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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia de Andlise de Disponibilidade de Sistemas
Reparaveis, contemplando a mensuragdo dos custos com manutengdo versus o desembolso com aquisi¢cdo para
um nivel esperado de desempenho. A metodologia da andlise se utiliza da constru¢cdo do Diagrama de Blocos do
sistema com respectivas descricbes funcionais e exportacdo das informacdes para o formato de Arvore de
Sucesso, composta de portas légicas, cada uma caracterizando um sistema integrante do projeto. O projetista
poderé reavaliar a topologia do sistema, agregando ou retirando redundancias com a finalidade de ajustar o projeto
aos requisitos das partes interessadas.
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Disponibilidade, Confiabilidade, Mantenabilidade, Sustentabilidade, Modelagem.

1.0 - INTRODUCAO

A disponibilidade operacional é atualmente o principal indicador de desempenho das instalacdes do Sistema
Elétrico Brasileiro — SEB. Os Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema — ONS estabelecem as
definigbes, férmulas e orientacdes para a contabilizacdo dos indicadores de desempenho das instalages. O setor
de energia sempre esteve na vanguarda da utilizacdo de métodos analiticos de modelagem da confiabilidade,
mantenabilidade e disponibilidade juntamente com os setores militar e aeroespacial.

A Engenharia de Confiabilidade busca desenvolver modelos que permitam representar os sistemas de uma forma
cada vez mais realista e elaborar predi¢cdes que suportem a tomada de decisdo. Assim, € possivel analisar e
reduzir o nimero de eventos indesejaveis e seus respectivos impactos financeiros, a vida humana e ao meio
ambiente.

Um dos campos de estudo em Engenharia de Confiabilidade € a analise de sistemas reparaveis. Uma referéncia
classica é Ascher e Feingold (1984), onde um sistema reparavel é definido como aquele que, apos falhar em
realizar pelo menos uma de suas fungdes, pode ser reconduzido (reparado) para o estado em que ele esti apto a
realizar todas as suas fung¢des por meio de qualquer procedimento que n&o seja a substituicdo total do mesmo.
Tradicionalmente, a literatura de sistemas reparaveis trata da modelagem de tempos de falha apenas utilizando a
teoria de processos pontuais.

As classes de processos estocasticos mais utilizadas e aplicadas na modelagem de sistemas reparaveis séo o
Processo de Renovacao, incluindo o Processo Homogéneo de Poisson, onde o tempo de falha é assumido seguir
uma distribuicdo exponencial com taxa constante, e o Processo N&o-Homogéneo de Poisson, com taxa de
ocorréncia de falhas ou desligamentos variavel.

O Processo Ndo-Homogéneo de Poisson quando se utiliza da Lei de Poténcia (Power Law) como modelo de
variagdo da taxa de ocorréncia de desligamentos é também chamado de modelo Crow-AMSAA.
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2.0 - AVALIAGAO DO DESEMPENHO DE SISTEMAS

Avaliar é pronunciar-se sobre as caracteristicas de certo sistema. Dado um sistema real qualquer, uma avaliagao
deste sistema pode ser caracterizada por toda e qualquer observacdo sobre ele expressada.

A principio, toda avaliagdo tem por objetivo o estabelecimento de um julgamento qualitativo sobre o sistema
avaliado. No entanto, toda avaliagdo cientifica é feita sobre resultados quantitativos e deve ser, tanto quanto
possivel objetiva, deixando para o usuario final da avaliagdo, o julgamento do sistema avaliado.

A aplicacdo préatica da avaliagdo de desempenho é o conhecimento da situacdo (estado) do sistema avaliado.
Tanto situacdes anteriores como situagdes atuais podem ser avaliadas para tornar possivel a observagdo da
evolucéo do sistema. Além disso, a observacdo do comportamento do sistema ajuda a entender o funcionamento
do mesmo. Podem ser ainda avaliadas situag@es futuras, com a finalidade de previséo e planejamento.

2.1 Indicadores de Processo

Existem indicadores especificos do processo “Manter” que convergem para o resultado expresso pelos indicadores
de disponibilidade.
Tais indicadores sdo definidos de acordo com o Submédulo 25.8 dos Procedimentos de Rede do ONS e ressalta-
se que diferentemente do periodo de agregacao dos indicadores de resultados que é de 60 meses, os indicadores
de processo possuem um periodo de agregacao de 12 meses.
Os principais indicadores séo:

e Taxade Falhas

e Tempo Médio entre Falhas

e Tempo Médio de Reparo

2.2 Indicadores de Resultados

No contexto das plantas industriais séo caracterizados os papéis de Clientes e Fornecedores de Servicos por meio
das estruturas organizacionais das areas de Producé@o e Manutencéo, respectivamente.

A Manutencdo se coloca como fornecedora de servigcos ao cliente interno da empresa (Producédo) criando uma
condicéo de subordinagdo ao atendimento dos requisitos de satisfacéo de seus clientes.

Para a Producdo, quanto mais tempo as maquinas estiverem disponiveis para produzir, maior sera a confianga no
atendimento das metas de producéo estabelecidas, condicionadas a demanda.

A decisédo sobre intervengdes de manutencado de forma forgada ou programada, normalmente é da Manutencéo, a
qual, além de comprometida com as metas de producdo defende metas de durabilidade dos ativos sob sua
responsabilidade.

Principais indicadores:

a. A Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forgcada (TEIFa) expressa a relagédo das horas de desligamento forcado
e das horas equivalentes de desligamento for¢ado (unidade operando com poténcia nominal limitada, associada a
uma condi¢do forcada) com as horas em servi¢co, com as horas de reserva desligada (fora de servigo por interesse
sistémico) e com as horas de reserva desligada por razfes externas.

b. A Taxa Equivalente de Indisponibilidade Programada (TEIP) expressa a relacdo das horas de desligamento
programado e das horas equivalentes de desligamento programado (entende-se que a unidade opera com poténcia
nominal limitada associada a uma condi¢@o programada) com o total de horas no periodo de apuragéo.

c. O Indice de Disponibilidade (ID) mensal expressa a disponibilidade, relacionando as taxas de equivaléncia de
indisponibilidade for¢ada apurada e programada, mensalmente.

1Dy = (1= TEIFa, g )X (1= TEIP, g o)
Onde:

TEIFamensal — Taxa de Equivaléncia de Indisponibilidade For¢cada Apurada Mensal.

TEIPmensal — Taxa de Equivaléncia de Indisponibilidade Programada Mensal.

O IDacumulado €Xpressa a disponibilidade verificada no periodo de andlise, relacionando as taxas de equivaléncia de
indisponibilidade forcada apurada e programada, nos ultimos 60 meses. Este indicador deve permanecer acima do
IDreterencia de aplicacdo do Mecanismo de Redugédo da Assegurada, no caso das Usinas.

l Dacurmlado = ( l - TEl I:aacumulado ) X ( 1 - TEI Pacurrlulado ) ( 02 )

Onde:

TEIFaacumulado — Taxa de Equivaléncia de Indisponibilidade For¢gada Apurada acumulada em 60 meses.
TEIPacumulado — Taxa de Equivaléncia de Indisponibilidade Programada acumulada em 60 meses.

Pela analise dos resultados dos agentes do SEB, disponibilizados no site do ONS (www.ons.com.br), obtemos
algumas métricas de comparagao para evolugdo da disponibilidade operacional.



2.4. Indicadores Complementares

Da analise dos indicadores constantes do Procedimento de Rede do ONS, percebe-se que nao foram
estabelecidos indicadores de processo para Manutencdo Programada sendo, porém, um fator impactante na
contabiliza¢do do Indicie de Disponibilidade.

Para a matriz de resposta do modelo incluiram-se indicadores de Manutencdo Programada para manter a
coeréncia na analise.

Segundo o Submédulo 23.3 dos Procedimento de Rede do ONS em seu tdpico 14.2.7.2 sobre Modelagem da
Manuteng&o, o ONS informa:

“...(a)nos estudos de referéncia, os efeitos da manutencao preventiva ndo sdo considerados; (b) entretanto, na
andlise de confiabilidade convencional, tanto o parque gerador quanto a malha de transmissdo podem ser
modelados considerando o efeito da manutengdo preventiva; essa pratica pode ser incorporada futuramente nos
estudos de referéncia.”

Entende-se que quando os termos Manutencdo Preventiva sdo citados, estdo englobando a Manutencao
Programada.
Foram propostos indicadores de processo de forma complementar aos constantes do Procedimento de Rede, sao
eles:

e Taxa de Desligamentos Programados

e Tempo Médio entre Programadas

e Tempo Médio de Reparo Programado

Todos eles definidos similarmente aos seus equivalentes na manutencéo forcada.

3.0 - MODELAGEM PROPOSTA

Por meio da definicdo dos indicadores de manuteng&o programada pode-se caracterizar adequadamente o estado
de indisponibilidade por manutencdo programada, o qual desconsidera manutencdes preventivas e foca as
intervengdes corretivas e por melhorias.

Da andlise das metodologias de Diagrama de Blocos de Confiabilidade, Analise de Arvore de Falhas e Andlise
Markoviana, foi possivel estabelecer um modelo hibrido, agregando as principais vantagens de cada um.
Inicialmente, estruturou-se uma cadeia de Markov de 03 (trés) estados, 01 (um) estado disponivel e 02 (dois)
estados indisponiveis por manutencéo forcada e programada, respectivamente.

A resolucéo do sistema de equag@es diferenciais utilizou o software Maple® da Waterloo Inc. o qual possibilitou a
resposta analitica da cadeia, obtendo 01 (uma) equacado para cada estado. A solucdo do estado disponivel para
regime estacionario é apresentada a seguir:

A$ — )uf:up

Mol + Ay + A,

Onde:
A+ = taxa de desligamento forgado,
K = taxa de reparo forgado,
A, = taxa de desligamento programado,
Hp = taxa de reparo programado.

As 03 (trés) equacdes resultantes foram atribuidas a eventos terminais em Arvores de Sucesso dinamicas, a qual
possui a mesma caracteristica de uma Arvore de Falhas com a l6gica invertida.

Generalizando, o registro da topologia real do sistema é permitido na Arvore de Sucesso, a qual por meio da légica
booleana responde com a probabilidade do sucesso do evento topo.

Tal probabilidade do sucesso do evento topo corresponde a disponibilidade do sistema, a qual pode ser avaliada no
tempo, de forma dindmica.

Para obtencéo das probabilidades complementares, as indisponibilidades programadas e for¢adas, foram utilizadas
manipula¢des numéricas nos Diagramas de Venn com 03 (trés) conjuntos.

Como a resposta a cadeia de Markov foi analitica, foi possivel aplicar a Lei de Poténcia (Power Law) para
identificacdo das tendéncias das taxas de ocorréncia de manutencdo, obtidas do modelo de crescimento da
confiabilidade conhecido como Crow-AMSAA.

Como resposta do modelo obtemos uma tabela de indicadores, avaliada para um intervalo de tempo desejado.
Como exemplo, apresentamos um sistema composto por 03 (trés) equipamentos:
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FIGURA 1 - Exemplo de migracgéo de topologia RBD para Arvore de Sucesso
O sistema possui 0s seguintes dados de entrada:

TABELA 1 - Dados de entrada do exemplo (Sistema 1).
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Como saida do modelo, apresentamos os calculos individualizados por evento terminal e por porta légica, para um
tempo de misséo de 43800 horas:

TABELA 2- Exemplo de resultados individuais de reposta do modelo (Sistema 2).
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Considerando o sistema de forma global, obtemos como resposta do modelo os indicadores padronizados pelos
Procedimentos de Rede do ONS.

TABELA 3 - Exemplo de resposta global do modelo.

Indicador Valor Unidade
Disponibilidade Média 98,4274% [h/h]
Indisponibilidade Forgada Média 0,4932% [h/h]
Indisponibilidade Programada Média 1,0451% [h/h]
Indisponibilidade Preventiva Média 0,0342% [h/h]
Taxa de Desligamento Forcado Médio 4,90 [ndf/ano]




Indicador Valor Unidade
Tempo Médio entre Desligamentos Forcados 1788,77 [horas/ndf]
Taxa de Reparo Forgado Médio 0,11 [ndf/hora]
Tempo Médio de Reparo Forgado 8,82 [horas/ndf]
Taxa de Desligamento Programado Médio 1,10 [ndp/ano]
Tempo Médio entre Desligamentos Programados 7994,57 [horas/ndp]
Taxa de Reparo Programado Médio 0,01 [ndp/hora]
Tempo Médio de Reparo Programado 83,55 [horas/ndp]
Numero de Desligamentos Forcados 22,04 [ndf]
Numero de Desligamentos Programados 4,93 [ndp]
Tempo de Indisponibilidade Forgada 194,42 [horas]
Tempo de Indisponibilidade Programada 411,99 [horas]
Tempo de Indisponibilidade Preventiva 13,50 [horas]
Tempo de Indisponibilidade 619,90 [horas]
Tempo Disponivel 43111,22 [horas]
Tempo em Servigo 39420,00 [horas]
Tempo Total 43800,00 [horas]
Custo de Manutengéo Programada R$ 8.100,23 [R$]
Custo de Manuten¢éo Forgcada R$ 11.493,56 [R$]
Custo de Manutencéo Preventiva R$ 1.249,57 [R$]
Custo de Manutencéo Total R$ 20.843,36 [R$]
Custo de Aquisicdo R$ 200.000,00 [R$]
Instante inicial 0,00 [horas]
Instante final 43800,00 [horas]

4.0 - ANALISE DE VIABILIDADE

A Analise de Viabilidade consta de uma comparacao entre os valores esperados de retorno do investimento a ser
realizado contra outras opg¢des de investimentos existentes no mercado.

A analise depende de uma previsdo do Fluxo de Caixa, contabilizando as entradas e saidas financeiras. Todas as
receitas advindas serdo contabilizadas como entradas e as despesas como saidas.

Para certos tipos de sistemas o fluxo de caixa deve ser realizado considerando o processo produtivo como um
todo.

Para nosso exemplo, vamos considerar que o sistema estudado é remunerado com valor constante a cada hora
disponivel e ndo remunerado quando indisponivel.

Neste contexto, percebe-se que os fatores fundamentais na andlise de viabilidade para a previséo do fluxo de caixa
sdo a disponibilidade, os custos de manutencéo e o custo de aquisi¢cao do ativo para o periodo desejado.
Importante notar que caso o sistema estudado altere de alguma forma a receita percebida, tal alteracéo devera ser
considerada para o célculo da Taxa Interna de Retorno e Valor Presente.

Para empresas sujeitas a Lei 8.666/93, 0 quesito valor da aquisicado se configura no principal fator de deciséo na
aquisicéo de um ativo, quando ndo estabelecidas condi¢bes técnicas adequadas.

Com o conhecimento dos custos de manutencao individuais podemos simular os custos globais e discretizar o fluxo
de caixa, porém, como a receita é constante pode-se mostrar que quanto menor a soma dos custos de aquisicao e
de manutengédo, maior sera a Taxa Interna de Retorno e o Valor Presente Liquido.

Diante do exposto, consideremos que um fornecedor informe que possua um sistema com as mesmas
funcionalidades do estudado anteriormente, porém com “custo de aquisicdo menor e confiabilidade maior”. Tais
informacdes desencadeariam em analistas menos atenciosos a tendéncia de priorizar o sistema concorrente.
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FIGURA 2 - Diagrama de Blocos e Arvore de Sucesso do Sistema 2



TABELA 4 - Dados de entrada do Sistema 2.

S g £ S © T 5 © E O ®© 5 O -;?; g S = g g
5 | ss| 5¢ 'S ES | 573 S8 273 s | §8 g 5 5
ol B s | B | 28| 25| 5 |ee|2E|ssE| de|fe|Ee | & z @
2l 2 = g | =5t & ge | 25 |sz2& 35| s |33 8 3 3
8182 2 |zs|sf|ess|ge| 58| | g | 8
x w S © © o x o L < 8 3 > il
© = E v i L9 a o
0 TOPO PortaE 4,38E+04 (2,50E+01|1,75E+05| 90,00%
1 A Terminal | TOPO | 1,00€-041,00E+00]2,00€-02] 1,00E+00] 1,00€-04 [ 1,00E+00] 5,00€-02 [ 1,00E+00
2 B Terminal | TOPO |2,00E-041,00E+00(2,00E-02|1,00E+00| 1,00E-04 | 1,00E+00| 8,00E-02 | 1,00E+00
TABELA 5 - Resultados individuais para o Sistema 2.
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Tal priorizagdo s6 poderia se efetivar apds a andlise global das métricas do novo sistema proposto.
S&o apresentados os valores obtidos da simulagéo para ambos os sistemas.
TABELA 6 - Andlise comparativa entre Sistemas.
Indicador Sistema 1 Sistema 2 Unidade
Disponibilidade Média 98,4274% 98,1621% [h/h]
Indisponibilidade Forgada Média 0,4932% 1,4658% [h/h]
Indisponibilidade Programada Média 1,0451% 0,3151% [h/h]
Indisponibilidade Preventiva Média 0,0342% 0,0570% [h/h]
Taxa de Desligamento Forcado Médio 4,90 2,92 [ndf/ano]
Tempo Médio entre Desligamentos Forgcados 1788,77 3001,71 [horas/ndf]
Taxa de Reparo Forcado Médio 0,11 0,02 [ndf/hora]
Tempo Médio de Reparo Forgado 8,82 44,00 [horas/ndf]
Taxa de Desligamento Programado Médio 1,10 1,95 [ndp/ano]
Tempo Médio entre Desligamentos Programados 7994,57 4502,57 [horas/ndp]
Taxa de Reparo Programado Médio 0,01 0,07 [ndp/hora]
Tempo Médio de Reparo Programado 83,55 14,19 [horas/ndp]
Nimero de Desligamentos Forgcados 22,04 13,13 [ndf]
Numero de Desligamentos Programados 4,93 8,76 [ndp]
Tempo de Indisponibilidade Forcada 194,42 577,82 [horas]
Tempo de Indisponibilidade Programada 411,99 124,20 [horas]
Tempo de Indisponibilidade Preventiva 13,50 22,49 [horas]
Tempo de Indisponibilidade 619,90 724,50 [horas]
Tempo Disponivel 43111,22 42995,00 [horas]
Tempo em Servigo 39420,00 39420,00 [horas]
Tempo Total 43800,00 43800,00 [horas]
Custo de Manutencdo Programada R$ 8.100,23 R$ 27.840,91 [R$]
Custo de Manutenc&o Forcada R$ 11.493,56 | R$42.111,56 [R$]
Custo de Manutencéo Preventiva R$ 1.249,57 R$ 3.498,00 [R$]
Custo de Manutencéo Total R$ 20.843,36 R$ 73.450,48 [R$]




Indicador Sistema 1 Sistema 2 Unidade
Custo de Aquisigao R$ 200.000,00 | R$ 175.000,00 [R$]
Instante inicial 0,00 0,00 [horas]
Instante final 43800,00 43800,00 [horas]

Portanto, o fornecedor esta correto quando afirma que o Sistema 2 acarreta desembolso inicial menor que o do
concorrente e observando somente a soma das taxas de desligamentos forcado e programado como medida de
confiabilidade, a afirmativa permanece verdadeira. Porém quando se observa o valor da Disponibilidade e o fato do
Sistema 2 possuir alto custo de manutengao, a analise é conclusiva. O Sistema 2 € inferior ao Sistema 1 em termos
de Disponibilidade e Custos do Ciclo de Vida.

5.0 - CONCLUSAO

Do exposto, conclui-se que um projeto de sistema qualquer deve abordar questdes sobre os modos e frequencias
com que os desligamentos vao acontecer e quanto tempo suas fungbes serdo reestabelecidas.

Para as areas de Manutencdo, conclui-se que para uma aquisicdo de equipamento ou sistema deve ser
considerada uma etapa de analise de disponibilidade e custos de manutengdo durante o ciclo de vida para uma
deciséo acertada.

O foco nos Custos de Aquisicdo e nas métricas de Confiabilidade, por si s6, ndo garantem que comparativamente
tais ativos seréo os que agregardo melhores resultados ao processo fim da empresa.

Da andlise dos fatores complementares que embasariam corretamente as melhores decisdes, estd a andlise dos
tempos de reparo e dos custos de manuten¢do nas varias modalidades.

Para analises mais detalhadas, das quais sdo conhecidos os instantes de desligamentos e os respectivos tempos
de reparo, podem ser obtidos parametros adicionais sobre as tendéncias dos ndmeros de desligamentos. Tais
tendéncias podem ser inseridas no modelo para estimacéo da disponibilidade e quantidades de desligamentos.

O modelo foi inserido no sistema A2 - Availability Analysis, o qual automatiza os calculos e gera os relatorios
pertinentes aos analistas.
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FIGURA 3 - Interface do sistema A2
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