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RESUMO

O planejamento adequado de um Sistema Elétrico Industrial (SEI) tem como
principal objetivo manter o fornecimento de energia elétrica, com menor custo e, ao
mesmo tempo, minimizar os impactos decorrentes das falhas de seus equipamentos
no processo produtivo. Em sistemas complexos, como o0s apresentados nas
indastrias de grande porte, é de extrema importancia a identificacdo dos modos de
falha, isto é, dos eventos ou condi¢des fisicas que causam interrupcdes no processo

produtivo.

A correta representacdo dos principais setores de uma industria e de como eles
interferem no processo produtivo € indispensavel para o planejamento da
manutencdo e operacdo de seu sistema elétrico. Em geral, a avaliacdo do
desempenho do SEI é realizada por meio da aplicacdo de representacdes
topologicas série, paralela ou uma combinacdo destas conexdes, bem como de
técnicas analiticas e de conjuntos minimos de corte. Em se tratando de sistemas
industriais, ha uma caréncia de trabalhos relevantes que abordem a questdo da
confiabilidade na industria. Os raros trabalhos encontrados na literatura nédo
apresentam uma metodologia clara, constituida de etapas para o calculo da

confiabilidade de sistemas industriais.

Esta dissertacdo apresenta uma metodologia para analise da confiabilidade de um
SEIl, considerando a sua identificacdo, o levantamento e tratamento de dados, e a
elaboracdo de um esquema equivalente de confiabilidade. Posteriormente, a
identificacdo de vulnerabilidades e a elaboracédo de propostas de melhorias visam
proporcionar um beneficio, em termos econémicos, superior ao custo de
investimento destas acfes. Tais propostas de melhorias sdo decorrentes da
substituicdo de equipamentos por outros mais confidveis e de alteracdes nas
estratégias de manutencdo, operacdo e avaliagdo de niveis de estoques de
equipamentos reservas. O sistema elétrico de uma empresa do ramo de mineragéo
é utilizado para a verificacdo da metodologia proposta, uma vez que ele é parte vital
do processo por ser a principal fonte de energia para a produgdo. Os resultados

obtidos demonstram o excelente potencial da metodologia apresentada.
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ABSTRACT

Proper planning for an Industrial Electrical System (SEI) has as main goal to keep
the supply of electricity, at lower cost and at the same time minimizing the impacts of
the failures of their equipment in the production process. In complex systems, such
as those presented in large industries, it is extremely important to identify the failure
modes, e.g., events or physical conditions which cause interruptions in the

production process.

The correct representation of the main sectors of an industry and how they interfere
in the productive process is indispensable for planning the maintenance and
operation of your electrical system. In general, the performance evaluation of the SEI
is accomplished through the application of topological representations series, parallel
or a combination of these connections as well as analytical techniques and minimal
cut sets. In the case of industrial systems, there is a lack of relevant work to address
the issue of reliability in the industry. The few studies in the literature do not present a

clear methodology, consisting of steps to calculate the reliability of industrial systems.

This work presents a methodology to analyze the reliability of an SEI, considering its
identification, collection and processing of data, and drawing up a scheme equivalent
reliability. Subsequently, the identification of vulnerabilities and the development of
proposals for improvements aimed at providing a benefit, in economic terms, than the
investment cost of these actions. These proposed improvements are due to replacing
equipment with more reliable and changes in maintenance strategies, operation and
evaluation of inventory levels of equipment reserves. The electrical system of a
company in the business of mining is used to verify the proposed methodology, since
it is a vital part of the process to be the main source of energy for production. The
results demonstrate the excellent potential of the methodology presented.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Apoés a 22 Guerra Mundial o mundo tem passado por grandes avancos. No campo
tecnoldgico, foram decisivas as pesquisas iniciadas pela industria bélica americana,
seguidas pela automacédo da industria em escala mundial, viabilizadas pela evolucao
da informatica e telecomunicacfes, presentes em todos os aspectos da sociedade

atual.

No campo social, este movimento resultou na dependéncia da sociedade
contemporanea em relacdo aos métodos automaticos de producdo, atingindo niveis
suficientes para afetar o0 meio ambiente e a propria seguranca fisica dos seres
humanos. Em paralelo, evoluiu a consciéncia mundial da importancia da
preservacdo dos recursos naturais, aliada a uma necessidade ascendente de
garantia de seguranca fisica. Na atualidade, exige-se que 0s processos de projeto e
manutencdo dos meios de producdo ndo sé atendam estes anseios, mas que sejam
estruturados de forma transparente e auditavel, o que permite a sociedade exercer

seu papel de promotora e fiscalizadora.

Sendo assim, na atual sociedade moderna, o papel dos engenheiros responsaveis
pelo planejamento, operacdo, projeto e construcdo de produtos vai do

desenvolvimento de simples equipamentos a complexos sistemas. Contudo, a falha
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destes pode causar efeitos que vao da inconveniéncia e irritacdo a impactos
bastante severos para a sociedade e o meio ambiente.

Frequentemente, as precaucfes adequadas contra essas situacdes indesejaveis so
podem ser implantadas se o nivel de risco envolvido puder ser muito bem avaliado,
tanto quantitativamente quanto qualitativamente, indicando, desta forma, os pontos
“falhos” de um produto, sistema, equipamento ou processo, de forma a proporcionar

acOes preventivas ou corretivas mais eficientes.

O aprimoramento do processo produtivo faz com que a otimizacdo esteja cada vez
mais presente no cenario industrial, visando encontrar uma “solugdo 6tima” que
resulte na melhor performance possivel do sistema segundo um critério de
desempenho previamente definido. Desta forma, as areas com impacto significativo
no processo produtivo, tais como operacdo e manutencdo dos equipamentos,
tornaram-se foco de estudos e aplica¢des de técnicas de engenharia, buscando sua
otimizacdo. A primeira, desde que respeitados os limites operativos, pouco interfere
no equipamento, porém a manutencao interfere significativamente no equipamento,
podendo aumentar ou reduzir a ocorréncia de falhas, afetando a sua disponibilidade
fisica e, consequentemente, a confiabilidade do processo produtivo [CO5]. A busca
por processos mais eficientes faz com que a otimizacdo torne uma ferramenta cada
vez mais presente no cenario industrial. Estes processos vao desde o planejamento

da operacéo até a definicdo das melhores préaticas de manutencao.

A estratégia de manutencdo, seja ela baseada no tempo ou na condicdo do
equipamento, pode ser otimizada levando em consideracdo as distribuicdes do
tempo para a falha dos componentes mantidos em operagéo, bem como a tendéncia
da taxa de falha do sistema. Dai a importancia de se ter um sistema de manutencao
adequado onde os parametros estocasticos do processo de falha e reparo para os

principais modos de falha séo bem conhecidos.

Grande parte das informacfes necessarias para a otimizacdo de um processo de
manutencdo pode ser representada por meio da utilizacdo de pardametros do
sistema, bem como de seus equipamentos, 0s quais sao obtidos a partir do histdrico
da sua operacédo. Este historico, por sua vez, deve ser criteriosamente obtido,
armazenado e tratado estatisticamente a fim de evitar que informacdes equivocadas
sejam obtidas, tais como taxas de falha, tempos médios de reparo, o que pode

comprometer toda a andlise a ser realizada.
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A correta representacao dos principais setores de uma inddstria de grande porte, e
de como eles interferem no processo produtivo, é indispensavel para o planejamento
da manutencdo e operacdo de seu Sistema Elétrico Industrial (SEI). No estudo de
caso utilizado nesta dissertacdo, constituido por uma mineracao, o SEI € parte vital
do processo, uma vez que é dele a principal fonte de energia para manter os

equipamentos em funcionamento.

O planejamento adequado da manutencao e operacdo de um sistema elétrico, seja
ele de uma concessionaria ou de uma industria de grande porte, tem como principal
objetivo manter o sistema em funcionamento com menor custo e, a0 mesmo tempo,
minimizar os impactos decorrentes das interrupgcées ou falhas no sistema. Atingir
este objetivo € uma tarefa extremamente complexa, pois, a reducdo do custo de
investimento implica na queda da confiabilidade do sistema, seguida de um aumento
de seus custos associados (valor da confiabilidade). Por outro lado, um sistema
muito confidvel, em geral, possui elevados custos de investimento. De forma geral, o
conceito de confiabilidade esta relacionado com a existéncia de redundancias, i.e.,
caminhos alternativos para que um sistema se mantenha em funcionamento, ainda

gue alguns de seus componentes estejam avariados.

Em sistemas complexos, como os apresentados nas industrias de grande porte, € de
extrema importdncia a identificacdo dos modos de falha, isto €, eventos ou
condicdes fisicas que causam interrupcées no processo produtivo [AB76a]. A correta
representacdo dos principais setores de uma industria e de como eles interferem no
processo produtivo é indispensavel para o desenvolvimento de um planejamento

eficiente e econbmico da manutencéo e da operacéo de seu SEI.

Em se tratando de mineracdo, esta é responsavel por trés a cinco por cento do
Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro. Seu produto é normalmente usado por
indUstrias metalUrgicas, siderurgicas, fertilizantes, petroquimica. Neste setor, de
profunda relevancia para o cenario nacional, todo o processo inicia-se a partir da
extracdo do minério com o auxilio de escavadeiras que carregam caminhdes fora-
de-estrada. Estes sdo 0s responsaveis por transportar a matéria prima para o
britador e em seguida para tratamento para, finalmente, chegar ao seu produto final.
Por se tratar de um equipamento elétrico e constituir o ponto de partida de todo o
processo, as escavadeiras devem ser bastante confidveis, assim como sua

alimentacdo. Portanto, é de fundamental importancia um adequado planejamento da
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manutenc¢ao e da operacao do SEI de uma mineragéo. Desta forma, avaliagcbes mais
precisas, que garantam decisdes seguras, se fazem cada vez mais necessarias em

todo o processo produtivo.

Assim como utilizado para as redes de distribuicdo de concessionarias, 0s
equipamentos de um SEI podem ser representados por uma rede de componentes
conectados em série, paralelo, ou por qualquer combinacdo destas formas de
conexdo. Em termos topoldégicos, na medida em que o sistema se torna mais
complexo, técnicas e modelos adicionais aos aplicados a sistemas série e paralelo

devem ser empregados para simplificar e tornar sua anélise mais eficaz.

Em geral, as grandes industrias e concessionarias dispdem de programas
computacionais para a avaliacdo de seu sistema elétrico, tais como fluxo de
poténcia, curto-circuito, etc. Uma avaliacdo mais detalhada destes sistemas,
considerando a natureza aleatGria e estocastica dos equipamentos, pode ser
realizada somente através de algoritmos de confiabilidade.

Esta dissertacdo tem como objetivo propor um conjunto de procedimentos para
estabelecer melhorias no SEI presente em industrias de grande porte a fim de
maximizar o resultado produtivo. Como estudo de caso, seré utilizada uma empresa
de mineracdo cujo resultado produtivo estd diretamente relacionado a sua
capacidade de producdo, dada em funcdo da sua taxa de produtividade, a qual
depende fundamentalmente de escavadeiras para a extracdo do minério. Sera
proposto, também, o sistema equivalente de confiabilidade, devidamente validado,
cujos indices de desempenho terdo seus parametros analisados para se
estabelecerem melhorias: no processo de manutencdo; no dimensionamento da
reserva técnica de subestacBes unitarias [CL09a]; e no desenvolvimento de novas

tecnologias.

1.2 DESENVOLVIMENTO HISTORICO

Nesta secao € realizada uma breve revisao sobre as principais técnicas de avaliagao
da confiabilidade dos sistemas elétricos, com destaque para o Sistema Elétrico de

Distribuicdo (SED), que é composto pelos equipamentos de uma concessionaria de
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distribuicdo de energia elétrica. Como sera visto, a aplicacdo destas técnicas em SEI

é ainda muito incipiente.

Atualmente, as bibliografias a respeito do calculo de confiabilidade dos sistemas de
poténcia mostram certo equilibrio entre as areas de geracdo, transmissao e
distribuicdo. Fato este que ndo era verificado até a década de 90, quando o tema
avaliacdo da capacidade estética de geracao era responséavel pelo maior volume de
publicacdes relacionadas ao tema. A primeira publicacdo a este respeito surgiu

cerca de setenta anos atras.

No que se refere a avaliacdo de confiabilidade dos sistemas elétricos, os artigos
[178], [I72], [ABL84], [ABSS98], [ABBGY94], [ABBG99], [BFB01l] sao referéncias
significativas nas areas de capacidade estatica de geracdo, sistemas multi-area,
confiabilidade composta geracdo-transmissdo, sistemas de transmissdo e

distribuicdo, dados de falha de equipamentos e analise do custo/beneficio.

Com o passar dos anos, o interesse sobre as analises de confiabilidade nas areas
de transmissao e distribuicdo aumentou. Nao se pode precisar exatamente quando
iniciou o interesse, porém as primeiras publicacbes mais significativas foram em
1964, com a publicacdo dos artigos [GMP64] e [T64]. Apesar de apresentarem
conceitos completamente diferentes, ambos introduziram no cenario de avaliagéo de

confiabilidade importantes conceitos.

A referéncia [GMP64] introduziu o conceito de “tempo adverso” no sentido de
representar as mudancas das condi¢des climaticas. A principal contribuicdo foi a
introducdo dos procedimentos de célculo para frequéncia e duragdo média da falha.
Estes dois indices fornecem uma percepcdo pratica para a avaliacdo da

confiabilidade na distribuicao.

Os primeiros conceitos relativos as técnicas de avaliacdo analiticas, processo de
Markov, para avaliacao de sistemas de transmissao foram apresentadas em [BB68],
que considerou também o efeito do tempo adverso em simples configuragbes em
paralelo e comparou os resultados calculados com aqueles obtidos em [GMP64]. Os
autores dos trabalhos [BG75a] e [BG75] apresentaram um conjunto de equagdes
para o calculo de sistemas seérie-paralelo robustos, considerando o conceito de

tempo adverso, saidas programadas para manutencéo e sobreposicao de falhas. A
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referéncia [BG75] também demonstra a aplica¢do da teoria dos conjuntos minimos

de corte (minimal cut sets) em configuracfes mistas complexas.

A referéncia [RG70], incorporou acdes de chaveamento na avaliacdo de circuito de
transmissdo, incluindo para isso 0s equipamentos de protecdo. As ideias
mencionadas foram formalizadas em [E71], que apresentou 0 modelo basico de trés
estados, incorporando o chaveamento depois da ocorréncia da falta. Esta é a
estrutura basica utilizada em [GB74], que exibe um procedimento para a avaliagao
da confiabilidade em subestacdes e uma comparacdo quantitativa da confiabilidade
considerando a configuracdo fundamental de uma subestagdo em relagcdo a uma

subestacao que possui chaveamento.

As vantagens de técnicas de avaliacdo da confiabilidade em sistemas de
transmissao e distribuicdo, incluindo falhas ativas e passivas, foram apresentadas
em [AOB77], que mostrou a aplicacdo destes conceitos para sistemas de poténcia
auxiliares. A referéncia [ADH79] aprimorou os conceitos basicos pra a avaliacdo da
confiabilidade em sistemas de distribuicAo, com a incorporacdo de efeitos
operacionais, tais como a perda parcial de continuidade. A referéncia [ADH79a]
aperfeicoou os conceitos de conjuntos minimos de corte e incluiu as equac¢fes que
consideram o efeito das falhas de modo comum em sistemas paralelos e malhados.
Muitos dos conceitos citados nas referéncias anteriores e em outras publicacdes
podem ser resumidos e ilustrados por meio de exemplos numéricos [BA84]. Na
referéncia [BA84] também estdo presentes os indices basicos utilizados pelas
concessiondrias de energia para avaliar a performance passada dos sistemas de
distribuicdo e os indices para avaliar o desempenho futuro.

Entre 1996 e 1999 os artigos mais importantes se encontram em [BFB01]. Em 1997,
dois métodos para determinar os indices de confiabilidade dos sistemas de
distribuicdo foram propostos em [AM97], um deles é analitico (ndo Markoviano) e
outro utiliza simulacdo Monte Carlo. A principal novidade é a utilizacdo de tempos de

restauragcdo ndo exponenciais (no caso é empregada a distribuicdo lognormal).

A referéncia [C98] emprega as técnicas analiticas convencionais, que apenas
possibilitam o céalculo dos valores médios, para calcular os indices de confiabilidade
dos sistemas de distribuicdo, incluindo os efeitos de falhas na transmissdo e

geracao.
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A referéncia [BAA99] cita pela primeira vez a importancia da manuteng&o preventiva,
0os autores demonstram os beneficios que esta pratica gera a confiabilidade dos

sistemas de distribuicao.

Dentre as diversas técnicas existentes, o0 método dos conjuntos minimos de corte se
destaca por duas razdes: por ser uma metodologia de facil implementacéo
computacional, o que garante uma solucédo rapida e eficiente; e, porque 0s conjuntos
de corte estdo diretamente relacionados aos modos de falha do sistema, indicando

as maneiras pelas quais o sistema pode vir a falhar [BA94].

Técnicas como frequéncia e duracdo, modelos Markovianos, Poisson, simulacéo
Monte Carlo, dentre outras, sdo aplicadas adicionalmente ao método dos conjuntos
minimos de corte para calcular os indices de confiabilidade [BA94], os quais
mensuram o desempenho do sistema. Para tal, € necessario um banco de dados
com um histérico operativo do sistema que forneca informacfes precisas sobre os
elementos constituintes deste, como por exemplo: taxas de falha e tempos médios
de reparo dos equipamentos. E importante ressaltar que informacées equivocadas

ou incompletas podem comprometer a precisdo na avaliacdo do sistema [GO06].

No ano de 2008 a referéncia [CLOO08] apresenta uma nova metodologia
probabilistica para a determinacdo do numero étimo de transformadores reservas
para uso em subestacbes, considerando aspectos de confiabilidade e custo. O
modelo proposto é baseado na teoria dos processos estocasticos e permite estimar
indicadores de confiabilidade como indisponibilidade, frequéncia e duracdo média
das falhas, tempo médio entre falhas, além dos valores esperados de poténcia e
energia ndo suprida. Um ano mais tarde, na referéncia [CL09], é dada continuidade
ao trabalho incluindo a realizacdo de analises de sensibilidade, visando identificar o

comportamento dos resultados frente a situacdes previamente estabelecidas.

Algumas caracteristicas dos sistemas de distribuicAo como grande extensao,
instalacdo dos condutores predominantemente aérea e proximidade de aglomerados
populacionais, os tornam o componente do sistema elétrico (geracdo, transmisséo e
distribuicdo) mais vulneravel a ocorréncia de faltas e interrup¢cdes no fornecimento
de energia. Estudos indicam que 80% das interrup¢cdes ocorridas nos sistemas de
poténcia sdo causadas por faltas nos sistemas de distribuicdo, que notadamente sao
eventos estocasticos. Estes fatos afetam diretamente o SEI, uma vez que 0 mesmo

esta a jusante do SED.
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Em se tratando de confiabilidade aplicada a um SEI, s&o raros os trabalhos
encontrados na literatura. Em [B93] € apresentado um método para analise de
confiabilidade de sistema de distribuicdo industrial que combina uma Simulacéo
Monte Carlo com um modelo de rede elétrica. O método apresentado neste trabalho
€ adequado para sistemas industriais (e outros) de distribuicdo onde cargas
sensiveis estdo presentes, a manutencado de componentes é importante e/ou onde o

comportamento da protecao influencia a confiabilidade.

A referéncia [MHS97] demonstra uma metodologia para analise de confiabilidade em
plantas industriais, avaliando-se o comportamento dos processos de producao onde
sdo apresentados resultados de analises de confiabilidade considerando
interrupcdes no processo produtivo. Ja em [MB02], é citada a importancia da
confiabilidade do fornecimento de energia elétrica devido aos os altos custos de
interrupc@o associados as modernas plantas industriais, bem como a importancia de

quantificar a confiabilidade adequada para o sistema em estudo.

Em [HACO08], é apresentado que qualquer tipo de programa de confiabilidade,
consiste na elaboracdo de um ou mais modelos de confiabilidade que depende
significativamente da precisdo dos dados trabalhados. E exposto o que é engenharia
de confiabilidade e sua importancia para a disponibilidade do processo, seguranca e

programas de manutenc¢des preventivas nas industrias.

Tal como exposto nesta secdo, varios autores propuseram trabalhos contemplando
técnicas analiticas, bem como métodos de simulacdo, para avaliacdo da
confiabilidade de sistemas elétricos de distribuicdo. Porém, a avaliacdo da
confiabilidade de sistemas industriais ainda apresenta uma literatura limitada, com
um numero baixo de trabalhos publicados. Ainda assim, estes raros trabalhos nao
apresentam uma metodologia clara, constituida de etapas para o calculo da
confiabilidade de sistemas industriais. Apenas uma analise critica € geralmente
abordada, sem a proposicédo de uma metodologia detalhada que defina sua forma de

aplicacédo, ou o conjunto de procedimentos para realizar a analise de confiabilidade.
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta estruturada em 5 capitulos, os quais sao brevemente descritos

a sequir.

O presente capitulo discorreu a respeito da importancia dos sistemas elétricos,
relatando a atual conjuntura na qual eles operam. Foi apresentada uma breve
revisdo da literatura acerca dos principais trabalhos propostos para avaliagdo de
confiabilidade de sistemas elétricos. As principais contribuicbes e vantagens, bem

como algumas de suas limitacdes foram brevemente citadas.

O Capitulo 2 aborda os principais conceitos relativos a confiabilidade dos sistemas
de distribuicdo. Sao apresentadas as técnicas dos conjuntos minimos de corte,
técnicas analiticas para avaliacdo do desempenho de sistemas elétricos e fatores
qgue influenciam os parametros estocasticos dos componentes do sistema. Este
capitulo se preocupa em familiarizar o leitor acerca dos indices de desempenho do
sistema através da apresentacdo de terminologias amplamente difundidas e
aplicadas aos sistemas de distribuicdo, bem como algumas utilizadas em sistemas

industriais.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia a ser utilizada no decorrer do trabalho. Séo
apresentadas as etapas constituintes da metodologia proposta para a andlise de
confiabilidade de um SEI, considerando a identificacdo do sistema, levantamento de
dados e seu tratamento, elaboracdo de um esquema equivalente de confiabilidade e
identificacdo de pontos frageis e propostas de melhorias para o SEI. Ao final do

capitulo, todas estas etapas séo sintetizadas em um fluxograma.

No Capitulo 4, a metodologia € aplicada em um SEI de uma mineracdo para a
verificacdo dos conceitos e das etapas propostas. Os resultados obtidos e discutidos
demonstram o seu excelente potencial para aplicacdo no planejamento e operacao

de outros sistemas industriais.

Finalmente o Capitulo 5 apresenta um resumo das discussdes realizadas em cada
capitulo no formato de conclusbes. Sado apresentadas também sugestdes para

trabalhos futuros correlatos aos temas abordados.



CAPITULO 2

CONFIABILIDADE DE SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

2.1 INTRODUCAO

Os Sistemas Elétricos de Distribuicdo (SED) tém como funcdo transportar, com
confiabilidade adequada, a energia do sistema de transmissdo até os consumidores
individuais de energia elétrica. Por confiabilidade adequada, entende-se a habilidade
do sistema de distribuicdo desempenhar sua funcéo sob condi¢des definidas, por um
periodo de tempo definido, sendo consideradas as probabilidades de falha de seus
componentes. Desta forma, a confiabilidade pode ser vista como o resultado da arte
de projetar e operar um sistema, que é imprevisivel frente aos fenbmenos naturais, e
assim, sujeito a falhas. Nos estudos de confiabilidade sdo empregadas técnicas que
visam analisar o SED, possibilitando, desta maneira, o célculo dos seus indices de
confiabilidade e a avaliacdo de seu desempenho quanto a critérios de continuidade.
As concessionarias que possuem sistemas confidveis sdo as que possuem maior

dominio sobre os fatores que afetam seus sistemas de distribuigcdo [W96].

A avaliacdo da confiabilidade é efetuada pela andlise de dados histéricos de eventos
causadores de interrupcdes, em um dado periodo de tempo. Em conjunto, as
informacgOes sobre a incidéncia de faltas e duracdo das interrupcdes permitem
estimar o comportamento dos sistemas de distribuicdo, provendo os dados

necessarios para melhorar o nivel de confiabilidade dos mesmos [JLO3].
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Os SED se apresentam topologicamente representados por uma rede de
componentes conectados em série, paralelo, malhado ou por uma combinagéo
destas conexdes. Se os componentes estiverem conectados simplesmente em série
e/ou paralelo, o calculo da confiabilidade se torna mais simples. Caso contrario,
técnicas de célculos e modelos adicionais podem ser utilizados para simplificar o
sistema [S02], [C98].

Dentre estas técnicas pode-se citar: método da probabilidade condicional, analise
dos conjuntos de corte, diagramas em arvore, diagramas légicos e técnicas da
matriz de conexdao. Comparando-as, pode-se concluir que a andlise dos conjuntos
de corte é aquela que se aplica melhor em sistemas de distribuicdo, por duas
razdes: pode ser facilmente programado para uma solucdo rapida e eficiente para
qualquer rede e os conjuntos de corte estado diretamente relacionados aos modos de

falha do sistema [BA83].

Depois de obtidos os conjuntos minimos de corte para todos os pontos de carga,
varias metodologias podem ser empregadas para calcular os indices de
confiabilidade. Entre elas estdo: técnicas baseadas em enumeracdo de estados
juntamente com modelos Markovianos (metodologia analitica convencional),
simulagdo Monte Carlo Cronologica aplicada no Esquema Equivalente de
Confiabilidade para cada ponto de carga (metodologia mista), etc.

2.2 TERMINOLOGIAS E CONCEITOS UTILIZADOS

A seguir, sdo apresentadas algumas definicbes empregadas na area de
confiabilidade de sistemas elétricos, que auxiliardo no entendimento das

metodologias analisadas neste capitulo.

2.2.1 PARAMETROS DE CONFIABILIDADE DOS ELEMENTOS DE UM SISTEMA

Qualguer componente do sistema elétrico, como, por exemplo, disjuntores, chaves
seccionadoras, transformadores, etc. esta sujeito a operac¢des incorretas, resultando
em falhas no sistema. Da mesma maneira, situacdes que acarretam falhas podem

ser corrigidas por meio de reparos nos componentes falhos, ou mesmo por
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manobras que reduzam a interrupcdo de energia nos pontos consumidores. Desta
forma, componentes podem transitar entre estados operativos definindo uma taxa de
transicao [BA83]:

Taxa de Transicdo: representa o nimero de vezes que um componente transita de

um dado estado, dividido pelo tempo total de permanéncia neste estado;

Taxa de Falha (A): representa o nimero de vezes que um componente falhou em um
dado periodo de tempo, dividido pelo tempo total em que 0 componente permaneceu

em operacao;

Taxa de Reparo: representa o niumero de vezes que um componente foi reparado
em um dado periodo de tempo, dividido pelo tempo total em que o componente

permaneceu em reparo.

O restabelecimento operacional de um sistema falho pode ser feito de duas formas
[S02], [C98]:

Tempo de Chaveamento: é definido como o tempo decorrido entre a ocorréncia de
uma falha na qual o componente falhado é isolado e todos 0s componentes nao
danificados sdo recolocados em servico. Este tempo compreende a deteccdo da
falha, o isolamento do componente falhado e a execucdo de chaveamentos
destinados a recolocagcdo em servico dos componentes Saos.

Tempo de Restauracdo: é definido como o tempo necessario para que um
determinado componente, em estado falho, seja substituido ou reparado e

posteriormente recolocado em operacéo.

2.2.2 CONJUNTOS MINIMOS DE CORTE

Algumas terminologias séo inerentes a esta metodologia de modelagem de sistemas
[S02], [BA83]:

Ponto de Carga: barra ou ponto do sistema onde se encontram consumidores

conectados, e onde normalmente sao realizadas as analises de confiabilidade.

Ramo: conjunto de componentes que se encontram conectados em série e sao
delimitados pelas barras de entrada e saida. Esta definicdo significa que se apenas
um componente pertencente ao ramo estiver falhado, o ramo também se

apresentara falhado.
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Ramo Bidirecional: o ramo na qual a poténcia flui nas duas direcdes.
Ramo Unidirecional: o ramo na qual a poténcia flui somente em uma direcao.

Caminho: é o conjunto de ramos do sistema que possibilitam conectar uma entrada

(fonte) e uma saida (ponto de carga) do mesmo.

Caminho Minimo: um caminho entre entrada e saida é minimo se, neste caminho,
nenhum no entre ramos for atravessado mais de uma vez [BA83]. E um conjunto de
componentes no qual a falha de qualquer um destes componentes sistémicos faz

com que o conjunto restante ndo seja mais considerado um caminho.

Caminho Normalmente Fechado: € um caminho minimo onde todos 0os componentes
se encontram em operacao (energizados). Sao utilizados para identificar eventos de
falhas que causam interrupcdo no fornecimento de energia no ponto de carga de

interesse.

Caminho Normalmente Aberto: é um caminho minimo onde existe pelo menos um
componente que nao esta em operacdo (desenergizado). S&o utilizados para
verificar as varias alternativas existentes no sentido de restabelecer a energia no

ponto de carga de interesse.

Conjunto de Corte: é 0 conjunto de ramos ou componentes do sistema que quando
indisponiveis (fora de operacdo) provocam falha no sistema. Em termos de
confiabilidade de redes, esta definicdo pode ser interpretada como sendo o conjunto
de componentes que devem falhar para ocasionar a abertura de todos os caminhos

gue conduzem a energia para o ponto de carga em analise.

7

Conjunto Minimo de Corte: € um conjunto de ramos ou componentes do sistema
que, quando se encontram simultaneamente fora de operagédo, causam falha do
sistema. Contudo, se um dos componentes do conjunto volta a operar, o sistema
também retorna & operacéo. E possivel definir para um determinado sistema varios

conjuntos minimos de corte.

Cortes de 12 Ordem: é considerado corte de 12 ordem um componente ou ramo que
se estiver fora de operacao, acarreta perda de continuidade de servigo para o ponto

de carga de interesse.



Capitulo 2 — Confiabilidade de Sistemas de Distribuigdo 14

Cortes de 22 Ordem: é considerado corte de 22 ordem dois componentes ou ramos
que, se estiverem simultaneamente fora de operacdo, acarretam perda de

continuidade de servico para o ponto de carga de interesse.

Para avaliar a confiabilidade do sistema, os conjuntos minimos de corte devem ser
combinados. Segundo as definicdes dadas, os elementos de um conjunto minimo de
corte podem ser representados em paralelo, enquanto os conjuntos podem ser
representados entre si em série, indicando que a ocorréncia de qualquer conjunto

minimo implica na falha do sistema.

A titulo de ilustracdo € utilizado o sistema da Figura 2.1, para o qual os caminhos

minimos e 0s conjuntos minimos de corte sdo apresentados na Tabela 2.1.

Entrada Saida

B D

Figura 2.1 — Modelo de sistema tipo ponte

Tabela 2.1 — Exemplos de caminhos minimos e conjuntos minimos de corte

Exemplos
Caminhos Minimos AC, BD, AED, BEC
Conjuntos Minimos de Corte AB, CD, AED, BEC

s

Esquema Equivalente de Confiabilidade (EEC): é a representacdo dos conjuntos
minimos de corte de um dado sistema sob analise. Os conjuntos minimos de corte
sdo conectados em série, sendo que os componentes de cada conjunto minimo de

corte estdo conectados em paralelo.

O EEC do sistema representado na Figura 2.1 é representado da seguinte maneira,

na Figura 2.2 abaixo:
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Entrada Saida
TH—HE

Figura 2.2 — Esquema equivalente de confiabilidade

2.2.3 INDICES DE DESEMPENHO

Os indices de confiabilidade de um sistema servem para quantificar o seu
desempenho, passado ou futuro, quanto a qualidade do fornecimento de energia aos

pontos consumidores. Os indices mais empregados em SEDs séo :

Duracao Equivalente de Interrupgéo por Unidade Consumidora (DEC): Intervalo de
tempo que, em média, no periodo de observagdo, em cada unidade consumidora do
conjunto considerado, ocorreu descontinuidade da distribuicdo de energia elétrica
[ANEELOO].

Duracdo de Interrupgao Individual por Unidade Consumidora (DIC): Intervalo de
tempo que, no periodo de observagcdo, em cada unidade consumidora ocorreu

descontinuidade da distribuicdo de energia elétrica.

Duracao Maxima de Interrup¢édo Continua por Unidade Consumidora (DMIC): Tempo
maximo de interrupcdo continua, da distribuicdo de energia elétrica, para uma

unidade consumidora qualquer.

Frequéncia Equivalente de Interrupcao por Unidade Consumidora (FEC): Numero de
interrupcdes ocorridas, em média, no periodo de observacdo, em cada unidade

consumidora do conjunto considerado.

Frequéncia de Interrupc¢do Individual por Unidade Consumidora (FIC): Numero de

interrupgdes ocorridas, no periodo de observacdo, em cada unidade consumidora.

Modo de Falha: um evento ou condicao fisica, que causa uma falha funcional [S99];
ou um dos possiveis estados de falha de um item, para uma dada fung¢éo requerida
[100]. © modo de falha esta associado ao evento ou fendmeno fisico que provoca a

transicdo do estado normal ao estado anormal do sistema [SO5].



Capitulo 2 — Confiabilidade de Sistemas de Distribuigdo 16

Duracdo média da Falha (r): representa o tempo, em média, em que a unidade
consumidora ou ponto de conex&do permaneceu sem fornecimento de energia por

ocasiao de uma falha.

Loss of Load Cost (LOLC): Representa o custo pelo ndo fornecimento de energia a

uma unidade consumidora (ponto de conexao), ou mesmo para o sistema.

Indisponibilidade (U): representa, em média, as horas que um equipamento nao esta
em condicdo de executar uma certa funcdo em um dado instante ou durante um

intervalo de tempo determinado [ABNT94].

s

System Average Interruption Frequency Index (SAIFI): € o indice da frequéncia
média de interrupgdes do sistema. E definido pela razdo entre o nimero total de
interrupcdes nos consumidores e 0 numero total de consumidores, no periodo total

de um ano.

System Average Interruption Duration Index (SAIDI): é o indice da duracdo média de
interrupgdo do sistema. E definido como sendo a razdo entre o somatério das
duracdes das interrupcdes nos consumidores e o numero total de consumidores, no

periodo de um ano.

Custumer Average Interruption Duration Index (CAIDI): € o indice da duracdo média
da interrupcédo para o consumidor. E definido como sendo a raz&do entre o somatério
das duracdes das interrupcdes nos consumidores e 0 numero total de interrupcdes

nos consumidores, no periodo de um ano.

Average Service Availability Index (ASAI): é o indice de disponibilidade média de
servico. E definido como sendo a raz&do entre o somatério do nimero de horas em
que o sistema esta disponivel para os consumidores e o namero total de horas

demandadas no sistema, no periodo de um ano.

Average Service Unavailability Index (ASUI): é o indice de indisponibilidade média
de servico. E definido como sendo a razdo entre o nimero de horas indisponiveis
para 0s consumidores e o numero total de horas demandadas no sistema, no

periodo de um ano.

Energy not Supplied (ENS): é o indice para a energia ndo suprida. Representa a

energia total ndo fornecida pelo sistema, no periodo de um ano.
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Average Energy not Supplied (AENS): é o indice para a energia media nao suprida.
E definido como sendo a raz&o entre o total de energia ndo suprida e o nimero total

de consumidores, no periodo de um ano.

No Sistema Elétrico Brasileiro, os indices de desempenho empregados sdo DEC,
FEC, DIC, FIC e DMIC [ANEELOQ]. Os indices SAIFI e SAIDI correspondem aos
indices FEC e DEC respectivamente. O indice U corresponde ao indice DIC na
legislacdo brasileira. O indice ENS pode ainda ser denominado EENS, Energia
Esperada ndo Suprida. Este indice pode avaliar o desempenho do sistema e/ou de
uma unidade consumidora (ponto de conexao) de interesse. A Tabela 2.2 apresenta
a classificacdo geralmente utilizada para os indices de desempenho no que se

refere a indices globais e individuais.

Tabela 2.2 — Classificagéo dos indices de desempenho

indices de Desempenho

para Pontos de Carga r, U, ENS, AENS, DIC, FIC, DMIC

indices de Desempenho ENS, AENS, DEC, FEC, SAIFI,
para o Sistema SAIDI, CAIDI, ASAI, ASUI, LOLC

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL, regulamenta padrdes para 0s
indices de confiabilidade, empregados no sistema brasileiro, para que as
concessiondrias fornecam energia com qualidade aos seus consumidores. Desta

forma, de acordo com o descrito em [ANEELOO] tem-se:

Metas de Continuidade: sdo os valores maximos estabelecidos para os indicadores

de continuidade, que sé@o avaliados pela agéncia regulatéria periodicamente.

Padrdo de Continuidade: valor maximo estabelecido, pela agéncia regulatéria do
sistema, para um indicador de continuidade e utilizado para a analise comparativa

com os valores apurados nas concessionarias de energia elétrica.



Capitulo 2 — Confiabilidade de Sistemas de Distribuigdo 18

2.2.4 INDICADORES INDUSTRIAIS

De maneira analoga aos indices de desempenho do SED, os indicadores de
desempenho industriais sdo definidos e representam a contribuicdo da classe do

eguipamento nos indices avaliados nas empresas [S05].

Frequéncia de Indisponibilidade do Equipamento (FIE): este indice avalia a
continuidade funcional através da frequéncia de indisponibilidade do equipamento,
em um periodo, por culpa exclusiva da manutencédo e do modo de falha modelado.
Incluem-se neste indice as indisponibilidades acidentais durante manutencdes,

calculadas supondo que sejam proporcionais as intervencoes.

Duracéao da Indisponibilidade do Equipamento (DIE): é definida pela fracdo de tempo
do equipamento encontrar-se indisponivel, em um periodo analisado. Além dos
tempos médios de interrupcdo durante a manutencéo, depende da topologia da linha

de producéo.

Frequéncia de Perda de Producéo (FPP): este indice mede o numero de vezes que
a linha de producéo deixa de suprir uma fracdo da demanda de produtos em um
intervalo de tempo, por culpa da manutencéo no equipamento. A perda de producéo
é funcdo da topologia da linha de producdo, sendo avaliada pelas fracdes dos
equipamentos que podem interromper a producédo, da taxa de acidentalidade das

equipes de manutencéo e da frequéncia de intervencdes, programadas ou néo,

Probabilidade de Perda de Producdo (PPP): este indice traduz a fracdo de tempo
em que os clientes deixam de ser atendidos plenamente, por causas relacionadas a
falhas ou manutencdo. Representa uma fracdo do indice de mesmo nome utilizado

no planejamento da capacidade de producao.

Demanda e Producdo Média Nao Suprida (DMNS e PMNS): estes indices estimam

os pedidos de produtos ndo atendidos, continuamente, por causa do equipamento.

Frequéncia e Duracdo Equivalentes de Interrupcdo (FEI e DEI): expressam o
namero e tempo equivalentes de cortes da producdo maxima (ou meédia) em um

periodo, por culpa do equipamento.

indices de Descontinuidade e Continuidade de Producéo (IDP e ICP): estes indices

sdo complementares e medem a fragdo da producdo média requerida (PMRQ) e néo

suprida (PMNS), atribuida ao equipamento (IDP = PMNS/PMRQ).
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Custo Variavel Empresarial e dos Clientes (CVE e CVC): estes indices avaliam as
variagbes nos encargos diretos, para a empresa e clientes, imputados ao
equipamento. Os custos fixos ndo variam com a periodicidade da manutencao,
podendo ser ignorados caso O interesse resida na comparacdo de alternativas

econOmicas decorrentes da manutengao.

7

ApoOs uma andlise dos indices relativos ao SED e ao SEI, é notoria a correlagédo
existente entre eles, como por exemplo, Frequéncia e Duracdo Equivalentes de
Interrupcéo (FEI e DEI) s&o indices analogos ao FIC e ao DIC, respectivamente. O
indice Producdo Média N&o Suprida, PMNS, é equivalente ao AENS, energia média
ndo suprida. O indice Duracdo da Indisponibilidade do Equipamento (DIE), dos
indicadores industriais, é analogo a indisponibilidade U, do sistema elétrico de

distribuicao.

2.3 TOPOLOGIA SERIE E PARALELO DOS SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO

Os SED’s podem se apresentar, topologicamente, de varias formas. Normalmente
sdo representados por uma rede de componentes conectados em série, paralelo,
malhado ou por uma combinacdo destas conexfes. Se 0s componentes estiverem
conectados simplesmente em série e/ou paralelo, o calculo da confiabilidade se
torna mais simples. Primeiro sdo usadas equacfes para agrupar componentes em
paralelo, resultando em componentes conectados em série. Em seguida séo
utilizadas equacdes para agrupar esses componentes em série. Esses conceitos sao

revisados abaixo [BA83].

2.3.1 SISTEMA SERIE

Do ponto de vista da confiabilidade, um conjunto de componentes constitui um
sistema série, se para o mesmo funcionar, todos 0s componentes devem,
obrigatoriamente, estar em funcionamento. Como exemplo, adotam-se dois
componentes A e B em série, como mostrado na Figura 2.3. Consideram-se as taxas

de falha como sendo 4, e Az e 0s tempos de reparo como r,4 € rg, respectivamente.
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Componente A Componente B

> Aas Ty Ag, T >

Figura 2.3 — Sistema com dois componentes conectados em série

A taxa de falha equivalente para este sistema Ag é dada por:
AS = AA + /13 (21)
E o tempo médio de reparo equivalente rg:

Aara+ ABrp (2 2)

I's = s

Analogamente, pode-se deduzir que a taxa de falha e o tempo médio de reparo,

para um sistema série de n componentes, S840 expressos, respectivamente, por:

As = Xi=1 i (2.3)
z:?:1)% i
rs = Tr (24)

Utilizando os conceitos de frequéncia e duracao, a indisponibilidade (Us) pode ser

calculada como:
US = /157'5 (25)
Consequentemente a disponibilidade (45) do Sistema sera dada por:

AS = 1 - ASTS (26)

2.3.2 SISTEMA PARALELO

Do ponto de vista da confiabilidade, um conjunto de componentes constitui um
sistema paralelo, se para 0 mesmo funcionar, € necessario que apenas um dos
componentes esteja em funcionamento. Considere-se agora 0 caso de um sistema

contendo dois componentes A e B em paralelo, como mostrado na Figura 2.4.
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Componente A

/'lA, T4

Componente B

AB! g

Figura 2.4 — Sistema com dois elementos ligados em paralelo

A taxa de falha equivalente para este sistema Ap € dada por:
Ap = AAAB(T'A + TB) (27)
E o tempo médio de reparo equivalente rp é:

rp = &8 (2.8)

rga+rp

Utilizando os conceitos de frequéncia e duracéo, a indisponibilidade Up pode ser

calculada como:

Up = ApTp (2.9)
Consequentemente, sua disponibilidade sera dada por:

Ap = 1—Aptp (2.10)

As equacdes para mais de dois componentes podem ser visualizadas em [BA92].

2.4 METODO DOS CONJUNTOS MINIMOS DE CORTE

A grande maioria dos SED possui uma rede complexa, ndo sendo possivel a
aplicacdo imediata de técnicas relativas a sistemas série e/ou paralelo, para a

avaliacao de seus indices de confiabilidade.
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Técnicas como probabilidade condicional, conjuntos minimos de corte, diagrama de
arvores, diagramas ldgicos e outras podem ser implementadas para simplificar os
SED. Estas metodologias modificam a topologia do sistema de tal forma a torna-lo

um conjunto de componentes conectados em série e paralelo [BA92].

O método dos conjuntos minimos de corte é uma técnica atrativa porque, dentre
outros aspectos, permite a visualizagdo dos modos de falha do sistema. Um
conhecimento desta natureza possibilita a identificacdo de trechos criticos (i.e., mais
passiveis a falhas), sendo possivel, em nivel de planejamento, atuar favoravelmente
na melhoria da confiabilidade destas areas, direcionando melhor os investimentos e
reforgos.

Definidos os conjuntos minimos de corte do sistema, pode-se determinar o seu EEC.
Conforme apresentado na Subsecéo 2.2.2, internamente a um EEC (ver Figura 2.2),
0s conjuntos minimos sdo dispostos em série, porque a ocorréncia de qualquer
destas situagbes implica na indisponibilidade de energia no ponto de carga
considerado. Em contrapartida, os elementos de cada conjunto sdo dispostos em
paralelo, indicando que a falha sistémica ocorre quando todos os componentes

falham.

Mesmo com a estruturacdo do EEC a aplicagdo dos conceitos de circuito série ainda
nao pode ser efetuada. Isto ocorre porque um mesmo componente do sistema pode
fazer parte de dois ou mais conjuntos minimos de corte simultaneamente. Para
solucionar o problema podem ser utilizados calculos aproximados, tal como exposto
em [BA92].

Na definicdo dos conjuntos minimos de corte os trabalhos aumentam a medida que
0S sistemas se tornam maiores e mais complexos. Uma possivel solucdo seria a
definicdo prévia dos caminhos minimos do sistema. Referéncias como [C98] e [S02]

apresentam algoritmos genéricos para encontrar os caminhos minimos.

Tendo sido definidos os caminhos minimos do sistema, o0 conjunto minimo de corte

pode ser determinado tal como proposto em [BA92], [N96] e [C98]:

)] Construgcao de uma matriz C, onde as colunas representam os ramos do
sistema e as linhas representam os caminhos minimos definidos;
i) Os elementos da matriz serdo da forma:

e (;; = 1seoramo jfaz parte do caminho i;
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e (;; = 0seoramo jnao faz parte do caminho i;

Considerando o sistema da Figura 2.1 e os dados contidos na Tabela 2.1, a matriz C

para este sistema € da forma:

OrOoOr -S>
mror o —I
R oor =0
or = o —0
== oo —>M

(2.11)

i) Realiza-se uma inspecédo individual em todas as colunas da matriz. O
ramo cuja coluna apresentar todos 0s seus elementos iguais a 1 €
denominado conjunto minimo de corte de primeira ordem. Todos os
correspondentes deste ramo também séo definidos como conjunto minimo
de corte de primeira ordem;

Iv) Os conjuntos de segunda ordem séo determinados combinando-se, duas
a duas, todas as colunas da matriz via algebra Booleana (Operador “OU”).
Se a coluna resultante da combinacdo de duas colunas possuir todos 0s
elementos iguais a 1, os ramos correspondentes constituem um conjunto
de corte, que somente serd minimo se ndo contiver nenhum componente
que faca parte de conjuntos minimos de ordem inferior. Desta forma,
combinando-se os componentes destes ramos dois a dois, e eliminando-
se aqueles componentes repetidos, tem-se conjuntos minimos de corte de
segunda ordem em relacdo aos componentes;

V) Para obter conjuntos de corte minimo de ordem igual ou superior a
terceira, faz-se 0 mesmo processo descrito no item anterior, 0 nimero de

colunas a ser combinado deve ser igual a ordem desejada.

Durante a elaboracgéo da lista de caminhos minimos do sistema, caso seja detectado
algum caminho normalmente aberto, este ndo sera utilizado para a elaboracdo dos
conjuntos minimos de corte. Estes caminhos seréo Uuteis e aplicados nas
metodologias para célculo dos indices de confiabilidade, porque servirdo, em
algumas situagdes, como caminhos alternativos de fornecimento de energia,

minimizando os impactos sofridos em decorréncia de alguma falha.
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2.5 FATORES QUE INFLUENCIAM OS PARAMETROS DE

CONFIABILIDADE DOS COMPONENTES DO SISTEMA

Os dados de confiabilidade dos componentes pertencentes ao sistema formam um
banco de dados necessério a qualquer estudo de confiabilidade. Dentre as
informacBes mais importantes estdo a taxa de falha e o tempo médio de reparo de

cada elemento sistémico [G06a].

Em relacdo a taxa de falha destes elementos, fatores externos, geralmente
relacionados a questdes ambientais, podem alterar estes dados. Isto se verifica
porque com a ocorréncia de alguns fenbmenos e o numero de falhas, em

determinados trechos do sistema, pode aumentar.

A interrupcdo de consumidores numa determinada rede pode ocorrer devido a
inUmeros fatores além das proprias falhas inerentes a cada equipamento. Animais,
arvores, condicfes climaticas e erro humano estdo entre as causas que podem
acarretar em descontinuidade na distribuicdo de energia. Segundo [B02a], as
arvores, a ocorréncia de descargas atmosféricas e a presenca de animais sao,
respectivamente, as causas que mais acarretam o aumento na ocorréncia de falhas
nos SED’s.

A presenca de arvores em grande quantidade em uma determinada area faz com
gue esta regido seja mais susceptivel a ocorréncia de defeitos. A queda de um
tronco, ou mesmo de arvore, pode acarretar em danos mecéanicos nos ramais. Faltas
podem ocorrer quando ramos destas arvores crescem e aumentam 0S
espacamentos entre condutores, ou mesmo quando 0 vento arremessa estes ramos
sobre os cabos alimentadores, assim como outras situacfes podem acarretar

também em defeitos.

Em condi¢des climaticas normais, as falhas dos equipamentos presentes no sistema
sao, em geral, eventos independentes, de tal forma que a falha de um determinado
componente ocorre independente da operacdo de qualquer outro dispositivo. Desta
maneira, falhas simultdneas em equipamentos diferentes sdo eventos raros. Na
presenca de condicbes climaticas adversas, como por exemplo, ventos e descargas
atmosféricas em demasia, muitos equipamentos podem falhar ao mesmo tempo,

podendo afetar a distribuicdo de energia de um nimero maior de consumidores.



Capitulo 2 — Confiabilidade de Sistemas de Distribuigdo 25

Todos estes fatores devem ser levados em consideracdo quando se deseja modelar
o0 sistema e, portanto, modelar um banco de dados com taxas de falhas e tempos de

reparo, compativeis com cada equipamento e regido na qual este se localiza.

Em regibes mais densamente ocupadas por arvores, 0S equipamentos,
especialmente os condutores, devem possuir uma taxa de falha maior do que
agueles localizados em regido sem grande presenca vegetativa. Similarmente, em
estudos realizados em periodos sazonais onde ocorrem condi¢des climaticas
adversas, deve-se ter em mente que o numero de falhas dos equipamentos deve
aumentar. Estas condi¢Ges praticas de operacao do sistema devem ser introduzidas
nos estudos de confiabilidade, com o intuito de aproximar as simulacdes da

realidade observada.

2.6 CONCLUSOES

O SED fornece energia elétrica a todos seus consumidores, sejam eles residenciais
ou industriais, e esta tarefa deve ser feita de forma a atingir determinados limites de
confiabilidade pré-estabelecidos. Este capitulo discorreu sobre os principais temas

relativos a confiabilidade dos sistemas de distribuicao.

Foram apresentadas as principais definicbes empregadas na area de confiabilidade
de sistemas elétricos, dando suporte a compreensdo das metodologias e avaliacbes
topolégicas apresentadas neste capitulo. No tocante a topologia do sistema, este
pode ser representado por uma rede de componentes conectados em série,
paralelo, malhado ou por uma combinacdo destas conexdes. Foram apresentadas
as topologias série e paralelo, e apresentada a técnica de conjuntos minimos de
corte, cuja metodologia refere-se a modificacdo do sistema de forma a torna-lo um
conjunto de componentes série e paralelo, permitindo a visualizacdo dos modos de

falha e identificacdo dos trechos criticos do sistema.

Foram apresentados o0s principais indices de confiabilidade para quantificar o
desempenho de um SED, bem como os indicadores de desempenho industriais,
suas definicbes e contribuicdo para avaliacdo nas industrias. Os indices mais
relevantes abordados nesta dissertacdo serdo a Indisponibilidade (U) e Producéo
média ndo Suprida (PMNS).
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As técnicas citadas neste capitulo servirdo como base para todos os métodos de
calculo da confiabilidade utilizados nesta dissertacdo. O presente capitulo foi
encerrado com algumas consideracdes referentes a fatores que influenciam os
parametros de confiabilidade dos componentes do sistema. Como consequéncia, 0
namero de falhas em determinados trechos do sistema pode aumentar devido a

fatores externos, geralmente relacionados a fenbmenos ambientais.



CAPITULO 3

METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 INTRODUCAO

A avaliacdo do desempenho de um Sistema Elétrico Industrial (SEI) é feita atraves
do calculo de indices de desempenho que quantificam e qualificam o sistema em
termos de confiabilidade. Desta forma € possivel descrever a operagdo do SEl,
identificar os seus pontos criticos e, assim, propor melhorias e modificacdes de

forma a incrementar a sua confiabilidade.

As ferramentas empregadas neste trabalho se baseiam na topologia e nos dados
estocasticos dos componentes do SEI. A modelagem adequada do sistema depende
do emprego de dados que caracterizam adequadamente cada um de seus
componentes. Portanto, o tratamento dos dados representa um esfor¢o necessario e
importante, inclusive para validacdo das técnicas empregadas no calculo dos indices

de confiabilidade.

Informacdes como taxas de falha, tempos de reparo e tempos de substituicdo de
transformadores, disjuntores, bem como outros componentes do SEI, devem formar

um banco de dados compativel com o sistema em estudo.

Muitas industrias possuem um histérico de operacao do sistema, mas, em geral, ndo
possuem as informacdes detalhadas de cada um dos componentes. Estas
informagdes podem ser obtidas utilizando-se o banco de dados dos indicadores de

confiabilidade sistémicos, porém, caso 0s mesmos nao estejam disponiveis, figura-
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se a necessidade de buscar estes valores em fontes alternativas. Uma possivel
solucdo seria o emprego de dados relativos a outras industrias de mesmo porte e
segmento. Mesmo assim, pode ser necessaria ainda a adequacdo destes dados
para que representem com maior verossimilhanca a operacdo do sistema em

estudo.

Outro fator interessante a ser discutido € que, mesmo que as industrias possuam
este banco de dados dos elementos de seu sistema, é necessario que estes valores
sejam atualizados. Fatores ambientais tais como condi¢cfes climaticas adversas e a
propria vegetacdo local, podem alterar a taxa de falha e tempo de reparo de
determinados componentes, principalmente redes aéreas de distribuicdo. Falhas
ocorrem com maior frequéncia, por exemplo, em areas onde ha maior concentracao
de arvores em relacao as regides com menor quantidade, ou até mesmo areas com
maior indice ceraunico que outras regides. Este indice indica o nimero de dias de
trovoada numa determinada regido por ano. Desta maneira pode n&o ser
conveniente assumir 0S mesmos parametros estocasticos para todos o0s
equipamentos. Tal como citado em [B02], pode-se utilizar uma propor¢cdo para
adequar as taxas de falhas dos equipamentos de acordo com sua exposicdo aos

fatores climaticos.

Em resumo, é imprescindivel o emprego de dados coerentes, pois, somente desta
forma, os indices de confiabilidade estimados irdo corresponder ao histérico
operacional do sistema, garantindo assim, um modelo de avaliacdo correto e

resultados precisos.

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas constituintes da metodologia proposta
para analise da confiabilidade de um SEI. Em tais etapas sdo consideradas a
identificacdo do sistema, o processo de levantamento de dados e seu tratamento, a
elaboracdo de um EEC para avaliacado da confiabilidade e posterior identificacdo de
pontos frageis e propostas de melhorias para o SEIl. Ao final deste capitulo é

apresentado um fluxograma que sintetiza todas as etapas desta metodologia.
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3.2 ETAPA 1 - IDENTIFICACAO DO SISTEMA

Segundo [D87], o termo sistema designa o “conjunto de elementos materiais ou
ideais, entre 0s quais se possam encontrar ou definir alguma relagado”. Nos sistemas
industriais, esta relacdo é estabelecida com o objetivo de se atender a uma ou mais
funcdes caracteristicas do sistema. As funcbes se confundem, entdo, com a propria

finalidade da existéncia dos sistemas.

A identificagdo dos sistemas tem o objetivo de caracterizar as funcdes
desempenhadas. Para esta etapa ndo existem normas rigidas e aplicaveis a todos
0s casos. Entretanto, a pratica revela algumas regras empiricas inerentes a uma
instalacao, de forma a facilitar as etapas seguintes da andlise. Evitar a duplicacédo de
componentes garante que cada componente pertenca exatamente a um Unico
sistema, e, portanto s6 sera analisado uma Unica vez. A definicdo de fronteiras
exatas entre os sistemas, além de delimitarem os sistemas, servem para identificar
as interfaces entre eles, as quais estdo normalmente associadas as suas funcdes

principais.

A identificacdo deve produzir uma documentacéo que registre as informacdes sobre
todo o sistema em estudo. A fim de documentar esta etapa e o funcionamento dos
sistemas, pode-se utilizar diversas ferramentas, dentre elas encontram-se,

Diagramas Esquemaéticos, Diagrama de Blocos, Descricdo de Fronteiras.

3.3 ETAPA 2 - LEVANTAMENTO DE DADOS

Neste topico sera apresentado um método estruturado de levantamento de dados
para a analise estatistica e posteriores elaboracdes de propostas de melhorias para
o SEI a partir de informagdes oriundas de um banco de dados coorporativo. Para a
composicdo dos dados para estudos, foram adotadas as etapas apresentadas na
Figura 3.1, analogas a metodologia da Manutencdo Centrada na Confiabilidade
[SO5a].

Com este procedimento obtém-se as informacdes descritivas sobre o

funcionamento, projeto e contexto operacional do sistema objeto da analise,
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associando-o as fungbes desempenhadas, definindo-se os limites do sistema a partir
de um registro de eventos relacionados a cada componente.

Documentacgdo do Sistema

Selegdo do Sistema e Coleta de
Informacgdes

Definicao das Fronteiras

Propostas de

Melhorias

Historico dos Equipamentos

Analise Estatistica dos Dados

Otimizagdo do Processo do
Produtivo

Figura 3.1 — Levantamento de dados

Conforme pode ser observado, a primeira etapa objetiva identificar o sistema ou
processo que sera submetido a andlise. Sao realizadas analises da descri¢ao textual
do sistema, definicbes do contexto operacional, caracterizacdo das fronteiras e
interfaces entre os subsistemas. E identificado também o diagrama funcional e
l6gico funcional do sistema. Nesta etapa, utiliza-se de informacdes descritivas sobre

o funcionamento, projeto e contexto operacional do sistema objeto da andlise.

A Selecdo do Sistema e Coleta de Informacdes destina-se a identificacéo precisa de
cada sistema analisado, associando-o as fun¢des desempenhadas. Apés esta etapa
é realizada a definicdo das Fronteiras dos sistemas, onde é feita a identificacdo
precisa dos limites que separam cada sistema da instalacdo, através da
documentacdo dos componentes e subsistemas que compdem cada fronteira, e a
interface de comunicacao com os sistemas vizinhos. Desta forma, é possivel impedir
que 0 mesmo componente pertenca a mais de um sistema, evitando a duplicidade
da andlise.
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O Histérico do Equipamento destina-se ao registro temporal de todos 0s eventos
relacionados ao sistema, viabilizando a analise estatistica e parametrizacdo dos
modelos de otimizacdo. De posse deste histérico é feita a Analise Estatistica dos
Dados, a qual permite o calculo dos parametros para 0s equipamentos em estudo, a
fim de identificar as causas provaveis de eventos passados, que remete a provavel
ocorréncia de eventos futuros. Apos esta andlise, € possivel realizar a otimizacéo do
processo produtivo, definindo os melhores caminhos para se obter o maximo do
sistema em estudo, propondo, desta forma, melhorias e modificacbes para o

mesmo.

A partir das definicbes e dados levantados conforme apresentado na Figura 3.1,
acrescidos de informac6es obtidas em campo, foi possivel estimar parametros para
cada um dos equipamentos em estudo, e.g. taxas de falha e tempos médios de
reparo. Estes parametros estimados permitem a representacdo adequada dos
processos de funcionamento e de avaria dos equipamentos e, consequentemente, a
estimacao da frequéncia de encontro e da duracdo média de residéncia dos estados

do SEI, possibilitando a analise de seu desempenho.

3.4 ETAPA 3 - TRATAMENTO ESTATISTICO DE DADOS

Nesta etapa de tratamento estatistico de dados é realizada uma analise exploratéria
dos dados, onde sao realizadas as primeiras manipulagées do banco a fim de obter
conclusdes a partir dos dados observados. Séo realizadas distribuicbes de
frequéncia acompanhadas de algumas medidas descritivas. Esta fase pode ser
muito Gtil para identificacdo de elementos desajustados e erros ndo identificados até
entdo. E prudente a comparacdo com resultados de outras referéncias confiaveis a
fim de avaliar a qualidade do levantamento de dados efetuado.

Este tratamento estatistico de dados determina a taxa de falhas e o tempo médio
entre falhas de equipamentos e produtos. Normalmente, este procedimento depende
muito da fonte dos dados, que podem ser coletados do campo ou através de

ensaios.

A partir dos dados coletados conforme determinado na etapa anterior, 0S mesmos

sao tratados, de forma a se obter uma planilha de dados de equipamentos onde sao
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apresentados os dados estocasticos dos equipamentos na forma de tabelas
contendo as taxas de falhas, tempo médio de reparo, indisponibilidade, dentre outros

que se fizerem necessarios.

3.5 ETAPA 4 - ELABORACAO DO ESQUEMA EQUIVALENTE DE

CONFIABILIDADE

A avaliacdo do desempenho de um SEI é feita através de indices que quantificam e
qualificam o sistema em termos de confiabilidade. Para esta avaliacdo, faz-se
necessario, apés a correta identificacdo e caracterizacdo do sistema em estudo,
levantamentos de dados e tratamento estatisticos dos mesmos, a definicdo dos
parametros pertinentes para a analise e o modelo adequado para a tomada de

decisao.

A confiabilidade do sistema depende seriamente de métodos probabilisticos. Para tal
€ imprescindivel a descricdo adequada do sistema e a definicdo adequada de um
modelo de confiabilidade. Existem diferentes técnicas e métodos desenvolvidos ao
longo do tempo que podem ser utilizados para elaboragédo deste modelo. Para esta
definicdo, podem ser utilizadas uma ou mais técnicas, tais como: Esquemas
Equivalentes de Confiabilidade (EEC), Arvores de Faltas, processos Markovianos,

etc.. Existem outras técnicas, porém estas sdo as mais comuns.

Para o presente trabalho serd abordado a utilizacdo de um EEC, que, conforme
citado anteriormente, trata-se da representacdo dos conjuntos minimos de corte de
um dado sistema em andlise. A sua representacdo € feita através de Diagramas de
Blocos de Confiabilidade (DBC) [F98] que consistem na representacdo dos
componentes do sistema na forma de blocos que operam independentemente com

respeito as falhas e a confiabilidade do sistema.

A interpretacdo do DBC esta associada com a ideia de continuidade do sistema. Se
o elemento do sistema esta operavel, entdo o bloco correspondente do DBC é
assumido ser capaz de transmitir energia para os blocos aos quais se liga. Se um
elemento estd ndo operavel, a energia ndo passa por ele. Se a energia consegue

passar por todo DBC, o sistema € considerado como operavel.
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3.6 ETAPA 5 - AVALIACAO DA CONFIABILIDADE

Até o presente momento, foi abordada apenas a taxa de falha de apenas um
componente. Neste topico sera abordado ndo mais a confiabilidade de um unico
elemento, mas a de um grupo formado por um conjunto funcional conforme definido
por seu EEC apresentado na Secdo 3.5. Este conjunto sera formado pela

interdependéncia de varios elementos.

Para esta analise, algumas consideracdes estatisticas deverdo ser utilizadas e

definidas conforme usualmente encontradas na pratica:

v' Os componentes do sistema sdo estatisticamente independentes com
respeito a confiabilidade, isto é, falhas em diferentes componentes do sistema

surgem independentemente em cada um deles;

v Os dados de entrada (estatisticas), que descrevem a confiabilidade dos
componentes do sistema (taxa de falha das unidades elementares)
correspondem as condi¢cdes operacionais reais de uso (carga, temperatura,

vibracéo, etc.).

Serdo adotadas metodologias analiticas para o calculo da confiabilidade de sistemas
em série, em paralelo e misto. No sistema série a falha de qualquer um dos
componentes provoca a falha de todo o sistema, ficando completamente inoperante.
O funcionamento deste sistema dependera da plena capacidade de cada
componente e sua confiabilidade varia em funcdo da confiabilidade e niumero de

componentes.

O sistema paralelo tem seus componentes dispostos de tal forma que a falha do
sistema ocorrerd apenas quando todos os componentes falharem. Neste sistema, a

confiabilidade atingira altos valores.
O sistema misto apresenta caracteristica de ambos os sistemas série e paralelo.

Para estas avaliagdes serao utilizadas as mesmas equacdes apresentadas na se¢ao

2.2 que trata sobre a topologia dos sistemas de distribuicao.
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3.7 ETAPA 6 - IDENTIFICACAO DOS PONTOS FRAGEIS

Realizadas as etapas anteriores, o sistema foi identificado, os dados referentes ao
mesmo foram levantados e tratados estatisticamente, o EEC foi obtido, bem como
sua analise de confiabilidade foi realizada. De posse de toda esta l6gica estruturada

€ possivel determinar os pontos vulneraveis do SEI em estudo.

Para a identificacdo destes pontos frageis, faz-se necesséria a avaliagdo dos modos
dos dados estatisticos, de forma a identificar os componentes do sistema que mais

contribuem para uma baixa confiabilidade do sistema.

E necessério, portanto, a avaliacdo individual de dados como taxa de falha, tempo

médio de reparo, indisponibilidade, horas de interrupcao.

3.8 ETAPA 7 - PROPOSTA DE MELHORIAS DO PROCESSO
PRODUTIVO

Nesta etapa sao feitas analises dos pontos frageis do sistema identificados na etapa
anterior e propostas melhorias nestes pontos de forma a incrementar a
confiabilidade de todo o SEI. A troca de equipamentos, as alteracfes nas estratégias
de manutencdo e a avaliagdo de niveis de estoques de equipamentos reservas sao
acOes que atuam diretamente na confiabilidade do sistema e devem ser analisadas

como alternativas para aperfeigoar o processo produtivo.

A troca de equipamentos em final de vida Gtil € um ponto que deve ser considerado,
pois nesta etapa da vida do componente hd um aumento na taxa de falhas
decorrentes do desgaste natural, deterioracdo e envelhecimento do item que sera

tanto maior quanto mais passar o tempo.

A substituicdo destes equipamentos em final de vida util, ou ndo, por outros que
apresentem melhor conjuntos de dados estocasticos, isto €, com taxa de falha e/ou
tempo de reparo menores, € uma proposta que deve ser avaliada uma vez que

podera incrementar a confiabilidade do SEI em estudo.
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bY

Outro ponto que deve ser analisado diz respeito a manutencdo que, para ser
estratégica precisa estar voltada para os resultados empresariais da organizagio. E
preciso, sobretudo, deixar de ser apenas eficiente para se tornar eficaz; ou seja, nao
basta apenas reparar o equipamento ou instalacdo tdo rapido quanto possivel, mas
€ preciso, principalmente, manter a funcdo do equipamento disponivel para a

operacéo reduzindo a probabilidade de uma parada de producédo néo planejada.

Alteracbes na estratégia de manutencdo implicam em acdes que levam em
consideracao sua aplicabilidade e sua efetividade em prevenir ou corrigir falhas. Por
efetividade, entende-se a economicidade e viabilidade de sua aplicacao,
considerando 0s recursos disponiveis e necessarios, 0s retornos esperados em
relacdo a outras alternativas. Esta estratégia propde a selecdo de atividades de
manutencdo objetivando identificar, corrigir e prevenir falhas significativas do
sistema ou, caso contrario, diminuir seus efeitos e consequéncias a niveis
aceitaveis. Para que esta estratégia seja efetiva contra uma determinada falha ela
deve atender simultaneamente aos seguintes critérios de efetividade: ser aplicavel
tecnicamente; ser viavel com os resultados disponiveis; produzir os resultados

esperados; e ser executavel em um intervalo razoavel.

Outro aspecto que pode ser avaliado para melhoria do SEl é a otimizacdo da
reserva técnica de seus componentes cuja determinacdo é dada pelo nivel de
confiabilidade requerido e pelos custos agregados a operacdo do sistema. Estes
custos podem ser compostos por investimentos na aquisicdo de equipamentos
reservas, pelo custo de armazenamento e manutencao destes equipamentos e pela

perda de faturamento decorrente de interrupcdes do processo produtivo.

Equipamentos como transformadores e disjuntores apresentam taxas de falha que
variam ao longo de sua vida operativa. Na regido de vida util [BA94], a taxa de falha
tende a ser constante, 0 que implica em tempos de funcionamento
exponencialmente distribuidos. No que se refere aos transformadores de
subestacdes unitérias industriais, as falhas podem ser de dois tipos: (i) reparaveis no
campo e (i) ndo-reparaveis no campo (catastréficas). Uma acdo de reparo leva
normalmente de 1 a 10 dias para a sua conclusdo, sendo comparavel ao tempo de
instalacdo de um equipamento reserva (de 1 a 5 dias), porém muito menor que o

tempo necessario para aquisicdo de um equipamento novo, o qual pode levar de 6 a
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18 meses. Assim, pode-se observar que a utilizacdo do estoque esta ligada as
falhas do tipo (ii).

A distribuicdo de Poisson permite calcular a probabilidade de um evento ocorrer um
determinado numero de vezes em um intervalo de tempo definido. Se os eventos
séo distribuidos de acordo com Poisson, eles ocorrem a taxas médias constantes,
com somente um de dois resultados possiveis [L06]. A Equacdo 3.1 a seguir
apresenta a probabilidade de um equipamento com taxa de falha A falhar x vezes em

um intervalo de tempo t:

e—lt (lt)x

P (t) = — (3.1)

Esta distribuicdo de probabilidades pode ser utilizada no calculo de confiabilidade de
sistemas do tipo standby, contendo componentes reservas, conforme apresentado

na Figura 3.2.

— \,

Figura 3.2 — Sistema com 1 componente principal e 1 componente reserva

Neste modelo, admite-se que apds a falha do componente principal (P), o
componente reserva (S) entra em operacdo imediatamente. A confiabilidade de um
sistema para um instante t futuro corresponde a probabilidade dele sobreviver além
de t. Para se calcular a confiabilidade R(t), deve-se somar as probabilidades dos
eventos em que o sistema funciona. Assim, considerando o sistema da Figura 3.2,

tem-se
R() = Po(1) + P1(0) (3.2)

Onde P,(t) e P;(t) representam, respectivamente, a probabilidade de ocorrer 0 e 1

falha no periodo de tempo t. Combinando as duas equac¢des anteriores, tem-se
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R(t) = e (1 + At) (3.3)

“ 7

Generalizando para N transformadores principais e “n” reservas, vem

k
R(t) = e N ¥R “Vif) (3.4)

Observe que a confiabilidade aumenta com o nimero de reservas, mas a cada
equipamento adicionado ao estoque, 0 acréscimo em R(t) € menor devido ao rapido

crescimento do denominador de cada parcela.

Note ainda que tal comportamento ndo é observado com relacdo ao custo de
investimento, reforcando a necessidade de um dimensionamento adequado do

namero de componentes reservas.

Em sistemas com estoques de reservas, a caracterizacdo standby é possivel desde
que a substituicdo do componente principal (que sofreu a avaria) por um reserva
seja feita em um tempo relativamente pequeno se comparado ao tempo médio de
funcionamento, o que € particularmente verdadeiro no caso dos transformadores de

subestacdes unitérias.

3.9 FLUXOGRAMA PROPOSTO

7

Nesta secdo é apresentado o fluxograma da metodologia proposta por meio da
Figura 3.3, cujo conteldo retrata todas as sete etapas para analise e melhoria da
confiabilidade de SEI.
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ETAPA 1
Identificacdo do
Sistema

ETAPA 2
Levantamento de
Dados

ETAPA 3
Tratamento de
Dados

ETAPA 4
Esquema de
Confiabilidade

ETAPA S
Avaliacdo da
Confiabilidade

Critériode
Confiabilidade
Atendido?

ETAPA 6
Identificagao de
Pontos Frageis

ETAPA 7
Propostas de
Melhorias

Figura 3.3 — Fluxograma proposto
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3.10 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou uma metodologia para avaliagdo do desempenho de um
SEI através do célculo de indices de desempenho cuja finalidade € quantificar e
qualificar o sistema em termos de confiabilidade. Para tal, foram empregadas
ferramentas que se baseiam na topologia e confiabilidade dos componentes, bem
como sua modelagem adequada através de dados confiaveis extraidos de um

histérico confiavel.

A primeira etapa desta metodologia consiste na identificacdo do sistema, de forma a
caracterizar as funcdes desempenhadas e produzir uma documentacéo que registre

as informacgodes sobre todo o sistema em estudo.

A segunda etapa representa uma forma estruturada para levantamento de dados a
fim de obter informacdes descritivas sobre o funcionamento, projeto e contexto

operacional do sistema objeto da analise.

Na terceira etapa é feito o tratamento estatistico dos dados, sendo realizadas
algumas manipulagbes no banco de dados e avaliacdo da qualidade do
levantamento de dados. Nesta fase sdo definidos os dados estocasticos dos

eguipamentos.

Na quarta etapa € obtido o modelo de confiabilidade através da utilizacdo de um
Esquema Equivalente de Confiabilidade, EEC, que trata da representacdo dos
conjuntos minimos de corte para o sistema em andlise. Posteriormente, na Etapa 5,

€ realizada a avaliacéo da confiabilidade, através de metodologias analiticas.

Na Etapa 6 é feita a identificacdo dos pontos frageis. Finalmente, na Etapa 7 sao
propostas acdes como substituicdo de equipamentos desgastados ou que
apresentam baixo desempenho, alteracfes nas estratégias de manutencdo e
avaliacdo de niveis de estoques de equipamentos reservas. Estas acfes afetam
positivamente a confiabilidade do sistema em estudo, reduzindo as interrup¢cbes do

processo produtivo e, consequentemente, aumentando o faturamento da empresa.

Para finalizar o capitulo foi apresentado um fluxograma retratando as 7 etapas

propostas para analise de confiabilidade de um SEI.



CAPITULO 4

APLICACOES

4.1 INTRODUCAO

As informacfGes necessarias para o desenvolvimento do presente trabalho foram
obtidas por meio de um levantamento detalhado de dados de manutencdo e
operacdo dos equipamentos, os quais foram retirados do sistema informatizado da
industria, de forma a garantir sua rastreabilidade e procedéncia. A partir do histérico
de operacdo referente a um periodo de 2 anos, obtiveram-se dados de
disponibilidade, utilizacdo, confiabilidade, horas de manutencdo preventiva e
corretiva, e numeros de interrup¢ao preventiva e corretiva de todos os equipamentos
envolvidos. Porém existem componentes que, mesmo em operacdo a mais de 2
anos, nao apresentam histérico de falhas, sendo, portanto, considerado para estes
os dados tipicos segundo o IEEE [PSRS97].

Nas proximas secfes a metodologia proposta é aplicada a um SEI com o objetivo de

verificar o comportamento de todas as suas etapas.

4.2 IDENTIFICACAO DO SISTEMA

A etapa de identificacdo tem como principal objetivo caracterizar o SEI, definindo
fronteiras entre os sistemas e suas interfaces associadas as suas principais fungdes.

Neste trabalho foi utilizada uma fracdo de um complexo SEI de uma mineracéo,
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constituido para atender na totalidade as necessidades produtivas da area da mina.
Na Figura 4.1 é apresentado o digrama unifilar deste sistema, sendo possivel notar a

caracteristica de radialidade com recurso.

Este sistema se inicia na alimentacdo de entrada feita por uma linha de transmisséo
de 138 kV proveniente da concessionaria até a subestacdo principal da mineracgéo.
Nesta subestacao é feito o rebaixamento da tenséo para o nivel de 13,8 kV através
da utilizacédo de dois transformadores de grande porte de 138/13,8 kV — 45 MVA. No
nivel de tenséao de 13,8 kV é feita a distribuicdo de energia através de redes aéreas

de distribuicao interna até a chegada nas subesta¢des unitarias.

Estes equipamentos sdo responsaveis por fazer o abaixamento do nivel de tensdo
de distribuicédo interna para o nivel de operacdo das escavadeiras. Desta forma, &
feito o rebaixamento de 13,8 kV para 7,2 kV, sendo este ultimo, o nivel de tensdo
das escavadeiras elétricas. Através de uma rede aérea convencional e cabo de forga
portatil de alta tensdo para trabalho pesado, a ser utilizado em circuitos que nao

ultrapassem determinado limite de tensao, € feita a alimentacédo das escavadeiras.

Estas escavadeiras, que se encontram no extremo do sistema, sd0 0s principais
equipamentos responsaveis pela movimentacdo esperada de minério do SEIl. Na
Figura 4.1, sdo representadas pela simbologia de motores elétricos e codificadas
com “EX”. Para cada Ponto de Producao (PP), a movimentagdo esperada de minério
€ dada em funcéo de sua taxa de produtividade e da capacidade de producdo da
respectiva escavadeira. Para modelar a indisponibilidade de uma escavadeira é
utilizado o seu fator de utilizacdo, o qual considera, além da falha do equipamento, o
impacto de aspectos ndo modelados nesta dissertacdo, tais como, troca de

operadores, condi¢des climéaticas adversas, restricbes operacionais, etc.

4.3 LEVANTAMENTO E TRATAMENTO DE DADOS

Esta etapa € utilizada para obtencdo de informacdes descritivas sobre o
funcionamento, projeto e contexto operacional do SEI em analise, associando-o as
funcbes desempenhadas, definindo-se os limites do sistema a partir de registros e

histdéricos da industria relacionados a cada componente.
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Figura 4.1 — Diagrama unifilar do SElI de uma mineracéo
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A mineracdo esta dividida em varias areas e cada area com seus Pontos de
Producdo. Na area da mina existem 10 PPs, porém neste trabalho serdo abordados
apenas 5 PPs, formados por equipamentos com caracteristicas construtivas e taxas
de produtividade semelhantes. As escavadeiras, principais equipamentos do
processo produtivo da mineracdo, sdo agrupadas em 3 frotas distintas, classificadas
conforme suas caracteristicas construtivas e principio de acionamentos. Para este
estudo, foram utilizadas as escavadeiras da Frota A, por se tratarem de
equipamentos mais novos e com maior taxa de produtividade. Porém, nada impede
que este tipo de estudo seja ampliado e aplicado para os outros PPs inseridos na

mineracao.

Durante um periodo de dois anos foi realizado um intenso levantamento de
informagdes obtidas em campo a fim de obter dados representativos do sistema
apresentado na Figura 4.1. A Tabela 4.1apresenta os dados anuais de producao e

de disponibilidade das escavadeiras pertencentes a Frota A.

Tabela 4.1 — Levantamento de dados de producéo da Frota A

_ ) Horas Efetivas Taxa Dispor_li.bilidade
Equipamento Producéo [t] h] Produtividade Verificada

[t/h] [%0]
EX01 5.863.557,67 2.782,77 2107,12 89,25
EX02 6.842.436,17 2.807,42 2.437,27 82,15
EX03 6.252.024,67 3.179,83 1.966,15 90,05
EX04 5.040.461,50 2.643,13 1.907,00 73,05
EX05 3.258.980,00 1.410,27 2.310,90 83,00
GLOBAL 27.257.460,01 13.231,87 2059,98 83,50

Os dados apresentados na Tabela 4.1 fornecem, para a Frota A: (i) os dados de
producdo, em toneladas, acumulados durante o periodo de um ano; (ii) as horas
efetivas dos equipamentos, isto €, o nimero de horas de operacdo nas quais a
escavadeira movimentou material; (iii) a taxa de produtividade do equipamento, a
qual é dada pela relacdo entre a producdo e o total de horas efetivas; e, (iv) a
disponibilidade das escavadeiras que representa o percentual do tempo em que o

eguipamento esteve sob a responsabilidade da operacao.
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Apés o levantamento dos dados de operacédo e producdo dos componentes elétricos

constituintes do sistema de alimentacdo do PPO1, isto &, tempos de funcionamento,

tempos de reparo e eventos de falha, foi possivel obter os parametros estocasticos

dos equipamentos. Por meio de um tratamento estatistico de dados chegou-se ao

tempo médio de reparo e a taxa de falha, através, respectivamente, da média

aritmética das interrupcfes no processo produtivo e pela relacdo entre o nimero de

eventos de interrupcédo dividido pelo tempo de exposicdo a falha, i.e., tempo de

operacédo [BA92]. Estes dados estao dispostos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Dados caracteristicos dos equipamentos

Equipamento

Cdédigo

Taxa de
Falha (A)

[falhas/ano]

Tempo
Médio de
Reparo (r) [h]

Indisponibilidade
(Axr) [h/ano]

DISJUNTOR DE ENTRADA

DJO1/DJo2/

138 K+ D303 0,033 10,00 0,333
TRANSFORMADOR
TRO1 0,363 11,22 4,074

138/13,8 kV - 45 MVA*
DISJUNTOR DE ENTRADA DJ04 / DRO5 /
BARRAMENTO 13,8 kV DJO6 1,000 5,000 5,000
DISJUNTOR DE SAIDA
BARRAMENTO 13.8 kV DJO8 1,500 5,000 7,500
RDA - 13,8 kV LDO1 1,000 3,000 3,000
DISJUNTOR DE ENTRADA

i DJ14 1,500 5,000 7,500
SE UNTARIA 13,8 kV
TRANSFORMADOR

TRO5 0,470 20,00 9,400

13,8/7,2 KV - 5 MVA
DISJUNTOR DE SAIDA

) DJ15 2,000 5,000 10,00
SE UNITARIA 7,2 kV
RDA - 7,2 kV LD02 1,000 3,000 3,000
CABO MOVEL SHDO1 4,000 3,000 12,00

*Parametros estocasticos extraidos de [197]

Vale ressaltar que as taxas de falhas dos disjuntores referem-se a aberturas

indevidas e atuacgao devido a falhas n&o identificadas de equipamentos.




Capitulo 4 — Aplicacdes 45

Apéds o levantamento dos parametros estocasticos do SEI, apresentados na Tabela
4.2, verifica-se que nao foi possivel obter tais parametros para a escavadeira e para

o fornecimento de energia da concessionaria.

Os parametros estocasticos para as escavadeiras ndo foram apresentados, pois
para tal, faz-se necessario uma analise detalhada, uma vez que se trata de um
complexo equipamento eletromecéanico dependente de variaveis exdgenas ao SEl,
tais como estratégia de manutencdo baseadas em pecas de reposicédo de estoque,
equipes treinadas, recursos e equipamentos especiais, dentre outros. Para avaliacédo
da confiabilidade dos Pontos de Producéo foi adotado o valor de disponibilidade

verificada real para a escavadeira conforme apresentado na Tabela 4.1.

Em relacdo ao fornecimento de energia, optou-se por adotar os parametros
estabelecidos em contrato firmado entre a empresa de mineragcdo e a

concessiondria. Tais parametros sao reproduzidos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Parametros da concessionaria

Cédiao Disponibilidade Indisponibilidade
’ [%] (%] [h/ano]
FORNECIMENTO DE
ENERGIA SO01 98,35 1,65 144,54

4.4 EEC E AVALIACAO DA CONFIABILIDADE

Apés o levantamento e o tratamento de dados dos equipamentos do SEI em estudo,
faz-se necessario a avaliacdo de desempenho do mesmo através da utilizacdo de

parametros e modelos adequados que auxiliem na tomada e deciséo.

Como a avaliacao da confiabilidade do SEI depende de seu modelo probabilistico, é
imprescindivel a sua descricdo adequada e a identificacdo da rede de confiabilidade
para cada PP (e.g., escavadeira). Em seguida deve ser obtido o EEC que representa
0S seus conjuntos minimos de corte. A Figura 4.2 apresenta a rede de confiabilidade
(diagrama de blocos) para o PP01, o qual corresponde a escavadeira 01 e sera
utilizado para ilustrar a aplicacéo das etapas da metodologia proposta.
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D102 TRO1 DI04 Dio8 LDO1 DJ14 TRO5 DJ15 LD02 SHDO1 EX01

PPO1

5001 DJo1

—l

DJO3 TRO2 DJO5

Figura 4.2 — Rede de confiabilidade para o PP0O1

Apos a definicdo da rede de confiabilidade e de maneira analoga a realizada para
um SED [GO06], foi realizada a validacdo do modelo do SEI. Durante o periodo de 2
anos de levantamento de dados, identificou-se uma taxa de produtividade média de
2.107 toneladas por hora por ano para a escavadeira 0l. Foi considerada a
operacdo media anual de 3.191 horas para a mesma escavadeira. O célculo da
disponibilidade do PPO1 é realizado a seguir. Ao analisar a Figura 4.2 é possivel
identificar equipamentos em paralelo apresentados na Figura 4.3.

DJo2 TRO1 DJO4

NA

. DI06
DJO3  TRO2 DJOS

—-—

Figura 4.3 — Bloco paralelo da rede de confiabilidade do PPO1

A rede reduzida do bloco paralelo, dada pela Figura 4.4a, é utilizada para a
identificagdo dos conjuntos minimos de corte envolvendo o0s equipamentos

equivalentes série (ES), conforme ilustra a Figura 4.4b.



Capitulo 4 — Aplicagbes 47

ESO1 ESO1

[ —

ESO1

k

ESO2 NA ES02
a) Rede reduzida b) Conjuntos de corte

Figura 4.4 — Rede Reduzida do bloco paralelo de PP01

E importante salientar que a representacéo do conjunto minimo de corte de primeira
ordem ESO1 considera um tempo médio de chaveamento um pouco inferior ao
tempo de manobra (e.g., 10 minutos) da chave Normalmente Aberta apresentada na
Figura 4.2. O tempo de chaveamento, assim como o tempo de reparo, € dado por
um valor médio conhecido, o qual segue uma distribuicdo exponencial. Podem
ocorrer situacdes em que o tempo de chaveamento sera maior que o tempo de
reparo. Para efeito de célculo, se for considerado apenas o tempo de chaveamento,
as situacdes ndo serdo consideradas. A fim de representa-las adequadamente sera
considerado um valor igual ao paralelo entre os tempos de reparo e de
chaveamento, o0 que resulta em um tempo medio de chaveamento de

aproximadamente de 9,92 minutos.

Diante das redes reduzidas apresentadas, a Figura 4.5 ilustra o esquema
equivalente de confiabilidade, representado pelos seus conjuntos minimos de corte.
Para o célculo da disponibilidade do PPO01, séo utilizadas as Equacdes (2.3), (2.4),
(2.7) e (2.8) e os dados estocasticos dos equipamentos apresentados na Tabela 4.2.

ESO1

S001 DJo1 ESO1 D08 LDO1 DI14 TROS5 DIJ15 LDO2 SHDO1 EX01

PPO1

Figura 4.5 — Conjuntos minimos de corte do PPO1
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Segundo os dados levantados em um periodo de dois anos, o montante médio de
minério movimentado pela escavadeira 01 foi de 5,864 milhdes de toneladas por
ano. Uma estimativa para este montante movimentado pode ser obtida fazendo-se o
produto entre a capacidade média de producéo da escavadeira (2.107 t/h), o periodo
médio de operacdo (3.191 h) e a disponibilidade estimada segundo a rede de
confiabilidade da Figura 4.5 (87,248%), obtendo-se a movimentagao esperada de

5,866 milhdes de toneladas.

O valor obtido de tonelada movimentada apresenta um desvio de 0,05% em relac&o
ao montante movimentado no periodo em andlise. Este desvio demonstra que o
modelo adotado, bem como os parametros utilizados para todos os equipamentos,
pode proporcionar resultados satisfatorios, os quais subsidiardo as tomadas de

decisoes.

4.5 PONTOS FRAGEIS E PROPOSTAS DE MELHORIAS

Segundo os resultados apresentados na secédo anterior, o0 PPO1 do SEI apresenta
uma indisponibilidade 12,752%. Este valor representa a dimensdo do universo
potencial de oportunidades de melhoria do desempenho do PP0O1. Para diminuir este
valor, faz-se necessaria uma avaliacdo individualizada de todos os componentes
pertencentes ao sistema de alimentacdo da escavadeira 01, a fim de identificar suas

fragilidades.

Definindo as prioridades para tratamento dos pontos frageis do sistema, pode-se
tomar os maiores valores de indisponibilidade como ponto de partida para a
identificacdo de pontos vulneraveis do sistema. A partir da Tabela 4.4, verifica-se
que o cabo mével apresenta a maior indisponibilidade, no valor de 12 horas por ano.
O segundo maior valor remete ao disjuntor de saida da subesta¢do unitaria, com 10
horas indisponiveis ao ano, um pouco superior ao valor de 9,4 horas apresentado

pelo transformador.

Além dos parametros estocasticos apresentados na Tabela 4.5, € possivel
considerar outros fatores, tais como custos associados e/ou estratégia operacional,
para definir essas prioridades. O disjuntor de saida da subestacdo unitaria, por se

tratar de um equipamento de facil aquisicédo, produzido em alta escala e de baixo
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7

custo, se comparado com o transformador, € um equipamento que poOSsSui um
estoque tal, que seu tempo de reparo se refere, praticamente, ao tempo de
substituicdo do equipamento. Por outro lado, além de proporcionar um elevado
tempo de reparo/substituicdo (e.g., 20 horas), o transformador possui o custo de
aquisicao dez vezes maior que o de um disjuntor, bem como apresenta processos
de aquisicdo e reparo mais complexos e capacidade de atendimento a dois pontos

de producéo simultaneamente.

Portanto, o Transformador 13,8/7,2 kV — 5 MVA e o Cabo Mdvel representam 0s
dois principais pontos vulneraveis do sistema em estudo que necessitam de
propostas de melhorias a fim de incrementar a confiabilidade do PPOl e,
consequentemente, do SEI. Em conjunto, estes dois equipamentos sao

responsaveis por uma indisponibilidade igual a 21,37 horas por ano.

Tabela 4.4 — Parametros estocasticos dos equipamentos

. Taxa de Falha (A) | Tempo Médio de | Indisponibilidade
Equipamento
qauip [falhas/ano] Reparo () [h] (Axr) [h/ano]
CABO MOVEL 4,000 3,000 12,00
DISJUNTOR DE SAIDA
) 2,000 5,000 10,00

SE UNITARIA 7,2 kV
TRANSFORMADOR

0,470 20,000 9,400
13,8/7,2 KV -5 MVA
DISJUNTOR DE SAIDA
BARRAMENTO 13,8 kV 1,500 5,000 7,500
DISJUNTOR DE ENTRADA

i 1,500 5,000 7,500

SE UNTARIA 13,8 kV
DISJUNTOR DE ENTRADA
BARRAMENTO 13,8 kV 1,000 5,000 5,000
TRANSFORMADOR

0,363 11,224 4,074
138/13,8 kV - 45 MVA
RDA - 13,8 kV 1,000 3,000 3,000
RDA - 7,2 kV 1,000 3,000 3,000
DISJUNTOR DE ENTRADA

0,033 10,000 0,333
138 kV
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4.5.1 MELHORIA - CABO MOVEL DE ALIMENTACAO

Conforme identificado na sec¢do anterior, o cabo mével é um dos principais pontos
frageis do PP01, uma vez que representa um conjunto minimo de corte de primeira
ordem, com uma indisponibilidade de 12 horas por ano para o ponto de producéo

referente a escavadeira 01.

Diante dos fatos expostos no paragrafo anterior, tem-se uma excelente oportunidade
de melhoria na disponibilidade do PP01, e, consequentemente, na confiabilidade do
SEIl. Neste caso, sera trabalhada a substituicio do equipamento por outro que
apresente um melhor conjunto de dados estocasticos, isto €, com menor taxa de
falha e mesmo tempo médio de reparo. Uma forma de alcancar este conjunto € por
meio da substituicdo de equipamentos existentes por novos com tecnologia mais

recente.

O cabo movel se refere a um equipamento portatil de alta tensdo destinado a
trabalhos pesados, em ambientes abrasivos, a ser utilizado em circuitos que n&o
ultrapassem um determinado limite de tensdo. S&o utilizados em equipamentos
moveis pesados, tais como draga de cabo, perfuratrizes, escavadeiras elétricas,

dentre outros. A Figura 4.6 [A09] ilustra seus detalhes construtivos.

O atual cabo instalado possui um revestimento que, devido ao deslocamento das
escavadeiras, sofre esforcos mecanicos e desgastes, 0 que provoca a quebra de
condutores internos e deteriora sua camada de isolamento, culminando em falhas do
tipo fuga a terra e, consequentemente, interrupcdo no fornecimento de energia. O
maior problema do atual cabo utilizado estad em sua cobertura, que apresenta baixa
resisténcia a abrasdo, e em seu preenchimento interno que nao é feito na integra
deixando os condutores soltos no interior do cabo. Conforme apresentado na Tabela
4.4, apd6s uma destas interrupcdes, leva-se, em média, 3 horas para

restabelecimento completo do PPO1, devido ao reparo no equipamento.

A substituicdo deste cabo por um equipamento projetado com materiais de
isolamento e revestimento flexiveis, com maior resisténcia a abrasao e a umidade,
totalmente preenchido, com maior resisténcia a tor¢des, implicara em cabos duraveis
que proporcionem uma menor taxa de falha e consequentemente, aumento da
disponibilidade do PPOl1l, uma vez que o tempo meédio de reparo permanece

constante.
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Condutores
Flexiveis, de cobre estanhado

Condutor de checagem de terra? \

Flexiveis, de cobre estanhado,
com isolamento de polipropileno
amarelo

Cabo blindado
Camada semi-condutora

Isolacao
blindada
Cobre estanhado
e entrelacado
com nylon
colorido
codificado

Fios de aterramento
Flexiveis, de cobre estanhado

Isolacao

Borracha etilenopropileno
(EPR) 90°C

Isolacao blindada

Fita semi-condutora

Monta
Nucleo isolado

Cobertura®

Cobertura reforcada de
Polietileno-Clorinado (CPE)
com processo de moldagem
a prova de calor. |dentificacao
do cabo por meio de
marcacao em alto-relevo.

Corte transversal
de forma
arredondada

Figura 4.6 — Detalhes construtivos de um cabo SHD e em corte transversal

Ao efetuar a substituicdo do cabo, séo utilizados os novos dados estocasticos para o

componente, conforme apresentado na Tabela 4.5. Os indices de desempenho do

PP0O1 com esta nova situacao estéo apresentados na Tabela 4.6

Tabela 4.5 — Novo pardmetro estocastico para o cabo movel

SRS Taxa de Falha (A) Tempo Médio de Indisponibilidade (Axr)
[falhas/ano] Reparo (r) [h] [h/ano]
CABO SHD 0,500 3,000 1,500

Tabela 4.6 — Melhorias do SEI devido a substituicdo do cabo movel

. s 0
Ponto de Disponibilidade [%] Incremento

FIECEED Atual Proposta A Movimentacao [t] Receita [R$]

PPO1 87,248 87,353 0,104 14.060 1.150.539
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E necessario ressaltar que este incremento na movimentacdo de minério da ordem
de 14 mil toneladas representa um aumento de apenas 0,118% na producéo anual
do PPO1, porém esta pequena variacdo pode proporcionar um incremento na receita
da ordem de R$ 1,1 milh&o.

Ampliando esta analise para toda a Frota A do processo produtivo, isto é, substituido
estes cabos em todas as 5 escavadeiras presentes na Frota A desta industria, a
capacidade de movimentacdo de minério podera atingir valores em torno de 70.000
toneladas de minério movimentado e, consequentemente, pode-se alavancar um

retorno financeiro de até uma ordem de R$ 5 milhdes.

45.2 MELHORIA - TRANSFORMADORES

De forma analoga a subsecdo anterior, fazendo uma analise dos parametros
estocasticos apresentados na Tabela 4.4 é possivel identificar o Transformador 13,8
kV — 5 MVA, como um ponto fragil do sistema, uma vez que seu tempo médio de
reparo € de 20 horas. Analisando o tempo médio de reparo, bem como a taxa de
falha, de 0,470 falhas por ano, é possivel notar que este componente proporciona ao

PPO01, em média, 9,40 horas de interrupcéo por ano.

O tempo médio de reparo em questdo se refere ao tempo necessario para o
restabelecimento operacional por meio da substituicdo do transformador, isto €,
refere-se ao tempo de restauracdo do sistema. Este tempo é bem menor que o
tempo necessario para 0 Seu reparo ou para a aquisicdo de um novo equipamento,

0S quais sdo, em média, de aproximadamente 1 ano.

Diante dos fatos expostos no paragrafo acima, tem-se uma excelente oportunidade
de melhoria na disponibilidade do PPO1 e, consequentemente, na confiabilidade do
SEI. Nesta subsecdo sera investigada a adocdo de uma reserva técnica de
transformadores, i.e., a utilizacdo de transformadores reserva em estoque, por meio
da adocdo do modelo de Poisson, o qual € uma particularidade do modelo de
Markov com a taxa de reposicdo igual a zero. Desta forma, elimina-se a
possibilidade de reparos durante o periodo de interesse. Conforme citado na Secao
3.8, a distribuicdo de Poisson permite o calculo da probabilidade de um evento

ocorrer um determinado numero de vezes em um intervalo de tempo definido.
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Para o estudo em questéo, € considerado um sistema com 7 componentes principais
e um componente reserva. Este sistema é definido pelo nimero de subestacdes
unitarias para a alimentacéo de escavadeiras, com um total de sete transformadores
de 5 MVA, cuja taxa de falha é de 0,0072 [PSRS97] falhas por ano e tempo médio
de reparo de 1 ano para que um transformador avariado seja reparado ou um novo
transformador seja adquirido. Esta taxa de falha difere do levantamento apresentado
na Tabela 4.2, pois, no periodo analisado, ocorreram 2 falhas pontuais, provocadas
por erro humano, que devem ser excluidas para este estudo. Sendo, portanto,

utilizada a taxa de falha praticada para este tipo de equipamento segundo o IEEE.

Por meio do modelo Poisson, utilizando 7 transformadores, com uma taxa de falha
de 0,0072 falhas por ano, um equipamento reserva durante o periodo de um ano, e

utilizando a Equacao (3.3), tem-se uma confiabilidade:
R(1) = 0,99878

Logo, o risco de falha do sistema vale
1- 0,99878 = 0,00122

que corresponde a probabilidade do sistema ter mais de 1 transformador falhado no
periodo de 1 ano.

Com a variagdo do numero de transformadores reservas no estoque, obtém-se, pelo
modelo Poisson, os valores de confiabilidade apresentados na Tabela 4.7. Observe
que a cada unidade reserva adicionada ao estoque, a confiabilidade sofre um
incremento menor a medida que o nimero de transformadores reservas aumenta,
chegando ao ponto em que a adicdo de um transformador reserva ndo afeta

significativamente a confiabilidade do sistema.

Apesar de importante, o conhecimento da confiabilidade, por si sO, ndo é suficiente
para se determinar o nimero 6timo de equipamentos a serem disponibilizados no
estoque de reservas de um grupo de subestacdes. Este dimensionamento deve
considerar da forma mais precisa possivel, o custo de investimento na aquisicdo do
estoque, reposicdo de equipamentos avariados, além de custos provenientes da
interrupcdo das escavadeiras. Também podem ser utilizados os indicadores de

frequéncia e duracdo, bem como de PMNS.
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Tabela 4.7 — Confiabilidade x Nimero de reservas

R(t)

Acréscimo em R(t)

0,9508490088

0,9987717989

0,0479227900

0,9999794532

0,0012076543

0,9999997418

0,0000202886

0,9999999974

0,0000002556

gal|lbh|lw]|N]FL]|O

1,0000000000

0,0000000026

Apesar de importante, o conhecimento da confiabilidade, por si s, ndo é suficiente

para se determinar o niumero 6timo de equipamentos a serem disponibilizados no

estoque de reservas de um grupo de subestacdes. Este dimensionamento deve

considerar da forma mais precisa possivel, custos de investimento na aquisicdo do

estoque, reposicdo de equipamentos avariados, além de custos provenientes da

interrupcdo dos consumidores. Neste caso, indicadores de frequéncia e duracéo,

bem como valores esperados de Produg¢do média ndo Suprida (PNS).

Tabela 4.8 — Dados do Transformador

Dados do Transformador

N° de Transformadores 7
Taxa de Falha (A) 0,0072 oc./ano
Poténcia Nominal 5 MVA
Periodo de reposicao 1 anos
Custo de Aquisicédo R$ 300.000,00 R$

Tabela 4.9 — Dados da Carga

Dados de Carga

Fator de Poténcia da Carga 0,9
Fator de Carregamento Médio 0,7

Tabela 4.10 — Custos de Producéo

Custos de Producéo

Producdo Média / S.E.

3000

t/h

Custo de Interrupgéo de producéo

R$ 156.000,00 | R$/h
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Custo de Médio de Minério de Ferro R$ 200,00 R$
Relagdo Esterio-Minério 15
Taxa de Recuperacéo Usina 0,65 %

Tabela 4.11 — Retorno de Investimento

Retorno do Investimento

Vida Util do Trafo 30 anos

Taxa de amortizacdo 0,15 a.a.

Através da utilizacdo das premissas estabelecidas nas Tabelas 4.8 — 4.11, e com a
utilizacdo de um modelo mateméatico que leva em consideracéo a confiabilidade do
sistema, o numero médio de transformadores indisponiveis e 0 PNS do Sistema, é

possivel estabelecer o dimensionamento 6timo do estoque.

De maneira geral, o dimensionamento do estoque reserva é feito com base em uma
solugdo de compromisso entre o custo de investimento na aquisicdo do estoque
(compra dos equipamentos reservas) e 0 custo de operagédo do sistema, que inclui
interrupcdo no ponto de producao, isto é, a produ¢cdo média ndo suprida. Na Figura
4.7 apresentam-se 0s custos de investimento e de interrup¢do, bem como o custo

total, quando é considerado um intervalo de 0 a 5 transformadores reserva.

RS 250
RS 200
§ RS 150 —
-g /
= R$ 100
= / —
RS 50
RSO
0 1 2 3 4
No. Transformadores Reservas
e Custo de Investimento == Custo de Interrupgao Custo Total

Figura 4.7 — Custos de investimento, interrupgdao e total x Namero de transformadores reservas
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O estudo em questdo remete ao niumero 6timo de transformadores reservas para o
SEI conforme apresentado na Tabela 4.12, onde estéo apresentados os resultados

do estudo.

Tabela 4.12 — Resultados do estudo

Custo Otimo | Nimero de Trafos Reserva | Disponibilidade [%]

R$ 118.434,95 2 99,9979

Ao se estabelecer o nimero 6timo de transformadores reservas, sao obtidas as

melhorias no SEI conforme apresentado na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Melhorias do SEIl - Dimensionamento de reserva de transformadores

i ibili 0,
Ponto de Disponibilidade [%] Incremento
FEelGD Atual Proposta A Movimentacao [t] Receita [R$]
PPO1 87,248 87,340 0,0918 12.348 1.010.436

E necessario ressaltar que este incremento na movimentacédo de minério da ordem
de 12 mil toneladas representa um aumento de apenas 0,104% na producéo anual
da escavadeira 01, porém esta pequena variacao pode proporcionar um incremento

na receita da ordem de R$ 1 milh&o.

Ampliando este trabalho para todo o &mbito do processo de carga, isto é, para as 5
escavadeiras presentes na Frota A, proporcionara 0 mesmo incremento de
disponibilidade para cada um destes equipamentos, porém, a capacidade de
movimentagdo poderd ser incrementada em até 60.000 toneladas de minério e,
consequentemente, pode-se alavancar um retorno financeiro de até uma ordem de
R$ 5 milhdes.

45.3 MELHORIA — ESTRATEGIA OPERACIONAL

Conforme pode ser visualizado na Figura 4.1, € possivel incluir redundancias para

aumentar a continuidade de funcionamento em pontos de producédo do SEI. Estas
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redundancias podem ser alcancadas a partir da ocorréncia de falhas em locais, nos
quais o restabelecimento do SEI seja possivel apenas com alteracdes fisicas de

alimentacéo de equipamentos.

Neste estudo sera abordada a alteracdo na estratégia de atendimento do SElI, isto €,
do PPO1, em funcdo de falha ocorrida no transformador 05 (TRO05), conforme
ilustrado na Figura 4.8.

A falha apresentada implica em parada da escavadeira 01 e, consequentemente,
aumento da PMNS do PPOl1l. Com o objetivo de reduzir esta perda, € possivel
restabelecer a alimentagdo da escavadeira 01 por meio da extensédo do seu cabo
movel de alimentacdo, conectando-o na rede LD04 conforme apresentado na Figura
4.9. Esta rede aérea esta conectada a outra subestacdo unitaria responsavel,

principalmente, pela alimentacdo da escavadeira 02.
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Figura 4.8 — Falha ocorrida no Transformador 05
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Figura 4.9 — Rede de confiabilidade para restabelecimento do PPO1

Diante do exposto, tem-se uma nova configuracdo do sistema a qual deve ser

analisada a fim de verificar seu potencial de melhoria da disponibilidade e

confiabilidade do PPO1. Para tal, é necessario encontrar os caminhos minimos para

esta nova rede de confiabilidade. A Tabela 4.14 apresenta os caminhos minimos

para o modelo da .

Tabela 4.14 — Caminhos Minimos

Fechado

SO01-DJO1-A-B-E-
SHDO1 - EX01

S0O01 - DJO1 - DJO2 - TRO1 - DJO4 - DJO8 - LDO1 - DJ14 - TROS -
DJ15 - LDO2 - SHDO1 - EXO1

Aberto

SO01-DJO1-A-B-D-E-
SHDO1 - EX01

SO01 - DJO1 - DJO2 - TRO1 - DJO4 - DJO7 — LDO3 - DJ25 - TRO3 -
DJ26 — LD0O4 — SHDO1la - SHDO1 - EX01

SO01-DJO1-A-C-B-E-
SHDO1 - EX01

SO01 - DJO1 - DJO3 - TRO2 - DJOS - DJO6 - DJOS - LDO1 - DJ14 -
TRO5 - DJ15 - LDO2 - SHDO1 - EX01

SO01-DJO1-A-C-B-D-E
— SHDO1 - EXO1

S001 - DJO1 - DJO3 - TRO2 - DJOS — DJO6 - DJO7 — LDO3 - DJ25 -
TRO3 - DJ26 — LD04 — SHDO1a - SHDO1 - EX01

Assim como considerado na Secéao 4.4, foram utilizados os tempos de chaveamento

iguais a 10 minutos e

respectivamente.

4 horas, para os equipamentos DJO6 e SHDOla,
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Apos a definicdo dos caminhos minimos e as consideracdes acerca dos tempos de
chaveamento, é possivel obter 0os conjuntos minimos de corte e estimar os indices
de confiabilidade do PPO1. Para os calculos séo considerados os dados estocasticos
dos novos equipamentos, conforme apresentado na Tabela 4.15, incluidos para

representar a redundancia do atendimento ao PPO1.

Tabela 4.15 — Dados estocasticos dos equipamentos

T q Tempo médio Horas de
Equipamento Cédigo axade Reparo Interrupcao
Falha (A)
(n)- [hs] (A.r) — [h/ano]
DISJUNTOR DE SAIDA
BARRAMENTO 13,8 kV DJO7 1,500 5,000 7,500
RDA - 13,8 kV LDO03 1,000 3,000 3,000
DISJUNTOR DE ENTRADA
. DJ25 1,500 5,000 7,500
SE UNTARIA 13,8 kV
TRANSFORMADOR
TRO3 0,470 20,000 9,400
13,8/7,2KV -5 MVA
DISJUNTOR DE SAIDA
P DJ26 2,000 5,000 10,000
SE UNITARIA 7,2 kV
RDA - 7,2 kV LDO4 1,000 3,000 3,000
CABO SHD EXO01 SHDOla 4,000 3,000 12,000

Para o célculo da confiabilidade necessita-se da utilizacdo de um algoritmo devido
ao elevado numero de conjuntos minimos de corte. A fim de realizar estes célculos,

€ realizada uma reducao da rede do sistema, conforme apresentado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Rede reduzida de confiabilidade

1

A rede da Figura 4.10 apresenta quatro caminhos minimos conforme apresentado

na Tabela 4.16.

Tabela 4.16 — Caminhos minimos do rede de confiabilidade

Fechado

SO01 - DJO1 - ES1 - ES3 - ESHDO1

Aberto

S001 - DJO1 - ES1 - ES4 - ESHDO1

SO01 - DJO1 - ES2 - ES4 - ESHDO1

S001 - DJO1 - ES2 - ESS3 - ESHDO1

A partir destes caminhos minimos, chega-se aos conjuntos minimos de corte

conforme apresentado na Figura 4.11.

ESO1

—

SO01 DJO1 ESO1 ESO3 ESHDO1

ESO3

——

ko

ESO2

—-

ES04

—

Figura 4.11 — EEC para o PP01 considerando a estratégia operacional
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A partir da aplicagdo dos conceitos de sistemas série e paralelo ao EEC da Figura
4.11, os novos numeros para o PP01, considerando a estratégia operacional sédo

apresentados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Melhoria do SEl devido a incluséo de redundancia.

Disponibilidade [%] Incremento
Atual Proposta A Movimentacao [t] Receita [R$]
87,248 87,581 0,333 44.735 3.660.696, 00

4.5.4 ANALISE DAS ALTERACOES PROPOSTAS

Analisados individualmente, os resultados apresentados nas subsecdes anteriores
sdo bastante significativos. Ao aplicar as propostas de melhorias da reserva técnica
e do cabo SHD simultaneamente espera-se um ganho ainda mais significativo. A
Tabela 4.18 apresenta os resultados individuais e em conjunto. Note que o
incremento de receita resultante da aplicacdo simultdnea das melhorias € muito
préximo a soma dos beneficios individuais, o que indica certa independéncia entre

estes eventos.

Tabela 4.18 — Resultados das alteracfes propostas

Disponibilidade [%] Incremento
Melhoria — PPO1
Atual Proposta A Movimentacéo [t] | Receita [R$]

Reserva Técnica 87,248 87,340 0,0918 12.348,0 1.010.436,00
Cabo SHD 87,248 87,353 0,105 14.060 1.150.539,00
Cabo SHD + Reserva | g7 548 87,447 0,199 26.747,7 2.188.761,70
Técnica

Estratégia Operacional 87,248 87,581 0,333 44.735,4 3.660.696,00

Os resultados apresentados na Tabela 4.18 demonstram a complementaridade das

melhorias propostas, as quais combinam o aumento da eficiéncia de equipamentos
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(cabo SHD), com ampliagdo da reserva técnica (transformadores) e uma estratégia

operacional mais eficiente.

4.6 CONCLUSOES

O presente capitulo apresentou, detalhadamente, a aplicacdo da metodologia
proposta para avaliacdo do desempenho de um SEI de uma mineracdo de grande
porte. Foram utilizadas informac¢des oriundas de um histoérico de operacdo e
manutengao para identificagdo do sistema, levantamento e tratamento de dados,
elaboracdo de um EEC, avaliagdo da confiabilidade e posterior identificacdo e

propostas de melhorias para os pontos vulneraveis do sistema.

Primeiramente foi feita a identificacdo do sistema, sua caracterizacdo, definicdo de
fronteiras e interfaces. O sistema apresentado consiste em uma fragdo de um
complexo SEI de uma mineracdo, modelado por um sistema radial com recursos
constituido por subestacéo, linhas de distribuicdo, subestacdes unitarias, cabos de

alimentagao e escavadeiras.

Apés sua identificacdo, durante um periodo de dois anos, foi realizado um
levantamento detalhado de informacdes de campo a fim de se obter dados
estocasticos consistentes para todos os equipamentos do SEI. Em seguida foi
avaliado o desempenho do mesmo por meio da utilizacdo de parametros e modelos
para a tomada de decisdo. Foi entdo, obtido um EEC constituido dos conjuntos
minimos de corte do ponto de producdo de uma escavadeira.

O resultado da analise de desempenho do SEI remeteu a um universo potencial de
oportunidades de melhorias, sendo, portanto, necessario uma avaliacao
individualizada a fim de identificar as fragilidades do sistema. Os principais
equipamentos identificados como pontos vulneraveis foram o Cabo mével SHD, o
Transformador 13,8/7,2 kV e a inexisténcia de caminhos alternativos para o

restabelecimento do processo produtivo no SEl, i.e., a caréncia de redundancias.

Avaliando o atual cabo movel de alimentacdo das escavadeiras, foi proposta a sua
substituicdo por outro com taxa de falha menor, de forma a aumentar a

disponibilidade do sistema de alimentacgdo a um ponto de produgédo, e
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consequentemente, proporcionar incrementos na producdo e alavancar o retorno

financeiro.

Posteriormente a analise dos parametros estocasticos dos equipamentos, e
consideracdes acerca da criticidade do equipamento para o SEI, o transformador
das subestacBes unitarias foi identificado como outro ponto critico. Foi, entdo,
investigada a adocdo de uma reserva Otima em estoque por meio do modelo de
Poisson cujo resultado para numero 6timo de transformadores reserva. Esta acao
implicou em incremento de producdo e excelente oportunidade para aumento da

receita da industria.

No tocante a estratégia operacional, foi proposta também uma alteracdo baseada na
inclusdo de redundéancias em pontos do sistema que proporcione o restabelecimento
do mesmo apenas com alteragdes fisicas na disposi¢cdo dos equipamentos. Atraves
da aplicacéo das técnicas de conjuntos minimos de corte, foi possivel verificar que o
SEI ficou mais confiavel e, do ponto de vista operacional, mais flexivel.

Diante do exposto, pode-se concluir, apos analises individuais e em conjunto, que
aplicando as propostas de melhorias, é possivel obter resultados que contribuam
significativamente para o melhor desempenho do SEI. Baseadas na aplicacdo de
técnicas amplamente divulgadas e de simples implementagcdo, estas propostas,
além de proporcionarem um significativo ganho operacional, contribuem para o
aumento da confiabilidade e flexibilidade do SEI, os quais refletem diretamente no

retorno financeiro da industria.



CAPITULO 5

CONCLUSOES

5.1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

A indastria passa por um processo evolutivo onde a eficiéncia da producéo
automatizada, dos projetos e da manutencdo dos meios de producdo € cada vez
mais exigida. Além de atender a anseios mundiais, tais como preservacdo de
recursos naturais, esse processo apresenta também uma necessidade ascendente
de garantia de seguranca fisica, uma vez que suas falhas podem causar efeitos que
vao da inconveniéncia e irritacdo a impactos bastante severos para a sociedade e o

meio ambiente.

O aprimoramento do processo produtivo faz com que a otimizacdo esteja cada vez
mais presente no cenario industrial, tornando-se uma ferramenta cada vez mais
presente, passando por todas as fases, desde o planejamento da operacdo até a

definicdo das melhores praticas de manutencéao.

A estratégia de manutencdo, seja ela baseada no tempo ou na condicdo do
equipamento, pode ser otimizada levando em consideracdo as distribuicdes do
tempo para a falha dos componentes mantidos em operacdo, bem como a tendéncia
da taxa de falha do sistema. Grande parte das informagBes necessarias para a
otimizacdo de um processo de manutencdo pode ser obtida por meio da correta

representacdo dos principais setores da industria e da utilizacdo de parametros do
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sistema, bem como de seus equipamentos, 0s quais sdo levantados a partir do

tratamento estatistico de dados oriundos do histérico da operacéo.

O planejamento adequado da manutencéo e operacdo de um sistema elétrico tem
como principal objetivo manter o sistema em funcionamento com menor custo e, ao
mesmo tempo, minimizar os impactos decorrentes das interrupcdes ou falhas no
sistema. Atingir este objetivo é uma tarefa extremamente complexa, pois, a reducéo
do custo de investimento implica na queda da confiabilidade do sistema, seguida de
um aumento de seus custos associados (valor da confiabilidade). Por outro lado, um

sistema muito confiavel, em geral, possui elevados custos de investimento.

A identificacdo de pontos frageis de um sistema industrial ndo é uma tarefa trivial,
uma vez que se necessita de um grande volume de informacgdes. Estas informacdes
devem ser respaldadas pelo levantamento estatistico de dados para a modelagem
adequada do sistema. O dominio e pleno conhecimento de todo o sistema, favorece
a identificacdo destes pontos frageis.

Esta dissertacdo procurou apresentar uma proposta de metodologia, baseada nas
técnicas de andlise de confiabilidade para sistemas elétricos de distribuicdo, de
forma identificar fragilidades e a propor um conjunto de procedimentos para
estabelecer melhorias no Sistema Elétrico Industrial com a finalidade de maximizar

0s resultados produtivos da industria.
As principais contribuicdes podem ser resumidas a seguir:

v" No Capitulo 2 foram apresentadas as principais definicbes empregadas na
area de confiabilidade de sistemas elétricos, que suportardo a compreensao
das metodologias e avaliacbes topolégicas apresentadas. Foram
apresentadas as topologias série e paralelo, e a técnica de conjuntos minimos
de corte. Esta técnica serviu como base para todos os métodos de calculo de
confiabilidade utilizados. O capitulo foi encerrado com algumas consideracées
referentes a fatores que influenciam os parametros de confiabilidade dos

componentes do sistema;

v" No capitulo 3 foi apresentada a metodologia proposta para a avaliagdo do
desempenho de um SEI, mediante o calculo de indices de desempenho cuja
finalidade é quantificar e qualificar o sistema em termos de confiabilidade.

Para tal, foram empregadas ferramentas que se baseiam na topologia e
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confiabilidade dos componentes, bem como sua modelagem adequada por
meio de dados extraidos de um histérico confiavel;

v' A primeira etapa desta metodologia consiste na identificacdo do sistema, de
forma a caracterizar as funcbes desempenhadas e produzir uma
documentacédo que registre as informagdes sobre todo o SEI em estudo. A
segunda etapa representa uma forma estruturada para levantamento de
dados a fim de obter informacfes descritivas sobre o funcionamento, projeto e
contexto operacional do sistema objeto da analise. Na terceira etapa é feito o
tratamento estatistico dos dados, sendo realizadas algumas manipula¢cées no
banco de dados e avaliacdo da qualidade do levantamento de dados, definido
os dados estocasticos dos equipamentos. Na quarta etapa € obtido o modelo
de confiabilidade através da utilizacdo de um Esquema Equivalente de
Confiabilidade que trata da representacdo dos conjuntos minimos de corte
para o sistema em andlise. Posteriormente, na Etapa 5, é realizada a
avaliacdo da confiabilidade, através de metodologias analiticas. Na Etapa 6 &
feita a identificacdo dos pontos frageis do sistema e, finalmente, na Etapa 7
sao formuladas propostas visando aumentar a confiabilidade do sistema. Para
finalizar o capitulo foi apresentado um fluxograma retratando as sete etapas
propostas para analise de confiabilidade de um SElI;

v" O Capitulo 4 apresentou a aplicacdo da metodologia proposta para avaliacdo
do desempenho de um SEI de um mineracdo. Primeiramente foi feita a
identificacdo do sistema, sua caracterizacdo, definicAo de fronteiras e
interfaces. Apds esta etapa foi realizado um levantamento detalhado de
informacdes de campo a fim de se obter dados estocésticos consistentes para
todos os equipamentos do Sistema. A partir do levantamento e tratamento
dos dados dos equipamentos do SElI, foi avaliado o desempenho do mesmo
por meio da utilizacdo de parametros e modelos para a tomada de decisao.
Foi entdo, adotado um EEC que representa os conjuntos minimos de corte de

um subsistema do SEI em estudo;

v' O resultado da analise de desempenho do SEI remeteu a oportunidades
potenciais de melhorias, sendo, portanto, necessario uma avaliacado

individualizada a fim de identificar as fragilidades do sistema. Os principais
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pontos vulneraveis do SEI foram o Cabo Modvel de alimentagdo, o
Transformador 13,8/7,2 kV e a inexisténcia de redundancias;

v' Avaliando o cabo movel de alimentacdo, ou cabo SHD, foi proposta a
substituicdo do mesmo por outro que proporcione maior disponibilidade, com
taxa de falha de 0,5 falhas/ano, de forma a aumentar a disponibilidade do
sistema, proporcionar incrementos na producdo e alavancar o retorno

financeiro;

v" Apo6s analise dos parametros estocasticos dos equipamentos, identificou-se o
elevado tempo para restabelecimento operacional devido ao tempo de
substituicdo de um transformador das subesta¢des unitarias. Foi investigada
a adocao de uma reserva em estoque por meio do modelo de Poisson cujo
resultado foi uma solucdo 6tima para niamero de reservas de transformadores.
Esta acdo implica em incremento de produgcdo e aumento da receita da
inddstria;

v" Foi proposta também uma alteracdo da estratégia operacional baseada na
inclusdo de redundancias em pontos do sistema que proporcione o
restabelecimento do mesmo apenas com alteracdes fisicas na disposi¢cdo dos
equipamentos. Através da aplicacdo das técnicas de conjuntos minimos de
corte obteve-se um SEI mais confiavel e, do ponto de vista operacional, mais

flexivel;

v' A aplicacdo das propostas de melhorias citadas acima contribuem
significativamente para o desempenho de todo o SEI. Tratam-se de propostas
de melhorias baseadas na aplicacdo de técnicas amplamente divulgadas e de
simples implementacdo que proporcionam resultados significativos para a
indUstria. Estas propostas, além apresentarem um significativo ganho
operacional, contribuem para o aumento da confiabilidade e flexibilidade do
SEI. Fatos estes que refletem, diretamente, no retorno financeiro da industria;

v A metodologia e resultados apresentados ndo restringem a aplicacdo as
industrias de mineracdo. Trata-se de uma ferramenta a ser utilizada em
qualquer SEI que apresente um historico confiavel de eventos de falha e que
permita uma modelagem fiel dos equipamentos instalados na empresa. A

grande dificuldade de sua implementacdo encontra-se no levantamento de
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dados confiaveis que remetam a uma correta representacdo do sistema,
permitindo andlises coerentes e propostas exequiveis que proporcionem

ganhos operacionais e financeiros para as industrias.

5.2 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

A fim de dar continuidade ao trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, bem como
aprofundar os conceitos propostos, algumas sugestbes para trabalhos futuros séo
apresentadas:

v' A andlise de confiabilidade foi realizada para apenas um Ponto de Producao
(PP). Poderia ser realizada uma analise ampla, para todos os PP’s
simultaneamente, através da utilizacdo de um algoritmo que considere as
caracteristicas do SEl e apresente, de forma sistematizada, as principais

fragilidades do sistema facilitando, assim, a tomada de decisdo do usuéario;

v" A modelagem do sistema foi feita realizando apenas dados estocasticos dos
equipamentos. Poderia ser desenvolvido um modelo que considere outros
fatores tais como estratégia de producéo, restricdes de caminhdes fora-de-
estrada, possibilitando uma valoracdo mais aproximada dos possiveis

ganhos;

v' Devido a complexidade das escavadeiras, foram considerados apenas seus
valores de disponibilidade real para avaliacdo dos Pontos de Producdo. Os
parametros estocasticos deste equipamento poderiam ser apresentados
através de modelos mais detalhados, considerando suas taxas de falha e
tempos de reparo. E possivel propor alteracdes na estratégia de manutencéo,

considerando alteragcdes no processo de manutencéo dos equipamentos;

v A confiabilidade dos disjuntores considerou apenas as atuacdes indevidas do
equipamento. Poderia ser considerada a confiabilidade da protecéo, isto é, a

habilidade do sistema atuar de forma correta e quando realmente necessario;

v' O estudo de reserva técnica utilizando o modelo de Poisson foi aplicado
apenas para os transformadores. Este estudo poderia ser estendido para
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todos os equipamentos do sistema elétrico, aplicando o modelo de Markov, a
fim de estabelecer um estoque 6timo para os componentes do SEI.



ANEXO A

ESCAVADEIRA HIDRAULICA

A.1 ESPECIFICACAO

ACIONAMENTO ELETRICO

v" Tipo: 02 motores de inducdo

Poténcia de saida: 2 x 900 kwW

AN

Tensao: 7200 V
v' Corrente (aproximada): 190 A

v" Frequéncia: 60 Hz 1800 rpm

SISTEMA DE ELETRICO

v’ Sistema: 24V

v Baterias (série / paralela): 2 x4 x 12V

v Alternador: 2 x 100 A

v lluminacgéo de Trabalho: 8 Lampadas e XENON

v lluminacgédo de Servico: 12 lampadas
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CARRO INFERIOR
Carro inferior consiste de um carbody e dois trucks, cada um fixado por 4 pinos
tratados de grande diametro.

v" Chassi central: Tipo H

v Track: tipo caixa

ESTEIRAS

v Ajustes: hidraulico automatico
v" Numero de sapatas: 43 cada lado
v" Numero de roletes superiores: 3 cada lado

v NuUmero de roletes inferiores: 7 cada lado

SISTEMAS DE LOCOMOCAO E FREIO

<\

Controle de locomocao: 2 pedais

Desempenho em rampas: até 60%

AN

Velocidade (méxima): 2,2 km/h - 1,4 MPH

<\

Freio de servico: freio hidraulico

v Freio de estacionamento: discos multiplos, banhado a 6leo

SISTEMA DE GIRO

v Motores hidraulicos variaveis e unidades de acionamento: 2

v Freio de giro, servi¢co: Freio Hidraulico.

v Freio de giro, estacionamento: discos multiplos, banhado a 6éleo.
v' Engrenagem de giro: externa

v" Velocidade de giro (maxima): 3,1 RPM
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SISTEMA HIDRAULICO

O sistema de poténcia consiste de 2 acionamentos principais. Os motores elétricos
aciona 2 PTO e 3 bombas idénticas que movimentam o 6leo hidraulico do tanque
hidraulico despressurizado. O circuito hidraulico proporciona maximo arrefecimento e

filtragem eficiente.

v" Fluxo nominal (saida total): 4200 I/min
v Fluxo nominal de giro: 700 I/min
v Reservatorio de 6leo hidraulico: 3800 |

v" Sistema hidraulico: 6000 |

SISTEMA DE ARREFECIMENTO

O sistema hidraulico consiste de dois grandes radiadores hidraulicos com

reguladores de temperatura e ventiladores acionados hidraulicamente.

A alta capacidade de arrefecimento dos radiadores é proporcionada pelo
acionamento hidraulico dos ventiladores para arrefecimento de alta eficiéncia e baixa

manutencao.

SISTEMA DE LUBRIFICACAO CENTRALIZADO

E composto por dois sistemas hidraulicos de lubrificagdo automatica, contendo
controles de tempo e volume. O sistema central é abastecido por um container de
300 litros. Um segundo sistema, idéntico, é responsavel pela lubrificacdo da

engrenagem de giro.

CABINE

A grande cabine do operador é construida em ago e conforme a ISO 3449 - Earth-
moving machinery - como uma estrutura FOPS (Falling-object protective structures).
E montada. E montada sobre 18 calcos viscosos para reducéo de barulho e ruidos.

A visédo do operador esta a 7,84 m de altura. A cabine é pressurizada com ar filtrado,
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ar-condicionado e janela. A poltrona do operador é constituida de sistema de
compensacdo de peso, suspensdo a ar, suporte lombar varidvel e acento para

auxiliar.

SISTEMA DE CONTROLE ELETRONICO

O sistema de diagnoéstico digital, localizado na cabine do operador, possui letreiro
eletrbnico em tempo real que armazena informacdes sobre o status de operacdo da
maquina. As falhas menos graves sdo apresentadas imediatamente ao operador.
Em falhas mais criticas, os motores sdo imediatamente desligados, garantindo

maxima protecao ao equipamento.

PESOS OPERACIONAIS

Peso operacional do equipamento, incluindo braco, semi-braco, cacamba, cabine do

operador, lubrificante, radiador, tanque hidraulico cheio € 500 t.

DIMENSOES
A [1350mm | 53" | H |3240mm | 108" SE :
B |1800mm | 71" |1 |3100mm | 102" A
CA|7150mm | 235" |J | 7235 mm | 25%" U
Cg | 7600 mm | 2471" | K | 8536 mm | 280
D [2600mm | 86" | L |3070mm | 130"
E |3400mm | 112" | M | 3300 mm | 10'10"
F_|6800mm | 224" | N | 7725 mm | 254"
G | 9100 mm | 200" | O | 7260 mm | 23'10"
Op| 7550 mm | 24'9"

8501_10
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Figura A.1 — Dimensdes da escavadeira hidraulica.

Figura A.2 — Escavadeira hidraulica em operagao.
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