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RESUMO

A medicéo de energia elétrica em consumidores de baixa de tenséo no Brasil, que era
realizada exclusivamente através de medidores eletromecéanicos, passa por um
processo de migracdo para a tecnologia eletrdnica, iniciada na década passada.
Durante essa transicdo, evidentemente, ocorreram problemas. O mais latente deles
esta relacionado a durabilidade dos medidores e, em virtude dos mesmos medidores
serem parte do ativo financeiro das concessionarias de energia, essa questao se
estende da parte técnica a financeira. Com isso, o estudo da confiabilidade
operacional dos medidores eletronicos de energia se tornou fundamental para as
distribuidoras de energia elétrica e para adequacédo a essa nova realidade, os ensaios
de vida acelerada tornam-se fundamentais. Esses ensaios antecipam o tempo das
falhas dos medidores por meio de estimulos de estresse do produto, viabilizando a
projecdo da durabilidade desses equipamentos. Assim, este trabalho tem por
finalidade definir a metodologia para a realizacdo de ensaios de vida acelerada para
os medidores de energia elétrica da EDP Escelsa, com base na norma ABNT NBR
16078:2012. A realizagdo desses ensaios sob as condigfes estabelecidas seréa
fundamental para identificar, com elevado nivel de seguranca, se determinados lotes
de medidores durardo no minimo 13 anos, quando instalados no estado do Espirito
Santo, conforme o prazo regulatério de amortizacdo desse tipo de equipamento para
as empresas distribuidoras de energia elétrica. Ademais, um documento produzido
com os resultados e a andlise dos resultados dos ensaios, servirdo como
embasamento para a realizacdo de possiveis acBes mitigatérias aos fabricantes,

conforme estabelecido nos novos contratos de compra da empresa.

Palavras Chaves: Confiabilidade, Taxa de Falha, Medidor Eletrénico de Energia
Elétrica, Ensaio de Vida Acelerada, Estresse-Vida.



ABSTRACT

The measurement of electrical power in low-voltage consumers in Brazil that have
been held exclusively by electromechanical meters, goes through a process of
migration to electronic technology, which began in the past decade. During this
transition, of course, problems occurred. The most latent one is related to the durability
of meters and, by virtue of the meters are part of the financial assets of the power
distribution companies, this problem extends from the technical part financial. Thus,
the study of the operational reliability of electronic energy meters has become critical
to the electricity distributors and to adapt to this new reality, the accelerated life testing
become crucial. These tests anticipate the time of failure of meters through the product
stress stimuli, enabling the projection of the durability of this equipment. This paper
aims to define the methodology for conducting accelerated life testing for electrical
energy meters of EDP Escelsa, based on Brazilian standard ABNT NBR 16078:2012.
The realization of these tests under the established conditions will be fundamental to
identify, with a high level of security if certain lots will last meters at least 13 years when
installed in the state of Espirito Santo, as the regulatory amortization period of this type
of equipment for electricity distribution companies. Moreover, a document produced
with the results and analysis of the test results will serve as basis for the realization of
possible actions mitigating the manufacturer, as set out in the new purchase contracts

of the company.

Key words: Reliability, Failure Rate, Electronic Meter of Electric Power, Accelerated
Life Testing, Stress-Life
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacédo e Objeto de Pesquisa

A medicao de energia elétrica em consumidores de baixa de tensdo em nosso
pais que, desde seus primordios, era realizada através de medidores
eletromecanicos, passa por um processo de migragao para a tecnologia eletronica,
iniciada na década passada. No cenario capixaba, esse processo iniciado em marco
de 2008, ja esta presente em cerca de 40% das unidades consumidoras de baixa
tensdo do estado (1).

As principais motivacdes para essa migracdo tém razdes econémicas, ja que o
preco de custo do modelo eletrénico atingiu niveis mais atraentes do que o seu
antecessor (2). Ndo obstante, somam-se a esse fato elementos como: a maior
precisdo na medicdo e a circunstancia dessa tecnologia ser menos vulneravel a
irregularidades por intervencao de terceiros, que sem davidas contribuiram na decisdo
de substituicéo.

Quanto a funcionalidade, essa ndo se alterou para a maioria das unidades
consumidoras atendidas em baixa tenséo, tendo mudanca significativa apenas em
projetos especificos de medicdo e combate as perdas, aplicaveis aos clientes AT e
MT e aos clientes BT com carga declarada maior do que 50 kW. Nesses clientes, sdo
adotados medidores de energia eletrdbnicos mais complexos, com funcionalidades
adicionais como por exemplo: medicdo de energia ativa e reativa, comunicacao
remota, medicao bidirecional, etc.

Diante desse cenéario de mudanca, surgem problemas inerentes ao fim da
producao em larga escala dos medidores eletromecanicos, na qual ja se tinha o estado
da arte atingido, para a inser¢cdo no mercado de uma nova tecnologia, ainda em fase
de consolidagéo e maturacao.

Além disso, tem-se como fator agravante desse cenario, o fato de que a
implementacdo massiva se deu sem a existéncia de experiéncias de campo
relacionadas a medigéo eletronica sob as condi¢des climéaticas semelhantes as do
Brasil (3), nas quais, quando se trata do cliente convencional atendido em BT, o
equipamento frequentemente opera exposto a altas temperaturas e a alta umidade.

Ademais, os critérios técnicos utilizados na avaliacdo do produto — os testes

exigidos pelo instituto metrolégico brasileiro (Inmetro) ndo foram suficientes para
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garantir um desempenho aceitdvel no campo (4), em relacdo a sua vida util. Essa
insuficiéncia, deve-se a inexisténcia de ensaios de vida acelerada de homologacéo,
sem 0s quais torna-se impossivel a garantia da vida atil do equipamento dentro do
prazo de amortizacdo regulatorio estipulado pela ANEEL.

Portanto, diante dessa caréncia e com a constatacdo de um elevado indice de
falhas em medidores eletronicos, em que se estima operarem durante a metade do
prazo regulatério requerido de 13 anos, os estudos acerca da confiabilidade dos
medidores eletrénicos se tornam cruciais para a o setor de distribuicdo de energia

elétrica no Brasil.

1.1.1 Histérico da Medicao e do Uso Comercial da Energia Elétrica

O inicio do uso comercial da energia elétrica nos remete a invencéo da primeira
lampada incandescente comercializavel em 1879, por Thomas A. Edison. Um ano
depois, o inventor e empresario americano fundou a companhia que levava o seu
nome, a Edison Electric llluminating Company of New York, que foi responsavel pela
criacdo da primeira planta de geracao e distribuicdo elétrica do mundo, em 1882.

A planta da cidade de Nova lorque era em corrente continua e a cobranca da
energia fornecida era realizada, inicialmente, pela quantidade de lampadas que o
cliente possuia conectado ao sistema (5).

Na tentativa de melhorar o sistema de cobranca, Edison desenvolveu um
medidor de energia elétrica quimico, que consistia em um jarro com placas de zinco
imersas em uma solucéo da mesma substancia (6). O medidor era instalado em série,
na entrada da unidade consumidora, e a medida que a corrente fluia pelo jarro, uma
das placas era corroida e essa massa era depositada na outra placa.

Mensalmente, as placas eram levadas ao laboratério de medi¢cdo na estacao
central de energia de Nova York e pesadas. Com isso, a cobranca era realizada pela
diferenca de massa entre as placas (7). A Figura 1 apresenta o medidor desenvolvido

por Edison.
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Figura 1 - Medidor de energia elétrica quimico desenvolvido por Thomas Edison

Fonte: Site do Spark Museum (8)

O sistema de corrente continua, porém, tinha suas limitacées. A pior delas, sem
davidas, era a incapacidade de meios para modificar os niveis de tensédo e com isso,

a geracgdo so era viavel quando realizada préximo aos consumidores.

Diante dessa deficiéncia, o empresério e engenheiro americano George
Westinghouse comprou as patentes de um gerador de energia alternada e de um
transformador de poténcia desenvolvidos por Nikola Tesla e deu inicio a
comercializacdo de energia elétrica na forma de corrente alternada, que logo se

mostrou mais rentavel (9).

A comercializacao foi gerida pela empresa que também levava o nome de seu
criador, a Westinghouse Electric & Manufacturing Company, criada em 1886. Logo
apos a criacdo da companhia, estudos e testes foram realizados no intuito de que um
método definitivo e confidvel fosse desenvolvido para a medicdo em corrente

alternada.

Menos de dois anos depois, em abril de 1888, o engenheiro e eletricista chefe
da empresa Oliver Blackburn Shallenberger patenteia um medidor de energia para

corrente alternada, que passou a ser adotado como padréo na industria (5).

O medidor de Shallenberger € um medidor de ampere-hora: o inventor foi

responsavel por desenvolver uma estratégia de tornar o fluxo do circuito de corrente
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do medidor em quadratura com a tensao, possibilitando a medicdo de energia em
corrente alternada (6). Isso é, um mecanismo primitivo de um motor de inducdo de

polos sombreados.

Contudo, apesar de ter sido concebido para o funcionamento com correntes
alternadas, o medidor funcionava muito bem também para correntes continuas e se
tornou um sucesso comercial imediato. Na figura a seguir, vemos 0 modelo proposto

por Shallenberger, que é baseado no principio da inducéo.

Figura 2 - O medidor eletromecanico desenvolvido por Shallenberger

Hig, 2~AHALLENBERGER'S NETER (CASE RENOY ED)

Fonte: (SILVA, 2010, p. 19)

O modelo inicial que era para medicdo monofésica, foi logo adaptado para a
medicdo trifasica, dentre outras modificacdes. Essas alteracbes, assim como
desenvolvimentos posteriores, elaborados por outros pesquisadores, resultaram em
simplificacbes de projeto, melhoria das caracteristicas de operagcdo e,

consequentemente, melhor desempenho (10).

Entretanto, o principio de funcionamento desses equipamentos manteve-se
inalterado, até o inicio da década de 1990 (11), quando surge a tecnologia hibrida.

Nessa tecnologia, um sistema eletronico contabilizava as rotagdes do disco do
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medidor e armazenava a quantidade de energia por segmento horério, isso é
contabilizava separadamente o consumo de energia no horario de ponta (18h as 21h)
e no horario fora de ponta (21h as 18h). Essa modernizacdo comecou a ser
comercializada e utilizada nos consumidores de alta tensédo, para possibilitar o
faturamento de energia de forma horo-sazonal, que é o faturamento dependente do
horario e do periodo do ano em que a energia foi consumida.

1.1.2 A Engenharia de Confiabilidade

Os estudos de confiabilidade aplicados a engenharia sdo relativamente
recentes e tiveram inicio no periodo da Segunda Guerra Mundial, principalmente
devido a necessidade de alta confiabilidade dos avibes e misseis utilizados nas
operacOes de guerra. Em meio a guerra, em 1941, o engenheiro alem&o Robert Lusser
foi o primeiro homem a reconhecer a necessidade da engenharia de confiabilidade

como uma disciplina distinta (12).

Lusser era um dos diversos engenheiros que, durante a Segunda Guerra
Mundial, trabalharam no desenvolvimento dos misseis V-1 e no final deste, percebeu-
se conta de que todos os protétipos desenvolvidos apresentaram falhas enquanto
testados, pois os mesmos explodiram antes e durante 0 voo ou aterrissando antes do
alvo (13).

Apés a Segunda Guerra, em 1951, é publicado o primeiro documento oficial
que trata de confiabilidade. Nessa data, o entao secretario de defesa norte americano,
General George C. Marshall, através de uma diretiva, determina que todas as
agéncias do Departamento de Defesa priorizem a confiabilidade de equipamentos

militares eletrdnicos.

Ainda na década de 50, com o impulso da Guerra Fria, houve o surgimento da
indUstria aeroespacial e eletrbnica que, juntamente com a implantacdo da industria
nuclear, foram responsaveis por um grande salto no desenvolvimento de calculos e
aplicacdes voltadas a confiabilidade. Esses avancos foram intensificados na década
seguinte com os programas espaciais Gemini, Mercury e Apollo, da NASA e, em 1963,
a Universidade do Arizona tornou-se a primeira universidade de pesquisa a ensinar

0s conceitos de confiabilidade.
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A partir da década de 80, a confiabilidade passa a ser explorada por empresas
privadas em geral que promovem pesquisas e come¢am a implementar programas de

confiabilidade, sendo a industria automotiva a pioneira.

Nesse momento, o foco se volta para a aplicacdo da engenharia de
confiabilidade e seu impacto subsequente nos consumidores e nos resultados
financeiros. Na Figura 3, vemos exemplos de como a confiabilidade passou a ser o

foco principal de campanhas publicitarias.

Figura 3 - Anlncios publicitarios com foco em confiabilidade

Fonte: Site da WKB (14)

Em relacdo ao Brasil, verificou-se aplicacbes praticas da confiabilidade nos
setores de telecomunicacdes, elétrico, de armamento e nuclear (15), que sédo setores

onde a mesma € imprescindivel.

J& em escala global, exigéncias como a redu¢cdo mandatéria de custos junto
da necessidade de desenvolvimento rapido e da grande expectativa do consumidor a
respeito da confiabilidade e da qualidade dos produtos e processos, tornam um

programa de confiabilidade efetivo primordial para a obtencéo desses resultados.

1.1.2.1 A Engenharia da Confiabilidade Aplicada aos Medidores de Energia
Elétrica

Quanto a confiabilidade aplicada aos medidores de energia elétrica, a aplicacao
€ ainda mais recente. O primeiro fator que contribui com essa realidade é que durante
décadas, quando a medicao era feita de forma praticamente exclusiva por medidores
eletromecanicos, ndo existia necessidade para os estudos de confiabilidade, pois

eSsSses equipamentos sempre foram extremamente robustos.

Como exemplo, tem-se o medidor D58 que foi projetado em 1958 e
descontinuado em 2006, recebendo alteracbes apenas na qualidade dos materiais
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(16). Em virtude dessa robustez, raramente os mesmos apresentavam defeitos antes
do prazo regulatério de amortizacdo, que é de 25 anos, o que ndo afetava o fluxo de

caixa das empresas de distribuicdo e ndo motivava esse tipo de pesquisa.

Um outro fator relevante € o fato de, pela inexisténcia da cultura de estudos de
confiabilidade na época de transi¢do para a medicao eletrénica na baixa tensdo, ndo
se atentou para a importancia dos mesmos nesse momento de mudancga do cenario.
Esses comecam a ser contemplados somente alguns anos ap0s a implantacdo da

nova tecnologia, quando as falhas prematuras comecaram a ocorrer.

Cabe ainda, uma analise que reforca a importancia dos ensaios de
confiabilidade nessa nova realidade. Para os medidores do tipo de inducéo, devido a
sua construcao e pela precisdo mecanica necessaria, torna-se mais dificil o uso de
materiais de menor qualidade, sem o comprometimento da precisdo na medi¢do. Essa
por sua vez, sempre passou por ensaios metrolégicos rigidos, descritos na “ABNT
NBR 5313:1997 Aceitacéo de lotes de medidores de energia ativa — Procedimento”
(17).

Na Figura 4 é apresentado um dos medidores eletrdnicos de energia mais

utilizados no mercado brasileiro:

Figura 4 - Medidor eletrdnico monofasico

'MEDDOR ELETRONCO DF ENERGIA ELETRICA

CRONGS 6021-A

Qe ®
:

Fonte: Site da Eletra (18)

Um fator adicional nessa analise foi o fato de que, diferentemente do ocorrido
com os medidores de inducéo, para a tecnologia eletrénica, notou-se a reducao da
gualidade dos componentes eletrénicos ao longo do tempo, em virtude de uma politica

agressiva de precos por parte dos fabricantes.
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Esses itens, invariavelmente importados em grande escala da China, podem
comprometer a vida 0til do equipamento, sem comprometer a precisdo na sua
funcionalidade no momento da venda. Dessa forma, os equipamentos sdo aprovados

nos testes de aceitacdo de lotes de medidores, mas tem vida util reduzida.

No gréfico 1, é mostrado o historico do preco de compra do medidor eletrénico
monofésico por parte das distribuidoras do grupo EDP, que evidencia a politica
agressiva de precos citada e demonstra a queda acentuada do preco logo apoés a
insercao da tecnologia no mercado.

Gréfico 1 - Histérico de Preco de Compra do Medidor Monofasico

Preco de Compra do Medidor Eletrénico Monofasico
Sem Impostos - em p.u.
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Fonte: Elaboragéo do autor

Os dados utilizados para a elaboracdo desse grafico foram obtidos no sistema
de gestdo da propria EDP, o SAP GUI e devido a questbes de sigilo corporativo, 0
preco é apresentado em p.u. com referéncia no preco aplicado em 07/03/2008.
Ademais, devido a variacdo do valor percentual dos impostos aplicados na compra
durante os Ultimos anos, os precos apresentados sdo valores liquidos, livre de

IMmpostos.

1.2 Justificativa

As distribuidoras de energia de todo o pais sao regulamentadas pela ANEEL,
gue dentre outras atribuicdes tem como prerrogativa estipular o tempo de depreciagcéo
regulatorio para os equipamentos utilizados no setor. Para os medidores de energia

eletrdnicos, o prazo estabelecido é de 13 anos (19). Isto €, durante esse periodo, 0s
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custos com os medidores e com 0s servi¢os de instalagdo associados sao ressarcidos

a distribuidora através da tarifa.

Todavia, se um medidor € retirado antes dos treze anos, o valor ndo depreciado
vai para o balanco financeiro da empresa como prejuizo e este tem sido um
acontecimento comum em muitas concessionarias de energia do Brasil. O Grafico 2

apresenta como é estipulada essa deprecia¢éo ao longo do tempo.

Grafico 2 - Depreciagdo Percentual Regulatéria dos Medidores

Depreciagao Regulatoria dos Medidores Eletronicos
de Energia
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Fonte: Elaboracao do autor

Segundo a ABRADEE, para sete distribuidoras de energia, a substituicdo
prematura de medidores representou em 2012 uma perda financeira na ordem de R$
19,85 milhdes, devido ao fato dos medidores terem sido retirados da base de ativos
dessas distribuidoras sem terem sido totalmente depreciados e remunerados pela
tarifa (3).

O valor apresentado ainda € extremamente conservador, pois existem outros
custos intrinsecos ao processo que nao foram contabilizados, como as perdas por
faturamento abaixo do esperado, gastos com equipes de manutencédo e gastos com

recall do produto.

A respeito de estudos anteriores sobre o tema, é citado nas referéncias dois
trabalhos semelhantes, o primeiro realizado por Thiago Santana em 2012 e em
parceria com a Copel (Companhia Paranaense de Energia) e o outro, em 2014, em

parceria com a Celpe (Companhia Energética de Pernambuco) por Bruno Kleinau.
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Porém, ndo é possivel uma associacdo direta, pois além de se tratar de
regiGes com climas distintos do estado do Espirito Santo, a politica de substituicdo da
tecnologia nessas empresas foi diferente da adotada pela EDP Escelsa. Além disso,
o trabalho presente apresenta foco exclusivo nos medidores eletrénicos,
diferentemente do primeiro supracitado e propde uma metodologia diferente para os
ensaios de vida acelerada, em relagéo ao segundo trabalho citado.

Portanto, diante de tal situacdo de prejuizo financeiro supracitada, das
limitacbes de aplicacdo de outros trabalhos e por se tratar de um problema com
consequéncias em diversas areas das concessionarias como: gestdo de ativos,
medicao, leitura, faturamento e planejamento de servigos, dentre outros, faz-se
necessario estudos a respeito da confiabilidade dos medidores eletrénicos para se ter

a real dimenséo do problema e propor solucoes.

1.3 Objetivos Gerais e Objetivos Especificos

Os objetivos desse trabalho foram divididos em objetivos gerais e especificos,

e suas descricdes sao expostas a sequir.

1.3.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivos gerais a operacionalizacdo de
metodologia de analise de confiabilidade para os novos lotes de medidores, em
contratos firmados a partir de julho de 2016 e, também, servir como base para a
implantagdo de um programa permanente de engenharia de confiabilidade no setor
de engenharia de medicao da EDP Escelsa.

Essas serdo ferramentas para predizer e antever falhas, assegurar que os
medidores adquiridos pelas distribuidoras de energia possuam qualidade em sua
producéo suficiente para funcionar durante sua vida util regulatéria, com confiabilidade

de 85% ao fim deste prazo.

Caso contrério, os resultados dos ensaios de vida acelerada realizados a partir
da metodologia estabelecida nesse presente trabalho, juntamente com um documento
produzido com os resultados e a analise dos mesmos, servirdo como embasamento
de realizacdo de acdo mitigatoria aos fabricantes, conforme estabelecido nos
contratos de compra a partir de julho de 2016. Essa proposta, visa reduzir pela metade

as falhas nesses novos lotes.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Para se atingir esses objetivos gerais, o trabalho utilizara a norma “ABNT NBR
16078:2012 - Equipamentos de medicao de eletricidade - Confiabilidade - Ensaio de
confiabilidade - Vida acelerada por umidade e temperatura” (20), publicada pela ABNT
em 03 de agosto de 2012. A mesma trata dos ensaios que sao realizados para estimar
a vida util dos medidores, mas ndo existe um estudo para definir os parametros de

umidade e temperatura nas condi¢des de uso do estado do Espirito Santo.

Por esses motivos, sera feita uma analise com base nos métodos estabelecidos
na norma e aplicados para as condi¢cdes do estado do Espirito Santo, para o
estabelecimento de metodologia para os ensaios de vida acelerada, que seréo

utilizados nas analises de confiabilidade de novos lotes de medidores adquiridos.

Além disso, os principais conceitos de Engenharia de Confiabilidade aplicaveis
a medidores de energia elétrica serdo abordados e explorados, servindo como base
para trabalhos futuros dentro da prépria empresa.

1.4 Alocacéao de Recursos

Para a realizac&o do projeto, é necessario a alocacao de recursos que, somente
em virtude da realizacdo conjunta com a EDP Escelsa, foi possivel. O principal deles
vem da inevitabilidade de uso de software especializado. Para tanto, a EDP Escelsa
adquiriu o software Weibull++ que é referéncia nesse tipo de segmento e atende

perfeitamente as exigéncias computacionais.

Outro recurso que foi primordial para a realizacédo do trabalho em alto nivel foi
a participagao no curso “G400 — Fundamentos da Engenharia da Confiabilidade”,
promovido pela Reliasoft, com carga horaria de quarenta horas, e realizado na cidade
de S&o Paulo entre 25 e 29 de Abril do presente ano. Neste curso foi adquirido grande
parte do conhecimento tedrico exigido pelo tema, além do conhecimento préatico de

analises via software.

Para o conhecimento tedrico, séo e continuaréo sendo de grande importancia
as referéncias bibliograficas: “Confiabilidade: Analise de Tempo de Falha e Testes de
Vida Acelerado, FREITAS & COLOISMO” (21), “Acelerated Testing, NELSON” (22) e
“Confiabilidade e Manutencéo Industrial, FOGLIATTO & RIBEIRO” (13), que estdo



23

disponiveis na biblioteca central da UFES, além da norma ABNT NBR 16078:2012
(20), adquirida pela EDP.

1.5 Descrigéo das Atividades Desenvolvidas

O projeto foi dividido em quatro etapas de desenvolvimento, que seguem listadas

e descritas a sequir:

1. Pesquisa e leitura sobre o tema
A primeira etapa consiste na pesquisa sobre o0 assunto, na busca de materiais
bibliogréficos, bem como artigos, dissertagfes e trabalhos de conclusédo de
concurso com tema afim. Nessa etapa também esta incluida a busca de
informacdes com profissionais ligados diretamente ao tema.

2. Estudo tedrico dos conceitos e modelos
Consiste no estudo e entendimento por completo dos conceitos estatisticos
aplicados nas anadlises de confiabilidade bem como dos modelos que podem
ser adotados nesse tipo de estudo.

3. Estabelecimento de metodologia para o ensaio de vida acelerada
Baseado na realidade encontrada com os dados de vida, e de acordo com a
norma ABNT NBR 16078:2012, ser& estabelecida metodologia para o ensaio
de vida acelerada para os medidores instalados no estado do Espirito Santo.

4. Apresentacao do projeto
Essa etapa consiste na apresentacdo do trabalho e aprovacdo pelo

Departamento de Engenharia Elétrica da UFES

1.6 Estrutura do Trabalho

Para atingir os objetivos propostos na Sec¢ao 1.3 deste capitulo, este trabalho
esta organizado em cinco capitulos. Eles sdo apresentados na sequéncia:

O primeiro é o capitulo introdutério cuja atual secdo faz parte. Neste capitulo
sdo abordadas as informacdes necessarias para que se compreenda a que este
trabalho se propde, bem como seus objetivos e justificativas.

O segundo capitulo apresenta uma sintese das normas técnicas em vigor e
aplicaveis no contexto do trabalho, bem com uma revisédo bibliografica referente a
Engenharia da Confiabilidade. Neste capitulo também € apresentada a ferramenta

computacional utilizada no trabalho, e que serd utilizada em outros projetos, além de
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uma descricdo dos modelos estatisticos que serdo aprofundados nos capitulos trés e
quatro.

O terceiro capitulo tem o objetivo de apresentar o modelo de distribuicdo de
vida. Sdo apresentadas as distribuicdes estatisticas mais difundidas e disponiveis no
software mencionado. Ademais, as distribuicbes aplicAveis ao trabalho serdo
detalhadas na sec¢éo 3.2 e, de maneira mais aprofundada, a distribuicdo de Weilbull
na secéo 3.2.4.

O quarto capitulo apresenta o0 modelo de Estresse-Vida. Além do conteudo
tedrico a respeito do tema e do detalhamento dos ensaios, na Secdo 4.3 é
desenvolvida a metodologia para o ensaio de vida que serd utilizada para os ensaios
de vida acelerada dos medidores da EDP Escelsa.

Ja o quinto capitulo apresenta as conclusdes do trabalho e, na sequéncia, as

referéncias bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta, com detalhes, 0os ensaios descritos nas normas
técnicas NBR ABNT 5313 e NBR ABNT 14521. Estas sdo as normas que estdo em
vigor para regulamentar os procedimentos de aceitagdo de lotes de medidores de
energia elétrica. Além disso, ha uma introducdo da norma ABNT NBR 16078,
abordando os ensaios propostos na norma.

Ademais, os principais conceitos de Engenharia de Confiabilidade que seréo
utilizados nos capitulos subsequentes também s&o abordados nesse capitulo. Por fim,
h& a apresentacdo da ferramenta computacional empregada no trabalho.

2.1 Normas Aplicaveis

2.1.1 ABNT NBR 5313:1997

Apesar de, desde meados da década passada, a producdo dos medidores
eletromecanicos em grande escala ter sido descontinuada, a norma de aceitacéo de
medidores aplicada para os medidores de induc&o continua em vigor e tem o seguinte
titulo “ABNT NBR 5313: Aceitacdo de Lotes de Medidores de Energia Ativa —
Procedimento” (17). Os exames e ensaios descritos na norma devem ser realizados
na sequéncia que segue:

I. Ensaio de Conformidade ao Modelo Aprovado

Finalidade: Verificar se os medidores fabricados mantém as caracteristicas do

modelo aprovado pelo INMETRO e se obedecem as respectivas especificacdes

de aprovacao.
II. Inspecao Geral
Finalidade: Verificar, através de uma inspecao visual, se existem defeitos de
fabricacdo ou de montagem das diversas partes que compdem o medidor, que
provavelmente podem acarretar danos fisicos a pessoas e a bens materiais.
lll.  Exame de Placa
Finalidade: Verificar se os dados de placa de identificacdo estdo de acordo com
as caracteristicas do medidor e se satisfazem as especificagdes do cliente.
IV. Ensaio de Tensao Aplicada
Finalidade: Verificar se o isolamento do medidor é satisfatdrio aplicando uma

tensao de 2 kV durante 10 segundos aos terminais do medidor.
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V. Marcha em Vazio
Finalidade: Verificar se o medidor esta devidamente calibrado e se ndo existem
dissimetrias eletromagnéticas. Aplica-se ao circuito de potencial do medidor
110% da tensédo nominal com frequéncia nominal. O elemento movel, isso €, o
disco, ndo deve efetuar uma rotagcdo completa em 15 minutos.
VI.  Corrente de Partida
Finalidade: Verificar se o medidor esta ajustado e se existem atritos anormais
sobre o elemento movel que prejudiquem o desempenho do medidor. O ensaio
deve ser feito sob tensdo de calibracdo, fator de poténcia unitario e 80% da
corrente nominal durante um tempo pré-determinado. Com isso, o elemento
movel deve efetuar uma rotacdo completa. A duracdo do ensaio € calculada a
partir de dados de placa dos equipamentos.
VII.  Calibracao
Finalidade: Verificar se os medidores foram devidamente ajustados. Isso €,
verificar se o valor medido esta dentro da faixa percentual de erro aceitavel para
cada classe de medidor.
VIIl.  Exame de Registrador
Finalidade: Verificar se existem defeitos de fabricagdo ou de montagem nas
diversas pecas que compdem o registrador. Isso é, verificar se o valor indicado

€, de fato, o valor de energia que percorreu o medidor.

2.1.2 ABNT NBR 14521:2011

Com o advento dos primeiros medidores eletronicos em 1990, foi elaborada a
norma de testes de aceitacdo para esse tipo de equipamento, e assim como a norma
aplicaveis aos medidores eletromecéanicos, abordava somente apenas testes de
mortalidade infantil (3). Desde entédo, a horma utilizada para aceitacdo dos medidores
eletrbnicos passou por atualizacdes e revisdes. Atualmente, a que estd em vigor é a
‘“ABNT NBR 14521: Aceitagao de Lotes de Medidores Eletrénicos” (23).

Diferentemente da norma ABNT NBR 5313, os exames e ensaios descritos na
norma ndo possuem uma sequéncia a ser seguida, podendo ser realizados em
qualguer ordem, em funcdo da logistica dos laboratorios. Entretanto, esta norma
estabelece as condi¢des para a realizacdo dos ensaios. A seguir, sdo apresentados

0Ss ensaios e suas condi¢des, bem como o detalhamento dos mesmos:
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Condicdes de Ensaio

Os ensaios devem ser feitos utilizando tensdes e correntes com forma de onda

senoidal, cujo fator de distorcdo ndo exceda 5% para medidores Classe A, 0s quais

tem o erro maximo admissivel de 2%. Para medidores os medidores das Classes B,

C e D, que admitem os erros maximos de 1%, 0,5% e 0,2% respectivamente, o fator

de distorcdo néo deve exceder 2%.

O desequilibrio entre as amplitudes das tensdes de fase-fase e fase-neutro, em

relacdo ao valor médio, ndo pode ser maior que 5% e o erro nos deslocamentos de

angulo de fase de cada uma das tensdes e correntes nao pode exceder £6°.

Detalhamento dos Ensaios:

Ensaio Visual de Correspondéncia ao Modelo Aprovado

Finalidade: Verificar se os medidores fabricados mantém as caracteristicas do
modelo aprovado pelo INMETRO e se obedecem as respectivas especificacdes
de aprovagao.

Inspecao Geral

Finalidade: Averiguar a possivel existéncia de falhas nas diversas pecas e
conjuntos que compdem o medidor e que possam acarretar danos fisicos a
pessoas e a bens materiais, diminuir a vida Gtil do medidor ou exigir maior
manutencao.

Execucéo: Verificar se os dados de placa e o esquema de ligagdo do medidor
estdo perfeitamente indicados; examinar as condi¢des fisicas da base, da
tampa principal, da tampa do bloco de terminais, dos pontos de selagem e do
suporte de fixacdo; conferir quanto a existéncia de materiais soltos, sujeira,
oxidacdes, parafusos desapertados e vestigios de aquecimento.

Tensédo Aplicada

Finalidade: Verificar se o isolamento do medidor € satisfatério aplicando uma
tensao de 2 kV durante 10 segundos aos terminais do medidor.

Controle das funcdes e grandezas com elevacao de temperatura

Finalidade: Verificar se os medidores nao registram consumo indevidamente
sob condi¢bes de temperatura elevada.

Execucgéo: O medidor é submetido, durante duas horas, a temperatura de no
minimo 60°C, tenséo de 115% da tensédo nominal do medidor e corrente elétrica
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nula. Além disso, no decorrer do ensaio, o medidor deve sofrer dez faltas de
energia de no minimo um minuto e espagadas de no minimo cinco minutos.
Resultado: O medidor é considerado aprovado se ndao forem emitidos mais de
5 pulsos na saida de verificacdo do medidor. Um pulso no medidor eletrdnico &
nada mais do que a uma emisséo luminosa no LED indicador de operagéo. A
relacdo entre a quantidade de pulsos e a energia consumida varia dentre os
modelos e € dada por meio de uma constante com a unidade de Wh/pulso.
Verificacdo do limite inferior da tensdo de alimentacao

Finalidade: Verificar se o medidor funciona no limite inferior da faixa de
operacéao.

Execucéo: O ensaio é realizado aplicando-se 80% da menor tensdo nominal e
corrente nominal.

Resultado: O medidor é considerado aprovado se emitir pulsos pelo dispositivo
de verificacdo e atender aos limites de erros de sua respectiva classe e ndo
apresentar anomalias em seu funcionamento.

Corrente de partida

Finalidade: Verificar o inicio de registro de energia elétrica com uma
porcentagem da corrente nominal que é dependente da classe do medidor.
Execugédo: O ensaio deve ser realizado com tensdo nominal, frequéncia
nominal, fator de poténcia unitario e corrente especifica para cada classe de
medidores. O tempo do ensaio é calculado a partir de dados de placa dos
equipamentos.

Resultado: O medidor é considerado aprovado se forem constatados no minimo
dois pulsos em um intervalo de tempo calculado baseado na norma e se o erro
permanecer entre -50% e +100% para as condicdes propostas no ensaio.
Ensaio de Exatidao

Finalidade: Verificar se os medidores foram devidamente ajustados.
Execucdo: O ensaio deve ser realizado na corrente nominal para o fator de
poténcia unitario, fator de poténcia 0,5 indutivo, e fator de poténcia 0,8
capacitivo. Também deve ser realizado com 10% da corrente nominal e fator
de poténcia unitario. Em todos os casos utiliza-se a tensdo nominal.
Resultado: O medidor é considerado aprovado se o0s erros apresentados

estiverem dentro dos limites estabelecidos pela norma para cada classe.
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viii.  Ensaio do Mostrador
Finalidade: Verificar se a indicacdo da energia medida corresponde a energia
consumida.
Execucéo: Aplica-se ao medidor uma carga por um tempo previamente definido
e verifica-se se a energia do mostrador corresponde a energia consumida.

ix.  Verificacdo das Saidas Periféricas (saida de comunicacéo, saida de pulso)
Finalidade: Verificar a adequacédo e funcionalidades de todas as saidas
periféricas.

Execugcédo: O ensaio deve ser realizado utilizando os procedimentos e
equipamentos especificados pelo fabricante.
Resultado: O medidor é considerado aprovado se ndo apresentar nenhuma

indicacdo de erro e a saida periférica cumprir sua funcao.

2.1.3 ABNT NBR 16078:2012

Observa-se que, apesar do grande nimero de ensaios metrolégicos que podem
identificar, facilmente, medidores com problemas de fabricagdo no momento da
aceitacao do lote, nenhum dos ensaios mencionados nas normas ABNT NBR 5313 e
ABNT NBR 14521 visam a confiabilidade dos equipamentos ao longo do tempo e 0s
ensaios de vida acelerada ndo sédo nem citados.

Porém, com a insercdo massiva dessa tecnologia no mercado, nem sempre
apenas uma validacdo para aceitacdo € capaz de evitar componentes falsificados,
lotes com defeitos, deficiéncias na rastreabilidade, entre outros. Além dos ensaios de
aceitacao, é necessario um acompanhamento constante da performance ao longo da
vida dos medidores, para garantir tanto as caracteristicas funcionais como a robustez
do produto.

Entretanto, a inexisténcia de normas técnicas brasileiras relacionadas a
confiabilidade se estendeu até agosto de 2012, quando a ABNT publicou a norma
“‘“ABNT NBR 16078:2012 - Equipamentos de medi¢&o de eletricidade - Confiabilidade
- Ensaio de confiabilidade - Vida acelerada por umidade e temperatura” (20), que foi
a primeira norma a abordar questdes de vida util dos medidores eletrénicos.

Essa norma, no entanto, possui algumas limitacdes significativas, como o fato
de nao existir um estudo para definir os parametros de umidade e temperatura nas

condicbes de uso mais adequados por regido do Brasil, uma vez que a norma
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brasileira é, basicamente, uma tradu¢do da norma internacional (3) “IEC 60300-3-
5:2001, Dependability management — Part 3-5: Application guide — Reliability test
conditions and statistical test principles” (24). Aléem do mais, ndo houve qualquer
alteracdo nas normas de aceitacao de lotes no sentindo de incluir esse tipo de ensaio
nas mesmas.

A norma brasileira é aplicavel aos medidores de energia elétrica e dispositivos
conectados aos medidores como elementos de comunicacdo, controle de carga,
dentre outros. O detalhamento dos ensaios propostos na mesma sera abordado no

capitulo 4.

2.2 Engenharia de Confiabilidade

A Engenharia de Confiabilidade € o ramo da engenharia voltado para o estudo
confiabilidade de sistemas de forma geral, durante o seu ciclo de vida e tem como
foco a otimizacéo de produtos ou processos que proporcionem o melhor desempenho
com 0 menor custo.

Em alguns campos da engenharia, a confiabilidade é vital: constru¢des como
usinas nucleares, avibes, submarinos, s&o intoleraveis a falhas. Entretanto,
ultimamente a confiabilidade tem tido um grande avanco no setor de manutencéo das
empresas, com o intuito de aumentar a disponibilidade dos equipamentos e manter o

parque fabril com a maior disponibilidade possivel.

2.2.1 Defini¢cBes de Confiabilidade

Existem diversas definicbes de confiabilidade de acordo com diversos autores e
orgaos reguladores (25). As definicdbes de confiabilidade mais difundidas sao
apresentadas a seqguir:

e European Organization for Quality Control (1965): “E a medida da capacidade
de um produto funcionar corretamente, por um periodo e em ambiente definidos
e € avaliada como uma probabilidade” (26).

e “US Military Handbook” (1970): “A probabilidade que um item ir4 executar sua
funcéo sobre determinadas condi¢des e durante um determinado periodo de
tempo” (26).

e UK Ministry of Defence (1979): “A aptiddao de um item em executar, ou ser

capaz de executar, uma determinada funcdo sobre determinadas condi¢bes
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sem falhar por um periodo de tempo estabelecido ou de operacao é também
expressa como uma probabilidade” (26).

e ABNT NBR-5462:1994: “Capacidade de um item desempenhar uma funcao
requerida sob condi¢cOes especificadas, durante um dado intervalo de tempo”.
(27)

Diante das definicdes apresentadas, destacam-se alguns aspectos importantes
a serem avaliados em uma analise de confiabilidade. Primeiramente a funcdo do
equipamento deve ser claramente definida. Também € importante avaliar o meio fisico
gue envolve o equipamento, assim como os recursos de instalagcdo, manutencéo e a
interface com o usuario. (28)

Finalmente, é fundamental para uma andlise de confiabilidade a determinacéo
do periodo de utilizacdo do equipamento, este periodo nem sempre € medido como
uma grandeza temporal (29), como no caso dos medidores de energia elétrica, mas
também pode ser medido como uma distancia percorrida ou ainda através de ciclos
de operacdo em determinados equipamentos.

Além disso, a definicdo da confiabilidade como uma probabilidade € muito
interessante, pois permite a sua quantificacdo de forma que possa ser entendida de

forma mais ampla, permitindo o uso das varias ferramentas estatisticas. (26)
2.2.2 Conceitos Estatisticos e de Engenharia de Confiabilidade
A seguir, serdo apresentados 0s conceitos estatisticos e de Engenharia de
Confiabilidade que seréao utilizados no trabalho.
2.2.2.1 Pdf - Probability Density Function

Uma Funcao de Densidade de Probabilidade (pdf) € uma funcédo f(x) que
satisfaz as seguintes propriedades:
o f(x)=0
e [f(x)dx=1
e Dada uma funcdo f(x) satisfazendo as propriedades acima, entdo

f(x) representa alguma variavel aleatéria continua x, de modo que:

b
P(aSXSb)=ff(x)dx Q)
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Ou seja, a probabilidade de que x assume um valor no intervalo [a, b] € a area sob
a funcdo de densidade de a a b, como mostrado acima. Quando aplicada a
Engenharia de Confiabilidade, a pdf representa a frequéncia relativa dos tempos de

falha em funcdo do tempo. A Figura 5 a seguir ilustra um exemplo préatico de uma pdf.

Figura 5 - Exemplo de pdf

Reliafon Weitnil+ + - v Relason com

Funcdo Densidade de Probabilidade
3,000E-05 odf

Darlees1
2P-Weibul
RRX SRM FM MED
F=0{5=0

(S=0

Linha da pdf

2,400E-05

1,800E-05

f(t)

1,200E-05

6,000E-06

120000, 000 240000,000 360000,000 480000,000 S00000, 000

Tempo (t) (Min)

Fonte: Elaborag&o do autor

2.2.2.2 Cdf - Cumulative Density Function
Conforme visto acima, para obter a probabilidade de falha até certo tempo a
partir da pdf € necessario calcular a area abaixo da curva. Alternativamente, a Funcao

Distribuicdo Acumulada (cdf) fornece esse valor diretamente.
Portanto, a cdf € uma funcdo F(a) de uma variavel aleatéria x € definida por:

Fl@=PX<a)= fa £ dX 2)
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Onde, para uma variavel aleatéria a, F(a) é a probabilidade de que o valor

observado seja no maximo a. A Figura 6 a seguir ilustra a cdf correspondente a pdf

Figura 6 - Exemplo de cdf
Refiadolt Weitnil ++ - v, ReliaSol gom
Probabilidade de Falha vs. Tempo
1,000 Protabllidade de Falha
05
AP-Welbull
RRX SRM FM MED
F=5/5=0
Dadc
e ||!"_I ge Probabikdade de Falha
0,800
=
o
L o600
£
|("_‘
=
{
=
o
=
[17]
=)
= 0,400
=
&
0,200
o )
o 600,000 1200,000 1800,000 2400,000 3000,000
Tempo (t) (h)
[Birta=508 051355 Efa=151800 169885, Gavd=- L4569 15 000000, Rho=0 570016

Fonte: Elaborag&o do autor

2.2.2.3 As fungdes confiabilidade e ndo-confiabilidade

A Funcéo de Confiabilidade R(t) é definida como a probabilidade de um produto
desenvolver sua funcdo sem falhar até um certo tempo t. Em termos probabilisticos,
isso é escrito em funcéo da variavel de interesse T, que é o tempo até a ocorréncia

da falha, como sendo:
R(t)=P(T =t) (5)
Ja em termos matematicos, a funcdo pode ser escrita como:
R(t) = ft f(t)dt (6)

A Figura 7 Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.a seguir ilustra,

representativamente, a funcao confiabilidade relativa a pdf da Figura 5.
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Figura 7 - Exemplo de fungéo de confiabilidade
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Fonte: Elaboracéo do autor

Uma vez definida, pode-se definir também a funcdo N&o-Confiabilidade,
denominada por Q(t), onde t é a variavel tempo. Para isso, basta subtrair essa
probabilidade de 1:

Q) =1-R() (7)
Uma vez que esta funcéo define a probabilidade de falha até um determinado

tempo, podemos considerar essa a funcéo de inseguranca.

Com essas definicdes, € possivel obter a funcdo ndo-confiabilidade a partir da

pdf, bem como o contrario:
Q) +R(t) =1
Q) =1-R(t)

0 = 1—f @) dt
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0w = | £ de ®)
E invertendo:
Foy = 2D ©

2.2.2.4 Funcgéo confiabilidade condicional

A Confiabilidade condicional é a probabilidade de sucesso de uma unidade
completar uma missao t, dado que ja se sabe que esta mesma unidade completou
uma misséo de duracdo T. Em outras palavras, € a probabilidade de atingir (T + t)

dado que ja atingiu o tempo T. A funcéo de confiabilidade condicional é dada por:

R(T
R(T,t) = % (10)

2.2.2.5 Taxa de falha

A falha acontece quando componentes, produtos ou sistemas complexos
deixam de executar suas fungdes para as quais foram destinados. (16). Ja a funcéo
taxa de falhas, que é uma das métricas mais utilizadas em confiabilidade, determina

o numero de falhas que ocorrem por unidade de tempo.

A0 = % (1)

Isto é a taxa de falha instantanea, também conhecida como a funcao de risco.
Ela é atil para caracterizar o comportamento de falha de um componente, determinar
a alocacao de equipe de manutencgao e o planejamento de medidores de energia para
reposicao em campo (3).

A taxa de falha de um equipamento também pode ser expressa em funcédo do

namero de falhas ocorridas e do tempo total de observagéo do equipamento, ou seja:

A0 = Numero de falhas 12
~ Tempo de Observacio (12)

A taxa de falha de um componente é modelada através da curva da banheira.
As regides da curva estdo associadas com o0s periodos caracteristicos da vida do
componente, que sao a mortalidade infantil, vida util e desgaste (30). O gréfico ilustra
a curva da banheira, bem como o detalhamento de cada periodo da mesma é

apresentado a seguir.
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Gréfico 3 - Representagdo da Curva da Banheira

R | Falhas por
Falhas Falhas Casuais Desgaste
Prematuras , l
e N
- |

Falhas : Periodo de Vida : Desgaste {
Precoces Util

Fonte: LAFRAIA,2001
Periodo |

Designado como periodo de falhas prematuras ou, em analogia com
seres humanos, mortalidade infantil. Nesta fase de falhas precoces, a taxa de
falha decresce em um curto periodo de tempo e as falhas sdo geralmente
atribuidas a fraqueza de materiais, componentes com defeitos de fabricacao,
erros de instalagdo e montagem inapropriada.

Periodo Il

Designada como periodo de taxa de falhas constante. Durante este
periodo, que normalmente abrange a maior parte da vida Gtil do componente
ou do sistema, as falhas séo aleatorias e a taxa de falha é aproximadamente
constante. Em uma analogia com a populacdo humana, as mortes nesta parte

da curva da banheira sdo devidas a acidentes ou doencgas infecciosas (28).
Periodo IlI

Designada como periodo de falhas devido ao desgaste. Neste periodo a
taxa de falhas € crescente em um curto periodo de tempo, correspondendo ao

fim da vida atil do equipamento, geralmente devido a processos de
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deterioracédo, fadiga, corrosao, dentre outros. O vertiginoso aumento da taxa de
falha fundamenta o critério para substituicdo de pecas e equipamentos que tém
manutencdo pautada em confiabilidade e, também, determina a vida util do

produto ou sistema.

2.2.2.6 MTTF — Mean Time to Failure

O tempo médio até a falha, MTTF (do inglés, Mean Time to Failure), é fungéo
de vida média, que proporciona uma medida do tempo médio de operacgdo até a falha
e é dada por:

T=m=f t.f(t)dt (13)
0
O resultado dessa integral é o tempo médio estimado até a falha T.

O MTTF, apesar de um indice de desempenho de confiabilidade, ndo fornece
qgualquer informacado sobre a distribuicdo de falha do equipamento em questado, por
isso, ndo é prudente usar o MTTF como a Unica métrica de confiabilidade de um

equipamento.

2.2.2.7 Vida mediana

Vida mediana, T, é o valor da variavel aleatéria, que tem exatamente a metade
da area da Funcdo Densidade de Probabilidade ao seu lado esquerdo e a outra
metade ao seu lado direito. A mediana é obtida através da resolucdo da equacao

abaixo para T.
T
j f(@)dt =05 (14)

2.2.2.8 Vida modal
A vida modal, ou moda, € o valor de t que satisfaz a equacao:

aif(e)
dt

Para uma distribuicdo continua, a moda € o valor de t, que corresponde ao

0 (15)

maximo valor da densidade de probabilidade, isto €, o valor para o qual a pdf tem seu

valor maximo, ou o pico da curva.
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2.2.3 Ferramenta Computacional

Os modelos mateméticos utilizados na engenharia de confiabilidade, e que
serdo expostos nos capitulos seguintes, sdo bastante complexos para serem
trabalhados sem o auxilio de uma ferramenta computacional especifica. Apés analise
das ferramentas disponiveis no mercado e de troca de experiéncia com profissionais
da area, foi adquirido dentro desse projeto o software Weibull++ para analise de dados
de vida, além de um treinamento direcionado para essas analises, via software, e

técnicas relacionadas

O software Weibull++ é o padrédo para analise de dados de vida utilizado por
varias companhias no mundo inteiro, como por exemplo Apple Computer Inc, Nasa,
Motorola, Ford, Petrobras, Boeing Company, entre outras (3). Desenvolvido por uma
equipe de especialistas da ReliaSoft, esse software realiza a analise de dados de vida
utilizando mais de 13 distribuicGes estatisticas, com énfase para todas as formas da
distribuicdo Weibull.

O Weibull++ oferece um conjunto completo de ferramentas para a analise de
dados de vida, permitindo diversos tipos de calculos, graficos e relatorios. O software
suporta diversas distribuicdes e também inclui outras ferramentas para andlises
relacionadas a confiabilidade, incluindo analise de dados de garantia, analise de
degradacdo, andlise de dados nao paramétricos e analise de eventos recorrentes, que
apesar de ndo se aplicarem ao contexto especifico desse trabalho, podem ser

utilizadas em aplicacdes futuras.
A seguir sdo apresentadas algumas das aplicacdes praticas do Weibull++:

Analisar a confiabilidade de produtos, sistemas e processos;
Determinar o periodo ideal de garantia;

Realizar previsfes de orcamento para pecas de reposicao;
Prever os retornos de garantia, também conhecido como forecast;
Determinar periodos para manutencao preventiva,;

Analisar quantitativamente os riscos de falha em equipamentos;

N o o~ wwDdPRF

Comparar a confiabilidade entre fabricantes e/ou projetos.
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2.2.4 Métodos Estatisticos

Para trabalhar com a previsdo da vida util dos medidores eletrénicos, ou
qualquer outro tipo de equipamento, € necessario utilizar métodos estatisticos de
avaliacdo de confiabilidade. Esses métodos estatisticos baseiam-se no
processamento de dados de tempos até falha dos equipamentos e existem dois
modelos estatisticos para trabalhar com a confiabilidade:

I. Modelo de Distribuicédo de Vida

A distribuicdo de Vida de um equipamento € uma funcdo de densidade
de probabilidade que € obtida por um modelo matemético, dentre varios, que
se mostrara mais robusto e confiavel para as andlises de medidores eletrénicos

de energia. (21)

A pdf é a funcdo base para qualquer analise de confiabilidade, pois, a
partir dela e utilizando um modelo matematico, é possivel obter informacdes
como probabilidade de falha em um dado instante de tempo, taxa de falha em
um dado instante de tempo, vida média (MTTF) e a probabilidade de

funcionamento ao longo da vida util, dentre outras caracteristicas. (22)
[I. Modelo de Estresse-Vida

O modelo de estresse-vida baseia-se em submeter os medidores a
ensaios com determinadas condicdes de estresse, que nao extrapolem o0s

limites de projeto, de modo a acelerar a falha durante o ensaio.

Apoés a obtencdo do tempo até a falha na condicdo de estresse, sao
utilizados modelos matematicos, que no caso desse trabalho serdo os modelos
de Arrhenius para a temperatura e de Erying para a umidade, e com isso,
determinar o tempo de falha na condicdo de uso através de outro modelo

matematico, para a obtencao da pdf.
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3 MODELOS DE DISTRIBUICAO DE VIDA

A analise de dados de vida utiliza metodologias estatisticas para construir
modelos probabilisticos a partir de dados de vida. Esses modelos séo utilizados para
realizar previsdes precisas a respeito da confiabilidade dos itens em andlise.

Entretanto, os verdadeiros valores da confiabilidade de um produto em uso
nunca serao conhecidos, pois esse valor s sera conhecido quando todos os produtos
ja tiverem falhado. Tem-se entéo o objetivo da analise de dados de vida que € prever,
com precisao, este valor real.

No ramo da estatistica existem diversas distribuicbes continuas de
probabilidade. Essas distribuicbes foram formuladas por estatisticos, matematicos
e/ou engenheiros com o intuito de modelar matematicamente ou representar
determinado comportamento.

Cada uma delas tem sua pdf definida matematicamente em funcao de dois, trés
ou mais, parametros. Uma vez definidos esses parametros, a pdf do modelo é obtida
e, entdo, a distribuicdo estatistica é totalmente descrita, pois todas as funcbes
importantes em engenharia de confiabilidade e andlise de dados de vida podem ser
derivadas a partir da pdf, conforme visto no capitulo anterior.

Dentre as distribuicbes mais conhecidas estdo: a distribuicdo Normal,
amplamente estudadas nas disciplinas de estatistica dos cursos de engenharia, e a
distribuicdo de Weibull, formulada em 1954 por Waloddi Weilbull, que é amplamente
utilizada pelo seu vasto campo de aplicacdes.

A quantidade de distribuicdes probabilisticas é enorme, no entanto algumas
distribuicdes tendem a representar melhor os dados de vida e sdo mais comumente
chamados de distribuigdes de vida. O software Weibull++ disponibiliza o uso de onze
distribuicdes de vida. Séo elas:

e Exponencial

e  Weilbull

e Lognormal

e Normal

e Gamma

e Gamma Generalizada

e Logistica
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e Loglogistica
e Gumbel
e Weilbull Mista
e Exponencial Mista
A seguir, € feita uma descricdo dos parametros que Sao comuns as
distribuicdes, além da sintese das distribuicGes mais relevantes para a aplicacdo com

medidores de energia elétrica.

3.1 Parametros Comuns as Distribuicdes

A complexidade das funcGes mateméticas que descrevem as distribuices
probabilisticas depende, em geral, da quantidade de variaveis de cada uma delas.
Quanto maior o numero de parametros, maior costuma ser a complexidade da
distribuicao.

Para as distribuicdes de vida utilizadas nos estudos de confiabilidade e andlise
de dados de vida que foram descritas anteriormente, esse nimero nao € superior a
trés parametros. Estes trés parametros sdo geralmente conhecidos como o parametro
de escala, parametro de forma e parametro de localizacdo. Dentre esses, o de maior
importéancia € o parametro de escala, ja que todas as distribuicbes usadas em
confiabilidade possuem um parametro de escala. No caso de distribuicbes de um
anico parametro, esse € o parametro de escala. O parametro de escala define onde a
maior parte da distribuicdo encontra-se, ou como € a dispersdao dos dados da
distribuicéo (3) .

O parametro de forma, como o nome sugere, altera a forma gréfica de uma
distribuicdo. Em algumas distribuicdes, como o exponencial ou normal, ndo existe
explicitamente a figura do parametro de forma, pois essas possuem uma forma ja pré-
definida e invariavel.

No caso de uma distribuicdo normal, por exemplo, a forma € a conhecida forma
de sino, motivo pelo qual é também chamada de Curva do Sino. O efeito do parametro
de forma de uma distribuicéao se reflete nas formas da pdf, da func&o confiabilidade e
da funcéo de taxa de falha.

O parametro de localizac&o é usado para mudar a distribuicdo em uma direcao
ou outra no eixo temporal. Em outras palavras, este parAmetro que geralmente &

denotado como y, define a localizacdo da origem de distribuicdo. Em termos de
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distribuicdes de vida, o parametro de localizacédo representa quando comecaram a
surgir falhas nos equipamentos avaliados.

Esse parametro tem aplicacbes praticas em analises de modo de falha
especificas, onde é possivel ter a garantia de que ndo havera o acontecimento dessa
falha até certo tempo. Um exemplo pratico dessa utilizacédo é na andlise de falha por
desgaste de pneus de veiculos, onde é possivel garantir que esse tipo de falha ndo

ocorre antes de, por exemplo, mil quildmetros.

3.2 Distribuicdes de Vida

Dentre as distribuicbes de vida citadas anteriormente, serdo abordadas com
mais detalhes nessa secéo a distribuicdo normal, devido a sua importancia histérica e
por ser a mais difundida; além das distribuicbes que tem aplicabilidade para os ensaios
de vida acelerada quais sejam lognormal, exponencial e Weibull.

3.2.1 Distribuicdo Normal

A Distribuicdo Normal tem uma histéria bastante longa e esta ligada a
descoberta das probabilidades em matematica. O responsavel mais direto da curva
normal foi Abraham de Moivre, matemético francés exilado na Inglaterra, que a definiu
em 1730.

O sucesso da descoberta foi rapido e grandes nomes passaram a trabalhar
sobre a curva normal, tais como Laplace, que em 1783 a utilizou para descrever a
distribuicdo dos erros, e Gauss, que em 1809 a empregou para analisar dados
astrondmicos e tornou-a conhecida e por isso, a curva normal é chamada de
distribuicdo de Gauss.

Sua importancia se deve a varios fatores, entre eles podemos citar o teorema
central do limite, que é um resultado fundamental em aplicac6es préticas e tedricas.
Esse teorema garante que, em geral, mesmo que os dados ndo sejam distribuidos
segundo uma normal a média dos dados converge para uma distribuicdo normal
conforme o numero de dados aumenta (31).

A pdf da Distribuicdo Normal € dada por:

_ 1 _l(t‘_ﬂ)
fO) = —==e2 (16)
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Onde:

o € 0 desvio padrédo, correspondente ao parametro de forma;

U é a média dos tempos até falha, correspondente ao parametro de escala.

Nas figuras 9 e 10, onde séo apresentadas de forma grafica algumas das pdf’s

da Distribuicdo Normal, é possivel perceber a influéncia dos parametros o e pu.

f(t)

Figura 8 - Influéncia do parametro ¢ na pdf da distribuicdo normal
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Fonte: Elaboragéo do autor
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Figura 9 - Influéncia do parametro u na pdf da distribuicdo normal
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Fonte: Elaboragéo do autor

E possivel observar também que a curva normal tem, por caracteristica, baixos
indices de falha na juventude e na velhice, ou seja, as falhas normalmente ocorrem
no periodo de vida util. E ainda, quanto menor o valor do desvio padrao, a, maior o
periodo inicial e o periodo final de operacao com poucas falhas.

Sua aplicabilidade, apesar de ser extensa em andlises estatisticas, em
Engenharia de Confiabilidade é normalmente restrita a componentes, equipamentos

ou sistemas eletrénicos e mecanicos simples.

3.2.2 Distribuicdo Lognormal

7

A Distribuicdo Lognormal é comumente utilizada na analise geral de
confiabilidade, em ciclos até a falha, em fadiga, em resisténcia de material e nos
projetos probabilisticos com cargas variaveis. A pdf da Distribuicdo Lognormal € dada

por:

- - AF) )
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Onde:

o' é 0 desvio padréo, correspondente ao parametro de forma;

u' é a média dos tempos até falha, correspondente ao parametro de escala.

Comparando com a pdf da Distribuicdo Normal exposta na Equacao 16,
percebe-se que essas sao iguais, a menos do fator t existente no denominador da pdf
da Distribuicdo Lognormal.

Essa relacdo significa que dados provenientes de uma distribuicdo lognormal
podem ser analisados segundo uma distribuicdo normal, se considerarmos o logaritmo
dos dados ao invés dos valores originais. Em consequéncia, quando os logaritmos
naturais dos tempos até a falha sdo normalmente distribuidos, dizemos que os dados

seguem uma distribuicdo lognormal.

Nas Figuras 10 e na Figura 11, onde sdo apresentadas de forma grafica
algumas das pdf's da distribuigdo lognormal, é possivel perceber a influéncia dos
parametros ¢’ e u'.

Figura 10 - Influéncia do parametro ¢’ na pdf da distribuicdo lognormal
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Fonte: Elaboracg&o do autor
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Figura 11 - Influéncia do parametro u’ na pdf da distribuicdo lognormal
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Fonte: Elaboragéo do autor
Analisando a Figura 8 e a Figura 10, é possivel perceber que enquanto a
distribuicdo normal é simétrica com relacdo ao tempo, a distribuicdo lognormal é
assimétrica e deslocada para a esquerda, permitindo um ajuste melhor em

comportamentos assimétricos de dados de vida.

3.2.3 Distribuicdo Exponencial

A distribuicdo exponencial se caracteriza por uma funcdo taxa de falha
constante, pois essa é um dos parametros da funcéo, sendo a Unica distribuicdo
absolutamente continua com essa propriedade. A funcédo densidade de probabilidade
da distribuicdo exponencial € dada por:

f(t) = Ae 2V (18)

Onde:

A - taxa de falha, correspondente ao parametro de escala,

y - 0 parametro de localizagéo.
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Graficamente, sua pdf tem as seguintes formas, para diferentes valores de 1 e

com o parametro de localizagao nulo.

Figura 12 - Influéncia do parametro A na pdf da distribuicdo exponencial
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Fonte: Elaboragéo do autor

A influéncia do parametro y pode ser vista na Figura 13, onde sao obtidas

varias pdf's para diferentes valores de y para a taxa de falha igual a dois mil.
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Figura 13 - Influéncia do parametro y na pdf da distribuicdo exponencial
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Fonte: Elaboracéo do autor

A distribuicdo exponencial € considerada uma das mais simples em termos
matematicos e por isso uma das mais utilizadas. Entretanto, devido a essa
simplicidade, a sua aplicabilidade é restrita a aplicacdes mais simples e os devidos
cuidados devem ser tomados com as analises utilizando essa distribuicdo. Um
exemplo de aplicacdo adequada para desta distribuicdo é para o tempo de vida de
Oleos isolantes e dielétricos.

3.2.4 Distribuicao de Weibull

A distribuicdo de Weibull foi proposta originalmente por W. Weibull em 1954,
ou seja, duzentos e vinte e quatro anos depois da distribuicdo normal, em estudos
relacionados ao tempo de falha devido a fadiga de metais. Ela é frequentemente
usada para descrever o tempo de vida de produtos industriais.

A sua popularidade em aplicacdes praticas deve-se ao fato dela apresentar

uma grande variedade de formas, todas com uma propriedade bésica: a sua fungéo
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de taxa de falha é monoétona, isto &, ela é estritamente crescente, estritamente

decrescente ou constante.
Sua funcao densidade de probabilidade € dada por:
R A (i

B V) .~

f(t):E(T m

Onde:
B - o parametro de forma;
1 - 0 parametro de escala;

y - 0 parametro de localizagao.

(19)

Cada um desses parametros tem uma influéncia especifica e independente no

comportamento da distribuicdo de Weilbull. Nas se¢des a seguir, € mostrado como

cada um desses parametros influéncia nas funcgoes:

e f - Parametro de forma

A influéncia do parametro S na forma da pdf € vista na Figura 14.Nesta figura,

sdo mostradas seis pdf’s diferentes em que os paradmetrosn e y sdo mantidos

constantes em trezentos e zero, respectivamente, e os valores de 3 sdo variados:
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Figura 14 - Influéncia do parametro 8 na pdf da distribuicdo Weibull
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Fonte: Elaboragéo do autor

Além disso, uma caracteristica particular desse parametro € que o mesmo

indica o comportamento da funcdo da taxa de falha A(t) da seguinte maneira:

— Para g < 1, a funcdo taxa de falha é decrescente e, quanto menor é este,

mais rapidamente a funcao decresce.
— Para g = 1, a funcéo taxa de falha é constante.

— Para g > 1, a funcao taxa de falha € crescente e, quanto maior € este, mais

rapidamente a funcgéo cresce,.

Essas constatacbes podem ser vistas graficamente na Figura 15, onde sao

representadas as curvas de taxa de falha correspondentes as pdf’'s da Figura 14:
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Figura 15 - Influéncia do parametro 8 na taxa de falha da distribuicdo Weibull
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Fonte: Elaboracéo do autor

n - Parametro de escala

Também conhecido como vida caracteristica, corresponde ao intervalo de
tempo a partir de T, no qual ocorrem aproximadamente 63,2% das falhas. O
parametro n é definido na mesma unidade dos dados de tempo até a falha (32).
A Figura 16 ilustra a influéncia desse parametro na pdf da distribuicdo de Weibull,

quando Se mantem oS outros parémetros constantes:
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Figura 16 - Influéncia do parametro n na pdf da distribuicao Weibull
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e y - Parametro de posicao

Conhecido como parametro da vida minima ou vida intrinseca. Refere-se ao

tempo livre de falhas. Quando utilizado, gera um deslocamento para a direita no

grafico da distribuicdo. Para medidores de energia elétrica, € impossivel definir

um tempo livre de falhas, portanto esse parametro é desconsiderado, nesse caso

a distribuicdo Weibull se reduz a sua forma de 2 parametros.

A Figura 17 ilustra, de forma gréfica, essa caracteristica. Mantendo os outros

parametros constantes e aumentando o parametro de posi¢ao, a curva vai sendo

deslocada para a direita.



53

Figura 17 - Influéncia do parametro y na pdf da distribuicdo Weibull
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Apb6s a andlise individual dos parametros da distribuicdo Weibull, é visto, em
sintese, que sua pdf pode ter diferentes formatos e consequentemente se aproximar
de outras distribui¢cdes, devido a essa versatilidade a Weilbull € uma proposta geral
para analise de confiabilidade.

Um exemplo dessa versatilidade relativa a semelhanca com outras distribuicdes
a partir da variacdo dos parametros da distribuicdo de Weibull exemplificada na Figura
18:
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Figura 18 - Comparacéo entre as pdf's das distribuicdes normal e Weibull
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600,000

Nessa figura, foram comparadas as pdf's de uma distribuicado Weilbull e de uma

normal, entretanto, com os ajustes dos parametros feitos de forma correta, € possivel

a aproximacao entre a distribuicdo de Weilbull e outras, como a exponencial.
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4 MODELO DE ESTRESSE-VIDA E ENSAIOS DE VIDA
ACELERADA

Para se obter informacdes a respeito do comportamento de fadiga de materiais
de engenharia é necessario realizar testes de tempo de vida, em que a variavel de
interesse € o tempo até a falha (33).

Entretanto, para alguns equipamentos esse tempo costuma ser muito longo,
tornando inviavel a realizac&o de tais testes. E neste contexto que se insere os testes
de vida acelerada que necessitam de ser analisados por meio de modelos estatisticos
adequados, os modelos de Estresse-Vida.

O modelo Estresse-Vida quantifica a maneira como a distribuicdo de vida de
um equipamento varia para diferentes niveis de estresse. A combinagdo de uma
distribuicdo de vida e um modelo estresse-vida com os dados de tempo até falhar
obtidos em diferentes niveis de estresse fornecera uma estimativa das caracteristicas
em condi¢cOes normais de uso. Essa estimativa pode ser tdo precisa quanto se queira
e é definida a partir do tipo de aplicacao e dos recursos disponiveis.

Em outras palavras, o modelo Estresse-Vida utiliza o0 modelo Distribuicdo de
Vida, e antecipa o tempo das falhas por meio de estimulos de estresse do produto em
ensaios especificos. Estes estimulos podem ser por meio de temperatura, umidade,
vibracao, tensdo, ou com a combinacao desses estimulos. Cada produto possui um
estimulo que o fara perder suas propriedades mais rapido; conhecer estes estimulos
é fundamental, pois evita perda de tempo com ensaios aleatoérios (16).

Um aspecto crucial na definicdo dos estimulos sdo os limites de estresse a que
o produto pode ser submetido, ja que ultrapassa-los vai em desencontro com a teoria
dos ensaios de vida acelerada. Isso porque, uma vez que as falhas que aparecerao
nao irdo representar a realidade de campo. A Figura 19 esclarece os limites comuns

aos produtos susceptiveis a esses ensaios.
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Figura 19 - Diagrama dos limites de operacéo de equipamentos
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Dessa forma, os niveis de estresse devem ser altos o suficiente para gerar uma
guantidade minima de falhas em um tempo reduzido, porém néo elevados a ponto de
exceder os limites de projeto do produto e nem introduzir modos de falha que jamais
ocorreriam sob condi¢des de uso normal.

Portanto, é imprescindivel conhecer os limites de especificacdo do produto e,
mesmo que empiricamente, também, os limites de projeto; pois a projecao desse teste

ao acaso pode ser considerada como perda de dinheiro, tempo e recurso humano.

4.1 Ensaios de Estresse-Vida

Entre os métodos de ensaio de Estresse-Vida usuais, estdo os testes de vida
acelerada, que podem ser qualitativos ou quantitativos. Dentre 0s ensaios
quantitativos, que sao o alvo desse trabalho, esta o teste de uso continuo, que
representa uma aceleragdo em relagdo ao uso normal e também o ensaio acelerado

de vida. A seguir, hd uma introducéo desses testes usuais.

4.1.1 Testes de Vida Acelerada Qualitativos

Os ensaios qualitativos se caracterizam como aqueles que produzem
informacdes de falhas ou modos de falha. Essa classe de ensaios fornece um

resultado que informa se o material atingiu ou ndo um desempenho pré-determinado



S7

ou vida pré-estabelecida (34). Dentro dos testes qualitativos sdo encontrados
inimeros tipos de ensaios, cada qual com nomes especificos que variam de acordo
com o objetivo, como € o caso do Burn-In, do Teste Limite, Shake & Bake Tests,
Environmental Stress Screnning, HALT, dentre outros.

Os testes qualitativos sao projetados com pequenas amostras, pois cada item
da amostra € submetido a condi¢cbes bastante rigorosas e deve ser descartado apos
o teste. Com a avaliacdo pos-teste, € possivel saber se o item sobreviveu ao teste, ou
seja, se passou no teste.

O valor desse tipo de teste se da no aspecto que muitos modos, ou tipos, de
falha sdo revelados e podem ser pesquisados e corrigidos. Entretanto, a deficiéncia
desse tipo de teste é que ele ndo responde a duas questBes essenciais: Qual a
confiabilidade do produto e se os modos de falha observados nos testes sdo os
mesmos que ocorrerdo durante a vida de um produto sob uma condicdo normal de
uso.

Por isso, os dados de testes qualitativos ndo sdo usados para realizar previsdes
da confiabilidade do produto e para essa aplicacdo usa-se 0s testes de vida

acelerados quantitativos.

4.1.2 Testes de Vida Acelerados Quantitativos

Os Testes Quantitativos de Vida Acelerada, diferentemente dos testes
qualitativos, sdo realizados com o intuito de fornecer informac¢des de confiabilidade
sobre um produto, componente ou sistema através de dados numéricos obtidos
durante os testes acelerados.

Utilizam-se ensaios quantitativos para se quantificar a vida caracteristica de um
produto, ou equipamento, quando ha necessidade de que testes sejam realizados em
um periodo de tempo menor do que o desejavel para a duracdo do produto.

Por exemplo, um novo automovel sera lancado no mercado e se pretende uma
garantia de 4 anos para esse veiculo, no entanto, o ciclo de desenvolvimento do carro
tem previsdo de apenas 12 meses. Nesse caso, que ndo se dispde de tempo para
fazer os testes de vida sob condicdes normais de uso, é necessario aplicar uma
metodologia quantitativa para estimativa de vida do produto.

Os ensaios de envelhecimento acelerado quantitativos podem ser executados

atraves da aceleracdo da taxa de uso, ou pela aceleracdo do estresse. No caso de
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equipamento que n&o opera continuamente, a aceleragcdo pode ser obtida pela
operacgdo continua. A isto se chama aceleracdo da taxa de uso (ABNT,2012).

4.1.2.1 Ensaios de Aceleracdo de Uso Continuo

O tipo mais simples e comum de ensaio acelerado quantitativo é o de
aceleracao pelo uso continuo, também chamado de aceleracéo pela taxa de uso. Esse
ensaio consiste em submeter um equipamento que normalmente trabalha algumas
horas por dia a um regime continuo de funcionamento. Este tipo tem aplicagéo tipica
para produtos de uso doméstico ou para alguns produtos industriais em que a taxa de
utilizacao é baixa (34).

Um exemplo com um equipamento de nosso cotidiano sdo os testes realizados
com as portas de geladeira. Estimando que a porta seja aberta e fechada, em média,
40 vezes por dia, e no ensaio de aceleracdo da taxa de uso uma maquina consiga
operar a porta 8.000 vezes por dia, temos um fator de aceleracdo de duzentas vezes
e as falhas apareceréo rapidamente.

Quanto menor o tempo de uso normal do componente, maior o fator de reducéo
do tempo total de teste. Nesse caso, a limitagdo ocorre com produtos de uso intenso
em que nao é possivel uma reducao significativa de tempo (35), que € o caso dos
medidores de energia elétrica, que ja possuem operacao continua e, por isso, ndo ha

possibilidade de aceleracdo da taxa de uso e esse tipo de teste ndo se aplica.

4.1.2.2 Ensaios de Vida Acelerada

Nos ensaios de vida acelerada, os equipamentos sao submetidos a diferentes
niveis de estresse de modo, assim como no ensaio de aceleracdo de uso continuo, a
encurtar o tempo até a falha. O objetivo é quantificar o tempo do evento da falha para
os diferentes niveis de stress e, a partir desse conjunto de dados, poder extrapolar
esse comportamento para o nivel de operagdo normal.

Os ensaios acelerados de vida requerem um entendimento antecipado do
mecanismo de falha e o conhecimento da magnitude da aceleragao deste mecanismo
de falha, como funcéo da solicitacdo acelerada. Assim, € fundamental que se conheca
o modelo que relaciona a o tempo de vida nas condi¢des aceleradas com o tempo nas
condi¢cBes normais de operacéo do sistema.

Esses modelos matematicos consideram isoladamente a influéncia de cada tipo

de estresse aplicado ao equipamento, tornando possivel a construcdo de varias pdf's
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para varios niveis de estresse e, a partir das relagdes matematicas do modelo,
extrapola-las para a condicdo de uso.

Com isso feito, € possivel obter o fator de aceleracdo em relagdo a condicao
normal de uso. Qualquer que seja 0 modelo escolhido, as pdf's desenvolvidas devem
apresentar diferenca apenas no parametro de escala, que na distribuicdo de Weibull
€ o parametro de vida caracteristica n, mas, jamais no seu parametro de forma, que

na distribuicdo de Weibull € o parametro . A figura a seguir ilustra essa relacéo:

Figura 20 - Representacédo da pdf para uso normal e para ensaio acelerado

[ USO NORMAL

ENSAIO ACELERADO

S

Fonte: (SASSERON & ABARCKELI, 2005, p. 47) (34)

E de se ressaltar que para os ensaios de vida acelerada, devido as
caracteristicas do ensaio, so é possivel a escolha de trés modelos dentre os modelos
apresentados no capitulo 4: exponencial, Weibull e lognormal. Apesar do primeiro ser
raramente utilizado e possuir aplicagées muito restritas, a norma ABNT 16078 realiza
todas explanacbes com base no modelo de Weibull, ignorando as demais
distribuicdes.

Nesse trabalho, apesar da distribuicdo de Weibull se adequar a maioria dos
casos, 0s outros modelos que relacionam a vida nas condi¢cdes aceleradas com as
condi¢des de uso padrdo ndo serdo desprezados e, além de ja terem sido explanados
no trabalho, as suas aplicabilidades serdo avaliadas no estabelecimento da
metodologia para ensaios de vida acelerada dos medidores eletronicos da EDP

Escelsa.
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4.2 Modelos de Estresse-Vida

Primeiramente, deve ser selecionado um modelo matematico que descreva de
maneira adequada a distribuicdo de probabilidade de falhas para em todos os niveis
de estresse diferentes. Essa escolha depende da variavel ou das variaveis de estresse
aplicada aos ensaios de vida acelerada. O modelo define o parametro de escala como
uma funcgéo do estresse aplicado dada por:

L(V)

Onde L(V) é a funcdo vida caracteristica ou parametro de escala, que
representa a dispersao de falhas ao longo do tempo, e V é o nivel de estresse.

Outra definicdo importante é o fator de aceleragéo, abreviado do inglés como
AF. Esse fator € utilizado para definir a relacdo da vida caracteristica nas condi¢cdes
normais de uso e nas condicbes de estresse, bem como a relacdo da vida
caracteristica entre condi¢cdes de estresse intermediarios (3). A definicdo do fator AF
é dado por:

_ L(Uso)
~ L(Acelerada)

A teoria da confiabilidade em ensaios acelerados indica que existem dois tipos

AF (20)

de curva L(V) que podem ser utilizadas para as principais variaveis de estresse desse
tipo de ensaio, como temperatura, umidade, pressao, dentre outras. As duas curvas
em guestdo sdo a exponencial e a curva de poténcia. Também é possivel fazer uma
combinacdo destes tipos de curvas para multiplas variaveis de estresse.

A norma brasileira ABNT 16078 especifica a aceleracdo por duas variaveis de
estresse simultdneas e em ambas sdo usadas as curvas exponenciais, e por isso
essas serdo as de maior foco nesse trabalho. A seguir, os modelos descritos ha norma

Sao expostos.

4.2.1 Modelo de Aceleracdo de Temperatura Arrhenius

Nos testes de vida acelerada, o aumento da temperatura € o fator de stress
mais utilizado com componentes eletrénicos, devido a conhecida sensibilidade dos
componentes eletronicos a variagbes de temperatura. Para modelar esse
comportamento, a norma descreve a dependéncia da temperatura e do tempo
necessario para um evento ocorrer pelo modelo de aceleracdo de temperatura de

Arrhenius.
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Esse modelo baseia-se na lei de Arrhenius para a velocidade de reacdes
quimicas, estabelecida pelo fisico e quimico sueco Svandte Arrhenius em 1887. O
modelo supde que os tempos até a falha de um componente como sendo

proporcionais ao inverso da taxa de reacao, definido por:
Eq
I = A—¢€FT (21)

Onde:

L - distribuicdo de vida do componente;

A - constante ndo térmica caracteristica da reacao e das condi¢cdes que ela
ocorre;

E, - energia de ativacdo, expressa em volts (V);

k - constante de Boltzmann (8,617x10-5 eV/K);

T - temperatura na reagao, expressa em graus Kelvin (K).

Assim sendo, a relagéo entre a vida do componente em condigdes de uso, L,,

e de condi¢cbes aceleradas, L, é dada por:

Eq

L ekTy
L_” =5 (22)

S ek_Ts

Entretanto, da Equacéo 20, tem-se que a relacdo entre a vida do componente
em condi¢c6es normais e aceleradas € a definicdo de fator de aceleracao. Logo, o fator

de aceleracéo por fatores térmicos e de umidade pode ser definido como:
Eq(1 1
AF, = o) (23)

Isso posto, € de se observar também que na Equacao 23, a unica variavel nao
conhecida € a energia de ativacao. Caso tenha-se o conhecimento prévio desse valor,
através de normas ou ensaios anteriores, a utilizacdo dessa equacdo se torna o

método mais acessivel para a obtencéo do fator de aceleracao térmico.

4.2.2 Modelo de Aceleracdo de Temperatura e Umidade de Peck

Além da temperatura, a umidade apresenta uma grande influéncia na vida de
componentes eletrbnicos, especialmente em componentes que possuem

encapsulamento plastico (36). E os mecanismos de falha que sdo comumente
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incentivados pela umidade sdo corroséo, corrosao eletrolitica, e migragcdo do metal
(37).

Em virtude dessa influéncia, os ensaios sdo conduzidos sob os efeitos
simultaneos da variacdo de temperatura e da umidade relativa. Para esse tipo de

ensaio, aplica-se o modelo de Peck de temperatura e umidade, que segue:

L= A(UR)‘"eg_% (24)
Onde:
L - distribuicdo de vida do componente;
A - constante ndo térmica;
UR - umidade relativa (%);
n - uma constante;

E,/KkT - expoente de Arrhenius.

Assim sendo, a relacao entre a vida do componente em condi¢des de uso, L,,

e de condi¢cdes aceleradas, Lg, é dada por:

Eq
L, A(UR) "eFTu
L—“ = o (25)
*  A(UR,)™ekTs
-n Egr1l 1
L_“:(UR“> T (26)
L,  \UR,

Entretanto, da Equacéo 20, tem-se que a relacdo entre a vida do componente
em condicdes normais e aceleradas € a definicdo de fator de aceleracao. Logo, o fator

de aceleracéo por fatores térmicos e de umidade pode ser definido como:

-n Eg1 1

AF, = (Zﬁz) o) @7)

Observando a Equacado 27, pode-se concluir que esta € composta por duas
parcelas bem distintas. A primeira é relativa a contribuicdo da umidade no fator de

URy

URs

-n
aceleracao, representada pelo termo: ( ) . A segunda é relativa a influéncia da

Eqrt 1
temperatura, modelada pela lei de Arrhenius e representada pelo termo: e (Tu Ts).
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4.3 Metodologia para Ensaios de Vida Acelerada

Neste subcapitulo, sera desenvolvida a metodologia para ensaios de vida
acelerada dos medidores eletronicos de baixa tensdo da EDP Escelsa. Essa
metodologia atendera os requisitos da norma brasileira ABNT NBR 16078:2012 e sera
aplicada aos ensaios realizados pela distribuidora a partir da publicacdo desse
trabalho.

Nessa mesma sec¢ao serdo obtidas as condi¢cfes climaticas aplicaveis para o
estado do Espirito Santo e esses dados serdo aplicados aos modelos para os calculos
subsequentes. Ademais, todas as outras exigéncias da norma em questao seréo
seguidas, e se necessario, ressalvas serao feitas quanto a sua aplicabilidade.

Essa Norma da ABNT especifica um método para estimar as caracteristicas de
vida de ativos através de ensaios de envelhecimento acelerado, entretanto, limita-se
a indicar os resultados, sem qualquer definicdo de percentual de falhas aceitavel nem
mesmo qualquer implicacdo dos resultados dos ensaios na aceitagéo de lotes.

A aplicabilidade desse documento é aos medidores de energia elétrica e
dispositivos conectados aos medidores (por exemplo, comunicacéo, controle de carga
etc.). O método determinado na Norma pode ser usado para estimar, dentro de
determinado intervalo de confiancga, as caracteristicas de vida de equipamentos antes
e durante sua producao em série.

A aceleracéo é obtida pela aplicacdo de temperatura e umidade elevadas. O
método também leva em conta a aplicacdo de tensdo e de corrente. Outros fatores,
como vibragdo, poeira, afundamentos de tensdo e interrupcdes curtas, descargas
eletrostaticas, transientes rapidos, surtos etc. - embora possam afetar as
caracteristicas de vida do medidor - ndo sédo considerados. (20)

A estrutura utilizada nesse tépico serd baseada na apresentacédo e analise dos
conceitos estabelecidos pela Norma, e em seguida, a aplicacdo desses conceitos a
realidade da EDP Escelsa. Além dos conceitos apresentados a seguir, serdo utilizados

o conteludo apresentado nos capitulos 2 e 3.

4.3.1 Definicdo da Amostra

Os ensaios de vida acelerada sédo caracterizados como destrutivos, ja que
inutilizam os equipamentos submetidos ao processo, mesmo que esses ndo venham

a falhar no final dos ensaios. Por isso, objetivando a viabilidade econdmica e
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operacional, o primeiro passo para 0 estabelecimento da metodologia a ser
implantada € a definicdo da amostra dos lotes a serem adquiridos.

Nesse aspecto, o texto da Norma é bem claro: para a avaliacdo de medidores
de energia elétrica, recomenda-se que sejam tomados 30 medidores como amostra
para a execucao do ensaio, ndo cabendo qualquer interpretacdo. Por isso, essa sera
a quantidade utilizada e escolhida de forma aleat6ria em cada um dos ensaios que a

serem realizados.

4.3.2 Definicdo das Caracteristicas de Vida do Medidor

Apés realizada a selecdo da amostra, € fundamental que se defina as
caracteristicas de vida do produto que tém que ser verificadas e com qual nivel de
confianca. O texto da Norma diz: para efeitos de aplicagédo do ensaio acelerado deve
ser utilizado nivel tipico de confianga de 50 %.

Aqui vale uma ressalva. Conforme dito anteriormente, a Norma Brasileira, em
grande parte, € uma traducdo da norma internacional IEC 60300-3- 5:2001. Entretanto
em alguns pontos da Norma da ABNT o termo nivel de confianga n&o € usado de
maneira adequada.

Nivel de confianca € a probabilidade de que o resultado apresentado esteja
correto. O que a norma pretende dizer com esse termo esta relacionado aos limites
de confianca. Sendo assim, o que ela quer dizer com nivel de confianca 50% €é que 0
valor calculado sera um valor médio ou 0 50° percentil, que é o valor mais provavel de
acontecer.

Além do mais, a norma também estabelece que salvo especificado em
contrario, devem ser consideradas as seguintes caracteristicas de vida do produto e
seus respectivos valores:

— percentual de falhas: 5 %;

— tempo para atingir o percentual de falhas: 10 anos.

Esses valores estdo fora da realidade brasileira, principalmente pelo fato do
tempo regulatério de amortizagdo dos medidores eletrdnicos ser de treze anos, como
especificado pela ANEEL, no Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico.

A principal divergéncia com a realidade esta no tempo para atingir o percentual
de falhas, pois o interesse principal nos ensaios de confiabilidade desses ativos deve

ser o percentual de falhas admissivel ao fim do periodo regulatério de 13 anos, ja que



65

a falha desses equipamentos apds esse periodo ndo acarreta em prejuizo financeiro
a distribuidora.

Para os ensaios da EDP Escelsa, apos discussfes a respeito do percentual de
falhas admissivel ao final do periodo regulatorio, chegou-se ao valor de que o

percentual admissivel sera de 10%, ao final do décimo terceiro ano de operacao.

4.3.3 Definicdo do Método de Ensaio para Detectar Falhas.

Para os ensaios de vida acelerada nos medidores de instalacdes de baixa
tensao, os seguintes tipos de falhas devem ser considerados:
— A queima de algum componente do medidor;
— O medidor parar de medir;
— O medidor parar de registrar ou registrar incorretamente tanto no display
quanto na memoéria de massa, quando o medidor tiver esse recurso;
— O medidor medir incorretamente, com percentual de erro além do
estabelecido pela sua classe;
— O medidor parar de mostrar o registro;

Para as falhas do tipo: o medidor queimar, o medidor parar de medir e o
medidor medir incorretamente, o seguinte ensaio de exatiddo deve ser aplicado aos
medidores para verificacdo de ocorréncia das falhas:

— O medidor deve ser ensaiado aterrando as partes previstas;

— A temperatura ambiente deve estar entre 20 °C e 30 °C;

— Os circuitos devem ter sido energizados por tempo suficiente para que

alcancem a estabilidade térmica,;

— Além disso, para os medidores polifasicos:

a) A sequéncia de fases deve estar como marcada no diagrama de
conexdes;
b) As tensfes e as correntes devem estar equilibradas.

O ensaio deve ser realizado com tenséo nominal a frequéncia nominal. Devem
ser aplicados ao medidor corrente nominal e fator de poténcia iguais a 1 (um) e deve
ser determinado o erro percentual. No caso de medidores multitenséo, o ensaio deve
ser feito para a maior tensdo nominal especificada pelo fabricante.

As verificagdes a serem realizadas séo:
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— Verificar se 0 medidor apresenta funcionamento dos led’s de calibragao e
funcionamento do display;
— Verificar se o0 medidor apresenta erros percentuais superiores aos

estabelecidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Limites de erros percentuais para medi¢édo de energia ativa

Limites de erros percentuais para medidores - Por classe
Classe A Classe B Classe C Classe D
+20 +1,0 +0,5 +0,2

Fonte: Elaborag&o do autor

Ja para as demais falhas: o medidor parar de registrar/registrar incorretamente
e 0 medidor parar de mostrar o registro, o seguinte ensaio deve ser aplicado aos
medidores para verificacdo de ocorréncia das falhas:

— Aplicar 1,1 kWh para os medidores de energia ativa. A temperatura ambiente

deve estar entre 20 °C e 30 °C e o medidor deve ser energizado com tensao

nominal e corrente entre a nominal e a maxima.

As verificagOes a serem realizadas séo:

— Verificar se a diferenca entre o valor inicial e o valor final indicado pelo

mostrador & de 1 kWh a 2 kWh;

— Verificar se o medidor apresenta erros percentuais superiores aos

estabelecidos na Tabela 1, quando aplicado corrente nominal e fator de

poténcia igual a 1 ao medidor.

Uma observacédo importante é que o display de medidores que ndo estejam
mostrando o registro durante o ciclo de camara térmica somente pode ser considerado

como falha se o medidor nao retornar a informacéo uma vez fora da camara térmica.

4.3.4 Defini¢do dos Parametros Eaen

O modelo de estresse-vida a ser utilizado ser4 o modelo de Peck, definido na
secdo 4.2.2. O fator de aceleracédo considerando o estresse de temperatura e de
umidade desse modelo € visto na equacéo 24:

UR N\ Eq1_1
AF, = (UR:) ek(Tu ) (28)

Dentre as variaveis dessa equacao, tem-se: as condi¢cdes normais de uso para

umidade e temperatura, que seréo definidas na secéo 4.3.5; e também as condicdes
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de estresse desses parametros, que serdo definidas na secédo 4.3.6. Além desses

parametros, tem-se a constante de Boltzmann, de valor conhecido.

Assim sendo, restam duas variaveis ainda nao exploradas: a energia de
ativacéo, Ea, e uma constante experimental, n. Para determina-las serdo propostos
dois métodos: o primeiro deles baseado em normas especificas e mais acessivel; o
segundo, baseado em ensaios mais custosos e dependente de um software

especifico, portanto trata-se de um método mais complexo.

A escolha do método a ser utilizado nos ensaios dependera da viabilidade
técnica e econdmica para a realizacao desses ensaios e da possibilidade de uso do
software citado. A metodologia utilizada em cada método é elucidada a seguir:

1. Método de consulta a normas

O primeiro método para determinacédo de Ea e n é baseado na consulta
de normas especificas. Para esse tipo de trabalho, a norma de referéncia é
a “MIL-HDBK-217F - Reliability Prediction of Electronic Equipments”, de
autoria do departamento de defesa dos Estados Unidos da América e que
dispbe de parametros de referéncia para a confiabilidade de componentes
eletrdnicos. Dentre os parametros disponiveis, estdo os valores de energia
de ativacdo associada aos diversos mecanismos de falha dos componentes
eletrénicos (38).

Energia de ativacado é a energia necessaria para possibilitar a reacéo de
uma molécula constituinte de um determinado corpo (28) e o valor tabelado
e que serd adotado nesse método é o seqguinte: E, = 0,9 eV

Quanto ao valor da constante experimental n, a norma brasileira ABNT
NBR 16079 estabelece o valor tipico de n = 3, que sera o valor adotado
nesse trabalho.

2. Método experimental

O segundo modelo baseia-se na obtencdo dos dados
experimentalmente. Apesar de normas especificas possuirem esses
valores tabelados, os ensaios de vida acelerada podem apresentar
caracteristicas particulares para cada equipamento, e por isso, esse método
€ 0 que proporciona a melhor exatidao nos resultados. Como consequéncia,

0S custos agregados a sua realizacao sado consideravelmente maiores.
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7

Para que esses dados sejam obtidos, € necesséario a realizacdo dos
ensaios em, pelo menos, trés niveis de estresse sendo que a umidade e a
temperatura se mantenham constante em dois niveis. Abaixo segue trés
niveis de estresse que seguem essa premissa:

e Nivel A: 65 °C e 73% de umidade relativa
e Nivel B: 65 °C e 80% de umidade relativa
e Nivel C: 75 °C e 80% de umidade relativa

Nesse exemplo, temos trés niveis de estresse em que a temperatura se
mantém constante em dois niveis (Niveis A e B) e a umidade relativa
também se mantém constante em dois niveis (Niveis B e C).

A obrigatoriedade de que tanto a umidade quanto a temperatura se
mantenham constante em pelo menos dois niveis tem raz6es matematicas.
Ao realizar os ensaios em niveis que, por exemplo, a umidade se mantenha
constante e haja somente variacdo da temperatura, € possivel a avaliagdo
do efeito da variacdo de temperatura isoladamente. Nessa avaliacao,
obtém-se o valor 6timo de E,, que melhor se ajuste a um dos modelos
matematicos.

Da maneira semelhante é realizado o procedimento para o calculo do
valor de n. Como esse parametro tem influéncia direta na aceleracéao por
umidade, mantem-se a temperatura constante e realiza-se os calculos com

a influéncia exclusiva da umidade.

4.3.5 Defini¢éo das Condi¢gdes Normais de Uso

Para equipamentos instalados externamente, as condicdes normais de uso em
temperatura e umidade dependem da condicdo climatica que prevalece nos paises
nos quais o equipamento de medicao esta para ser instalado (20).

Em funcdo das diferentes realidades climéticas encontradas no Brasil, é
impossivel estabelecer padrbes de temperatura e umidade que representem todo o
pais. Por isso, é necessario o estabelecimento de condi¢des normais de uso dos
equipamentos para regides menores, como por exemplo de estado a estado. Para
esse trabalho serdo utilizados os dados da capital do estado, Vitoria.

Os motivos dessa escolha sdo baseados na disponibilidade de dados

confiaveis e de maneira gratuita, além do entendimento que os dados relativos a
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cidade de Vitéria representam bem a regido do estado onde h& o maior nimero de
unidades consumidoras, que é a Grande Vitoria.

A norma preconiza que as condi¢cdes de umidade e temperatura normais sejam
definidas em termos de médias anuais. Para isso, foram obtidas o historico de

umidade, temperaturas maxima e minimas dos ultimos 30 anos e sdo mostrados

abaixo:
Figura 21 - Histérico de umidade e temperaturas maximas e minimas
Average High Temperature Years on Record: 30 W
ANNUAL | JAN | FEB | MAR | APR | MAY | JUN | JUL | AUG | SEP | OCT | NO¥ | DEC
C 285 309 316| 311 294| 279 267| 269| 266| 265| 27.3| 28.2| 296
Average Low Temperature Years on Record: 30 W8
ANNUAL | JAN | FEB | MAR | APR| MAY | JUN | JUL | AUG | SEP | OCT | NOY | DEC
c 213 231| 237| 234 | 223| 208| 195| 18.8| 19.2| 198| 208| 216| 224
Average Relative Humidity Years on Record: 30 I"
ANNUAL | JAN | FEB | MAR | APR | MAY | JUN | JUL | AUG | SEP | OCT | NOV | DEC
% 76.7 76 75 76 76 76 7T|O7T 76 77 7a 7a 7a

Fonte: Site do Wheater Base (39)

Contudo, os procedimentos para os calculos vao além de médias simples dos

dados e os passos desse desenvolvimento sdo mostrados a seguir.
4.3.5.1 Condicao de temperatura

— Para cada temperatura minima e maxima dos meses do histérico, T; , deve
ser calculado o fator de aceleracdo térmico, com E, obtido em 4.3.4 e com

referéncia na temperatura de 20 °C, ou 293K:
Eq1 1
AF, = o 1(z057T) (29)

— Apobs isso, o valor médio AF;,,.q deve ser calculado a partir de todos os
valores obtidos no passo anterior;
— A temperatura média anual T, para condicbes normais de uso deve ser

calculada pela equacéo abaixo, que € basicamente a equacéao inversa da Equacéao
29:
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1

1 _ kIn Athed (30)
293 E,

T, =

4.3.5.2 Condicéo de umidade

— Para cada média mensal de umidade relativa UR;, deve ser calculado o fator
de aceleracédo pela umidade, com n obtido em 4.3.4 e com referéncia na umidade

relativa de 50%, como segue:

50 )_n 31)

AE, =
u (URS

— Apbs isso, o valor médio AF,,,,.q deve ser calculado a partir de todos os

valores obtidos no passo anterior;

— A umidade média anual UR, deve ser calculada pela abaixo que é
basicamente a equacéo inversa da Equacéao 31:
50

UR, = — 1 (32)
AFumed n

4.3.5.3 Definicdo dos parametros para os medidores da EDP Escelsa

Seguindo os passos descritos acima, os calculos foram desenvolvidos e a
planilha com os resultados obtidos sdo exibidos na Figura 22, utilizando o método de

consulta as normas descrito em 4.3.4 para os parametros Ea e n:



Meés
Janeiro

Fevereiro

Marco

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min

‘ﬂ"FTMED

T; (°C)
30,9
23,1
31,6
23,7
31,1
23,4
29,4
22,3
27,9
20,8
26,7
19,5
26,6
18,8
27,3
19,2
25,9
19,8
26,5
20,8
28,2
21,6
29,6
22,4

Média

AF;

3,59140
1,45238
3,88655
1,55976
3,67350
1,50516
3,02849
1,32001
2,54948
1,10193
2,21866
0,94088
2,19301
0,86364
2,37866
0,90702
2,02108
0,97595
2,16763
1,10193
2,63916
1,21361
3,09842
1,33591
1,98851

Condigées de Uso

1,98851
25,76 °C

AFumep
UR,

Fonte: Elaboragéo do autor

Figura 22 - Planilhas de calculo das condi¢des de uso normal

URi (%)

76
75
76
76
76
77
77
76
77
78
78

78

Meédia

3,60667
76,68%

AFy

3,51181
3,37500
3,51181
3,51181
3,51181
3,65226
3,65226
3,51181
3,65226
3,79642
3,79642

3,79642

3,60667
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Portanto, as condi¢des de uso apliciveis aos ensaios serao:

— Temperatura = 25,76°C

— Umidade Relativa = 76,68%

A norma ainda prevé a correcao de temperatura devido a variacfes de tenséo
e corrente, porém esse critério ndo serd, a principio, aplicado por questfes de
viabilidade técnica.

4.3.6 Definicdo dos Ensaios e dos Niveis de Estresse
A norma estabelece 3 niveis de temperatura e 3 niveis de umidade, sao eles:
Tax = 85°C; Thea = 75°C ; Topin = 65°C
URsx = 87% ; URpgq = 80% ; URpim = 73%

A variagdo maxima absoluta permitida para as temperaturas e a umidade
relativa estabelecidas sdo de *1°C e +3%, respectivamente. Além disso séo

estabelecidas as combina¢des que devem ser utilizadas nos ensaios, sao elas:
TméxURméx : TméxURméd : TméxURmin : TmédURméx : TminURméx

O primeiro ensaio a ser realizado € o que possui as condicfes mais agressivas,
no caso T,:,UR 4. O Objetivo deste ensaio € descobrir todos os principais modos de
falha independentes do medidor e de suas distribuicdes de falha. A seguir, devem ser
realizados os ensaios para as demais condi¢cdes, com 0 objetivo de avaliar as
variacfes dos fatores de aceleracdo para cada modo de falha, que seréo definidos na
secao seguinte.

Durante os ensaios, 0s equipamentos devem ser ligados em sua tensao
nominal e submetidos a corrente de 10% da corrente nominal em cada nivel de
estresse. Quanto a duracdo dos ensaios, essa sera descrita em 4.3.6.1 e quanto ao

procedimento para coletar os dados de tempo até falhar, esse é descrito em 4.3.6.2.

4.3.6.1 Procedimento para o término dos ensaios

O critério principal para o término dos ensaios € quando no minimo cinco falhas
tiverem sido observadas, para cada modo de falha principal. Para essa metodologia,
serdao considerados como modos principais de falha a queima do medidor e as falhas

de indicacdo no display, que sdo responsaveis por cerca de 70% dos defeitos
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registrados nos ultimos 3 anos, pelo laboratério de andlises metrolégicas da EDP
Escelsa.

N&o obstante, independentemente do numero de falhas registradas é
determinado o tempo minimo e o tempo maximo para a duracdo dos ensaios. A
duracdo minima, D,,;,, € calculada a partir da equacdo abaixo, descrita ha norma
ABNT 16078:

1
Yy | In(1-uUCL)) iy In(1 — UCL,) ﬁz\ (33)
Pmin = MAX| Zhe | (1- G| W |1 (1 - G )
n 10000 n 10000
Onde:

Y - tempo para atingir o percentual de falha;

AFE,,,, - fator de acelerac@o no nivel maximo de estresse;

UCL, - inconformidade estimada para um nivel de confianca CL e um namero
de ordem 1,

C - acontribuicdo minima em percentual de um modo de falha para que o modo
de falha ndo possa ser perdido;

F - percentual de falha;

B1, B2 - parametros, minimo e maximo, de um modo de falha para que o modo

de falha ndo possa ser perdido.

Os parametros Y e F sdo os estabelecidos em 4.3.2, ou seja, 13 anos e 10%
de falhas. Ja AF,,,, € calculado a partir da equacao do fator de aceleracédo temperatura

e umidade de Peck, aplicado para a situacédo de estresse maximo, como segue:

UR, \ " Eq1__1
() o)
max

309 (1 1
AF :<76'68) o36T77=05\298.76355)
max 87

AE g, = 475,1846

Quanto aos parametros C,f3; e f5,, estes estdo relacionados aos critérios
definidos quanto a aceitagdo de riscos para determinacdo da duragcdo minima dos

ensaios. Isso é, quanto maior o tempo de ensaio, menores sdo 0s riscos de
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informacgdes relevantes se percam e, portanto, deve haver uma ponderacdo de

critérios a serem utilizados e a avaliagédo dos riscos em funcédo dos custos envolvidos.

Realizando essa avaliacéo, junto da equipe de engenharia de medicdo da EDP
Escelsa, o resultado foi de que sera admitido que os modos de falha, com B entre 0,5
e 5, com contribui¢ao inferior a 15 % de todas as falhas em 13 anos com um nivel de
confianca de 50 % possam ser perdidos.

Quanto ao parametro UCL,, este pode ser obtido a partir de tabelas de median
ranks, ou rankings medianos, e é facilmente encontrada em bibliografias de
confiabilidade. Esse valor representa a estimativa da ndo-confiabilidade da primeira

amostra, dentre as trinta do ensaio, a partir da classificacdo mediana.

Isso posto, é possivel o calculo da duracdo minima do ensaio a partir da
Equacéo 33, como segue:

1

1
/ Y | In(1-UCL,) froy In(1 — UCL,) ﬁz\

Diin = MAX ,
\AFma" in(1 - gg09)] < [in (1 - 155500) /

1 1
05 5
b — way | 13X365x 24| In(1 - 0,0228) | 13 x 365 x 24| In(1 — 0,0228) \
min 4751846 | (1- 15 x 10) ' 4751846 | (1- 15 % 10)
10000 10000

Dyin = 558,10 h

Em resumo, mesmo que cinco falhas de cada modo principal de falha ja tenham
sido registradas, o ensaio prossegue até essa duracdo. Caso contrario, em que ndo
seja observada o numero de falhas estabelecido, o ensaio é encerrado com o seu
tempo maximo, que é duas vezes o tempo minimo calculado, ou seja 1116,20 horas;
mesmo que menos de cinco falhas tenham sido observadas para um modo de falha

principal.

4.3.6.2 Procedimento para coletar dados de tempo até falhar

Durante os ensaios, nenhum equipamento deve ser reparado em caso de falha,
devendo o equipamento ser retirado na continuidade dos ensaios e 0 seu tempo de

falha contabilizado.
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O tempo utilizado para verificacao dos tipos de falhas na realizacao dos ensaios
nao pode ser considerado na computacdo do total do tempo para o ensaio de
confiabilidade e caso haja equivoco na retirada do medidor do ensaio, 0 mesmo sera
classificado como suspensédo. Em resumo, equipamento falhado € analisado, e o

modo de falha € identificado, entdo o tempo da falha é registrado.

4.3.7 Andlise dos Dados de Laboratorio

Com a posse dos dados obtidos em laboratério, sera realizado o tratamento
dos dados via software e em seguida os resultados seréo analisados e apresentados.

Para o tratamento via software, € recomendado o uso do software Alta, na sua
versao 10.1 ou superior. Esse programa, também desenvolvido pela Reliasoft, é
referéncia mundial em andlise quantitativa para ensaios acelerados de vida, pois é o
anico software no mercado projetado para realizar analise quantitativa de dados
obtidos nos ensaios de vida acelerados. Na indisponibilidade do uso do mesmo e
dependendo das condi¢cdes adotadas para o ensaio, descritas em 4.3.4, é possivel o

uso do software Weibull++.

Todavia, como esse programa foi projetado apenas para analise de dados de
vida, é de se ressaltar a necessidade de tratamento prévio dos dados do teste, como
por exemplo para calculo do fator de aceleracdo, que deve ser feito de forma externa

ao software.

Além disso, mesmo que o ensaio tenha sido realizado em mais de uma
condicdo de stress, o Weibull++ ndo tem a capacidade de avaliar o grau de
concordancia do modelo escolhido e por isso, é esperada uma menor precisdo dos

resultados do que quando utilizado o Alta para diferentes niveis de stress.

O resultado das andlises realizadas via software, juntamente com os requisitos

para apresentacdo dos resultados sdo apresentados a seguir.

4.3.8 Apresentacédo dos Resultados

A apresentacdo dos resultados dos ensaios deve conter, minimamente, 0

seguinte:

— A identificagdo dos medidores sob ensaio, incluindo a marca, o modelo, o

numero de série, a tensao e a corrente nominais;
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— O método de selecao de amostras, que deve ser aleatorio;

— As caracteristicas de vida a serem verificadas e o nivel de confian¢a, que

salvo em caso especial deve ser 10% de falha apés 13 anos;
— O meétodo para estabelecer quais falhas ocorreram;

— Os estresses e niveis de estresse aplicados conjuntamente, que salvo em

condicao especial devem ser os adotados em 4.3.6;

— Todos os valores de tempo até falhar registrados a cada nivel de estresse e,
para cada falha observada, o numero de série do medidor, a classificacdo da falha e
a causa-raiz da falha. Em caso do término do teste sem ter sido verificada a falha de
um ou mais dos itens, sera feito o registro o numero de série do medidor, o tempo de

exposicao a condicdo de estresse, e a classificacdo como suspensao.

— A representacao grafica da distribuicao de falhas linearizada a cada nivel de

estresse e para cada modo de falha;

— O resultado da qualidade de ajuste dos dados ao modelo escolhido, pelo
método dos minimos quadrados, para cada nivel de estresse e para cada modo de

falha;

— A condicao de uso esperada para a qual a estimativa é feita e a correcao de
temperatura a ser aplicada as condi¢cdes normais de uso, caso exista, para cada modo
de falha;

— Todos os valores de tempo até falhar extrapolados para as condi¢cdes
normais de uso para cada modo de falha, suas representacfes graficas, suas
representacdes graficas da distribuicao de Weibull, ou do modelo melhor ajustado com
os intervalos de confianca, e seus resultados quanto a qualidade de ajuste pelo

método dos minimos quadrados;

— Todos os resultados devem ser apresentados em duas vertentes para os
limites de confianga: unilateral inferior, com o nivel de confianca de 85%; e bilateral,
também com nivel de confianga de 85%.

— Arepresentacéo grafica da distribuicdo acumulativa final com seus intervalos

de confianga;

— O resultado final das caracteristicas de vida;
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— Qualquer outra informacdo pertinente e necessaria para interpretar

corretamente os resultados do ensaio.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho procurou desenvolver a metodologia para os ensaios de vida
acelerada e também servir como base para os trabalhos futuros de confiabilidade no
setor de engenharia de medicao da EDP Escelsa. Foram estudados os normativos
existentes, avaliando sua aplicabilidade e limitacdes, além dos conceitos de
engenharia de confiabilidade.

Ademais, foi desenvolvida com sucesso a metodologia a ser utilizada nos
ensaios em questdo e, em conjunto com outros setores da empresa, estd sendo
operacionalizada a realizacdo desses ensaios, em carater inédito.

Em pesquisa de mercado, foi verificado que no mercado nacional existe apenas
um laboratoério com a infraestrutura adequada para realizacao dos testes, porém esse
laboratério se encontra em contrato de regime de exclusividade, por um periodo de
dois anos.

Devido a isso, foi viabilizada o envio da primeira remessa de medidores para o
laboratorio Lablec, em Portugal, onde os ensaios serao realizados. Para as demandas
futuras, existe a intencéo da estruturacdo propria de um laboratério capaz de realizar
esses ensaios nas dependéncias da propria companhia.

Esta relacionado com esse trabalho também, as novas condicdes estabelecidas
para o fornecimento de medidores da EDP nos proximos dois anos. Diante da
constatacdo de prejuizo financeiro com as falhas precoces, novas premissas foram
estabelecidas como garantia para a distribuidora.

A mudanca mais impactante nesses contratos esta ligada ao ressarcimento do
prejuizo financeiro a distribuidora, caso seja constatado, pelos ensaios de vida
acelerada, mais de 10% de falha dos medidores ap0s o prazo regulatério de 13 anos.

Portanto, entende-se que o trabalho atingiu o objetivo principal de
operacionalizar e estabelecer a metodologia a ser utilizada para os ensaios de vida
acelerada para os medidores da EDP Escelsa. Além disso, também foi atingido o
objetivo de servir de base para trabalhos complementares de confiabilidade dentro da
propria empresa.

O principal deles, que ja esta em curso no setor de engenharia de medicéo da
EDP Escelsa, apresentard& um estudo pleno da confiabilidade de medidores

eletrdnicos monofasicos instalados pela EDP Escelsa, desde a introducédo dessa
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tecnologia no mercado até os dias atuais. Esse trabalho que usara o Weilbull++ como
ferramenta computacional, esta em fase de analise de dados e tem previsédo de
conclusdo em dezembro de 2016.

Outro trabalho de grande relevancia sera elaborado com os dados provenientes
dos ensaios de vida acelerada que estdo sendo realizados pelo laboratorio Lablec.
Esse trabalho sera utilizado como referéncia para a garantia das condicbes
estabelecidas nos novos contratos de compra e também como embasamento para a

realizacdo de possiveis acdes mitigatérias aos fabricantes.
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