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Apéndice A — Processos de Decisao Markovianos em
Sistemas de Segurancga e Protecao [Siqueira, 1999]

A.1 Modelagem

A.1.1. Tipos de Manutengao

A manutencdo origina-se da necessidade de minimizagdo das incidéncias de
defeitos ou falhas em equipamentos [Lyonnet, 1991]. Para os objetivos deste

estudo, estes termos serao conceituados da seguinte forma:

o Defeito — toda alteragao fisica ou quimica no estado de um componente,
nado a ponto de causar, de imediato, o término de sua habilidade em

desempenhar sua fungao requerida.

e Falha — término da habilidade de um componente de desempenhar sua

fungao requerida ou de executa-la quando nao requerida.

Em funcdo das consequUéncias sobre a instalacdo, estes eventos, em geral,
podem ser classificados em trés categorias distintas, ndo necessariamente

excludentes entre si [Brauer, 1987]

reducado na seguranga fisica da instalacao;

modificacdo nas facilidades operacionais;

consequéncias econémicas para a empresa.

Estes efeitos sdo determinados pela fungao que o equipamento desempenha na
instalacdo. Requisitos de seguranca sao freqlientemente associados aos
equipamentos cuja falha possa resultar em riscos e danos para a instalagéo ou
seres humanos. Razbes operacionais predominam nos equipamentos de suporte
ao operador ou de controle da instalacio. Finalmente, os efeitos econémicos sao
determinantes nos equipamentos cuja falha possa reduzir os lucros, com perdas

de producao.
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Além desses fatores, aspectos tecnolégicos determinam o tipo de manutencéo
mais adequado a um equipamento. Dois tipos principais de manutencdo sao
universalmente adotados: a manutengao preventiva e a manutencao corretiva.
Para os objetivos deste estudo, a manutencao preventiva sera decomposta de
acordo com as propostas aplicadas na Manutengao Centrada na Confiabilidade
[Moubray, 1994]:

e restauragao preventiva,

e permutacgao preventiva;

e técnica preditiva;

e manutencdo por inspecao;

e correcao preventiva.

A restauracao preventiva € necessaria apenas nos equipamentos
recuperaveis, sujeitos a falhas ou desgastes progressivos, ou que necessitam de

reabastecimento de materiais de consumo em intervalos regulares.

A permutagao preventiva constitui-se em atividade especifica de substituigdo

preventiva, aplicavel aos equipamentos com vida util vencida ou irrecuperaveis.

A técnica preditiva € uma atividade aplicavel nos casos onde for possivel
prever uma falha iminente através da monitoracio, durante a operacao normal,
principalmente nos casos onde se puder tolerar temporariamente uma falha ou
defeito durante a operagdo do equipamento. A monitoragdo pode ser por
instrumentos dedicados, ja instalados nos equipamentos, por atividades e
medi¢cdes especificas, ou pela analise do desempenho operacional do

equipamento.

A manutengdo por inspec¢ao aplica-se onde for impossivel detectar uma falha,
latente ou iminente, através da monitoracdo em operacdo, principalmente nos
casos onde nao for recomendavel, por razdes de seguranga, manter o

equipamento operando, com um componente com defeito.
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A corregcao preventiva aplica-se quando houver evidéncia de deficiéncia no
equipamento, nao necessariamente um defeito, cuja corregcdo possa reduzir a

taxa de defeitos.

A técnica preditiva € uma atividade aplicavel nos casos onde for possivel

prever uma falha iminente através da monitoracéo.

A escolha da técnica de manutencdo adequada a um equipamento é um
processo que pode ser realizado em duas etapas distintas. A primeira determina
as consequéncias da falha para a instalacdo. A segunda identifica o tipo de
atividade mais adequada para combater suas causas ou efeitos. Estas etapas
podem ser estruturadas numa seqiéncia légica de decisbes, aplicavel a uma
larga gama de equipamentos. Na Figura A.1 ilustra-se uma arvore de decisao
adotada nesta andlise, adaptada da técnica de Manutengdo Centrada na
Confiabilidade [Siqueira, et al, 1995].

Logica de
Decisda
: O defeito €
0 defeito E— wigivel na
afetaa operagio
SEgUranca’y
Nio Sin Nio
b4
Econdtroco & Seguranca SEgUratca
Operacional Wislwel Irrisivel

Figura A 1 — Légica de Deciséo

A metodologia MCC é especialmente adequada para instalagbes com requisitos
elevados de seguranca. Introduzida originalmente na aviagdo comercial

americana na década de 70, vem sendo utilizada com sucesso na manutencao
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de equipamentos militares, e na protegcado de instalagdes elétricas e nucleares.
[Moubray, 1994].

Nesta metodologia, as falhas s&o analisadas por fluxograma de decisdo, com
questdes cujas respostas determinam as consequiéncias para a instalagdo. Além
de identificar a razdo principal da manutencdo (seguranga, operacional ou
econdmica), a arvore classifica as falhas em visiveis ou invisiveis, conforme seja

detectavel pelo operador ou por uma agao de manutencao.

No segundo estagio, a metodologia MCC determina as atividades de
manutencdo mais adequadas, em funcdo das caracteristicas técnicas dos
componentes e das consequéncias das falhas, identificadas no primeiro estagio.
Esta fase também pode ser estruturada na forma de fluxogramas, para cada tipo

de consequiéncia de falha, conforme ilustrado na Tabela A.1.

Tabela A 1 — Manutengao Centrada na Confiabilidade

E Aplicavel e . ) . ) . Econarmia
) Entdo Execute | Risco Visivel Risco Invisivel 5
Efetiva? Operagdo
P revenir Restauragda I g I g I o
Despaste 1 |Preventiva A 1 A 1 A 1 A
M _| M _| M —
Maritarar TEcnica 5
l 2 | Predit B 25 =
or-line recitiva
) S— N
Testar a Ensaio 5
= : 3L
Operacan 3 | Funcional c
RErag N )
Testar o Afericao e
- = = 4=2—p
Desempenho 4 | Calibracdo D 4—>D 4—>D ——
) — ) — N
Cartgir o Corregao
. g l@ 5 5 3 e
Projeta 5 | Preventiva E §—E 5w E D e
N — N p— N
Substituir Permutagao 5
Partes 6 | Preventiva  F 6 F 6 F 6 F
N J N J N
cambinar Caombinagdo de 5 5
7—G ]—G

Atividades 7 | Tarefas G
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A adequacdo de uma atividade é avaliada, nestes diagramas, sob os aspectos
de aplicabilidade e efetividade. O primeiro indica se tecnicamente a atividade
pode ser executada no componente. O segundo avalia se a atividade consegue

prever ou reduzir as ocorréncias de falhas no equipamento.

Além da restauracdo preventiva, manutencdo corretiva e técnica preditiva, estes
diagramas também introduzem as atividades de aferi¢gdo/calibracdo e ensaio
funcional, tradicionalmente utilizadas para avaliagdo de desempenho e teste
operacional de sistemas de protecdo e medicdo. Estas ultimas compdem a
manutengao por inspec¢ao, recomendavel para equipamentos cujas falhas sejam

invisiveis e que afetem a segurancga do equipamento.

Para aplicar esta logica aos equipamentos de protecao, sera util classificar os

componentes destes sistemas nas seguintes classes [Siqueira et all, 1995]:

e sensores, transdutores e condicionadores de sinais;
o dispositivos logicos e de acionamento;

e sinalizadores, indicadores e registradores;

e anunciadores e alarmes sonoros;

o disjuntores, interruptores e atuadores.

Na Figura A.2 esta ilustrada a interconexdo tipica destes elementos em uma
instalacdo, onde as linhas cheias indicam os circuitos de seguranga do sistema
de protecdo. Estes circuitos abrangem todos os dispositivos cujos defeitos
possam provocar uma recusa de atuagcdo da protecdo, na ocorréncia de uma
solicitagdo, ou uma atuagdo desnecessaria, na auséncia da mesma, ou que

resultem numa reducéo na seguranca da instalagao protegida.
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Sersores
Transdutores
Condicionadores

Sinalizadores Dispositivos Anunciadores
Indicadores f— Logicos ede —- Somoros e de
Regisoradores Acionamento Alarmes

Disjuntores
Interrup tores
Acbnadores

Figura A 2 — Sistema de Seguranca

Os sinalizadores, indicadores e registradores sido monitoraveis pelo préprio
operador da instalacdo, e ndo estdo no circuito de seguranga. Em geral, eles
podem ser acionados manualmente para verificacdo do estado. Os indicadores,
por si sO, ja informam a grandeza medida, podendo ser monitorados
continuamente. Por isso sdo adequados para a técnica preditiva. Excetuam-se
os registradores com partes moveis, sujeitas a desgastes, ou que necessitam de
reabastecimento de material de consumo. Para estes, além da preditiva, sera
recomendavel a realizagao de restauracao preventiva, com periodicidade ditada

pelo desgaste, consumo de material e importancia operacional.

Os anunciadores e alarmes sonoros informam sobre estados criticos da
instalacdo para o operador. Em geral, quando atuam, exigem medidas corretivas
pelas equipes de operagao ou manutencgio. Este fato é suficiente para inclui-los
nos circuitos de seguranga da instalacdo. Ao contrario dos sinalizadores e
indicadores, eles ndo possuem indicagdo continua, sendo passiveis de falhas
invisiveis, exigindo a execucgao perioddica de ensaios funcionais, para a avaliagao

de seu estado.

Entre os sensores, transdutores, e condicionadores, aqueles utilizados
apenas para alimentar os indicadores e registradores nao afetam a seguranca do
equipamento; invariavelmente, eles ndo sofrem desgastes progressivos, e suas

falhas s&o detectaveis pelo operador, através das leituras dos instrumentos.
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Para estes, aplicam-se os mesmos tipos de manutencdo que os indicadores.
Para aqueles utilizados em fung¢des de protecdo, tais como relés das leituras de
anormalidades, ndo é possivel a identificacdo da falha pelo operador, exceto se
a protegdo possuir sistema de auto-teste ou auto-diagnose. Nestes casos, a
manutencao devera ser por inspecéo, envolvendo, além do ensaio funcional, as

atividades de aferi¢cdo e calibracdo, por razdes de seguranca.

A légica de acionamento, composta em geral de computadores, relés
auxiliares, sequenciadores programaveis, circuitos de intertravamento, chaves
de desligamento e bloqueio, faz parte do sistema de seguranga do equipamento.
Nos sistemas eletrénicos modernos, n&o sofrem desgaste progressivo. Em geral,
suas falhas serao invisiveis para o operador. Estas caracteristicas determinam a
manutencdo por inspegdo, com énfase no ensaio funcional, j4 que a
afericao/calibragcdo ndo se aplica a estes componentes, por serem de estado

discreto.

Os equipamentos protegidos em geral possuem sistemas de comando e
sensores internos similares a légica de acionamento da protecdo, com circuitos
incluidos no circuito de seguranca. De maneira analoga, as falhas destes
sistemas serdo invisiveis para o operador. Além da restauragdo preventiva,
propria dos equipamentos eletromecanicos, devem ser submetidos a
manutencao por inspec¢do, com ensaio funcional realizado de preferéncia em
conjunto com os demais componentes de seguranga. Estas consideragdes
aplicam-se também aos sensores e transdutores internos aos equipamentos

protegidos (Ex: detectores de gas, valvulas de alivio de pressao entre outros).

Os disjuntores e acionadores possuem sistemas de comando elétricos,
pneumaticos ou eletro-hidraulicos, similares a logica de acionamento da
protecao, estando incluidos no circuito de seguranga do equipamento protegido.
Em geral, as falhas destes sistemas serdo também invisiveis para o operador.
Além da restauragao preventiva, prépria dos equipamentos mecanicos, sujeitos a
desgaste, devem ser submetidos a manutencgéo por inspecao, através do ensaio

funcional, em conjunto com os demais componentes de seguranca.

A restauracao preventiva sera especifica de cada tipo de equipamento, fungéo

principalmente da tecnologia adotada. Nos equipamentos mais antigos, com


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321235/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0321235/CA

188

componentes eletromecanicos, além da correcao do desgaste das partes méveis
e reabastecimento de materiais consumiveis, pode ser necessaria a afericao e
calibragcédo periodica dos elementos sensores. Nos equipamentos estaticos ou
digitais, a restauracdo preventiva em geral & desnecessaria, podendo ser
substituida pela técnica preditiva, conforme o nivel de monitoragdo da instalagéo.
Em funcéo de sua especificidade, a periodicidade deste tipo de manutencéo nao
sera tratada neste trabalho, devendo ser objeto de estudos especificos. Na
Tabela A.2 apresenta-se o resumo da aplicagdo da metodologia MCC nos

equipamentos citados acima [Siqueira, 1999].

Conclui-se, da analise anterior, que, independentemente da tecnologia do
componente, se ele exercer uma fungdo de seguranga, e sua falha for invisivel
para o operador, sera recomendavel a implementagcdo de um programa de
manutencao periodica. Este programa, de acordo com a Tabela A.1, devera

constar basicamente das atividades de ensaio funcional e aferigao/calibracéo,

conforme o tipo de equipamento.

Tabela A 2 — Conseqtiéncias de Falhas e Tipos de Manutengao

EQUIPAMENTO DE CONSEQUENCIA DA TIPO DE
SEGURANCA FALHA MANUTENCAO
Sinalizadores Econbmica Inspecéao

Indicadores Operacional Preditiva
Registradores Econdmica Restauragao
Oscilografos Operacional Preditiva
Anunciadores Seguranca Ensaio
Alarmes Sonoros Invisivel Funcional
Sensores Seguranca Ensaio
Transdutores Invisivel Funcional
Légica de Seguranca Ensaio
Acionamento Invisivel Funcional
Equipamentos Seguranca Ensaio
Protegidos Invisivel Funcional
Disjuntores Seguranca Ensaio
Acionadores Invisivel Funcional
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Em um numero razoavel de casos, os ensaio de afericao pode ser realizado sem
interromper o processo protegido, desde que seja possivel isolar a protegao do
circuito de seguranca, com riscos aceitaveis. Sua efetividade, entretanto, é
reduzida pelo fato de detectar apenas falhas nos sensores ajustaveis, sendo
incapaz de localizar defeitos nos circuitos de acionamento, e nos disjuntores e

atuadores.

Em resumo, para ser efetivo, caso ndo seja aplicavel a técnica preditiva, um
programa de manutencdo em sistemas de protecdo devera constatar
principalmente de ensaios funcionais, complementados por
aferigcbes/calibragdes, ja que os primeiros nao localizam defeitos de desajustes

de sensores.

Para reduzir o numero de intervengoes, as afericbes deverao, de preferéncia, ser
realizadas simultaneamente com ensaio funcional, com uma freqiiéncia igual ou
multipla. O restante deste trabalho sera dedicado a determinacdo da

periodicidade ideal deste programa.

A.1.2. Modos de Falha

Os sistemas de protegcdo de uma instalacdo industrial caracterizam-se pela
propriedade de serem discretos no espago e continuos no tempo. Ou seja, eles
podem, a qualquer instante, mudar de estado, dentro de um conjunto finito de
possibilidades. Estas mudangas s&o decorrentes de eventos no processo
industrial, tais como curtos-circuitos, incéndios e sobrecargas de maquinas, ou
de eventos internos aos préprios sistemas de protecéo, tais como a queima de

um relé ou circuito eletronico.

Os modos de falha de um sistema de protecdo podem ser derivados da
enumeracao exaustiva dos estados conjuntos da protecdo e do equipamento
protegido. Para um sistema tipico, apenas duas a¢des podem ser geradas pela

protecéao:

e TRIP: quando estiver emitindo ordem de desligamento;

e BLOQUEIO: quando estiver impedindo esta ordem.
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Por outro lado, do ponto de vista da protegado, o equipamento protegido também

pode estar apenas em dois estados possiveis:

e BOM: sem defeito interno;

e MAU: com defeito interno.

Na Tabela A.3 [Siqueira, 1999] ilustra-se as possibilidades de combinacao

destes estados, e sua classificacdo de anormalidade.

Tabela A 3 — Modos de Falha de Sistema de Protecao

PROTECAO
MODOS DE FALHA
TRIP BLOQUEIO
BOM Defeito Normal
EQUIPAMENTO
MAU Normal Recusa

A analise da Tabela A.3 revela dois modos principais de falha, que resultam em

atuagbes nao-conformes, de um sistema de protecao:

¢ Defeito: quando a protecao desliga o equipamento protegido, sem haver
defeito no mesmo;
e Recusa: quando a protecdo ndo desliga o equipamento protegido, na

presenca de um defeito no equipamento.

O primeiro modo de falha é prejudicial a confiabilidade e continuidade do
processo industrial, e aos lucros da empresa, por resultar em desligamentos

desnecessarios e imprevistos para o cliente ou consumidor.

O segundo, além das consequéncias acima, representa um elevado risco a
seguranga dos equipamentos e pessoas envolvidas. Além da possibilidade de
danos permanentes, esta falha resulta normalmente em interrup¢cdes demoradas
e de maior vulto do processo industrial, uma vez que a atuacao das protecdes de

retaguarda ou de falha de protegcao afetardo uma area maior do processo.
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A.1.3. Estados de Protecao

Estabelecidos os modos de falha, é possivel identificar o conjunto dos estados
possiveis de um sistema de protecdo. Inicialmente, trés estados sé&o
identificados, quando a protecao estiver disponivel para a operacao [Siqueira,
1999]:

e Normal: se a protecdo estiver apta a executar sua misséo, atuando
conforme projetada. Em outras palavras, ndo possuir defeito intrinseco,
estando em condi¢des de desligar o equipamento na ocorréncia de um
defeito interno, e simultaneamente bloquear seu desligamento na

auséncia de defeito ou na ocorréncia de defeitos externos ao processo;

o Defeito: quando a protecdo estiver com defeito interno ou intrinseco,
propensa a atuagdes ndo-conformes, tais como desligar
intempestivamente o equipamento protegido, na auséncia de uma falha

no equipamento protegido;

e Recusa: quando a protecao estiver com defeito interno ou intrinseco, que
a impeca de atuar na ocorréncia de uma falha no equipamento protegido.
O equipamento protegido sera desligado pelas prote¢des de retaguarda
de outros equipamentos, ou pelos sistemas de prote¢cao contra falha de

disjuntor, em consequéncia da recusa de atuacio da protecao.

Além desses casos, a protecado podera estar indisponivel para operagao, por

estar em manutencéo.

o Teste: quando a protecdo estiver sendo submetida a uma inspegao ou

teste peridédico, manutencéo preventiva ou auto-teste.

e Reparo: quando o sistema de protecdo nao tiver mais condi¢cdes de
efetuar sua funcdo requerida necessitando de reparo para voltar ao

estado de operacgao.
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Estes cinco estados foram selecionados por serem estatisticamente
significativos, considerando os tempos de permanéncia envolvidos. Outros
estados menos significativos podem ser facilmente incluidos em uma das
classes acima, sem afetar significativamente os resultados. Em algumas

ocasides, sera util agregar alguns destes estados, para facilitar a analise.

A.1.4. Sistema de Protecao

A etapa seguinte no processo de modelagem consiste na identificacdo das
transicoes entre os estados da protecao. Na Figura A.3 [Siqueira, 1999] introduz-
se uma numeracado de referéncia para os cinco estados e ilustra-se as
possibilidades de transicbes entre elas. Esta numeracdo sera utilizada

consistentemente, até o final deste trabalho.

As transi¢des originadas no estado de manutencédo (TESTE e REPARO) seréo
sempre para o estado NORMAL, admitindo-se que a equipe de manutengao
sempre devolve o equipamento a operacdo sem defeitos. Os casos em que a
protecao retorna com defeito serdo considerados como passagens rapidas pelo
estado NORMAL, com a imediata transicdo para um dos estados anormais
(DEFEITO ou RECUSA). Além de estatisticamente despreziveis e
imperceptiveis, estas possibilidades serdo computadas como reincidéncias de

defeito.

Estando a protecdo nos estados anormais (DEFEITO e RECUSA), caso nao
ocorra manutencdo preventiva, o defeito somente sera observado quando
houver uma “solicitagdo” do sistema protegido, ou seja, no instante em que o
equipamento protegido sofrer um desligamento for¢ado. Portanto, as transi¢cdes
que se originam nos estados anormais (DEFEITO e RECUSA) sao direcionadas
para o estado de TESTE, contando que a manutengao seja realizada antes de
ocorrer a falha no sistema protegido. As transi¢cdes que se originam nos estados
anormais (DEFEITO ou RECUSA), na auséncia de manutencdo, sao sempre
direcionadas para o estado de REPARO para a realizagdo da manutencdo
corretiva. Estatisticamente s&o despreziveis as possibilidades de um defeito
interno a protecao ser corrigido sem a intervengdo da equipe de manutencgao.

Mesmo que ocorresse, nao seria observavel.
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As transicdes diretas entre os estados de DEFEITO e RECUSA, embora
fisicamente possiveis, sdo também despreziveis estatisticamente. Elas exigem a
ocorréncia de contingéncia tripla, ou seja, o sistema precisaria estar com defeito
interno, surgir outro defeito, e este ultimo cancelar o efeito do primeiro. Em todo
caso, mesmo que este evento ocorresse na pratica, ele jamais seria computado,
uma vez que estas ftransicbes n&o sdo observaveis fisicamente, e
estatisticamente o estado computado sera sempre aquele detectado no instante

de uma ocorréncia ou durante a manutencao.

Finalmente, estando a protecdo no estado NORMAL, ela pode transitar para um
dos estados anormais (DEFEITO ou RECUSA) em decorréncia de uma falha
intrinseca, ou para estado de TESTE, durante manutencdo preventiva. A
transicao direta para o estado de REPARO néo existe ja que ela sera sempre
precedida por uma transicédo prévia por um dos estados anormais (DEFEITO ou
RECUSA), permanecendo nestes estados por um periodo estatisticamente
significativo. Ou seja, o modelo s6 se aplica aos defeitos nos circuitos de
seguranca da protecdo, de gravidade suficiente para provocar uma atuagao
indevida ou recusa da protecao. Defeitos nos circuitos secundarios, tais como

oscilografos e anunciadores, nao afetarao a disponibilidade da protecéo.

Uma andlise superficial deste modelo confirma facilmente a possibilidade de se
atingir cada estado a partir de qualquer outro, mesmo que através de estados
intermediarios. Ou seja, ndo existem estados finais ou absorventes [Norris,
1997]. Esta caracteristica, propria dos sistemas chamados ergéticos, garantira
que os valores limites das probabilidades dos estados sejam independentes das

condigdes iniciais, facilitando a analise do estado permanente.
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Figura A 3 — Transigdes entre Estados

A.1.5. Modelo Equivalente

O modelo em estudo representa o comportamento da protecdo de um unico
equipamento. Para uma instalacdo industrial ou processo interligado, com “n”
equipamentos, cada um podendo estar com sua prote¢cdo em um dos cinco
estados acima, a cadeia resultante possuirda um total de 5" estados possiveis,
com numero incalculavel de transicbes. Além das dificuldades de
parametrizacdo, a simulagdo exigiria recursos computacionais em excesso, e

inviabilizaria o tratamento analitico.

O recurso normalmente utilizado nestes casos consiste no desenvolvimento de
modelos populacionais equivalentes [Sage, 1997], reduzindo-se a dimensao do
sistema, mas preservando a natureza basica dos fenbmenos. Cada cadeia
equivalente simulara o comportamento médio de um subconjunto de
equipamentos, os quais serdo agrupados conforme a finalidade da simulagao. A
reducdo devera abranger inclusive os parametros de carregamento dos
processos e custos de manutencao, expressos em valores unitarios, de tal forma
que o modelo permanega relativamente invariante com a dimenséo fisica do

sistema.
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Para analise do sistema de transmissao elétrico da CHESF, foram identificados

18 modelos equivalentes, correspondentes aos grupamentos dos equipamentos

por centro regional, por nivel de tensdo, e por classe funcional, conforme
descritos na Tabela A.4 [Siqueira, 1999].

Tabela A 4 — Modelos e Sistemas Equivalentes

SISTEMA DESCRIGAO

Leste Estados de Pernambuco, Alagoas, Paraiba e Rio Grande do
Norte
Sul Estados da Bahia e Sergipe
Norte Estado do Ceara
Oeste Estado do Piaui
Centro Norte do Estado da Bahia e Alagoas, e Sul de Pernambuco

Centro-Oeste

Sudeste do Estado da Bahia

500kV Subestacgoes e Linhas de 500kV
230kV Subestacdes e Linhas de 230kV
138kV Subestacdes e Linhas de 138kV
69kV Subestacoes e Linhas de 69kV
13.8kV Subestacgoes e Linhas de 13.8kV
Reatores Reatores Shunt em todos os niveis de tensao
Trafos Equipamentos de transformacéao e regulagao serie
Linhas Linhas de transmissao, subtransmissao e distribuicao
Capacitores  Capacitores Shunt para regulagao de tensao
Sincronos Maquinas sincronas para geragao de reativos
Barras Barramentos de subestacdes e usinas
CHESF Sistema de transmissao da CHESF

A quantidade de equipamentos protegidos, incluidos em cada um dos subgrupos

do sistema elétrico da CHESF encontra-se detalhada na Tabela A.5 [Siqueira,

1999].
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MODELO Leste Sul Norte Oeste Centro C. TOTAL
Oeste
500kV 16 15 15 17 9 72
230kV 109 90 74 33 38 28 372
138kV 17 7 4 28
69kV 147 105 81 25 45 30 433
13.8kV 99 69 51 36 70 18 343
Linhas 203 162 86 42 93 44 630
Trafos 96 62 46 26 55 20 307
Reatores 15 5 30 14 11 78
Capacitores 22 25 18 9 1 78
Sincronos 2 5 2 9
Barras 48 27 24 18 20 9 146
CHESF 388 286 206 109 174 85 1248

Para avaliar o desempenho destes sistemas, além dos modelos dos esquemas
de protecdo, sera necessario modelar as sistematicas de manutencdo dos
sistemas de seguranga, e o comportamento estatistico dos processos produtivos

associados.

A.1.6. Planilha de Dados

Para cada sistema avaliado, foram definidos os parametros estatisticos do
desempenho da protecao, no periodo de observacéo, e os dados caracteristicos
da populagdo dos equipamentos protegidos. Estes dados foram extraidos dos

sistemas de informagao da CHESF.

Na Tabela A.6, apresenta-se a planilha onde foram registrados os dados de
desempenho da protegcdo e caracteristicas do sistema elétrico. Uma planilha
unica foi utilizada para todas as instalagdes do sistema elétrico, identificando-as
na primeira coluna. As seguintes instrugbes foram seguidas no preenchimento

desta planilha:
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Subestacao ou Usina — SE
Preencher com a designacao operacional da instalagcdo onde encontra-se o
equipamento protegido.

Equipamento da Instalagdao — EQP

Preencher com a designagao operacional do equipamento protegido.

Regido Geogréfica — REG
Identificar a regido geografica onde esta situada a instalagdo. Estas regides

devem corresponder aos centros de manutengdo regionais adotados pela

empresa.
e L Leste
e S Sul
e N Norte
e B Centro-Oeste
e O Oeste
e P Centro

Nivel de Tensido —- TENSAO
Identificar o maior nivel de tensao elétrica nominal do equipamento, através do

seguinte cédigo:

e 2 500kV
e 4 230kV
e 3 138kV
o 2 69V

e 1 138kV

Classe de Equipamento — CLASSE
Identificar o tipo de equipamento, através do seguinte cédigo:

e L Linha de Transmissao

e S Maquina Sincrona
e T Transformador e Auto-transformador
e R Reator
e C Capacitor
B

Barramento
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Ano de Operagao — ANOOP
Informar o0 ano e 0 més que o equipamento foi comissionado. No caso da

CHESF, os dados foram analisados no periodo de 1983 a 1991.

Desligamentos Forgados — TRIP
Preencher com o numero total de desligamentos forcados do equipamento
protegido, durante o periodo em estudo. Apenas aqueles resultantes da atuacéo

da protecgao.

Nidmero de Reparos — (N°(REPARO))
Informar o nimero total de manutengdes corretivas realizadas na protecao dos

equipamentos, no periodo em estudo.

Tempo Acumulado de Reparo — (T(REAPARO))
Somar os tempos individuais de cada manutencio corretiva na protecdo dos

equipamentos, no periodo em estudo, e indicados na coluna anterior.

Numero de Testes — (N°(TESTES))
Informar o numero total de testes funcionais realizados na manutencao

preventiva da protecdo do equipamento, no periodo em estudo.

Tempo Acumulado de Teste — (T(TESTES))

Somar os tempos individuais de cada manutengao preventiva na protecdo dos
equipamentos, no periodo em estudo, e indicados na coluna anterior. Excluir os
tempos de preparacao, deslocamento, espera ou outros, que nao impliquem em

indisponibilidade da protecao.

Atuacgoes Indevidas — (N°(INDEVIDAS))
Informar o numero de desligamentos forgados dos equipamentos, provocados

por atuagao indevida de sua protecao, no periodo em estudo.

Recusas de Atuacao — (N°(RECUSAS))

Informar o nimero de desligamentos forgados dos equipamentos, no periodo em
estudo, nos quais houve recusa de atuacdo de sua protegdo. Ou seja, o
equipamento protegido foi desligado pelas protecbes de retaguarda de outros
equipamentos, ou pelos sistemas de protecdo contra falha de disjuntor, em

consequéncia de uma falha de sua protecao
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Tabela A 6 — Dados das Instalagdes
INSTALACAO PROTECAO REPARO TESTES INDEVIDAS RECUSAS
SE | EQP | REGIAO | TENSAO | CLASSE | ANOOP | TRIP N° T Ne° T N° T N° T
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A.1.7. Processos de Manutengao

Para analise do processo de manutencao, sera necessario o desenvolvimento de
modelos quantitativos para as atividades de testes e de reparo, caracteristicos
dos sistemas de protecdo. A variavel de interesse neste caso sera o tempo gasto

nestas atividades, durante o qual a protecéo estara indisponivel.

Considere-se inicialmente, que tz seja o tempo necessario para localizar e
corrigir um defeito no sistema de protecdo. Como a origem do defeito em geral €
desconhecida, o valor de fz sera uma variavel aleatéria, sendo melhor

caracterizada por uma densidade de probabilidade.

Para isto, suponha-se que a probabilidade do reparo ser concluido no intervalo

de tempo (t, t+At), dado que se iniciou no instante 0, seja dada por:
M, (DAt = P(t <t, <t+At) (A1)

onde mg(t) é a densidade de probabilidade do reparo. A fungao de distribuicao,
ou probabilidade de que o reparo seja realizado no intervalo (0, t), sera definida

como a mantenabilidade para reparo da protecao, Mg(t), ou seja:
t
M (t) = j Mg (X)dx (A.2)
0
O valor esperado do tempo de reparo - r sera dado por:
r= jt ‘M, (t)dt (A.3)
0

A probabilidade condicional de que o sistema seja reparado entre os instantes f e

t+At, dado que estava com defeito no instante ¢, pode ser calculada por:

Pit <t, <t+At}
Pit, >t}

Va (AL = (A.4)
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onde vg(t) é a taxa instantanea de reparo da protecdo. Através de (A.4) obtém-se

a taxa de reparo da protecédo, em fung¢ao da funcao de distribuicao:

mg (V)

VI (A.5)

Vi 1=

Considerando (A.2), a equacao (A.5) permite expressar a fungéo de distribuicdo

e a densidade de probabilidade em funcao da taxa de reparo, ou seja,

M. (t)=1- exp{— j Vg (x)dx} (A.6)

Mg (t) =V, (t)exp{— j Vg (x)dx} (A7)

Idéntico processo pode ser seguido para modelagem de testes funcionais,
realizados na manutengcao preventiva. Neste caso, o modelo markoviano do
sistema de protecdo pressupde que eventuais defeitos encontrados na protegao,
durante a realizagdo dos testes, serdo corrigidos imediatamente, o que exigira
um tempo adicional de pesquisa e reparo, além do teste convencional, se
necessario. Como a presenca de defeito, neste caso, ndo é conhecida a priori, 0

tempo de teste também sera uma variavel aleatoria.

Seguindo um desenvolvimento idéntico ao descrito acima, obtém-se o valor

esperado do tempo de teste — m na protecéo, expresso por:
m= _[t -m. (t)dt (A.8)
0
onde m+(t) é a densidade de probabilidade do teste, dada por:
t
m, (t) = v, (t)exp[— [vr (x)dx} (A.9)
0

e vr(t) é a taxa de realizagao do teste na protegao, calculada por:
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m, ()

Ve (t) = m

(A.10)

M+(t) nesta expressao representa a fungao distribuicao, ou probabilidade de que

o teste seja realizado no intervalo de (0, t), dado por:
t t
M, (t) = j m, (t)(x)dx =1 - exp{— j v, (x)dx} (A11)
0 0

Considerando que, tanto o teste preventivo quanto o reparo, dependem da
presenca e localizacdo de defeitos na protecao, e que estes possuem natureza
tipicamente aleatéria, o0 modelo estatistico mais simples pressupde taxas de

reparo e testes constantes, ou seja,

Vi) =v; (A.12)
Ve (1) = Vi (A.13)

conduzindo a densidades de probabilidade de tempo de teste e de reparo

exponenciais:

m, (t)=v,e"" (A.14)

Mg (t) =ve ™ (A.15)

Neste caso, os valores esperados do tempo de teste e de reparo serdo

simplesmente:

m=-L (A.16)
Ve

r=L (A17)
VR

O valor esperado do tempo de teste - m pode ser estimado deterministicamente
ou por meios estatisticos, uma vez que, para cada tipo de protecéo,

considerando uma equipe tipica de manutencdo, sao preestabelecidas as
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sequéncias de atividades executadas no teste e, por conseguinte, os tempos

meédios envolvidos, a menos da presenca de defeitos ocultos.

Ja o valor do valor esperado do tempo de reparo - r deve ser estimado
estatisticamente, por ser dependente da localizagdo do defeito, a qual é uma

variavel aleatoria.

Os valores esperados do tempo para testar e reparar a protegdo do sistema
elétrico podem ser estimados através dos tempos de teste e de reparo obtidos a

partir dos dados das instalacdes fornecidos na Tabela A.6.

Na Tabela A.7, relaciona-se os valores destes paradmetros, calculados a partir
dos dados levantados para cada um dos 18 estratos de sistemas de protecao
utilizados na rede elétrica da CHESF e documentados em planilhas como a

apresentada na Tabela A.6.

Tabela A 7 — Valores Esperados dos Tempos de Teste e de Reparo [h]

SISTEMA m r SISTEMA m r
500kV 48.692 5.7539 Sincronos 39.778 10.530
230kV 31.434 4.1697 Barras 9.3925 44813
138kV 17.893 3.5074 Leste 16.266 4.6611

69kV 8.4344 41183 Sul 18.821 4.4333
13.8kV 8.4566 4.1699 Norte 16.414 4.2386
Linhas 23.095 4.3861 Oeste 17.793 7.5378
Trafos 14.585 4.0436 Centro 21.558 3.0524

Reatores 11.463 5.2840 Centro-Oeste 17.498 3.7336
Capacitores  7.7167 2.8865 CHESF 17.831 4.3131

A.1.8. Processo Produtivo [Siqueira, 1999]

O comportamento estatistico do processo produtivo, nos aspectos relacionados

a segurancga, pode ser estudado observando-se os instantes em que o
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equipamento protegido sofre uma agdo ou decisdo do sistema de protecéo®.
Estes eventos sdo denominados de solicitagdes, podendo ser modelados por
transicbes de estado do processo protegido. Admitindo que cada transigéo
conduz a um estado diferente, identificado pelo numero acumulado de
solicitacdes a partir de um instante inicial, pode-se representar o processo pelo

modelo markoviano apresentado na Figura A.4.

Ou seja, cada solicitagdo conduz o processo a um estado diferente, numa
sequéncia estabelecida, com no maximo um evento de cada vez.
Adicionalmente, admite-se que as solicitagdes sejam resultantes da contribuicao
de varios mecanismos idénticos, como os sistemas modelados, ou repeti¢cdes de
um mesmo processo, individualmente de probabilidade pequena mas definida, e
independentes entre si no tempo. Isto equivale a supor que a taxa de transi¢cao
entre cada estado do modelo mostrado na Figura A.4, é constante, ou seja, as
probabilidades condicionais de ocorréncia sdo estaveis em um determinado

intervalo de tempo, obedecendo a distribuicbes exponenciais negativas.

’ Fd . Fd ’ Fd ’
Figura A 4 — Modelo do Processo Produtivo

A taxa de transicao Fy, representa o numero médio de desligamentos forgcados,
automaticos pelo sistema de protegdo, por unidade de equipamento protegido,
constatado durante um periodo At de observagao, em um determinado sistema.
Seu valor decorre ndo s6 da taxa de falha dos equipamentos protegidos, como
também da vulnerabilidade dos circuitos secundarios auxiliares, da
agressividade do ambiente da instalagdo, e da incidéncia de acidentes
operacionais. Especialmente em linhas de transmissdo de energia elétrica, este

parametro dependera fortemente das condicbes atmosféricas e ambientais da

2 Existem trés hipoteses: i) quando o equipamento estiver emitindo ordem de

desligamento e a protegao desligar o equipamento; ii) quando o equipamento protegido
estiver emitindo ordem de desligamento e a protegéo se recusar a desligar e iii) quando a
protecéo desligar indevidamente o equipamento protegido.
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regidao, e de medidas preventivas tomadas contra causas externas, tais como
queimadas em canaviais e controle da vegetag¢ao na faixa de serviddo. Para os
demais equipamentos, as taxas de falha tipicas de cada componente seréo

preponderantes para o valor de F,.

Os desligamentos acidentais por agdo humana direta na manutenc¢éo do sistema
de protecdo nao serao considerados nesta classe, ja que nao fazem parte da
taxa de falha do equipamento e circuitos secundarios. Os demais desligamentos
acidentais, provocados pelas equipes de operagdo ou manutengdo do
equipamento protegido, serdo incluidos nas causas ambientais, uma vez que

implicam em solicitagdes aos sistemas de protegao.

Sendo F, o valor desta taxa, deduz-se, por inspecdo, observando-se a Figura

A.4, que a matriz de transicdo da cadeia sera:

[2]=] 0 0o -F, F, - (A.18)

da qual resulta o seguinte sistema de equacbes diferenciais para as

probabilidades de estado:

dF:;t(t) =—F,P,(t) onde P,(0)=1, (A19)
d'z;t(t) =—F,P(t) + F,P_ (t)onde P(0)=0 i>0. (A.20)

A integracao deste sistema, considerando as condigdes iniciais indicadas, pode
ser obtida por indugéo [Norris, 1997], resultando na tradicional distribuicdo de

Poisson, ou seja:

P(t) = e‘F“t@ para i>0. (A.21)
il
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Para um conjunto heterogéneo de equipamentos, o valor de Fy resultara da
contribuicdo ponderada de cada tipo de equipamento protegido, em fungéo de
sua participacdo no sistema. Seu calculo resultara de uma estatistica, definida
por uma média amostral, avaliada na populacao de equipamentos, no periodo de

observagao.

Seu célculo sera efetuado pela seguinte média amostral:

TRIP
4= TZZ—EQP (A.22)

Apresenta-se na Tabela A.8, os valores da freqliéncia de desligamentos
indevidos, para os 18 modelos representativos do sistema de transmissédo da
CHESF, no periodo de 1983 — 1991.

Destaca-se o valor elevado dos desligamentos de linhas em relagdo aos demais

subsistemas, decorrente da exposicdo natural destes equipamentos ao meio

ambiente.

Tabela A 8 — Frequiéncia de Desligamentos Forgados (F4) [1/hora]

SUBSISTEMA TAXA ‘ SUBSISTEMA TAXA
500kV 2,2443e-4 Sincronos 4,9044e-4
230kV 2,3878e-4 Barras 4,4915e-5
138kV 8,2717e-4 Leste 6,7934e-4

69kV 5,5059¢e-4 Sul 5,1982e-4
13.8kV 1,1968e-3 Norte 6,6320e-4
Linhas 1,0825e-3 Oeste 1,0934e-3
Trafos 1,4977e-4 Centro 4.4846e-4
Reatores 1,8701e-5 Centro-Oeste 3,6425e-4
Capacitores 4.6979e-4 CHESF 6,2263e-4
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Apéndice B — Teoria do Consumidor

Nesta etapa da microeconomia, as atencdes estdo voltadas para os
consumidores, procurando-se investigar seu comportamento. Sdo estabelecidos
conceitos que mostram como o consumidor escolhe as quantidades dos

produtos que deseja consumir.

B.1. Preferéncias do Consumidor

Nesta secdo sera investigado como o consumidor estabelece suas preferéncias

diante de uma grande variedade de produtos e servigos a sua disposic¢ao.

Suponha que uma pessoa esteja pretendendo aproveitar suas férias fazendo
dois tipos de programas diferentes. Ela deseja ir ao estadio assistir partidas de
futebol de seu time preferido, e como bom cinéfilo, deseja também assistir a
filmes inéditos que estdo em cartaz na temporada. O diretério académico de sua
faculdade esta fazendo promocgdes especiais para seus afiliados. Estdo sendo
vendidos bilhetes para jogos de futebol e para a temporada de cinema a pregos
convidativos. Diante da possibilidade de economizar seus escassos recursos, a
pessoa ira adquirir os ingressos para a temporada de férias. Estdo sendo
oferecidos seis tipos diferentes de carnés. Cada carné contém ingressos para as
partidas de futebol e para os filmes. Os carnés foram designados por letras e
cada um possui quantidades diferentes para cada diversdo. Na Tabela B.1
resume-se as diferentes opgcbes que estdo a disposicdo. O carné A, por

exemplo, contém sete ingressos para o futebol e dois ingressos para o cinema.

Tabela B 1 — Tipos de Carnés Disponiveis ao Consumidor

Tipo de Carné Ingressos
Futebol Cinema
A 7 2
B 5 5
C 4 4
D 2 7
E 2 5
F 2 4
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Diante de inumeras possibilidades de escolha, qual seria o tipo de carné que a

pessoa preferiria?

B.2. Curvas de Indiferenca

Para tornar a analise clara, plota-se em um grafico o ponto referente a cada tipo
de carné. llustra-se na Figura B.1 este grafico, onde na ordenada, estdo
indicadas as quantidades de ingressos para o cinema e, na abscissa, as

quantidades de ingressos para o futebol.

5
7 2
B
w A E 'B
HERENE
g
3 A
1
0

B ~fi 2 S s B F OB
Futebal

Figura B 1 — Grafico com os Tipos de Carnés

Com os tipos de carnés plotados no grafico cartesiano apresentado na Figura
B.1 a analise sera mais facil. Observa-se que entre os carnés dos tipos D, E e F,
escolhe-se o carné tipo D. Neste caso, todos eles possuem dois ingressos para
o futebol, entretanto, o carné tipo D possui maior quantidade de ingressos para o
cinema. Da mesma forma, compara-se os carnés F e C. Embora possuam
quatro ingressos para o cinema, o carné C é preferido, pois possui mais
ingressos para o futebol. Se for comparado os carnés F, C e B, fica claro que
devera ser optado o carné B em detrimento dos outros dois, pois possui mais
ingressos tanto para o cinema quanto para o futebol. Na dire¢cao do ponto F para
o ponto B, aumentam as quantidades de ingressos dos dois tipos. Como
comparar os carnés D e B? O carné B possui mais ingressos do futebol do que o
D. Em contrapartida, o D possui mais ingressos para o cinema do que o B. A

mesma questado pode ser colocada entre os carnés tipo B e A. Da mesma forma,
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entre os carnés tipo D e A. Quaisquer comparagdes entre os carnés D, Be A
irdo requerer mais informagbes acerca das preferéncias de quem esteja

adquirindo os carnés.

Supbe-se que o consumidor manifeste idéntico nivel de satisfacdo em adquiri
carnés do tipo D ou A, ou seja, é indiferente entre as situacdes apresentadas.
Traga-se pelas pontos A e D, do grafico com os tipos de carnés, uma curva que
€ o lugar geométrico de todos os pontos em relagdo aos quais o consumidor esta
indiferente. Essa curva é denominada Curva de Indiferenga [Baidya et all, 1999].
Supdbe-se que esta curva de satisfacdo define um grau de satisfagdo U,.
Portanto, todos os pontos desta curva possuem idéntico grau de satisfacdo. Na

Figura B.2, mostra-se a curva de indiferenca de nivel U,.

8
7 h\['
5]
B
o ¢ IE\ '
5 4 F \_c
(2 3 Ll
i
-\-"\-\.\_\_\- .IEL
2 =
1
1]

B~ 2 23 ks B F OB
Futehal

Figura B 2 — Curva de Indiferenga de Nivel U

Suponha que a curva de indiferenga passando por C seja U;. Observou-se,
anteriormente, que o consumidor estaria mais satisfeito se possuisse o carné B
em vez do C. Entado, pode-se imaginar que a curva de indiferenga passando por
B teria um nivel U, representando uma satisfagdo maior, ou seja, U, > U;. De
maneira analoga, pode-se imaginar curvas de indiferenca passando por E e por
F, cada uma com seu respectivo grau de satisfagdo. Apresenta-se, na Figura B.3
[Baidya et all, 1999] todas estas curvas, e obtém-se assim o denominado Mapa
de Indiferenga. O mapa de indiferenca € o conjunto de curvas de indiferengas

que representa as preferéncias de um consumidor [Baidya et all, 1999].
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Observando-se o mapa de indiferenca ilustrado na Figura B.3, as curvas de
indiferenca superiores e mais a direita representam niveis de satisfagdo maiores.

Assim tem-se que U, > U; > Uy > U,.

Ne ML,

____U1

Cinema

[0 TR T SN S s Y 3 R Y B o
o
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ﬂ

A
i
|“'Il:l

]

o1 23 4 a8 B 7 8B
Futehol

Figura B 3 — Mapa de Indiferenga do Consumidor

B.3. Elasticidade-Preco da Demanda

A elasticidade-preco da demanda mede o quanto varia percentualmente a
demanda de um produto quando seu preco varia 1%. E a relagdo entra a
variagao percentual da quantidade demandada e a variacao percentual do preco.

Matematicamente, pode-se escrever a elasticidade-preco da demanda como:

__%Q __AQ/Q_ P AQ

PT " op AP/P Q AP

3)

Observa-se que a elasticidade-preco da demanda é um numero adimensional.
Além disso, o aumento no preco (AP > 0) implica uma redugédo da demanda (AQ
< 0). O contrario também ¢é verdade, redugdo no pregco (AP < 0) provoca
aumento da demanda (AQ > 0). Como o preco e quantidade estédo inversamente
relacionados, o valor da elasticidade € negativo. Para evitar o manuseio com

numeros negativos, utiliza-se o sinal negativo na defini¢cao de (3).
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A demanda ¢ inelastica (ou preco-inelastica) quando o valor Epp € menor do que
1 (Epp<1). Nesse caso, as variagcbes no prego pouco alteram a quantidade

demandada do produto.

B.3.1. Elasticidade — Risco da Parcela Variavel

Aplicando o conceito de elasticidade da demanda ao problema em analise
podemos dizer que a elasticidade-risco da PV — Egr:PV por um ativo de
transmissdo mede a variagao proporcional na quantidade da PV em funcéo de
uma variagao proporcional no risco. Esta relagcao é expressa por [Barros e Melo,
2006]:

AR/R

Eg:PV=—to_""_
APV /PV

(4)

Ou em fungédo da inclinagdo tgo = APV/AR:

1 PV

E:PV=—0 —
tgb R

()

Espera-se que a curva da Er:PV tenha um comportamento semelhante ao da
Figura B.4 [Barros e Melo, 2006]

¥ 3
AR

By = 90"
By = 45"
8. = B

b
AP

Figura B 4 — Curva elasticidade — risco da PV
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Observando-se a curva elasticidade-risco da PV, nota-se que no intervalo [A-M]
a relacao “APV/PV” praticamente nao é alterada, ou seja, tgb, = tgby, enquanto
que a relacado “AR/R” é passivel de sofrer grandes variagdes. No ponto “A” a PV
torna-se perfeitamente elastica (g8 = 0) e conseqientemente, “Egr:PV—”
(tende para valores bastantes elevados), situagdo em que o decisor ndo acataria
um nivel da PV tdo baixo em detrimento de um nivel de risco extremamente

elevado.

A elasticidade diminuira com o risco a partir do ponto “M” até o ponto “B”, onde a
inclinagdo torna-se unitaria (tgby =1), significando que um decréscimo no nivel
de risco é compensado por um aumento de maior proporcdo na quantidade da
PV (Er:PV>1).

Apés atingir a elasticidade unitaria (Eg:PV=1), o nivel de risco continua
diminuindo, porém com menor variagao (Er:PV<1), até atingir o ponto “C”, onde
tgObc < tgBs. A partir deste ponto, as PV atingem niveis tdo elevados que pode
inviabilizar economicamente o ativo de transmissdo. Como a tendéncia é que
“APV/AR=0, a elasticidade tende a se aproximar de zero e a PV torna-se

perfeitamente inelastica.
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