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RESUMO

Este artigo apresenta a analise do modelo probabilistico das unidades geradoras de Itaipu, considerando o modelo
completo. A énfase da andlise esta no comportamento temporal das taxas de transigdo. Para se obter as taxas,
utilizou-se de técnicas matematicas/estatisticas sobre os dados histéricos. E verificada a aderéncia da taxa de
falha a curva da banheira e identificado o periodo de mortalidade infantil e de vida util. A influéncia das duas
unidades geradoras, com menos de cinco anos em operacdo, € avaliada em separado. Os resultados sdo
apresentados e, a partir deles, debatidos alguns aspectos que demonstram a politica de manutencao adotada.

PALAVRAS-CHAVE — modelo probabilistico de unidade geradora, curva da banheira, taxa de falha, tempo médio
de reparo, politica de manutencédo adotada.

1.0 - INTRODUCAO

A aplicagdo da teoria de confiabilidade em sistemas elétricos de poténcia é bastante difundida, sendo utilizada em
todas as fases do processo: planejamento, projeto, operagdo e manutencao. A escolha do modelo probabilistico
dos equipamentos é fundamental para a aplicagdo da confiabilidade, e este modelo é definido pelos possiveis
estados do equipamento e por suas respectivas taxas de transicdo. Independente de qual seja o modelo
escolhido, ele contera os estados de funcionamento e de falha e suas respectivas taxas de transi¢do: a taxa de
falha e de reparo. Dado que um equipamento permanece por mais tempo no estado de funcionamento e que o
estudo da confiabilidade quantifica sua possibilidade de falha, a taxa de transicdo que mais influencia nos
resultados é a taxa de falha.

Para sistemas mecanicos, eletronicos e sistemas elétricos, a curva da banheira representa a tendéncia temporal
da taxa de falha de um equipamento e divide sua vida em trés regides: mortalidade infantil, vida util e
envelhecimento. Entretanto, o periodo de duracdo de cada regido é indefinido e varia de acordo com o tipo de
equipamento e com a qualidade da manutencédo. A determinagdo dessas regifes é um desafio e um indicativo
para a avaliagdo da periodicidade das manutengdes, qualquer que seja o método probabilistico utilizado. Para
determinar com confianca a duracéo de cada regido € necessario o conhecimento de um histérico significativo de
falhas de um equipamento ou familia de equipamentos, e é o tema principal desse trabalho, que utiliza o historico
operativo das unidades geradoras da usina de Itaipu.

A atual capacidade instalada na usina de Itaipu é de 14.000MW - 20 unidades geradoras com poténcia nominal de
700MW, com tensdo nominal de 18kV,sendo 10 em 50Hz e 10 em 60Hz. As primeiras 18 unidades entraram em
operacgdo entre 31.5.1984 e 10.4.1991, enquanto as duas Ultimas entraram em operacdo em 2006 e 2007, sendo
que a diferenca de idade entre estas unidades pode alcangar mais de 20 anos. O tratamento de um histérico como
esse requer uma analise cuidadosa para a correta identificagdo dos estados do modelo probabilistico e suas
respectivas taxas de transicao.
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Este artigo apresenta a andlise do modelo probabilistico das unidades geradoras da Usina Hidrelétrica de Itaipu,
considerando os estados de funcionamento, falha, falha na partida, falha na parada, parada por conveniéncia
operativa e parada para manutengdo programada, concentrando essa andlise no comportamento temporal das
taxas de transicdo que caracterizam uma indisponibilidade, quer sejam, forcada ou ndo. O comportamento
temporal das taxas de transi¢do permitem conhecer o desempenho das unidades geradoras e também a evolugéo
da politica de manutencdo da empresa e como tem sido a utilizacdo da capacidade da usina de Itaipu pelo
sistema interligado.

2.0 - MODELO PROBABILISTICO

A escolha do modelo probabilistico a ser utilizado é peca fundamental para a analise através de métodos
probabilisticos. O modelo deve ser completo contendo todos os possiveis estados em que o equipamento possa
se encontrar e suas respectivas taxas de transicdo. Para que o modelo retrate a realidade é necessario dispor-se
de um cadastro histérico de dados que descrevem as transi¢cdes temporais entre os estados desde o inicio da
operacdo. O modelo adotado neste artigo é apresentado na Figura 1, tendo como base o0 modelo probabilistico do
CIER [1], com algumas adaptag8es, como por exemplo a criacdo do estado para a falha na parada. Esse modelo
€ o que melhor descreve a operagdo das unidades geradoras de ltaipu.
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FIGURA 1 — Modelo probabilistico das unidades geradoras de Itaipu
O modelo da Figura 1 é composto de dois macro-estados:

Disponivel — quando a unidade esta nos estados Funcionamento ou Reserva. O estado Funcionamento é aquele
em que a unidade geradora esta conectada ao sistema e o0 estado Reserva é aquele em que a unidade esta
parada, desligada do sistema, e ndo possui impedimento para ser sincronizada de imediato.

Indisponivel — quando a unidade esta desligada do sistema para manutencgao corretiva ou preventiva, e impedida
de ser sincronizada de imediato. E composta dos estados Falha, Falha na Partida, Falha na Parada e
Manutencdo. O estado Manutencéo € aquele que agrupa as manutencdes programadas, seja ela corretiva ou
preventiva. Os estados Falha, Falha na Partida e Falha na Parada sé@o caracterizados por falhas for¢cadas ou
desligamentos de emergéncia, que requerem, quase sempre, manutencdo corretiva ndo programada. Algumas
dessas falhas permitem que haja uma tentativa de retornar com a unidade geradora para funcionamento sem
intervengdo da manutencéo.

Observa-se por esta descricdo, que o conhecimento das transicdes entre os macro-estados Disponivel e
Indisponivel refletem a politica de manutencdo da empresa, e o conhecimento das transi¢cdes internas ao macro-
estado Disponivel refletem a politica de utilizagdo da capacidade da usina de Itaipu no sistema interligado. Assim,
a determinagdo completa do modelo apresentado vai permitir a andlise dessas politicas. Os estados e transi¢cfes
que compBem o modelo sdo descritos a seguir, sendo importante lembrar que ha apenas uma Unica transi¢cao que
ndo necessita de intervencdo humana prévia, quando hé falha forgada na unidade.

Funcionamento — é o estado em que a unidade permanece a maior parte do tempo, saindo dele de forma
voluntéria, por comando do operador, ou involuntéria, quando ha falha forcada. Porém, em qualquer dos casos,
sempre ha possibilidade de ocorrer uma falha durante a parada da unidade. O operador pode parar a unidade
geradora para que ela permanegca a disposicdo do sistema - Reserva, para manutencdo programada ou



ndo(desligamentos de emergéncia). Assim, do estado Funcionamento a unidade pode transitar para os estados
Falha, Reserva, Manutenc¢do e Falha na Parada. A unidade entra no estado Funcionamento quando o operador
finaliza a partida da unidade e a sincroniza, existindo ainda a possibilidade de ocorrer uma falha durante o
processo de partida, assim, o estado Funcionamento pode ocorrer a partir do estado Reserva, Manutencao, Falha
ou Falha na Partida.

Reserva — a unidade sai do estado Reserva por decisdo do operador, podendo a unidade ser sincronizada, ou
entrega-la para trabalhos de manutengdo. Durante o processo de partida da unidade ha possibilidade de ocorrer
falha. Assim, do estado Reserva a unidade pode transitar para os estados Funcionamento, Manutecdo e Falha na
Partida. A entrada no estado Reserva ocorre quando a maquina é desligada ou quando ha o fim de uma
manutencdo, programada ou ndo, ou seja, a partir dos estados Funcionamento, Falha, Manutengdo ou Falha na
Parada.

Manutenc¢do — antes da unidade sair do estado Manutencéo, passa por procedimentos de entrega da unidade para
a operacdo a fim de se realizar inspecdes, podendo, nesse estagio, ser identificada uma falha iminente e
transformar uma manutencdo programada em manutencdo corretiva ndo programada. Durante o processo de
partida da unidade ha possibilidade de ocorrer também uma falha. Assim, do estado Manutengdo a unidade pode
transitar para os estados Funcionamento, Reserva, Falha e Falha na Partida. A entrada no estado Manutencéo
ocorre quando se iniciam os procedimentos de entrega da unidade para manutencéo programada, assim, o estado
Manutenc¢&o pode ocorrer a partir do estado Funcionamento, Reserva, Falha ou Falha na Parada.

Falha — a unidade sai do estado Falha ap6s o término de uma manuteng¢édo ndo programada. Durante o processo
de partida da unidade ha possibilidade de ocorrer também uma falha. Assim, do estado Falha a unidade pode
transitar para os estados Funcionamento, Reserva e Falha na Partida. A entrada no estado Falha ocorre quando
existe uma falha forgada ou um desligamento em emergéncia com inicio de manutengdo nédo programada. Desta
maneira, o estado Falha pode ocorrer a partir do estado Funcionamento, Reserva, Falha Partida ou Falha na
Parada.

Falha na Partida — as falhas na partida ocorrem na tentativa de se levar a unidade para o Funcionamento
(sincronizar). A falhas na partida séo cadastradas com duragdo de 8 minutos quando ha sucesso na segunda
tentativa de partida e, em caso contrario, vdo para o estado Falha para a correcdo do problema. O estado falha na
Partida pode ocorrer a partir do estado Manutencdo, Reserva ou Falha.

Falha na Parada — a unidade falha na parada saindo do estado Funcionamento por agdo do operador, podendo ir
para os estados de Manutencdo, Reserva ou Falha, apds solucionar o problema da parada.

3.0 - METODOLOGIA DE CALCULO E ANALISE

As taxas de transicdo do modelo apresentado foram calculadas com base no histérico de marco de 1984 a

setembro de 2010 utilizando a metodologia descrita em [2] cujas principais caracteristicas sao:

— calculo é feito para a familia de unidades geradoras e nédo para cada unidade individual;

— alinhamento do tempo de operacdo é feito pelo inicio da operacdo de cada unidade e ndo pelo tempo
cronoldgico;

—  célculo considera o periodo com pelo menos nove unidades geradoras, que corresponde a 23 anos de
operacao;

—  célculo é feito para uma janela movel de quatro anos.

A taxa de transi¢cdo do estado “A” para o estado “B” , em base anualizadas [2],é dada pela equagao 1.
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sendo:

—  nta_g) € 0 nimero de transi¢des dos estados “A” para “B” ;

— HP) é o tempo de permanéncia no estado “A” ;

— ié o contador do nimero de equipamentos;

— n € o numero total de equipamentos ou conjuntos de equipamentos, que exercem uma fung¢do, variando de
acordo com a agregagéo do indice.

O tempo médio de reparo é calculado pela equagéo 2 (1),
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sendo:
— i é o0 contador do nUmero de equipamentos;
— n € o numero total de equipamentos ou conjuntos de equipamentos, que exercem uma fung¢do, variando de
acordo com a agregacgéo do indice;
— nf é o nimero de falhas para cada equipamento i;
— jé o contador do nimero de falhas;
hcf é a duragdo de cada falha.

Para os estados de falha na partida e falha na parada também foram calculadas as probabilidades a posteriori, ou
seja, obtida pela relagdo entre o numero de falhas na partida ou parada pelos respectivos nimeros de partidas ou
paradas, considerando-se que o nimero de partidas € igual ao nimero de paradas.

A politica de manutengdo da empresa € identificada pelo conhecimento das transi¢cBes entre 0s macro-estados
Disponivel e Indisponivel, medida pela taxa de indisponibilidade e pela aderéncia dessa taxa a curva da banheira.
De forma semelhante, o desempenho das unidades geradoras é verificado pela evolugédo das transi¢cdes entre os
estados de funcionamento e falha, medida pela taxa de falha e sua aderéncia a curva da banheira.

Os resultados obtidos tanto para as taxas de falha quanto para as taxas de indisponibilidade apontaram que o
melhor ajuste da curva seria aquele que apresenta as caracteristicas da equacédo 3. Para ajuste da curva foi
utilizado o método de regressdo dos minimos quadrados com a tolerancia de erro quadratico minimo médio de
0,7%

Alt) = xt + a(n) + ﬁ(n).e_‘)‘(n)'t

(eq.3)

sendo:

— nidentifica os parametros para a taxa de falha (n = 1) e taxa de indisponibilidade (n = 2);

—  Pn e dnsé0 os parAmetros que retratam o periodo transitério referente a mortalidade infantil;

- ke ansao os parametros que retratam o periodo de vida (til.

Para a taxa de falha (n = 1):

- kéigual a zero, e

— og € 0 pardmetro da equacgao que representa o valor da taxa de falha no periodo de vida util, e é definido pela
equagao 4.

a = lim,_, _ A(t) [falhas/ano] (eq.4)

Para a taxa de indisponibilidade (n = 2):
- oresultado “k.tt + «, " reflete a evolugéo da politica de manutencgéo utilizada na empresa.

Utilizando a equagdo 5, a partir dos parametros da equacgdo 3, obtém-se o inicio da vida util dos equipamentos e o
final do periodo de mortalidade infantil dos defeitos que levariam a falha, sendo “r" a constante que determina a
margem de proximidade da curva real com a curva ajustada, considerada 10% [2].

a
In[r.ﬂj
———= (eq.5

5 (eq.5)
A politica de utilizagdo da capacidade da usina de Itaipu pelo sistema interligado é refletida pelo conhecimeno das

transi¢cbes internas ao macro-estado Disponivel, medida pelas taxas de desligamento para reserva e taxa de
sincronizagdo para atender a carga.

t =

4.0 - ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 - Modelo Completo

As taxas de transicdo calculadas para a ultima janela de quatro anos s@o apresentadas na Figura 2. Cabe
observar que ao longo do histérico héa registro de taxas entre todas as transi¢cdes, embora na Ultima janela de
célculo apresentado tem-se verificado valor nulo em algumas transicdes.
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FIGURA 2 — Resultado para a Ultima janela de 4 anos

Nos itens a seguir serdo analisados os comportamentos temporais das taxas de transicdo que possuem histérico
suficiente para se obter uma tendéncia.

4.2 - Transicao de Funcionamento para Falha (Taxa de Falha)

A Figura 3 apresenta os resultados da taxa de falha da familia de unidades geradoras de Itaipu e a curva ajustada
definida pela equagéo 6. Observa-se uma grande aderéncia com a curva da banheira, sem indicar tendéncia do
fim da vida Gtil e com evidéncia nitida da regido de mortalidade infantil.

A(t) = 0,7532 + 29,2430 *** (eq.6)

A partir da curva ajustada e utilizando as equacdes 4 e 5, obteve-se que taxa de falha das unidades geradoras de
Itaipu e de 0,7532 [falhas/ano] e o periodo de vida Util inicia-se aos 13 anos de funcionamento.
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FIGURA 3 — curva ajustada da taxa de falha

Ao comparar o efeito das duas novas unidades geradoras, constatou-se que a nova unidade do sistema de 50Hz
apresenta taxa de falha de 3 falhas/ano, com cerca de 4,5 anos de funcionamento, inferior ao restante do conjunto
gue apresentou a taxa de falha proxima a 5 falhas/ano, porém o histdrico de dados sao insuficientes para uma
andlise conclusiva sobre essa tendéncia. Ja a nova unidade do 60Hz, embora ainda nédo tenha completado quatro
anos (minimo periodo de calculo da taxa), a taxa de falha obtida para o histérico de 47 meses foi 5,5 falhas/ano,
ou seja, semelhante a obtida para o restante do conjunto.

Cabe observar que, ao se considerar o modelo completo, existem outras transicbes que levam a falha, cuja
grande influéncia verificada deve-se as falhas na partida e cuja contribuicdo segue a tendéncia da taxa de falha na
Partida, porém com amplitude 20 vezes inferior. Em relagéo a transicdo da manutengdo para falha ndo ha um
padrdo especifico, pois s6 se manifesta quando sdo identificadas falhas de longa duracdo durante as
manutencdes periddicas.



4.3 - Tempo Médio de Reparo

A Figura 4 apresenta os resultados dos tempos médios de reparo para as unidades geradoras, considerando
todas falhas do historico, quer sejam, transigdes dos estados de funcionamento, de manutencéo, e de falha na
partida e parada. Também é apresentado o resultado desconsiderando a falha ocorrida na Unidade 06 em 1992
gue teve uma duracao de 12.310 horas e 51 minutos. No periodo de vida (til, a partir de 13 anos, o tempo médio
de reparo obtido foi de 12 horas, com desvio padrdo médio de 5 horas (TMR = 12 + 5 horas).
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FIGURA 4 — Tempo Médio Reparo

4.4 - Taxa de Falha na Partida

As Figuras 5 e 6 apresentam as taxa e a probabilidade de falha na partida, respectivamente. Os resultados
demonstram que ha uma gama de oportunidades para mitigar as causas das taxas apresentadas, principalmente
no periodo de vida util das unidades (acima 13 anos), sendo que esta técnica podera constituir-se numa
ferramenta adicional para a andlise. O historico mostra que as falhas na partida ocorrem em sua grande maioria
guando a maquina estéd em Reserva, isto é, normalmente quando esta parada a pouco tempo(Figura 7).
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FIGURA 5 — Taxa de Falha Partida

4.5 - Taxa e Probabilidade de Falha na Parada

Os resultados sdo apresentados nas Figuras 7 e 8.

FIGURA 6- Probabilidade de Falha Partida
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FIGURA 7 — Taxa de Falha na Parada

FIGURA 8 — Probabilidade Falha na Parada




Cabe destacar que os resultados demonstram que ha problemas no cadastro de dados nos primeiros 10 anos,
provavelmente pela falta de dados. No entanto, a partir do inicio de vida uatil (13 anos), o comportamento
apresentado para as taxas é semelhante ao verificado para a taxa de falha na partida, porém com amplitude 20
vezes inferior.

4.6 - Taxa de Indisponibilidade

A Figura 9, apresenta os resultados da taxa de indisponibilidade e a curva ajustada definida pela equagéo 7.

A(t) = —0,22771 +10,6553 + 836,6626.6 220"

(eq.7) .

Essa equacédo demonstra a redugdo das manutencdes programadas preventivas e corretivas, ou seja, a evolugao
da politica de manutengcdo adotada na empresa e a reducdo dos possiveis defeitos que levariam a falha. A
Figura 10 apresenta a quantidade de manutengbes programadas (area destacada na Figura 10) obtida pela
integral da diferenca entre a taxa de indisponibilidade e taxa de falha, relacionando a reducdo da taxa de
manutencdo com a estabilidade da taxa de falha. O ponto (A) — final da regido transitdria da curva - indicado na
Figura 11, ser4 denominado neste artigo como sendo o periodo de mortalidade infantil dos defeitos que levariam a
falha. Utilizando a equacéo 5, obteve-se que este periodo foi de 5,5 anos. Do ponto (A) em diante, a politica de
manutencdo praticada € refletida pela equacdo 8, que na Ultima janela de calculo corresponde a
5,4 manutengdes/ano/unidade geradora.

pm(t) = 10,6553 — 0,2277.t (eq.8)
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FIGURA 9 — Taxa de Indisponibilidade FIGURA 10 — Taxas dos Estados Indisponiveis

4.7 - Tempos Médios de Residéncia nos Estados

Os resultados demonstram que o tempo médio de permanéncia no estado de reserva (Figura 12) no periodo de
vida util foi de 288,3 horas, porém com tendéncia de queda refletindo a maior utilizagdo dos recursos energéticos
de Itaipu, a partir de 1995. Quanto ao tempo médio no estado indisponivel (Figura 11), no periodo de vida util (a
partir de 13 anos), aquele relativo a permanéncia no estado de falha correspondeu em 11,8 horas enquanto no
estado de manutencdo programada foi de 404,8 horas, sendo este (ltimo, o estado que detém o comportamento
da curva. Cabe observar que no periodo transitério, mortalidade infantil, a distor¢do na curva do tempo médio no
estado de falha é devido a falha de longa durag¢&o na unidade geradora 6, ocorrida em 1992.
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FIGURA 11 — Residéncia no Estado Indisponivel FIGURA 12 — Residéncia no Estado de Reserva




4.8 - Politica de uso de ltaipu pelo Sistema

A Figura 13 demonstra que com o passar dos anos houve uma maior utilizacao dos recursos energéticos de Itaipu
refletida pela taxa decrescente de desligamentos de unidades geradoras para conveniéncia do sistema (Reserva).
A inflexdo na curva entre do 14° ao 17° ano est4 associado ao racionamento de 2001 em decorréncia da escassez
hidrolégica. A Figura 14 demonstra a taxa de sincronismo das unidades geradoras que tem sido praticadas, a fim
de atender a sazonalidade da carga.
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FIGURA 13 — Estado de Funcionamento para Reserva FIGURA 14 — Estado de Reserva para Funcionamento

5.0 - CONCLUSOES

E de fundamental importancia que se disponha de um cadastro de dados consistente e que retrate a realidade dos
fatos para aplicar a metodologia utilizada e se obter o0 modelo completo apresentado neste artigo. A metodologia
utilizada apresentou-se como sendo uma ferramenta adequada para avaliar o comportamento da evolucdo das
taxas de transicéo entre os distintos estados operativos em que as unidades geradoras poderdo se encontrar.

As falhas das unidades geradoras de ltaipu sdo bem representadas pela curva da banheira, com o periodo de
mortalidade infantil de 13 anos e a taxa de falha no periodo de vida util de 0,7532 falhas/ano/unidade geradora. As
duas novas unidades finalizaram recentemente o primeiro periodo de célculo de quatro anos de funcionamento e
apresentaram taxas de falha semelhante as outras unidades geradoras, para 0 mesmo periodo, cerca de
4 falhas/ano. No periodo de vida util o tempo médio de reparo é de 12 horas.

As falhas na partida e as falhas na parada apresentaram comportamento temporal semelhantes, inicialmente
crescendo e depois diminuindo ao longo do periodo de vida util. Assim, essas falhas ndo apresentaram o
esperado periodo de mortalidade infantil. Observou-se ainda que a maioria das falhas na partida ocorrem a partir
do estado de reserva, ou seja, quando as unidades encontram-se paradas por pouco tempo.

A taxa de indisponibilidade mostra que a politica de manutencdo da empresa ainda encontra-se em evolucéo,
reduzindo-se a quantidade de manutencgdo programada na taxa de 0,2277 manutenc¢des/ano/unidade geradora. O
periodo de mortalidade infantil dos defeitos que poderia levar a falha € de 5,5 anos. O tempo médio de
manutencéo também evoluiu ao longo periodo de vida Util, reduzindo de cerca de 600 horas para 400 horas. Essa
pratica tem sido eficaz haja vista que apesar da reducdo das manutengfes, a taxa de falha tem se mantida
constante.

O uso dos recursos energéticos da usina de Itaipu foi crescente ao longo do tempo, apresentando atualmente uma
estabilidade em torno de 10 desligamentos para reserva/ano/unidade geradora e tempo médio em reserva de
289 horas. A variacdo ocorrida entre o 14° e 17° ano esta associada ao racionamento de 2001 em decorréncia da
escassez hidroldgica.
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