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RESUMO

O seguinte trabalho define e aplica duas metodologias de avaliagcdo de disponibilidade
instantanea, as quais foram especialmente arquitetadas para sua utilizagdo em usinas
hidrelétricas. Ambos os modelos de analises foram desenvolvidos utilizando como base
alguns dos fundamentos das principais técnicas envolvidas nas analises de disponibilidade em

sistemas industrias com altos riscos operacionais.

A primeira metodologia, nomeada Método de Matriz de Dependéncias (MMD),
consiste numa abordagem qualitativa, onde cada elemento da usina avaliada, incluindo
sistemas e subsistemas, é representado por um cédigo alfanumérico na cela de uma estrutura
matricial, ao tempo que o estado de disponibilidade desse elemento, representasse em
correspondéncia com uma escala de cores constituida por cinco niveis de disponibilidade. A
representacdo da usina na estrutura matricial, denominada Matriz de Dependéncias (MD), é
realizada de acordo as relacfes formadas entre elementos e 0s niveis hierarquicos ocupados
por eles no sistema. Esta caracteristica possibilita calcular a disponibilidade do sistema
mediante a propagacdo dos estados de disponibilidade a partir de mudancgas no estado dos
elementos mais simples, empregando para esse fim um conjunto de heuristicas recolhidas em
dois algoritmos de varredura, encarregados de representar o estado final de disponibilidade do

sistema avaliado.

A segunda metodologia consiste numa avaliacdo quantitativa, com base na teoria de
propagacdo de Markov, na qual a disponibilidade de um sistema vai ser estimada mediante a
aplicacdo iterativa de dois operadores matematicos sobre um vetor de elementos, formado
pelos valores iniciais de disponibilidade dos componentes do sistema, esta abordagem tem por
nome Método de Propagacdo de Markov (MPM). As abstracdes e estruturas de dados que
sustentam o método sdo construidos a partir da representacao do sistema mediante uma matriz

de dependéncias.

As usinas empregadas no processo de validacdo dos métodos correspondem em
primeira instncia a um modelo genérico simplificado, e o segundo empreendimento
corresponde a uma configuracdo real, derivada da usina de Agua Vermelha operada pela
empresa AES Tieté. Em ambos os casos foi avaliada com sucesso a disponibilidade dos

empreendimentos utilizando diversos cenarios de provas projetados para esse fim.

Palavras chaves: Usinas Hidrelétricas, Avaliacdo de Disponibilidade, Método de

Matriz de Dependéncia, Método de Propagacdo de Markov.



ABSTRACT

The following work develop two methods for instantaneous availability assessment,
which have been specially adapted to use in hydroelectric power plants. Both assess models
were developed using some of the principles of the main techniques involved in the analysis

of availability in industries with high operational risks.

The first methodology, named Dependency Matrix Method, is a qualitative approach,
where each element of the evaluated plant, including systems and subsystems, is represented
by an alphanumeric code in the cell of a structure matrix, at the same time that the availability
status of this element, is represented in correspondence with a color scale formed by five
availability levels. The representation of the plant in the matrix structure, called dependencies
matrix, is performed according the relationships formed between elements and the
hierarchical levels occupied by them in the system. This feature makes it possible to calculate
the availability of the system by propagating the states of availability from the changes in the
state of the simple elements, employing for this purpose a set of heuristics collected in two

scanning algorithms in charge of representing the final states of the evaluated system.

The second method is a quantitative approach based on the propagation theory of
Markov, where the availability of a system will be estimated by the iterative application of
two mathematical operators over one elements vector formed by the initial values of
availability of the system components. This approach has the name of Markov Propagation
Method. Abstractions and data structures that support the method are constructed from the
representation of the system through a dependency matrix.

The plants used in the application and validation of the process model correspond in
the first instance to a simplified generic model, and the second one belong to a real enterprise
setting, derived from the Agua Vermelha plant, operated by AES Tieté company. In both
cases was successfully evaluated the availability on the projects using various scenarios,

designed for this purpose.

Keywords: Hydroelectric Power Plants, Availability Assessment, Dependency Matrix
Method, Markov Propagation Method.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducéo a pesquisa

Com o comeco da utilizacdo em larga escala da energia elétrica, a invencdo do
telégrafo e a lampada elétrica entre outros descobrimentos do século XIX, responsaveis em
grande parte pela segunda revolucdo que experimentou o setor industrial nesse periodo, foram
dados os primeiros passos na formacdo dos sistemas eletro-energéticos da atualidade. No
século XX, a energia elétrica passou de ser um luxo a uma necessidade, a tal ponto, que é

impensavel a existéncia das sociedades modernas sem o consumo de energia elétrica.

Como resultado desse processo continuo de expansdo do mercado energeético,
impulsado pelo crescimento populacional e industrial a escala mundial, os sistemas eletro-
energéticos converteram-se em uns dos maiores e mais complexos setores industriais em
exploracdo. A base dos sistemas eletro-energéticos é constituida pelas plantas de geracdo de
energia elétrica, as quais incluem na atualidade diversas fontes de exploracdo de energia.

Entre os principais tipos de usinas encontram-se:

= Usina Termoelétrica (UTE),

= Usina Hidrelétrica (UHE),

= Central Nuclear (CN),

= Central Geradora Edlica (EOL),

= Central Geradora Solar Fotovoltaica (UFV),
= Central Geotérmica (UGT).

Dentro deste grupo, as UHE destacam-se por ser a fonte de energia renovavel mais

explorada a nivel mundial, produto das melhores relacdes custo-beneficio. No Brasil, dados
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os grandes recursos hidricos existentes e caracteristicas favoraveis do relevo, a construcéo de
usinas hidrelétricas tem levado a geracdo hidrica de energia a ser um dos maiores
representantes do setor industrial no pais, que segundo os dados do IBGE? representou 75,2%
da geracdo elétrica total do pais em 2013 (IBGE, 2013) . A Tabela 1 mostra um resumo das
capacidades de geracdo por tipo de usinas em funcionamento no pais até o presente ano, a
poténcia outorgada correspondente aquela considerada no ato de outorga e a poténcia
fiscalizada corresponde aquela considerada a partir da operacdo comercial realizada pela
primeira unidade geradora. Sendo especificado para a geracdo hidrelétrica, as usinas de
pequeno e médio porte como, Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e Centrais Geradoras
Hidrelétricas (CGH), dado o grande nimero de unidades existentes, (ANEEL, 2014).

Tabela 1 — Empreendimentos para a geracdo de energia elétrica em operacao no Brasil.

Empreendimentos em Operagao

Tipo | Quantidade Poténcia Outorgada (kW) | Poténcia Fiscalizada (kW) %
CGH 474 291.832 293.433 0,22
EOL 184 3.968.534 3.884.238 2,96
PCH 470 4.725.850 4.689.552 3,57
UFV 180 18.382 15.312 0,01
UHE 198 86.999.345 82.987.658 63,17
UTE 1.872 39.299.633 37.507.887 28,55
CN 2 1.990.000 1.990.000 1,51
Total 3.380 137.293.576 131.368.080 100

Fonte: Dados tomados da ANEEL - http://www.aneel.gov.br (2014).

Em termos de qualidade, a producdo de energia elétrica constitui um servico que deve
garantir o fornecimento continuo de energia aos clientes, cumprindo com determinadas
normas de qualidade, geralmente implantadas de forma regional. Basicamente, o servigo
elétrico normatiza parametros como tensao, intensidade e frequéncia, em faixas com pequenas
margens de erro, para satisfazer as necessidades dos consumidores; tendo presente que,
flutuacBes nesses pardmetros podem causar severos danos aos equipamentos conectados a
rede elétrica, ou ter consequéncias maiores como blecautes, tendo um impacto de grande

escala na sociedade e na economia de uma regido ou pais (ANEEL, 2012).

O risco econdémico derivado da interrupgdo da producdo ou dos servigos, constitui um

dos dultimos elementos levados em conta no gerenciamento de ativos fisicos. Estes

! Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
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procedimentos surgiram focados na avaliacdo de danos as instalacdes, ao pessoal de operacéo,
a populacdo nas areas adjacentes e a0 meio ambiente. Sendo os motores impulsores do
desenvolvimento dessas metodologias de andlises, a industria nuclear e aeroespacial, devido
ao elevado perigo de operagdo associado a estes setores, e sendo levadas posteriormente a

industria naval, elétrica e petroguimica.

Dentro do setor de producdo de energia, sdo as usinas termonucleares as instalagao nas
quais as andlises de risco sdo feitas com maior rigor, embora esse tipo de avaliacdo seja
necessario em qualquer instalacdo do ramo. Mesmo sendo este um fator imprescindivel, ainda
existem instalacGes de geracdo hidrelétrica que ndo seguem ou normatizam eficientemente
tais metodologias. Exemplo das consequéncias que podem acarretar tais procedimentos, sdo
acidentes como ocorridos nas UHE de Sayano-Shushenskaya em 2009 na Russia (YANG et
al., 2011), e Cerro Pelado em 2010 na Argentina (PUJOL; PUJOL, 2013).

Em geral, os sistemas de geracao elétrica sdo caracterizados pela degradacéo constante
de seus componentes, como consequéncia do regime adverso de trabalho ao qual estdo
expostos. Nestas circunstancias € possivel obter uma medida do desempenho do sistema
avaliando a perda de confiabilidade e seu impacto negativo na disponibilidade (WANG,
2002). Este constitui um dos mecanismos que ajuda a ter sob controle grande parte dos riscos

associados a producdo de energia.

Produto da grande influéncia que tem a degradacdo sobre o desempenho dos
componentes, é extremamente importante para a operagdo e a manutencao do sistema dispor
de métodos confiaveis capazes de determinar em curto prazo o efeito da degradacdo dos
componentes sobre o desempenho dos equipamentos e, por sua vez, determinar o efeito da
degradacéo dos equipamentos sobre o desempenho do sistema como um todo. Por exemplo, a
Manutengdo Orientada por Confiabilidade (WANG, 2002), e os Programas de Gestdo de
Ativos Fisicos introduzidos na norma PAS 55 (BRITISH STANDARDS INSTITUTION,

2008) precisam desse tipo de avaliagdo integral do sistema.

Particularmente no Brasil, a matriz de geragdo de energia elétrica é dominada por
usinas hidrelétrica. Dessa forma, garantir uma correta operacdo desses sistemas é uma tarefa
que precisa de uma atengdo constante, e a0 mesmo tempo constitui objetivo e um tema de
estudo entre pesquisadores de todo mundo, que procuram as melhores solugdes para alcancar

essa finalidade.
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Com essa finalidade tem sido desenvolvidas varias técnicas de avaliacdo de
disponibilidade e confiabilidade, as quais podem ser agrupadas em dois grandes conjuntos,
metodologias analiticas ou de simulagdo, tendo uma grande aceitagcdo dentro da comunidade
cientifica: as andlises utilizando Cadeias de Markov, simulac6es de Monte Carlo, os métodos
de Diagrama de Sucesso e Arvores de Falhas, ou a combinagio dessas e outras metodologias

existentes na formacéo de modelos hibridos.

Depois de uma ampla revisdo da literatura chegou-se a conclusdo de que a aplicacéo
dos modelos analiticos requerem o emprego de valores de probabilidades acumulados durante
um extenso periodo de tempo, e por sua parte 0s modelos de simulacdo apresentavam alta
complexidade, o que precisa de pessoal experiente e altamente qualificado para a implantagéo
deles (ROUVROYE; BLIEK, VAN DEN, 2002). Neste sentido, a presente pesquisa esta
encaminhada a desenvolver novas técnicas para avaliacdo de disponibilidade de sistemas a
partir da disponibilidade dos componentes basicos, de modo que sejam utilizados modelos
simples de analises que possibilitem a rapida absorcéo e implantacdo destas técnicas no setor

industrial.

Este trabalho objetiva o desenvolvimento e caracterizacdo de novas técnicas para
avaliacdo de disponibilidade e confiabilidade em sistemas de poténcia para geragao de energia
elétrica. Especificamente, propomos o desenvolvimento, implementacédo e validacdo de duas
técnicas: a primeira, de carater qualitativo e baseada no uso de matrizes de dependéncias, € a

segunda de carater quantitativo sustentada por técnicas iterativas de propagacdo Markoviana.

As técnicas propostas deveram ser otimizadas para gerar resultados precisos na
avaliacdo de disponibilidade de cascatas de usinas hidrelétricas, onde as atividades de
operacdo e manutencdo de diversas usinas inter-relacionam-se ao utilizar 0s mesmos recursos
hidricos. Os codigos computacionais desenvolvidos utilizaram técnicas de computacéo de alto
desempenho, ao tempo que as implementagdes serdo disponibilizadas em funcdes simples que
possibilitem sua facil reutilizacdo por outros membros da comunidade académica. Serdo
criados estruturas e representacdes graficas para facilitar a assimilacdo das metodologias

propostas por outros setores, principalmente o ramo industrial.
Os objetivos especificos do trabalho de dissertagdo identificam-se como:

i. Assimilar e aprimorar os fundamentos matematicos, as inferéncias logicas, as
categorias qualitativas e os algoritmos de varredura para utilizar o Método de Matriz

de Dependéncias (MMD) na avaliacdo de disponibilidade de cascatas de usinas
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1.2

hidrelétricas para a geracdo de energia. Visando implementacdes computacionalmente
eficientes no consumo de memoria e tempo de processamento.

Desenvolver os fundamentos matematicos, as inferéncias I6gicas e o algoritmo para
utilizar o Método de Propagacdo Markoviana (MPM) na avaliagdo de
disponibilidade/confiabilidade de cascatas de usinas hidrelétricas para a geracdo de
energia.

Implementar, validar e caracterizar o desempenho de dois codigos computacionais
para avaliagdo de disponibilidade/confiabilidade. O primeiro cédigo baseado no MMD
(objetivo i), e 0 segundo baseado no MPM (objetivo ii). A validacdo dos métodos e do
cddigo computacional envolve a resolucdo de problemas modelos tipicos e analise
critica dos resultados. A caracterizacdo do desempenho computacional de ambos os
cddigos considera o consumo de memoria e de tempo de processamento.

Analisar e comparar os resultados obtidos pelas metodologias MMD e MPM na
avaliacdo de disponibilidade de usinas hidrelétricas, mediante 0 emprego de modelos

simplificados.
Estrutura da dissertacéo

O presente documento de dissertacdo esta estruturado em seis capitulos abordando os

seguintes topicos:

No Capitulo 1 é realizada a introducdo ao trabalho, introduzindo a importancia das
andlises de confiabilidade e disponibilidade em sistemas industrias, especificamente
em sistemas elétricos. Além disso, sdo apresentados os objetivos do trabalho e os
principais elementos que fazem parte dele.

O Capitulo 2 faz uma revisdo dos topicos basicos referentes as analises de
disponibilidade em sistemas de geracéo de energia, tais como estrutura e representacéo
de sistemas, as analises de riscos e seguranga em sistemas energeéticos, e as principais
metodologias destinadas a avaliagdo de disponibilidade e confiabilidade em sistemas
industriais, assim como 0s principais conceitos e fundamentos matematicos associados
a esses estudos.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as definigdes e estruturas do MMD, as representactes
qualitativas de disponibilidade, a formagdo das matrizes de dependéncia, os algoritmos
de varredura para calculo de disponibilidade e as analises de complexidade algoritmica

associadas a eles.



INTRODUCAO 20

No Capitulo 4 ¢é abordado o método MPM, mostrando as caracteristicas principais, as
formulacbes do modelo matematico, a concepcdo de estruturas ldgicas para o
desenvolvimento dos co6digos computacionais, e 0s estudos de complexidade
algoritmica.

No Capitulo 5 sdo utilizados os métodos desenvolvidos (MMD e MPM) na avaliacao
de disponibilidade em dois modelos de UHE simplificadas, mostrando os resultados
obtidos na simulagdo de varios cenarios de testes.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusbes da pesquisa, assim como as

principais contribuicGes e futuros desdobramentos desta pesquisa.



2 DISPONIBILIDADE E CONFIABILIDADE EM SISTEMAS DE POTENCIA

O estudo de disponibilidade e confiabilidade em sistemas elétricos, de forma geral,
esta associado a analises de risco ou seguranca de sistemas, elementos de grande utilidade na
operacdo e planejamento de um empreendimento industrial. Com a finalidade de proporcionar
uma visdo geral de cada um dos elementos envolvidos no processo de avaliacdo da
disponibilidade num sistema, este capitulo introduz os conceitos fundamentais referentes a
sistemas de geracao de energia hidrelétrica, as analises de seguranca e risco em sistemas, as
técnicas basicas de representacdo de sistemas elétricos, assim como as principais

metodologias de avaliacdo de disponibilidade e confiabilidade empregados na industria.
2.1  Sistemas elétricos de poténcia

Um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) constitui uma rede de instalacGes elétricas
destinadas a geracdo, transmissao e distribuicdo de energia elétrica. Um exemplo de SEP é a
malha formada para fornecer energia em bairros ou industrias dentro de uma regido
delimitada. Estas estruturas sdo conformadas pelo agrupamento de trés grandes dominios,

definidos como: geracao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

= A geracdo de energia elétrica, abrange todas as formas de producgdo, as quais estdo
baseadas na transformacdo de alguma forma de energia (cinética, calor, etc.) em
energia elétrica.

= A transmissdo de energia elétrica garante o transporte de energia das plantas de
geracdo até os grandes centros de consumo.

= A distribuicdo de corrente elétrica ¢ formada por complexas malhas que fornecem

energia para cada unidade consumidora em particular.
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Da mesma forma, pequenos SEP podem ser encontrados em industrias, grandes

centros comerciais, e hospitais, entre outros.

As formas de geracdo elétrica, sdo bem diversas, entre as principais destacam-se a
geracdo térmica convencional, hidrelétrica, nuclear e edlica. A Figura 1 mostra as
porcentagens de geracao de energia elétrica a nivel mundial dos distintos tipos de usinas no
ano 2010 (IBGE, 2013), onde a energia produzida a partir de recursos hidricos ocupa um

lugar significativo entre as restantes fontes de geracao.

Térmica 2010
Convencional 20.225TWh
66,5%
Solar Biomassa
° L~
0'1:’ /o 15%
~__outras
8%
Geotérmica
0,3%
_ Eodlica
Hidro _—— |
16 sr:/’ L Nuclear 1,7%
2949 12,9%

Figura 1 — Porcentagens de geracdo de energia elétrica por fonte primaria no mundo durante o
ano 2010.

Fonte: Elaborada a partir de dados do IBGE - http://www.epe.gov.br

2.2.1 Usinas hidrelétricas

Na natureza, a energia ndao pode ser criada nem destruida, no entanto pode ser
transformada. Na geracdo de eletricidade, nenhuma nova forma de energia é criada,
simplesmente um tipo de energia é transformado em outro, especificamente, em usinas

hidrelétricas, a transi¢cdo acontece de energia cinética a energia elétrica.

As usinas hidrelétricas baseiam seu funcionamento na criagdo de reservatorios,
geralmente em rios e lagos, de forma que sejam produzidas diferencas nos niveis de &gua que
possibilitem um fluxo provocado pela forca de gravidade. Este fluxo deve ser o
suficientemente forte para mover as paletas de uma turbina acoplada a um gerador de

eletricidade. Convertendo dessa forma, a energia cinética em energia elétrica. Dependendo
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das condicdes hidrogréaficas e topogréaficas, varios reservatdrios podem ser construidos em
cascata, 0 que vai dar origem a uma sequéncia de usinas, as quais vao compartilhar a mesma
fonte de energia, e porém védo ter um relacionamento de dependéncia funcional (SEVA,
2011).

A producdo de energia em usinas hidrelétricas representa parte importante da geragdo
de energia elétrica mundial. Esta forma de geracao destaca-se por ser a maior fonte de energia
renovavel em exploragdo, e como ja foi analisado no capitulo introdutorio, constitui a maior

componente na matriz energeética do Brasil.

As usinas hidrelétricas, jA sejam de pequeno, médio ou grande porte, apresentam
estrutura e funcionamento semelhante. A Figura 2 representa uma usina genérica, onde sdo
identificados, uma barragem que forma o reservatério, do qual o fluxo de adgua é controlado
por um sistema de comportas, e conduzido através das paletas de uma turbina, diretamente
acoplada a um gerador que produz a corrente elétrica, que € levada pelas linhas de
transmissdo até os centros de consumo. No processo de transmissdo a tensdo de saida do
gerador e incrementada varias vezes no transformador, com o objetivo de reduzir as perdas

por transmissdo em grandes distancias.

Reservatério Linhas de Transrrlisséo
de Alta Tensdo
Casade
Conduto Control
Entrada I_LGe_r.L] Transformador
- — Saida de Agua

Turbina

Figura 2 — Estrutura e principais componentes de uma UHE genérica.

Em geral, usinas de médio e grande porte possuem mais de um turbogrupo (turbina-
gerador), o que possibilita estabelecer estratégias de manutencdo sem afetar a producdo da
usina de forma significativa. Este tipo de arquitetura baseada no uso de elementos

redundantes € uma estratégia utilizada na maior parte dos subsistemas que conformam um
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SEP, elas tem como finalidade garantir a seguranca, confiabilidade e disponibilidade do

sistema.

2.2.2 Analises da representacao simplificada de uma Usina Hidrelétrica

A representacgdo visual de sistemas, é uma etapa fundamental no processo de analises
da dindmica de uma planta. Com esse objetivo, sdo padronizados simbolos de componentes,
gue permitem esquematizar complexas estruturas em simples diagramas como o apresentado

na Figura 3, a qual mostra uma representacdo simplificada de uma UHE genérica.

RES1
(NIV1, NIV2)
NODO
——————————— 1
| TUR1 VAL1 |
| ] P>
| rsvict ||
, o) GERI |
' =/ (voL1) |
| TUR2 VAL2 |
| ] P> |
I FS:VIC2
GER2 |
| =~/ (VOL2) |
TR | TUR3 VAL3
(VOLG) || Fos) aRr3) |
| {><} |
Fs:vics ||
| GER3 |
: TURs =/ (VOL3) |
(FLU4) (AIR 4) I
| ™
[ |
| FS:VICA |
RES2 I GER4 |
(NIV3, NIV4) X vew

Figura 3 — Representacdo simplificada dos componentes de uma UHE genérica.

O diagrama da usina mostrada na Figura 3, vai ser o modelo de estudo, utilizado para
ilustrar o desenvolvimento das metodologias de analises de disponibilidade, apresentadas nos

proximos capitulos.

O diagrama em questdo, exibe dois reservatérios de agua (RES1) e (RES2), a
montante e jusante respectivamente. O fluxo de &gua que vai circular entre eles por queda

livre, vai ser conduzido por quatro condutos e controlado por uma valvula de agua (VAL),
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situada na entrada de cada um dos condutos. Cada fluxo de &gua vai ser destinado a mover as
paletas de uma turbina (TUR) acoplada a um gerador de energia elétrica (GER). A tenséo de

saida dos geradores vai ser elevada numa subestacao representada pelo transformador (TR).

Uma vez detalhado o diagrama da Usina, se compararmos ele com o desenho
apresentado na Figura 2, é possivel encontrar todos os elementos dentro do diagrama, e até
outros componentes que ndo formam parte dessa representagcdo inicial. Mesmo assim o
diagrama € um modelo simplificado devido que a representacdo de uma UHE real, embora

sendo de pequeno porte, vai ter uma quantidade de componentes significativamente superior.

Cada um dos componentes apresentados da usina, tem no diagrama, entre paréntesis,
0s nomes dos parametros operacionais relacionados funcionalmente com eles. Estes ultimos,
vao ser introduzidos no Capitulo 3, onde serdo analisadas com maior profundidade as relacdes

de dependéncia entre os elementos constitutivos de uma UHE.
2.2.3 Modelagem de sistemas

A reducdo de sistemas, ja sejam elétricos ou de outra natureza, mediante a agrupagédo
de itens funcionalmente similares, € um mecanismo de otimizar as formas de representacdo de
sistemas e consequentemente as analises e estudos de processos simples desenvolvidos por
eles. Entenda-se por item, qualquer parte, componente, dispositivo, subsistema, unidade

funcional, equipamento ou sistema que possa ser considerado individualmente (ABNT, 1994).

O desenho de sistemas é caracterizado pelo uso de topologias de rede que acrescentem
suas funcionalidades. Neste sentido, a fidelidade dos modelos de uma planta é um elemento
de extrema importancia para o futuro estabelecimento de técnicas que possibilitem a avaliacdo
de disponibilidade ou outras andlises. A inter-relacdo dos itens de uma planta pode ser
caracterizada e descomposta em esquemas simples que possibilitem um melhor entendimento
e consequentemente, uma andlises mais profunda. Na prética, os sistemas de geracdo de
energia sdo frequentemente representados por redes onde os componentes formam conexdes
em série, em paralelo ou a mistura delas de acordo aos esquemas apresentados na Figura 4.

Estas conexdes, desde o ponto de vista de disponibilidade, séo definidas como:

i.  Um grupo de itens que formam um sistema estdo em série quando S&0 necessarios
todos os itens funcionado para o sistema trabalhar satisfatoriamente, caso um deles

falhar vai levar consequentemente a falha do sistema.
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ii.  Um grupo de itens que formam um sistema estdo em paralelo quando so € preciso um
componente funcionando para garantir o funcionamento do sistema, o sistema vai

falhar se todos os seus componentes deixassem de funcionar.

— A
B
C
@ — C — ©

(b)

Figura 4 — Representacdo de topologias de sistemas: (a) série, (b) paralelo, (c) série-paralelo

Em sentido geral, as topologias apresentadas na Figura 4, sdo extensamente utilizadas
na reducdo e representacdo de sistemas, incluido as mais diversas aplicacfes, que vao desde
simples modelos até complicados sistemas com ldgicas operacionais extremadamente
complexas (BILLINTON; ALLAN, 1984).

2.2 Andlises de riscos e gestao de ativos fisicos

Os ativos fisicos sdo definidos como ativos tangiveis pertencentes a uma organizacao,
sendo sua correta gestdo um fator fundamental para o desenvolvimento da entidade. Dessa
forma, a gestao de ativos fisicos pode se definir como a politica tracada por uma empresa para
alcancar os seus objetivos, a qual envolve o planejamento coordenado e otimizado, a selegéo
de ativos, aquisicao, desenvolvimento, utilizacdo, cuidados (manutencao) e eliminacdo final

ou renovacdo dos ativos e sistemas de ativos adequados.

A integracdo e otimizacdo da gestdo de ativos comecou seu desenvolvimento na
década de 1990 na induUstria de petréleo e gas do Mar do Norte, e o setor publico australiano,
tendo como objetivo identificar uma série de processos essenciais de negocios, atividades de

alinhamento e integracédo de sistema capazes de gerar um desempenho significativo.

As andlises de risco envolvem a busca de solugfes as possiveis ocorréncias de eventos
indesejados. Em geral sdo a¢des ligadas a seguridade, independentemente do meio onde sejam
avaliadas, ja seja no dmbito empresarial ou industrial. Na atualidade, manter controlados
rigorosamente todos 0s possiveis riscos dentro de uma instituicdo, constitui uma politica

global na &rea de seguranca. De forma geral as analises de risco integram-se como um
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elemento de grande importancia na gestdo de ativos fisicos, uma vez que visam garantir a

integridade das instalacdes e seu entorno durante todo o ciclo de vida do empreendimento.
2.2.1 Panoramica dos riscos

Em sistemas industriais os riscos adquirem grande relevancia devido as consequéncias
negativas que podem trazer, associadas a ocorréncia dos eventos indesejados que eles
identificam. Neste sentido, as andlises ultrapassam o simples fato de avaliar os riscos
caracterizados pela visibilidade dada sua presenca fisica, os diagndsticos procuram novas
formas de risco relacionadas ao perigo de acontecimentos de eventos indesejados,
determinado pela probabilidade da ocorréncia do conjunto de causas e a gravidade das

consequéncias ou desdobramentos associadas ao evento (METAYER; HIRSCH, 2008).

Os estudos das causas potenciais que podem conduzir a um evento indesejado, sdo
geralmente realizados usando estruturas hierarquicas, mediante uma analises causal do
sistema. A identificacdo das causas principais ou secundarias pode ser definida por uma
estrutura de arvore, conhecida como arvore de falhas, ferramenta amplamente utilizada nas

analises de riscos.

Nas politicas de risco sdo comuns as andlises das funcdes de seguranca e barreiras de
contencdo, as quais conformam um conjunto de mecanismos encaminhados a evitar o

desenvolvimentos de eventos acidentais ou reduzir as consequéncias do acontecimento.

Por outro lado, resulta interessante abordar outra perspectiva no tratamento de riscos.
Pode-se afirmar que nem sempre eliminar um risco é a solucdo 6tima, no ambito de analises
econdmica, a sensibilidade no tratamento de riscos, avaliando até que ponto pode ser
explorado um determinado processo, e as possiveis consequéncias provocadas por sua falha,
pode voltar em grandes beneficios econdmicos. Neste tipo de andlises é vital ter

conhecimentos profundos do sistema avaliado.

Na gestdo de riscos, é possivel definir um determinado dominio de seguranga, baixo o
qual e efetuada a operacdo de um sistema. A regido é definida pelas margens onde o risco e 0
suficientemente pequeno para ser aceito. Este dominio pode ser caracterizado pelos valores de
frequéncia e gravidade associada a ocorréncia de cada evento que caracteriza o sistema. O
grafico da Figura 5 define um dominio de seguranca caracterizado por dois parametros, a
gravidade de um evento ou da combinacdo de varios eventos, e a frequéncia de ocorréncia

associada. Este dominio de seguranca é frequentemente utilizado para caracterizar as politica
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de riscos no funcionamento de uma entidade ou sistema, esta representacdo & também
conhecida como diagrama de Farmer (DOS SANTOS, 2003).

Frequéncia A

MUiAtO F4
frequénte

F3 o
Dominio inaceitavel

F2
Dominio aceitavel
Pouco F1

frequénte

> Gravidade
menor G1 G2 G3 catastrofico

Figura 5 — Diagrama de Farmer para analises de riscos de acordo a frequéncia de ocorréncia

de um evento indesejado e sua gravidade.

A frequéncia de ocorréncia de um evento pode ser tratada na operagdo de sistemas
como a frequéncia de falha de um componente. Embora esse seja 0 recurso mais amplamente
utilizado, outras analises como o tempo de vida de um elemento, geralmente determinada pela
degradacéo constante associada ao seu funcionamento, podem ser utilizadas para caracterizar

as margens de risco do funcionamento de uma entidade.

As acles de seguranca destinadas ao controle de riscos tém por objetivo eliminar,
reduzir ou controlar um risco identificado e catalogado como inaceitivel ap6s sua avaliagéo.
Basicamente trata-se de mover as varidveis frequéncia e gravidade do diagrama de Farmer da
Figura 5, de forma tal que os riscos fiquem dentro do dominio de seguranca. Estas acdes

podem se definir como:

» Prevencdo: acdes destinadas a diminuicdo da probabilidade de ocorréncia de um

evento indesejado, mantendo constante a gravidade das consequéncias associadas.

» Protecdo: consiste em limitar a gravidade das consequéncias de um evento indesejado

apos sua ocorréncia, sem considerar a probabilidade do mesmo.

Outras medidas de seguranca que podem ser empregadas no controle de riscos, sdo as
acOes de seguro, onde 0s prejuizos passam a uma segunda entidade mediante uma

compensagao econémica.
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2.3 Avaliacéo de seguranca em sistemas

A avaliagdo de seguranca em sistemas industriais esta associada a aplicacdo de
diversas metodologias, as quais podem ser separadas em varios grupos com a finalidade de ter
uma melhor perspectiva do objetivo estudado (SANTOS, DOS, 2003), as analises

classificam-se como segue:

= Anaélises por eventos.
= Anaélises por zonas.

= Anadlises no espac¢o de tempo.

A analise por eventos, esta enfocada a identificar e avaliar cenarios de ocorréncias que
provoquem consequéncias indesejadas, este tipo de apreciacdo utiliza métodos estaticos,

analiticos e de simulagéo.

A avaliagdo por zonas esta encaminhada a identificar o lugar onde teve a ocorréncia a
falha, o mecanismo de propagacdo e o indice de agressdo sobre outras areas, avaliando

também o comportamento em esquemas de trabalho redundantes.

O estudo de tempo, associado a ocorréncia de eventos indesejados enfoca-se em
delimitar estritamente cada intervalo de tempo que foi e ser4 consumido até a aplicacdo de
uma resposta determinada. Estas analises tem maior profundidade no estudo da atuacdo das
protecdes dos sistemas, onde as escalas de tempo sdo extremadamente pequenas, de modo

que, uma insignificante demora pode ter consequéncias altamente desfavoraveis.

2.4  Andlises de confiabilidade e disponibilidade

O principal objetivo dos estudos de disponibilidade e confiabilidade em sistemas é
fornecer informagdes que auxiliem no processo de tomar decisfes. Em sistemas industriais, as
analises de disponibilidade e confiabilidade sdo de grande utilidade no ambito de analises de
riscos, na otimizacdo da manutencdo e operacdo, e no controle da qualidade e seguranca. A
eficiéncia destas analises dentro de grandes sistemas assegura o funcionamento continuo sem
falhas, e caso de existir alguma, contribuem ao rapido retorno do sistema ao funcionamento

padrdo. Estes parametros sdo conceitualmente definidos em (ABNT, 1994) como segue:

= Disponibilidade
“Capacidade de um item estar em condi¢des de executar uma certa fungdo em um

dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado, levando-se em conta 0s
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aspectos combinados de sua confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutencéo,

supondo que os recursos externos requeridos estejam assegurados.”

= Confiabilidade
“Capacidade de um item desempenhar uma func¢do requerida sob condigdes

especificadas, durante um intervalo de tempo.”

Os termos previamente definidos também s&o utilizados para dar uma medida do
desempenho de disponibilidade ou confiabilidade de um sistema em cada caso. Utilizando
como base as anteriores definices, a disponibilidade em Usinas Hidrelétricas refere-se a
capacidade de uma unidade geradora de prover a energia planejada, sem falha ou degradacéo
significativa de seu estado operacional, em um determinado periodo de tempo.
Adicionalmente, o termo de disponibilidade deve ser diferenciado entre disponibilidade de um
item A(t) definida em um tempo t, e a disponibilidade média de um item A (BRADT, 1997).
Considerando que um item reparavel comece seu funcionamento no tempo t=0; quando o
item falha, a acdo de restauracdo é iniciada com a finalidade de pér o item disponivel

novamente. O estado do item no tempo t expressa-se como:

X (t) = 1 quando um item esta funcionando no tempo t
~ |0 caso contrério;

entdo, a disponibilidade A(t) de um item reparavel define-se como a probabilidade do item
funcionar corretamente no tempo t:
A) =Pr(X(t) =1). Q)
De forma semelhante a indisponibilidade U de um item reparavel pode ser expressa como a
probabilidade de um item ndo funcionar no tempo t:
U (t) =1— A(t) =Pr(X (t) =0) 2)
O estado do funcionamento de um item, de acordo ao conceito de disponibilidade,

refere-se ao item em estado ativo ou em condigdes de operar se for necessario.

Em muitas situagdes resulta conveniente obter valores de disponibilidade em
intervalos de tempo, com esse fim é definida na eq.(3) a disponibilidade média num intervalo

de tempo (t,, t,) a partir dos valores de disponibilidade instantanea de um item:
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1
(tz _t1)

A disponibilidade média Adescreve a proporcdo média de tempo associada ao

A, t,) = j A(t) dt. (3)

funcionamento de um item. Supondo um ndmero de reparos de um item se aproximando ao
infinito, e condigOes ideais de reparo, ou seja o0 item vai funcionar como se estivesse novo

apos cada reparacao, é possivel chegar a seguinte expressdo de disponibilidade média:

MTTF (4)
MTTF + MTTR '

onde as variaveis MTTF e MTTR fazem referéncia ao tempo médio de falha (Mean Time To

A=

Failure) e o tempo médio de reparo (Mean Time To Repair) respectivamente. Entdo, a
indisponibilidade média U pode ser expressa como:

MTTR (5)
MTTF + MTTR

Quando ao MTTR sdo adicionados os tempos de deteccdo e diagndsticos de falhas, as

U=

movimentacdes logisticas, os testes e inicializacdo de um item, se cria um segmento de tempo
no qual o item esta fora de servico, assim o tempo total de falha MDT (Mean Down Time) em
cenarios especificos descreve com maior precisdo a disponibilidade de um item. Por outro
lado, em aplicacGes de manutencdo o tempo médio de reparo MTTR pode ser é chamado
como MUT (Mean Up Time) e o ciclo que experimenta um item entre duas falhas, define-se,
como MTBF (Mean Time Between Consecutive Failures). A Figura 6 ilustra os tempos
definidos de acordo ao estado de disponibilidade de um item. DefinicGes mais abrangentes de
tempos e estados de um item podem ser encontradas em (ABNT, 1994).

As taxas de falha e reparo de um item definidas na literatura pelas varidveis A e n
respectivamente, identificam o nimero de falhas e reparos de um item por unidade de tempo.
A partir delas a disponibilidade de um item pode ser reescrita como:

A=_* 6
T (6)
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Figura 6 — Alguns dos tempos involucrados no funcionamento de um item, nos célculos de

disponibilidade.

Em sistemas ndo reparaveis as analises de confiabilidade e disponibilidade utilizam
um conjunto de distribuicdes que caracterizam o comportamento da disponibilidade no tempo
do item avaliado. A classificacdo ndo reparavel indica que o estudo de seu comportamento vai
ser realizado até o momento que existir uma falha, periodo de tempo descrito pela variavel T,
a qual, dependendo do sistema analisado vai ser do tipo continua ou discreta. Supondo que

nossa variavel T é continuamente distribuida, com fungdo densidade de probabilidade f (t) e

funcéo de distribuicdo F(t), € possivel definir:

F(t)=Pr(T gt):jf(u)du vt >0 (7

onde F(t) representa a probabilidade do item falhar no intervalo (0, t].

A partir da funcdo F(t)é simples deduzir uma fungdo R(t), que representa o valor de

confiabilidade do sistema a partir da funcdo de probabilidade eq.(8), funcdo densidade de
probabilidade eq.(9), e taxas de falhas de um item eq.(10), (RAUSAND; HOYLAN, 2004).

R(t)=1-F@{)=Pr(T >t) Vvt>0 (8)

R(t) :1—j f (u)du :T f(udu Vvt>0 9)

A funcédo de confiabilidade expressa a probabilidade do item estudado nao falhar no

intervalo de tempo (0, t]. Relacionada a fungéo de confiabilidade, existe outra funcdo z(t) que

define a taxa de falhas em um dispositivo, expressa como:

R(t) =exp[—jz(u)duj (10)

0
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A funcéo de taxa de falha z(u) utilizada na eq.(10), define o limite da probabilidade de
falha de um item num intervalo (t, t + At] quando é conhecido que o item esta funcionando
num tempo t, divindo pelo intervalo de tempo At, quando esse intervalo tende a cero, de
acordo a eq.(11).

<
2(t) = lim Prt <T <t+At|T >1t)
At—0 At

(11)

A funcdo de taxa de falha associada a um item é uma fungdo que pode ser obtida
experimentalmente, resultando em uma curva denominada “curva da banheira” devido a
forma que a caracteriza. Esta funcdo é mostrada na Figura 7, no grafico é possivel diferenciar
trés intervalos fundamentais: periodo inicial, periodo de trabalho, e periodo final. No periodo
de trabalho a taxa de falha € relativamente baixa e praticamente constante, ja nos periodos
inicial e final as taxas sdo maiores, decrescendo e crescendo de forma exponencial
respectivamente nesses periodos (RAUSAND; HOYLAN, 2004).

4
z(t)

Periodo
final

Periodo
inicial

L.

0 Tempot

Figura 7 — Representacao do tempo de vida de um item até a primeira falha, conhecida como

curva da banheira.

Nos estudos de confiabilidade, sdo amplamente utilizadas distribuicdes de
probabilidade que descrevem com maior precisao o tempo de vida do item avaliado. Algumas
das mais conhecidas, principalmente na area de manutencdo sdo: normal, lognormal, Weibull,
exponencial e Gamma (WUTTKE; SELLITTO, 2008). A distribuigdo normal descreve os
tempos até falhas originadas por causas acumulativas; a distribuicdo lognormal, é empregada
quando a falha se origina de causas que se multiplicam, formadas na maior parte a partir da
corrosdo de um componente; a distribuicdo Weibull, se usa quando vérias causas compitem e
a primeira que ocorre causa a falha, utilizada em sistemas em serie; a distribuicdo

exponencial, emprega-se quando a falha ocorre por motivos aleatorios; a distribuicdo Gamma,
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é escolhida quando a Ultima causa que ocorre provoca a falha do item, fazendo referéncia a
sistemas paralelos (BAUER et al., 2009).

De forma geral, as medi¢des de disponibilidade e confiabilidade de sistemas, sdo
proporcOes associadas aos valores de probabilidades, nas quais se avaliam os historicos de
eventos relacionados aos tempos de utilizacdo do item, considerado reparavel. No nosso
estudo, trataremos a disponibilidade de sistemas como um valor causal, dependente do estado
de funcionamento de cada um dos elementos desse sistema. Assim, o valor final vai ser
calculado instantaneamente a partir da disponibilidade de cada um dos componentes mais
simples do sistema, sem a utilizacdo de dados histéricos do funcionamento dos sistemas

avaliados.

2.5  Principais técnicas de analises de disponibilidade

As analises de disponibilidade geralmente estdo relacionadas a avaliacdo de outros
parametros como confiabilidade, manutencdo e seguranca; indicadores conhecidos pelas
siglas em inglés RAMS. Como resultado destas avaliagcdes obtém-se significativos ganhos nos
custos de manutencdo e funcionamento com baixos niveis de risco. Dessa forma sédo
assegurados grandes volumes de producédo devido a operacdo continua dos sistemas (SMITH,
2011).

Com o objetivo de avaliar a disponibilidade e confiabilidade em sistemas industriais
tém sido desenvolvidas e adaptadas para esse fim, varios modelos de analises, basicamente
classificados em duas categorias: modelos matematicos ou analiticos e técnicas ou modelos
conceituais. A Figura 8 apresenta alguns dos modelos mais importantes na avaliacdo de

confiabilidade e disponibilidade.
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Figura 8 — Metodologias de avaliacdo de disponibilidade e confiabilidade.
Fonte: Elaborada a partir do modelo apresentado em (SUN, 2006)

As técnicas de avaliagdo de disponibilidade podem ser classificadas também em
técnicas qualitativas ou quantitativas, como apresentado na Figura 9. As técnicas qualitativas
em sentido geral sdo mais simples e tem um menor custo de aplicacdo. Embora ndo sejam
apropriadas para fornecer estimativas numeéricas e realizar tratamento de dados estatisticos,
sdo métodos com Otimos resultados quando existe incerteza nos dados avaliados. Em
oposicao as técnicas quantitativas tem maior complexidade e custos de implementacdo. Estas

metodologias sdo desenvolvidas para oferecer resultados numéricos dos problemas abordados.

De acordo as caracteristicas proprias, ambos os grupos de metodologias sé&o
empregados nas analises de seguranca para obter resultados especificos. As abordagens
qualitativas sdo encarregadas de identificar e ilustrar mecanismos que posam originar falhas
do sistema, sendo que estes mecanismos agrupam situacdes como: falha de componentes,
fatores ambientais, erros humanos, eventos caracteristicos, etc. Ja os enfoques quantitativos
tém como objetivo avaliar numericamente o problema analisado, de modo que, nas analises
de disponibilidade e confiabilidade esses valores séo o reflexo das probabilidades de sucesso

na operacao do sistema, ou de acontecimentos de eventos indesejados.
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Figura 9 — Algumas das técnicas empregadas na avaliacdo de disponibilidade e confiabilidade
de sistemas industriais.

Fonte: Elaborada a partir do modelo apresentado em (ROUVROYE; BLIEK, VAN DEN, 2002)

Entre os modelos de avaliacdo de disponibilidade e confiabilidade mais conhecidos e
empregados, destacam-se dentro da industria as abordagens de Markov, Monte Carlo, Arvore
de Falhas e Reliability Block Diagram (RBD), cada um deles com vantagens e limitacdes
caracteristicas dentro de este tipo de analises e os meios onde sdo utilizados (SUN, 2006).

2.5.1 Modelos de Markov

Os modelos de Markov?, foram criadas nos inicios do século XX, eles introduzem um
tipo especial de processos estocasticos, onde a probabilidade dos estados futuros de um
conjunto de elementos vai depender somente dos estados desses elementos no presente. Como
consequéncia disso, estes processos sdo caracterizados por ter perda de memoria, ou seja, eles
tem carater ndo hereditario (CHING; HUANG, 2013).

O procedimento estocastico Markoviano com estados e parametros de tempo discretos
é conhecido comumente como cadeia de Markov, sendo um processo homogéneo para
intervalos de tempos equidistantes e ndo homogéneo se as transi¢cOes entre estados sdo
funcOes aleatorias de tempo. Na presenca de eventos separados por intervalos de tempos

continuos, 0 método é conhecido como Processos de Markov (FUQUA, 2003).

> Nome do matematico Russo Andrei A. Markov (1856-1922), criador da teoria.
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As cadeias de Markov consideram a ocorréncia de um conjunto de eventos E,

definidos como: {E,,N =0,1,2..}, sucedidos em intervalos de tempos discretos k com
valores {0,1,2,...} sendo k um ndmero finito na maior parte das aplicagdes. Os eventos E,
representam os possiveis estados do sistema.

Analisando a etapa k+1 de uma cadeia, a ocorréncia de um conjunto de eventos
{E,, ..., Ey}, vai estar definida por certa probabilidade, a qual depende unicamente da etapa
k. Tomando um evento E; de partida em k, e outro de chegada E; em k+1, a probabilidade
de ocorréncia define-se como p;, sendo {i, j=0,1,2,...,N}, € igualmente conhecida como
probabilidade de transicédo, a qual satisfaz a condicéo:

>0, YR =1, i=12..,N

i

ij

O conjunto de valores de probabilidade definidos por B, representa uma matriz

quadrada de ordem N, conhecida como matriz de transicdo do sistema a qual tem a seguinte

forma:
[PO,O PO,l PO:N-l
F- [P to Pao P 1:”‘
PN,O PN,I PN,N

Uma representagéo por grafos ajuda a ter uma melhor perspectiva das transigdes entre
os estados sob analises, ver Figura 10.

Foax Fop

P[II[I - 0 1 _\ '_r 2 . - .f\-'— 1.‘ "N ._

Figura 10 — Grafo da topologia de cadeia formada nas analises de Markov.
Se a probabilidade dos eventos {E,, ..., E,} em um estado k é denominada como
{p,(K), ..., py(k)}, depois de sucessivas etapas a probabilidade de transi¢do pode se expressa

na forma;

p;(k+1) =2 p(K)P; ; (12)
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que pode ser reformulado da seguinte forma:

p(k +1) = p(k)P ; (13)
onde p(k)é um vetor de N elementos com as probabilidades p,(k), ..., py (k). Definindo

um vetor inicial de probabilidades p(0) de N elementos, é possivel comprovar que:
p(k) = p(O)P" (14)

Sendo que Fk corresponde & matriz de transigdo na etapa k. Estas formulacgdes representam as
expressdes primarias das cadeias de Markov para o estudo de eventos estocasticos, as quais
sdo comumente empregadas para modelar grande parte dos problemas de predicédo de
disponibilidade em sistemas reparaveis (CHING; HUANG, 2013). Adicionalmente, é possivel
fazer analises de convergéncia, a fim de predizer o tempo necessario até chegar numa
distribuicdo de probabilidades desejada, em (ROSENTHAL, 1995) é feito um estudo de

varias técnicas utilizadas para analisar convergéncia de cadeias de Markov.

A depender da complexidade do problema abordado, principalmente em sistemas
dindmicos, podem ser utilizados processos semi-markovianos (FUQUA, 2003), nos quais 0
tempo de permanéncia no estado atual do processo vai ter uma fungéo de distribuicéo, a qual
depende do estado futuro do processo. Mesmo assim, as analises de sistemas com alto nimero
de componentes, sdo extremadamente complexas pela quantidade de estados que caracterizam
0 processo, 0 que dificulta a construcdo dos modelos de célculo, e geralmente conduzem a

algoritmos com alto custo computacional.

Em frente destas situacbes é comum encontrar modelos hibridos de andlises de
sistemas, nos quais as teorias de Markov sdo aplicadas em conjunto com outras técnicas, tais
como RBD ou Arvores de Falhas, com a finalidade de reduzir o dominio de aplicacéo, e
consequentemente as dimensdes das matrizes de transicdo que descrevem os estados do
sistema (VERLINDEN; GEERT; COUPE, 2012).

2.5.2 Métodos de Monte Carlo

O uso de métodos analiticos na avaliacdo de disponibilidade em algumas situacdes
pode resultar impraticavel ou simplesmente impossivel. Nestas circunstancias 0os métodos
numéricos podem ser uma alternativa para avaliar disponibilidade e confiabilidade em

sistemas complexos. Uns dos métodos numéricos mais utilizados neste tipo de estimativas sdo
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as simulacdes pelo método de Monte Carlo, geralmente aplicados na otimizacdo da
manutenc¢do em sistemas complexos (MARQUEZ; HEGUEDAS, 2002).

O método de Monte Carlo € caracterizado por simular cenadrios do comportamento
“real” do sistema. O método parte de um modelo do sistema realizado geralmente utilizando
RBD ou diagramas de fluxo. Para realizar as simulagbes, s&o gerados num modelo
computacional, eventos aleatorios associados a falha de um item, eventos programados
referentes a manutengdo preventiva e eventos condicionais causados por terceiros
dispositivos. Uma das caracteristicas do método de Monte Carlo esta precisamente no uso de

distribuicdes de probabilidades para simular as entradas do sistema (BAUER et al., 2009).

Nas simulacdes de Monte Carlo os valores dos parametros de entrada sdo gerados a
cada iteracdo, levando em conta que cada parametro de entrada vai estar representado por uma
funcéo de distribuicdo. Em (CRESPO MARQUEZ et al., 2005) é descrito um procedimento
geral para a aplicacdo de método de Monte Carlo nas analises de disponibilidade em sistemas

complexos.

Embora o emprego de métodos de Monte Carlo tenha se incrementado produto do
crescimento do poder de processamento dos computadores atuais, resulta extremadamente
complexo desenvolver algoritmos eficientes para implementar o método, ao mesmo tempo,
solugdes muito precisas requerem a avaliacdo de um consideravel nimero de cenarios, 0 que
pode originar elevados tempos de célculo em sistemas de grande porte (DEKKER;
GROENENDIJK, 1995).

2.5.3 Reliability Block Diagram

Reliability Block Diagram (Diagrama de Blocos de Confiabilidade) é uma
metodologia baseada na representacdo de sistemas e subsistemas em blocos funcionais,
interconectados em série, em paralelo, em forma de ponte, etc., de acordo as relagcdes de
dependéncia estabelecidas entre os componentes do sistema (WANG et al., 2004). Nesse
sentido a disponibilidade do sistema vai ser estimada a partir da disponibilidade de cada um

dos seus componentes funcionais.

Os blocos utilizados no RBD para representar 0s sistema e subsistemas, geralmente
sdo planejados de forma que caracterizem o0s elementos que estdo representando
(BOUROUNI, 2013). Por outro lado a disponibilidade depende da topologia de interconexéo

dos elementos utilizada para formar o sistema, os quais sdo fragmentados até chegar a
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pequenas estruturas com modelos de célculo ou dados j& conhecidos. As principais estruturas
e as expressdes matematicas para o célculo de disponibilidade de cada uma das situacdes

possiveis estdo resumidas na Figura 11.

Um caso particular da configuracao de elementos em paralelo € mostrado na estrutura
correspondente a redundancia k de n, na qual o sistema vai funcionar se no minimo k

elementos do total n estdo funcionando.

Em secBes anteriores comentamos as caracteristicas do funcionamento de dispositivos
em serie e paralelo, por esse motivo focamos & analise somente em dispositivos com
configuracdo de stand-by. Um dispositivo ou sistema € considerado em stand-by quando um
numero grande de componentes idénticos com a mesma funcao estdo sendo usados, de modo
que 0s componentes estdo em operacdo, ao tempo que o elemento em stand-by encontra-se

em reserva.

O método RBD € geralmente aplicado a sistemas ndo repardveis com uma
representacdo matematica associada, de forma que os calculos podem ser obtidos
analiticamente. Para sistemas reparaveis, tais como SEP comerciais e industriais, 0 RBD néo
oferece nenhum método computacional para as analises do sistema, simplesmente os célculos

sdo realizados de acordo a topologia do sistema.

o— 1 —> Elemento simples A=
A+u
— 1
2
n k 2 9n-k
o— : Redundéancia k/n A= C”ﬂ/ln
k k=r (ﬂ'+lu)
— 1
: 2420l
Oo— —> Stand-by = 2” T en >
|/ 5 20 +2ur+ A
1 2
Redundancia ativa Ao 2u°+2ul
(Paralelo) 214 2uA+ AP
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Figura 11 — Principais estruturas e formulag@es utilizadas pelo método de RBD nas analises

de disponibilidade e confiabilidade.
Fonte: Elaborada a partir do modelo apresentado em (BOUROUNI, 2013)

O método RBD possui como principal vantagem, a facilidade de implementacao e de

compreensdo dos diagramas associados a um sistema (WANG et al., 2004).
2.5.4 Arvore de falhas

As analises por arvore de falhas foram originalmente desenvolvidas nos anos 60 na
empresa Bell Telephone Laboratories para realizar analises de seguranca em sistemas de
misseis. A partir desse momento a metodologia foi estendida a todo o sistema aeroespacial e
introduzida nas analises de seguranca da maior parte dos sistemas industriais. Este método
esta baseado na construcdo de um diagrama de arvore que possibilita determinar possiveis
combinac0es de falhas que possam levar a indisponibilidade de um sistema ou causar algum
tipo de acidente. Adicionalmente a metodologia pode ser empregada no calculo de
probabilidades de falha do sistema, e de forma geral, pode ser utilizada em enfoques

qualitativos ou quantitativos.

O diagrama de arvore de falhas representa os relacionamentos l6gicos entre 0s
elementos fisicos ou eventos do sistema, este diagrama € construido a partir trés tipos de
simbologias (BOUROUNI, 2013):

e simbolos de eventos primarios e intermediarios;
e comportas logicas;
e simbolos de transferéncia;
dos quais as comportas l6gicas sdo mais frequentemente utilizadas, sendo as comportas AND,

utilizadas para conectar eventos e condigdes, e as comportas OR, representam a ocorréncia de

caminhos geralmente redundantes. A Figura 12 mostra um diagrama simples de Arvore de
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Falhas, construido a partir do subsistema da Figura 4c, onde os elementos A, B e C véo ter

um evento de falha associado.

OR légico da entrada A e
saida da comporta AND

V

AND ldgico das
entradasBe C

N

® ©®

Figura 12 — Representacdo em Arvore de Falhas da estrutura mostrada na Figura 4c.

Na arvore de falhas, o caminho desde o evento até a condicdo de falha é conhecido
como conjunto de corte ou “Cut Set”. O menor caminho entre um evento determinado até a
falha do sistema e conhecido como “minimal cut set”, e a partir dessas combinagdes ¢
possivel identificar os pontos frageis do sistema. Uma das principais desvantagens de utilizar
andlises por arvore de falhas esta na limitada capacidade do modelo de incorporar conceitos
como manutencao e reparo, associados as distribuicdes que simulam o tempo de vida de um

item.

Em sinteses, os desenvolvimentos baseados nos simulagdes de Monte Carlos e
modelos de Markov sdo metodologias que requerem de um vasto conhecimento da area. Em
tanto os métodos RBD e Arvores de Falhas requerem de dados histdricos exaustivos de
eventos e probabilidade de falhas dos componentes do sistema para oferecer resultados
precisos (VESELY et al., 1981).

2.6 Resumo do capitulo

Neste capitulo foi realizada uma introducéo aos sistemas elétricos de poténcia, tendo
como foco as Usinas de Hidrelétricas, das quais mostraram-se possiveis configuracfes e
representacOes basicas, que servirdo futuramente no trabalho para avaliar as metodologias de

analises de disponibilidade apresentadas nos proximos capitulos.
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Foram introduzidos também alguns dos critérios de analises de riscos e avaliacdo de
seguranca em sistemas industriais, assim como algumas das principais técnicas de
confiabilidade e disponibilidade, comumente empregadas na avaliacdo de sistemas com alto

perigo de funcionamento.



3 METODO DE MATRIZ DE DEPENDENCIAS

Quando se esta em presenca de sistemas industriais complexos, onde o nimero de
elementos ou dispositivos é muito elevado, as andlises de ocorréncias de falhas em
dispositivos simples ou as repercussdes envolvidas ap6s um evento indesejado, resulta um
trabalho complexo para operadores e analistas encarregados de operar e manter estes sistemas.
Dado o grande volume de informacdo que € necessario processar, e a importancia de escolher
as melhores estratégias de manutencdo e operagdo é desejavel contar com métodos e

ferramentas computacionais que auxiliem no processo decisorio.

No capitulo anterior foram discutidas um grupo de questdes relacionadas a sistemas
elétricos de poténcia, riscos, seguranca, analises de disponibilidade em sistemas, e algumas
das metodologias de andlises de disponibilidade e confiabilidade com maior aceitacdo nessa
area. Neste capitulo vai ser apresentada uma metodologia qualitativa utilizada para avaliar
disponibilidade em sistemas industriais, especificamente em usinas hidrelétricas, tomando
como foco para a descricdo e analises do método a representacdo simplificada da UHE ja

estudada no Capitulo 2, e ilustrada no diagrama da Figura 3.

O estudo e desenvolvimento do MMD teve sua origem nas anéalises de configuracfes
criticas em sistemas perigosos, utilizando a avaliacdo qualitativa de sistemas representados
mediante matrizes de dependéncias. A abordagem foi inicialmente desenvolvida para centrais
nucleares, e aplicada na central nuclear de Embalse (VALLE; OJEDA, 2010). O método, de
enfoque indutivo, tem por objetivo realizar uma descricdo qualitativa do sistema abordado, de

forma que o resultado da avaliacdo possa ser apresentado de forma rapida e concisa.
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Em sinteses 0 MMD é uma técnica qualitativa que estuda o comportamento de
sistemas e subsistemas industriais a partir dos estados l6gicos dos elementos mais simples. O
método tem base nas andlises e propagacOes dos estados nos dispositivos que formam o
sistema em questdo, mediante cadeias de elementos representados numa matriz de
dependéncias, formadas de acordo a uma estrutura de arvore, que logicamente, vao convergir

no topo da estrutura, ao elemento que representa o estado geral do sistema avaliado.

3.1  Definicdo de Matriz de Dependéncias

Inicialmente ilustramos a interpretacdo considerada neste trabalho para as categorias

de dependéncias e influéncia, entre componentes, subsistemas e sistemas de uma usina.

As dependéncias e influéncias dentro de uma matriz sdo tratadas como as relacdes
funcionais entre os elementos do sistema, de forma tal que, um elemento A vai ser dependente
de um elemento B, caso uma falha de esse Gltimo elemento B provoque uma falha no
primeiro elemento A, ou seja, o comportamento do elemento B influencia o estado do

elemento A.

A relacdo estabelecida entre os elementos A e B, é uma dependéncia direta. Supondo
que exista um terceiro elemento C que influencia o elemento B, o elemento A que depende de
B vai ser dependente de C, de forma tal que a relacdo entre os elementos A e C é uma
dependéncia indireta. Sendo que em uma relacdo de dependéncia indireta pode existir um ou

mais elementos intermediarios.

O termo de matriz utilizado no nome do método, deriva da estrutura utilizada para a
representacdo e armazenamento dos componentes, subsistemas e sistemas. Elas sdo uma
reproducdo dos estados de disponibilidade de dispositivos, subsistemas e sistemas de um
complexo industrial, estruturadas de acordo as relagdes de dependéncias funcionais

estabelecidas entre esses elementos, e representadas numa estrutura matricial.

Para compreender o funcionamento destas estruturas ldgicas é preciso detalhar cada
um dos elementos que conformam uma matriz de dependéncias, os quais sao analisados nesta
secdo.Das analises dos elementos presentes nas matrizes de dependéncias, pode-se deduzir
gue os componentes armazenados nestas estruturas vao estar funcionalmente relacionados uns
com outros, formando uma representagcdo matricial de a linhas por b colunas, ver Tabela 2,
com a singularidade de que o numero de elementos de cada linha ndo necessariamente

corresponde com numero total de colunas, caracteristica que deu lugar a escolha das
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estruturas de dados utilizadas para representar de forma otimizada as matrizes de

dependéncias, e apresentadas no Capitulo 4.

Tabela 2 — Matriz de dependéncias associada a representacdo simplificada da UHE ilustrada

na Figura 3.
Nr | Equipamento Dependéncias
1 @SM @RES1 @NODO @RES2 @TR
2 @NODO R1:@LINHALl |R2:@LINHA2 |R3:@LINHA3 |R4:@LINHA4
3 @RES1 NIV1 NIV2
4 @RES2 NIV3 NIV4
5 |@TR VOLG
6 | @LINHAL @TUR-GEN1 | @VAL1
7 | @LINHA2 @TUR-GEN2 | @VAL2
8 | @LINHA3 @TUR-GEN3 | @VAL3
9 | @LINHA4 @TUR-GEN4 | @VAL4
10 |@TUR-GEN1 |[FLU1 VOL1
11 |@TUR-GEN2 |FLU2 VOL2
12 |@TUR-GEN3 |[FLU3 VOL3
13 |@TUR-GEN4 |FLU4 VOL4
14 | @VAL1 AIR1 FS:VIC1
15 | @VAL2 AIR2 FS:VIC2
16 |@VAL3 AIR3 FS:VIC3
17 |@VAL4 AIR4 FS:VIC4

Em principio uma matriz de dependéncias pode conter uma representacdo parcial ou
total dos elementos ativos de um sistema industrial. Estes elementos sdo divididos em dois
conjuntos, diferenciados pelo uso do caractere “@” e a posi¢do que cada elemento ocupa
dentro da matriz, a qual é ordenada de acordo a niveis hierarquicos pré-estabelecidos pela

estrutura do sistema.

O primeiro dos grupos, aqueles que ndo sdo identificados com o caractere “@”, €
composto pelos Componentes de Baixo Nivel (CBN), e contém os estados dos elementos
fisicos do sistema que ndo podem ser divididos (componentes), estes elementos geralmente
ocupam lugares hierarquicamente inferiores dentro da matriz de dependéncias. Entretanto o
segundo conjunto, aqueles que sdo identificados pelo caractere “@”, € constituido pelos
Componentes de Alto Nivel (CAN). Estes elementos sdo formados pela agrupacéo de varios
CBNs, CANSs, ou a combinagéo de esses dois conjuntos, e representam os estados de sistemas

e subsistemas que formam o sistema analisado, ver Tabela 2.

O cabecalho da matriz de dependéncias tem os critérios referentes as informagdes

gerais da tabela, sdo eles: “Nr”, empregado para identificar os subsistemas da matriz, onde
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opcionalmente pode ser utilizado o ndmero do nivel hierarquico do subsistema, a coluna
“Equipamento”, contém todos os CANs do sistema, e as colunas “Dependéncias”, armazenam
todos os componentes relacionados ou que influenciam o estado do CAN associado a linha
correspondente. Como j& foi dito, esses elementos estdo formados por CBNs ou outros CANs

de niveis inferiores.

A relacdo funcional entre elementos dependentes e influenciadores é estabelecida em
cada linha da matriz de dependéncias, onde os componentes das colunas “Dependéncias”
influenciam o CAN da coluna “Equipamento”, ao tempo que este elemento pode aparecer
novamente como dependéncia de outro CAN de nivel hierarquico superior. Dessa forma vai
se estabelecendo uma relacdo de camadas entre os subsistemas da matriz que pode ser
representada mediante uma estrutura de arvore. A Figura 13 mostra as relagdes de

dependéncia e os niveis para os elementos da UHE mostrada na Figura 3.

! FLU1
voL1
AIR1
FS:VIC1
|
| FLU2
: voL2
: AIR2
|
| : FS:VIC2
! @NODO i Sl
| : : voL3
|
| : \ . AIR3
|
' @RES1 : Vi \_ @TUR-GEN4 N\ FSVIC3
. ; NIV2 i @VAL4 . FLuz
! : NIV3 ! VOL4
I @RES2 | !
| : NIV4 , : =
|
| o) s i l FS:vIC4
|
l | |
I |

Figura 13 — Estrutura de arvore correspondente aos elementos da representacdo simplificada

da UHE mostrada na Figura 3.

Um componente ou item com influéncia maltipla € um outro tipo de estrutura presente
em alguns sistemas. O emprego deste tipo de mecanismos é pouco frequente, devido a que o
paradigma de construcdo de sistemas perigosos favorece a utilizacdo de elementos

redundantes. A representacdo de itens com influéncia mdltipla dentro da matrizes de
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dependéncias é projetada de forma que o item aparece representado tantas vezes quanto o

numero de elementos que ele influencia.

Dentro da matriz de dependéncias, os elementos representados numa linha, tem uma
relacdo serial que explica a falha do componente que eles influenciam, caso algum deles
falhe. Nos casos em que aparecem elementos redundantes dentro da linha, esses componentes
vao funcionar em paralelo, e vao ter o prefixo “Ri” no cddigo identificador, sendo o valor de i
um ndmero inteiro que varia de acordo com o numero de redundancias presente em uma
mesma linha da matriz de dependéncias (MOREIRA et al., 2013); a depender do nimero de
redundéncias, a disponibilidade resultante entre esses elementos vai ser tratada como uma
estrutura k de n, similar a apresentada no RBD, no Capitulo 2. Aqueles componentes que
possuem o0 mecanismo de falha segura possuem “FS” como prefixo do seu codigo
identificador (DOMINGUEZ et al., 2012).

3.2  Escala qualitativa de disponibilidade

Os sistemas analisados no presente trabalho sdo caracterizados por ter um estado
inicial que define todos os elementos CBN como disponiveis, ou funcionado corretamente.
Entdo, um elemento CBN ficard indisponivel, ap6s sofrer uma falha que impossibilite o

componente realizar a funcdo para a que foi projetado.

Os CBN considerados pelo MMD funcionam de acordo a um regime de trabalho que
pode ser descrito apenas pelos estados disponivel ou indisponivel de um elemento. J& nas
analises do comportamento dos CANs, sdo incorporados outros estados para descrever o
funcionamento do CAN, estes novos estados estdo relacionados com a aparicdo de elementos

redundantes nas suas dependéncias.

Partindo do estado inicial onde todos os elementos do sistema estdo disponiveis e
atendendo aos argumentos anteriormente expostos, para representar a disponibilidade de cada
um dos elementos do sistema, € utilizada uma escala de cores que representa estados
qualitativos. As cinco categorias usadas na representacdo correspondem aos seguintes
critérios: disponivel, falha segura, degradado, muito degradado e indisponivel, conforme

Figura 14.
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DISPONIVEL FALHA SEGURA DEGRADADO MUITO DEGRAD. INDISPONIVEL

Figura 14 — Escala qualitativa de disponibilidade utilizada no MMD.

De acordo a Figura 14, cada uma das categorias recebe uma cor diferente, sendo
branco para disponivel, verde para falha segura, amarelo para degradado, laranja para muito
degradado e vermelho para indisponivel. O significado de cada um desses estados é descrito a

sequir:

e Disponivel: indica que o sistema (CAN) ou componente (CBN) esta em estado

operativo;

e Falha segura: quando algum componente falhou e 0 mecanismo de falha segura foi

ativado;

e Degradado: indica que existe uma situacgdo de falha, ou elemento fora de servigo entre
os componentes redundantes que influenciam o sistema, e de acordo ao critério de
disponibilidade a falha de outro elemento redundante ndo conduz a indisponibilidade

do sistema;

e Muito degradado: estado de alto perigo que mostra uma linha da MD com o limite de
componentes redundantes em falha, na qual, caso outra dependéncia redundante falhe,

provoca a indisponibilidade do CAN correspondente;

e Indisponivel: indica uma configuracdo que caracteriza a falha de um componente do

sistema ou do proprio sistema.

A atribuicdo das categorias qualitativas esta relacionada ao critério de sucesso (k/n),
definido como o nimero de elementos k, entre n elementos redundantes, necessarios para um
subsistema (linha da MD) se encontrar disponivel. Considerando m como o ndmero de

elementos disponiveis, entdo:
e se m<Kk, osistema esta indisponivel,
e se m=n, o sistema esta disponivel.

As categorias qualitativas degradado e muito degradado para o intervalo de k<m<n,

definem-se a partir do intervalo definido pelos elementos de reserva (n—k), de modo que:
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e se(n—-m)< , 0 sistema esta degradado,

(n—k)
2

e se (n—-m)>

(n=k)
2

, 0 sistema esta muito degradado.

3.3  Propagacéo de dependéncias no MMD

Uma vez construida a matriz de dependéncias do sistema e estabelecida a escala
qualitativa de disponibilidade, devemos contar com mecanismos que permitam avaliar o
impacto da falha de um ou mais CBNs na disponibilidade dos sistemas. Estes mecanismos séo
chamados de algoritmos de propagagdo das dependéncias. A propagacdo de estados de
indisponibilidade é realizada mediante a aplicacdo de dois algoritmos, varredura direta e
varredura indireta. Os algoritmos de varredura propostos por (VALLE; OJEDA, 2010),
tinham natureza recursiva, com custo computacional exponencial. Sendo a principal
contribuicdo deste trabalho otimizar os algoritmos de varredura para aumentar o desempenho
do MMD.

A partir dos mecanismos de dependéncia direta e indireta, pode-se deduzir que a
relacdo funcional entre elementos de niveis inferiores e superiores é constituida por uma
cadeia de varios elementos com relacdes de dependéncia. Os quais, caso de existir uma falha,
vao provocar um impacto que se propaga de elemento em elemento até atingir o Gltimo item
desta cadeia. Desta forma é definida a propagacdo de estados de disponibilidade dentro de

uma matriz de dependéncias.

Entéo, os algoritmos de varredura, direta e indireta, sdo os encarregados de realizar a
propagacdo das dependéncias dentro da matriz. Estas varreduras executam-se levando em
consideracdo que inicialmente todos os componentes da matriz de dependéncias encontram-se
disponiveis, e partir dos dados de falha ou indisponibilidade recebidos como parametro no
vetor de estados, a matriz de dependéncias é percorrida alterando os estados de cada item
relacionado aos itens afetados no comeco da varredura. Considerando no processo as relagoes
funcionais dos componentes, a escala qualitativa de disponibilidade, e os critérios de

dependéncias e redundancias mencionados anteriormente.

A varredura da matriz de dependéncias para a analise de disponibilidade do sistema, é

feita em duas etapas:

Q) varredura simples ou direta;
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(i) varredura complexa ou indireta.

3.3.1 Varredura simples ou direta

A primeira etapa do algoritmo executa a varredura direta, na qual a matriz de
dependéncias vai ser percorrida no sentido Top — Down, ou seja, das linhas superiores as
inferiores, em busca dos CBNs indisponiveis indicados pelo vetor de estados. Geralmente 0s

CBNs estdo localizados nas linhas inferiores da matriz de dependéncias.

Ao tempo que os elementos sdo encontrados e marcados como indisponiveis é feita a
primeira propagacdo associada as dependéncias diretas, que ocorre dentro da propria linha do
elemento propagando a falha, at¢é o CAN influenciado por ele, localizado na coluna de
Equipamentos. O processo de varredura direta tem seu término uma vez que todos oS
elementos da matriz sejam comparados com o0s CBNs indisponiveis do vetor de estado,

devido a que um elemento pode aparecer como dependéncia em mais de uma ocasido.

O processo de propagacdo direta de dependéncias é controlado pelos critérios de
redundancias ja abordados em se¢des anteriores, de forma tal que em caso de um dos CBNs
indisponiveis ser redundante dentro da linha, o estado propagado vai depender do critério de
disponibilidade k de n da linha, previamente estabelecido pelos analistas de sistemas para esse

tipo de situacdes. O fluxograma correspondente a varredura direta é mostrado na Figura 15.

No final do processo de propagacdo de dependéncias diretas, todas as linhas foram
devidamente analisadas e alteradas de acordo ao estado de disponibilidade de suas
dependéncias. As informacdes que estavam contidas no vetor de estados foram transferidas
para a matriz de dependéncias e, por esse motivo, ele pode ser descartado. A matriz, por sua
vez, apresentara todas as dependéncias diretas devidamente propagadas.
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Entrada:
Matriz de Dependéncias (MD)
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Figura 15 — Fluxograma do algoritmo de varredura direta.

3.3.2 Varredura complexa ou indireta

A segunda etapa do algoritmo, denominada varredura indireta ou complexa, tem por
objetivo propagar as influéncias dos CANs ja afetados pela varredura direta, entre as
diferentes linhas da matriz de dependéncias, seguindo a cadeia formada pelas relacdes de
dependéncias indiretas até atingir o CAN hierarquicamente superior na matriz que representa

0 sistema avaliado.

Agora a varredura da matriz de dependéncias € realizada de forma Bottom — Up, ou
seja, das linhas inferiores as linhas superiores. Quando for encontrado um CAN afetado, vai
se propagar o estado dele, buscando o elemento nas dependéncias de outra linha durante um
novo percurso na matriz, e afetando o subsistema representado pelo CAN na coluna
Equipamentos, o qual governa essa linha. O processo vai continuar até atingir o CAN que
representa o sistema em avaliacdo. Entéo, se existissem outros CAN afetados que ndo foram
propagados, 0 processo de varredura indireta € repetido novamente. Durante 0 processo de

propagacdo das dependéncias indiretas os elementos ja afetados tem que ser atualizados de
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acordo com os critérios de disponibilidade e redundancia ja mencionados anteriormente. A

Figura 16 mostra o fluxograma do algoritmo de varredura indireta.

De forma semelhante a varredura direta, na varredura indireta um CAN pode
influenciar diferentes linhas da matriz de dependéncias, sendo necessario que 0 processo de
varredura complete o percurso da matriz apds encontrar a primeira linha afetada. Do ponto de
vista computacional o algoritmo de varredura indireta descrito tem carater recursivo, a
propagacdo de uma dependéncia indireta pode afetar um ou mais CANs que também deverdo
ser propagados. Ao final da varredura indireta, os estados dos CANs que se encontravam
inicialmente em estados de falha segura, degradado ou indisponivel, foram completamente

propagados ao longo da matriz.
3.4  Avaliacdo de desempenho dos algoritmos de varredura

A andlise de um algoritmo estd referida a previsdo dos recursos que vao ser
necessarios para a execucdo dele. Em geral os recursos mais comumente avaliados sdo o
consumo de memoria e 0 tempo de execucdo, no entanto acesso memdria e largura de banda

da comunicagdo podem contribuir a dar uma medida do desempenho de um algoritmo.

O Consumo de Memdéria (CM) pode ser facilmente avaliado, e vai depender do
nimero de elementos alocados em memdaria necessarios para realizar as operagcfes basicas do
algoritmo. No MMD o consumo vai ser igual ao nimero total de elementos da matriz de
dependéncias n, produto do emprego de listas encadeadas, descritas no Capitulo 5, para

armazenar as estruturas de dados.
CM,p =N; (15)
o valor de n representa uma cota superior, que pode ser calculada como:

N< N~ N

— " 'CAN

(16)

DEP

onde N, € 0 numero de linhas da matriz de dependéncias, € N, € 0 niumero de

dependéncias do CAN de maior complexidade, ou nimero maximo de dependéncias.
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Figura 16 — Fluxograma do algoritmo de varredura indireta

O tempo de execugdo de um algoritmo de acordo com uma entrada determinada pode
ser estimado pelo nimero de operagdes primitivas ou “etapas” executadas, sendo estas etapas
um periodo constante de tempo necessario para calcular cada linha do codigo avaliado
(CORMEN et al., 2001).

Dado que as fungdes de complexidade n&do avaliam as constantes aditivas e
multiplicativas, o tempo de execucdo do algoritmo pode ser interpretado como o nimero de
vezes que a operacdo dominante, ou seja, aquela repetida com maior frequéncia € executada,
sendo o resultado do nosso calculo, um valor que depende da quantidade de elementos de

entrada no problema em questéo.

Como ja foi analisado anteriormente, o algoritmo de varredura direta encargava-se de
percorrer a matriz de dependéncias na direcéo (Top — Down), marcar como indisponiveis cada
um dos componentes da matriz conteudos no vetor de estados, e propagar seus estados até o

CAN que domina a linha onde eles estdo posicionados dentro da matriz de dependéncias.

A avaliacdo de tempo frequentemente é estudada na base de um limite superior do

tempo de execucdo para qualquer entrada, considerando este limite como o tempo de
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execucdo do algoritmo para o pior caso. Assim o valor obtido vai dar a garantia de que o

tempo de execu¢do nunca vai ser superior ao limite de tempo ja calculado.

Dessa forma, o Tempo de Execucdo (TE) do algoritmo de Varredura Direta (VD) vai
ser definido tomando como operacdo dominante a comparacdo entre cadeias de caracteres,
sendo descrito por uma funcgdo linear dependente do nimero de CANs ou linhas da MD,

expressa pela seguinte equacao:
TEp = Neay Nogp Nea (7

onde 0s componentes:

. NCAN namero de CANs ou linhas da MD;
. NDEp nmero méximo de dependéncias da MD;

. NFAL numero de elementos do vetor de estados.

As analises de algoritmos acolhem limites assintéticos para estabelecer uma notagédo
padrdo que possibilite comparar o desempenho de algoritmos com maior facilidade. Assim as
notacdes ®, O e Q (CORMEN et al., 2001), estabelecem respectivamente uma fungdo com
limites superior — inferior , superior e inferior, para valores assintéticos da fungdo sob
analises, a eq.(18) incorpora a notagdo assintotica superior do tempo de execuc¢do da varredura

direta na forma
TE\/D = NCAN NDEPNFAL :>O(NCAN) . (18)

A eq.(18) mostra que o algoritmo de varredura direto é linear no nimero de CANs. O
algoritmo de Varredura Indireta (VI) no sentido (Down-Top) vai propagar cada um dos CANs
afetados durante a varredura direta até o elemento mais significativo da matriz de
dependéncias, um de cada vez, de forma tal que a matriz tem que ser percorrida: o nimero de
linhas vezes o numero de niveis, por cada item indicado no vetor de estados. Nesta
propagacdo o TE vai estar definido pela expresséo representada na eq.(19), considerando

novamente que, a operagdo principal € a de comparagdo de cadeias de caracteres.
TEVI = N(21AN NDEP |\INIV NFAL = O(NgAN) (19)

onde N, representa o numero niveis da matriz de dependéncias. O algoritmo é de

complexidade cubica no numero de CANs devido a que o numero de dependéncias vezes o
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numero de niveis pode ser considerado aproximadamente igual ao namero de linhas da

matriz:
Nean = Noge Ny Nea

Finalmente, considerando as eq.(18) e eq.(19) o algoritmo de varredura (incluindo as duas
etapas) tem complexidade cubica, o que representa um elevado custo computacional,
principalmente em analises que envolvem um alto numero de CANs. Adicionalmente,
ressaltamos que a propagacdo de dependéncias deve ser executada cada vez que desejemos

avaliar um cenario de disponibilidade.
3.5  Algoritmos de ordena¢édo no MMD

Das anélises da eficiéncia nos algoritmos de varredura, podem ser obtidas algumas
conclusdes importantes. O tempo de execucdo para algoritmo de varredura direta, no melhor e
pior caso vai ser igual, pois ambos 0s casos vao ter 0 mesmo nimero de operagdes, devido a
gue o numero de percursos a matriz vai ser um, independentemente do nimero de elementos
que tenha o vetor de estados, e 0 nivel de organizacdo que tenha a matriz. As andlises do
algoritmo de propagagdo indireta tem comportamento diferente, precisa-se percorrer a
estrutura por cada elemento afetado durante o processo com o objetivo de propagar seu estado
de disponibilidade. Adicionalmente este grande nimero de operacdes terdo que ser repetidas
sempre que uma nova dependéncia precise ser propagada pela matriz de dependéncias, o que

leva ao aumento do tempo de processamento utilizado.

Em sistemas pequenos, com algumas dezenas de componentes, questdes como a
comentada anteriormente podem passar despercebidas, mais em sistemas grandes, com
centenas ou milhares de componentes, a situacdo torna-se mais complexa. Entdo, sera que é
possivel encontrar alguma solucdo para diminuir o ndmero de percursos na matriz de

dependéncias na varredura indireta?

A resposta para essa pregunta é afirmativa, e a solu¢gdo um algoritmo simples e
notavelmente mais eficiente. Para isso uma ordenagdo hierarquica das linhas da matriz de
dependéncias, de forma que no topo da matriz esteja 0 CAN que representa o sistema, e na
sucessdao de linhas embaixo dele, estejam ordenados os restantes subsistemas, conforme a
hierarquia de cada subsistema dentro da planta, formada a partir das relacfes de dependéncias
entre seus componentes. Na Figura 13 é representada a estrutura de arvore correspondente ao

modelo simplificado da UHE que vem se utilizado como exemplo ao longo desta dissertacéo.
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O custo do algoritmo de ordenacdo, como podera ser analisado nas seguintes secdes é
similar ao custo do algoritmo de varredura indireta, mais a vantagem esta em que depois de
ter ordenada a matriz de dependéncias, este processo sO deverd ser realizado novamente
quando ocorra alguma mudanca na composi¢cdo ou estrutura do sistema. Dessa forma o
algoritmo de varredura complexa pode ser otimizado, sendo necessario de um Unico percurso

na matriz, para propagar todas as dependéncias indiretas.
3.6  Etapas de transi¢cdo no modelo de varredura

Analisados os métodos de varredura direta e indireta, foi concluido que a organizacao
da matriz seguindo uma estrutura de arvore, de forma que os CBN estejam nas linhas
inferiores e os CAN dominem o topo da estrutura, possibilitaria uma propagacéo dos estados
do sistema com maior rapidez e eficiéncia. Neste sentido, o estudo e desenvolvimento de
solucdes para realizar uma implementacéo eficiente do MMD evoluiu basicamente por trés
modelos:

i. O modelo desordenado: constituiu a primeira abordagem do método, desenvolvido
para modelar a propagacgdo de elementos indisponiveis nas matrizes de dependéncias.
Esta metodologia foi implantada com base no uso de matrizes onde as linhas podem
estar desorganizadas, de forma que o processo de varredura indireta percorre a matriz
até encontrar um ponto de convergéncia dos resultados, assegurando que um novo
percurso da matriz ndo provoca mudancas nos estados de disponibilidade. (VALLE;
OJEDA, 2010).

ii. O modelo com ordenacdo por influéncias e dependéncias: foi uma técnica de
transicdo, com um rendimento superior ao modelo (i), embora apresente deficiéncias
nas analises de alguns sistemas, onde o nimero de dependéncias de um subsistema é
maior que numero de elementos que ele influéncia, o que leva a uma ordenacao errada
da matriz de dependéncias e, portanto, uma propagacdo errada de estados de
disponibilidade.

iii. O modelo com ordenacdo por niveis: € um procedimento de ordenacédo que estabelece
uma classificacdo das linhas da matriz de dependéncias, determinada pelo nivel
hierarquico pertencente a cada linha ou subsistema da matriz, de modo que a linha
encontrada no primeiro nivel de dependéncias pertence a representacdo do sistema
(ALFARO; DOMINGUEZ, 2014).
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No modelo desordenado a matriz de dependéncias é percorrida em busca de elementos
indisponiveis, e quando algum elemento for encontrado, em outro ciclo é varrida a matriz e
propagadas as dependéncias indiretas até que os elementos “superiores” ou mais
significativos da matriz ser atingidos, reajustando em cada propagacdo os estados dos
elementos que ja estavam anteriormente afetados por outros dispositivos indisponiveis. Este
processo € repetido até chegar num ponto de convergéncia do estado de disponibilidade do
sistema onde uma nova propagacdo ndo provoque mudangas nos estados de disponibilidade
dos elementos do sistema. Neste enfoque o nimero de passagens necessérias ndo pode ser

estimado a priori.

Esta proposta tem a vantagem de trabalhar com matrizes onde as linhas aparecam
desordenadas; em oposi¢cdo, 0 custo computacional produto das reiteradas passagens no
processo de propagacdo das dependéncias indiretas, tem um peso significativo na escolha do

algoritmo para a implementacdo do MMD.

O modelo analisado a seguir como ja foi dito, incorporam um critério de ordenacao
que possibilita estabelecer uma estrutura hierarquica do conteudo da matriz de dependéncias,
de forma que os CAN ou linhas com maior peso ou importancia no sistema estejam no topo
da matriz e os elementos de menor peso na base dela, segundo a estrutura de arvore
apresentada no diagrama da Figura 13. Tendo esta caracteristica, estes novos métodos vao ter

um algoritmo de propagacéo de dependéncias indireta mais simples.

A ordenacdo por influéncias e dependéncias foi um método de transicdo, produto que a
pesar de possibilitar um melhor desempenho nos algoritmos de varredura do MMD, apresenta
algumas deficiéncias na ordenacdo de linhas de sistemas como o apresentado na Tabela 3, o

que poderé ser apreciado nas seguintes analises.

O algoritmo de ordenacdo que deu origem a este modelo estd baseado na busca do
numero de influéncias e dependéncias associadas aos CANs do sistema, dentro da matriz de
dependéncias. Desta forma é possivel obter um peso P(x), que identifica a posi¢do da linha
dentro da matriz, calculado mediante a diferenca entre 0 nimero de dependéncias que uma
linha possui Np(x), e o numero de CAN que a linha influéncia N;(x); 0 peso expressa-se

como,

PO)=Np () =N, (x) . (20)
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Na implementacdo da ordenacdo, o modelo pré-estabelece quatro diretivas de
prioridade a serem seguidas no momento de comparar as linhas. De forma tal que, vai ser
colocada primeiro a linha com maior peso. Caso as linhas tenham pesos iguais, devem ser
consideradas as seguintes diretivas na ordem apresentada abaixo, até atingir o Gltimo critério.

Estas diretivas sdo:

I. peso associado a cada linha da matriz P (x);
ii.  namero de dependéncias da linha (Np);
iii. caso existir dependéncia mutua entre ambas as linhas é colocada primeiro a linha
dependente e logo a que influéncia;

iv. ordem alfabético no cddigo do CAN.

A aplicacdo deste algoritmo, na maior parte das matrizes avaliadas, teve bons
resultados, mais existem casos nos quais 0 peso de uma linha, hierarquicamente inferior a
outra, pode ser maior, dado que o calculo de P(x), peso da linha, somente estd sujeito as
dependéncias e influéncias da linha analisada. Se hipoteticamente modificAssemos a matriz de
dependéncias da Tabela 2, de forma que, eliminamos as Gltimas oito linhas, e passamos 0s
CBNs a influenciar diretamente nos subsistemas superiores, a matriz de dependéncias
resultante teria a forma mostrada na Tabela 3.

Tabela 3 — Linhas da matriz de dependéncias associada a representacdo simplificada da UHE
ilustrada na Figura 3 com diferentes valores de P(x).

Nr [ P(x) | Equipamento Dependéncias

1 4 |@SM @ RES1 @NODO @RES2 @TR

2 3 | @NODO R1:@LINHAL1l | R2:@LINHA2 | R3:@LINHA3 | R4:@LINHA4
3 1 | @RES1 NIV1 NIV2

4 1 | @ RES2 NIV3 NIV4

5 0 @TR VOLG

6 2 | @LINHAL FLU1 VOL1 AIR1 FS:VIC1

7 2 | @LINHAZ2 FLUZ2 VOL2 AIR2 FS:VIC2

8 2 | @LINHA3 FLU3 VOL3 AIR3 FS:VIC3

9 2 | @LINHA4 FLU4 VOL4 AIR4 FS:VIC4

Analisando a Tabela 3, as linhas com P(x) = 2, deveriam ocupar posi¢des superiores
as linhas com P(x) = 0 e P(x) = 1, de acordo aos critérios de ordenacdo por dependéncias e
influéncias descritos acima. No entanto essas linhas sdo hierarquicamente inferiores, pelo que
0 peso P(x) ndo pode ser utilizado como critério para a ordenacédo das linhas de matrizes de

dependéncias com carateristicas similares a apresentada na Tabela 3. Visando resolver
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problemas como o da situacdo anterior, e procurando aumentar a eficiéncia dos critérios de

ordenacéo, foi desenvolvido um novo modelo chamado de ordenacgéo por niveis.

O procedimento de ordenacdo por niveis estabelece uma unica chave de classificacdo
das linhas da matriz de dependéncias, determinada pelo nivel hierarquico pertencente a cada
CAN, e utiliza-se o tradicional algoritmo de classificacdo QuickSort (Ordenacdo Répida),

baseado no paradigma de divisdo e conquista.

Das analises da estrutura de arvore da matriz de dependéncias, ver Figura 13, pode-se
concluir que este critério de niveis é Gnico para cada elemento de um galho da arvore, com a
possibilidade da existéncia de varias linhas com um mesmo nivel, as quais vao ser

organizadas em ordem alfabética dado que ndo existem relacfes de dependéncia entre elas.

O modelo em questéo, atribui um nivel N, a cada linha, sendo N, um nimero

inteiro no intervalo de 1 até o nUmero maximo de niveis alcancados na estrutura de arvore
criada com todos os elementos do sistema. O nivel hierarquico, pai-filho, é estabelecido de
acordo as relacdes de dependéncia da matriz, sendo que o elemento que representa o sistema,
0 qual ndo influencia a nenhum outro componente e encontra-se no topo da arvore de
dependéncias, vai ter o nivel 1. Os elementos dependentes dele véo ter o nivel 2, os elementos
dependentes dos de nivel 2 véo ter nivel 3, e assim por diante até atingir a Gltima linha da
matriz, como apresentado na Tabela 4.

O primeiro passo do processo de ordenacdo por niveis € a pesquisa do Primeiro
Elemento (PE) ou raiz da arvore criada a partir da matriz de dependéncias. Dessa forma, a
operacdo dominante vai ser a comparacao entre cadeias de caracteres. O tempo de execucao
resultante do algoritmo de busca vai ser definido como uma expressdo quadratica de acordo a
eq.(21)

TEx = NCZ:AN Npgp = O(NCZZAN . (21)

Depois de ter encontrado o primeiro ou os primeiros elementos das arvores, devido a
que podem existir varias arvores dentro de uma mesma matriz de dependéncias, o seguinte
passo é atribuir um nivel a cada uma das restantes linhas mediante um percurso da matriz. O

tempo empregado nesta segunda etapa de calculo de niveis (TE.,,, ) esta dado pela eq. (22).

TECNIV = (NCAN NDEP)2 =n’= O(nz) (22)
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onde n representa 0 numero total de elementos da matriz de dependéncias. Na tabela 4
mostramos a matriz de dependéncias da usina genérica, utilizada para ilustrar os fundamentos
do MDD, com o nivel correspondente a cada CAN.

Tabela 4 — Matriz de dependéncias associada a representacdo simplificada da UHE ilustrada
na Figura 3 com os niveis de dependéncia de cada linha.

Nivel | Nr | Equipamento Dependéncias
1 1 |@SM @PRE1 @NODO @PRE2 @TR
2 2 | @NODO R1:@LINHA1 [R2:@LINHA2 | R3:@LINHA3 | R4:@LINHA4
2 3 |@PRE1 NIV1 NIV2
2 4 | @PRE2 NIV3 NIV4
2 5 @TR VOLG
3 6 | @LINHAL @TUR-GEN1 | @VAL1
3 7 | @LINHA2 @TUR-GEN2 | @VAL2
3 8 | @LINHA3 @TUR-GEN3 | @VAL3
3 9 | @LINHA4 @TUR-GEN4 | @VAL4
4 10 |@TUR-GEN1 |FLU1 VOL1
4 11 |@TUR-GEN2 |FLU2 VOL2
4 12 | @TUR-GEN3 |FLU3 VOL3
4 13 | @TUR-GEN4 |FLU4 VOL4
4 14 | @VAL1 AIR1 FS:VIC1
4 15 | @VAL2 AIR2 FS:VIC2
4 16 | @VAL3 AIR3 FS:VIC3
4 17 | @VAL4 AIR4 FS:VIC4

O ultimo passo, consiste na aplicacdo do método QuickSort para ordenar as linhas da
matriz. Esta € uma das metodologias de ordenacdo mais utilizadas e rapidas entre as
conhecidas, utilizada em um amplo nimero de problemas. Especificamente neste trabalho foi
empregada a implementacdo iterativa deste algoritmo de ordenacao.

O tempo de execucdo para o algoritmo do QuickSort (QS) é conhecido. De igual forma
que os algoritmos analisados anteriormente, para o pior caso ele tem um desempenho

quadratico de acordo a notagéo assintotica, como pode ser apreciado na eq.(23).

2
= MNow | Mo _, o(n2,,) (23)

TE
s 2 2

2
Em particular, a op?{rﬁggeza%wﬁﬁ&nle?nNg_ﬁlgﬁﬁim(N@Ngrdenagéo ¢ a comparacgédo de
nimeros inteiros, a qual, em sentido geral requer um menor tempo para ser executada em
detrimento da comparacdo de cadeias de caracteres, pois esta requer um maior nimero de

ciclos de reldgio para ser executada.
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Depois de ordenar a matriz de dependéncias, o algoritmo de varredura indireta (Down-
Top) pode ser reestruturado para realizar um Unico percurso na matriz. Na matriz ordenada
durante a propagacdo indireta, um CAN afetado apenas ira a influenciar as linhas da matriz
acima de sua posi¢do, com iSso percursos sucessivos ndo sdo mais necessarios. A analise de

tempo empregada para a varredura indireta neste caso vai estar representado pela eq.(24).
TE), = NeayNpee = O(NCAN) (24)

Como pode ser apreciado, um ganho significativo em tempo de execucao surge depois
de aplicar a ordenacédo por niveis a matriz de dependéncias, produto que a varredura indireta
transita de um algoritmo cubico a outro linear, mantendo-se constante o tempo de execucgao
da varredura direta. No tempo de execucéo final ndo séo considerados os custos do algoritmo
de ordenacéo e calculo de niveis, ja que estes apenas serdo executados uma vez, ou quando
existam cambios na matriz de dependéncias, situacdo que acontece esporadicamente nos

sistemas estudados.
3.7  Resumo do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos do Método de Matriz de
Dependéncias, metodologia adaptada para analisar disponibilidade em sistemas de geracdo
hidrelétrica. O modelo foi baseado no uso das matrizes de dependéncias para representar a
estrutura do sistema, e utilizando algoritmos de varredura sdo propagados os estados de
indisponibilidade dos elementos falhados, a fim de conhecer o estado de disponibilidade
resultante de cada subsistema e do sistema baixo supervisdo. A metodologia recreada tem um
carater qualitativo, derivado da escala de cinco cores utilizada para representar os estados de

disponibilidade dos elementos do sistema.

No capitulo foram introduzidos também, os principios de representagdo de um sistema
na matriz de dependéncias, assim como varios algoritmos de propagacdo de estados de
disponibilidade. Foi introduzido o principio de ordenacdo por niveis das linhas da matriz de
dependéncias, baseado na disposicdo hierarquica do elemento no sistema. O uso da ordenacao
permite criar algoritmos de varredura mais simples e eficientes, sendo esta a principal

contribuigéo deste trabalho em relagdo ao MMD.



4 METODO DE PROPAGACAO DE MARKOV

No capitulo anterior foi introduzida uma metodologia qualitativa de andlises de
disponibilidade, a qual representa o sistema avaliado numa matriz de dependéncias, e
expressa o estado de cada item de acordo a uma escala de cores que transita por cinco estados
de disponibilidade. O processo de analises de disponibilidade é realizado seguindo um
conjunto de heuristicas que fazem possivel conhecer o estado global do sistema a partir do

estado de cada um dos seus componentes.

Este capitulo introduz um novo modelo de analises de disponibilidade, onde, da
mesma forma ao método anterior, o estado final do sistema vai ser obtido a partir do
conhecimento de cada um dos estados dos componentes mais simples do sistema. Em
oposicdo, este modelo utiliza uma escala numérica de disponibilidade e o calculo do estado
geral do sistema é realizado utilizando um processo iterativo e expressdes matematicas, que
foram inspiradas nas analises de disponibilidade utilizando propagacGes de Markov. Dessa
forma, este modelo, denominado Método de Propagacdo de Markov (MPM), proporciona uma

analises quantitativa de disponibilidade do sistema estudado.
4.1  Fundamentos do Método de Propagac¢do de Markov

O desenvolvimento do MPM esta baseado na ideia de reaproveitar as estruturas de
matrizes de dependéncias empregadas no MMD, e avaliar a disponibilidade dos sistemas com
um maior grau de precisdo. Com este objetivo, para representar a disponibilidade se utiliza
uma escala numérica continua com valores definidos no intervalo [0,1], onde 0 indica que um

elemento esta totalmente indisponivel, e 1 implica a disponibilidade total do elemento.

A ideia do arcabouco do MPM foi trazida das analises realizadas em sistemas
bioldgicos apresentadas em (MOSQUEIRA et al., 2000, 2012), especificamente baseada na

teoria classica de cadeias de Markov introduzida na Secéo 2.5.1, onde € proposto o calculo de
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um vetor de probabilidades num instante de tempo k+1, a partir da combinacdo de uma matriz

de transicdo com o vetor num instante de tempo k, conforme a eq.(13).

A proposta do MPM consiste na criagdo de uma matriz de transicdo a partir dos
elementos do sistema, representados numa matriz de dependéncias, de forma que a aplicacdo
iterativa no tempo sobre um vetor inicial de estados de disponibilidade, apds a ocorréncia de
uma falha, vai convergir aos valores de disponibilidade do sistema. Geralmente uma falha
provoca variagdes na disponibilidade dos elementos mais simples ou CBNs desse vetor. A

seguir descrevemos a formatacao proposta para 0 MPM.

A partir do modelo de matriz de dependéncias associado a um sistema, apresentado na
Secdo 3.1, o MPM constréi quatro estruturas de dados, compostas por: uma matriz de
dependéncias associada, um vetor de estados, um operador de dependéncias em série e um
operador de dependéncias em paralelo. Todos eles necessarios para realizar o célculo de
disponibilidade (DOMINGUEZ et al., 2013).

A matriz de dependéncias estendida ou associada constitui uma estrutura conceitual,
necessaria para construir os vetores e operadores matematicos, onde as linhas da matriz de
dependéncias original sdo incrementadas com novas linhas correspondentes aos CBNS.
Passando os CBNs a agir como novos CANs, e fazendo-os depender de si mesmos, para
evitar a perda de funcionalidade da matriz. Na Tabela 5 é apresentada a matriz de
dependéncias estendida formada a partir da matriz de dependéncias ja ordenada, mostrada na
Tabela 4. O vetor de estados de disponibilidade em funcdo do tempo, é formado por n
elementos, sendo n o total de componentes da matriz de dependéncias, organizados de forma
que os CBN sdo posicionados a continuacdo dos CAN, de acordo a ordem de apari¢do na
matriz de dependéncias. O vetor tem a mesma composicdo que a coluna dos equipamentos da
matriz de dependéncias estendida apresentada na Tabela 5. O vetor de estados no tempo

define-se como: V ={V,(t), i=12,..,n }, sendo que V,(t) € [0,1], segundo a disponibilidade

do componente i.

O operador matricial de dependéncias em série: S={S, |, i, j=1,2,..,n }, define uma

matriz quadrada de ordem n, na qual cada linha vai representar um elemento do vetor de

estados, e armazenara valores binarios, de forma que S; ; =1 quando um componente j forma

parte das dependéncias seriais da linha i na matriz de dependéncias estendida; caso contrario o

elemento tem valor nulo, S;; =0. A Figura 17 mostra o operador serial formado a partir da
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matriz de dependéncias estendida apresentada na Tabela 5. Onde percorrendo a primeira
linha, é possivel reconhecer quatro elementos da primeira linha da matriz de dependéncias

estendida nas posigdes, 2 até 5, exatamente como eles aparecem posicionados na coluna dos

equipamentos.

Tabela 5 — Matriz de dependéncias estendida para a aplicagdo do MPM

Nivel | Nr | Equipamento Dependéncias
1 1 |@SM @RES1 @NODO @RES2 @TR
2 2 |@NODO R1:@LINHAl |R2:@LINHA2 | R3:@LINHA3 | R4:@LINHA4
2 3 |@RES1 @NIV1 @NIV2
2 4 | @RES2 @NIV3 @NIV4
2 5 |@TR @VOLG

3 6 | @LINHAL @TUR-GEN1 | @VAL1
3 7 | @LINHA2 @TUR-GEN2 | @VAL2
3 8 | @LINHA3 @TUR-GEN3 | @VAL3
3 9 | @LINHA4 @TUR-GEN4 | @VAL4
4 10 |@TUR-GEN1 |@FLU1 @VoL1
4 11 |@TUR-GEN2 |@FLU2 @VOL2
4 12 |@TUR-GEN3 |@FLU3 @VOL3
4 13 |@TUR-GEN4 | @FLU4 @VOoL4
4 14 |@VAL1 @AIR1 FS:@VIC1
4 15 | @VAL2 @AIR2 FS:@VIC2
4 16 | @VAL3 @AIR3 FS:@VIC3
4 17 | @VAL4 @AIR4 FS:@VIC4
5 18 | @AIR1 AIR1

5 19 | @AIR2 AIR2

5 20 | @AIR3 AIR3

5 21 | @AIR4 AIR4

5 22 |@FLU1 FLU1

5 23 |@FLU2 FLU2

5 24 | @FLU3 FLU3

5 25 | @FLU4 FLU4

5 26 |@NIV1 NIV1

5 27 |@NIV2 NIV2

5 28 |@NIV3 NIV3

5 29 | @NIV4 NIV4

5 30 |@VICl VIC1

5 31 |@VIC2 VIC2

5 32 |@VIC3 VIC3

5 33 |@VIC4 VIC4

5 34 | @VOLG VOLG

5 35 |@VOL1 VOL1

5 36 |@VvOL2 VOL2

5 37 |@VvOL3 VOL3

5 38 |@voL4 VOL4
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{P, i,j=12..,n},

P
0. A Figura 18 mostra o operador

de elementos paralelos na linha da matriz de depend
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O operador matricial de dependéncias em paralelo:
, sendo r o n

quadrada de ordem n, onde o valor de cada componente em paralelo é definido mediante:
de dependéncias em paralelo formado a partir da matriz de dependéncias estendida, apresenta

apresenta caracteristicas similares ao operador serial. A estrutura define também uma matriz

estendida. Caso contrario o valor do elemento € nulo B, ;
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na Tabela 5.

Il
(9p]

éncias

A

série da matriz de dependéncias do sistema.
, 6 até 9, os elementos redundantes da segunda linha da matriz de depend

O operador paralelo carrega as informac6es dos elementos redundantes da matriz de

~

posicoes
dependéncias estendida temos 4 redundancias na segunda linha e o critério de sucesso é 1/4,

Figura 17 — Operador de dependéncias em série, onde sdo representados os elementos em
estendida nas posi¢Oes indicadas pelo coluna de equipamentos. Como na matriz de

dependéncias estendida. Analisando a segunda linha do operador € possivel encontrar nas
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cada posicdo recebe 0,25. Nesta linha em particular, os elementos na matriz de dependéncias

estendida e no operador de dependéncias em paralelo ocupam iguais posicoes.
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Figura 18 — Operador de dependéncias em paralelo, onde sdo representados os elementos

redundantes da matriz de dependéncias estendida do sistema.

Em relacdo ao operador em paralelo observamos que é uma matriz marcadamente

esparza. Ademais para cada linha existe a restricdo que a soma dos elementos é igual a 0 (ndo

existem dependéncias em paralelo) ou 1 (existem elementos redundantes).

Algoritmo iterativo de propagacao Markoviana

4.2

Dos elementos definidos anteriormente, os operadores matematicos vao ter uma

de

componentes e a disposicdo deles em cada sistema. Nossa matriz de transicdo combina uma

’

éncia com 0 numero

A

estrutura fixa para cada matriz de dependéncias, em correspond

aplicagdo iterativa dos operadores série (S) e paralelo (P) sobre o vetor de estados.

Destacamos que em nosso método a diferencia dos métodos Markovianos tradicionais os

tam valores de probabilidades para cada estado e sim

80 ndo represen

~

operadores de transic

relacbes de dependéncias em serie e em paralelo entre os componentes do sistema. A

aplicacdo dos operadores sobre os vetores de estado com os valores iniciais de
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disponibilidade, define o mecanismo utilizado pelo método para o célculo da disponibilidade
do sistema. Com esta finalidade, definimos o estado inicial do sistema R* sendo k =0,

como:

R =V (25)

em seguida, o estado ap6s propagar as dependéncias em série R***, define-se na eq.(26):
R (t) =min(RE (1)S; ), Vi, j e[Ln] (26)
S;;>0 '
A aplicacdo do operador serial, eq. (26), envolve um produto escalar ndo convencional, onde
o valor final do elemento i é calculado como o menor dos elementos ap6s o produto vetorial

entre o vetor de estados e a linha correspondente do operador S.

O estado do sistema armazenado no vetor de disponibilidade ap6s propagar as
dependéncias em paralelo R**?, encontra-se, efetuando a somatoria dos resultados produto
entre o vetor de estados e o operador de dependéncias em paralelo, para valores maiores que
zero desta estrutura, o cdlculo expressa-se como:

k+2 k+1 HE
R?(t)= > P RM), Vi, je[Ln] (27)
Pi‘j>0
Apds uma propagacdo de estados precisamos aplicar parametros de normalizacdo a
fim de verificar as condi¢bes de disponibilidades externas impostas sobre o sistema, a
normalizacdo atua na forma de restricbes evitando que aparecam valores espurios de

disponibilidade. Estas condi¢Ges aparecem na seguinte forma:

0 > RUHt) < D
1 — R“*(t) > D

onde a variavel ¢ define um valor usado para normalizar o célculo de disponibilidade em cada

subsistema, e D, vai ser o critério de disponibilidade de cada subsistema. A normalizagéo é

aplicada usando a expressao:
R“3(t) = cR¥2(t) (28)
As condigfes de normalizagdo garantem que a propagacdo leve os valores de

disponibilidade compativeis com a disposic¢éo do sistema. Em seguida, avalia-se o critério de

convergéncia na forma:
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R‘t)—R“3(t)<e—>0 Vie[Ln], (29)

onde & representa a tolerancia ou erro de convergéncia. O processo de propagagdo R*", R

, RE**€é repetido até que o critério de convergéncia eq.(29) seja satisfeito.

Uma vez que o critério de convergéncia eq.(29) é alcangado, o vetor de estados R**?

vai conter a disponibilidade de cada subsistema separadamente, incluindo o valor

correspondente ao sistema completo.
As operacOes basicas que definem o algoritmo que implementa o MPM, encontram-se

representadas no diagrama de fluxo apresentado na Figura 19.
Entrada:
MD Estendida

Construgao:

MD Estendida

Operadores Série e Paralelo
Vetores de Estado

I

Aplicagao do Opererador
Serial sobre a MD Extendiada

I

Aplicagao do Opererador
Paralelo sobre a MD Extendiada

'

Aplicagdo das condi¢des de
normalizagao

I

Analises de convergéncia
do método

Saida:
Valores de disponibilidade dos CANs

Figura 19 — Diagrama de fluxo do algoritmo da aplicacdo do MPM.

Uma vez alcangado um estado estvel e conhecido o valor de disponibilidade do
sistema, o algoritmo de propagacdo Markoviana vai ser executado novamente quando exista

alguma mudanga na disponibilidade dos elementos de entrada ou CBNs. No momento do
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calculo da disponibilidade geral do sistema sdo atualizados também os valores de

disponibilidade pertencentes a cada subsistema.

Ressaltamos que 0 método descrito nesta secdo ndo é rigorosamente um método
Markoviano conforme descrito na se¢do 2.5.1. O MPM é um método inédito, sendo um dos
principais aportes deste trabalho, ele é inspirado nos métodos de propagacdo Markovianos.
Entretanto, conforme foi comentado, no MPM os operadores de transicdo nao envolvem
valores estocésticos e sim relacGes de dependéncias entre componentes. Ademais, o vetor de
estados ndo armazena a disponibilidade do sistema em funcdo do tempo, e sim a
disponibilidade de todos os componentes do sistema no instante t. Também, no MPM o
tempo é uma grandeza genérica associada ao processo iterativo de propagacdo nao

representando o tempo horério ou convencional.
4.3  Analises de desempenho do MPM

Na Secdo 3.4 foi analisado o desempenho dos algoritmos associados aoc MMD.
Seguindo esse mesmo procedimento, nesta secdo sdo apresentados 0s parametros: consumo de
memoria e tempo de execugdo para 0 MPM. Dentro do modelo de calculo utilizado o
Consumo de Memoria (CM), pode ser definido como a quantidade de elementos

armazenados, contidos nas estruturas de dados utilizadas, sendo definido pela expressao
CM,on =2n(N+1) (30)

onde n é o nimero de componentes da matriz de dependéncias estendida correspondente ao
sistema avaliado. Destacamos que o consumo de memdria do método é elevado,
principalmente se consideramos que as matrizes dos operadores S e P sdo esparzas. Neste
sentido, o uso de técnicas de representacdo de matrizes esparsas € recomendado, e deve

diminuir significativamente o consumo de memodria.

O Tempo de Execucéo (TE) é definido pelo nimero de operagdes primitivas, supondo
uma duracgdo constante para cada instrucdo executada. Dessa forma para o sistema analisado

temos que:
TE,py =Nl = O(n?) (31)

onde | representa 0 nimero de iteracfes necessarias para alcancar o estado de convergéncia. O
algoritmo vai ter complexidade quadratica devido a que o numero de iteragdes esta associado

com o numero de niveis da arvore hierarquica que representa o sistema, sendo n>> I .
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4.4  Resumo do capitulo

Neste capitulo, foram introduzidos os principais elementos que definem o Método de
Propagacdo de Markov para a avalicdo de disponibilidade em sistemas destinados a geracao
hidrelétrica. A metodologia ndo constitui uma abordagem de Markov, produto que nao séo
empregados distribuicbes de probabilidade do sistema e as matrizes de transicdo néo
envolvem valores estocasticos. No entanto, no método temos um processo de propagagédo de
estados e 0 uso de operadores de transicdo, pelo que foi decidido adotar o nome de

propagacdo Markoviana para este método.

O método (MPM) proporciona um modelo quantitativo de anélises, obtendo-se como
resultados a caracterizacao de disponibilidade do sistema no intervalo [0, 1], de forma que o

valor 0 indica a indisponibilidade do sistema e 1 disponibilidade total do mesmo.
As etapas para aplicacdo do MPM sdo:

e construir a matriz de dependéncias estendida;
e construir os operadores em série e paralelo;
e aplicar o processo iterativo de propagacdo Markoviana;

e oferecer os resultados de disponibilidade do sistema.

Ademais foi mostrado que o desempenho do método € caracterizado por complexidade

quadratica no consumo de memdria e no tempo de processamento.



5 IMPLEMENTACOES E RESULTADOS

Numa sequéncia légica de desenvolvimento, temos apresentado os sistemas de geracao
de energia hidrelétrica, a importancia das analises de disponibilidade nestes sistemas, e as
metodologias construidas para esse fim neste trabalho. O presente capitulo faz referéncia a
implementacdo das metodologias de avaliagio de disponibilidade em cddigos
computacionais; fazendo possivel a integracdo dos elementos abordados nos capitulos
iniciais, mediante a simulacdo e andlises de dois estudos de caso, organizados a partir da

projecdo de possiveis falhas nas usinas hidrelétricas avaliadas.

Inicialmente, serdo abordados os elementos convencionais de programacao que foram
empregados para desenvolver e aplicar as metodologias criadas. Em seguida analisamos as
usinas consideradas como estudos de caso, e os resultados das diferentes avaliacbes de
disponibilidade feitas mediante as simula¢des do comportamento do sistema perante eventuais
cendrios de falhas. Nestas simulagbes foram utilizados os co6digos computacionais

desenvolvidos.
5.1 Implementagéo

Para fazer possivel a avaliacdo das metodologias de andlises de disponibilidade
abordadas nos capitulos anteriores, foi desenvolvido um codigo computacional na linguagem
de programacéo Java®. Este codigo utiliza como entrada os arquivos dos sistemas com as
matrizes de dependéncias e os vetores de estados; e calcula o estado de disponibilidade, em

valores qualitativos ou quantitativos, para cada sistema geral e para o conjunto de subsistemas

® Linguagem de programagao orientada a objeto desenvolvida na década dos 90, na atualidade pertencente &
corporacédo Oracle. A linguagem encontra-se disponiveis em plataformas como Eclipse e NetBeans.
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derivados dele. As classes desenvolvidas para implementar os métodos MMD e MPM
encontram-se disponiveis na plataforma Git*, permitindo ser acessadas no seguinte enlace:

https://github.com/qustavitin/Disponibilidade.qit.

A escolha da linguagem de programacdo Java, esta justificada em varios motivos,
principalmente pela existéncia de trabalhos de pesquisa prévios que ja utilizavam essa
linguagem (FORNARI, 2013). Ademais, a linguagem é amplamente difundida e utilizada pela
qualidade e robustez do padrdo de programacéo, e tem amplas bibliotecas para as analises de
cadeias de caracteres, as quais foram extensivamente exploradas no desenvolvimento dos
cddigos computacionais (DEITEL, 2004).

O ambiente de desenvolvimento (IDE, Integrated Development Environment) utilizada

no projeto foi o Eclipse Juno, pertencente a plataforma aberta de desenvolvimento Eclipse”.
5.1.1 Estruturas de dados

Os componentes, subsistemas e sistemas das usinas, representados mediante cadeias
de caracteres, foram modelados utilizando matrizes de dependéncias. Para armazenar estas
estruturas, consideraram-se duas caracteristicas: a primeira relacionada a estrutura irregular
das matrizes, sendo que a diferenca no nimero de elementos em cada linha poderia causar
alocacGes de memoria espurias para elementos nulos em estruturas de armazenamento
definidas estaticamente. A segunda caracteristica esteve relacionada com alocacdo dindmica
de memoria, visando inserir de forma eficiente novos elementos em qualquer lugar da

estrutura sempre que fosse necessario.

Tendo em contas as caracteristicas anteriores, e as particularidades da linguagem de
programacdo Java, as estruturas escolhidas para o armazenamento dos componentes das
usinas e a representacdo das MD foram as listas encadeadas. O grafico da Figura 20 exibe uma
representacdo geral de uma lista encadeada genérica. Particularmente, nas listas encadeadas
utilizadas, os elementos foram duplamente enlacados, da mesma forma que é representado na
Figura 20b, 0 que é necessario para implementar os percursos Top — Down e Bottom — Up
presentes nos algoritmos de varredura do MMD, possibilitando percorrer o arranjo de

elementos da matriz em ambas direcdes.

* Sistema de revisdo e controle distribuido para desenvolvimento de c6digos computacionais.
> Ambiente de desenvolvimento integrado, utilizada para criar aplicacdes em diversas linguagens de
programagéo.
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Elemento

A _ Elemento | (a)
anterior Refréncia ao objeto

seguinte

’—E Item 1 Oj:Lo Item 2 Oj—> T . |Item N %-‘ (b)

null null

Figura 20 — Representacdo grafica de uma lista duplamente encadeada, (a) estrutura de um
elemento, (b) lista de elementos.

Para implementar a matriz de dependéncias teve que ser utilizada uma lista de listas,

isto é, cada elemento da lista, € uma lista com as suas dependéncias, ver

l'-:l" |“-5-5”| J.|;_;‘-;?l]-.------‘h-:-: | 1 1 | .;;.-‘:.‘ .LL - X . ::I] ;”'---.L ‘-.. - b . -';|l'
null ¥ rul T T T - — e null
+ null null
.‘ L o
CTemal 3 [ a1 [ St [22 [ +nlo To5 o)
7” |'||_|I'
nL

Figura 21. Nesta estrutura os elementos da lista principal sdo duplamente encadeados,

ao tempo que cada um deles tem ponteiros direcionados ao primeiro e ultimo elemento de
outra lista, desse modo formam-se as a linhas e b colunas da matriz.
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-
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1

null
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Figura 21 — Matriz de dependéncias representada usando uma lista de listas com elementos

duplamente encadeados.

Outra importante estrutura de dados empregada no desenvolvimento dos cddigos
computacionais foram as pilhas, as quais por sua vez utilizaram encadeamento dos elementos
para formar os conjuntos de dados. Estas estruturas formam a base para o desenvolvimento do
algoritmo de ordenacdo QuickSort na sua versdo iterativa. A Figura 22 mostra a
representacdo de uma pilha, especificamente do tipo LIFO (Last In First Out), onde (a)
mostra a insercao e extracdo de elementos e (b) a forma como foram enlagados os elementos
armazenados dentro da pilha, que intencionalmente tem a mesma estrutura das listas

apresentadas anteriormente na Figura 20.
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Empilhar Desempilhar ’_L Item N . ]

Lo

null

[ Item 3|, J

{oltemzoJ

[ oIteml J_‘

(b) null
Figura 22 — Estrutura de pilha, (a) processo de armazenar e retirar elementos da estrutura de

pilha, (b) construcdo da estrutura da pilha mediante encadeamento duplo dos

elementos.

De forma geral, a manipulacdo dos elementos da pilha s6 precisa de um ponteiro,
nesse caso para referenciar o elemento seguinte dentro da estrutura. O uso de dois ponteiros
com encadeamento duplo apresentado na Figura 22b, é uma consequéncia da reutilizacdo das
estruturas de classes ja criadas para 0 armazenamento de elementos da matriz de

dependéncias.
5.1.2 Estrutura de classes

Nesta secdo sdao mostrados por separado os diagramas de classes das metodologias
MMD e MPM, utilizando para esse fim a linguagem de representacio UML® (Unified
Modeling Language). Esta linguagem é amplamente conhecida e utilizada como padréo para a
elaboracdo de estruturas de projetos em diversas areas da ciéncia incluindo a producdo de

software.

Os diagramas de classes sdo representaces graficas, compostos basicamente de
classes utilizadas dentro de um codigo computacional e as relagdes estabelecidas entre elas.
Pode-se afirmar que diagramas de classes sdo capazes de modelar caracteristicas estaticas de
um sistema, dado que podem ser utilizados em qualquer momento dentro do tempo de vida de
um projeto (RUMBAUGH et al., 1999).

® Projeto de modelagem de estruturas criado pelo Object Management Group (OMG), outras informagdes
disponivel em: http://www.uml.org.
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Uma classe pode ser definida como a descricdo de um conjunto de objetos que
compartilham os mesmos atributos, operacdes, relacionamentos e semantica (BOOCH et al.,
1998). A representacdo da classe é dada em forma de um retdngulo subdividida em trés
espacos, sendo a primeira divisdo responsavel pelo nome e as segunda e terceira
correspondem aos atributos e métodos respectivamente. Além de possuir caracteristicas
proprias, as classes também sdo capazes de interagir entre si de acordo ao tipo de

relacionamento que elas tenham dentro da estrutura do programa.

O diagrama de classes correspondente ao método MMD encontra-se representado na
Figura 23. O diagrama apresenta quatro classes, uma correspondente ao programa principal
nomeada DMM, desde a qual sdo invocadas o resto das funcionalidades e métodos, as outras
trés correspondem a implementacdo das estruturas de dados e as operagdes associadas as

analises de disponibilidade, sendo classificadas da seguinte forma:

= DNode, simula um elemento do sistema, j& seja um CAN (sistema ou subsistema) ou
CBN (equipamento), o qual constitui o elemento basico na construcao das estruturas
de dados. A classe tem dois ponteiros para referenciar os elementos anterior e seguinte
na lista encadeada.

= DList, recreia um vetor formado a partir do enlace dos dispositivos e da mesma forma
utiliza dois ponteiros para direcionar 0s vetores anterior e seguinte. Adicionalmente
esta classe tem um conjunto de atributos utilizados na ordenacdo da matriz de
dependéncias, e na propagacao de estados de disponibilidade.

= DMatrix, implementa uma lista de vetores encadeados, seguindo a mesma ldgica ja
utilizada na classe anterior. Nesta classe foram desenvolvidas a maior parte das
operacdes do cddigo, sendo que nela estdo alocadas as principais funges, tais como

ordenacdo, leitura de arquivos e os algoritmos de varredura.

A Figura 24 mostra o diagrama de classes utilizadas na implementacdo do MPM,
sendo que, produto do uso da MD como estrutura de dados principal, o desenvolvimento do
cédigo baseou-se numa estrutura de classes similar a apresentada para 0 método MMD
(Figura 23).
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mimd:: DM mmd::DMatrix
+main(String[largsk vaid "~~~ " > -home: mmd DList
-end: mmd_DList
-line: int

+DMatnix(): ctor

| +insertList(int): void

| +readFilefjava_nio.file.Path): void

\L,r +print(): void

+faultElementsijava.nio file.Path): void
+markElement{java_lang.5tring, byte, boclean, int): void
+getDependencies(): void
+getRedundancies(): void

+getCriterial): void
+findElement{java.lang.String): int
+checkElement(java.lang.String): boolean
+findFirsts(): boolean
+findDependencies(javalang.String, int): void
+orderLevel(): void

+guickSort(): void

-home: mmd.DNode
-end: mmd.DNode
-number: int

-crteria: double
-redundancy: int
-level: int

-mark: boolean
-next: mmd.DList
-previous: mmd.DList

+DList(): ctor +changeProperties{mmd.DList, mmd.DList): void
+DList(int): ctor +partition(mmd.DList, mmd.DList): mmd.DList
+DList{int, java.lang.String]: ctor +spreadStatus(): void
+insertMode(int, java_lang.String): void +writeExcel(): void
*+print(): void +getHome(): mmd.DList
+readFile(java.nio.file.Path): void +getEnd(): mmd.DList
+setNumber(int): void +getLine(): int
+setMextimmd.DList): void +getLinefint): void
+setPrevious(mmd.DList): void -setCellFarmatijxl.format.Calaur)
+setHome(mmd.DMNode): void
+setEnd(mmd.DMode): void ———
+getNumberf): int "qlf [
+getNext(): mmd.DList :
+getPrevious(): mmd.DList - mmd::DNode
+getHome(): mmd.DNods -number: int
+getEnd(): mmd.DNede ™ | __ _ _ - | -data: String
+setlevel(int): void -status: byte
+getlevel() int -next: DNode
+setCriteria(double): void -previous: DNode
+setRedundancy(int): void +DMode(): ctor
+getCriteria(): double +DMNode(int number, String data): ctar
+getRedundancy(): int +setData( String data): void
+setMark(boolean): void +setStatus(byte status): void
+gethMark(): boolean +setNext(DMNode next): void
+getSystem(): java.lang.String +setPrevious(DNode previous): void
+getEquipment(): java.lang.String +getData(): String
+getFirstDependenciel): mmd.DNode +getStatus(): byte
+getMext(): DNode
+getPrevious(r DMode
+gethNumben): int

Figura 23 — Estrutura de classes do MMD.
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mpm::MCalculo

+MCalculal): ctor

—

+IsRedundancy(DNode aux): boolean
+MatrixAplication{DMatrix dmatrix, MMatrix smatrix, MMatrix pmatrx, Path path): MV ector

+SerialMatrixCreate(DMatrix dmatrix, MMatnx smatrix, MVector mvectar): MMatrix

mpm::MPM

Ir +ParallelMatrizCreate(DMatrix dmatrix, MMatrix pmatrix, MWV ector mvector): MMatrix
|
I

v

mpm:MVyector

|
|
+MPM(}: ctor |
+maini(java.lang.String[]): void :

A4

mpm::Miatrix

-home: mpm MNade
-end: mpm_MNode
-dimension: int

-home = null: MList

-end = null: MList

-linec int

+Mbatriz(int number): ctor
+inserthList{int number): void
+print{MMatrix matrix): void
+getHome(): MList
+getEnd(): MList

+getlinel): int

+MVecton): ctor

+MVectormmd.DMatrix, float): ctor

+insertNode(int, java.lang.String, float, float): void
+print): void

+faultElements(java.nio file Path): void
+markElement(java.lang.String, java.lang.String): void
+getHome(): mpm.MNeode

+getEnd(): mpm.MNode

+getDimension(): int

+setline(int line): wvoid

___ [ L

r | 1 |

v | vV .

mpm::MNode | mprfq;‘.MLlst '
number- int : -home: mpm MNode
) . -end: mpm.MNode
-data: String e —numbeE‘ int
-available: float _naxt: m|-:|m MList
:ﬁ;ifﬁ:gg; N -previous: mpm.MList

-previous: MNode

+MMNode(): ctar

+MMode(int number): ctor

+MMode(int number, String data, float value): ctor
+MMode(int number, String data, float value, float c): ctor
+setDatalString data): void

+setAvailability(float available): void
+setCriteria(float criteria): woid

+getCriteriaf): float

+sethext(MNode next): void

+setPrevious{MMNode previous): void
+setPrevious(int number): void

+getData(): String

+getAvailability(): float

+getMext(): MNode

+getPrevious(): MNode

+getNumbern): int

Figura 24 — Estrutura de classes do MPM.

+MList(): ctor

+MList{int): ctor

+insertNode(int, java_lang.String, float): void
+print{): void
+readFilefjava.nio.file.Path): void
+setMumber(int): void
+sethextimpm.MList): woid
+setPrevious(mpm.MList): void
+setHome(mpm.MMode): void
+setEndimpm MNode): void
+getNumber): int

+getNext(): mpm.MList
+getPrevious(r mpm.MList
+getHome(): mpm.MMNode

+getEnd(): mpm.Mhode
+getSystem(): java.lang.String
+getEquipment(): java.lang.String
+getFirstDependencie): mpm.MNode

A classe correspondente ao método principal MPM, junto com as outras classes,

correspondentes as estruturas de dados MNode, MList e MMatrix, apresentam tipos de dados e

fungdes em comum com os desenvolvidos no método MMD, embora existam algumas

diferencas, tais como o numero de varidveis, que justificam o uso de uma nova classe. Ao
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mesmo tempo, dado o nimero reduzido de estruturas do mesmo tipo, ndo é necessario 0 uso

de heranca. Adicionalmente foram utilizadas duas classes:

= MVector, recreia um vetor que armazena o total de dispositivos do sistema, formado a
partir do enlace desses dispositivos. Esta estrutura possibilita a implementacdo dos
operadores matematicos, os quais poderiam ter sido implementados utilizando arranjos
de dados fixos, embora preferiu-se reutilizar as estruturas e codigos ja desenvolvidos.

= MCalculo, representa a classe na qual foram definidos a maior parte das funcGes de
calculo associados aos operadores Markovianos e ao processo iterativo do método
MPM.

Nos cddigos existe um enlace interno entre ambas as implementacdes, ndo visivel
dentro dos diagramas de classes apresentados mas interessante do ponto de vista
computacional. Neste sentido, devido a que a aplicacdo dos métodos € realizada de forma
simulténea produto a complementacédo deles, o cddigo que implementa 0 MMD [é e ordena a
matriz de dependéncias, e o MPM importa esses dados para realizar os calculos

correspondentes ao método, evitando repetir o processo de ordenacdo novamente.

A construcdo dos diagramas de classes foi realizada através da importacdo automatica,
utilizando engenharia reversa dos codigos desenvolvidos. Para esse fim foi utilizado um plug-

in instalado no Eclipse Juno nomeado UMLet'.
52  Estudode Caso |

Uma vez concluidos os codigos computacionais que implementam as metodologias de
avaliacéo de disponibilidade desenvolvidas no presente trabalho, o proximo passo no avango
da pesquisa é avaliar as metodologias projetadas, supondo que a implementacéo esta livre de

erros, que possam trazer resultados incorretos.

Neste passo inicial, como primeiro estudo de caso, vamos retomar a usina hidrelétrica
simplificada que temos utilizado no decorrer dos capitulos anteriores para exemplificar as
metodologias e conceitos que tém sido apresentados. Neste ponto vamos fazer uma analise

mais aprofundada dos componentes da usina.

Como ja foi analisado anteriormente, a representacao simplificada da usina hidrelétrica

apresentada novamente na Figura 25, tem apenas 0S componentes principais de uma

" UMLet, ferramenta de codigo aberto, destinada a criar diagramas UML de forma simples e rapida. Projeto
disponivel em: http://www.umlet.com.
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instalacdo para geracdo de eletricidade utilizando a energia potencial associada a uma queda

de agua.

Conforme apresentado no desenho, a UHE possui quatro unidades geradoras idénticas
redundantes entre elas, localizadas em um elemento (NODO). As unidades estdo ligadas aos
reservatorios de dgua (RES1) a montante e (RES2) a jusante, dependentes dos niveis de dgua
(NIV1), (NIV2) e (NIV3), (NIV4) respectivamente. O critério de falha para esses subsistemas
estabelece que, caso o nivel de agua do reservatorio a montante esteja muito baixo ou no de
jusante muito alto, ndo serd possivel gerar energia. Por outro lado, se o nivel de agua a
montante estiver acima da capacidade, podera causar danos aos equipamentos da usina, e a

vizinhanga do reservatorio.

Cada uma das quatro linhas de geracdo possue uma comporta (VAL) que é operada
por um sistema hidraulico com um mecanismo de falha segura. O sistema hidraulico é
acionado através de um sistema pneumatico com pressdo de ar (AIR) e conta com um
mecanismo responsavel pela abertura e fechamento da comporta (VIC). Esse mecanismo
possui um sistema de falha segura, ou seja, caso 0 mecanismo esteja danificado, um sistema

passivo baseado na gravidade fechard a comporta provocando a parada da unidade.

Além da comporta, as unidades possuem um sistema turbo-gerador (TUR-GEN),
responsavel pela geracdo de eletricidade, formado pela turbina hidraulica (TUR) e o gerador
elétrico (GER). Neste sistema, os parametros controlados sdo o fluxo de agua (FLU) e a
tensdo na saida do gerador (VOL).

Na saida das unidades geradoras, encontra-se uma subestacdo de transmissdo de
energia (TR), que possui apenas uma dependéncia direta, denominada verificador de tenséo
(VOLQG).
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RES1
(NIV1, NIV2)
NODO
——————————— 1
| TUR1 VAL1 |
I (FLU1) (AR 1) | |

| O— |

| FS:VIC1
, GER1 |
I =/ (VOoL1) |
I TUR2 VAL2 |
I (FLU2) (AIR 2) I
| ] P> |

I FS:VIC2
G GER2 |
I —/ (VOL2) |

TR | TUR3

(VOLG) | (FLU3) (AIR 3) |
| {><} |
FS:VIC3 |
| GER3 |
I tura \=/ (VOL3) VALA I
: (FLU4) N (AIR 4) |
—<—
| Fsvica |
RES2 I (ngj) |
(NIV3, NIV4) L _ =V J

Figura 25 — Representacao simplificada de uma usina hidrelétrica genérica
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Com o objetivo de aplicar os modelos de calculo de disponibilidade descritos neste

trabalho, considera-se que sob condi¢cbes normais de trabalho duas linhas de geragéo

conseguem prover 0 100% da demanda de energia planejada, sem afetar o correto

funcionamento da planta.

O modelo simplificado de UHE genérica apresentado na Figura 25 estad composto por

17 CANs e 21 CBNs, sendo um total de 38 componentes, a MD correspondente aparece na

Tabela 7.

Seguidamente sdo descritos os cenarios de testes, que descrevem a falha de alguns dos

componentes do estudo de caso analisado, mediante os quais, sera avaliado o funcionamento
das metodologias MMD e MPM:

= Cenario I: Este cenario tem um CBN indisponivel (FLU1), associado ao fluxo de dgua

da turbina (TUR1) na primeira linha de geracao.
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= Cenario Il: Adicionamos ao elemento do Cenario | outro CBN indisponivel (AIR3),
correspondente a pressdo de ar no sistema pneumatico na terceira linha de geracéo,
afetando a valvula (VALD3).

= Cenario Ill: Neste cenario sdo considerados indisponiveis os elementos dos cenarios |
e Il (FLU1L, AIR3), e o controle de voltagem (VOL4) no gerador (GEN4) na quarta
linha de geracao.

= Cenario IV: Esta prova inclui quatro elementos indisponiveis (FLU1, AIR3, VOL4), e
a pressao de ar (AIR2) no sistema pneumatico da valvula (VAL2) na segunda linha de
geracao.

= Cenario V: O teste tem sinalizado o nivel de agua baixo (NIV1) pertencente ao
reservatorio a montante.

= Cenério VI: Neste caso estdo sinalizados os niveis de agua (NIV1 e NIV3)
correspondentes aos reservatorios a montante e jusante respectivamente.

= Cenario VII: Este cenario tem como elementos indisponiveis (AIR2 e VIC2),

correspondentes a pressao de ar e a0 mecanismo de controle da valvula (VAL2).

Uma descricdo detalhada do caso de estudo e dos cenarios de teste é oferecida no
Anexo A.

5.2.1 Resultados do MMD

Os cenarios de teste projetados para estudar o comportamento da disponibilidade no
primeiro caso de estudo estdo resumidas na Tabela 6. Conforme mostrado na coluna
Componentes Indisponiveis, 0s cenarios propostos estdo caracterizados pelo uso de um ou
varios elementos falhados, que serdo processados pelo sistema utilizando o vetor de estados
em cada situacdo por separado. Como ja foi analisado no Capitulo 3, o vetor de estados vai
conter os cddigos dos elementos indisponiveis, 0s quais vao ser representados na matriz de
dependéncias utilizando a escala qualitativa de disponibilidade proposta. A matriz de

dependéncias do sistema ja ordenada pode ser consultada na Tabela 4 do Capitulo 3.

A Tabela 6 também mostra os resultados de disponibilidade final da planta avaliada
para os diferentes cenarios propostos usando o MMD. Os estados de disponibilidade sdo
apresentados na matriz de dependéncias correspondente ao sistema de acordo a escala

qualitativa de cores da Figura 14.
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Tabela 6 — Cenarios de analises de disponibilidade e resultados do método MMD
correspondentes ao Estudo de Caso I.

Cenario

| FLU1

| FLU1, AIR3
1] FLU1, AIR3,
v FLU1L, AIR3,
Vv NIV1

Vi NIV1, NIV3
Vil AIR2, VIC2

Componentes Indisponiveis

voL4
VOL4, AIR2

Disponibilidade Final do Sistema

Degradado

Muito Degradado

Indisponivel

Indisponivel

Muito Degradado

Indisponivel

Degradado

Os resultados dos algoritmos de propagacdo dos elementos indisponiveis na matriz de

dependéncias recolhidos nos sete testes podem ser consultados no Anexo A. A Tabela 7

mostra a matriz de dependéncias resultante para o cenario 1.

Tabela 7 — Matriz de dependéncias resultante para o cenario I.

Nivel | Equipamentos Dependéncias
1 @SM @RES1 @NODO @RES2 @TR
2 | @NODO dRZ:@LINHAZ R3:@LINHA3 | R4:@LINHA4
2 @RES1 NIV1 NIV2
2 @RES2 NIV3 NIV4
2 @TR VOLG
3 @VAL1
3 | @LINHA2 @TUR-GEN2 | @VAL2
3 | @LINHA3 @TUR-GEN3 | @VAL3
3 @LINHA4 @TUR-GEN4 | @VAL4
4 VOL1
4 @TUR-GEN2 FLU2 VOL?2
4 @TUR-GENS3 FLU3 VOL3
4 |@TUR-GEN4 |FLU4 VOL4
4 | @VAL1 AIR1 FS:VIC1
4 @VAL2 AIR2 FS:VIC2
4 @VAL3 AIR3 FS:VIC3
4 | @VAL4 AIR4 FS:VIC4

Na Tabela 7 pode ser observado ndo somente o estado final do sistema (SM), e sim o

estado de todos os subsistemas da planta na coluna Equipamentos.

A Figura 26 apresenta os resultados dos processos de varredura realizados dentro da
matriz de dependéncias apresentada, correspondentes ao MMD. A primeira coluna, Figura

26a, corresponde aos equipamentos ou CANs da matriz de dependéncias apos a varredura

direta; a segunda coluna, Figura 26b, corresponde aos estados apds a varredura indireta,
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lembrando que com a finalizacdo desta varredura conclui o processo de propagacdo de
dependéncias. A Figura 26a tem o sistema turbo-gerador (TUR-GENL1) afetado pelo elemento
fluxo de agua (FLU1). Sucessivamente vao ser afetados a turbina (TUR1) o elemento
(NODO) e o sistema (SM). Os processos de varredura correspondentes aos restantes cenarios,

também podem ser consultados no Anexo A.

@SM @SM
@NODO @NODO
@RES1 @RES1
@RES2 @RES2
@TR @TR
@LINHA1
@LINHA2 @LINHA2
@LINHA3 @LINHA3
@LINHA4 @LINHA4
|@TUR-GENL
@TUR-GEN2 @TUR-GEN2
@TUR-GEN3 @TUR-GEN3
@TUR-GEN4 @TUR-GEN4
@VAL1 @VAL1
@VAL2 @VAL2
@VAL3 @VAL3
@VAL4 @VAL4

(@) (b)
Figura 26 — Estado da MD ap0s aplicacdo do algoritmo de varredura para o Cenario I:
(a) apds varredura direta, (b) apds varredura indireta.

Em cada cenério de teste, foram analisados os critérios de falha através de uma
inspecdo visual, percorrendo manualmente a propagacéo de estados dos CANs da matriz de
dependéncias a partir dos CBNs indisponiveis. Os resultados obtidos manualmente foram
comparados aos obtidos pelo MMD a fim de verificar o correto funcionamento do método.
Com essa finalidade também foram comparados os resultados obtidos pelo método MPM,

apresentados na seguinte secao.

5.2.2 Resultados do MPM

Como ja foi analisado no Capitulo 4, o método qualitativo de avaliacdo de
disponibilidade MPM, reutiliza a estrutura de matriz de dependéncias para desenvolver os
operadores e célculos associados ao método. Dessa forma diminui o numero de operacdes
realizadas pela metodologia e incrementa a eficiéncia de outros parametros computacionais,

tais como, tempo de processamento e consumo de memdria.
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O primeiro passo realizado pelo MPM consiste na construcdo a partir da matriz de
dependéncias das quatro estruturas que posteriormente possibilitardo o célculo de
disponibilidade, elas sdo: a matriz de dependéncias estendida, 0os operadores matematicos
Markovianos (serial e paralelo), e o vetor de disponibilidade.

A matriz de dependéncia estendida, conforme descrito, € uma estrutura teorica
recreada com o objetivo de construir os operadores matematicos do método, ela adiciona a
matriz de dependéncias original um numero de linhas determinado pelo nimero de CBN do
sistema, de forma que esses elementos vdo se comportar como CANs que dependem apenas
deles mesmos, assim serd possivel a construcdo de um operador com igual nimero de linhas a
matriz de dependéncia estendida no qual cada linha vai ter a representacéo de todos os CANS,
incluindo os recentemente “criados”. Dessa forma o operador de dependéncias em série vai
ter finalizar com uma submatriz identidade, correspondente as linhas dos novos CANs que
foram adicionados. A Figura 17 apresenta o operador serial correspondente a matriz de

dependéncias do Caso de Estudo | avaliado nesta secéo.

Os resultados obtidos do calculo de disponibilidade utilizando o MPM para o0s
cenarios propostos na secao anterior sao apresentados na Tabela 8. Como pode ser apreciado
cada um dos valores calculados de disponibilidade final do sistema coincide com as

avaliacOes feitas pelo método MMD, j& apresentadas na Tabela 6.

A andlise anterior é realizada utilizando uma escala binaria para a disponibilidade dos
componentes basicos do sistema, ou seja, seu estado de disponibilidade vai ser 0 ou 1 sem
existir valores intermediarios. Mais, como ja foi mencionado anteriormente, 0s sistemas
hidrelétricos sdo caracterizados pela degradacéo constante de seus elementos. Entdo, existe a
possibilidade de fazer uma analise do comportamento do sistema tomando como parametro a
degradacdo progressiva dos elementos do sistema, dessa forma conseguiremos explorar

exaustivamente a metodologia construida.
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Tabela 8 — Cenarios de analises de disponibilidade e resultados do método MPM,
correspondentes ao Estudo de Caso I.

Cenario Componentes Indisponiveis Disponibilidade Final do Sistema

| FLU1 0,75
I FLU1, AIR3 0,50
i FLU1, AIR3, VOL4 0,0
v FLU1, AIR3, VOL4, AIR2 0,0
Vv NIV1 0,50
VI NIV1, NIV3 0,0
Vii AIR2, VIC2 0,75

Esta analise pode ser feita em dois sentidos, se consideramos os valores de
disponibilidade de entrada como dados isolados sera possivel conhecer a disponibilidade geral
do sistema em um momento determinado. Visto desde outro ponto, a disponibilidade de
entrada pode ser uma fungdo no tempo da durabilidade de um componente, dessa forma o
critério de disponibilidade calculado pode dar uma medida da disponibilidade futura da
planta, ou seja, um valor aproximado da confiabilidade. Este tipo de analise pode ser
interpretado como um estudo de sensibilidade que relaciona a disponibilidade da usina com a
disponibilidade de um o mais componentes que se degradam no tempo, considerando que 0s

restantes componentes permanecem completamente disponiveis.

Na Figura 27 é mostrado o comportamento do sistema para o cenéario de teste Il. Neste
caso foi selecionada a degradacdo dos componentes (FLUL e AIR3) como uma funcao linear
no tempo, a fim de simplificar as simulacGes. Notem que o estado do sistema (SM) ante a

degradacdo dos componentes citados, vai ter um comportamento também linear.

De forma similar, o cenario de teste IV, mostrado na Figura 28, representa o
comportamento do sistema (SM) ante a degradacdo progressiva dos CBNs: (FLU1, AIRS,
VOL4 e AIR2), situacdo utilizada para os fins de nosso estudo de caso, mais relativamente
improvavel numa planta real, devido a que os padrdes de degradacdo dos componentes num
sistema sdo caracteristicos a cada elemento. Neste caso pode ser detectado o instante de tempo
no qual o sistema fica indisponivel, e os valores de disponibilidade dos componentes de

entrada no momento desta transicao.
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1,2
FLU1, AIR3 SM

0,8

0,6

Disponibilidade

0,4
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tempo
Figura 27 — Analise de sensibilidade do impacto do deterioro dos componentes envolvidos no
cenario 1l sobre a disponibilidade do sistema, considerando o0s restantes
componentes totalmente disponiveis, e utilizando uma escala de tempo genérica.

1,2
FLU1, AIR3, VOLA4, AIR2 SM

0,8

0,6

Disponibilidade

0,4

0,2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tempo

Figura 28 — Analise de sensibilidade do impacto do deterioro dos componentes envolvidos no
cenario IV sobre a disponibilidade do sistema, considerando 0s restantes
componentes totalmente disponiveis, e utilizando uma escala de tempo genérica.

E necessario ressaltar que esta queda abruta de disponibilidade do sistema, no instante
de tempo 8 da Figura 28, esté relacionada as condic¢des de disponibilidade impostas a planta

segundo a redundancia (2/4) das linhas de geracao para produzir o total da energia planejada.

No Anexo A sdo mostradas as analises de sensibilidade para os restantes cenarios,
seguindo o mesmo padrdo de degradacgéo linear progressiva e equitativa em cada um dos

componentes falhados, e utilizando uma escala de tempo genérica.
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5.3 Estudo de Caso 11

Com o objetivo de uma avaliagdo mais criteriosa das metodologias apresentadas nos
capitulos anteriores, utilizou-se um segundo estudo de caso. Desta vez a planta empregada
tem uma complexidade superior a apresentada no Estudo de Caso I, principalmente no
namero de componentes utilizados. Sendo esta, uma configuracdo obtida a partir da Usina de
Agua Vermelha operada pela AES Tieté.

5.3.1 Descri¢do do caso de estudo Il

A Figura 29 mostra uma representacdo geral da planta correspondente ao presente
estudo de caso. O esquema identifica um reservatorio a montante (REVM), e outro a jusante
(REVJ). A disponibilidade destes elementos vai depender do volume de agua disponivel
nesses reservatdrios, identificado mediante o uso de dois indicadores de nivel de &gua
méaximo e minimo. Os nodos (UG1 e UG2) representam duas unidades geradoras idénticas,
cada uma delas com a capacidade de produzir 100% da demanda de energia planejada. No
desenho é representado também, o transformador (TR), na saida dos geradores. A
disponibilidade deste elemento é avaliada em fun¢édo do estado do prdprio equipamento e da
disponibilidade do sistema de resfriamento do transformador (RTR).

As unidades geradoras (UG) estdo formadas por uma comporta no canal de aducdo
(CM), e outra comporta no canal de sucdo (CJ), dispostas em ambos os lados da turbina
(TUR) a qual esta acoplada ao gerador elétrico (GER). A disponibilidade das comportas (CM
e CJ) é avaliada pela probabilidade de falha do equipamento, entanto as disponibilidades da
turbina e do gerador dependem da falha do proprio equipamento ou dos sistemas de apoio a
esses equipamentos, representados como (SRV), sistema de regulacdo de velocidade da

turbina, e (SAI) sistema anti-incéndio do gerador.

O SRV da turbina, representado na Figura 30, garante as revolucdes necessarias para
gerar energia em uma frequéncia estavel, o que possibilitard a sincronizagdo da usina ao
sistema elétrico de poténcia (SEP). O SRV esta formado por um tanque de 6leo (TQO), e duas
linhas de servico idénticas, cada uma delas com total capacidade de regular a velocidade da

turbina.
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REVM

GER RTR

REV]

CJ

CM

Figura 29 — Representacao simplificada da UHE utilizada como Estudo de Caso 1.
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Figura 30 — Sistema de Regulacéo de Velocidade (SRV) da turbina no Estudo de Caso II.
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Cada linha redundante do (SRV) compreende uma valvula de drenagem (VD), um
servomotor (SV), uma véalvula de controle (VC), uma central hidraulica (HID) e uma linha de
6leo. Ao tempo que a (HID) de ambas as linhas estd composta por um vaso de pressao (VP),
uma valvula de ndo retorno (VN), um compressor de ar (CMP) e uma vélvula de entrada
(VLV). As linhas de 6leo possuem uma valvula de ndo retorno (VNO), uma bomba de 6leo
(BO) e uma valvula de controle de éleo (VCO), ambas as linhas conectadas ao mesmo tanque
de bleo. A disponibilidade dos equipamentos do (SRV) é avaliada em dependéncia da falha de
cada um de seus componentes, com exce¢do das bombas e dos compressores 0s quais
dependem adicionalmente da alimentacao elétrica (AE), do sistema de lubrificacdo (LB) ou

do sistema de controle associado e eles (SC).

O sistema anti-incéndio do gerador elétrico (SAI), representado na Figura 31,
compreende um compressor (CMP) um vaso de pressdo (VP) com CO, e duas linhas

redundantes encarregadas de levar o gas até a sala do gerador. Cada uma das linhas por
separado esta desenhada para extinguir qualquer incéndio que ocorra na sala do gerador. As
linhas que transportam o CO, incluem uma valvula pneumatica (VA), uma valvula de néo-
retorno (VN) e um dispersor do gas (DSP). O acionamento da valvula (VA) é realizado por
uma valvula solenoide (VS) e o tanque de ar pressurizado (TA). A disponibilidade dos

componentes do (SAI) € estimada em termos das falhas de cada um dos respectivos

componentes.

TA1

CMP %

VP VS1
N {><

. S VA1l VN1 DSP
NG ol | —

~— VA2 VN2
>

VS2
TA2

Figura 31 — Sistema Anti-Incéndio (SAI) do gerador no Caso de Estudo II.

Por ultimo o sistema de apoio do transformador, o sistema (RTR) é responsavel pelo
resfriamento do transformador (TR). Este sistema esta composto por um tanque de agua

(TQA) e duas linhas de conducéo redundantes, conforme mostra a Figura 32. Cada uma das
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linhas de conducéo por separado tem a capacidade de manter a temperatura do transformador

dentro dos limites estabelecidos pelo fabricante.

Figura 32 — Sistema de Resfriamento do Transformador (RTR) no Caso de estudo I1.

Cada uma das linhas do (RTR) esta composta por um sistema de dgua (RTR-LA), um
trocador de calor (IT) e um sistema de 6leo (RTR-LO). O sistema de agua esta formado por
uma valvula manual (VMA), uma bomba de agua (BA), e uma valvula de nao retorno (VNA).
O sistema de 6leo inclui uma valvula manual (VMO), uma bomba de 6leo (BO) e uma
valvula de ndo retorno (VNO). A disponibilidade de cada um dos componentes deste sistema
depende da falha do equipamento correspondente, excluindo as quatro bombas que
adicionalmente podem ficar indisponiveis devido a problemas na alimentacdo elétrica (AE),

lubrificacdo (LB) ou falhas no sistema de controle (SC).

O modelo de usina hidrelétrica apresentado na presente secdo estd composto por 49
CANs e 103 CBNs, sendo um total de 152 componentes. Uma melhor perspectiva destes
elementos pode-se observar na Tabela 10, onde se encontra representada a matriz de
dependéncias do sistema associado ao caso de estudo II.

Na continuagdo sdo descritos os cenrios de teste, que descrevem a falha de alguns dos
componentes do estudo de caso analisado, mediante os quais sera avaliado o funcionamento
das metodologias MMD e MPM:

= Cenario I: encontram-se indisponiveis a bomba de 6leo da segunda linha de 6leo
(RTR-BO2-AE) por falha na alimentagéo elétrica e o trocador de calor da linha um
(RTR-IT1), ambos formam parte do sistema de resfriamento do transformador.

= Cenario II: estdo falhados valvula de ndo retorno da segunda linha de 6leo (RTR-

VNO2) do sistema de resfriamento do transformador e a valvula pneumatica da linha
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um (UG1-SAI-VA1) do sistema anti-incéndio do gerador, este Gltimo pertencente a

unidade geradora um (UG1).

= Cenario Ill: esté afetado o nivel de 4gua do reservatorio a jusante (N1J).

= Cenario IV: no teste estdo indisponiveis a bomba de 6leo (UG1-SRV-BO2)

pertencente ao sistema de regulacédo de velocidade da unidade geradora (UG1), e uma

valvula de ndo retorno (RTR-VNAZ2) do sistema de resfriamento do transformador.

= Cenario V: Neste caso é adicionado ao cenario anterior o tanque de 6leo (UG1-SRV-

TQO) do sistema de regulagéo de velocidade da unidade geradora (UG1).

= Cenario VI: esta afetado o tanque de dgua (RTR-TQA) do sistema de resfriamento do

transformador.

Uma descri¢do detalhada do caso de estudo Il e os cendrios propostos é oferecida no

Anexo B.

5.3.2 Resultados do MMD

Os procedimentos de aplicacdo das metodologias descritas neste trabalho e os

processos que elas realizam, tem um comportamento padrdo, independentemente da planta

que esteja sendo avaliada. Nesse sentido, na aplicacdo dos métodos neste caso de estudo,

somente serdo presentados os resultados para 0s cenarios propostos.

Da mesma forma que o Caso de Estudo I, a presente analise foi baseada na avaliacao

de seis situacOes, descritas anteriormente e resumidas na Tabela 9, onde adicionalmente s&o

mostrados os resultados da disponibilidade final do sistema estudado na avaliacdo de cada

cenario pelo MMD.

Tabela 9 — Cenaérios e resultados da aplicacdo do MMD ao Caso de Estudo II.

Cenario

|
I
i
v
Vv
Vi

Componentes Indisponiveis
RTR-IT1, RTR-BO2-AE
UG1-SAI-VA1, RTR-VNO2
N1J
UG1-SRV-BO2, RTR-VNA2
UG1-SRV-BO2, RTR-VNA2, UG1-SRV-TQO
RTR-TQA

Disponibilidade Final do Sistema

Indisponivel
Muito Degradado
Indisponivel
Muito Degradado
Muito Degradado
Indisponivel
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Tabela 10 — Matriz de dependéncias associada a UHE avaliada no Estudo de Caso II.
(Continua)

Nivel Equipamentos Dependéncias

1 @UsS R1:@UG1 R2:@UG2 @REVM @REVIJ @TR

2 @REV] N1J N2J

2 @REVM N1M N2M

2 | @TR TR @RTR

2 @UG1 UG1-CM @UG1-TUR @UG1-GER uG1-cJ

2 @UG2 UG2-CM @UG2-TUR @UG2-GER uGg2-CJ

3 | @RTR RTR-TQA R1:@RTR-L1 R2:@RTR-L2

3 @UG1-GER UG1-GER @UG1-SAI

3 @UG1-TUR UG1-TUR @UG1-SRV

3 @UG2-GER UG2-GER @UG2-SAl

3 @UG2-TUR UG2-TUR @UG2-SRV

4 | @RTR-L1 @RTR-LA1 @RTR-LO1 RTR-IT1

4 | @RTR-L2 @RTR-LA2 @RTR-LO2 RTR-IT2

4 | @UG1-SAI UG1-SAI-CMP | UG1-SAI-VP UG1-SAI-DSP R1:@UG1-SAI-L1 R2:@UG1-SAI-L2

4 | @UG1-SRV UG1-SRV-TQO | R1:@UG1-SRV-L1 | R2:@UG1-SRV-L2

4 | @UG2-SAI UG2-SAI-CMP | UG2-SAI-VP UG2-SAI-DSP R1:@UG2-SAI-L1 R2:@UG2-SAI-L2

4 | @UG2-SRV UG2-SRV-TQO | R1:@UG2-SRV-L1 | R2:@UG2-SRV-L2

5 | @RTR-LA1 RTR-VMAL1 @RTR-BA1 RTR-VNA1

5 | @RTR-LA2 RTR-VMA?2 @RTR-BA2 RTR-VNA2

5 | @RTR-LO1 RTR-VMO1 @RTR-BO1 RTR-VNO1

5 | @RTR-LO2 RTR-VMO2 @RTR-BO2 RTR-VNO2

5 | @UG1-SAI-L1 @UG1-SAI-VA1 | UG1-SAI-VN1

5 | @UG1-SAI-L2 @UG1-SAI-VA2 | UG1-SAI-VN2

5 | @UG1-SRV-L1 UG1-SRV-VD1 | UG1-SRV-SV1 UG1-SRV-VC1 @UG1-SRV-HID1 UG1-SRV-VNO1 | @UG1-SRV-BO1 | UG1-SRV-VCO1

5 | @UG1-SRV-L2 UG1-SRV-VD2 | UG1-SRV-SV2 UG1-SRV-VC2 @UG1-SRV-HID2 UG1-SRV-VNO2 | @UG1-SRV-BO2 | UG1-SRV-VCO2

5 | @UG2-SAI-L1 @UG2-SAI-VA1 | UG2-SAI-VN1

5 | @UG2-SAI-L2 @UG2-SAI-VA2 | UG2-SAI-VN2

5 | @UG2-SRV-L1 UG2-SRV-VD1 | UG2-SRV-SV1 UG2-SRV-VC1 @UG2-SRV-HID1 UG2-SRV-VNO1 | @UG2-SRV-BO1 | UG2-SRV-VCO1
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@UG1-SRV-CMP1

UG1-SRV-CMP1

UG1-SRV-CMP1-AE

UG1-SRV-CMP1-LB

UG1-SRV-CMP1-SC

@UG1-SRV-CMP2

UG1-SRV-CMP2

UG1-SRV-CMP2-AE

UG1-SRV-CMP2-LB

UG1-SRV-CMP2-SC

@UG2-SRV-CMP1

UG2-SRV-CMP1

UG2-SRV-CMP1-AE

UG2-SRV-CMP1-LB

UG2-SRV-CMP1-SC

@UG2-SRV-CMP2

UG2-SRV-CMP2

UG2-SRV-CMP2-AE

UG2-SRV-CMP2-LB

UG2-SRV-CMP2-SC

5 @UG2-SRV-L2 UG2-SRV-VD2 UG2-SRV-5V2 UG2-SRV-VC2 @UG2-SRV-HID2 UG2-SRV-VNO2 @UG2-SRV-BO2 | UG2-SRV-VCO2
6 @RTR-BA1 RTR-BA1 RTR-BA1-AE RTR-BA1-LB

6 @RTR-BA2 RTR-BA2 RTR-BA2-AE RTR-BA2-LB

6 @RTR-BO1 RTR-BO1 RTR-BO1-AE RTR-BO1-LB

6 @RTR-BO2 RTR-BO2 RTR-BO2-AE RTR-BO2-LB

6 @UG1-SAI-VAl UG1-SAI-VAl UG1-SAI-VS1 UG1-SAI-TA1

6 @UG1-SAI-VA2 UG1-SAI-VA2 UG1-SAI-VS2 UG1-SAI-TA2

6 @UG1-SRV-BO1 UG1-SRV-BO1 UG1-SRV-BO1-AE UG1-SRV-BO1-LB UG1-SRV-BO1-SC
6 @UG1-SRV-BO2 UG1-SRV-BO2 UG1-SRV-BO2-AE UG1-SRV-BO2-LB UG1-SRV-BO2-SC
6 @UG1-SRV-HID1 | UG1-SRV-VP1 UG1-SRV-VN1 @UG1-SRV-CMP1 UG1-SRV-VLV1

6 @UG1-SRV-HID2 | UG1-SRV-VP2 UG1-SRV-VN2 @UG1-SRV-CMP2 UG1-SRV-VLV2

6 @UG2-SAI-VAL UG2-SAI-VA1l UG2-SAI-VS1 UG2-SAI-TAl

6 @UG2-SAI-VA2 UG2-SAI-VA2 UG2-SAI-VS2 UG2-SAI-TA2

6 @UG2-SRV-BO1 UG2-SRV-BO1 UG2-SRV-BO1-AE UG2-SRV-BO1-LB UG2-SRV-BO1-SC
6 @UG2-SRV-BO2 UG2-SRV-BO2 UG2-SRV-BO2-AE UG2-SRV-BO2-LB UG2-SRV-BO2-SC
6 @UG2-SRV-HID1 | UG2-SRV-VP1 UG2-SRV-VN1 @UG2-SRV-CMP1 UG2-SRV-VLV1

6 @UG2-SRV-HID2 | UG2-SRV-VP2 UG2-SRV-VN2 @UG2-SRV-CMP2 UG2-SRV-VLV2

7

7

7

7

(Concluséo)
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A matriz de dependéncias derivada do sistema analisado no presente caso de estudo,
esta representada na Tabela 10. Esta estrutura possui 49 linhas correspondentes aos CANs do
sistema, as quais estdo distribuidas em sete niveis de dependéncias. O nimero de colunas
associado ao numero méaximo de dependéncias para um CAN, neste sistema vai ser de sete

elementos.

As propagacdes direta e indireta, feitas pelos algoritmos de varredura sobre a matriz de
dependéncias, estdo representadas na Figura 33, processo que pertence a avaliacao realizada
para o0 Cenario | do presente estudo de caso, onde as estruturas mostradas correspondem a
coluna dos equipamentos da matriz. Na representacdo, somente sao mostrados os elementos
envolvidos nos processos de propagacdo, de forma que (a) mostra o processo apds a
propagacdo direta, e (b) o resultado final da aplicacdo do método apos a varredura indireta,
mostrando o estado final para cada um dos CANs ou subsistemas afetados, incluido o estado
final do sistema (US).

@US

@TR

@RTR

@RTR-L2

@RTR-LO2

|@RTR-B02

(a) (b)
Figura 33 — Estado dos equipamentos apés aplicacdo do algoritmo de varredura para o
cenario | do caso de estudo Il: (a) apds varredura direta, (b) apos varredura
indireta.
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Na propagacéo realizada na Figura 33a, o estado dos CANs (RTR-BO2 e RTR-L1) é
indisponivel como consequéncia da indisponibilidade dos CBNs (RTR-VNO2 e RTR-IT1), na
entrada de dados. Em seguida na propagacdo indireta que compreende a propagacdo das
indisponibilidades dos CANs (RTR-LO2 e RTR-L1) e percorrendo a matriz de dependéncias
resultou na indisponibilidade de outros quatro CANs: os sistemas (RTR-L2, RTR, TR) e a
prépria usina (US).

Para os seis cenarios propostos os processos de propagacao de falhas e os calculos de
disponibilidade foram feitos manualmente, e verificou-se, desta forma a corretude dos

resultados gerados pelo cédigo computacional.
5.3.3 Resultados do MPM

A aplicacdo do método MPM para cada um dos cenarios construidos neste caso de
estudo teve como resultados os valores mostrados na Tabela 11. Fazendo uma réapida inspecao
dos valores calculados da disponibilidade final do sistema, é possivel corroborar os resultados
ja obtidos pelo método MMD, sendo que existe uma similitude entre os valores de
disponibilidade resultantes de ambas as metodologias nas seis situacdes estudadas, sendo que
nos Cenarios | e 11l o sistema fica indisponivel, e nos restantes o0 sistema encontra-se muito

degradado.

Tabela 11 — Cenarios de analises de disponibilidade e resultados do método MPM,
correspondentes ao Estudo de Caso |I.

Cenario Componentes Indisponiveis Disponibilidade Final do Sistema
| RTR-IT1, RTR-BO2-AE 0,0
I UG1-SAI-VA1, RTR-VNO2 0,5
n N1J 0,0
\'} UG1-SRV-BO2, RTR-VNA2 0,5
\" UG1-SRV-BO2, RTR-VNA2, UG1-SRV-TQO 0,5
Vi RTR-TQA 0,0

Produto da grande quantidade de elementos que tem o sistema, e tendo em conta que
no Caso de Estudo | foi analisada a construcdo das estruturas necessarias para realizar o
calculo de disponibilidade pelo método MPM, na presente se¢do ndo serdo apresentados estes

operadores, produto das dimensdes que eles tém.



IMPLEMENTAGCOES E RESULTADOS 98

Seguindo a mesma linha de apresentacao dos resultados utilizada no Caso de Estudo I,
vamos mostrar os resultados dos Cenarios | e 111, mudando as disponibilidades de entrada dos
dispositivos, com finalidade de conhecer o impacto causado pelo deterioro progressivo dos
componentes envolvidos em cada cenario sobre a disponibilidade do sistema, isto é, a

sensibilidade do sistema a estes componentes.

A Figura 34 mostra uma andlise de sensibilidade feita para o Cenario |, onde, supondo
uma disponibilidade constante da alimentacdo elétrica na bomba de 6leo do sistema de
resfriamento (RTR-BO2-AE), ja degradada pelo uso, e uma disponibilidade do trocador de
calor (RTR-IT1) decrescente linearmente, a disponibilidade do sistema vai se comportar de
forma que, decresce linearmente até o ponto onde a geracdo ndao pode acompanhar a demanda
planejada, momento no qual o sistema fica indisponivel.

1,2
RTR-IT1 RTR-BO2-AE --~- US
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Figura 34 — Andlise de sensibilidade do impacto da degradacgdo linear do trocador de calor

(RTR-IT1) sobre a disponibilidade do sistema, considerando a disponibilidade da
alimentacéo elétrica da bomba de 6leo (RTR-BO2-AE) degradada e constante, e

0s restantes componentes totalmente disponiveis, numa escala de tempo genérica.

Na analise de sensibilidade do Cenario Ill, apresentada na Figura 35, o
comportamento da disponibilidade no reservatério a jusante, caracterizado pela variagdo do
nivel de agua de forma linear decrescente, vai ter uma influéncia direta sobre a
disponibilidade total do sistema, de forma que o valor de disponibilidade resultante

acompanha o valor de disponibilidade de entrada em todo momento.
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Figura 35 — Analise de sensibilidade do impacto do deterioro dos componentes envolvidos no
Cenério I11 sobre a disponibilidade do sistema, numa escala de tempo genérica.

Novamente observamos que o método MPM permite realizar analises dinamicas da
disponibilidade de sistemas considerando a degradacdo continua dos componentes em
operacdo. As analises de sensibilidade correspondentes aos restantes cenarios podem ser

encontradas no Anexo B.
5.4  Andlises de disponibilidade e busca de configuracdes criticas

As anélises de disponibilidade incluem como principal objetivo determinar as
combinacgfes de componentes que podem levar a falha do sistema ou criar uma situacdo de
gravidade, essas combinacGes podem ser denominadas como configuracdes criticas do
sistema.

A partir das metodologias estudadas neste trabalho (MMD e MPM) é possivel
construir um algoritmo para determinar as configuragdes criticas num sistema. A busca de
conjuntos ou configuracBes criticas compreende uma varredura pelas combinagdes dos
componentes do sistema e a verificagdo da disponibilidade do mesmo. Nesse sentido a
Figura 36 mostra o diagrama de fluxo correspondente ao algoritmo de busca dessas
configuracdes criticas.

Apo0s a aplicacdo do algoritmo de obtencdo de configuragdes criticas, sdo conhecidas
as possiveis combinacdes, sendo classificadas de acordo ao estado resultante do sistema e o

numero de elementos envolvidos no processo. A Tabela 12 mostra algumas das configuracdes
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que provocam a indisponibilidade do sistema, classificadas por namero de elementos

envolvidos.
ntrada:
Matriz de dependéncias
Gerar combinagoes
————— >
m=1:n
Sim

Sim

-

Verificar combinacdes
armazenadas

Saida:
Conjuntos mininmos classificad os por
tamanho e impacto na disponibilidade

A
Nao

Aplicar método (MMD ou MPM)

!

Verificar estado do sistema
(Degradado ou Indisponivel)

Sim

Classificar e armazenar

combinagao

Figura 36 — Diagrama de fluxo do algoritmo de busca de configuraces criticas.

Tabela 12 — Exemplos de configuraces criticas do sistema analisado no Estudo de Caso |.

NIV1
NIV2
NIV3
NIV4
VOLG

NuUmero de elementos

FLU1, FLU2, FLU3
FLU1, FLU2, VOL3
FLU1, FLU2, AIR3
FLU1, FLU2, VIC3
FLU1, VOL2, FLU3
FLU1, VOL2, VOL3
FLU1, VOL2, AIR3
FLU1, VOL2, VIC3
FLU1, AIR2, FLU3

3

FLU1, AIR2, VOL3
FLU1, AIR2, AIR3
FLU1, AIR2, VIC3
FLU1, VIC2, FLU3
FLU1, VIC2, VOL3
FLU1, VIC2, AIR3
FLU1, VIC2, VIC3

(Outras configuracoes)
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No processo de formacdo dos novos conjuntos de elementos, de acordo ao fluxograma
da Figura 36 excluem-se as combinacbes que incluam outras combinagdes com inferior
nimero de elementos. A Tabela 13 mostra algumas das configuragdes que causam
indisponibilidade no sistema apresentado no Estudo de Caso II.

Tabela 13 — Exemplos de configurages criticas do sistema analisado no Estudo de Caso II.

NuUmero de elementos

1 2 3
N1J UG1-CM, UG2-CM UG1-CM, UG2-SAI-VA1L, UG2-SAI-VA2
N2J UG1-CM, UG2-CJ UG1-CM, UG2-SAI-VA1, UG2-SAI-VS2
N1M UG1-CJ, UG2-CM UG1-CM, UG2-SAI-VA1, UG2-SAI-TA2
N2M uG1-Cl, ug2-cl UG1-CM, UG2-SAI-VAL, UG2-SAI-VN2
TR RTR-VNA1, RTR-VMA2 UG1-CM, UG2-SAI-VS1, UG2-SAI-VA2
RTR-TQA  RTR-VNA1L, RTR-VNA2 UG1-CM, UG2-SAI-VS1, UG2-SAI-VS2
RTR-VNA1, RTR-BA2 UG1-CM, UG2-SAI-VS1, UG2-SAI-TA2
RTR-VNA1, RTR-IT2 UG1-CM, UG2-SAI-VS1, UG2-SAI-VN2
RTR-VNA1, RTR-VNO2 UG1-CJ, UG2-SRV-VD1, UG2-SRV-VD2
RTR-VNA1, RTR-BO2 UG1-CJ, UG2-SRV-VD1, UG2-SRV-VC2

RTR-VNA1, RTR-VMO2 UG1-CJ, UG2-SRV-VD1, UG2-SRV-VD2

(Outras configuracdes) (Outras configuracdes)

Nesta secdo somente foram analisadas as configuragbes que provocam a
indisponibilidade do sistema, embora seja possivel também, estimar configuracfes que levem

ao sistema aos estados degradados e muito degradados.
55  Comparacdo das metodologias MMD e MPM

Depois de estudados os resultados obtidos para os Casos de Estudo 1 e II,
considerando os cenarios envolvidos na avaliacdo das metodologias de analises de
disponibilidade, é possivel enunciar algumas conclusdes basicas, referentes ao funcionamento
desses modelos, estas conclusdes sdo resumidas na Tabela 14.

Conforme descrito nos capitulos anteriores a diferencga entre os tipos de abordagens,
praticamente identifica o resto das caracteristicas intrinsecas aos modelos, lembrando que as
analises realizadas estdo encaminhas a calcular a disponibilidade instantanea do sistema,
tendo como dados de entrada a disposi¢cdo do sistema em matrizes de dependéncias e 0s
valores de disponibilidade instantineas dos CBNs. Nas questdes de desempenho,

evidentemente 0 MPM tem um rendimento inferior, determinado pelo processo iterativo de



IMPLEMENTAGCOES E RESULTADOS 102

calculo e o conjunto de estruturas de dados utilizadas para esse fim. Entretanto, o uso de

método justifica-se em seu carater quantitativo.

Tabela 14 — Comparacdo dos principais aspectos das metodologias de analises de
disponibilidade MMD e MPM.

Aspectos avaliados MMD MPM

Tipo de Abordagem Qualitativa Quantitativa
Espaco de estados Escala de cores (5 niveis) | Intervalo: [0, 1]
Uso de matrizes de dependéncias Sim Sim
Variabilidade da disponibilidade dos CBNs Nao Sim

Uso de vetor com elementos indisponiveis Sim Sim
Informacgdo de disponibilidade inicial Necessaria Necessaria
Informacdo Visual Sim N3o
Andlises de configuracdes perigosas Sim Sim
Avaliacdo de disponibilidade Sim Sim
Avaliacdo de confiabilidade Sim Sim
Associacdo a outras técnicas FMEA, Cut-Set Markov
Consumo de memodria n 2n(n+1)
Tempo de coémputo O(NZ, o(n?)

56  Resumo do capitulo

O presente capitulo foi destinado a introduzir as estruturas de armazenamento de
dados e as classes empregadas para desenvolver as metodologias de andlises de
disponibilidade Método de Matrizes de Dependéncias e Método de Propagagdo de Markov.
Sendo feita em cada caso uma pequena abordagem das formas de utilizacdo e emprego destas
estruturas computacionais nos problemas analisados. Adicionalmente, foram apresentados
dois casos de estudo, sendo eles a representacdo de duas UHE, uma usina genérica
simplificada e um modelo de uma usina real. A partir destes estudos de caso avaliou-se o
correto funcionamento das metodologias criadas e dos codigos computacionais envolvidos,
mediante as simulacdes associadas aos cenarios de falha propostos para cada caso de estudo.

Finalmente, foi feita uma comparagédo entre as duas metodologias propostas neste trabalho.
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As pesquisas desenvolvidas no presente trabalho estiveram direcionadas a avaliacdo e
analises de disponibilidade em sistemas industriais. Especificamente foram construidas, duas
metodologias para calcular a disponibilidade em usinas hidrelétricas, aproveitando as
caracteristicas da disposicdo em série e paralelo dos elementos que compdem o sistema, e as
representacdes deles utilizando matrizes de dependéncias. No projeto foram avaliados com
sucesso varios modelos de usinas, sendo apresentados neste trabalho somente dois desses
modelos. Essa avaliacdo foi realizada de acordo a execucdo de diversos cenarios de estudo,
com situacOes escolhidas de forma aleatdria, visando simular eventos que podem acontecer

num ambiente de funcionamento real.

Entre os principais atrativos das metodologias de analises de disponibilidade

construidas encontram-se:

e permitem avaliacdo qualitativa e quantitativa de disponibilidade;

o facilidade na compreenséo da evolugéo das falhas como resultado do uso de matrizes
de dependéncias na representagédo dos sistemas;

e calculo de disponibilidade realizado a partir de valores instantaneos dos dispositivos
do sistema, porém, sem necessidade da utilizacdo de dados previamente armazenados,
ou bancos de dados histéricos;

e heuristicas ou métodos matematicos de calculo relativamente simples;

e rapidez no desenvolvimento e implantacdo dos codigos computacionais;

e Dbaixo uso de recursos computacionais (memoria e tempo de processamento);

e avaliagdo simultanea de multiplos empreendimentos ou cenérios com igual foco de

trabalho.
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A primeira das metodologias desenvolvidas (Método de Matrizes de Dependéncias),
consiste numa abordagem qualitativa, na qual cada elemento analisado da usina, incluido os
sistemas e subsistemas, sdo representados numa estrutura de matrizes de dependéncias, 0s
estados de disponibilidade s&o identificados seguindo a uma escala qualitativa de cores, que
propde cinco niveis de disponibilidade para representar o estado de cada elemento. O célculo
da disponibilidade do sistema é realizado de forma que, conhecendo o valor de
disponibilidade dos componentes de baixo nivel, perante alguma mudanga experimentada
nesses estados, sdo disparados algoritmos de varredura, encarregados de propagar os estados
de disponibilidade na matriz até ser atingido o componente de alto nivel que representa a
usina. O processo atualiza também os estados dos restantes componentes na matriz, brindando

uma informacéo abrangente do nivel de disponibilidade de cada um dos subsistemas da usina.

O modelo em questdo proporciona aos analistas e operadores do sistema uma
ferramenta simples de analises de disponibilidade, com a vantagem de ter uma interface visual
do sistema, representada em matrizes de dependéncias, que incrementa a interatividade desses
usuarios com a dindmica do sistema avaliado, dando uma visdo geral do estado de

disponibilidade do sistema e de cada um de seus componentes.

As principais contribuicdes deste trabalho em relagdo ao MMD foram: (i) aplicacdo da
metodologia a analises de disponibilidade em usinas hidrelétricas; (ii) introducdo de um
método de ordenacdo da matriz de dependéncias segundo niveis de componentes, que permite
aumentar significativamente o desempenho computacional do algoritmo de propagacdo de

dependéncias, passando de um algoritmo recursivo a um algoritmo com custo polinomial.

Como consequéncia das restricGes da avaliacdo qualitativa, localizadas no dominio de
estados de disponibilidade definidos para 0 método, em situacfes onde existam pequenas
mudancas na disponibilidade de um componente, a degradacdo acontecerd de forma
inadvertida, provocando uma perda de informagdo nos usudrios finais. Perante esta situagdo
foi desenvolvida outra metodologia de analises com a finalidade de complementar os

resultados obtidos e reproduzir com maior precisdo o comportamento dos sistemas.

A segunda metodologia de avaliagdo de disponibilidade construida (Método de
Propagacdo de Markov), prop6e uma abordagem quantitativa de analise de disponibilidade,
no sentido que, os estados dos sistemas sdo representados de acordo a uma escala numerica
continua, com valores entre 0 e 1. Esta técnica apresenta similaridade em relagéo as técnicas

suportadas nas teorias de Markov, e consiste na avaliagdo quantitativa de disponibilidade,
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mediante a aplicacdo iterativa de dois operadores matriciais ou matrizes de transi¢do, sobre
um vetor com os valores de disponibilidade inicial do sistema avaliado, o processo termina ao
satisfazer por um critério de convergéncia pré-estabelecido que representa o fim da
propagacdo das dependéncias, o vetor de disponibilidade contém o estado final do sistema e
de seus componentes. Da mesma forma que o primeiro método, os valores de disponibilidade

séo calculados para cada um dos componentes do sistema.

A técnica de propagacdo Markoviana, ndo somente é capaz de reproduzir com maior
precisdo a disponibilidade de um sistema, ademais, 0 uso de pequenas alteracbes na
disponibilidade dos componentes de entrada baseados na degradacédo progressiva ou funcdes
de probabilidades de falhas, podem ser analisados numa escala de tempo genérica, tendo
como resultado uma andlise de sensibilidade do impacto do deterioro desses componentes

sobre a disponibilidade do sistema.

A principal contribuicdo deste trabalho em relagio ao método MPM foi o
desenvolvimento dos operadores e o algoritmo de céalculo de um novo método, semelhante
aos métodos Markovianos, que utiliza a MD como mecanismo de representacéo do sistema e

permite a avaliagdo quantitativa de disponibilidade em sistemas industriais.

Voltando ao ponto de partida, o estudo do funcionamento dos métodos e dos
resultados obtidos nas andlises das usinas hidrelétricas constatou que é factivel a avaliacdo de
disponibilidade nestes empreendimentos utilizando as técnicas descritas. A modo de
confirmagéo, a validagdo dos modelos foi realizada em trés dire¢Ges: inicialmente utilizando a
comparacdo dos resultados de ambos os métodos; em segundo lugar, realizando uma inspe¢éo
visual das propagacdes realizadas; e por Ultimo, foi comprovada numericamente a veracidade
dos resultados obtidos. Entretanto, cenarios muito complexos com elevados numeros de
componentes devem ser testados e comparados os resultados com os oferecidos por

programas comerciais.

Em relacdo as metodologias cléssicas de andlises de disponibilidade, os modelos
desenvolvidos na presente pesquisa, oferecem uma estrutura accessivel, simples de
implementar, que ndo incorpora complexas analises matematicas, o que possibilita uma rapida
absorcdo da tecnologia, fazendo os métodos ideais para a avaliacdo de empreendimentos de

meio e pequeno porte, ou nas etapas iniciais de exploracdo de uma planta.

Resulta importante destacar, que o principal ponto negativo das metodologias

propostas é, que no momento, ndo permitem identificar nas analises de disponibilidade as
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falhas dependentes ou de causa comum, ou seja, nestes casos informam a disponibilidade do
sistema pero ndo alertam sobre a ocorréncia deste tipo de falhas. Pela importancia destas
falhas nas analises de seguranca e confiabilidade de sistemas industriais, no futuro devem ser

incluidas mudancas nas metodologias que complementem os resultados das andlises.

Outro aspecto negativo destas metodologias, presente em maior grau nas avaliacdes
pelo método de propagacdo Markoviana, esta relacionada ao comportamento dos codigos
quando o nimero de componentes que formam sistema é muito grande, esta dificuldade é
intrinseca as operacOes de calculo e armazenamento no processamento de matrizes muito
grandes. Neste sentido, entre os trabalhos futuros desta pesquisa, encontra-se a
implementacdo dos codigos computacionais introduzindo diretivas de paralelizacdo e a
utilizacdo de processadores graficos para realizar as opera¢@es entre matrizes. Outro caminho
para amenizar 0S custos computacionais incluem o0 uso de matrizes esparzas nas
representacdes de operadores matematicos do método MPM. Por outra parte, relacionado ao
dominio de aplicacdo dos métodos, seria interessante estender as analises a outros sistemas
industriais com alto perigo operacional como a industria aeroespacial ou nuclear, assim como

comparar os resultados com programas comerciais professionais.
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ANEXO A - Resultados das analises correspondentes aos cenarios do Caso

de Estudo |

Tabela 15 — Cenarios de andlises de disponibilidade e resultados do método MMD e MPM,
correspondentes ao Estudo de Caso |I.

Cenario

1l
v

VI
Vil

Componentes
Indisponiveis
FLU1
FLU1, AIR3
FLU1, AIR3, VOL4
FLU1, AIR3, VOL4,
NIV1
NIV1, NIV3
AIR2, VIC2

Disponibilidade Final do

Sistema (MMD)
Degradado

Muito Degradado
Indisponivel
Indisponivel

Muito Degradado
Indisponivel
Degradado

Disponibilidade Final do
Sistema (MPM)
0,75
0,50
0,0
0,0
0,0
0,0
0,75
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Tabela 16 — Matriz de Dependéncias resultante do Cenario I, Estudo de Caso I.

Nivel | Equipamentos Dependéncias

1 @SM @RES1 @NODO @RES2 @TR

2 @NODO R2:@LINHA2 | R3:@LINHA3 | R4:@LINHA4

2 @RES1 NIV1 NIV2

2 @RES?2 NIV3 NIV4

2 @TR VOLG

3 @VAL1

3 @LINHA2 @TUR-GEN2 |@VAL2

3 | @LINHA3 @TUR-GEN3 | @VAL3

3 @LINHA4 @TUR-GEN4 | @VAL4

4 VOL1

4 @TUR-GEN2 FLU2 VOL?2

4 @TUR-GENS3 FLU3 VOL3

4 | @TUR-GEN4 |FLU4 VOL4

4 |@VAL1 AIR1 FS:VIC1

4 @VAL2 AIR2 FS:VIC2

4 @VAL3 AIR3 FS:VIC3

4 | @VAL4 AIR4 FS:VIC4
@SM @SM
@NODO @NODO
@RES1 @RES1
@RES2 @RES2
@TR @TR
@LINHAL
@LINHA2 @LINHA2
@LINHA3 @LINHA3
@LINHA4 @LINHA4
@TUR-GEN2 @TUR-GEN2
@TUR-GEN3 @TUR-GEN3
@TUR-GEN4 @TUR-GEN4
@VAL1 @VAL1
@VAL2 @VAL2
@VAL3 @VAL3
@VAL4 @VAL4

(@) (b)

Figura 37 — Estado da MD ap0s aplicacdo do algoritmo de varredura para o Cenario |, Estudo
de Caso I: (a) ap6s varredura direta, (b) apds varredura indireta.
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Figura 38 — Analise de sensibilidade do impacto do deterioro dos componentes envolvidos no
Cenério Il (Estudo de Caso ) sobre a disponibilidade do sistema, considerando os
restantes componentes totalmente disponiveis.

Tabela 17 — Matriz de Dependéncias resultante do Cenario |1, Estudo de Caso I.

Nivel | EQuipamentos Dependéncias

1 ' @RES1 | @TR
2 | R4:@LINHA4
2 |@RES1 NIV1 NIV2

2 | @RES2 NIV3 NIV4

2

3 |

3

3 | @TUR-GEN3|

3 @VAL4

4 | VOL1

4 |@TUR-GEN2 |FLU2 VOL2

4 |@TUR-GEN3 |FLU3 VOL3

4 |@TUR-GEN4 |FLU4 VOL4

4 |@VALL AIR1 FS:VIC1

4 |@VAL2 AIR2 FS:VIC2
I*FS:VI%

4 |@VAL4 AIR4 FS:VIC4
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@SM

@NODO

@RES1

@RES2

@TR

@LINHA1

@LINHA2

@LINHA3

@LINHA4

@TUR-GEN2

@TUR-GEN3

@TUR-GEN4

@VAL1

@VAL2

@VAL4

(@)
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@RES1
@RES2

@LINHA2

@LINHA4

@TUR-GEN2

@TUR-GEN3
@TUR-GEN4
@VAL1
@VAL2

@VAL4

(b)

Figura 39 — Estado da MD ap0s aplicacdo do algoritmo de varredura para o Cenério I, Estudo
de Caso I: (a) apds varredura direta, (b) apds varredura indireta.
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Figura 40 — Analise de sensibilidade do impacto do deterioro dos componentes envolvidos no
Cenario 1l (Estudo de Caso 1) sobre a disponibilidade do sistema, considerando os
restantes componentes totalmente disponiveis.
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Tabela 18 — Matriz de Dependéncias resultante do Cenério 11, Estudo de Caso |.

Nivel | Equipamentos

@RES1

Dependéncias

R2:@LINHA2
@RES1 NIV1 NIV2
@RES2 NIV3 NIV4

|
(@LINHA3 |
|

@TUR-GEN2
@TUR-GEN3

@VAL4

| VOL1

@TUR-GEN2 | FLU2 VOL2

@TUR-GEN3 | FLU3 VOL3
@VAL1 AIR1 FS:VIC1
@VAL2 AIR2 FS:VIC2
:EH FS:VIC3
4 |@VAL4 AIR4 FS:VIC4

Figura 41 — Estado da MD apds aplicacdo do algoritmo de varredura para o Cenario I1l,
Estudo de Caso I: (a) apds varredura direta, (b) apds varredura indireta.

@SM

@NODO

@RES1

@RES2

@TR

@LINHAL

@LINHA2

@LINHA3

@LINHA4

@TUR-GEN2

@TUR-GEN3

@VAL1L

@VAL2

@VAL4

(@)

@RES1
@RES2
@TR

@LINHA2

@TUR-GEN2
@TUR-GEN3

@VAL1L
@VAL2

@VAL4

(b)
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Figura 42 — Andlise de sensibilidade do impacto do deterioro dos componentes envolvidos no
Cenério Il (Estudo de Caso 1) sobre a disponibilidade do sistema, considerando
0s restantes componentes totalmente disponiveis.

Tabela 19 — Matriz de Dependéncias resultante do Cenério IV, Estudo de Caso I.

Nivel | Equipamentos

@RES1

Dependéncias

NIV1 NIV2

@RES2

NIV3 NIV4

@TUR-GEN2

| @TUR-GEN2|
| @TUR-GEN3|

AR WWIWIWININININ

@TUR-GEN3

FS:VIC1
FS:VIC2
FS:VIC3
FS:VIC4
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@SM
@NODO
@RES1
@RES2
@TR
@LINHA1
@LINHA2
@LINHA3
@LINHA4
@TUR-GEN2
@TUR-GEN3

(@)

@RES1
@RES2

@TUR-GEN2
@TUR-GEN3

(b)

Figura 43 — Estado da MD ap0s aplicacdo do algoritmo de varredura para o Cenério 1V,
Estudo de Caso I: (a) apds varredura direta, (b) apds varredura indireta.

1,2

0,8

0,6

Disponibilidade

0,4

0,2

< FLU1, AIR3, VOL4, AIR2

&

o

]
&

]
<

<&
<
O =]
6 7 8 9

SM

&

=] 9]
10 11

117

Figura 44 — Analise de sensibilidade do impacto do deterioro dos componentes envolvidos no
Cenario 1V (Estudo de Caso I) sobre a disponibilidade do sistema, considerando
0s restantes componentes totalmente disponiveis.
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Tabela 20 — Matriz de Dependéncias resultante do Cenério V, Estudo de Caso |.

Figura 45 — Estado da MD apds aplicacdo do algoritmo de varredura para o Cenario V,

Nivel | Equipamentos | Dependéncias

1 | @NODO @RES2 @TR

2 R2:@LINHA2 | R3:@LINHA3 | R4:@LINHA4

2 NIV2

2 |@RES2 NIV3 NIV4

2 |@TrR VOLG

3 | @LINHAL @TUR-GEN1 | @VAL1

3 | @LINHA2 @TUR-GEN2 | @VAL2

3 |@LINHA3 @TUR-GEN3 | @VAL3

3 | @LINHA4 @TUR-GEN4 | @VAL4

4 |@TUR-GEN1 |FLU1 VOL1

4 |@TUR-GEN2 [FLU2 VOL2

4 |@TUR-GEN3 |[FLU3 VOL3

4 |@TUR-GEN4 |[FLU4 VOL4

4 |@vAaLl AIR1 FS:vIC1

4 |[@vAL2 AIR2 FS:VIC2

4 |@vAL3 AIR3 FS:VIC3

4 |@vALa AIR4 FS:VIC4
@SM
@NODO
@RES?2 @RES?2
@TR @TR
@LINHA1L @LINHA1L
@LINHA2 @LINHA2
@LINHA3 @LINHA3
@LINHA4 @LINHA4
@TUR-GEN1 @TUR-GEN1
@TUR-GEN2 @TUR-GEN2
@TUR-GEN3 @TUR-GEN3
@TUR-GEN4 @TUR-GEN4
@VAL1 @VAL1
@VAL2 @VAL2
@VAL3 @VAL3
@VAL4 @VAL4

(@) (b)

Estudo de Caso I: (a) apds varredura direta, (b) apds varredura indireta.
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Figura 46 — Analise de sensibilidade do impacto do deterioro dos componentes envolvidos no
Cenério V (Estudo de Caso 1) sobre a disponibilidade do sistema, considerando

0s restantes componentes totalmente disponiveis.

Tabela 21 — Matriz de Dependéncias resultante do Cenério VI, Estudo de Caso I.

Nivel | Equipamentos | Dependéncias
1 |
2 R2:@LINHA2 | R3:@LINHA3 | R4:@LINHA4
2 | NIV2
2 | NIV4
2 |@TR VOLG
3 | @LINHA1L @TUR-GEN1 | @VAL1
3 | @LINHA2 @TUR-GEN2 | @VAL2
3 | @LINHA3 @TUR-GEN3 | @VAL3
3 |@LINHA4 @TUR-GEN4 | @VAL4
4 |@TUR-GEN1 |FLU1 VOL1
4 |@TUR-GEN2 |FLU2 VOL2
4 |@TUR-GEN3 [FLU3 VOL3
4 |@TUR-GEN4 |FLU4 VOL4
4 |@VAL1 AIR1 FS:VIC1
4 |@VAL2 AIR2 FS:VIC2
4 |@VAL3 AIR3 FS:VIC3
4 |@VAL4 AIR4 FS:VIC4
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@SM

@NODO

@TR

@LINHA1

@LINHA2

@LINHA3

@LINHA4

@TUR-GEN1

@TUR-GEN2

@TUR-GEN3

@TUR-GEN4

@VAL1

@VAL2

@VAL3

@VAL4

(@)
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@NODO

@TR
@LINHA1
@LINHA2
@LINHA3
@LINHA4
@TUR-GEN1
@TUR-GEN2
@TUR-GEN3
@TUR-GEN4
@VAL1
@VAL2
@VAL3
@VAL4

(b)

Figura 47 — Estado da MD ap0s aplicacdo do algoritmo de varredura para o Cenério VI,
Estudo de Caso I: (a) apds varredura direta, (b) apds varredura indireta.
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Figura 48 — Analise de sensibilidade do impacto do deterioro dos componentes envolvidos no
Cenario VI (Estudo de Caso 1) sobre a disponibilidade do sistema, considerando
0s restantes componentes totalmente disponiveis.



ANEXOS

Tabela 22 — Matriz de Dependéncias resultante do Cenério VI, Estudo de Caso |.

Nivel | EQuipamentos | Dependéncias

1 @SM @RES1 @NODO @RES2 @TR

2 @NODO R1:@LINHAL R3:@LINHA3 |R4:@LINHA4

2 @RES1 NIV1 NIV2

2 @RES2 NIV3 NIV4

2 @TR VOLG

3 @LINHAL @TUR-GEN1 | @VAL1

3 @TUR-GEN2

3 @LINHAS @TUR-GEN3 | @VAL3

3 @LINHA4 @TUR-GEN4 | @VAL4

4 |@TUR-GEN1 FLU1 VOL1

4 @TUR-GEN2 FLU2 VOL2

4 @TUR-GEN3 FLU3 VOL3

4 @TUR-GEN4 FLU4 VOL4

4 |@VALL AIR1 FS:VIC1

4

4 @VAL3 AIR3 FS:VIC3

4 @VAL4 AlIR4 FS:VIC4
@SM @SM
@NODO @NODO
@RES1 @RES1
@RES2 @RES2
@TR @TR
@LINHAL @LINHAL
@LINHA2
@LINHA3 @LINHA3
@LINHA4 @LINHA4
@TUR-GEN1 @TUR-GEN1
@TUR-GEN2 @TUR-GEN2
@TUR-GEN3 @TUR-GEN3
@TUR-GEN4 @TUR-GEN4
@VAL1 @VAL1
@VAL3 @VAL3
@VAL4 @VAL4

(a) (b)

121

Figura 49 — Estado da MD apds aplicacdo do algoritmo de varredura para o Cenéario VII,
Estudo de Caso I: (a) apds varredura direta, (b) apds varredura indireta.
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Figura 50 — Andlise de sensibilidade do impacto do deterioro dos componentes envolvidos no
Cenério VII (Estudo de Caso 1) sobre a disponibilidade do sistema, considerando

0s restantes componentes totalmente disponiveis.
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ANEXO B — Resultados das analises correspondentes aos cenarios do Caso
de Estudo Il

Tabela 23 — Cenarios de andlises de disponibilidade e resultados do método MMD e MPM,
correspondentes ao Estudo de Caso II.

Cenario Componentes Disponibilidade Final = Disponibilidade Final
Indisponiveis do Sistema (MMD) do Sistema (MPM)
| RTR-IT1, RTR-BO2-AE Indisponivel 0,0
] UG1-SAI-VA1, RTR-VNO2 Muito Degradado 0,5
1 N1J Indisponivel 0,0
\} UG1-SRV-BO2, RTR-VNA2 Muito Degradado 0,5
Vv UG1-SRV-BO2, RTR-VNA2, Muito Degradado 0,5
UG1-SRV-TQO

VI RTR-TQA Muito Degradado 0,0
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Tabela 24 — Matriz de Dependéncias resultante do Cenério I, Estudo de Caso II.

124

Nivel [Equipamentos

Redundancias

@RTR-LA2

@RTR-LA1

@RTR-LO1

RTR-IT2

1 R2:@UG2 @REVM @REVJ ;
@REVJ N1J N2J
@REVM N1M N2M
@uG1 UG1-CM @UG1-TUR @UG1-GER UG1-CJ
@uG2 UG2-CM @UG2-TUR @UG2-GER UG2-CJ
@UG1-GER UG1-GER @UG1-SAI
@UG1-TUR UG1-TUR @UG1-SRV
@UG2-GER UG2-GER @UG2-SAl
@UG2-TUR UG2-TUR @UG2-SRV

alala|la(bd]|d[d|d[d|d|lw|lw|lw|lw|lw|[Nd|IN[N]INN

@UG1-SRV-CMP1

UG1-SRV-CMP1

UG1-SRV-CMP1-AE

UG1-SRV-CMP1-LB

UG1-SRV-CMP1-SC

@UG1-SRV-CMP2

UG1-SRV-CMP2

UG1-SRV-CMP2-AE

UG1-SRV-CMP2-LB

UG1-SRV-CMP2-SC

@UG2-SRV-CMP1

UG2-SRV-CMP1

UG2-SRV-CMP1-AE

UG2-SRV-CMP1-LB

UG2-SRV-CMP1-SC

UG2-SRV-CMP2

UG2-SRV-CMP2-AE

@UG2-SRV-CMP2

UG2-SRV-CMP2-LB

UG2-SRV-CMP2-SC

@UG1-SAI UG1-SAI-CMP UG1-SAI-VP UG1-SAI-DSP R1:@UG1-SAI-L1 R2:@QUG1-SAI-L2
@UG1-SRV UG1-SRV-TQO |R1:@UG1-SRV-L1 |R2:@UG1-SRV-L2
@UG2-SAIl UG2-SAI-CMP UG2-SAI-VP UG2-SAI-DSP R1:@UG2-SAI-L1 R2:@QUG2-SAI-L2
@UG2-SRV UG2-SRV-TQO [R1:@UG2-SRV-L1 [R2:@UG2-SRV-L2
@RTR-LAL RTR-VMA1 @RTR-BA1 RTR-VNA1
@RTR-LA2 RTR-VMA2 @RTR-BA2 RTR-VNA2
@RTR-LO1 RTR-VMO1 @RTR-BO1 RTR-VNO1
5 |@UGL-SAI-L1 @UG1-SAI-VAL1 [UG1-SAI-VN1
5 |@UG1-SAI-L2 @UG1-SAI-VA2 [UG1-SAI-VN2
5 |@UG1-SRV-L1 UG1-SRV-VD1 [UG1-SRV-SV1 UG1-SRV-VC1 @UG1-SRV-HID1 UG1-SRV-VNO1 [@UG1-SRV-BO1 [UG1-SRV-VCO1
5 |@UG1-SRV-L2 UG1-SRV-VD2 |[UG1-SRV-SV2 UG1-SRV-VC2 @UG1-SRV-HID2 UG1-SRV-VNO2 [@UG1-SRV-BO2 [UG1-SRV-VCO2
5 |@UG2-SAI-L1 @UG2-SAI-VAL1 [UG2-SAI-VN1
5 |@UG2-SAI-L2 @UG2-SAI-VA2 |[UG2-SAI-VN2
5 |@UG2-SRV-L1 UG2-SRV-VD1 [UG2-SRV-SV1 UG2-SRV-VC1 @UG2-SRV-HID1 UG2-SRV-VNO1 [@UG2-SRV-BO1 [UG2-SRV-VCO1
5 |@UG2-SRV-L2 UG2-SRV-VD2 |UG2-SRV-SV2 UG2-SRV-VC2 @UG2-SRV-HID2 UG2-SRV-VNO2 |@UG2-SRV-BO2 |UG2-SRV-VCO2
6 |@RTR-BAl RTR-BA1 RTR-BAL1-AE RTR-BA1-LB
6 |@RTR-BA2 RTR-BA2 RTR-BA2-AE RTR-BA2-LB
6 |@RTR-BO1 RTR-BO1 RTR-BO1-AE RTR-BO1-LB
6 |@UG1-SAI-VA1 UG1-SAI-VAL UG1-SAI-VS1 UG1-SAI-TA1
6 |@UG1-SAI-VA2 UG1-SAI-VA2 UG1-SAI-VS2 UG1-SAI-TA2
6 |@UG1-SRV-BO1l [UG1-SRV-BOl1 [UG1-SRV-BO1-AE |UG1l-SRV-BO1-LB [UG1-SRV-BO1-SC
6 |@UG1-SRV-BO2 [UG1-SRV-BO2 [UG1-SRV-BO2-AE |UG1-SRV-BO2-LB [UG1-SRV-BO2-SC
6 |@UG1-SRV-HID1 |UG1-SRV-VP1 |UG1-SRV-VN1 @UG1-SRV-CMP1 |UG1-SRV-VLV1
6 |@UG1-SRV-HID2 |UG1-SRV-VP2 |UG1-SRV-VN2 @UG1-SRV-CMP2 |UG1-SRV-VLV2
6 |@UG2-SAI-VAl UG2-SAI-VAL UG2-SAI-VS1 UG2-SAI-TA1
6 |@UG2-SAI-VA2 UG2-SAI-VA2 UG2-SAI-VS2 UG2-SAI-TA2
6 |@UG2-SRV-BO1 |[UG2-SRV-BO1 [UG2-SRV-BO1-AE |UG2-SRV-BO1-LB |UG2-SRV-BO1-SC
6 |@UG2-SRV-BO2 |[UG2-SRV-BO2 [UG2-SRV-BO2-AE |UG2-SRV-BO2-LB |UG2-SRV-BO2-SC
6 |@UG2-SRV-HID1 [UG2-SRV-VP1 [UG2-SRV-VN1 @UG2-SRV-CMP1 |UG2-SRV-VLV1
6 |@UG2-SRV-HID2 [UG2-SRV-VP2 [UG2-SRV-VN2 @UG2-SRV-CMP2  |UG2-SRV-VLV2
7
7
7
7
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Figura 51 — Estado da MD ap0s aplicacao do algoritmo de varredura para o Cenério I, Estudo

de Caso Il: (a) apds varredura direta, (b) apds varredura indireta.
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Tabela 25 — Matriz de Dependéncias resultante do Cenério I, Estudo de Caso II.
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Nivel [Equipamentos Dependéncias
1 |@us R1:@UG1 R2:@UG2 @REVM @REVJ @TR
@REVJ N1J IN2J
@REVM N1M N2M
@TR TR @RTR
@UG1 UG1-CM @UG1-TUR @UG1-GER UG1-CJ
@UG2 UG2-CM @UG2-TUR @UG2-GER UG2-CJ
@RTR RTR-TQA R1:@RTR-L1 _
@UG1-GER UG1-GER @UG1-SAI
@UG1-TUR UG1-TUR @UG1-SRV
@UG2-GER UG2-GER @UG2-SAl
@UG2-TUR UG2-TUR @UG2-SRV
@RTR-L1 @RTR-LA1 @RTR-LO1 RTR-IT1
RTR-IT2

RTR-VMO2

(@RTR-BO2
UG1-SAI-VN1

@UG1-SAI UG1-SAI-CMP  [UG1-SAI-VP UG1-SAI-DSP R2:@UG1-SAI-L2
@UG1-SRV UG1-SRV-TQO |[R1:@UG1-SRV-L1 |R2:@UG1-SRV-L2

@UG2-SAl UG2-SAI-CMP  [UG2-SAI-VP UG2-SAI-DSP R1:@UG2-SAI-L1 R2:@UG2-SAI-L2
@UG2-SRV UG2-SRV-TQO [R1:@UG2-SRV-L1 [R2:@UG2-SRV-L2

@RTR-LAL RTR-VMAL @RTR-BA1 RTR-VNA1

@RTR-LA2 RTR-VMA2 @RTR-BA2 RTR-VNA2

@RTR-LO1 RTR-VMO1 @RTR-BO1 RTR-VNO1

o|lolo|lojlo|lo|lao|lala|lao|la|la|jla|lo|jla|la|la|[bd]|d[d]d[d]|d|lw|lw|lw|lw|lw|[Nd|NM[N]IN|N

@UG1-SRV-CMP1

UG1-SRV-CMP1

UG1-SRV-CMP1-AE

UG1-SRV-CMP1-LB

UG1-SRV-CMP1-SC

@UG1-SRV-CMP2

UG1-SRV-CMP2

UG1-SRV-CMP2-AE

UG1-SRV-CMP2-LB

UG1-SRV-CMP2-SC

@UG2-SRV-CMP1

UG2-SRV-CMP1

UG2-SRV-CMP1-AE

UG2-SRV-CMP1-LB

UG2-SRV-CMP1-SC

@UG2-SRV-CMP2

UG2-SRV-CMP2

UG2-SRV-CMP2-AE

UG2-SRV-CMP2-LB

UG2-SRV-CMP2-SC

@UG1-SAI-L2 @UG1-SAI-VA2 [UG1-SAI-VN2
@UG1-SRV-L1 UG1-SRV-VD1 |UG1-SRV-SV1 UG1-SRV-VC1 @UG1-SRV-HID1 UG1-SRV-VNO1 |@UG1-SRV-BO1 [UG1-SRV-VCO1
@UG1-SRV-L2 UG1-SRV-VD2 |UG1-SRV-SV2 UG1-SRV-VC2 @UG1-SRV-HID2 UG1-SRV-VNO2 |@UG1-SRV-BO2 [UG1-SRV-VCO2
@UG2-SAI-L1 @UG2-SAI-VAL [UG2-SAI-VN1
@UG2-SAI-L2 @UG2-SAI-VA2 [UG2-SAI-VN2
@UG2-SRV-L1 UG2-SRV-VD1 |[UG2-SRV-SV1 UG2-SRV-VC1 @UG2-SRV-HID1 UG2-SRV-VNO1 |@UG2-SRV-BO1 [UG2-SRV-VCO1
@UG2-SRV-L2 UG2-SRV-VD2 [UG2-SRV-SV2 UG2-SRV-VC2 @UG2-SRV-HID2  [UG2-SRV-VNO2 |@UG2-SRV-BO2 [UG2-SRV-VCO2
@RTR-BA1 RTR-BA1 RTR-BA1-AE RTR-BA1-LB
@RTR-BA2 RTR-BA2 RTR-BA2-AE RTR-BA2-LB
@RTR-BO1 RTR-BO1 RTR-BO1-AE RTR-BO1-LB
@RTR-BO2 RTR-BO2 RTR-BO2-AE RTR-BO2-LB

A4 rEeeggeees

6 |@UGL-SAI-VA2 UG1-SAI-VA2 UG1-SAI-VS2 UG1-SAI-TA2

6 |@UGL-SRV-BO1 [UG1-SRV-BO1 [UG1-SRV-BO1-AE |UG1-SRV-BO1-LB |UG1-SRV-BO1-SC

6 |@UGL-SRV-BO2 [UG1-SRV-BO2 [UG1-SRV-BO2-AE |UG1-SRV-BO2-LB |UG1-SRV-BO2-SC

6 |@UG1-SRV-HID1 |UG1-SRV-VP1 [UG1-SRV-VN1 @UG1-SRV-CMP1 |UG1-SRV-VLV1

6 |@UG1-SRV-HID2 |UG1-SRV-VP2 [UG1-SRV-VN2 @UG1-SRV-CMP2 |UG1-SRV-VLV2

6 |@UG2-SAI-VAL UG2-SAI-VAL UG2-SAI-VS1 UG2-SAI-TA1

6 |@UG2-SAI-VA2 UG2-SAI-VA2 UG2-SAI-VS2 UG2-SAI-TA2

6 |@UG2-SRV-BO1 |UG2-SRV-BO1 [UG2-SRV-BO1-AE |UG2-SRV-BO1-LB |UG2-SRV-BO1-SC

6 |@UG2-SRV-BO2 |UG2-SRV-BO2 [UG2-SRV-BO2-AE |UG2-SRV-BO2-LB |UG2-SRV-BO2-SC

6 |@UG2-SRV-HID1 |UG2-SRV-VP1 [UG2-SRV-VN1 @UG2-SRV-CMP1 |UG2-SRV-VLV1

6 |@UG2-SRV-HID2 |UG2-SRV-VP2 [UG2-SRV-VN2 @UG2-SRV-CMP2 |UG2-SRV-VLV2

7

7

7

7
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Figura 52 — Estado da MD ap0s aplicacdo do algoritmo de varredura para o Cenario Il, Estudo

de Caso Il: (a) apds varredura direta, (b) apds varredura indireta.
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Tabela 26 — Matriz de Dependéncias resultante do Cenério 111, Estudo de Caso II.
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Nivel [Equipamentos

Dependéncias

R1:@UG1 R2:@UG2 @REVM ;@TR
2 N2J
2 |@REVM N1M N2M
2 |@Tr TR @RTR
2 |@ucl UG1-CM @UG1-TUR @UG1-GER UG1-CJ
2 |@uc2 UG2-CM @UG2-TUR @UG2-GER UG2-CJ
3 |@RTR RTR-TQA R1:@RTR-L1 R2:@RTR-L2
3 |@UGI-GER UG1-GER @UG1-SAl
3 |@UGI-TUR UG1-TUR @UG1-SRV
3 |@UG2-GER UG2-GER @UG2-SAI
3 |@UG2-TUR UG2-TUR @UG2-SRV
4 |@RTR-L1 @RTR-LA1 @RTR-LO1 RTR-IT1
4 |@RTR-L2 @RTR-LA2 @RTR-LO2 RTR-IT2
4 |@UG1-SAI UG1-SAI-CMP  [UG1-SAI-VP UG1-SAI-DSP R1:@UG1-SAI-L1  |R2:@UG1-SAI-L2
4 |@UG1-SRV UG1-SRV-TQO [R1:@UGI-SRV-L1 |[R2:@UG1-SRV-L2
4 |@UG2-SAI UG2-SAI-CMP  [UG2-SAI-VP UG2-SAI-DSP R1:@UG2-SAI-L1  |R2:@UG2-SAI-L2
4 |@UG2-SRV UG2-SRV-TQO [R1:@UG2-SRV-L1 |[R2:@UG2-SRV-L2
5 |@RTR-LAL RTR-VMAL @RTR-BAL RTR-VNA1
5 |@RTR-LA2 RTR-VMA2 @RTR-BA2 RTR-VNA2
5 |@RTR-LO1 RTR-VMO1 @RTR-BO1 RTR-VNO1
5 |@RTR-LO2 RTR-VMO2 @RTR-BO2 RTR-VNO2
5 |@UG1-SAI-L1 (@UG1-SAI-VAL [UG1-SAI-VN1
5 |@UG1-SAI-L2 (@UG1-SAI-VA2 [UG1-SAI-VN2
5 |@UGI-SRV-L1  |[UG1-SRV-VD1 |[UG1-SRV-SV1 UG1-SRV-VC1 @UG1-SRV-HID1  |UG1-SRV-VNO1 |@UG1-SRV-BO1 [UG1-SRV-VCO1
5 |@UGI-SRV-L2  |[UG1-SRV-VD2 |[UG1-SRV-SV2 UG1-SRV-VC2 @UG1-SRV-HID2  |UG1-SRV-VNO2 |@UG1-SRV-BO2 [UG1-SRV-VCO2
5 |@UG2-SAI-L1 @UG2-SAI-VAL [UG2-SAI-VN1
5 |@UG2-SAI-L2 @UG2-SAI-VA2 [UG2-SAI-VN2
5 |@UG2-SRV-L1  |[UG2-SRV-VD1 |[UG2-SRV-SV1 UG2-SRV-VC1 @UG2-SRV-HID1  |UG2-SRV-VNO1 |@UG2-SRV-BO1 [UG2-SRV-VCO1
5 |@UG2-SRV-L2  |[UG2-SRV-VD2 |[UG2-SRV-SV2 UG2-SRV-VC2 @UG2-SRV-HID2  |UG2-SRV-VNO2 |@UG2-SRV-BO2 [UG2-SRV-VCO2
6 |@RTR-BAL RTR-BAL RTR-BA1-AE RTR-BA1-LB
6 |@RTR-BA2 RTR-BA2 RTR-BA2-AE RTR-BA2-LB
6 |@RTR-BO1 RTR-BO1 RTR-BO1-AE RTR-BO1-LB
6 |@RTR-BO2 RTR-BO2 RTR-BO2-AE RTR-BO2-LB
6 |@UGI-SAI-VAL  [UG1-SAI-VA1  |UG1-SAI-VS1 UG1-SAI-TAL
6 |@UGI-SAI-VA2 [UG1-SAI-VA2  |UG1-SAI-VS2 UG1-SAI-TA2
6 |@UGI1-SRV-BO1 [UG1-SRV-BO1 |[UG1-SRV-BO1-AE [UG1-SRV-BO1-LB [UG1-SRV-BO1-SC
6 |@UGI-SRV-BO2 [UG1-SRV-BO2 |[UG1-SRV-BO2-AE [UG1-SRV-BO2-LB [UG1-SRV-BO2-SC
6 |@UGI-SRV-HID1 [UG1-SRV-VP1 [UG1-SRV-VN1 @UG1-SRV-CMP1 |[UG1-SRV-VLV1
6 |@UGI1-SRV-HID2 [UG1-SRV-VP2 [UG1-SRV-VN2 @UG1-SRV-CMP2  [UG1-SRV-VLV2
6 |@UG2-SAI-VAL  |[UG2-SAI-VA1  |UG2-SAI-VS1 UG2-SAI-TAL
6 |@UG2-SAI-VA2  [UG2-SAI-VA2  |UG2-SAI-VS2 UG2-SAI-TA2
6 |@UG2-SRV-BO1 [UG2-SRV-BO1 |[UG2-SRV-BO1-AE [UG2-SRV-BO1-LB [UG2-SRV-BO1-SC
6 |@UG2-SRV-BO2 [UG2-SRV-BO2 |[UG2-SRV-BO2-AE [UG2-SRV-BO2-LB [UG2-SRV-B0O2-SC
6 |@UG2-SRV-HID1 [UG2-SRV-VP1 [UG2-SRV-VN1 @UG2-SRV-CMP1  [UG2-SRV-VLV1
6 |@UG2-SRV-HID2 [UG2-SRV-VP2 [UG2-SRV-VN2 @UG2-SRV-CMP2  [UG2-SRV-VLV2
7 |@UG1-SRV-CMP1 [UG1-SRV-CMP1 [UG1-SRV-CMP1-AE [UG1-SRV-CMP1-LB |[UG1-SRV-CMP1-SC
7 |@UG1-SRV-CMP2 [UG1-SRV-CMP2 [UG1-SRV-CMP2-AE [UG1-SRV-CMP2-LB |UG1-SRV-CMP2-SC
7 |@UG2-SRV-CMP1 [UG2-SRV-CMP1 [UG2-SRV-CMP1-AE [UG2-SRV-CMP1-LB |UG2-SRV-CMP1-SC
7 |@UG2-SRV-CMP2 [UG2-SRV-CMP2 [UG2-SRV-CMP2-AE [UG2-SRV-CMP2-LB |UG2-SRV-CMP2-SC
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Figura 53 — Estado da MD ap0s aplicacdo do algoritmo de varredura para o Cenario 1ll,

Estudo de Caso Il: (a) ap6s varredura direta, (b) ap6s varredura indireta.
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Tabela 27 — Matriz de Dependéncias resultante do Cenério 1V, Estudo de Caso II.
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UG1-SRV-BO2-LB

UG1-SRV-BO2-SC

Nivel [Equipamentos Dependéncias

1 |@us R1:@UG1 R2:@UG2 @REVM @REVJ @TR

2 |@REVJ N1J IN2J

2 |@REVM N1M N2M

2 |@TR ITR @RTR

2 |@UG1 UG1-CM @UG1-TUR @UG1-GER UG1-CJ

2 |@UG2 UG2-CM @UG2-TUR @UG2-GER UG2-CJ

3 |@RTR RTR-TQA R1:@RTR-L1 _

3 |@UG1-GER UG1-GER @UG1-SAI

3 |@UG1-TUR UG1-TUR @UG1-SRV

3 |@UG2-GER UG2-GER @UG2-SAI

3 |@UG2-TUR UG2-TUR @UG2-SRV

4 |@RTR-L1 @RTR-LAL @RTR-LO1 RTR-IT1

4 |@UG1-SAl UG1-SAI-CMP  |UG1-SAI-VP UG1-SAI-DSP R1:@UG1-SAI-L1  [R2:@UG1-SAI-L2

4 |@UG1-SRV UG1-SRV-TQO |R1:@UG1-SRV-L1 _

4 |@UG2-SAl UG2-SAI-CMP  |UG2-SAI-VP UG2-SAI-DSP R1:@UG2-SAI-L1  [R2:@UG2-SAI-L2

4 |@UG2-SRV UG2-SRV-TQO |[RL:@UG2-SRV-L1 [R2:@UG2-SRV-L2

5 |@RTR-LAL RTR-VMAL @RTR-BAL RTR-VNAL

5 |@RTR-LO1 RTR-VMO1 @RTR-BO1 RTR-VNO1

5 |@RTR-LO2 RTR-VMO2 @RTR-BO2 RTR-VNO2

5 |@UG1-SAI-L1 (@UG1-SAI-VAL |UG1-SAI-VN1

5 |@UG1-SAI-L2 (@UG1-SAI-VA2 |UG1-SAI-VN2

5 |@UG1-SRV-L1 UG1-SRV-VD1 |UG1-SRV-SV1 UG1-SRV-VC1 @UG1-SRV-HID1 UG1-SRV-VNO1 [@UG1-SRV-BO1 [UG1-SRV-VCO1
_UGl-SRV-VDZ UG1-SRV-SV2 UG1-SRV-VC2 @UG1-SRV-HID2 UG1-SRV-VNO2 _@
5 |@UG2-SAI-L1 @UG2-SAI-VAL1 |UG2-SAI-VN1

5 |@UG2-SAI-L2 @UG2-SAI-VA2 |UG2-SAI-VN2

5 |@UG2-SRV-L1 UG2-SRV-VD1 |UG2-SRV-SV1 UG2-SRV-VC1 @UG2-SRV-HID1 UG2-SRV-VNO1 [@UG2-SRV-BO1 [UG2-SRV-VCO1
5 |@UG2-SRV-L2 UG2-SRV-VD2 |UG2-SRV-SV2 UG2-SRV-VC2 @UG2-SRV-HID2  |UG2-SRV-VNO2 |@UG2-SRV-BO2 |UG2-SRV-VCO2
6 |@RTR-BAl RTR-BA1 RTR-BA1-AE RTR-BA1-LB

6 |@RTR-BA2 RTR-BA2 RTR-BA2-AE RTR-BA2-LB

6 |@RTR-BO1 RTR-BO1 RTR-BO1-AE RTR-BO1-LB

6 |@RTR-BO2 RTR-BO2 RTR-BO2-AE RTR-BO2-LB

6 |@UG1-SAI-VAl UG1-SAI-VA1 UG1-SAI-VS1 UG1-SAI-TA1

6 |@UG1-SAI-VA2 UG1-SAI-VA2 UG1-SAI-VS2 UG1-SAI-TA2

6 |@UG1-SRV-BO1 [UG1-SRV-BOl1 [UG1-SRV-BO1-AE |UG1-SRV-BO1-LB [UG1-SRV-BO1-SC

6

@UG1-SRV-CMP1

UG1-SRV-CMP1

UG1-SRV-CMP1-AE

UG1-SRV-CMP1-LB

UG1-SRV-CMP1-SC

@UG1-SRV-CMP2

UG1-SRV-CMP2

UG1-SRV-CMP2-AE

UG1-SRV-CMP2-LB

UG1-SRV-CMP2-SC

@UG2-SRV-CMP1

UG2-SRV-CMP1

UG2-SRV-CMP1-AE

UG2-SRV-CMP1-LB

UG2-SRV-CMP1-SC

@UG2-SRV-CMP2

UG2-SRV-CMP2

UG2-SRV-CMP2-AE

UG2-SRV-CMP2-LB

6 |@UGI1-SRV-HID1 [UG1-SRV-VP1 [UG1-SRV-VN1 @UG1-SRV-CMP1 |UG1-SRV-VLV1
6 |@UGI1-SRV-HID2 [UG1-SRV-VP2 [UG1-SRV-VN2 @UG1-SRV-CMP2 |UG1-SRV-VLV2
6 |@UG2-SAI-VAL UG2-SAI-VA1 UG2-SAI-VS1 UG2-SAI-TAL

6 |@UG2-SAI-VA2 UG2-SAI-VA2 UG2-SAI-VS2 UG2-SAI-TA2

6 |@UG2-SRV-BO1 [UG2-SRV-BO1 [UG2-SRV-BO1-AE |[UG2-SRV-BO1-LB |UG2-SRV-BO1-SC
6 |@UG2-SRV-BO2 [UG2-SRV-BO2 [UG2-SRV-BO2-AE |UG2-SRV-BO2-LB |UG2-SRV-BO2-SC
6 |@UG2-SRV-HID1 [UG2-SRV-VP1 [UG2-SRV-VN1 @UG2-SRV-CMP1 |UG2-SRV-VLV1
6 |@UG2-SRV-HID2 [UG2-SRV-VP2 [UG2-SRV-VN2 @UG2-SRV-CMP2 |UG2-SRV-VLV2
7

7

7

7
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Figura 54 — Estado da MD ap0s aplicacdo do algoritmo de varredura para o Cenario 1V,

Estudo de Caso Il: (a) ap0s varredura direta, (b) apos varredura indireta.
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Tabela 28 — Matriz de Dependéncias resultante do Cenério V, Estudo de Caso II.
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R1:@UG1-SRV-L1

Nivel [Equipamentos Dependéncias
1 |@us _RZ:@UGZ @REVM @REVI @TR
2 |@revs N1J N2J
2 |@revm N1M N2m
2 l@tr TR @RTR
2 @UG1-GER UG1-CJ
2 |@uc2 UG2-CM @UG2-TUR @UG2-GER UG2-CJ
3 |@rTrR RTR-TQA R1:@RTR-LL
3 |@uci-Ger UGL-GER @uG1-sAl
3
3 |@uc2-GER UG2-GER @UG2-SAl
3 |eus2-TurR UG2-TUR @uG2-sRV
4 |@RTR-LL @RTR-LAL @RTR-LO1 RTR-IT1
4 @RTR-LO2 RTR-IT2
4 |eueisa  |ucisalcMP |UGL-sANvP UG1-SAI-DSP R1:@UGL-SAI-LL |R2:@UGL-SAI-L2
4
4
4
5
5

UG1-SRV-BO2-LB

UG1-SRV-BO2-SC

@UG2-SAIl UG2-SAI-CMP UG2-SAI-VP UG2-SAI-DSP R1:@UG2-SAI-L1 R2:@QUG2-SAI-L2
@UG2-SRV UG2-SRV-TQO [R1:@UG2-SRV-L1 [R2:@UG2-SRV-L2
@RTR-LAL RTR-VMA1 @RTR-BA1 RTR-VNA1
5 |@RTR-LO1 RTR-VMO1 @RTR-BO1 RTR-VNO1
5 |@RTR-LO2 RTR-VMO2 @RTR-BO2 RTR-VNO2
5 |@UGL-SAI-L1 @UG1-SAI-VAL1 [UG1-SAI-VN1
5 |@UG1-SAI-L2 @UG1-SAI-VA2 [UG1-SAI-VN2
5 |@UG1-SRV-L1 UG1-SRV-VD1 [UG1-SRV-SV1 UG1-SRV-VC1 @UG1-SRV-HID1 UG1-SRV-VNO1 [@UG1-SRV-BO1 [UG1-SRV-VCO1
_UGl-SRV-VDZ UG1-SRV-SV2 UG1-SRV-VC2 @UG1-SRV-HID2 UG1-SRV-VNO2 _@
5 |@UG2-SAI-L1 @UG2-SAI-VAL1 [UG2-SAI-VN1
5 |@UG2-SAI-L2 @UG2-SAI-VA2 |[UG2-SAI-VN2
5 |@UG2-SRV-L1 UG2-SRV-VD1 [UG2-SRV-SV1 UG2-SRV-VC1 @UG2-SRV-HID1 UG2-SRV-VNO1 [@UG2-SRV-BO1 [UG2-SRV-VCO1
5 |@UG2-SRV-L2 UG2-SRV-VD2 |UG2-SRV-SV2 UG2-SRV-VC2 @UG2-SRV-HID2 UG2-SRV-VNO2 |@UG2-SRV-BO2 |UG2-SRV-VCO2
6 |@RTR-BAl RTR-BA1 RTR-BAL1-AE RTR-BA1-LB
6 |@RTR-BA2 RTR-BA2 RTR-BA2-AE RTR-BA2-LB
6 |@RTR-BO1 RTR-BO1 RTR-BO1-AE RTR-BO1-LB
6 |@RTR-BO2 RTR-BO2 RTR-BO2-AE RTR-BO2-LB
6 |@UG1-SAI-VA1 UG1-SAI-VAL UG1-SAI-VS1 UG1-SAI-TA1
6 |@UG1-SAI-VA2 UG1-SAI-VA2 UG1-SAI-VS2 UG1-SAI-TA2
6 |@UG1-SRV-BO1l [UG1-SRV-BOl1 [UG1-SRV-BO1-AE |UG1l-SRV-BO1-LB [UG1-SRV-BO1-SC
6

@UG1-SRV-CMP1

UG1-SRV-CMP1

UG1-SRV-CMP1-AE

UG1-SRV-CMP1-LB

UG1-SRV-CMP1-SC

@UG1-SRV-CMP2

UG1-SRV-CMP2

UG1-SRV-CMP2-AE

UG1-SRV-CMP2-LB

UG1-SRV-CMP2-SC

@UG2-SRV-CMP1

UG2-SRV-CMP1

UG2-SRV-CMP1-AE

UG2-SRV-CMP1-LB

UG2-SRV-CMP1-SC

@UG2-SRV-CMP2

UG2-SRV-CMP2

UG2-SRV-CMP2-AE

UG2-SRV-CMP2-LB

6 |@UG1-SRV-HID1 [UG1-SRV-VP1 |UG1-SRV-VN1 @UG1-SRV-CMP1 [UG1-SRV-VLV1
6 |@UG1-SRV-HID2 [UG1-SRV-VP2 |UG1-SRV-VN2 @UG1-SRV-CMP2 [UG1-SRV-VLV2
6 |@UG2-SAI-VAl UG2-SAI-VA1 UG2-SAI-VS1 UG2-SAI-TAL

6 |@UG2-SAI-VA2 UG2-SAI-VA2 UG2-SAI-VS2 UG2-SAI-TA2

6 |@UG2-SRV-BO1 [UG2-SRV-BO1 [UG2-SRV-BO1-AE |[UG2-SRV-BO1-LB |UG2-SRV-BO1-SC
6 |@UG2-SRV-BO2 [UG2-SRV-BO2 [UG2-SRV-BO2-AE |UG2-SRV-BO2-LB |UG2-SRV-BO2-SC
6 |@UG2-SRV-HID1 [UG2-SRV-VP1 [UG2-SRV-VN1 @UG2-SRV-CMP1 |UG2-SRV-VLV1
6 |@UG2-SRV-HID2 [UG2-SRV-VP2 [UG2-SRV-VN2 @UG2-SRV-CMP2 |UG2-SRV-VLV2
7

7

7

7

UG2-SRV-CMP2-SC
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Figura 55 — Estado da MD apo0s aplicacdo do algoritmo de varredura para o Cenario V,
Estudo de Caso Il: (a) ap0s varredura direta, (b) apos varredura indireta.
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Tabela 29 — Matriz de Dependéncias resultante do Cenério VI, Estudo de Caso II.
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Nivel [Equipamentos

Dependéncias

1 R1:@UG1 R2:@UG2 @REVM @REVJ ;

2 |@REVJ N1J N2J

2 |@REVM N1M N2M

2 |@ucl UG1-CM @UG1-TUR @UG1-GER UG1-CJ

2 |@uc2 UG2-CM @UG2-TUR @UG2-GER UG2-CJ
gRlz@RTR-Ll R2:@RTR-L2

3 |@UGI-GER UG1-GER @UG1-SAl

3 |@UGI-TUR UG1-TUR @UG1-SRV

3 |@UG2-GER UG2-GER @UG2-SA

3 |@UG2-TUR UG2-TUR @UG2-SRV

4 |@RTR-L1 @RTR-LA1 @RTR-LO1 RTR-IT1

4 |@RTR-L2 @RTR-LA2 @RTR-LO2 RTR-IT2

4 |@UG1-SAI UG1-SAI-CMP  [UG1-SAI-VP UG1-SAI-DSP R1:@UG1-SAl-L1  [R2:@UG1-SAI-L2

4 |@UG1-SRV UG1-SRV-TQO |[R1:@UG1-SRV-L1 [R2:@UG1-SRV-L2

4 |@UG2-SAI UG2-SAI-CMP  [UG2-SAI-VP UG2-SAI-DSP R1:@UG2-SAl-L1  [R2:@UG2-SAI-L2

4 |@UG2-SRV UG2-SRV-TQO |[R1:@UG2-SRV-L1 [R2:@UG2-SRV-L2

5 |@RTR-LAL RTR-VMA1 @RTR-BAL RTR-VNA1

5 |@RTR-LA2 RTR-VMA2 @RTR-BA2 RTR-VNA2

5 |@RTR-LO1 RTR-VMO1 @RTR-BO1 RTR-VNO1

5 |@RTR-LO2 RTR-VMO2 @RTR-BO2 RTR-VNO2

5 |@UG1-SAI-L1 (@UG1-SAI-VAL |[UG1-SAI-VN1

5 |@UG1-SAI-L2 (@UG1-SAI-VA2 |{UG1-SAI-VN2

5 |@UG1-SRV-L1  |[UG1-SRV-VD1 [UGI1-SRV-SV1 UG1-SRV-VC1 @UG1-SRV-HID1  [UG1-SRV-VNO1 |@UG1-SRV-BO1 [UG1-SRV-VCO1

5 |@UG1-SRV-L2  |[UG1-SRV-VD2 [UGI1-SRV-SV2 UG1-SRV-VC2 @UG1-SRV-HID2  [UG1-SRV-VNO2 |@UG1-SRV-BO2 [UG1-SRV-VCO2

5 |@UG2-SAl-L1 @UG2-SAI-VAL |[UG2-SAI-VN1

5 |@UG2-SAl-L2 @UG2-SAI-VA2 |[UG2-SAI-VN2

5 |@UG2-SRV-L1  |[UG2-SRV-VD1 [UG2-SRV-SV1 UG2-SRV-VC1 @UG2-SRV-HID1  [UG2-SRV-VNO1 |@UG2-SRV-BO1 [UG2-SRV-VCO1

5 |@UG2-SRV-L2  |[UG2-SRV-VD2 |UG2-SRV-SV2 UG2-SRV-VC2 @UG2-SRV-HID2  [UG2-SRV-VNO2 |@UG2-SRV-BO2 [UG2-SRV-VCO2

6 |@RTR-BA1 RTR-BAL RTR-BA1-AE RTR-BA1-LB

6 |@RTR-BA2 RTR-BA2 RTR-BA2-AE RTR-BA2-LB

6 |@RTR-BOL RTR-BO1 RTR-BO1-AE RTR-BO1-LB

6 |@RTR-BO2 RTR-BO2 RTR-BO2-AE RTR-BO2-LB

6 |@UG1-SAI-VA1  |UG1-SAI-VAL  |UG1-SAI-VS1 UG1-SAI-TA1

6 |@UGL-SAI-VA2  |UG1-SAI-VA2  |UG1-SAI-VS2 UG1-SAI-TA2

6 |@UG1-SRV-BO1 |UG1-SRV-BO1 |UGI1-SRV-BO1-AE |UG1-SRV-BOI-LB [UG1-SRV-BO1-SC

6 |@UG1-SRV-BO2 |UG1-SRV-BO2 |UGI1-SRV-BO2-AE |UG1-SRV-BO2-LB [UG1-SRV-BO2-SC

6 |@UG1-SRV-HID1 |[UG1-SRV-VP1 |UG1-SRV-VN1 @UG1-SRV-CMP1 |UG1-SRV-VLV1

6 |@UG1-SRV-HID2 |[UG1-SRV-VP2 |UG1-SRV-VN2 @UG1-SRV-CMP2  |UG1-SRV-VLV2

6 |@UG2-SAI-VA1  |UG2-SAI-VAL  |UG2-SAI-VS1 UG2-SAI-TAL

6 |@UG2-SAI-VA2  |[UG2-SAI-VA2  |UG2-SAI-VS2 UG2-SAI-TA2

6 |@UG2-SRV-BO1 |UG2-SRV-BO1 |UG2-SRV-BO1-AE |UG2-SRV-BO1-LB [UG2-SRV-BO1-SC

6 |@UG2-SRV-BO2 |UG2-SRV-BO2 |UG2-SRV-BO2-AE |UG2-SRV-BO2-LB  [UG2-SRV-BO2-SC

6 |@UG2-SRV-HID1 |[UG2-SRV-VP1 |UG2-SRV-VN1 @UG2-SRV-CMP1  [UG2-SRV-VLV1

6 |@UG2-SRV-HID2 [UG2-SRV-VP2 |UG2-SRV-VN2 @UG2-SRV-CMP2  [UG2-SRV-VLV2

7 |@UG1-SRV-CMP1 [UG1-SRV-CMP1 |UG1-SRV-CMP1-AE [UG1-SRV-CMP1-LB [UG1-SRV-CMP1-SC

7 |@UG1-SRV-CMP2 [UG1-SRV-CMP2 |UG1-SRV-CMP2-AE [UG1-SRV-CMP2-LB [UG1-SRV-CMP2-SC

7 |@UG2-SRV-CMP1 [UG2-SRV-CMP1 |UG2-SRV-CMP1-AE [UG2-SRV-CMP1-LB [UG2-SRV-CMP1-SC

7 |@UG2-SRV-CMP2 [UG2-SRV-CMP2 |UG2-SRV-CMP2-AE [UG2-SRV-CMP2-LB [UG2-SRV-CMP2-SC
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Figura 56 — Estado da MD ap0s aplicacdo do algoritmo de varredura para o Cenario VI,

Estudo de Caso II: (a) ap0s varredura direta, (b) apos varredura indireta.
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Figura 57 — Andlise de sensibilidade do impacto do deterioro dos componentes envolvidos no
Cenério | (Estudo de Caso I1) sobre a disponibilidade do sistema, considerando o0s
restantes componentes totalmente disponiveis.
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Figura 58 — Analise de sensibilidade do impacto do deterioro dos componentes envolvidos no
Cenario Il (Estudo de Caso Il) sobre a disponibilidade do sistema, considerando
0s restantes componentes totalmente disponiveis.
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Figura 59 — Analise de sensibilidade do impacto do deterioro dos componentes envolvidos no
Cenario 11l (Estudo de Caso Il) sobre a disponibilidade do sistema, considerando
0s restantes componentes totalmente disponiveis.
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Figura 60 — Analise de sensibilidade do impacto do deterioro dos componentes envolvidos no
Cenario 1V (Estudo de Caso 1) sobre a disponibilidade do sistema, considerando
0s restantes componentes totalmente disponiveis.
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Figura 61 — Analise de sensibilidade do impacto do deterioro dos componentes envolvidos no
Cenario V (Estudo de Caso Il) sobre a disponibilidade do sistema, considerando

0s restantes componentes totalmente disponiveis.
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Figura 62 — Analise de sensibilidade do impacto do deterioro dos componentes envolvidos no
Cenario VI (Estudo de Caso Il) sobre a disponibilidade do sistema, considerando

0s restantes componentes totalmente disponiveis.





