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RESUMO

A disponibilidade representa um dos principais
indicadores de gestdo e qualidade no atual modelo do
setor elétrico brasileiro. Para quantificar a influéncia da
manutencao nestes indices, o artigo define um modelo
estatistico e uma metodologia de analise e otimizacdo de
politicas de manutencéo. Partindo dos modos de falha de
cada classe de equipamento, e das atividades de
manutencdo, define-se um modelo matematico, de
estados discretos, com transicdes disparadas por eventos
com distribuicBes estatisticas usuais em estudos de
confiabilidade. Indicadores de desempenho sdo
definidos sobre o modelo e correlacionados com indices
de qualidade e eficiéncia do setor, e com parametros
controlaveis pelo gestor. Um sistema de programacéo
ndo linear, é utilizado para calcular a periodicidade
6tima da manutencdo, para cada classe de equipamentos.
O apéndice define a simbologia utilizada no modelo, ndo
descrita no texto.

PALAVRAS-CHAVE: Manutencdo - Modelo de
Decisdo - Otimizacdo — Qualidade - Indicadores de
Desempenho

1.0 INTRODUCAO

A recente reestruturacdo do setor elétrico nacional
redefiniu os objetivos empresariais dos agentes do
mercado de energia. Em especial, as empresas de
transmissdo, ndo mais responsaveis diretas pelo
atendimento ao mercado, tém de atender a estritos
critérios de disponibilidade e confiabilidade de
equipamentos, definidos na regulamentacdo do setor
(ANEEL), mas também por obrigacdes contratuais com
0 Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Os
critérios sdo traduzidos em metas e indicadores de
eficiéncia e qualidade, que, associados a penalidades,
acarretam  consequéncias econdmicas sobre a
remuneracdo variavel e tarifacdo aplicada a empresa.

Para andlise deste cenério, sob a Otica da manutencéo,
este artigo propde, na secdo 2, Modelagem, um modelo
estatistico probabilistico, adequado ao estudo de
politicas de manuten¢do. Os modelos sdo simples mas
genéricos, de forma a permitir a parametrizacdo e

simulagdo de diferentes familias de equipamentos e
alternativas de manutenc&o.

Na secéo 3, Analise, sera mostrado como 0 modelo pode
ser simulado para avaliar a disponibilidade e o
desempenho dos equipamentos em estado transitorio e
permanente. Uma serie de parametros caracteristicos de
cada populagdo sera definida e avaliada no modelo.

Finalmente, na se¢do 4, Otimiza¢do, um conjunto de
indicadores de qualidade, incluindo a disponibilidade,
serd definido e correlacionado com os indicadores do
setor elétrico. Cada indicador podera ser utilizado como
funcdo objetiva em um 'modelo de otimizacdo
matematica padronizado, como suporte & decisdo no
planejamento da manutencéo.

O Apéndice relaciona a simbologia utilizada no artigo,
os softwares de simulacéo e banco de dados usados.

2.0 MODELAGEM

No cenario descrito acima, a performance é medida
essencialmente pela freqiiéncia e duracdo com que cada
equipamento encontra-se disponivel para operacdo. Isto
sugere inicialmente um modelo estocastico simples para
cada equipamento, limitado a dois estados, conforme
representado na figura a seguir.

DISPONIVEL @ INDISPONIVEL

Figura 1 — Modelo de Disponibilidade

A simplicidade deste modelo limita sua aplicabilidade
em estudos de manutencdo, por ndo identificar as
atividades associadas. Para isto, pode-se particionar cada
estado, associando 0s sub-estados aos eventos de
interesse da manutencdo. A indisponibilidade, por
exemplo, pode ser classificada em programada ou
forcada, conforme seja resultante de uma manutencdo
planejada  ou intempestiva.  Analogamente, = a
disponibilidade pode ser particionada em um estado
normal, e um anormal, no qual existe alguma restricao
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operacional ou probabilidade maior de indisponibilidade
forcada, mesmo estando disponivel para operacdo. Desta
forma, pode-se conceituar, a priori, os seguintes estados
mais provaveis de um equipamento:

Normal - apto a exercer sua fungéo, sem restricoes;
Programado - em manutencdo preventiva/inspecao;
Forcado - em reparo ou manutencgdo corretiva;

4. Anormal - disponivel, mas com restricdes.
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Os trés primeiros estados sdo auto-explicativos, com a
ressalva de que o estado programado podera ocorrer
mesmo com 0 equipamento em operacdo, quando a
manutencdo preventiva ou corretiva for realizada sem
desligamento. O (%uarto estado representa um nivel de
degradacdo da performance do equipamento ou aumento
da probabilidade de falha permanente, mas ainda
insuficiente para provocar uma indisponibilidade
forcada. Outros estados estatisticamente  menos
provaveis, podem ser incluidos, aumentando a parti¢do e
a complexidade do modelo.

Para completar o modelo, resta identificar as possiveis
transicBes entre estados, e os eventos correspondentes,
associando-os as atividades de manutengdo. Dependendo
da extenséo e localizacdo, defeitos internos aumentardo
inicialmente a vulnerabilidade do equipamento, antes de
evoluir para uma indisponibilidade forcada. Neste caso,
a vulnerabilidade serd modelada por uma transi¢do do
estado normal para anormal, no gual a probabilidade de
evolucdo para uma indisponibilidade forcada é maior.
Neste estado, apenas uma manutencdo corretiva podera
corrigir o defeito, antes que ele evolua para uma falha.
Note-se a distingdo entre defeito e falha,
tradicionalmente adotada pela ABNT [10] em estudos de
confiabilidade, correspondentes, respectivamente, aos
conceitos de degradacdo S“falha simultaneamente
gradual e parcial, podendo ao longo do tempo tornar-se
completa”), onde falha completa ¢ o “termino da
capacidade de um item desempenhar a funcdo
requerida”. Os conceitos normalizados de falha gradual
(“que poderia ter sido detectada através de um exame
previo) e falha parcial (“que resulta de desvios das
caracteristicas, alem de limites especificados, mas ndo a
pondo de causar perda total da fungdo requerida”)[10],
descrevem exatamente o0 sentido atribuido ao estado
anormal, neste artigo. Desta forma, pode-se listar, a
priori, os seguintes eventos que afetam o estado do
equipamento:

Preventiva: manutencdo programada sem defeito;
Corretiva: manutengdo programada com defeito;
Reparo: manutencéo forcada para corrigir falha;
Defeito: degradagdo parcial do funcionamento;

5. Falha: interrupcéo forcada do funcionamento.
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Estes eventos disparam as transi¢Ges entre os estados do
modelo, conforme ilustrado na figura 2.

ANORMAL

Corretiva

@ Reparo

FORGADO

NORMAL

PROGRAMADO
Figura 2 - Cadeia de Markov

Até agora 0 modelo foi estabelecido de forma geral,
independente da natureza dos modos de falha e das
atividades de manutencdo associadas. Para cada tipo de

equipamento, as atividades preventivas e corretivas
normalmente sdo determinadas por estudos de
engenharia de manutencdo. A metodologia RCM
(Reliability-centered Maintenance [5,6,7]) tem sido
utilizada com sucesso para este fim. O quadro a seguir
relaciona atividades tipicas associadas aos diversos tipos
de eqwf)ament_os, bem como a caracterizagéo do estado
anormal associado. Todos se enquadram no conceito de

degradacéo e falha gradual deste estudo.

Tabela 1 — Tipos de Defeitos e Manutencao

ITEM ANORMALIDADE MANUTENCAO
Vegetacdo Alta Poda
Queimada Corte e Limpeza
Isoladores poluidos Lavagem
Cabos baixos Tensionamento
Linha Oxidagao/Corrosio Troca de Ferragem
Isoladores quebrados Substituicdo
Erosdo do solo Obra civil
Falha de | Aferigao/Calibracdo
controle/protecéo
Desgaste no comutador Restauracéo
Baixa rigidez dielétrica Regeneragdo do isolante
Isoladores poluidos Lavagem
Trafo Oxidagdo/Corroséo Restauracéo/Pintura
Aquecimento Ventilagdo forcada
Falha de | Aferi¢do/Calibracao
controle/protecéo
Baixa rigidez dielétrica Regeneragdo do isolante
Aquecimento Ventilagdo forcada
Reator Isoladores poluidos Inspecéo/lavagem
Oxidagdo/Corrosao Restauragéo/Pintura
Falha de | Aferigdo/Calibracéo
controle/protecéo
Desequilibrio do banco | Restauracéo de células
Fusiveis queimados Substituicdo de fusiveis
Capacitor | Perda dielétrica Substituicdo de células
Falha de | Aferigao/Calibracdo
controle/protecéo
Contatos desgastados Substituicio/restauragdo
Baixa rigidez dielétrica Regeneragdo do isolante
Disjuntor | Mecanismo desajustado | Reajuste
Falha de | Aferi¢do/Calibracao
controle/protecéo
Vibracéo Alinhamento/balanceament
0
Aquecimento Ventilagdo forcada
Desgaste dos mancais Restauracdo/Lubrificacéo
Gerador —— —— p -
Baixa rigidez dielétrica Regeneracdo do isolante
Descargas parciais Reaperto e recunhagem
Falha de | Aferi¢do/Calibracao
controle/protecdo
Contatos desgastados Substituicdo/restauracéo
Chave - - -
Mecanismo desajustado | Reajuste

Estabelecido o modelo, pode-se utilizar as eguagGes
classicas da teoria de Markov

probabilidades de cada esta numeracéo
indicada:

[2] Fij = Pi. lij = 1/Tij (|¢j:14)
[4] Ti = Pi/Fi = 1/4‘;1” (|¢j:14)
[5] ZPi=1 (i=1..4)
onde P; robabilidade do estado i;

T

fo. b

para quantificar as

requéncia de ocorréncia do estado i;

i = tempo de permanéncia no estado j,
Fij = freqliéncia de transicdo de i para j;




Tjj = periodo de transigéo de i paraé'; e
Aij = taxa de transicéo entre os estados i e j.

Estas equacgdes sao O[)arametrizadas pelas taxas de
transicdo entre os estados (/4;), as quais modelam tanto
0s mecanismos de falha e defeito, como as freqliéncias
de manutencdo adotadas. Para o primeiro, diversos
modelos estatisticos podem ser adotados, de acordo com
0 equipamento. O modelo mais simples, que exige
apenas o conhecimento das taxas de falha e defeito,
corresponde a distribuicdo exponencial negativa para o
intervalo entre eventos. Além da simplicidade, esta
distribuicio aplica-se em especial quando se tem uma
populacdo razodvel de espécimes, gerando eventos
renovaveis, de forma individual e independente, todos
operando na faixa estavel da curva da banheira. Estes
pressupostos constituem as condigBes caracteristicas de
um processo continuo de Poisson [2], no qual a
propriedade de superposicdo preserva a estrutura do
modelo mesmo quando se agregam populacdes distintas
no mesmo conjunto. A falta de memoria, tipica desta
distribuicdo, constitui também um pressuposto basico da
teoria Markoviana. Tais hipdteses também minimizam as
quantidades de pardmetros necessarios, além de
representarem com fidelidade os mecanismos resultantes
da acdo de um conjunto de equipamentos.

Para um sistema elétrico interligado, com "n"
equipamentos, a modelagem individual resultaria em
uma rede com 4" estados, com um nimero incalculavel
de transicBes. Note-se que cada modo de falha e tipo de
manutencdo corresponde a um modelo separado.
Modelos populacionais  equivalentes podem  ser
utilizados para simplificar a cadeia, preservando a
natureza basica dos fendmenos. Além de preservar a
estrutura, a reducdo traduz os pardmetros em valores
unitarios, validos para um componente tipico da
?opula 40, permanecendo invariantes com a dimensdo
isica do sistema. Métodos de amostragem estratificada,
do tipo proporcional, permitem parametrizar diversos
modelos, variando o critério de estratificagdo. Para
analise do sistema Chesf, por exemplo, foram utilizados
18 modelos equivalentes, correspondentes  aos
agruloamentOSNde equipamentos por centro regional,
nivel de tensdo, e classe funcional, além do sistema
completo [1].

A identificagdo dos parametros de cada populacéo [2] é
uma atividade complexa nos sistemas elétricos, ja que
grande parte dos defeitos internos é invisivel ou
progressiva, ndo revelando os instantes exatos em que
ocorrem. Em consequiéncia, as taxas de falha (1=1443), €
defeito interna (A4=A14), principais parametros do
processo, hormalmente terdo que ser deduzidas de outras
varidveis observaveis, utilizando as equac¢6es do modelo.
As variaveis observaveis sdo ocorréncias e duracdes de
eventos visiveis, tais como as freqUéncias de
desligamentos forcados (F=F3), 0s tempos médios de
manutencdo (MTTM=T,) e reparo (MTTR=T3), e as
freqliéncias de manutencdo preventiva (F,,=T,) e
corretiva (F.=T4,) registradas. Para um conjunto de
equipamentos, estes pardmetros resultam da contribuicéo
ponderada de cada exemplar, conforme sua quantidade
no sistema, sendo obtidos por estatisticas e médias
amostrais na populacdo. A parametrizacéo final é obtida
medindo ou estimando os dados observaveis no histérico
de cada equipamento, em uma janela de tempo na qual
foi mantida constante a frequéncia e politica de
manutencdo, em nudmero suficiente para resolver as
equacdes [1] em estado permanente, ou seja:

[6] Zi(PJﬂ”) - Pi.Z}ﬂij =0 (|¢.|:14)

Medindo-se as estatisticas (F, F, Fc, MTTM, MTTR), do
historico da manutencdo, € possivel obter uma solugdo
analitica desta equacdo, e obter todas as taxas de
transicdo, entre elas a taxa de falha (44=/143) e defeito

interna (A4=A14), para cada modo de falha, conforme
detalhado na referéncia [2]:

[71  2=Fn(Fr+F)/(Fu-Fo) = 1/MTTD
[8] A=FuFd(Fe-F’MTTM-F,FMTTR) = 1/MTTF

Estes sdo dados caracteristicos de cada equipamento e
ambiente operacional, e especificos para cada modo de
falha. Ressalte-se a diferenca destas taxas para as
frequéncias de defeito e falha, comumente confundidas.
O tempo médio para defeito (MTTD) estima o periodo
de funcionamento do equipamento, sem manutencéo
reventiva, até a contaminacéo gradual por um defeito
atente, ((])ue poderd resultar numa indisponibilidade
forcada. O tempo médio para falha (MTTF), define o
intervalo entre a contaminacgdo e sua evolugdo para uma
indisponibilidade; corresponde ao periodo de incubacéo
do defeito, antes de se transformar em falha. O gréfico a
seguir relaciona estes parametros, em horas, obtidos na
CHESF pelas expressdes (7) e (8), para falhas em
sistemas de controle e prote¢ao. Um grafico similar pode
ser obtido para cada conjunto ou modo de falha de cada
equipamento, conforme listado na Tabela 1.

S(ncro os MTTD
Capacitores MTTF
| |
| |
| | | \ \ |
(0] 20000 40000 horas

Figura 3 - Tempo Médio Entre Defeitos e Falhas

Note-se a diversidade de valores por tipo de
equipamento. Este fato sugere a diversificagdo das
politicas de manutencdo segundo_este critério. Ou seja,
cada modo de falha, pode sinalizar uma politica
diferente de manutengéo, para equipamentos distintos.

3.0 ANALISE

Na anédlise do modelo acima, interessa ao gestor o
comportamento permanente e transitorio do sistema,
para diferentes politicas de manutengdo. No longo
termo, mantendo constante a politica de manutencdo, as
probabilidades tenderéo a valores limites, obtidos da
equacdo [6]. Desprezando-se os tempos médios de
manutencao (MTTM e MTTR), despreziveis em relacdo
aos demais tempos envolvidos, pode-se obter um gréafico
universal (Figura 4), que relacione a disponibilidade as
freqiiéncias de falha e manutencdo, ambas referidas a
taxa de defeito do equipamento [2].

Neste artigo, a disponibilidade serd& medida pela
probabilidade, em estado permanente, do equipamento
encontrar-se na condicdo normal (P;). Note-se que 0s
eixos neste grafico sdo adimensionais e, portanto,
aplicaveis a qualquer equipamento. Sua construcéo
segue uma regra simples: cada linha gue liga os pontos n
em ambos o0s eixos corresponde ao locus de
disponibilidade n/(n+1). Decisores podem usar este
grafico para, através da frequéncia de manutencéo,
atingir niveis minimos de disponibilidade, exigidos por
agéncias reguladoras. Desenha-se inicialmente a reta
correspondente a disponibilidade desejada. Traca-se
uma reta horizontal na altura correspondente a taxa de
falha. No encontro desta reta com a linha de
disponibilidade, obtém-se, no eixo horizontal, a
grefqi_Jéncia de manutencdo necessaria, em p.u. da taxa de
efeito.
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Figura 4 - Abaco de Disponibilidade

O comportamento transitorio também pode ser estudado
resolvendo as equacOes diferenciais [1], a partir de uma
condicdo inicial. Admitindo que o equipamento esteja no
estado  NORMAL, logo ap6s uma manutengdo, as
probabilidades de estado serdo, inicialmente:

[13] P;=le P,=Ps=P,=0 (t=0)

A figura a sequir registra a evolugdo temporal das
probabilidades dos estados NORMAL e ANORMAL, sem
manutencdo (P,°,P,°) e com uma periodicidade de 3
anos (P;,P,4), nos sistemas de controle dos reatores da
C.hegf,l.modeladas com estas equacfes em um simulador
simbolico.

risco e seguranca do processo, ou a qualidade do servigo
prestado.

A qualidade de um processo estocastico, regulado por
uma cadeia de Markov, pode ser avaliada por um
indicador escalar gue calcule o beneficio/desperdicio das
transigdes de estado do sistema. Cada transicéo pode ser
ponderada por um coeficiente de retorno (Kj) que
traduza o ganho/perda do processo na passagem do
estado i ao j. Analogamente, cada instante de
permanéncia no estado i pode ser ponderado por um
coeficiente (K;). O retorno médio total, por unidade de
tempo, serd obtido acumulando os ganhos, em estado
permanente, de todas as transi¢des e permanéncias:

[14] | = Zinij.Fij"' 2K, T; (175]:]4)(l>0)

Pelas razOes ja descritas, 0 modelo considera constantes
os tempos médios de manutencéo e reparo, ditadas pela
tecnologia disponivel. Justifica-se entdo o expurgo da
segunda parcela acima, se o interesse for otimizar a
parcela variavel do indice atribuida & manutencéo. Os
indicadores estudados ndo ponderam também as
transi¢des por defeitos internos (F14); j& que seus efeitos
se manifestam posteriormente, em desligamentos
forcados (F43). Pela mesma raz&o, ndo sdo ponderadas as
transicGes para o estado PROGRAMADO, (F4, € F,), no
inicio de uma intervencdo preventiva ou corretiva; o0s
retornos serdo avaliados no final da manutencéo (F,;).
Assim, o indicador pode ser simplificado para:

[15] I = KoiFo+ 7Kg Fa+11KysFas

p!
" D Defgito |- A expressdo poderia ser mais simples considerando que,
i i em estado permanente, tem-se F3=F,;. A generalidade
Y — desta expressdo permite aplica-la a muitos indicadores
atualmente utilizados no setor elétrico. Neste informe, os
R P4 seguintes indices sdo exemplificados, com os
| R | by coeficientes listados na Tabela 2 e no Apéndice.
7 o ] Tabela 2 — Indicadores de Qualidade
/i‘ BT INDICE K21 Ka1 Ka3
] Normal FIC (Np+KaNa)/Ns (Np*KaNa)/Ns Ne/Ns
DIC (ToNo+TaKaNa)/Ns (ToNp+TaKaNa)/Ns | TeNe/Ns
000 FEC Np+KaNa Np+KaNa Ne
DEC ToNp+TaKaNa ToNp+TaKaNa TeNe
Figura 5 - Disponibilidade em Estado Transitorio FEQ 1+Ka 1+ Ka 1
L DEQ Ka.Ta+Kt.Tp Ka.Ta+KI.Te Te
E importante diferenciar estas variacGes dos transitorios LOLF KotKa.Ke Ko+Ka.Ke Ke
reais nos equipamentos. As probabilidades representam LOLP Kp.Tp+Ka.Ke.Ta Kp. Tp*KaKe.Ta Ke.Te
transicbes no nivel de informacdo sobre o estado do DNS WotKa. Wa WotKa. Wa We
sistema, e ndo transitorios fisicos. Em modelos ENS (WotKaWo)T (WotKa. Wa)T We.T
populacionais, representam também as fragOes esperadas FEKS (Qy*K2.02)Qs (Qp*Ka.0a) Qs Qo/0s
dos equipamentos em cada estado. Estas curvas sao Uteis DEKS (WptKa Wa)TIQs (WotKaWa)T/Qs | We.T/Qs
no gerenciamento de curto prazo da manutencéo. DE (Wp+K W.)Q (W”+K W.Q WoQ
Através delas é possivel estimar os riscos incrementais vz G oK G o
de falhas, resultantes de atrasos na execucdo de VS C' G CtKoC o
manutencGes ou apds uma mudanca de periodicidade e e B e &
(5). As mesmas curvas permitem estimar as A . x .
probabilidades de encontrar o equipamento com defeito  FIC Frequéncia de interrupcdo por consumidor

na execucdo da manutencéo.
4.0 OTIMIZACAO DA MANUTENCAO

Otimizar a manutengdo consiste em se determinar
valores de periodicidade (T,;) e outros parametros, tais
como o Tempo Médio de Manutengdo (MTTM) e Reparo
(MTTR), Zue maximizam ou minimizam uma funcéo
objetiva. Além disso, as varidveis controladas ou de
controle devem obedecer a restricbes, tais como
viabilidades fisicas, disponibilidades de recursos ou
requisitos de seguranca. Sendo os valores de MTTM e
MTTR limitados pelas tecnologias disponiveis, e
supondo que ja sejam minimos para a empresa, a
otimizacdo seé dard principalmente através da
periodicidade da manutencdo. A funcdo objetiva devera
refletir o resultado final perseguido, tais como o nivel de

DIC Duracéo de interrupcdo por consumidor
FEC  Frequéncia equivalente por consumidor
DEC  Duracdo equivalente por consumidor
FEQ  Frequéncia de desligamento do equipamento;
DEQ Indisponibilidade do equipamento;
LOLF Frequéncia média de perda de carga;
LOLP Probabilidade de perda de carga;

DNS  Demanda média ndo suprida;

ENS Energia média ndo suprida;

FEKS Frequéncia equivalente de interrupgéo;
DEKS Duracdo equivalente de interrupgéo;
IDE Descontinuidade de energia;

CVE  Custo varidvel empresarial;

CVS Custo variavel social.



Cada indicador representa a contribuicdo da classe do
equipamento nos indices de mesmo nome avaliados na
empresa, onde apenas 0s eventos de manutencdo sao
incluidos. Cada célula na tabela representa a
contribuicdo da transicdo correspondente no indicador.
Caso a manutencdo seja realizada com o equipamento
em operacdo, toda a coluna K21 sera desprezada, ja que
ndo interfere no indicador. Segue-se uma definicdo
sucinta de cada indicador: (a) Os indices FIC, DIC, FEC
e DEC estimam a frequiéncia e duracdo de interrupgdes
de consumidores, por unidade e equivalente
respectivamente; (b) O indice FEQ avalia a
continuidade através da freqiiéncia de desligamentos do
equipamento, em um periodo, por culpa exclusiva da
manutencdo e do modo de falha modelado. Inclui-se
neste indice os desligamentos acidentais durante as
manutencBGes, calculados  supondo ue  sejam
proporcionais as intervencBes. O coeficiente = de
proporcionalidade (K,), sera especifico para cada equipe
e populacéo de equipamentos, e estimado por regressao
linear nas séries histdricas de desligamentos. (c) A
indisponibilidade do equipamento (DEQ), é definida
pela fracdo de tempo ou probabilidade dele encontrar-se
desligado; (d) A frequéncia de perda de carga (LOLF)
mede 0 numero de vezes que o sistema elétrico deixa de
suprir uma fracdo dos consumidores, por culpa do
equipamento. A perda de carga € funcéo da topologia da
rede. Iée) A demanda e energia media ndo suprida
(DNS,ENS) estimam as cargas ndo atendidas,
continuamente, por causa do equipamento. As perdas em
cada desligamento sdo ponderadas pela fregiiéncia
correspondente. (f) A probabilidade de perda de carga
(LOLP) traduz a fracdo de tempo em que o consumidor
deixa de ser atendido plenamente, por culpa do
equipamento. Representa uma fragdo do indice de
mesmo nome utilizado no planejamento da capacidade
de geracdo. Dois indices derivados, a expectancia e
duracdo da perda de carga (XLOL=DNS/LOLP,
LOLD=LOLP/LOLF), estimam a demanda e periodo da
carga ndo atendida em cada desligamento originado no
equipamento. (g) A freqliéncia e duragdo equivalentes de
interrupcdo de suprimento (FEKS,DEKS) expressam o
nlmero e tempo equivalente de cortes da carga maxima
(ou média) do consumidor em um periodo, por culpa do
equipamento. A relagdo TEKS=DEKS/FEKS define o
tempo equivalente de restabelecimento da carga, em
interrupgdes originadas no equipamento. (h) Os indices
de descontinuidade (IDE) e continuidade (ICE) de
energia sdo complementares, e medem a fracdo da
energia requerida (ERQ% e ndo suprida, atribuida ao
equipamento (ENS/ERQ). (i) Finalmente, os custos
variaveis, empresarial e soclal (CVE,CVS), avaliam os
encargos diretos, para a empresa e consumidores,
imputados ao equipamento. Os custos fixos ndo variam
com a periodicidade da manutencdo, podendo ser
qnorad_os caso 0 interesse resida na comparacdo de
alternativas econdmicas. Entre os custos fixos citam-se
0s encargos administrativos e dispéndios com ativos
imobilizados, considerados imutaveis pela acdo da
manutencdo. Também sdo fixos os custos de material de
reposicdo, pois as taxas de falha e defeito constantes no
modelo com distribuicdo exponencial geram uma
demanda fixa de ressuprimento, quando avaliada em
longo prazo. Os coeficientes da Tabela 2 agregam custos
unitarios com pessoal, transporte e energia interrompida,
pelos métodos de custeio-padrdo, para cada evento
gerador de despesa [2].

A freqiéncia de manutencdo ideal, que otimiza a
disponibilidade ou qualquer uma das fungdes objetivas
aC|ma,'Jaode ser obtida expandindo as freqiiéncias Fy,
F31 e F43, Na expressdo (15), a partir das equacdes do
modelo, em estado permanente. Isto permite montar o
seguinte sistema de programacdo nao-linear, em forma
canénica [2]:

Minimizar a funcdo objetiva:

[16] I =AF,+B(C-F,))/(D+F,)
sujeito a restricao:
[17] Fn>0

onde A, B, C e D sao parametros positivos:

[18] A=Kz

[20] B =MTTM.24A¢(Ka1+Ky3)
[21] C=LUMTTM

[22] D= At MTTR AgdetAs

Nas expressOes anteriores, os valores de Aq e A sdo
funcBes, respectivamente, das tecnologias utilizadas no
eq%pamento e no ambiente de operagao. Os valores de
MTTM e MTTR séo indicadores da mantenabilidade, e
decorrem das tecnologias de manutengdo e reparo. O
Gnico parametro controlavel sera a freqiiéncia de
manutencdo, a qual poderd ser nula, caso a manutencéo
se limite a agOes de reparo, ou ser diferente de zero, caso
se adote a manutencdo preventiva ou por inspecdo. O
limite inferior é a Unica restricdo do modelo (F>0), e
refere-se a viabilidade fisica, ja que a freqUéncia de
manutencdo ndo pode ser negativa. Na realidade, existe
também um limite superior para F, ditado pela
disponibilidade de recursos humanos e logisticos da
empresa, e por restricdes de interrupgdes na linha de
producéo:

[23] Fm S Fmax

Este limite, na pratica, revelou-se dificil de se
estabelecer a priori, ja que depende de uma avaliacdo de
custo/beneficio, e da sensibilidade, as vezes subjetiva e
temporal, dos decisores. Neste estudo, o limite superior
Frmay foi definido dinamicamente pelo decisor, quando da
avaliacdo do nivel 6timo e beneficios esperados em cada
caso. A figura a seguir ilustra a forma tipica destas
expressdes, em funcdo destes pardmetros, e da
frequéncia de manutencéo.

-D A |
Regido de
Inviabilidade
m
———————

A

Figura 6 — Indicadores de Qualidade

Fma

Note-se que a regido positiva da curva do indicador | é
composta de duas parcelas. A primeira, (A.F,), cresce
com o aumento da frequéncia de manutencéo,
ponderando o Gnus da atividade no objetivo desejado. Ja
a segunda, (B(C-Fm)/(D+Fy)), decresce com a freqliéncia de
manutencdo, ponderando 0s beneficios obtidos. Esta
composicdo € encontrada tipicamente em problemas de
otimizagdo, gerando um valor 6timo no ponto de
equilibrio das parcelas. A figura evidencia também a
forma como os trés parametros controlados pelo decisor
MTTR, MTTM e F,) afetam o indicador de qualidade.

uanto maior for o MTTR, maior serd o parametro D, e a
frequéncia necessaria para minimizar o indicador. O
mesmo se aplica ao MTTM e o parametro B. Utilizando
0s métodos classicos de solucdo destes sistemas, tem-se
que a frequéncia 6tima de manutencdo serd dada por



uma das raizes reais ndo negativas da equagdo
diferencial:

[24]  d()/dF, =0

Pode-se verificar, por substituicdo, que esta é uma
equagdo quadratica, admitindo duas raizes reais éZ]. Em
funcdo dos parametros generalizados A, B, e D
obtém-se a freqliéncia 6tima de manutencéo da raiz

[25]  Fmo = [B(C+D)/A]*-D

A outra raiz da equacgdo (24) sera desprezada por ser
negativa, o que contradiz a restricdo (17). Note-se que,
dependendo dos pardmetros generalizados A, B, C e D,
mesmo a expressao (25) pode ser negativa. Neste caso, a
freguiéncia de manutencdo que otimiza a funcéo objetiva
sera nula, no limiar da regido de viabilidade. Ou seja,
nestes casos ndo se devem realizar manutengdo
preventiva no equipamento, apenas intervencoes
corretivas.

Se, além da indisponibilidade do equipamento, houver
interesse na minimizagdo de outros indicadores, a
otimizacdo sera complexa, resultando em um problema
de decisdo com multiplos critérios (MCDM). O mesmo
modelo poderd ser usado para calcular o valor 6timo
para cada indicador. Uma solucdo de compromisso teré
que ser negociada entre a disponibilidade do
equipamento e o desempenho do sistema elétrico.

5.0 CONCLUSOES

Este informe apresentou um modelo estatistico de
defeitos e falhas em equipamentos, e uma metodologia
de otimizacdo da manutencdo, baseada em indicadores
de qualidade. A generalidade do modelo e da solugdo
encontrada_permitem sua aplicagéo a praticamente
ualqz er tipo de equipamento. Sua implantacdo na
hesf, foi testada em equipamentos de protecdo, e
acompanhada por seminarios onde 0s gerentes de
manutencdo analisaram os resultados descritos e outras
simulacBes de interesse, como suporte do processo
decisério. A disponibilidade de um modelo permite
obter-se ganhos adicionais na gestdo da manutencdo. Na
modelagem regional, por exemplo, além das condicfes
ambientais, pode-se comparar (a) o desempenho das
equipes de manutencdo, pelos tempos de reparo e taxas
de acidentalidade; (b) a eficiéncia operacional, através
dos tempos de recomposicéo; éc) as deficiéncias da rede,
pelas perdas energéticas; e (d) os custos marginais da
manutencdo e lucros cessantes. O desempenho de
familias ~ de equipamentos pode ser analisado na
modelagem por nivel de tensdo e classe de equipamento,
comparando os indicadores com metas de eficiéncia
estabelecidas no setor. A estrutura uniforme do modelo,
independente da classe do_equipamento modelado ou
modo de falha, facilita o intercdmbio de experiéncias
entre equipes, e a adocdo de politicas uniformes pela
empresa.

APENDICE

Este apéndice relaciona os simbolos e dados usados na
Tabela 2, e ndo definidos no texto. Colhidos para cada
equipamento da empresa e normalizados para um mesmo
periodo, representam uma amostragem estratificada
completa, do tipo proporcional. Na Chesf, poucos itens
foram estimados por especialistas, quando ndo
constavam de séries histéricas. Dados topologicos foram
?erados em estudos de contingéncia, simulando os
luxos de poténcia na rede elétrica, para determinar a
carga interrompida em desligamentos forcados e
programados de cada equipamento.

Com o periodo de observacdo T, a tarifa média de
energia e o custo social por MWh na regido, um sistema
de informagdes foi construido para gerar os seguintes

parametros e médias estatisticas, em cada estrato, por
modo de falha:

custo médio de um desligamento acidental;
custo social de um desligamento acidental;
custo médio de uma manutencao corretiva;
custo social de uma manutencdo corretiva;
custo médio de um desligamento for¢ado;
custo social de um desligamento forcado;
custo médio de uma manutencédo preventiva;
custo social de uma manuten%éo preventiva;
frequéncia de desligamentos forcados;

taxa de acidentalidade em manutencéo;

fracdo de eqptos que cortam cargas forcadas;
frac8o eqptos que cortam carga em manut;
fracdo do tempo programado com desligamento;
clientes cortados por interrupcéo acidental;
clientes cortados por interrup¢éo forgada;
clientes cortados por interrup¢éo programada;
clientes atendidos por equipamento;

carga cortada em um desligamento acidental
carga cortada em um desligamento forgado;
carga cortada em desligamento programado;
carga média suprida por equipamento;

tempo médio de interrupcao acidental,

tempo médio de interrupcéo forcada;

tempo médio de interrupcéo programada;
energia cortada em um desligamento acidental
energia cortada em um desligamento forcado;
energia cortada em desligamento programado;

EESANNO000ZZZZRRTTTOONOOO00

Para alguns parametros, por serem variaveis aleatdrias,
além dos primeiros momentos das amostras, o sistema
calcula os desvios Padrc”)es e intervalos de confianga,
para niveis de significancia de 95%, como medidas de
disperséo e qualidade dos estimadores. Para simulacdo
do modelo, utilizou-se um software de modelagem
compativel com o CSMP, da IBM.
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