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RESUMO

O trabalho apresenta os resultados de estudos de analises estatisticas de dados de falha de geradores do parque
CEMIG e subsidiarias. Neste estudo de caso é aplicada a metodologia de calculo da vida util que leva em
consideragdo o efeito do envelhecimento sobre a taxa de falha do equipamento [1]. A partir deste método séo
obtidos valores aproximados da vida util do equipamento.

Tal modelo tem com base os conceitos da area de Confiabilidade aplicados num modelo de mistura de fungdes de
distribuicéo de probabilidade do tipo Weibull na forma da “Curva da Banheira”.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

O parque gerador do Brasil vem se tornando cada vez mais velho. No caso da Cemig-GT, existem usinas
hidraulicas com geradores operando deste 1914, havendo ainda um numero significativo de unidades que
iniciaram a operagéo em 1959, estes atualmente quase atingem duas vezes a expectativa regulatéria.

A determinagéo da correta forma de manutengdo e necessidade de investimento envolvem inimeras variaveis
como equipes de manutencgédo disponivel, custo de paradas para avaliagdo inspegbes, normas regulamentadoras
e melhores praticas do mercado. No caso de definicdo de grandes investimentos para a reforma completa, a
definicido do momento adequado esbarra na avaliagdo do estado do equipamento e da vida util remanescente
destes hidrogeradores.

A medida que os geradores envelhecem ou sofrem esforgos mecanicos acima da operagdo normal, deterioram-
se devido ao desgaste do isolamento até o ponto em que as falhas ocorrem com maior frequéncia.

Dentre os multiplos modos de falhas de hidrogeradores, ja foram diagnosticados complexos mecanismos de
falha envolvendo um grande nimero de componentes com base em diagnoésticos e experiéncia de especialistas,
na forma de um diagrama de causa, estado fisico e modo de falha onde foram identificados 32 causas raizes, 10
modos de falha, 150 diferentes estados operativos levando a 250 mecanismos de falha [5].

Devido as caracteristicas Unicas de cada projeto, diferentes tipos de sistemas de isolamento e especificidades de
cada fabricante, uma analise estatistica de um grupo de maquinas pode trazer uma boa referéncia para o
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planejamento de paradas para a manutengdo ou até mesmo para as paradas maiores para uma reforma,
antecedendo as falhas que podem indisponibilizar os geradores por muito tempo.

2.0 - DESENVOLVIMENTO

2.1 Estimativa de Tempo de Vida

Em geral, um fabricante fornece a estimativa de vida média do seu equipamento baseada em algumas premissas
e calculos tedricos. No entanto, a referida estimativa ndo é adequada, por ndo considerar as condigbes reais de
utilizagcdo do equipamento.

Pode-se estimar o tempo médio de vida, tomando-se a média simples das vidas observadas (ja encerradas) de
um conjunto de individuos de uma grande populacdo. Infelizmente, no caso dos equipamentos elétricos, este
procedimento ndo é o ideal. A maioria dos equipamentos de sistemas de poténcia, tais como transformadores,
reatores, cabos e geradores possuem um tempo de vida relativamente longo, fazendo com que os histéricos de
vidas disponiveis nos bancos de dados das empresas sejam limitados [6]. Mesmo com a utilizagdo de dados de
diferentes empresas, as amostras ainda podem ser consideradas pequenas para uma estimativa confiavel,
sobretudo, considerando a possibilidade de existirem diferencas nas condigbes ambientais e regras de operagao
entre as empresas.

2.2 Calculo da Probabilidade de Falha

As fungbes gerais da confiabilidade relacionadas ao tempo de falha sdo a fungéo de densidade de falha, F(t); a
funcdo de densidade de probabilidade, f(t); a taxa de falha, A(t); a taxa de falha acumulada, H(t); e a Vida Util
Remanescente, p(t). Esses eventos relacionados com o tempo de vida podem ser representados por
distribuicdes de probabilidade de diferentes tipos, como exponencial, normal, log-normal, Weibull.

Em confiabilidade, a variavel aleatéria estudada é o tempo até a ocorréncia da falha. Esta variavel é do tipo
continua, ndo negativa e esta associada a uma distribuicdo de probabilidade [2]. Seis fun¢cdes matematicamente
equivalentes podem ser usadas para descrever a distribuicdo da vida util (ou tempo de falha) sendo que cada
uma delas inequivocamente determina as outras cinco. As equacgdes para a distribuicdo de Weibull e suas
transformagbes podem ser consultadas em [3].

E importante conhecer algumas relacdes matematicas entre essas funcées.

_dF(t) _—ds(t) (1)
dt dt

j'f(z)dz @)

Densidade ( pdf):f (t)

Falha(cdf):F(t)

Sobrevivéncia:S(t):Tf(z)dzzl—F(t) ®)
Taxadefalha:(t)=£(—tt>):_d—f(log5(t)) 4)

Taxa de falha acumulada: H (t )= )\(t)dtZ—ln(l—F (t)) ®)
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A taxa de falha descreve a frequéncia instantanea de falha. Ja a taxa de falha acumulada é interpretada como a
probabilidade de falha no tempo t, dado que a amostra sob estudo sobreviveu até o tempo T. A Vida Util
Remanescente ou Residual (VUR) também pode ser calculada, sendo importante em planejamento de
manutengao. Existe aqui um problema de taxonomia que gera confus&o devido ao termo “rate” em Inglés, pois a
taxa de falha (“failure rate”) representa o numero de falhas ocorridas em determinado periodo, que difere da

probabilidade do equipamento estar falhado (“forced outage rate”).

A distribuicdo de Weibull pode ser escrita de uma forma mais ampla com trés parametros, mas pode ser definida
por dois ou por apenas um parametro assumindo algumas premissas [4]. As equagdes gerais para a densidade e

a taxa de falha sao:

B{es)

{Y

Sendo:

f(t)>0,t=00uy
B>0,a>0
—oo<y<+o

= parametro de escala ou vida caracteristica
[ =pardmetro de formaou inclinagdo
y = pardmetro de localizagdo ou periodo sem falha

Fazendo y:O obtém-se a distribuicdo de Weibull de dois parametros. Se o ﬁ:C:c‘onStante, tem-se a

distribuigdo com um parametro (o).

Uma vez conhecidos os pardmetros da distribuicdo, podem ser calculadas outras quantidades de interesse
estatistico aplicando a analise descritiva envolvendo a média e a variancia usando a fungao Gama(). As

expressdes usadas sao as seguintes:

Gama: F(k)—f e x"dx ©
L, (10)
Média:T=y+a.I'| =
B
1 2
Varidncia: o’ =a’ (1+ ) (1+E) (11)

o 1 (12)
Mediana:T=y+a(In2)*
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Em analise de vida util utilizando a fungao de Weibull, também sao usados modelos de mistura ou combinagao
de fungdes para representar os periodos diferentes da vida de um equipamento. O modelo tedrico mais
conhecido é o da “Curva da Banheira”, Figura 1, com as seguintes caracteristicas:
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Figura 1 — Modelo de Curva da Banheira [1].

Periodo de falhas prematuras ou mortalidade infantil: apresenta taxa de falha decrescente e parametro 3
< 1 (caracteristico de componentes eletrénicos e mecanicos);

Periodo de vida util: apresenta taxa de falha aproximadamente constante e parametro = 1. Observam-
se falhas aleatdrias que podem ser contornadas com praticas de manutencao, ou seja, a fungdo com
este parametro representa exclusivamente as falhas reparaveis que ocorrem neste periodo;

Periodo de desgaste ou fim de vida: apresenta taxa de falha crescente e parametro > 1. Para1<fp <4
observa-se o inicio do periodo de envelhecimento ou envelhecimento prematuro e para > 4

constatam-se falhas por desgaste e fim de vida atil. A fungdo com este pardmetro representa
exclusivamente as falhas nao reparaveis que ocorrem neste periodo;

2.2 Avaliacdo Estatistica do Parque Gerador

A Cemig-GT possui um parque gerador hidraulico com geradores operando desde 1914, havendo ainda um

numero significativo de unidades que iniciaram a operagdo em 1959, estes atualmente quase atingem duas
vezes a expectativa de vida regulatéria.

A Figura 2 mostra um histograma de frequéncias de entrada em operagéo dos geradores da CEMIG GT,
considerando unidades por ano de instalacéo.
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Figura 2 - Ano de Entrada de Operacéo dos Geradores.

A Figura 3 mostra a quantidade de falhas observadas na amostra e os anos em que estes geradores iniciaram a
operagéo comercial.

Falhas por Ano de Inicio de Operagao

Numero de Falhas
N w F= w (=2}

iy

0\|\\||\\|||\\\|\\\||\|
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 3 - Numero de Falhas por Ano de Inicio de Operagéo.

Apesar de ter-se uma pequena amostra dos dados de falha, com base no método de ajuste proposto, numa
primeira analise da fun¢do de densidade de probabilidade de falha, tem-se parametros de forma e escala sendo:

ﬁo igual a 2 (distribuigéo de Weibull) e & igual a 21,7 anos. As idades médias de falha dadas pelas distribuigbes
s&o aproximadamente iguais ha 19 anos, como exposto na Figura 4.
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Figura 4 - Fungéo densidade de probabilidade.
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A Figura 5 e a Figura 6 mostram, respectivamente, a fungéo de probabilidade acumulada de falha e a fungéo
complementar com a probabilidade acumulada de sobrevivéncia dos geradores.

Figura 5 - Fungéo probabilidade de falha acumulada F(t).
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Figura 6 - Fungéo de sobrevivéncia acumulada S(t).

A fungéo taxa de falha paramétrica foi calculada a partir dos seus parametros (O, e BO) pela Equacédo (11) e a

taxa de falha ndo paramétrica foi obtida pela aplicagdo da definigdo tedrica sobre os dados usando a Equagéo
(7). Nota-se na Figura 7 um deslocamento maior da taxa de falha ndo paramétrica indicando o ponto de inflexdo
onde ha aumento da taxa de falha.
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Figura 7 - Fungao taxa de falha ndo paramétrica.

Visualmente, o método paramétrico nao justifica o aumento da taxa de falha proximo dos 36 anos, mas o método
ndo paramétrico indica que ha uma mudanga de taxa de falha nitida a partir dessa idade.

A Figura 8 compara as taxas de falha acumuladas da fungéo Weibull e Kernel. Esta fungéo é interpretada como
uma fungao de risco condicional do equipamento, uma vez que nao tenha falhado até o ano t. Visualmente ela
amplifica a taxa de falha melhorando a identificagdo do ponto de inflexdo (joelho da curva).
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Figura 8 - Taxa de falha acumulada H(t).

O melhor ajuste obtido entre as curvas de falha paramétrica e ndo paramétrica permite obter os parametros das
distribuicdes Weibull 2 (representada pela fungdo exponencial para a fase de vida util, correspondendo ao
periodo de taxa de falha constante) e Weibull 3 (representada pela funcdo de Weibull para a fase de
envelhecimento, correspondendo ao periodo de taxa de falha crescente) para as falhas das fases de vida util e
de envelhecimento. Como resultado deste ajuste define-se a “Curva da Banheira” para os geradores, como
mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Ajuste das fungdes paramétrica e ndo paramétrica.

Apds o ajuste do modelo da curva da banheira, sdo obtidos os tempos de vida util de 22,4 anos e vida
caracteristica devido ao envelhecimento igual a 36,0 anos. O tempo médio de falha (MTTF) durante o periodo de
vida util é igual a 13,0 anos.

Por definicdo o ponto onde a taxa de falha constante é igual a taxa de falha crescente, é o limite do periodo de
vida util do equipamento. Este tempo de vida util € obtido graficamente pelo cruzamento das taxas de falha
paramétricas (constante e crescente), analisando cada uma delas separadamente. Embora a vida caracteristica
de 36 anos seja a duragéo tipica de um gerador em funcionamento, o periodo de vida util tem um valor menor.
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A Figura 10 mostra as novas fungdes de densidade de probabilidade calculadas com os parametros obtidos no
modelo de ajuste proposto. No grafico, nota-se o ponto de vida caracteristica definido pela moda da distribuicao
de Weibull 3 da fase de envelhecimento.
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Figura 10 - Densidades de probabilidade paramétricas do modelo.

Os parametros das funcdes de Weibull para cada uma das fases da vida do equipamento estdo dispostos na
Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros das distribui¢des.

GGH/M12

Fase Curva Area Peso Scala Forma
Vida util Weibull 2 A= 0,56 o= 0,85 a2 = 33,5 B.=1.0
Envelhecimento Weibull 3 A; = 0,44 w3= 0,42 a3 = 36,0 Bs=3,5

A funcdo de VUR é apropriada para indicar a expectativa de vida condicional ao tempo de vida passado. Para o
tempo igual a um ano, a expectativa de vida para os equipamentos que falhardo por envelhecimento (n&o
reparaveis) é igual a 31,4 anos. Para os equipamentos que terdo falhas durante a vida util (reparaveis) a
expectativa é de 29,2 anos.

3.0 - CONCLUSAO

Os projetos novos e até mesmo alguns mais antigos de fabricantes estimam certa vida util em torno de 35 anos
para o sistema isolante. Este sistema de isolamento a base de mica-epdxi tem sido colocado em funcionamento
desde meados do século 20 e, durante este periodo, tem-se verificado uma evolugdo constante deste sistema
no que diz respeito a suportabilidade de temperatura e dimensées de projeto.

No mundo todo e, especialmente no parque gerador da CEMIG GT, existem geradores que estdo em
funcionamento ha mais de 50 anos utilizando ainda os primeiros projetos relacionados ao material isolante,
assim como existem também varios projetos concebidos ao longo destes anos que utilizaram toda a gama de
evolugéo deste sistema isolante, chegando até aos mais novos sistemas desenvolvidos. Da mesma forma, o
parque pode ser divido em varios niveis de poténcia, classe de tensdo e em tamanho e outras formas de
variagcao de projeto. Esta falta de padronizagcéo dos projetos é a grande barreira encontrada por estes sistemas
de diagnésticos que prometem alguma relagdo com a expectativa de vida util de geradores.
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A andlise estatistica realizada buscando o histérico de dados de falhas dos geradores do parque da CEMIG GT
mostrou uma ideia da expectativa de vida destes geradores em torno de 30 anos, o que se nota que seja até
aceitavel se comparado aos dados estimados pelos fabricantes. Esta analise, assim como foi dito anteriormente,
esbarra na grande diversidade de projetos existentes. Mesmo sem a precisdo ideal, auxilia numa analise
preliminar da espectativa de vida util deste equipamento, sendo base para estratégias de manutengéo e
definicdo de alguns planos de negécios.
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