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Resumo

Analisa-se a confiabilidade de sistemas de protecao de instalacoes industriais para o caso de
equipamentos sujeitos a envelhecimento, importante na extensao da vida util qualificada das
instalagoes. Por meio do método das varidveis suplementares, desenvolveu-se um sistema de
equagoes integro-diferenciais parciais e ordinarias acopladas para as probabilidades de um
sistema de protecao de um canal sujeito a envelhecimento, que foi resolvido por diferengas
finitas. O modelo foi validado pela comparacao com resultados de canais com tempos de
falha exponenciais. O método das varidveis suplementares exibe resultados razodveis para
valores de atributos de confiabilidade tipicos das instalagoes industriais.
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1 Introducao

A andlise da confiabilidade de componentes de sistemas de protecao é de suma im-
portancia [1,2]. Mas, é necessario abordar os componentes que nao se encontram mais
em seu periodo de vida 1til, ou seja, que estao envelhecendo. O propdsito é o de permitir
estabelecer politicas de inspecao e manutencao apropriadas que reduzam o custo e o tempo
de parada da planta.

Neste caso, os tempos de falha nao seguem mais distribuicbes exponenciais, o que
implica na utilizagdo de modelos com taxas de falha crescentes para representa-los, como
as distribuigdes de Weibull ou lognormal [3], e o processo se torna nao-markoviano [3].
Devem-se buscar alternativas. Nos métodos que utilizam processos estocdsticos, um se
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destaca: o das varidveis suplementares [3]. Este tem como vantagem a possibilidade de
se gerar uma solugao exata para o problema, descontando-se o erro numérico intrinseco e,
nao necessitando de métodos de otimizagao, como o dos estdgios [3].

O objetivo deste trabalho é o de usar o método das varidveis suplementares para obter a
frequéncia de acidente de uma instalacao industrial equipada com um sistema de protecao
constituido de um tinico canal, considerando o seu envelhecimento.

Para os sistemas de protecao, o parametro de confiabilidade de interesse é a sua in-
disponibilidade média, U, que depende das taxas de falha, A, e de reparo, u, do ntimero
de canais que o constituem, além da taxa de demanda v e também das politicas de teste
e manutencao e da sua légica de atuagdo dos mesmos. O atributo que se considera é a
frequéncia de ocorréncia de acidentes, 7 [1], definida como:

n=vU\, p,v) (1)

Figura 1: Diagrama de transicao de estados para um canal envelhecendo

Considerando que um ntumero inteiro de intervalos de teste é realizado num periodo
de um ano, a frequéncia de ocorréncia de acidentes serd dada por [1]:
v [
n=— [ DP(t)dt (2)

Tp Jo

onde P»(t) é a probabilidade do sistema estar com o canal falho (ou seja, no estado 2)
e a falha nao ter sido detectada e 7,, o intervalo entre testes. A Eq.2 significa que os
Unicos eventos iniciadores de acidentes possiveis sao os causados por demandas do sistema
enquanto ele estiver falho e sua falha nao tiver sido detectada, pois se assume que durante
o reparo a planta estd desligada (reparo offline).

2 Meétodo das Variaveis Suplementares

Ainda que uma das taxas de transicao seja fungao do tempo, o modelo serd markoviano
ao se inserir uma varidvel suplementar (z), a idade do canal. O sistema de equagoes
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3
integro-diferenciais [3] sers:
8p18(§,t) L 9 é:ts,t) — @) () (3)
dpjt(t) _ /0 T A@)p1 (2, )dz — vPs(t) + 1 Ps(t) (4)
dlz;’)t(t) = vPy(t) — pP3(t) (5)

onde pi(x,t)AxAt é a probabilidade do sistema estar no estado 1 entre os instantes de
tempo t e t + At e com idade entre x e x + Az, A(z) é a taxa de falha do sistema,
dependente da sua idade e t representa o tempo calenddrio. A probabilidade de erro
humano é representada pela constante . A probabilidade do sistema se encontrar no
estado 1 no instante ¢ serd dada por:

Put) = /0 (e t)da (6)

Os estados apresentados na Fig.1 possuem os seguintes significados: o estado 1 (sistema
em funcionamento) é modelado por meio da densidade de probabilidade py(z,t), o estado
2 representa o sistema com o canal falho e sua falha nao foi revelada, com probabilidade
P, (t) e o 3 representa o sistema falho, com a falha revelada, com probabilidade Ps(t).

A condicao inicial para a Eq.3 é:

p1(z,0) = f(z) (7)

onde f(x) é a densidade de probabilidade dos tempos de falha do canal. Admitimos que
os tempos de falha seguem uma distribuigdo Weibull de 3 paradmetros. Teremos para \(x)
e f(x) , respectivamente:

. /\0, r < X
=g ) (2™ 2o v
© Aoe 20T T <z,
_ m—1 T—zn\™
0= i (i, 1

onde m é o parametro de forma e m > 1, pois o sistema envelhece. 8 é o parametro de
escala, Ao, a taxa de falha do sistema antes dele envelhecer e, portanto, constante e xg,
a idade do canal quando do inicio do seu envelhecimento. Além da Eq.7, necessitamos
também das seguintes condigoes:

p1(wo,t) = (1 —v)uPs(t) (10)
Pi0) =1 (11)
P(0)=0, i=23 (12)
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A condigao de contorno, Eq.10, mostra o estado do canal na idade xg. As probabilidades
Py (x0), Pa(zo) e P3(xp) sdo conhecidas, pois antes do envelhecimento os tempos de falha
sao exponenciais. As Eq.11 e Eq.12 representam as probabilidades do sistema de protecao
se encontrar em cada estado, 1, 2 ou 3, no inicio do funcionamento do mesmo, ou seja, em
t = 0. E admitido que neste instante o sistema esta funcionando.

E claro que:

> P)=1 (13)

A partir da definigdo da Eq.2, nota-se que nos interessa apenas a probabilidade Py(t),
pois como ja mencionado, consideramos que se realizam somente reparos offiine.

3 Solucgao do Sistema de Equagoes

O sistema de equagoes é acoplado. O método de solugao escolhido foi o das diferencas
finitas [4]. Para a solu¢do numérica das integrais, foi usado o método de Simpson Composto
[4]. O primeiro passo é definir a malha sobre a qual o método vai funcionar:

r1 =20, Tjy1 =20+ JjAx, xj41 —xj=Ax; Vj=1,---,J (14)

t1=0, tjyq =IAL, b —ti=At; Vi=1,---,L (15)

onde o indice j se refere a variavel suplementar e o [ representa o tempo calendario.
Estendendo esta notagao para as probabilidades, teremos:

pi(zj ) =ph, Vi=1,,J+1; I=1,-,L+1 (16)
Pl(tl):P'Ll’lzlvaL+1aZ:273 (17)

Aplicando as condi¢bes de contorno, Eqs.7 e 10-12, teremos, respectivamente:
pij=fp Vi=1 41 (18)
Pha=0—7uPs, VI=2,-- L+1 (19)
Pl =1 (20)
Pl=0, i=2,3 (21)

Para a discretizacao da Eq.3, faremos a seguinte aproximacao que pode ser justificada
expandindo as duas probabilidade entre colchetes em séries de série de Taylor até os termos
lineares e somando as expansoes, membro a membro [4].

1

! ! !
P1j =5 |PLi+1 + P11 (22)

Para as derivadas parciais, temos:

l l
Opi(z,t)  Prj41 ~P1j-1
or 2Azx

(23)
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I+1
Opi(x,t) _ PLj - "
ot - At (24)
Assim, substituindo a Eq.22 na Eq.24:
I+1 1 [ I
op(z,t)  Pij — 2 |Prj+1 TP -

Esta discretizagao é conhecida como método de Lax-Friedrichs e tem estabilidade condi-
cionada [5]. Assim, a Eq.3 se tornara:

1 At 1 At
l l [ l
pffjl = —\jAlp; ; + 5(1 + Ix)pl,j—l + 5(1 - Fx)pl,j+1 (26)
Esta equagao ¢é valida para j =2,---,J; [ =1,--- ,L . J4, para j = J + 1, é utilizada

a Eq.22 da seguinte forma:

41 o+l 41
Pi1 = 2P — Pl (27)

Continuando, teremos entao, para as derivadas:

dp;(t) Pt P! ,
~ i Lovl=1,---,L,i=2,3 28
dt At ) ) ? 71’ ) ( )

Na Eq. 4 temos de aproximar numericamente a integral. Como mencionado anteriormente,
o método escolhido foi o de Simpson Composto [4], portanto teremos:

J J_q
o Ax 2 =
/0 A(z) p1 (z,t)dx ~ 3 /\129[171 +4 Z )\ijl1,2j +2 Z )\2j+1pl172j+1 + /\J+1pll,J+1
j=1 J=1
(29)
com J par. Substituindo a Eq.29 na Eq.4:
P = Pl At [—VPQI +yuPl I} (30)
onde:
J J_q
Az ! - ! < ! !
I= 5 Apig + 42 A2jP125 + 2 Z A2j+1P1,2j41 T AJ+1P1, 741 (31)
j=1 J=1
Finalmente, para a probabilidade P3(t), temos, substituindo a Eq.28 na Eq.5:
Pi* = Py + At |- P} + vP)] (32)
Para encontrar P (t) aplicamos o método de Simpson Composto & Eq.6:
J J
B -1
A ! ! !
Py = =5 (P +4 Zpl,Qj +2 Z P12j+1 T P1041 (33)
j=1 j=1
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Para a Eq.3, fazendo | = 1 teremos:

pii=fupi =1 —y)uP3 (34)
1 At 1 At
2 _ Al 1 1 -
pTj = —NAtpy; + 5(1 + E)Ih,jq + 5(1 - E)PLJ‘HNJ =2,---,J (35)
Pl =20, —plpni=J+1 (36)

Dependendo dos valores de At e Ax adotados, a solucao pode se tornar instiavel. Para
este sistema de equacodes, o método é estavel se % < 1 [5], obtida através da andlise da
Eq.26. Além desta condigao, devemos ter também: At < 1/v e At < 1/u, Eq.30 e Eq.32.
Podemos entao calcular a frequéncia de ocorréncia de acidentes, utilizando, novamente,
o método de Simpson Composto:
L_1
v At

L

2 2

n=_——7 (P rad B2y Bt p (37)
P 1=1 =1

4 Resultados

Os dados de entrada empregados sao apresentados na Tabela 1. Os sem referéncia
bibliografica foram adotados baseados na nossa experiéncia.

O método foi testado para tempos exponenciais (comparacao com os resultados de [1])
e, também, para o caso do comportamento assintético em relagao a idade .

Tabela 1: -Valores utilizados para o calculo dos atributos de interesse

Parametro Valor Parametro | Valor
v 10 ano™'[5] 6 1 ano
u 52 ano~'[5] Ay 5x107°
~ 0.1 A, Hx10~°
T 1 anolb| Zg 1 ano
Ao 1,0 ano~'[5] tr1 2 anos
m 2,5 Tyi1 50 anos

Tabela 2: -Valores utilizados para o calculo dos atributos de interesse

6 (anos) | v (/ano) | u(ano=1)
0,5 0,07
10,0 10,0 0,21
100,0 0,22
0,5 0,23
1,0 10,0 0,93
100,0 1,07
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Comparando as frequéncias de ocorréncia de acidente obtidos (Tabela 2) com os de [1],
os valores obtidos sdo razoaveis: para valores maiores de m, os de 7 também o sdao. O
método retorna valores razodveis para taxas de demanda de todas as faixas.

De acordo com o ntmero de pontos com que se define a malha, J e L, o tempo de
célculo cresce bastante, sendo L o que mais o afeta. Para L > 10%, o tempo de célculo
é da ordem de 10 h. Isto implica em se ponderar sobre o refinamento da malha, até
se encontrar um 6timo, e a de se manter o intervalo do tempo calendario, ¢, curto. A
otimizacao do tamanho da malha foi estabelecida para que o resultado da integral da
densidade de probabilidade tivesse um erro menor que 10710, Este valor foi escolhido por
conta da precisao do método. Concluiu-se que para erros de ordem de grandeza maiores
que 1079 0 método se tornava rapidamente instdvel. A escolha de erros de menor ordem
de grandeza influencia o tempo de cédlculo, uma vez que as integrais, que demandam maior
esforco computacional, sao todas em relacao a x, ou seja, dependem de J. Os célculos
foram feitos em MATLAB v.2017.

5 Conclusoes

O modelo desenvolvido pode servir como ferramenta para ajudar na tomada de de-
cisoes de politicas de reparo e extensao da vida util de uma planta. A comparacao do
presente método com outros, por exemplo o dos estigios [3], pode também ser assunto
de pesquisas seguintes. A aplicacao de estudos de sensibilidade, por meio do Teoria Per-
turbacado Generalizada [6], por exemplo, traria melhor entendimento do sistema e suas
peculiaridades.
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