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RESUMO

Silva, Clailton Leopoldo da. Substituicdo de Disjuntores de Alta Tensdo -
Retorno de Investimento e aumento de Confiabilidade. 2013. 17 folhas.
Monografia (Especializacdo em Engenharia de Confiabilidade) — Departamento
Académico de Eletrotécnica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, 2013.

Esta monografia apresenta o tema de retorno de investimentos, e também o
aumento de confiabilidade do sistema elétrico brasileiro, das empresas distribuidoras
de energia elétrica ao se trocar os equipamentos depreciados por outros novos.
Especificamente tratara a troca de equipamentos essenciais no contexto de uma
subestacdo e com um alto valor econdmico agregado, que séo os disjuntores de alta
tensdo instalados em subestacdes de energia elétrica responsaveis pela
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, baseada nas regras atuais do
responsavel pela regulacdo desse ramo de mercado, a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica. Este trabalho é classificado como uma pesquisa cientifica aplicada com
propésito explicativo e tem por objetivo propor a renovacdo dos equipamentos
instalados dando como exemplo o retorno obtido ao se trocar um equipamento. Os
resultados foram: validacdo da metodologia contabil, demonstracdo do aumento de
confiabilidade do sistema ap6s as substituicdes, demonstracdo do retorno de
investimento e melhoria na gestdo financeira destinada a verbas de custeio da
empresa e em uma segunda etapa verificar as caracteristicas técnicas dos varios
modelos de disjuntores.

Palavras-chave: Disjuntores de Alta Tensdo. Confiabilidade. Retorno de

Investimento. Gestao de Ativos.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresentard tema, problema, objetivos, justificativa,

procedimento metodoldgico, embasamento tedrico e estrutura do trabalho.

1.1 Tema

Equipamentos apresentam maiores taxas de falha em seu inicio e final de
ciclo de vida (SELLITTO, 2005). Analisando a Figura 1, percebe-se que a
guantidade de falhas € numericamente maior no inicio e no fim de vida atil dos
equipamentos. No inicio, nas falhas iniciais ou prematuras, ocorrem o0s problemas de
qualidade e provavelmente os gastos sao custeados pelo fabricante, com a
utilizagdo da garantia, ndo acarretando custeios diretos para as empresas no retorno
do equipamento a sua condi¢cdo normal de funcionamento (DIAS, 2011). Para o final
de vida atil do equipamento as falhas ocorrem devido ao seu desgaste acumulado,
fadiga e corrosdo, portanto para manter um equipamento por muito tempo todos os
custos de mao de obra para manutencéo e as pecas de reposi¢cdo sao custeadas

pelas empresas.

Al

fase de

fase d -talidagl : ;
fase de mortalidadle mortalidade senil

infantil ~

fase de maturidade

>

tempo

FIGURA 1 - Curva da banheira
Fonte: Khater (2009, p.26)



13

Em alguns ramos de negdcio, a empresa sobrevive financeiramente pela
remuneracao de seu parque de equipamentos instalados, valor que depende da vida
atil dos mesmos, é o caso das concessionarias de energia elétrica. A remuneracgao,
a essas empresas, é baseada na vida util dos equipamentos (AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2009).

Para qualquer produto ou equipamento existe um gasto teorico 6timo na
confiabilidade em relacédo ao beneficio subsequente (LAFRAIA, 2001). Por exempilo,
na Figura 2, ao se comparar 3 produtos (A,B e C) nota-se que o melhor produto, que
alia o menor Custo Total a maior Confiabilidade, é o produto B uma vez que o Custo
Total contempla os custos: de manutencéo, de aquisicdo e operacionais aliados ao
lucro cessante do produto. Para os equipamentos de subestacdes de energia
elétrica ndo é diferente, é necessaria a comparacdo dos equipamentos para a
tomada de deciséo entre os fabricantes visando investimentos prudentes no gasto

tedrico 6timo em equipamentos confiaveis.

CUSTO TOTAL
\

Lucro cessante /

Custo de manutengao

/ N\

Custo de aquisi¢do_|

Custos operacionais T

v

o 1.0

CONFIABILIDADE

FIGURA 2 — A relac@o entre confiabilidade e custo
Fonte: Adaptado de Lafraia (2001, p. 8)

Substituindo os ativos depreciados, além de diminuir os homens hora
necessarios para a manutencdo dos equipamentos (defasados tecnologicamente e
de escassa e morosa manutencao), onde 0s custos operacionais sdo maiores, e
deixar de custear integralmente esses equipamentos, aumentando o valor recebido

para manter o parque instalado com o aumento de receita. O valor investido na
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compra dos equipamentos retorna para a empresa por meio das revisdes tarifarias,
conforme estabelece o Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico (MCPSE), e
as multas aplicadas pela agéncia reguladora por falhas nesses equipamentos,
devidas as taxas de falha altas, ndo seriam mais aplicadas por aumentar-se a
confiabilidade do sistema. Os gastos com a mé&o de obra para manutencdo dos
equipamentos antigos, bem como o0s gastos com pecas de reposi¢cdo, podem ser
transferidos para a substituicdo dos equipamentos. A correta apropriagdo dos
valores empregados nessa medida transforma valores de custeio em valores de
investimento, que serdo ressarcidos e contribuirdo no aumento de patrimonio da
empresa. Ou seja, essa acdo € um investimento prudente que aumenta a receita
liguida e a confiabilidade do sistema, diminuindo a taxa de falha e valores

desembolsados por multas devidas a ineficiéncia do sistema.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Conforme MCPSE, anexo da Resolucdo Normativa 367/2009, considerando
0 extenso namero de tipos de equipamentos, instalados em subestacdes, que ja ndo
estdo sendo remunerados, devido a sua total depreciacéo, este trabalho se limitara
apenas na troca de disjuntores de alta tensdo. Existem equipamentos com valores
agregados superiores aos dos disjuntores, no caso os transformadores, e também
eguipamentos mais numerosos, que € o caso de secionadoras e para-raios. Apesar
do estudo de apenas um tipo de equipamento, existem varios modelos e fabricantes
do mesmo. Como cada modelo, e cada fabricante, possui desempenho diferente, a
analise é individual e, com isso, verifica-se qual estd melhor atendendo ao seu
propésito.

Nos sistemas elétricos, o disjuntor de alta tensdo é um equipamento de
protecdo caracterizado pela seguranca operativa de outros equipamentos e também
para evitar acidentes (SANTOS, 2013). Esse tipo de equipamento esta contido em
subestacdes de energia elétrica e consequentemente esta na base de remuneracao
dos ativos de empresas concessionarias desse segmento. Tais empresas dependem
financeiramente da remuneracdo desses ativos instalados para garantir

investimentos e quantificar a base a ser remunerada pela Agéncia Nacional de
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Energia, em forma de tarifas, para a gestio desses ativos (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2009).

1.2 Problemas e Premissas

Pelas regras atuais, disjuntores de alta tensdo depreciam por ano (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2009), com isso, sua vida (til é caracterizada
pelo tempo e ndo pela condicdo operativa, apdés esse periodo ndo existe nenhum
tipo de remuneracdo e os gastos sdo custeados pelas empresas, periodo esse em
gue ocorre o0 maior numero de falhas.

Ao observar que os custos de manutencdo e os valores das pecas de
reposicao foram elevados ao passar do tempo, e que essas pecas sdo cada vez
mais escassas no mercado, aliado com a quantidade de equipamentos que se
enguadram nas caracteristicas de depreciacdo e obsolescéncia, fica evidente que a
troca por novos equipamentos € o mais correto.

As novas tecnologias de extingdo do arco elétrico e a evolugao do processo
fabril, assim como dos materiais empregados nos novos disjuntores, trazem mais
confiabilidade para o sistema e menor necessidade de intervencao, reduzindo a mao
de obra para manutencdo ao longo de sua vida Util e consequentemente um
crescimento da confiabilidade do sistema elétrico de poténcia.

Neste contexto, dado a importancia financeira envolvida, € proposto o

seguinte problema de pesquisa: sera_economicamente rentavel e prudente, trocar

equipamentos antigos, considerando aspectos econdmicos e tecnoldgicos, uma vez

que o valor a ser investido é alto e o retorno ndo é imediato?
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Propor uma solucao, a curto e médio prazos, com o intuito de aumentar a
confiabilidade do sistema elétrico de poténcia brasileiro e o patriménio liquido de
empresas concessiondrias de energia elétrica com a substituicdo de disjuntores de

alta tensdo depreciados.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Comparar taxas de falha, propondo que a préatica de troca de disjuntores
depreciados seja adotada;

e Demonstrar a melhora continua de fabricacdo de disjuntores com base a
diferenca de confiabilidade entre equipamentos antigos e novos;

e Realizar levantamento estatistico de taxas de falha para minimizar custos
desnecessarios;

e Demonstrar quantitativamente o aumento de patriménio liquido ao se adotar a

substituicdo de disjuntores depreciados.

1.5 Justificativa

Disjuntores de alta tensdo séo vitais para o correto funcionamento do
sistema elétrico interligado e uma falha nesses equipamentos pode resultar em
grandes danos tanto humanos quanto econdmicos para uma empresa (SANTOS,
2013).

Considerando o0s aspectos humanos, a manutencdo em equipamentos

antigos € muito mais morosa e precisa ser executada com um periodo muito extenso
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comparando com 0s equipamentos novos, com isso, o periodo de exposicdo de
pessoas a um ambiente perigoso € muito maior em equipamentos antigos e,
consequentemente, a exposicdo em ambientes de grau de periculosidade elevado,
no caso das subestacdes, aumenta a probabilidade de um acidente.

No entanto, considerando os aspectos econdmicos, multas decorrentes da
falha de equipamentos sdo cada vez mais constantes e os valores agregados ao
patrimdnio da empresa pelos equipamentos antigos sdo pequenos. Com a troca dos
disjuntores obsoletos por novos, além de propiciar uma maior segurancga operativa, a
base de remuneracdo aumentaria, 0S gastos com mao de obra diminuiriam e
consequentemente o custeio seria reduzido ao final das substituicdes.

Com o custo e a complexidade cada vez maiores ao longo da vida util dos
equipamentos (LAFRAIA, 2001), a importancia da confiabilidade, como um
parametro de eficiéncia, esta influenciando na tomada de decisdo ao que tange a
saude financeira de empresas (COSTA, 2013) e deve ser cada vez mais fruto de
pesquisa e desenvolvimento de ferramentas de analise de dados.

Os beneficios com a aplicacdo da confiabilidade em sistemas elétricos de
poténcia sdo inumeraveis, porém cita-se 0s seguintes como 0s mais significativos
(LAFRAIA, 2001):

e Menores custos de manutencao/operacao/apoio;
e Menores perdas por lucros cessantes;

e Menores possibilidades de acidentes;

e Cumprimento da legislacdo ambiental;

e Continuidade operacional.

O retorno de investimento ndo é de imediato, de fato, e para comprovar a
eficacia financeira demonstrada teremos que aguardar a préxima revisao tarifaria
para que 0s equipamentos sejam inseridos na base na empresa e agreguem valor
financeiro. Os valores economizados no custeio, com a manutencdo de
equipamentos antigos, ndo sera evidente, mas basta analisar o balanco financeiro
da verba gasta com esse fim, comparando com anos anteriores, que

comprovaremos a otimizagao dos recursos.

1.6 Procedimentos metodologicos
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Esta monografia é classificada como uma pesquisa documental (MANUAL
FRASCATI apud AGUIAR, 1991), utilizando resultados graficos, coleta de dados de
taxas de falha, pesquisa bibliografica em manuais de fabricante e base de dados da
companhia como objetos de investigacdo. A pesquisa possui estratégia de campo,
pois ndo se restringe a utilizacdo de documentos, mas também se utiliza de sujeitos
humanos ou ndo (APPOLINARIO, 2009).

Os dados serdo mensurados e analisados e, apdés o tratamento dos
mesmos, a pesquisa sera descrita de forma quantitativa demonstrando efetivamente

os fatos abordados.

1.7 Embasamento tedérico

Na literatura atual, existem muitos trabalhos apresentados em Encontros
Técnicos e Seminarios, mas o foco esta na reducdo de gastos com custeio de
manutencao e troca de disjuntores por obsolescéncia técnica ao invés do aumento
de patriménio liquido e dos beneficios do aumento de confiabilidade do sistema.
Para conceituar o trabalho, foram utilizados esses trabalhos e também livros e
manuais de fabricante.

Basicamente é preciso entender como € imposta a sistematica de tarifas de
energia elétrica no Brasil, para remuneracdo das concessionarias, € como 0

disjuntor de alta tensédo impacta nessa tarifa.

1.7.1 Tarifas de energia elétrica brasileiras

A tarifa de energia das distribuidoras de energia elétrica brasileiras é
impactada pelo Reposicionamento Tarifario (RT) e pelo Fator X (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2009). Um dos fatores que influéncia o RT ¢ a

Receita Requerida (RR), composta pela soma de duas parcelas (Parcela A e
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Parcela B). A primeira se refere aos custos relacionados as atividades de
transmissdo e geracdo de energia elétrica, além dos encargos setoriais. Ja a
segunda, se refere aos custos proprios da atividade de distribuicdo e de gestdo
comercial dos clientes (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2012).

Uma das varidveis da Parcela B é a Remuneracao de Capital (RC) que leva
em consideracdo a Base de Remuneracdo Regulatéria (BRR), levantada segundo
um submodulo dos Procedimentos de Regulacdo Tarifaria (PRORET). Para a
determinacdo da BRR € levado em consideragdo o Ativo Imobilizado em Servico,
avaliado e depreciado e é nesse ponto que a substituicdo de ativos imobilizados
completamente depreciados influéncia a tarifa de energia da concessionaria. No
PRORET fica claro que o valor de mercado em uso para a composi¢cao da base de
remuneracao sera obrigatoriamente igual a zero quando o bem estiver totalmente
depreciado. Entdo substituindo os ativos completamente depreciados por novos, o
Ativo Imobilizado em Servico tera um acréscimo de valor impactando a Parcela B e,
portanto, a tarifa (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2009).

A Resolugdo Normativa n° 367/2009, de 02 junho de 2009, que discorre
sobre o Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico (MCPSE), em suas
instrucbes gerais de controle patrimonial, item 6.5, também estabelece como
Reserva Imobilizada o bem ou conjunto de bens, que, por razées de ordem técnica
voltada a garantia e confiabilidade do sistema elétrico, embora ndo estando em
servico, esteja a disposicdo e que podera entrar em operacao de imediato, com isso,
também estd sujeita a depreciacdo e deve ser incluida nas analises de
confiabilidade do sistema. Sua contabilizacdo obedece a todos os preceitos do Ativo
Imobilizado em Servigco (AIS), inclusive no que diz respeito a Reintegracdo. Os
equipamentos de reserva exclusivos de uma Ordem de Investimento (Ol) devem ser
registrados nela, apresentando na sua descrigdo a palavra “RESERVA” (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2009)
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1.7.2 Depreciagao de disjuntores de alta tensé&o

O disjuntor é caracterizado como uma Unidade de Cadastro especifico que
tange todos os equipamentos responsaveis pela interrupcdo de circuitos de forca,
sob condicBes normais e anormais de carga.

Conforme Quadro do Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico
(MPSE), a unidade de cadastro Disjuntor deprecia 3% ao ano, ou seja, o valor
investido sera unitizado na base patrimonial das empresas e sera remunerado até
gue todo o valor investido retorne, por meio das tarifas. Ao final, pouco mais de 33
anos depois da aquisicdo e entrada em operacao, 0 equipamento estara depreciado
e 0s custos passardo a ser desembolsados integralmente pelas concessionarias de

energia elétrica.

1.7.3 Estrutura do trabalho

Para atingir os objetivos apresentados desta monografia, a mesma esta
dividida, em 6 capitulos, nos quais ap6s a introdugcéo sobre o tema, no capitulo 1, o
capitulo 2 descreve os disjuntores de alta tensdo com suas principais caracteristicas.

O capitulo 3 apresenta a confiabilidade em equipamentos com as
particularidades para analise desse ponto de vista.

O capitulo 4 trar4 os procedimentos utilizados para demonstrar o retorno de
investimento.

O capitulo 5 demonstra o aumento de confiabilidade do sistema elétrico ao
comparar os diferentes modelos de disjuntores.

Finalmente o ultimo capitulo apresenta as conclusdes do trabalho.
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2 DISJUNTORES DE ALTA TENSAO

2.1 Histéria

Parte fundamental do sistema de protecdo, tanto de equipamentos em
subestacdes como linhas de transmisséao e distribuicdo, os disjuntores de alta tensao
tiveram sua primeira apari¢do no inicio do século XX. Um dos primeiros disjuntores
foi desenvolvido pela J.N. Kelman em 1901 e sua primitiva construgdo consistia de
dois barris de madeira preenchidos com uma mistura de 6leo e agua no qual os
contatos ficavam imersos. O disjuntor operou por cerca de dois anos em uma rede
de 40 kV e sua capacidade de interrupcao de corrente de curto era entre 200 e 300A
(GARZON, 1997).

Com o consumo de energia aumentando a expansao da rede e suas
interconexdes com outros sistemas elétricos foi inevitavel, exigindo dos disjuntores
suportabilidade a maiores niveis de corrente de curto-circuito e tempo de extincédo
cada vez menor, de forma a garantir a estabilidade do sistema. Esses fatores
impulsionaram a pesquisa de novas tecnologias aplicaveis a disjuntores, reduzindo a
duracdo do arco de 20 ciclos em disjuntores isolados a Oleo, para até 2 ciclos nos

atuais disjuntores isolados a gas hexafluoreto de potassio. (LIMA, 2010).

2.2 Partes constituintes

As duas principais partes de um disjuntor sdo: polos e mecanismo. Possuem
caracteristicas e funcbes diferentes. O polo é responsavel por extinguir o arco
enguanto 0 mecanismo precisa prover a energia necessaria para realizar a
movimentac&do dos contatos em um tempo adequado.

Apesar das suas diferencas, polos e mecanismos precisam ser projetados
conjuntamente, adequando as necessidades técnicas de capacidade de extingédo

com as econdmicas no desenvolvimento do conjunto.
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FIGURA 3 — Partes constituintes do disjuntor de alta tenséo
Fonte: AREVA, 2009

Na Figura 3 s&o indicados o mecanismo em 1 e os polos em 2. Os 3 polos
sdo acionados pelo mesmo mecanismo e a transmissdo do movimento é realizado

através de hastes, definindo dessa forma um disjuntor tripolar.

2.3 Meios de extingédo

O meio de extincdo é o principal responsavel por garantir que o disjuntor
possa cumprir as especificacdes de interrupgao de corrente nominal e corrente de
curto-circuito. Um bom meio de extingdo caracteriza-se por possuir principalmente
grande capacidade de resfriamento do arco, possuir alto valor de rigidez dielétrica,
manter suas caracteristicas mesmo a altas temperaturas e ndo ser combustivel.

Na grande maioria das aplicacées o 6leo mineral isolante, ar, SFe ou vacuo
sdo empregados como meio de extingdo. Alguns outros meios de extingdo, como o

ar comprimido, foram vastamente aplicados no passado, principalmente nas redes
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de transmissao na qual o éleo ja ndo era a melhor opcdo. A obsolescéncia se iniciou
com a consolidagao da tecnologia de SFe. Assim como nos polos algumas variagdes
de mecanismos também existem.

Como exemplo existe um curioso mecanismo, inserido no proprio polo, que
utiliza Diferencas de pressao entre duas camaras de SFe para fazer os movimentos
de abertura e fechamento (VATECH, 2002).

No inicio do século XX até a década 50 o 6leo mineral isolante prevaleceu
como meio extintor em grande parte dos disjuntores. A aplicacdo de ar comprimido
iniciou-se na Europa na década de 20. Consolidou-se na década de 50 cobrindo os
niveis de tensdo extremamente altos que os disjuntores a 6leo ndo conseguiam
atender, chegando a ser empregados em redes de 765 kV na Russia. Somente com
o advento do SFe que passou a ser obsoleto. Nos ultimos anos o vacuo vem
crescendo no segmento de média tensdo e ja experimenta niveis de 138kV
(DUFOURNET, 2009).

Disjuntores com varias décadas de servico, mesmo possuindo meios de
extincdo ja obsoletos, ainda sdo facilmente encontrados nas concessiondrias. A
busca pela modicidade tarifaria faz com que as equipes de manutencdo estendam
seu uso através da reciclagem e substituicdo dos meios isolantes, que sao
acompanhados através dos ensaios contidos nos programas de manutencdo de

cada empresa.

2.4 Sintese e conclusao do capitulo

O capitulo apresentou conceitos essenciais para entendimento do
equipamento e a importancia que assume no sistema elétrico, foram abordados
desde sua origem até detalhes de aspectos construtivos.

Com os conceitos, dos disjuntores de alta tensdo, demonstrados pode-se
entender a preocupacdo das concessionarias de energia elétrica em manter esse
tipo de equipamento em perfeitas condic¢des, interessar-se em melhoria continua e

desejar a melhor confiabilidade possivel.
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O préximo capitulo traz os conceitos de Confiabilidade, abordando as
caracteristicas especificas desse tipo de equipamento e o contexto geral de busca

continua de qualidade dos disjuntores instalados no sistema elétrico de potencia.
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3 CONFIABILIDADE DE EQUIPAMENTOS

Este capitulo tem o objetivo de apresentar a teoria de confiabilidade aplicada
neste trabalho. Porém, € possivel encontrar neste capitulo definicbes necessarias

para compreenséao do tema.

3.1 Generalidades

O uso de técnicas de Engenharia da Confiabilidade fornece ferramentas
tedricas e praticas que permitam especificar, projetar, testar e demonstrar a
probabilidade e a capacidade, segundo a qual, componentes, produtos e sistemas
desempenhardo suas func¢des, por periodos determinados de tempo, em ambientes
especificos e sem apresentar falhas.

Com o custo e a complexidade cada vez maiores dos muitos sistemas
industriais e de defesa, a importancia da confiabilidade como um parametro de
eficiéncia, tornou-se evidente (LAFRAIA, 2001).

Beneficios com a aplicacao da Confiabilidade:

e Menos paradas ndo programadas;
e Menos custos de manutencao/operacgao;
e Menos possibilidades de acidentes.

Confiabilidade é um atributo importante para produtos e sistemas e permeia
todo o ciclo de vida. E multidisciplinar e engloba especialidades e especialistas em
engenharia, estatistica, matematica, computacao, fisica, quimica, entre outras. Ha
autores que denominam de Engenharia de Confiabilidade. Sua aplicacdo esta
estruturada em técnicas de analise e de sintese, entre as quais: analise da arvore de
falha (FTA), analise do modo e do efeito da falha (FMEA), andlise do modo de falha,
do efeito e da criticidade (FMECA), analise da causa raiz (RCA - Root Cause
Analysis), analise da causa de falha de modo comum e de técnicas associadas ao
atributo da qualidade (DIAS, 2005). A caracteristica fundamental utilizada é o tempo

médio entre falhas. O tempo é entendido como sendo o tempo relevante acumulado
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de ensaio, obtido pela somatéria dos tempos relevantes de todos os itens de ensaio
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994). E a avaliagéo
probabilistica do risco/falna de um sistema ou produto que caracteriza o0 aspecto
fundamental da Analise de confiabilidade (LAFRAIA, 2001).

O primeiro termo a ser caracterizado € a falha. A falha é o término de um
item de cumprir com a sua funcdo. Ou seja, quando um item falha ele fica
inoperante, porém deve ficar claro que “falha” € um evento e ndo um estado
(ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994).

Outro termo que normalmente é confundido com falha é defeito. O conceito
de defeito € o desvio de qualquer caracteristica de um item em relacdo aos seus
requisitos. Porém, o defeito ndo afeta, necessariamente, a capacidade de um item
de cumprir com a sua funcdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1994).

A manutencédo é a combinacéo de todas as acfes técnicas que se destinam
a fazer com que um determinado item possa realizar a sua funcdo. A manutencao
inclui as agbes de supervisio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1994)

J&, o termo confiabilidade refere-se a capacidade de um item cumprir sua
funcdo sob determinadas condicbes durante um intervalo de tempo definido
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1994).

A mantenabilidade € a probabilidade de que um item que tenha falhado
possa ter sua condicdo operacional restabelecida dentro de um periodo de tempo
especifico, quando a acdo de manutencdo € executada de acordo com um
planejamento estabelecido (MILASCH, 1993), é caracteristica definida previamente
nas fases de projeto e instalacdo do item. A mantenabilidade é a probabilidade de
gue um equipamento ou sistema que se encontra em falha no instante inicial de
observacéo ser reposto em perfeito estado de funcionamento dentro de um intervalo
de tempo, corresponde a uma funcdo de probabilidade identificada por uma cadeia
de Markov (BILLINTON & ALLAN, 1992). Cadeia de Markov e um caso particular de
um processo estocastico com estados discretos (0 parametro, em geral o tempo,
pode ser discreto ou continuo) e que apresenta a propriedade Markoviana, chamada
assim em homenagem ao matematico Andrei Andreyevich Markov (BILLINTON &
ALLAN, 1992).

A funcéo mantenabilidade é definida como:
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a capacidade de um item ser mantido ou recolocado em condi¢cdes de
executar suas funcdes requeridas, sob condi¢cdes de uso especificadas,
guando a manutencéo é executada sob condi¢Ges determinadas e mediante
os procedimentos e meios prescritos” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1994).

Por meios entendem-se inclusive os econdmicos. A mantenabilidade é um
parametro de projeto, enquanto que a manutencdo € uma consequéncia do projeto.
O tempo médio de reparo ou tempo de manutencdo, ou custo de manutencao
dependem do projeto do item (DIAS, 2011).

Na secédo 3.1, apresentou-se a conceituacdo probabilistica de confiabilidade
aceita e difundida pela maioria dos profissionais de confiabilidade. Outras definicbes
mais amplas e detalhadas, baseadas principalmente em normas como a ISO-8402 e

a QS-9000 existem, mas nao serao abordadas nesse trabalho.

3.2 Confiabilidade em sistemas elétricos

7

O sistema elétrico de poténcia brasileiro atualmente € interligado entre as
diversas concessionarias, apresenta uma grande complexidade inerente associada a
sua dimensao continental e uma complexa rede de equipamentos de diferentes
fabricantes embutidos no sistema. Além do compromisso técnico envolvido, o
planejamento da operacdo e manutencdo € sujeito a diversos critérios ambientais,
politicos e econbmicos, com isso, apresenta algumas restricbes que podem
ocasionar criticidade de confiabilidade e seguranca.

A experiéncia dos ultimos anos (National Electricity Market Management
Company, 2001) demonstrou que, devido a diversos fatores como o crescimento do
nivel de utilizagcdo das malhas de transmiss@o e a obsolescéncia de instalacdes e
equipamentos, algumas perdas simples podem vir a resultar em desligamentos
multiplos e no consequente colapso no fornecimento de energia. Ocorréncias dessa
natureza ressaltam a importancia de um conceito mais amplo de protecdo, aplicavel
na identificagdo e contencdo controlada de situagbes especiais, previamente
conhecidas e capazes de causar danos significativos a continuidade de operagéo do

sistema de poténcia.
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Para estudos de confiabilidade, é necessario determinar uma distribuicdo de
probabilidade que tenha uma boa convergéncia com os dados disponiveis. E
verificado se os dados convergem para as seguintes tipos de curva: Normal,
lognormal, Weibull, Exponencial ou Gamma. A distribuicdo normal pode descrever
tempos até falhas causadas por varias causas distintas, a lognormal, quando a falha
se atenua durante o tempo, tal como em corrosao; a Weibull, quando varias causas
atuando ao mesmo tempo e a primeira causa que leva a falha propicia a andlise das
outras (sistemas série); a exponencial, quando a falha ocorre por motivos aleatorios;
e finalmente a Gamma, quando existem varias causas mas a Ultima que ocorre
dispara a falha (sistemas paralelos) (RAUSAND e HOYLAND, 2004).

3.3 Defeitos, falhas e custos de avaria em disjuntores de alta tensdo

Os defeitos sdo desvios inaceitaveis da especificacdo de um atributo ou
medida de qualidade que n&o significam perda da capacidade funcional do
equipamento. J4 a falha é o término da capacidade de um item pra desempenhar
sua funcdo requerida, o que leva invariavelmente a sua indisponibilidade
(MILASCH,1993).

Os equipamentos falham devido a 3 fatores basicos (KHATER, 2009):

e Falha de projeto;
e Falha de fabricacao;
¢ Falha de utilizacao.

As falhas de projeto ocorrem quando o projetista ndo consegue identificar as
necessidades do cliente ou quando estas nao estdo identificadas, ou ainda, quando
Nao se consegue ou nao possuem meétodos para modelar corretamente o problema
(KHATER, 2009).

Uma vez que o projeto tenha sido adequadamente abordado, a fase de
fabricacdo pode provocar falhas quando os processos de fabricagdo/montagem séo
inadequados (KHATER, 2009).

Por ultimo, o uso incorreto do produto, que inclui manutencdo inadequada,

por falta de instrugéo do fabricante ou de treinamento do cliente (KHATER, 2009).
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As falhas em equipamentos, quanto a origem, podem ser classificadas em:

a) Falhas causais ou introduzidas:

e Especificacdo ndo conforme: falta de visdo sistémica ou acompanhamento
pelos diversos setores envolvidos para cumprimento da especificacdo na
aprovacao dos projetos;

e Projeto inadequado: falta de robustez e mau dimensionamento dos
componentes, locais de dificil acesso, componentes ou partes dificeis de
serem trocadas;

e Ma qualidade da fabricacdo: sdo originarias da deficiéncia ou inexisténcia do
controle de qualidade durante a fabricagédo, onde ocorrem negligéncias de um
modo geral;

e MA qualidade da instalacdo: Instalacbes executadas em ambientes
inadequados, erros de montagem e cabeacgdes, testes com instrumentos nao
aferidos e nao calibrados e pressa na entrega;

e Erros de operagdo: O desconhecimento ou despreparo do operador com o0
manuseio correto do equipamento poderd introduzir defeitos;

e Ma qualidade de manutencdo: Ndo cumprimento do plano de manutencéo,
uso de ferramentas indevidas, equipe ndo qualificada, falta de supervisao,

fadiga, monotonia ou atmosfera de relacdes humanas precarias.

b) Falhas casuais ou aleatorias:

Sé&o as falhas que deveriam ocorrer normalmente se todas as condicdes
anteriores estivessem atendidas, tornando assim minima a demanda gerada por
falhas esperadas, dentro de certa previsibilidade, para as quais devem ser
estruturadas a organizacdo e administracdo dos recursos humanos e materiais de
suporte e atendimento.

Para a avaliagdo adequada de custos é preciso analisar diversos cenarios e
ter conhecimento em ramos variados de negdcio ja que é uma fungédo que envolve
custos com pessoal, materiais de reserva técnica, equipamentos de suporte

ferramental, logistica, planejamento e estudos de viabilidade.
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Relacionado com a confiabilidade do sistema o custo deve ser analisado em
um cenario que envolva o ciclo de vida, do item, englobando os custos diretamente
relacionados ao programa de confiabilidade e aos custos associados ao uso do item
(MARTINS, 1990).

Os custos globais associados a manutencdo corretiva podem ser
classificados como (MARTINS, 1990):

a) Custos da falta de disponibilidade e/ou qualidade ou custo indireto;

b) Custos dos recursos de manutencédo ou custo direto.

Alguns especialistas indicam que uma das decisbes a ser tomada pelo
gerente de manutencdo é a decisdo entre investir em forgca de trabalho e/ou
recursos, elevando-se os custos diretos e diminuindo-se os indiretos e vice-versa,
gerando um compromisso de forma a aperfeicoar os custos globais, maximizando os
objetivos.

Em muitas ocasifes, 0 custo da falta de disponibilidade pode ter muita
variacdo, a depender de fatores relacionados com vendas e armazenagem do
produto, bem como a importancia do servi¢o prestado pelo equipamento/sistema. As
estimativas de custo devem ser utilizadas para apoio a tomada de decisdo no

confronto manutencéo e producao, na ocasido mais adequada.

3.4 Distribuicdes de Confiabilidade

Analisando o histérico de manutencdo dos equipamentos percebemos que,
mesmo 0s equipamentos de um mesmo modelo e fabricante, as falhas ndo ocorrem
ao mesmo tempo. Normalmente as falhas obedecem a uma distribuicdo de
probabilidade.

A determinacédo da distribuicdo de probabilidade que rege o comportamento
operacional de um equipamento, até que o mesmo venha a falhar, pode ser
determinado através da andlise de sua vida util, seja em ensaios acelerados ou

analise de dados de sua vida operacional.
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As distribuicbes de probabilidade que possibilitam esse estudo podem ser
agrupadas em dois tipos basicos: discretas e continuas.

As discretas sdo aquelas associadas as variaveis aleatérias que somente
podem assumir valores discretos. As continuas sdo aquelas que podem assumir
inmeros valores em um intervalo real e sdo medidos em uma escala continua.

O trabalho estd analisando dados continuos e, com isso, aborda as
caracteristicas desse tipo de distribuicdo de probabilidade.

Em estatistica, a funcdo densidade de probabilidade ou simplesmente
funcdo de densidade é uma funcdo utilizada para representar a distribuicdo de
probabilidade caso a variavel aleatéria seja continua (COSTA, 2012).

Se tracarmos os valores obtidos, em uma medicéo qualquer, um histograma
de uma determinada amostra chegaremos a curvas como mostradas na figura 4, na
medida em que aumentamos o numero de amostras e diminuirmos o intervalo de
medicdo encontraremos curvas diferentes. Se tracarmos um Unico diagrama
mostrando a combinacao de varias amostras, mas agora com intervalos de medicao
pequenos obteremos uma distribuicdo de confiabilidade, com isso, o histograma
tende a uma curva que descrevera a funcao de densidade de probabilidades (FDP)
ou, simplesmente, a distribuicdo dos valores conforme figura 4.

Quanto menor for o intervalo de classe maior a proximidade com uma funcgéo
de densidade de probabilidades dos dados relacionados. (COSTA, 2012)
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FIGURA 4 — a) Histograma de frequéncia de uma amostra aleatéria. b) Histograma de
frequéncia de outra amostra da mesma populacéo
Fonte: Adaptado de Khater (2009, p. 31)

Um histograma € uma representacao grafica da distribuicdo de frequéncias
de uma massa de medi¢des, normalmente um grafico de barras verticais. E uma das
Sete Ferramentas da Qualidade (COSTA, 2012).
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FIGURA 5 - Funcéo de densidade de probabilidade
Fonte: Adaptado de Khater (2009, p. 31)

A figura 6 mostra uma distribuicdo de probabilidades continua, onde f(x) é a

densidade de probabilidade de ocorréncia e x a variavel relacionada.

fdp

[ ]

f(x)

FIGURA 6 — Distribuicdo de probabilidade continua
Fonte: Adaptado de Khater (2009, p. 31)

A area sobre a curva é igual a 1, pois descreve a probabilidade de todos os

valores de X, ou seja:

f_:o fx)dx =1

A probabilidade de um valor ocorrer entre um intervalo de tempo € o

equivalente a area compreendida nesse intervalo, ou seja.

X

P(x; <x<x)= J f(x)dx

x1
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FIGURA 7 — Distribuicdo de probabilidade continua em um intervalo de tempo
Fonte: Adaptado de Khater (2009, p. 32)

X Xs

Os dados coletados dos equipamentos em estudo devem se adaptar a
algum modelo formulado por estatisticos, matematicos e engenheiros para modelar
matematicamente ou representar certo comportamento populacional. EXxistem
diversas distribui¢bes, cada uma com uma fungé@o em relagédo ao tempo pré-definida.

As variaveis aleatorias continuas podem ser de grande utilidade na
abordagem de problemas praticos. Os principais modelos probabilisticos para
variaveis aleatorias continuas sdo as Distribuicdes: Uniforme, Normal, Gama,
Exponencial, Weibull, Qui-Quadrado, t de Student, F de Fisher e Aproximacgédo da
Distribuicdo Binomial pela Normal (GUIMARAES, 2012). Estes modelos também s&o
denominados fun¢Bes densidades de probabilidades, e podem envolver mais de um
parametro.

O trabalho aborda apenas a Distribuicdo de Weibull, pois os dados
analisados aderem a esse tipo de distribuicdo por se tratar de uma distribuicéo
versatil por ser composta por trés parametros (a, B e y). Como esta distribuicdo pode
ser amplamente utilizada, ela pode ser descrita de varias maneiras distintas, cada
uma delas mais apropriada para um tipo especifico de estudo (LAFRAIA, 2001).

A distribuicdo de Weibull recebe este nome, pois foi primeiramente descrita
por Ernest Hjalmar Wallodi Weibull, engenheiro e matematico sueco que no ano de
1939 apresentou um modelo sobre fadiga de materiais (LAFRAIA, 2001). Porém,
somente em 1951 esta distribuicdo, usada no estudo de confiabilidade, descrita no
artigo A Statistical Distribution Function of Wide Applicability, Weibull de 1951.

Esta distribuicdo é amplamente empregada no estudo de confiabilidade, pois
ela ndo possui uma forma definida, ou seja, pode ser usada no estudo de diversos

casos em que existam dados experimentais (PIAZZA, 2000).
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A funcao distribuicdo de Weibull possui trés parametros para determinar a
probabilidade de falha, confiabilidade e taxa instantanea (funcéo de risco). O quadro
1 mostra as diversas expressdes e 0 significado dos seus parametros (KHATER,
2009).

Significado Parametro Expresséo
B
t—to)P! t—t
%exp - <<TO>> parat > t0
Distribuicédo de falhas f(t)
0 parat < t0
Probabilidade t to
F(t) 1-exp |-

acumulada de falhas

s t - t0
Confiabilidade C(t) exp l ; l

t - to

Taxa de falha A(t) ( )
Parametros de escala n
Parametro de forma B
Vida inicial toouy
Tempo para a falha t

QUADRO 1 - Expressdes da distribuicdo de Weibull
Fonte: Adaptado de Khater (2009, p. 39)

Valores particulares dos parametros da funcdo de Weibull transformam
expressdes de outras distribuicées usualmente utilizadas para descrever os modos

de falhas, conforme pode se observar na Quadro 2.




35

Significado tg=0 tg=0ep=1
Distribuicéo de B t\F 1 t
talhas f® 1O eXpl - f@&) =sexp(=3

Probabilidade
acumulada de

F(t) = 1 — exp l— (%)Bl

falhas

F©) =1-exp(-)

Confiabilidade

co-en] (]

C(t) = exp (— %)

B t\F 1
Taxa de falha (D) == (_) A==
n\n n
Tempo médio entre TMEE= 2
A n
falhas
QUADRO 2 — Parédmetros da fun¢ao de Weibull
Fonte: Adaptado de Khater (2009, p. 40)
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FIGURA 8 — Funcédo de densidade de probabilidade da distribuicdo de Weibull

Fonte: Adaptado de Khater (2009, p. 40)




36

1,2
1 /
038 /
e BETA 0,5
06 BETA 1
[T,
BETA 1,5
0,4 BETA 2
/ e BETA 7
0,2 -
0
™ o+ e e e e e
A NN <t 1N ONNOO OO A AN NN < 1D O N0 O
L I e B e TR T B e TR R B B o |
Tempo (més)

FIGURA 9 — Funcédo densidade acumulada de falhas da distribuicdo de Weibull
Fonte: Adaptado de Khater (2009, p. 41)

O aspecto mais importante é o efeito de B na distribuicdo Weibull.

Analisando a figura 10, a distribuicdo de Weibull com o B<1 apresenta taxa de falha

que diminui com tempo (falha infantil ou prematura). Para a distribuicdo com o

proximo ou igual a 1 é caracterizada pela taxa de falha razoavelmente constante

(vida util ou de falhas aleatdrias) e, finalmente, para distribuicdes de Weibull com o

B>1 a caracteristica € o aumento da taxa de falha com o passar do tempo (falhas de

desgaste).
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FIGURA 10 — Variagao dos valores B em funcéo do tempo da distribuicdo de Weibull
Fonte: Adaptado de Costa (2013, p. 8)

Estes valores de B abrangem as trés fases da "classica curva da banheira",

ou seja, uma distribuicdo Weibull mista com a uma subpopulagcdo de <1, uma

subpopulacdo de B=1 e uma outra com o 3>1.

A figura 11 mostra a relacdo entre o valor de B e as fases da curva da

banheira.

A(t)

FIGURA 11 — Fases da curva da banheira
Fonte: Adaptado de Khater (2009, p. 43)

log Tempo
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3.5 Sintese e concluséo do capitulo

O capitulo apresentou conceitos de confiabilidade necesséarios para o
entendimento da sistematica de analise dos disjuntores de alta tensao .

Com o0s conceitos demonstrados pode-se analisar criteriosamente o
desempenho de novos projetos e vida util.

O proximo capitulo traz o retorno de investimento aliado com o aumento de
confiabilidade dos disjuntores e consequentemente do sistema elétrico de poténcia
onde esta inserido.
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4 RETORNO DE INVESTIMENTOS

Esse capitulo aborda itens financeiros envolvidos na troca dos
equipamentos, demonstra a situacdo atual de uma concessionéria de energia e 0

patrimdnio que pode ser agregado a base de remuneracoes.

4.1 Base atual

A base de remuneracao, imposta pelo agente regulador, toma como base o
patrimoénio liquido das concessionarias seguindo regras pré-estabelecidas de
amortizagdo, conforme descrito no capitulo 1.

Com base em banco de dados das companhias, pode-se analisar o nimero
de disjuntores instalados e, aliado aos dados de entrada em funcionamento no
sistema elétrico de poténcia, sua depreciacdo chegando ao patriménio liquido da
empresa nesse quesito.

Na figura 12, estdo contabilizados as quantidades de disjuntores de todas as
tensdes que estdo instalados no sistema elétrico de poténcia, integrando a base de
remuneracao da empresa, e 0 quanto eles ja estdo depreciados, ou seja, € todo o
banco de dados desse tipo de equipamento versus sua vida operativa. Fato
relevante é a constatacdo que existem mais de 300 equipamentos que estdo
operando a mais de 33 anos (caracteristica de depreciacdo total do disjuntor).

Com a andlise dos dados utilizados para obtencédo do grafico da figura 12,
constata-se o patriménio da empresa, conforme figura 13, possui 28% totalmente
depreciados e cerca de 10% a depreciar nos proximos 5 anos. Com isso, a
companhia estad deixando seu patrimonio liquido diminuir na medida em que as

depreciagbes aumentam.
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FIGURA 12 — Nimero de equipamentos versus depreciacdo
Fonte: Prdpria autoria

B Depreciados

B A depreciar nos
proximos 5 anos

1 A depreciar apds 5 anos

FIGURA 13 — Patrimdnio em disjuntores de alta tenséo
Fonte: Prdpria autoria

O horizonte de 5 anos pode parecer longinquo, em uma primeira analise,
porém ao se tratar da compra desse tipo de equipamento € preciso fazer a previsao
antecipada e justificada para que os prazos sejam adequados e a base de
remuneracdo ndo seja influenciada. A compra desses equipamentos deve ser
planejada ja& que 0s mesmos nao existem a pronta entrega e nao Ssao
disponibilizados pelos fabricantes em um prazo pequeno. Aliado ao tempo

necessario ao processo fabril do equipamento existe, no caso das concessionarias
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publicas ou de economia mista, a necessidade de licitacdes devido ao valor
agregado a compra do equipamento.

Aliada a quantidade de disjuntores depreciados deve-se considerar o valor
econdmico envolvido. Levando em consideracao o ultimo fornecimento desse tipo de
equipamento e também o nivel de tensdo de operacdo do mesmo, podemos chegar

as grandezas econdmicas conforme Quadro 3.

Disjuntores 13,8kV | RS 8.979.570,27
Disjuntores 34,5kV [ RS 1.569.302,91
Disjuntores 138kV | RS 11.654.909,16

Valor liquido RS 22.203.782,34

QUADRO 3 - Base de remuneracao em disjuntores
Fonte: Prdpria autoria

4.2 Investimentos

Analisando apenas os disjuntores depreciados percebe-se a oportunidade
gue as concessionarias possuem ao trocar esses equipamentos.

Equipamentos eram trocados com a justificativa do elevado -custeio
envolvido, pelas dificuldades de manutencdo e pela falta de pecas de reposicao.
Porém, ao analisar os aspectos econdmicos, percebe-se que as vantagens estdo
além da visdo da engenharia de manutencdo e partem para a visdo estratégia
financeira e econbmica das empresas.

Dentre o total de disjuntores, percebe-se que 325 dos 1165 equipamentos
estdo deixando de compor a base de remuneracdo da empresa e passando a ser
custeados integralmente. Custeios que deixam que a empresa invista em outros
ramos de negocio ou perca algumas oportunidades de melhoria nos seus mais
diversos setores empresariais.

Quantificando e separando por niveis de tensdo, obtém-se as grandezas
econbmicas envolvidas conforme Quadro 4. Os valores descrevem que
simplesmente trocando equipamentos para recompor o patrimbnio da empresa e

deixando de custear equipamentos antigos e obsoletos.
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Disjuntores 13,8kV | RS 4.078.889,62
Disjuntores 34,5kV | RS 2.100.505,00
Disjuntores 138kV | RS 6.466.784,40

Valor liquido RS 12.646.179,02

QUADRO 4 — Patrimdnio liquido a incorporar base
Fonte: Prdpria autoria

A correta apropriacdo dos valores empregados nessa medida contribuird no
aumento de patrimbnio da empresa, conforme quadro 5. Ou seja, essa acdo é um
investimento prudente que aumenta a receita liquida e disponibiliza os valores

destinados a custeio para outras finalidades dentro da empresa.

Patrimonio Atual RS 22.203.782,34
Patrimbnio a incorporar RS 12.646.179,02
Patrimonio Projetado RS 34.849.961,36
Acréscimo 57%

QUADRO 5 - Ganho em patriménio
Fonte: Prdpria autoria

4.3 Sintese e conclusédo do capitulo

O capitulo apresentou dados patrimoniais da empresa e consequentemente
valores liquidos passiveis de incorporacdo, apenas tratando a troca de disjuntores
de alta tenséo.

Com os dados apresentados demonstra ganho financeiro, que é tratado
como primeiro pré-requisito a tudo que envolve investimentos em empresas, 0
trabalho parte para demonstracéo de ganhos técnicos.

O préximo capitulo demonstra uma comparacao técnica entre equipamentos
novos e antigos, no que tange melhora continua em processos demonstrados por

meio de anéalises de confiabilidade.
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5 AUMENTO DE CONFIABILIDADE DO SISTEMA ELETRICO

Com base no banco de dados da empresa de energia elétrica em estudo,
encontra-se o historico de falhas e defeitos com a descricdo de todos os eventos. Na
concepcao do banco de dados de manutencdo ndo foram contempladas as
diferencas entre falha e defeito, com isso, ndo € possivel diferenciar quando o
equipamento falhou ou obteve um defeito, com isso, a analise foi feita considerando
gue o equipamento falhou.

Analisando os dados, percebe-se que o tempo médio de reparo é de 45,5
dias, ou seja, em média para cada evento sdo necessarios 45 dias em intervencao
no equipamento, demandando méao de obra, materiais, despesas com deslocamento
e, principalmente, deixando o sistema elétrico, no qual o equipamento esta instalado,
com confiabilidade debilitada. Aumentando a confiabilidade, consequentemente
aumenta-se a disponibilidade dos equipamentos.

Neste capitulo sdo apresentados os dados de falhas de dois modelos de
disjuntores: um com tecnologia antiga e outro com tecnologia atual. Além disso, &
apresentada uma comparacao entre os dados de falha entre os dois modelos.

No entanto, ndo serdo apresentados os fabricantes, pois as analises néo
tem carater de comparacdo entre fabricantes, mas a tecnologia aplicada na

construcéo dos equipamentos.

5.1 Confiabilidade equipamentos antigos

O modelo escolhido para analise de equipamentos antigos é um tipico
disjuntor isolado a 6leo, de grande volume, que opera em 138kV. E operado por um
mecanismo pneumatico que emprega um solenoide para realizar suas operacoes,
originou-se do final da década de 60.

A peculiaridade do seu mecanismo traz diferentes tipos de defeitos
principalmente no circuito de ar. Devido a vibragéo da caixa do mecanismo, ajustes

nos pressostatos e certificagdo da correta fixacdo dos elementos de controle. O
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acumulador de energia também pode apresentar defeitos, normalmente relacionado
a impurezas que se acumulam na purga do acumulador juntamente com a umidade.

Atualmente existem no banco de dados da empresa 26 exemplares desse
modelo, com historico de falhas conforme Quadro 5. Nota-se que todos os
disjuntores apresentaram falha, com isso, a analise ndo usou nenhuma suspensao.

Os tempos até falha estdo impressos em anos e foram obtidos em sistema
de manutencdo da empresa, existem valores muito baixos (menores que 1) devido
aos equipamentos apresentarem nos primeiros dias ou meses de operagao e
também valores nulos, que indicam que o0 equipamento apresentou defeito na fase
de implantacdo da subestacdo, fase essa em que todos o0s equipamentos Sao
testados e comissionados.

Foi feita a analise nos dados para encontrar a melhor distribuicdo na qual os
mesmos aderissem, com isso, 0 rank apontou como a melhor distribuicdo como

sendo a Weibull 3 parametros, que foi implementada para andlise dos dados.

el (F)P u Tempo Fa”(])i ® Tempo Fa"c])i ® Tempo Fa"(])i © Tempo
Susr()g; Sdo (anos) | Suspensado| (anos) [Suspenséo| (anos) |Suspenséo| (anos)
S) S) S)

F 33,29 F 32,45 F 7,16 F 3,24
F 7,89 F 511 F 4,72 F 32,75
F 8,09 F 2,20 F 7,78 F 37,44
F 1,84 F 31,57 F 31,08 F 6,88
F 32,47 F 39,58 F 6,38 F 1,86
F 5,52 F 0,98 F 4,48 F 33,45
F 5,87 F 35,47 F 3,66 F 1,41
F 571 F 0,83 F 34,04 F 28,52
F 31,54 F 33,85 F 0,30 F 32,05
F 27,99 F 0,00 F 31,44 F 6,80
F 7,63 F 0,10 F 6,20 F 6,74
F 8,56 F 3,48 F 0,65 F 3,66
F 28,92 F 31,44 F 0,09 F 0,37
F 491 F 35,07 F 5,49 F 0,27
F 32,00 F 32,68 F 0,46 F 31,98
F 33,04 F 31,85 F 1,81
F 7,51 F 35,03 F 1,81
F 5,04 F 3,71 F 4,79

QUADRO 6 - Falhas em disjuntores modelo antigo
Fonte: Propria autoria
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Visualizando os dados em forma de histograma, ou seja, uma representacéo
grafica da distribuicdo de frequéncias de uma massa de medicfes, observa-se que
os dados estdo concentrados no inicio e no final de sua vida operativa, conforme

figura 14.

| Weibull ++/ALTA 8.0.9.8 - hitp./, ReliaSoft. htm

Histograma F/S

0,080 Histograma F/S
BB Falhas

0,064

0,048

Valor

0,032

0,016

11/09/2013
08:54:38

o

0-5,000 5,000-10,000 10,000-15,000 15,000-20,000 20,000-25,000 25,000-30,000 30,000-35,000 35,000-40,000 40,000-45,000 45,000-50,000

Periodo

[Beta=0,728716, Eta=13931078, Gama=0,048322, Rho=0,977582

FIGURA 14 - Histograma modelo antigo
Fonte: Prépria autoria

Os proximo graficos apresentados neste capitulo referem-se,
respectivamente, a Confiabilidade, Probabilidade de falha e taxa de falha variando
no tempo para o modelo de disjuntor antigo.

Todos os gréaficos estdo demonstrados em anos.

Na figura 15, que trata a Confiabilidade do equipamento antigo, os dados se
concentraram nos primeiros 10 anos e apés os 30 anos, formando um grafico que

indica que a Confiabilidade decresce ao longo do tempo.
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FIGURA 15 — Confiabilidade variando no tempo de equipamento antigo, confianca 90%

Fonte: Prdpria autoria

Na figura 16, que trata a probabilidade de falha do equipamento antigo, os

dados formaram um gréfico que apresenta uma probabilidade de falha crescente.

Analisando apenas o0s pontos, observa-se que ndo existe praticamente nenhuma

falha entre 10 e 30 anos, caracterizando que o0s problemas que inicialmente

ocorriam foram tratados e o0 equipamento permaneceu operando sem maiores
problemas até chegar a fase de envelhecimento natural de seus componentes.

Para a figura 17, que trata a taxa de falha do equipamento antigo, os dados

formaram um grafico que apresenta taxa de falha levemente decrescente. Se tracar-

se gréficos separados das falhas iniciais (menores que 10 anos), das falhas entre 10

e 30 anos e das falhas finais (maiores que 30 anos) obtém-se a curva da banheira

para 0s equipamentos antigos.
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Grafico da Probabiidade de Faha vs Tempo
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FIGURA 16 — Probabilidade de falha variando no tempo de equipamento antigo, confian¢ca 90%
Fonte: Prépria autoria

Grafico da Taxa de Faha vs Tempo
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FIGURA 17 — Taxa de falha variando no tempo de equipamento antigo, confianca 90%
Fonte: Prdpria autoria
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Dos dados apresentados chega-se a Confiabilidade, para esse modelo de
equipamento, em torno de 16% com confianca de 90% no tempo de 33 anos. A
Probabilidade de falha, para os mesmos parametros, ficou em 84%.

Na secao 5.3 estdo os valores referentes a anélise desses dados de falha.

5.2 Confiabilidade equipamentos novos

O modelo escolhido para analise de equipamentos novos € o adquirido na
década de 90 que ainda € fornecido e opera em 138kV. Trata-se de um modelo com
mecanismo a mola helicoidal e extingdo a SF6.

Existem poucos relatos de defeitos, inclusive devido a faixa de idade em que
se encontra a tecnologia empregada. Seus poucos relatos sao de deterioragdo da
vedacdo da caixa do mecanismo e de vazamento de gas SF6 pela vedacdo das
tubulacBes que interconectam os polos.

Atualmente existem 128 equipamentos instalados desse modelo e dentre os
quais apenas 18, que representa uma pequena parcela, apresentou falha durante
esses 15 anos, como se percebe no quadro 6.

Foi feita a andlise nos dados para encontrar a melhor distribuicdo na qual os
mesmos aderissem, com isso, o rank apontou como as melhores distribuicdes como
sendo a Exponencial 2 parametros e Weibull 3 parametros. Foi implementada a

Weibull por se tratarem de dados de vida e pela versatilidade da distribuicéo.
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Falha (F Falha (F Falha (F
Zﬂggéﬁg;g Tempo ou( ~) Tempo ou( ~) Tempo ou( ~) Tempo
S) (anos) [Suspensédo| (anos) |Suspensdo| (anos) |Suspensdo| (anos)
(S) (S) (S)
F 2,87 S 13,09 S 5,03 S 2,79
F 7,97 S 13,09 S 5,03 S 2,22
F 5,18 S 13,09 S 5,06 S 1,03
F 0,61 S 9,55 S 4,73 S 2,40
F 3,33 S 9,55 S 4,77 S 2,81
F 2,62 S 9,55 S 4,58 S 2,63
F 0,26 S 9,08 S 1,68 S 2,63
F 0,20 S 9,08 S 4,73 S 2,63
F 5,90 S 9,08 S 4,48 S 2,63
F 4,42 S 8,79 S 4,48 S 2,23
F 5,39 S 8,79 S 4,12 S 2,23
F 4,58 S 8,79 S 4,48 S 2,23
F 3,48 S 8,79 S 4,15 S 0,44
F 0,78 S 8,73 S 2,39 S 1,37
F 0,33 S 8,73 S 2,31 S 1,37
F 3,95 S 8,73 S 1,77 S 1,05
F 13,11 S 8,73 S 1,77 S 4,27
F 4,24 S 8,72 S 2,20 S 2,23
S 15,61 S 8,72 S 4,00 S 2,19
S 15,61 S 8,72 S 2,79 S 2,19
S 15,61 S 8,49 S 2,40 S 1,81
S 15,14 S 8,49 S 1,03 S 0,91
S 14,73 S 7,94 S 1,79 S 1,15
S 14,73 S 6,92 S 1,79 S 2,59
S 13,85 S 7,46 S 1,83 S 2,59
S 13,85 S 7,53 S 1,83 S 0,44
S 13,99 S 5,99 S 1,79 S 2,81
S 13,76 S 5,99 S 1,46 S 0,48
S 13,05 S 5,60 S 1,46 S 0,22
S 13,05 S 5,60 S 2,79 S 1,93
S 13,05 S 5,60 S 2,86 S 1,93
S 13,09 S 5,60 S 2,79 S 1,93

QUADRO 7 — Falhas em disjuntores modelo novo
Fonte: Prdpria autoria
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Os proximo graficos apresentados referem-se, respectivamente, a
Confiabilidade, Probabilidade de Falha e Taxa de Falha variando no tempo para o
modelo de disjuntor novo.

A figura 18 indica valores de confiabilidade decrescente ao longo do tempo,
caracteristica natural ao se analisar equipamentos sujeitos a desgastes e
intempéries ao longo de sua vida operativa. A busca constante em confiabilidade
dos equipamentos eleva a qualidade dos componentes utilizados, tal evolucado pode
ser observada no grafico pela tendéncia favoravel ao desempenho do equipamento

ao longo de sua vida operativa.

Grafico da Confiabiidade vs Tempo
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FIGURA 18 — Confiabilidade variando no tempo de equipamento novo, confianca 90%
Fonte: Prdpria autoria

A figura 19, aliada ao que foi descrito ao grafico anterior no que se refere a
melhora de qualidade dos equipamentos, indica valores de probabilidade de falha

muito pequenos, que crescem naturalmente ao passar do tempo.
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Grafico da Probabiidade de Faha vs Tempo
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FIGURA 19 — Probabilidade de falha variando no tempo de equipamento novo, confianga 90%
Fonte: Prépria autoria

A figura 20 apresenta a taxa de falha dos equipamentos novos. Devido aos
equipamentos estarem operando a pouco mais de 15 anos, e ndo possuirem dados
gue indiquem envelhecimento, ndo consegue-se vislumbrar quando sera o periodo
no qual havera aumento da taxa de falha devido aos desgastes desses
equipamentos. Os valores de taxa de falha sdo muito baixos, indicando que foram
poucas as ocorréncias que envolvam a qualidade do processo fabril e
consequentemente poucos casos em que foi necessario o uso da garantia

disponibilizada pelos fabricantes.
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Grafico da Taxa de Faha vs Tempo
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FIGURA 20 — Taxa de falha variando no tempo de equipamento novo, confianga 90%
Fonte: Prdpria autoria

Dos dados apresentados chega-se a Confiabilidade, para esse modelo de
equipamento, em torno de 42% com confianca de 90% no tempo de 33 anos. A
Probabilidade de falha, para os mesmos parametros, ficou em 58%.

Na secao 5.3 estdo os valores referentes a analise desses dados de falha

comparando com os dados de falha do equipamento antigo.

5.3 Comparacéao entre equipamentos antigos e novos

Baseado no Quadro comparativo, Quadro 7, no qual os dados relevantes a
comparacao sao apresentados podemos analisar 0os equipamentos e demonstrar
guantitativamente a diferenca entre eles. Para a analise foi utilizado, como vida util,

33 anos devido a regulamentacdo de depreciagao vigente.



. DISJUNTOR
CARACTERISTICAS

ANTIGO [ NOVO
Vida Média (em anos) 17,54 40,69
Confiabilidade (em 33 anos) 15,99% | 42,44%
Probabilidade de falha (em 33 anos) 84,01% | 57,56%
Taxa de falha por ano (em 33 anos) 4,05% 2,38%
Confiabilidade Condicional (entre 2 e 31 anos) 20,21% | 45,32%

QUADRO 8 — Comparag¢des de Confiabilidade entre os modelos: Antigo e Novo

Fonte: Prépria autoria

Em analise aos dados de confiabilidade dos equipamentos percebeu-se o

aumento de confiabilidade significativo ao se

trocar 0s equipamentos,

consequentemente uma queda brusca de taxa de falhas.

A vida média do equipamento novo é alta, conforme figura 21, porém néo é
totalmente precisa ja que o histérico de dados do equipamento tem pouco mais de
15 anos e existem matérias primas degradantes em sua composi¢cdo. Mas pode-se

afirmar que a vida média do equipamento novo supera 0 antigo e aumenta a

garantia de disponibilidade do equipamento ao longo de sua vida operativa.
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FIGURA 21 - Vida média dos disjuntores de alta tensdo novos e antigos, confianca 90%

Fonte: Prdpria autoria

Utilizando como base o tempo no qual o equipamento € remunerado pelo

agente regulador, conforme figura 22, a confiabilidade do equipamento novo € muito
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superior e consequentemente a taxa de falha muito baixa em relacdo aos

eguipamentos antigos.

DISJUNTOR ANTIGO DISJUNTOR NOVO

m Confiabilidade (em 33 anos)

B Probabilidade de falha (em 33 anos)

FIGURA 22 — Comparacéao de Confiabilidade e Probabilidade entre os equipamentos, confianca
90%
Fonte: Prdpria autoria

Tecnicamente, do ponto de vista de confiabilidade, a troca de disjuntores é
oportuna em todos o0s aspectos, uma vez que a confiabilidade no parque de
disjuntores de alta tensao instalados sera incrementada em 26,45%,conforme figura

23, ganho imensuravel em se tratando de equipamentos que ndo podem falhar.
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FIGURA 23 — Comparacao de Confiabilidade entre disjuntores novos e antigos, confianca 90%
Fonte: Prdpria autoria
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CONCLUSOES

Estd demonstrado a melhora de confiabilidade no sistema elétrico na troca
de equipamentos com tecnologias superiores, tendo em vista a melhora no conceito,
materiais empregados e otimizacdo de processos na fabricacdo dos equipamentos
ao longo dos anos. Ndo podemos quantificar a idade média real incrementada
devido aos fatores processuais de concepcao dos produtos, uma vez que existem
matérias primas degradantes, mas a tendéncia € de melhora significativa nesse tipo
de equipamento. As novas tecnologias trazem maior disponibilidade para o sistema
e menor necessidade de intervencéo, reduzindo a méao de obra para manutencéo ao
longo de sua vida util e consequentemente um crescimento da confiabilidade do
sistema elétrico de poténcia.

Ao observar que os custos de manutencdo e os valores das pecas de
reposicao sdo elevados ao passar do tempo, e que essas pecas sdo cada vez mais
escassas no mercado, aliado com a quantidade de equipamentos que se enquadram
nas caracteristicas de depreciacdo e obsolescéncia, fica evidente que a troca por
novos equipamentos é o mais correto.

A correta apropriacdo dos valores empregados nessa medida, desde a
compra até a entrada em operacdo, contribuirdA no aumento de patriménio da
empresa. Ou seja, essa acdo € um investimento prudente que aumenta a receita
liquida e disponibiliza os valores destinados a custeio para outras finalidades dentro
da empresa.

Um ponto importante a se constatar € que em todo tempo foram comparados
disjuntores que possuem exatamente as mesmas funcionalidades,
independentemente de sua tecnologia construtiva, com isso, a comparacédo endossa
os argumentos da melhoria continua, com a utilizacdo das ferramentas da qualidade
de processos, utilizada pelos fabricantes.

Portanto, entende-se que a monografia atingiu o seu objetivo no que tange a
gestdo de ativos, uma vez que demonstra o aumento da base de remuneracao e
também na quantificagdo das diferencas existentes entre a qualidade dos dois tipos
de disjuntores de alta tensao, utilizando como base as taxas de falha de modelos

antigos e novos. Além disso, apds a realizacdo dos trabalhos futuros, o trabalho
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atual podera ser empregado na analise de evolugdo da confiabilidade do sistema

elétrico da empresa.

Trabalhos futuros

Este trabalho pode ser usado como inicio de outros estudos que possam
contribuir para a melhoria da qualidade de energia elétrica do sistema elétrico
brasileiro. Assim, os trabalhos futuros consistiriam em:

e Determinagdo da contribuicdo no aumento da confiabilidade, ao sistema
elétrico brasileiro e nas empresas, na troca de outros equipamentos contidos
no sistema;

e Estratificar os modos de falha, de maneira regionalizada, para analisar
possiveis diferencas nas causas das falhas por peculiaridades locais;

e Estudar solucdes para os modos de falha encontrados e propor medidas para
que os equipamentos comprados sejam concebidos de modo a evitar esses
modos de falha.
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