = 1e-2 RP/hora

Sistema de Circulagdo composto de 01 moto-bombdijtfss (01 filtro duplo), 01

trocador de calor, 01 fonte de alimentacao e Ojuotm de instrumentos de protecéo e
controle. O sistema esta sujeito a sistematicapirad@ado e Manutencgao prescrita pela
RCM —Reliability Centered Maintenance



MOREIRA, P. I. — Modelagem da Disponibilidade deaubnidade Geradora da UHE Tucurui

Exemplo 5 - RCM

Moto - . Trocador
Filtro 1

g . bomba 1 de Calor 1 Instru- e
2 @ Alimentacao ~ 3
c mentacao c

TDF = 1e-4 DFfhora Moto - Filtro 2 Trocador -

TRF = 1e-1 RF/h TDF = 3e-5 DF/h

CRF = 1%0 R$IRI’~=)ra bomba 2 de Calor 2 TRF = 22-1 RF/hg:Z

TDF = 1le-4 DF/hora
TRF = 1le-1 RF/hora
CRF = 300 R$/RF
TDP = 1e-4 DP/hora
TRP = 1e-2 RP/hora
CRP =500 R$/RP
CA = R$ 3000,00

TDP = 1e-4 DP/hora
TRP = 1e-1 RP/hora
CRP =400 R$/RP
CA = R$ 5000,00

TDF = 1e-5 DF/hora
TRF = 1e-1 RF/hora
CRF = 3000 R$/RF
TDP = 1e-5 DP/hora
TRP = 1e-2 RP/hora
CRP = 5000 R$/RP
CA = R$ 3000,00

TDF = 1e-6 DF/hora
TRF = 1e-1 RF/hora
CRF =100 R$/RF
TDP = le-4 DP/hora
TRP = le-1 RP/hora
CRP =200 R$/RP
CA = R$ 1000,00

TDF = 1e-5 DF/hora
TRF = 1le-1 RF/hora
CRF = 100 R$/RF
TDP = 1e-4 DP/hora
TRP = 1e-1 RP/hora
CRP =200 R$/RP
CA = R$ 2000,00

TDF = 1e-7 DF/hora
TRF = 1e-1 RF/hora
CRF = 1000 R$/RF
TDP = 1e-5 DP/hora
TRP = le-1 RP/hora
CRP = 2000 R$/RP
CA = R$ 1000,00

TDF = 1e-6 DF/hora
TRF = le-1 RF/hora
CRF = 1000 R$/RF
TDP = 1e-5 DP/hora
TRP = 1e-1 RP/hora
CRP = 2000 R$/RP
CA = R$ 2000,00

CRF =200 R$/RF
TDP = 1e-5 DP/hora
TRP = 1e-1 RP/hora
CRP =600 R$/RP
CA = R$ 2000,00

74

Figura 30 - Exemplo 6.5 — 01 ALM, 02 MB, 02 FIL, 0OZC e 01 INS — RCM
Os Diagramas de Blocos foram convertidos para mdts de Arvores de Sucesso, as quais
preservam as caracteristicas das topologias estsid&@b parametros apresentados foram
inseridos no Sistem&2 para a avaliagdo e comparacdo das métricas eadmtEs que
caracterizam o desempenho dos sistemas.

S&o apresentadas as Arvores de Sucesso para catie wasos citados:

® o

CIR.01

® O

FILT.

Figura 31 - Arvore de Sucesso para o Exemplo 6.1.

CIR.01

T

Figura 32 - Arvore de Sucesso para o Exemplo 6.2.
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CIR.01

BOMB. FILT. TROC.

60606

Figura 33 - Arvore de Sucesso para o Exemplo 6.3.

CIR.01
@ BOMB ‘ FILT. ‘ TROG. ‘

éééééé%

Figura 34 - Arvore de Sucesso para o Exemplo 6.4.

[® Avaitabitity Anatysis - EXEMPLO_5_RCM_DISSERTACAO.azf [BEX]
Arquvo Edtar Ajuda
B e
Gls|B|n] s8] [& & Eletrobras
Editando EXEMPLO_5_RCM_DISSERTAGAO.a2f | Anlise Topolégica | Andlise Nodal |  Analise de Tendéncia | Andlise de Estados | Analise Combinatoria | Diagnostico |
5 T = Vato it
CIRO1 |
—_ [Escalal Manut. Forgada
a Tino
= [Formal Manut. Forcada
L] BOMB FILT TROC E Logico
9 ado inicial [Escalal Reparo Forgado
isponivel [
[ ] | [FormalReparoForcado
N is e Assintética
Custo de Manut, Forgada
[Escalal Manut. Programada
Il
[Formal Manut. Programada
Descrigio
[CIRCUITO BE =]
ALMENTAGA0 o
Custo de Manut, Programada
= | Periodicidade Preventva | 100000
urago Média Preventva | 00
Custo da Manut Preventiva | 0o
= Custo de Aquisicéo [ 70000
Fator de Servigo [ 10
Ausizar || maizartouos || pitar || _estmar |
T
< I

Figura 35 - Arvore de Sucesso para o Exemplo 6.5m@sentado na tela do SistemaAz2.

6.1.4. Parametros simulados

Apés a insercdo dos dados, cada exemplo foi simybada um horizonte de andlise de 05

(cinco) anos, ou 43.800 horas.
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Os resultados da simulagéo serviram como baseaparedicdo das perdas com faturamento
devido as indisponibilidades e dos custos de manate

Os resultados foram exportados para o MS-Excefanizados em uma tabela para fins de
registro e facilidade de comparacéo.

Segue a tabela utilizada na comparacéo dos ressitad
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Tabela 6 — Estudo de Caso 1 — Comparativo entre ossultados das diferentes topologias.

Métricas Exemplo 1 | Exemplo 2| Exemplo 3Exemplo 4| Exemplo 5| Unidade
Disponibilidade Média 98,36% 98,47% 99,54% 99,5506 9,79% [h/h]
Indisponibilidade Forcada Média 0,35% 0,35% 0,25% ,25% 0,11% [h/h]
Indisponibilidade Programada Média 1,29% 1,199 21 0,20% 0,11% [h/h]
Taxa de Desligamento Forcado Médio 4,54 4,48 4,29 21 4 1,23 [ndf/ano]
Taxa de Reparo Forcado Médio 0,14 0,15 0,19 0,19 12 0, | [ndf/hora]
Taxa de Desligamento Programado Médio 3,51 3,37 9 3,1 3,11 1,23 [ndp/ana]
Taxa de Reparo Programado Médio 0,03 0,03 0,17 0,18 0,13 [ndp/hora
Numero de Desligamentos Forgados 22,34 22,04 21,85 20,95 6,14 [ndf]
Numero de Desligamentos Programados 17,27 16,58 9015 15,50 6,11 [ndp]
Tempo de Indisponibilidade Forcada 155,30 151,1p 9,68 109,16 50,32 [horas]
Tempo de Indisponibilidade Programads 562,99 519,83 92,04 87,43 48,56 [horas]
Tempo de Indisponibilidade 718,29 670,95 201,89 , 396 98,88 [horas]
Tempo Disponivel 43.081,71 43.129,05 43.598,31 0ORBA | 43.701,12 [horas]
Tempo em Servico 43.081,71 43.129,05 43.598,31 08346 | 43.701,12 [horas]
Tempo Total 43.800,00 43.800,0p 43.800,00 43.800,d83.800,00| [horas]
Custo de Manutencdo Programada 6.832,80 7.708,80 898,80 | 12.088,80 9.898,80 [R$]
Custo de Manutencdo Forcada 4.476,36 4.563,96 D@77 7.191,96 3.512,76 [RY]
Custo de Manutencéo Total 11.309,16 12.272,76  B5/67 19.280,76 13.411,56 [R9]
Custo de Aquisi¢éo 14.000,0( 16.000,00  19.000,00.002200 | 19.000,04 [R$]
Instante inicial 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [horas]
Instante final 43.800,00 43.800,00 43.800/00 43@D0O 43.800,00 [horas]
Perda por hora indisponivel 3.375,00 3.375,00 3®ry 3.375,00 3.375,00 [RY]
Perdas por indisponibilidades 2.424.223,3264.458,42 680.713,65 663.482,01 333.729,31 [RY]
Custos + Perdas totais (ndo descontado)) 2.449%32,$92.731,18 715.490,41 704.762,77 366.140,87 [RY]

Obs.: Foram omitidos os resultados simulados velsth Manutencao Preventiva.

6.1.5. Resultado comparativo

A evolugdo dos resultados de Disponibilidade e Nontke Desligamentos versus Custo de

Aquisicdo € observado na linha de “Custo + Perdtsst, onde se pode observar que o0s

Exemplos 6.1 e 6.2 apresentam valores acima de.®®®.200,00 em um horizonte de 05

(cinco) anos.

No Exemplo 6.3, devido as redundancias inserigagsanta valor de custos e perdas inferior

a R$ 1.000.000,00, apresentando economia relatimaideravel em relagdo aos exemplos

anteriores.

Da comparacdo entre os Exemplos 6.3 e 6.4 se pardeler que existe uma melhoria do

resultado econdmico, porém de menor dimensdo. €seono de uma 32 (terceira) moto-

bomba no sistema aumenta o custo de aquisicdo etemgdo, porém, reduz as perdas por

indisponibilidade.
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Vale ressaltar que os valores dos parametros @éengenho ndo refletem sistemas reais e que
as perdas por indisponibilidade apresentadas nes@am&o sdo lineares para o processo de
Geracéao de Energia.

O Exemplo 6.5 apresenta a expectativa de melhodeslempenho do sistema sob a 6tima do
RCM, a qual busca garantir o funcionamento adeqdadsistema por meio de uma série de
técnicas, as quais incluem a preservacdo e test@®digos dos sistemas de protecdo e
controle.

Concluimos que o modelo apresenta adequadamengswdsados esperados de desempenho
de diferentes configuragcbes para um mesmo sisteaiada, permite simular os impactos de
alteracdes na sistematica de Operacdo e Manuteagd@pais podem desencadear custos de
manutencao e perdas por indisponibilidade menaresagsimples inclusdo de redundancias

adicionais.
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6.2 Estudo de Caso 2 — Sistemas Principais de uriU

Com a finalidade de validar o modelo proposto &iudado um caso pratico em 01 (uma)
unidade geradora da UHE Tucurui, com caracterssticddias de frequéncia e duracdo das
intervencdes de manutencéao, caracterizando o desgimmeédio de uma unidade geradora.

6.2.1. Descricao dos Sistemas

Toda unidade geradora hidraulica possui determgadaacteristicas comuns ao correto

exercicio da funcéo geracao de energia.

PAREDES DO POGO| | ANCORAGEM DA/ ——| CUPULA/SAIA DO EIXO
DO GERADOR CRUZETA

AR

/ .
r LAJE DO PISO DOS
4 A | EINERTAGUPRIMOR ‘ l.c_OB.E'."EﬂA s GERADORES
1 |7 EL.11.20
- |
- i

MACAGO DE FREIO gi
J— DO ROTOR gr

— - 1) LR
EIXO DA TURBINA PISO DO GERADOR

EL. 2,60 STIMENTO DO POGO DA TURBINA |

! FECHAMENTO
DO POGO DA
TUREINA
LN

CAIXA ESPIRAL

GALERIA ANELAR ROTOR DA TURBINA|

- f: . ——————
ENVOLTORIO DA ¥ ENVOLTORIO DA
CAIXA ESPIRAL TAMPA INFERIOR == CONE DA SUCCAO, | CADXA ESPIRAL

Figura 36 - Corte de Unidade Geradora Hidraulica daJHE Tucurui.

6.2.1.1.Sistema da Turbina

O Sistema da Turbina € responséavel por garantiaqereergia cinética do fluxo de 4gua seja
convertida em energia mecanica no eixo de formaraeg eficiente. E composto pelos
seguintes equipamentos:

* Mancal de Escora

* Mancal Guia da Turbina

» Sistema de Estabilizac&o

» Sistema de Vedacao do Eixo da Turbina

» Sistema do Distribuidor

e Turbina Hidraulica
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6.2.1.2.Sistema de Aducao e Descarga

O Sistema de Aducédo e Descarga € responsavel etacéo do fluxo de agua a montante
com energia potencial e converter-la em energigtician
ApoOs a passagem pela turbina a agua € direciomaddifasores e entédo para a jusante do rio.
O sistema é composto, principalmente, pelos sezgigduipamentos:

e Aducéo

« Comporta Tomada D'agua

» Descarga

6.2.1.3.Sistema de Controle

O Sistema de Controle possui a fungao de ajustpa@snetros produtivos de acordo com a
necessidade do SIN, além de apresentar para adar&peracdo os eventos ocorridos no
sistema de superviséo e protecao.
O sistema é composto, principalmente, pelos sezgigduipamentos:

* Anunciador de Alarmes

* Relés Auxiliares/Temporizadores

» Unidade Digital de Controle

6.2.1.4.Sistema de Medicao

O Sistema de Medicdo registra os valores de engeyiados e transmitidos para fins de
faturamento da empresa.
E composto pelos seguintes equipamentos:
Indicadores Digitais

« Medidor Digital de Faturamento

» Medidor Digital de Grandezas Elétricas

» Transdutor de Poténcia

» Transdutor de Desequilibrio de Excitacéo

e Transdutor de Perda de Carga na Grade

e Transdutor de Presséo na Caixa Espiral

» Transdutor de Tenséao para Corrente de Campo

* Transdutor de Vazao Turbinada
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6.2.1.5.Sistema de Protecéo

O Sistema de Protecdo detém funcdo fundamentaletecgdio e atuacdo de alarmes e
comandos de desligamento automatico devido as @esli operativas danosas aos
equipamentos da unidade.
Os eventos de atuacdo de alarmes e comandos agtmsngdio enviados e registrados no
Sistema de Controle para posterior anélise e soldggroblema.
O Sistema de Protecédo é composto dos seguintgzaeuemtos:

* Protecao Digital Primaria

* Protecéo Digital Secundéria

* Relé de Minima Corrente no Rotor

* Relé de Sincronismo

* Relé Sincronizador

* Relé de Sobrecorrente no Rotor

* Relé de Sobretemperatura no Gerador

* Relé de Sobretensao no Regulador

* Unidade de Aquisicdo Digital

6.2.1.6.Sistema de Regulacao de Velocidade

O SIN trabalha com uma frequéncia da rede basi€&0ddz que foi definida por legislacao
pertinente. A frequéncia de geracéo de energiamaef alternada depende da velocidade com
que os polos do rotor do gerador passam pelosrbantas. Tal velocidade tem de ser
constante para que a freqiéncia seja constante.
O Sistema de Regulacdo de Velocidade € responpéwvehanter constate a velocidade de
giro do rotor do Gerador por meio do controle dxdl de Agua direcionado para a turbina em
oposicao a resisténcia magnética do Gerador sebngieada excitacao.
E composto, de forma superficial, pelos seguintegpamentos:

* Regulador Eletronico

* Regulador Hidraulico

6.2.1.7.Sistema do Gerador

O Sistema do Gerador possui a finalidade de tramsfoa energia mecanica do eixo em
energia elétrica, por meio da variagcdo constantdusto magnético no bobinado do Estator
devido ao movimento dos Pdlos do Rotor.
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O Gerador Elétrico é composto por pélos que recebera excitagdo para a formacao do
campo magnético. Tal excitacdo deve ser contrgada garantir que a tensao gerada nos
terminais de saida do Estator estara dentro désnedros desejados.
O Sistema do Gerador € composto pelos seguint@saagentos:

* Armaério de Excitacdo

* Armaério do Transformador de Excitacao

» Barramento de Saida 13,8 kV

» Cabos de Saida 13,8 kV

e Cubiculo de Neutro

* Cubiculo de Surtos

» Gerador Elétrico

* Mancal Guia do Gerador

* Regulador de Tenséo

e Sistema de Frenagem e Levantamento

6.2.1.8.Sistema do Transformador 500 kV

O Sistema do Transformador possui a funcéo de redetenséo gerada no Gerador Elétrico de
13,8 kV para 500 kV a determinados valores de oterelétrica que resultardo na Poténcia
Ativa gerada.
O sistema é composto pelos seguintes equipamentos:

* Bucha 500 kV fase A

* Bucha 500 kV fase B

* Bucha 500 kV fase V

» Transformador de Poténcia 500 kV

6.2.1.9.Sistemas Auxiliares da Unidade

Os Sistemas Auxiliares da Unidade possuem divefisaidades, sendo as principais o
controle das temperaturas, a alimentacéo elétosapainéis de controle, alimentacdo dos
sensores de pressdao e fluxo e alimentagcdo das buotbas, moto-compressores e
mecanismos de manobra.
Resumidamente, os principais sistemas auxilia@s sa

e Centro de Carga da Unidade

* Disjuntor 13,8 kV

* Reator Limitador 13,8 kV
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+ Sistema de Resfriamento da Unidade
e Transformador Regulador 13,8 kV

6.2.1.10. Subestacao Blindada

A Subestacdo Blindada € responsavel pela conextie es terminais de alta tensdo do
Transformador com a Linha de Transmissao.
Este equipamento envolve os condutores em potedeid00 kV com pressao de gas de
Hexafluoreto de Enxofre (SF6) por meio de compaatitos.
Este sistema € composto pelos seguintes equipasnento

* Chave de Aterramento 500 kV

e Compartimento "D" SF6 500 kV

» Compartimento "M" SF6 500 kV

* Disjuntor 500 kV

» Seccionadora 500 kV
De forma geral, estes sdo os sistemas e equipangnéocompdem uma unidade geradora

hidraulica. Os niveis de tenséo citados dependeprajeto da unidade.

6.2.2. Diagrama de Blocos (Arvore de Sucesso)

Analisando uma Usina Hidrelétrica como um todo egfica que a existéncia da chamada

“Reserva Girante” a qual, por si, ja denota ceitelrde redundéancia.

» UGH-01

*» UGH-02

» UGH-03

Reservatorio J UGH-04 » Transmissao

---» UGH-N f---

Figura 37 - RBD esquematico de uma UHE com UGH enmapalelo.

As UGH de uma usina hidrelétrica se comportam casiuturas l6gicas em paralelo,
garantido robustez, flexibilidade operacional e antando a confiabilidade da instalacéo.
Métodos de modelagem comd&-@ut-Npodem ser empregados para esta configuracdo, sendo

o problema reduzido a modelagem interna dos bldassJGH.
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De forma geral, uma Unidade Geradora Hidraulicanésistema em série sem redundancias
de alto nivel, sendo que para alguns sistemassaadas redundéancias de baixo nivel como
a inclusdo de moto-bombas estand-by sensores de grandezas complementares como

pressédo e fluxo e alternativas de alimentacdo &#4sica partida da unidade até o auto-

suprimento.
SISTEMAS SISTEMA DE SISTEMA DA SISTEMA DE SISTEMA DO SISTEMA DE
AUXILIARES DA > ADUGAOE TR A || VEDAGAQ DO o I S
UNIDADE DESCARGA EIXO DA TURBINA
SISTEMADO |, FRENAGEM £ | restrmentooa || SSTEMADE || eSgiiGione L
LEVANTAMENTO UNIDADE ¢ VELOCIDADE
SISTEMA DO 5
SISTEMA DE SUBESTACAQ SISTEMA DE
PROTEGAQ -7 TRANsszngthDOR BLINDADA [ "| MEDIGAQ

Figura 38 - Diagrama de Blocos de Confiabilidade dalGH.

O Diagrama de Blocos é entdo convertido na ArvareSdcesso para a UGH. Devido ao
diagrama estar configurado em série a arvore seedla de apenas 01 (uma) porta |6dica

recebendo todos os nés representativos dos equipasne

UGH

00600600000

Figura 39 - Arvore de Sucesso da UGH.

Legenda das abreviaturas:

UGH - Unidade Geradora Hidraulica
STU - Sistema da Turbina

SAD - Sistema de Aducéo e Descarga
SCO - Sistema de Controle

SME - Sistema de Medicéo

SPR - Sistema de Protecao

SRV - Sistema de Regulacédo de Velocidade
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SGE - Sistema do Gerador

STR - Sistema do Transformador 500 kV
SAX - Sistemas Auxiliares

SSB - Subestacao Blindada

6.2.3. Planejamento da Manutencé&o

O Planejamento da Manutencdo para usinas hidoglétsegue orientagdes descritas nos

Procedimentos de Rede do ONS, além de normasasteos agentes de geracao.

As unidades geradoras necessitam de intervencomplexas devido a concepcdo do
processo de geracdo ser em sua maior parte embudidmoncreto ou enclausurado em

compartimentos pressurizados.

Grandes intervencdes sao planejadas para queassevel realizar inspecbes em partes dos

sistemas que sao inacessiveis sem tais procedisnento

Para fins desta modelagem foram consideradas apéinmkdes que necessitam desligar a

unidade geradora, gerando indisponibilidade.

Para a unidade geradora considerada foram estalmslegarametros para a Manutencao
Preventiva conforme realizado. A periodicidade ipsala € de 05 (cinco) anos com uma

duracdo média de 720 horas.

Como atividade de Manutencdo Preventiva de curtacdo é realizada uma inspecdo de
integridade do Anel Coletor, considerado um compt:melo Gerador Elétrico. A referida

inspecao € trimestral com duracdo média de 4 @uabras.

Considerando 8760 horas para 01 (um) ano padrée-s® afirmar que para um periodo de

05 (cinco) anos teremos 1,79% de indisponibilidameManutencéo Preventiva.

6.2.4. Disponibilidade Alcangcada

E apresentada a indisponibilidade forcada alcandasdaJGH estudadas utilizando os valores
deTEIF e TEIP.

Devido a politica de confidencialidade de dadosat&syicos da empresa estudada foram
estabelecidas médias dos indicadores analisadpsnfmdo de 2006 a 2010, totalizando um

periodo de 60 meses.
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Da andlise obtivemos valores médios TEIF = 2,68698%,TEIP = 2,90680% elD =
94,48433%. Da subtracdo dos valores das taxas dispamibilidade, obtém-se uma
disponibilidade média de 94,40622%, que se apresbfdgrente do indicaddbD, que possui

férmula de calculo especifica.

Considerando que ddEIP incluem-se as indisponibilidades programadas deéitera
preventivo e corretivo, obtém-se pela analise émgjamento da manutencdo os valores de

indisponibilidade por manutencao programada ceaetquivalente a 1,11308%.

Espera-se que o modelo forneca resultados comjzatioen os valores calculados para as 03

(trés) indisponibilidades e, portanto, para o vdedisponibilidade.

A tabela abaixo apresenta dados do Setor ElétriesilBiro — SEB, a qual apresenta valor
meédio de 89,56% de disponibilidade para unidadeadgeas do mesmo porte das UGH da
UHE Tucurui.

Tabela 7 — Agrupamento de UGH por poténcia para coparativo de indicadores.

FAIXA DE TEMPO

2 POTENCIA | TAXA DE |[HORAS DE ’ IND. IDADE

POTENCIA ||\ STALADA | FALHA rREPARO | MEDIO [IND. HILJIND. HIZ| o0, | DISPON. e 5in

HIDRAULICA (MW) (fluao) o REPARO (%) (%) %) (%) (ano)
(MW) (h)

10 - 30 1123,90 4,22 7521,05| 44,50 1,54 15,01 16,56 83,44 34,66

30,1 - 60 2527,85 4,97 14053,00| 86,21 2,65 21,65 24,30 75,70 29,54

60,1 - 100 4304,30 4,33 6222,01| 32,24 1,22 8,53 9,76 90,24 37,20

100,1 - 200 19437,11 2,34 19867,34] 80,11 1,82 9,17 10,99 89,01 18,49
200,1 - 400 26379,20 2,48 10060,13| 66,19 1,27 9,17 10,44 89,56 12,66
> 400 22411,00 1,50 2453,78| 49,08 0,54 4,88 5,42 94,58 19,77

TOTAL 76183,36 3,07 60177,31 ) 61,72 1,24 8,37 9,62 90,38 23,41

Fonte: ABRAGE — Andlise Estatistica de DesempenhadJGH — 2009.

6.2.5. Disponibilidade Modelada

A Arvore de Falhas completa de 01 (uma) UGH, deatfitacdo pela empresa estudada,
possui um total de 1936 componentes, dos quaisi<getgor manter um nivel intermediario

de sub-divisdes para possibilitar o gerenciamento.

Para fins de apresentacdo académica, a Arvore cesS§umodelada contar4 apenas com 0s
componentes que apresentaram falha nos uUltimosd3 totalizando 128 componentes.

Foi realizada uma analise estatistica dos dadomateutencdes forcadas, programadas e
preventivas, da qual se obteve as taxas de trassEdire estados e as taxas de retorno ao

estado disponivel.

Realizada uma estimacdo dos custos de manutengicené relevante para as préoximas
etapas do trabalho na melhoria do desempenho rendén econémico-financeira.
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Segue a tabela resumida dos dados de entrada adanod

Tabela 8 — Dados de entrada do modelo.
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0 UGH Unidade Geradora Hidraulica Porta E 5,78E+00 2,84E+00 4,38E+04 | 8,00E+02 | 2,00E-01 | 6,27E+05 | 8,00E+07 | 75,00%
1 CAR Central de Injegdo de Ar Porta E UGH 1,20E-01 2,63E-06 1,00E+04 | 0,00E+00 | 8,76E-01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 100,00%
2 | CAR_CEC Comando e controle Terminal | CAR [1,52E-061,50E+01| 1,33E-02 | 0,00E+00] 1,00E-10 | 1,00E-02 | 8,76E-07 | 0,00E+00
3 | CAR_SIA Sistema de Injecdo de Ar Terminal | CAR | 6,09E-06 | 2,51E-01| 5,34E-02 | 3,31E+04| 1,00E-10 | 1,00E-02 | 8,76E-07 | 2,29E+03
4 | CAR_TUB TubulagBes e valvulas Terminal | CAR |6,09E-06( 1,41E-01] 5,34E-02 | 3,31E+04| 1,00E-10 | 1,00E-02 | 8,76E-07 | 0,00E+00
5 AUX Sistema Auxiliar 125 Vcc Porta E UGH 1,20E-01 1,42E-02 1,00E+04 | 0,00E+00 | 8,76E-01 | 0,00E+00 | 0,00E+00| 100,00%
6 | AUX_PAD Painel de distribuigdo 125 Vcc Terminal | AUX | 1,37E-05(2,09E-01] 1,20E-01 | 0,00E+00| 1,62E-06 | 3,33E-01 | 1,42E-02 | 0,00E+00
7 TUR Sistema da Turbina Porta E UGH 8,67E-01 2,55E-01 1,00E+04 | 0,00E+00 | 8,76E-01 | 0,00E+00 | 0,00E+00 100,00%
8 | TUR_ANS Anel de Sincronismo Terminal | TUR [1,83E-05(1,54E-02 1,60E-01 | 0,00E+00]| 1,00E-10 | 1,00E-02 | 8,76E-07 | 4,34E+02
9 | TUR_FIL Filtro Terminal | TUR |7,61E-06(5,42E-02] 6,67E-02 | 3,24E+02| 1,00E-10 | 1,00E-02 | 8,76E-07 | 0,00E+00
10 | TUR_GUA Guarnicdes Terminal | TUR |9,13E-06 1,00E-02| 8,00E-02 | 0,00E+00| 1,00E-10 | 1,00E-02 | 8,76E-07 | 0,00E+00
11| TUR_INS Instrumentacdo Terminal | TUR | 1,67E-05(2,45E-01| 1,46E-01 | 4,92E+02| 9,71E-06 | 1,11E-01 | 8,51E-02 [ 1,85E+03
12 [ TUR_MOT Moto-bomba Terminal | TUR |4,57E-069,01E-02| 4,00E-02 | 2,44E+03| 1,00E-10 | 1,00E-02 | 8,76E-07 | 1,96E+02
13| TUR_OLE OGleo lubrificante Terminal | TUR | 1,52E-06(8,76E-02| 1,33E-02 | 2,71E+04| 6,47E-06 | 3,68E-02 | 5,67E-02 [ 1,62E+03
14| TUR_PAN Painel elétrico Terminal | TUR |1,52E-06(3,16E+00| 1,33E-02 | 0,00E+00| 1,00E-10 | 1,00E-02 | 8,76E-07 | 0,00E+00
15| TUR_PIN Pino de cisalh Terminal | TUR |1,22E-05(1,07E-02] 1,07E-01 | 0,00E+00| 6,47E-06 | 1,42E-02 | 5,67E-02 | 0,00E+00
16 | TUR_TAM Tampa Terminal | TUR | 1,52E-06(8,57E+00| 1,33E-02 | 2,60E+04 | 3,24E-06 | 4,01E-02 | 2,84E-02 | 2,60E+04
17 | TUR_TAN Tanque Terminal | TUR | 3,04E-064,14E-01] 2,66E-02 | 1,25E+02| 1,00E-10 | 1,00E-02 | 8,76E-07 | 0,00E+00
18 | TUR_TRA Trava Terminal | TUR [4,57E-06(1,99E-01| 4,00E-02 | 0,00E+00] 1,00E-10 | 1,00E-02 | 8,76E-07 | 0,00E+00
19| TUR_TRO Trocador de calor Terminal | TUR |3,04E-06 8,22E-01] 2,66E-02 | 1,49E+03| 1,00E-10 | 1,00E-02 | 8,76E-07 | 0,00E+00
.
.
.
111| SAX_DIS Disjuntor Terminal | SAX [4,57E-06|1,76E+00| 4,00E-02 | 0,00E+00 | 1,00E-10 | 1,00E-02 | 8,76E-07 | 0,00E+00
112| SAX_PAC Painel de alimentacdo Terminal | SAX [1,52E-064,29E+00| 1,33E-02 | 0,00E+00 | 1,00E-10 | 1,00E-02 | 8,76E-07 | 0,00E+00
113, STR Sistema do Transformador Porta E UGH 4,80E-01 1,12E+00 1,00E+04 | 0,00E+00] 8,76E-01 | 0,00E+00] 0,00E+00 | 100,00%
114| STR_ACP Armério de comando principal Terminal | STR [1,52E-06| 8,00E-01| 1,33E-02 | 6,03E+02 | 1,62E-06 | 3,38E-02 | 1,42E-02 | 0,00E+00
115| STR_BUC Bucha Terminal | STR [4,57E-06| 2,66E-03 | 4,00E-02 | 5,09E+04 | 6,42E-06 | 1,42E-02 | 5,62E-02 | 3,76E+03
116| STR_CIR Circuito de comando Terminal | STR |1,52E-06|7,73E-02| 1,33E-02 | 0,00E+00) 1,00E-10 | 1,00E-02 | 8,76E-07 | 0,00E+00
117| STR_CTR Conexdes térmicas Terminal | STR [1,52E-06|1,55E-03 | 1,33E-02 | 1,29E+04 | 1,62E-06 | 2,16E-02 | 1,42E-02 | 0,00E+00
118| STR_MOT Moto-bomba Terminal | STR [1,52E-062,44E-01| 1,33E-02 | 1,07E+04 | 1,29E-05 | 1,35E-02 | 1,13E-01 | 9,44E+03
119| STR_OLE Oleo isolante Terminal | STR [1,67E-05]9,09E-03 | 1,46E-01 | 1,29E+05 | 4,85E-06 | 1,03E-03 | 4,25E-02 | 1,76E+04
120| STR_RAD Radiadores Terminal | STR [1,07E-05]9,62E-02 | 9,37E-02 | 2,29E+03 | 2,43E-05 | 1,64E-02 | 2,13E-01 | 1,43E+03
121| STR_GAS Relé de gés Terminal | STR [4,57E-06| 3,00E-02 | 4,00E-02 | 2,43E+03 | 1,62E-06 | 4,46E-01 | 1,42E-02 | 8,36E+02
122| STR_TPR Tangque principal Terminal | STR [3,04E-06|4,97E-03| 2,66E-02 | 1,11E+05[ 9,71E-06 | 1,21E-03 | 8,51E-02 | 1,61E+04
123| STR_TCB TC de bucha Terminal | STR [6,09E-06| 2,20E-02 | 5,34E-02 | 1,11E+03 | 1,00E-10 | 1,00E-02 | 8,76E-07 | 0,00E+00
124| STR_TER Termdmetros Terminal | STR [3,04E-06 3,75E-01| 2,66E-02 | 3,17E+03 [ 1,13E-05 | 4,03E-01 | 9,90E-02 | 0,00E+00
125| STR_TQE Tanque de expansdo Terminal | STR [1,00E-10| 1,00E-02 | 8,76E-07 | 0,00E+00 | 1,62E-06 | 1,30E-02 | 1,42E-02 | 3,76E+03
126/ STR_REF Relé de fluxo Terminal | STR | 1,00E-10]1,00E-01 8,76E-07 | 0,00E+00 ) 4,85E-06 | 3,33E-01 | 4,25E-02 | 0,00E+00
127| STR_IND Indicador de nivel Terminal | STR [1,00E-10| 1,00E-01 | 8,76E-07 | 2,83E+02 | 6,47E-06 | 1,25E-01 | 5,67E-02 | 7,99E+02
128| STR_FLU Terminal | STR [1,00E-10|1,00E-01 | 8,76E-07 | 1,29E+04 | 3,88E-05 | 1,21E-01 | 3,40E-01 | 0,00E+00
129| STR_SIL Silica gel Terminal | STR [1,00E-10| 1,00E-01 | 8,76E-07 | 7,61E+02 | 1,62E-06 | 1,25E-01 | 1,42E-02 | 7,61E+02

Os dados foram inseridos no sistema A2 por meidAd@re de Sucesso de uma UGH
imaginaria.
A Arvore de Sucesso ¢ apresentada na figura abeoroposta de 11 sistemas e os 128

componentes modelados.

cAR AUX * SPR

>0
r -

Figura 40 - Arvore de Sucesso da UGH modelada.
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6.2.6. Validacéo dos Resultados

Como respostas do modelo sdo esperados os pridipdicadores de desempenho do
processo produtivo estudado, que no caso € o poaks Geracdo de Energia de base
hidraulica.

Estes indicadores séo base do processo de tomaideidéo da Manutencao e do processo de
especificacdo de novos equipamentos e sistemas, pqderdao melhorar, ou nao, o

desempenho geral do sistema.

Tabela 9 — Resposta do modelo (indicadores e métag)

Indicador Valor Unidade
Disponibilidade Média 94,40569% [h/h]
Indisponibilidade Forcada Média 2,68697% [h/h]
Indisponibilidade Programada Média 1,1136R% [h/h]
Indisponibilidade Preventiva Média 1,79372% [h/h]
Taxa de Desligamento Forcado Médio 9,143H-0phdf/ano]
Tempo Médio entre Desligamentos Forgcados 1093[A8ras/ndf]
Taxa de Reparo Forcado Médio 3,212E-0pdf/hora]
Tempo Médio de Reparo Forgcado 31}, 1Boras/ndf]
Taxa de Desligamento Programado Médio 4,491E-(pddp/ano]
Tempo Médio entre Desligamentos Programados 222qhras/ndp]
Taxa de Reparo Programado Médio 3,807E-(2dp/hora]
Tempo Médio de Reparo Programado 26,Moras/ndp]
Numero de Desligamentos Forgados 28,35 [ndf]
Numero de Desligamentos Programados 18,93[ndp]
Tempo de Indisponibilidade Forcada 882,67[horas]
Tempo de Indisponibilidade Programada 365%,87horas]
Tempo de Indisponibilidade Preventiva 589,24[horas]
Tempo de Indisponibilidade 1837,3 [horas]
Tempo Disponivel 41349,69 [horas]
Tempo em Servico 31012,27 [horas]
Tempo Total 43800,0q0 [horas]
Custo de Manutengdo Programada R$ 79.146,66[R$]
Custo de Manutencdo Forcada R$ 694.095,55[R$]
Custo de Manutencéo Preventiva R$ 615.94P,41[R$]
Custo de Manutencéo Totall R$ 1.389.184,62 [R$]
Custo de Aquisicado R$ 80.000.000{00 [R$]
Instante inicial 0,00| [horas]
Instante final 43800,00 [horas]

O tempo de simulacdo escolhido foi de 43.800 hovasP5 (cinco) anos. Este periodo
completo é relevante, pois fecha o periodo da médisel do indicadolD.

Para a Disponibilidade e as Indisponibilidadesefstolhida a resolucdo de 05 (cinco) casas
decimais para a apreciacdo dos erros do modeloafg@sentados, entdo, um total de 07

(sete) algarismos significativos.
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Os analistas e projetistas poderdo, eventualmeetzssitar deste nivel de precisdo, mas
entende-se que normalmente a necessidade devevenvOl (quatro) algarismos
significativos.

A tabela abaixo apresenta o resultado comparatdg vélores historicos levantados e os

valores simulados por meio do modelo.

Tabela 10 — Erro percentual comparado Histérico x Mdelo.

Indicador Historico Modelo Erro%
Disponibilidade 94,406220%  94,405693%  0,00056%
'”diSpO“imgﬂ?ge Forcada | 5 68608006 | 2,686969%  0,00043%
'“diSpO”ibiﬁggz Programada 1 11308006 |  1,113616%  0,04815%
'“diSpO”ib:\'/iI‘éz?ae Preventiva ) 29372006 |  1,793722%  0,00011%

Erro Médio 0,02%

Obs.: Acrescida 01 casa decimal nos resultadosgpasdficacéo do Erro Percentual.

O maior erro percentual encontrado foi menor q&&0na simulacdo da indisponibilidade
programada e o erro médio para as 03 (trés) indispidades foi de 0,02%.

Apesar de um modelo analitico apresentar resukéadto, tal resultado depende dos dados
entrados, os quais sao inseridos manualmente @edesitantes dos servicos de manutencéo e
se configuram ponto de incluséo de informacdesriatas visto que trabalha com 02 (dois)
Sistemas de Informacgéo distintos.

E apresentado abaixo um grafico com a evolucdwvaloses instantaneos da Disponibilidade

e demais estados do sistema. O horizonte apresembagrafico € de 10.000 horas.
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Gréfico 5 - Evolucao dindmica da Disponibilidade elemais estados do sistema.
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6.2.7. Andlise de Sensibilidade

A Analise de Sensibilidade se caracteriza pelaoetaffio de hipdteses a respeito do
desempenho ou disposicdo dos equipamentos e ssseermaverificacdo do impacto de tais
hipoteses nos resultados do modelo.

Para esta analise se considera a verificagdo dértela em 01 (um) componente do sistema e
apos a simulacdo se comparam os resultados patdic@deao dos impactos nos resultados.
Foi atribuido um valor hipotético g = 1,10 para o fator de forma da taxa de manutenca
forcada do componentescovasdo Sistema do Geradpmantendo-se os mesmos valores de
tempos de reparo forgado.

Uma vez atribuido o valor hipotético do fator denfa se executa a rotina de resolugéo

recursiva da Arvore de Disponibilidade obtendoessiltados apresentados para Tabela 11.

Tabela 11 — Andalise de sensibilidade do modelo.

Indicador Valor Unidade
Disponibilidade Média 94,05621% [h/h]
Indisponibilidade Forcada Média 3,04026% [h/h]
Indisponibilidade Programada Média 1,10980% [h/h]

Indisponibilidade Preventiva Média
Taxa de Desligamento Forcado Médio

1,79372% [h/h]
1,059E-0pdf/ano]

Tempo Médio entre Desligamentos Forgados 944 [héras/ndf]
Taxa de Reparo Forcado Médio 3,277E-0fxdf/hora]
Tempo Médio de Reparo Forgcado 30,5Roras/ndf]

Taxa de Desligamento Programado Médio
Tempo Médio entre Desligamentos Programag
Taxa de Reparo Programado Médio

4,508E-(ddp/ano]
22188 as/ndp]
3,820E-(2dp/hora]

0S

Tempo Médio de Reparo Programado 26, loras/ndp]
Numero de Desligamentos Forcados 32,73 [ndf]
Numero de Desligamentos Programados 13,93[ndp]
Tempo de Indisponibilidade Forcada 998, 73[horas]
Tempo de Indisponibilidade Programada 364,57horas]
Tempo de Indisponibilidade Preventiva 589,24 [horas]
Tempo de Indisponibilidade 1952,63 [horas]
Tempo Disponivel 41196,62 [horas]
Tempo em Servico 30897,47 [horas]
Tempo Total 43800,00 [horas]
Custo de Manutengdo Programada R$ 79.146,66[R$]
Custo de Manutencédo Forcada R$ 726.91[1,73[R$]
Custo de Manutencado Preventiva R$ 615.94P,41[R$]
Custo de Manutencéo Total R$ 1.422.000,80 [R$]
Custo de Aquisicédo R$ 80.000.000/00 [R$]
Instante inicial 0,00| [horas]
Instante final 43800,090 [horas]
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Da analise dos resultados nota-se que houve rediagdisponibilidade de 94,40% para
94,06%. Este fato deve-se ao aumento do numemtel®encdes no componente estudado
que foi de 2,34 para 6,80.

Tabela 12 - Resultado do NDF para o Sistema do Gatar com foco no componente “Escovas”
com parametro de forma original.

Genitor Nome Descri¢ao Total

SGE SGE_ANC| Anel coletor 0,000
SGE_BAR | Barramento 0,067
SGE_CAC | Carcaca 0,067
SGE_COT | Contator 0,067
SGE_CRU/| Cruzeta superior 0,000
SGE_CUS | Cubiculo de surto 0,067
SGE_DIS | Disjuntor de campo 0,383
SGE_ENR | Enrolamento 0,183
SGE_ESC | Escovas 2,335
SGE_FDC | Fim de curso 0,400
SGE_FIL | Filtro 0,067
SGE_GUA| Guarnicdes 0,067
SGE_INS | Instrumentagao 1,467
SGE_LON | Lona de freio 0,000
SGE_MOT| Moto-bomba 0,067
SGE_NUC | Nucleo magnético 0,2p0
SGE_OLE | Oleo lubrificante 0,067
SGE_PAI | Painel elétrico 0,933
SGE_PAT | Patins 0,087
SGE_POE | Porta escovas 0,000
SGE_POR/| Ponte retificadora 0,333
SGE_RAD | Radiadores 0,400
SGE_REF | Sistema de resfriamento 0,666
SGE_REL | Relé 0,067
SGE_RES | Relé Saco 0,067
SGE_SCE | Sistema de controle eletrdnico 0[267
SGE_TEX | Transformador de excitacdo 0,267
SGE_TRO | Trocador de calor 0,469
SGE_TUB | Tubula¢des e conexdes 0,333
SGE_VAL | Vélvulas 0,067

Total geral 9,33b

Tabela 13 - Resultado do NDF para o Sistema do Getar com foco no componente “Escovas
com parametro de forma alterado.

Genitor | Nome Descrigao Total

SGE SGE_ANC Anel coletor 0,000
SGE_BAR Barramento 0,067
SGE_CAC Carcaca 0,067
SGE_COT Contator 0,067
SGE_CRU Cruzeta superior 0,000
SGE_CUS Cubiculo de surto 0,067
SGE_DIS Disjuntor de campo 0,333
SGE_ENR Enrolamento 0,133
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Genitor | Nome Descricao Total
SGE_ESC Escovas 6,797
SGE_FDC Fim de curso 0,400
SGE_FIL Filtro 0,067
SGE_GUA Guarnigdes 0,067
SGE_INS Instrumentacao 1,467
SGE_LON Lona de freio 0,000
SGE_MOT Moto-bomba 0,067
SGE_NUC Nucleo magnético 0,200
SGE_OLE Oleo lubrificante 0,067
SGE_PAI Painel elétrico 0,933
SGE_PAT Patins 0,067
SGE_POE Porta escovas 0,00(
SGE_POR Ponte retificadora 0,333
SGE_RAD Radiadores 0,400
SGE_REF Sistema de resfriamento 0,666
SGE_REL Relé 0,067
SGE_RES Relé Saco 0,067
SGE_SCE Sistema de controle eletrénico 0,267
SGE_TEX Transformador de excitagao 0,267
SGE_TRO Trocador de calor 0,469
SGE_TUB Tubulagbes e conexdes 0,338
SGE_VAL Valvulas 0,067

SGE Total 13,797

93

E apresentado abaixo um grafico com a evoluciwaloses instantaneos da Disponibilidade

e demais estados do sistema. O horizonte apresembegrafico é de 10.000 horas.
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Grafico 6 - Evolucdo dindmica da Disponibilidade naAnalise de Sensibilidade
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7. Conclusbes

Do objetivo geral de elaborar um modelo de dispbddzle operacional de uma unidade
geradora hidraulica com vistas a melhoria do deseimp do referido sistema conclui-se que

0 objetivo foi atingido, sendo o método extensévguaisquer sistemas produtivos.

Com relacdo aos objetivos especificos, se podduigrrelativo ao Objetivo 1 que segundo o
modelo, ndo ha como otimizar a Disponibilidade ovigue a curva tem comportamento
monotdnico até assintotar o valor da Disponibilelade estado estacionario. Porém, é
possivel melhorar a Disponibilidade por meio daniifieacdo dos gargalos (componentes
com menor Disponibilidade) e atuacdo para sua ®digdio. Os relatorios gerados pelo

sistemaA? foram adequados para a identificacao de tais lparga

Em situacBes extremas, as quais alguns comporegmesentem Fator de Forma para a Taxa
de Desligamentos menor que A1) e se mantendo as mesmas Taxas de Reparo, podera
haver melhoria da Disponibilidade ao longo do tentpste cenario caracteriza uma curva
cujo decaimento exponencial da Disponibilidade podgas Cadeias de Markov se contrapbe

a tendéncia de aumento, gerando um ponto de Disipdade minima, geralmente em torno

do Tempo Médio até o Desligamento.

O Objetivo 2 foi estabelecido com sucesso, por raiatilizacdo de filtros especificos dos
dados em planilha eletrénica. Foi refinada a rofilta acompanhamento dos dados de

manutencdes forcadas e programadas.

Relativo ao Objetivo 3 pode-se afirmar que o PN# da Metodologia TPM na planta
estudada absorveu parte da metodologia proposgageccontribuiu para a Certificagcdo da
UHE Tucurui nos Prémio TPM Categoria Especial no ale 2010, pela JIPM, e

posteriormente nas Auditorias de Certificacdo dorffo World Classem 2012.

Novas especificacdes técnicas poderdo tomar cos®dmdados analisados para a melhoria
da disponibilidade dos novos equipamentos a sedgmuirgdos, com vistas ao entendimento

que a reducéo da frequéncia de falhas é tdo impertmanto a redugéo das intervencdes.

Com base nos dados de entrada foi estabelecido étodo de previsdo dos Custos de
Manutencédo, que, juntamente ao critério de Displisélole, auxiliara a tomada de decisdo
por parte dos gestores por meio do estabelecindenpoliticas, praticas e rotinas que visem a
melhoria continua do desempenho da empresa.
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Como resultados do trabalho foram identificadasrias na normatizacdo do Setor Elétrico
gue define a forma de controle do desempenho deossakestabelecida uma sistematica de
integracdo entre técnicas de modelagem de condiatdd e disponibilidade, estabelecidos e
incorporados indicadores de desempenho de ManuteRgégramada em um agente do
mercado, foram modelados e discutidos diferentedries para um Sistema de Circulagéo de
Oleo e, finalmente, foi aplicado a toda uma Unid&kradora Hidraulica por meio da

modelagem do desempenho dos componentes mais€nts principais sistemas.
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9. Apéndice
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9.1 Script Maple® para resolucdo da Cadeia de Markamm 03 estados

>restart;

>eq0 := D(PO)(t) = mu[p]*P2(t)+rmu[f]*P1(t)-
(1 anmbda[ f] +l anbda[ p] ) *PO(t);

D(P1) (t) | anbda[ f]*PO(t)-mu[f]*PL1(t);
D(P2) (t) = lanmbda[ p] *PO(t)-nmu[ p] *P2(t);
>eqCeral := PO(t)+P1(t)+P2(t)=1,;

>init_con := PO(0)=1, P1(0) =0, P2(0) =0;

>sys : = eq0, eql, eqCeral ;

>eql :

>eq2 :

>L eq0 :=inttrans[| aplace] (eq0,t,s);
>L eql :=inttrans[l| aplace](eql,t,s);
>L eg2 :=inttrans[laplace](eqg2,t,s);
>L _eqGeral :=inttrans[laplace](eqCGeral,t,s);

>L sys := L_eq0,L_eql, L_eqgCeral;

>result:= dsolve({sys,init_con},{PO(t), P1(t), P2(t)},
net hod=I apl ace) ;

>Pr0 := subs(result,PO(t));
>Prl1 := subs(result,P1(t));
>Pr2 := subs(result, P2(t));



