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1 RESUMO

O risco de falta de energia elétrica € um problema comum no setor de geracdo de energia, pois a interrup¢do
do funcionamento do sistema pode resultar em multas e consequente aumento de custo. Assim, a reducdo do
risco esta diretamente relacionada ao custo. Por isso, garantir um nivel 6timo entre confiabilidade e custo é
importante. Uma forma de garantir um nivel de confiabilidade é por meio de manutenc@es preventivas. Porém,
determinar qual a melhor frequéncia dessa atividade de forma a manter um nivel de custo aceitavel ndo é
simples. Na literatura existem diversos estudos propondo metodologias para otimizacdo de planos de
manutencdo. Muitos deles propdem algoritmos de otimizacéo, como coldnia de formigas e algoritmo genético,
porém, para sistemas menores. Em um caso pratico, podemos ter milhares de componentes interligados com
centenas de planos de manutencdo e diversas restrictes, e cada simulacdo de um sistema complexo pode
demandar muito tempo, o que torna a aplicacdo direta de algoritmos de otimizacao inviavel. Além disso, podem
existir centenas de variaveis de entrada incertas, e o0 espaco de busca pode ser grande. Nesse trabalho, vamos
mostrar a aplicacdo do planejamento de experimentos para identificar as varidveis de entrada que mais
impactam a resposta e reduzir o espaco de busca. Para tanto, vamos apresentar um caso de um trecho de um
sistema de geracdo de energia elétrica, composto por trés mancais, um gerador e uma turbina.

2 INTRODUCAO

Em um sistema de geracdo de energia elétrica, existem milhares de componentes interligados, formando uma
rede complexa. Conhecer o impacto das variaveis de entrada sobre as respostas é importante para auxiliar no
gerenciamento do sistema, possibilitando otimizar as condi¢fes operacionais para reduzir custos e/ou aumentar
a disponibilidade. Para esse proposito, utiliza-se a simulagdo de Monte Carlo para testar diversos cenarios e
avaliar os impactos das mudancas nas entradas sobre as saidas.

Em um sistema complexo, a quantidade de possiveis cenarios pode ser grande. Nesse contexto, 0 planejamento
experimental é utilizado para possibilitar quantificar os efeitos das variagdes das entradas sobre as saidas com
guantidade reduzida de simulages.

O uso de planejamento experimental é bastante difundido na literatura, com livros importantes no assunto,
como [1-2]. Na area de manutencao, diversos trabalhos ja foram publicados no assunto, como [3-6].

Nesse trabalho, utilizamos o planejamento fraciondrio em um trecho de um sistema de geracdo de energia
elétrica, com o objetivo de mostrar que é possivel identificar as variaveis de entrada que mais impactam as
saidas utilizando nimero reduzido de simulacdes.
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3 DESCRICAO DO TRABALHO REALIZADO

Nesse trabalho, avaliamos o impacto dos planos de manutencao de um sistema composto por um gerador, uma
turbina, trés mancais e uma unidade hidraulica de lubrificagdo. Na Figura 1, mostra-se o diagrama de blocos
de confiabilidade (RBD — Reliability Block Diagram) do sistema.

[+

MCT1 TUR1 MCG1

Mancal lado néo Turbina Mancal lado acoplado
acoplado do turbina — > gerador
<
+.

GER1 MCG2 UHL1

Gerador Mancal lado ndo Unidade hidraulica de
> acoplado do gerador lubnificagéo

Figura 1 — Diagrama de blocos de confiabilidade do sistema.

Conforme se observa pela Figura 1, cada bloco possui uma identificacdo Unica, por exemplo, GER1 e MCG1.
Os blocos estdo ligados em série, isto &, a indisponibilidade de qualquer sub-sistema torna o sistema
indisponivel.

O sistema é composto por 6 sub-sistemas:
1. MCT1 - Mancal lado ndo acoplado da turbina;
2. TURL1 - Turbina;
3. MCG1 - Mancal lado acoplado do gerador;
4. GERL1 - Gerador;
5. MCG2 - Mancal lado ndo acoplado do gerador;
6. UHLL1 - Unidade hidraulica de lubrificacéo.

Cada subsistema pode, ainda, possuir componentes. A existéncia de componentes € representada pelo sinal de
“+” na Figura 1. Na Figura 2, mostra-se 0s componentes da turbina.

TUR1-RTTH1 TUR1-VED1 TUR1-TSU1
Rotor da turbina Vedacédo de eixo da Turbo de succédo da
> turbina > turbina

Figura 2 — Diagrama de blocos de confiabilidade dos componentes da turbina.

Conforme se observa pela Figura 2, os componentes da turbina também estéo ligados em série, isto é, a

indisponibilidade de qualquer um deles ocasiona, também, a indisponibilidade do sistema.

No caso do gerador, existem trés componentes, conforme se mostra na Figura 3.

Congresso ABRISCO 2017




Artigo completo n° 20170710172359 r brisco
@auqtewaz 01 7

GER1-RTT1 GER1-EST1 GER1-ESC1
Rotordo gerador Estator do gerador Escovas de cavdo
_’._ +

Figura 3 — Diagrama de blocos de confiabilidade dos componentes do gerador.

Conforme se observa na Figura 3, os componentes do gerador também estdo ligados em série. No total, o
sistema é composto por 10 componentes ligados em série.

Ap0bs construir os blocos, para simular o funcionamento do sistema, ainda devemos inserir as seguintes
informagdes no modulo:

e Dados de falha ou distribuigéo de falha de cada componente;
e Planos de manutencéo preventiva;
e Planos de inspecéo.

Estas informagdes sdo obtidas por meio da anélise do banco de dados da empresa. Os dados utilizados nesse
trabalho consideram caracteristicas reais de uma empresa de geracao de energia elétrica.

A relacdo entre os componentes e 0s planos de manutengdo é mostrada na Tabela 1.

Tabela 1 — Relagdo dos componentes envolvidos nos planos de manutengdo. O sinal de “x” indica que o
componente estd envolvido no plano de manutencéo correspondente.

Inspecdo | Inspecdo
térmicae | elétrica, | Manutencdo | Inspecdo | Manutengdo
Componente analise de | mecéanica | preventiva nas preventiva
vibracdo | ecivilda | daplanta escovas da UHL

da planta planta

Escovas do gerador X X

Rotor do gerador

Estator do gerador X

Mancal do gerador - lado

x X X
ndo acoplado
Mancal do gerador - lado
X X
acoplado
Mancal da turbina - lado
X X
acoplado
Rotor da turbina X X
Vedacdo da turbina X X
Tubo de succéo da turbina X X X
Unidade hidraulica de
e X X X X
lubrificagéo

Conforme se observa pela Tabela 1, alguns componentes sdo alvo de mais planos e outros de menos. Por
exemplo, o estator do gerador estd envolvido apenas na manutencdo preventiva da planta. J& a unidade
hidraulica de lubrificacdo esta envolvida em todos 0s planos menos a inspe¢do nas escovas.

Na Tabela 2, mostram-se as informagdes de tempo até a falha dos componentes.
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Componente
Escovas de carvdo do gerador
Rotor do gerador
Estator do gerador
Mancal do gerador-lado ndo acoplado
Mancal do gerador-lado acoplado
Mancal da turbina-lado acoplado
Rotor da turbina
Vedacdo da turbina
Tubo da succdo da turbina
Unidade hidraulica de lubrificacdo

Distribuicao (parametros)

Normal (média = 39860; desvio padrdo = 39580)
Exponencial (MTTF = 157000)
Weibull (beta = 1,5; eta = 306600)
Normal (média = 39770; desvio padrdo = 48330)
Normal (média = 39770; desvio padrdo = 48330)
Normal (média = 39770; desvio padrdo = 48330)
Weibull (beta = 3,986; eta = 54400)
Weibull (beta = 0,5089; eta = 152500)
Weibull (beta = 0,9544; eta = 40590)
Exponencial (MTTF = 12800)

As distribuicBes apresentadas na Tabela 2 indicam o comportamento de falha dos componentes. Por exemplo,
0 roto da turbina possui valor de beta elevado, o que indica que suas falhas ocorrem devido a fatores ligados
ao desgaste. Dessa forma, caracterizamos todos 0s componentes do sistema.

4 RESULTADOS OBTIDOS

Para avaliar o impacto dos planos de manutencéo e selecionar os que mais impactam o tempo indisponivel do
sistema, nesse trabalho aplicamos o planejamento fracionario 2°*, conforme sugerido por [7] para o caso com
cinco variaveis de entrada. Nesse caso, temos um total de 2°* = 16 simulag@es mais uma simulag&o no ponto
central, totalizando 17 simulacdes. Com essa estratégia, reduzimos a quantidade de simulacdes pela metade,
considerando o caso de um fatorial completo 2°.

Para esse planejamento, as primeiras quatro colunas da matriz de sinais (“+” e “-”) sdo formadas da mesma
forma que no planejamento 2*, e a quinta coluna é formada multiplicando-se as quatro primeiras colunas (5 =
1234). Esse planejamento é de resolucdo 1V, o que significa que os efeitos principais sdo somados aos efeitos
de terceira ordem e os de primeira ordem sdo somados com o0s de segunda ordem. Geralmente, considera-se
gue os efeitos de ordem superior, como 0s de terceira ordem, sdo despreziveis e, portanto, ndo interferem nos
efeitos principais.

Em estagios iniciais de estudo, é comum adotar a premissa de relacdo linear, utilizando-se, assim, niveis
maximos (1) e minimos (-1) para avaliar as varidveis de entrada sobre as respostas. Na Tabela 3, mostram-se
0s niveis e os valores originais das variaveis de entrada.

» .- Niveis
Variavel Cadigo g} 0 1
Inspecéo térmica e analise de vibracdo da planta x1 3 meses | 6 meses | 1ano
Inspecdo elétrica, mecanica e civil da planta X2 3dias | 15dias | 3 meses
Manutencdo preventiva da planta x3 2anos | 3anos | 5anos
Inspecdo nas escovas x4 2 meses | 3 meses | 6 meses
Manutengao preveIJSélr\i/;éalg;gjade hidraulica de 5 3meses | 6 meses | 1 ano

Na Tabela 3, o nivel -1 para a inspecéo elétrica, mecénica e civil da planta e os demais niveis médios s&o 0s
planos normalmente aplicados pela empresa na pratica. A partir disso, foram definidos os niveis minimo (-1)
e maximo (1). Na Tabela 4, mostra-se o planejamento fatorial 2> com um ponto central e os resultados das
simulages, que nesse trabalho é o tempo médio indisponivel do sistema.

Tabela 4 — Planejamento fracionario 2°*, e indisponibilidade média para cada cenario.

Simulacéo x1 X2 X3 x4 X5 (5=1234) Indlspor]lt?llldade
média
1 2190 72 17520 1460 8760 0.0107
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2 8760 72 17520 1460 2190 0.01041
3 2190 2190 17520 1460 2190 0.01028
4 8760 2190 17520 1460 8760 0.01085
5 2190 72 43800 1460 2190 0.01136
6 8760 72 43800 1460 8760 0.01123
7 2190 2190 43800 1460 8760 0.01158
8 8760 2190 43800 1460 2190 0.01165
9 2190 72 17520 4380 2190 0.01046
10 8760 72 17520 4380 8760 0.01066
11 2190 2190 17520 4380 8760 0.009651
12 8760 2190 17520 4380 2190 0.01071
13 2190 72 43800 4380 8760 0.01147
14 8760 72 43800 4380 2190 0.01165
15 2190 2190 43800 4380 2190 0.01205
16 8760 2190 43800 4380 8760 0.01206
17 4380 360 26280 2190 4380 0.01128

Pode-se observar pelos resultados apresentados na Tabela 4 que a indisponibilidade média varia entre 0,009651
a 0.01206.

Na Tabela 5, mostram-se os efeitos de cada fator.

Tabela 5 — efeito de cada plano e o teste estatistico para avaliar o seu impacto sobre a indisponibilidade média.

Plano Fator Efeito | Erro Padréo | Estatisticat| p-valor
média | 1.11E-02 | 8.16E-05 135.49 |4.43E-19
Inspecdo térmica e andlise de vibracdo daplanta | x1 | 2.09E-04 | 1.68E-04 1.24 0.2410

Inspecdo elétrica, mecanica e civil da planta x2 | 1.11E-04 | 1.68E-04 0.66 0.5218
Manutencao preventiva da planta x3 1.17E-03 | 1.68E-04 6.93 2.49E-05
Inspecdo nas escovas x4 8.14E-05 | 1.68E-04 0.48 0.6382

Manutencdo preventiva - unidade hidraulica de

o x5 |-2.11E-04| 1.68E-04 -1.25 0.2357
lubrificacéo

Pelos resultados apresentados na Tabela 5, o efeito da manutencdo preventiva na planta foi estatisticamente
significativo a 10% de nivel de significancia. O aumento do intervalo entre as manutencdes preventivas da
planta ocasionou aumento da indisponibilidade média, enquanto que a reducdo no intervalo ocasionou reducéo
na indisponibilidade média, conforme se observa pelos resultados apresentados na Tabela 4.

E comum em planejamentos utilizados para selecdo de variaveis, que em estagios iniciais se decida por manter
alguma variavel, mesmo que ndo tenha sido estatisticamente significativa. O analista pode entender que essa
varidvel é importante e decidir analisa-la novamente, ou pode-se definir novo intervalo de variacdo para
analisar a varidvel sobre novas condicGes. No nosso caso, a manutengdo preventiva na unidade hidraulica de
lubrificacdo poderia ser mantida para analisar melhor o seu impacto.

Geralmente, a quantidade de varidveis que mais impactam o comportamento de um sistema é pequena. Assim,

apos identificacdo das variaveis mais importantes, torna-se viavel a aplicacdo de um planejamento fatorial
completo para construcdo de uma superficie de resposta e identificacdo de condic¢Ges 6timas do sistema. No
caso de aplicacdo apresentado, seria possivel realizar um experimento fatorial completo com a manutencédo
preventiva da planta e da unidade hidraulica de lubrificacdo, construir uma superficie de resposta e encontrar
o intervalo de manutencdo para essas duas variaveis que minimizam a indisponibilidade do sistema.

Se fosse realizar o planejamento fatorial completo, seria necessario 2°* mais um ponto central e 2> mais um
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ponto central, totalizando 22 simulac@es. Se fosse realizar o planejamento fatorial completo desde o inicio,
considerando todos os planos, seriam necessarias 33 simulagdes (2° mais um ponto central). Assim, por meio
da abordagem apresentada, foi possivel economizar 11 simula¢fes. Em um sistema complexo, com dezenas
de planos a serem avaliados e centenas a milhares de componentes interligados em uma rede complexa, a
economia no numero de combinagfes se torna significativa. 1sso demonstra o potencial de aplicacdo de
planejamentos fracionarios em casos praticos.

5 CONCLUSOES

Nesse trabalho apresentamos a aplicacdo do planejamento fracionario a um trecho de um sistema de geragao
de energia elétrica. Com apenas 17 simula¢des conseguimos identificar quais sdo os planos que mais impactam
no tempo médio indisponivel do sistema. Em um planejamento fatorial completo, seriam necessarias 33
simulagBes. Em um caso real, a realizagdo de um planejamento fatorial completo com dezenas de planos se
torna invidvel. Nesse contexto, a aplica¢do do planejamento fracionario é importante, pois permite identificar
as variaveis principais, reduzindo o tamanho do problema, e realizar otimizacdo para encontrar valores 6timos
das respostas de interesse.
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