o
Instituto Alberto Luiz Coimbra de U F RJ
Pés-Graduagao e Pesquisa de Engenharia

ANALISE DE SENSIBILIDADE POR TEORIA DE PERTURBACAO
GENERALIZADA DA FREQUENCIA DE ACIDENTE DE UMA INSTALACAO
NUCLEAR EQUIPADA COM UM CANAL DE PROTECAO SOB
ENVELHECIMENTO

Larissa Fernandes Araujo de Souza

Dissertagcao de Mestrado apresentada ao
Programa de Pds-graduacao em Engenharia
Nuclear, COPPE, da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, como parte dos requisitos
necessarios a obtencao do titulo de Mestre em

Engenharia Nuclear.

Orientadores: Paulo Fernando Ferreira
Frutuoso e Melo

Fernando Carvalho da Silva

Rio de Janeiro

Abril de 2019



ANALISE DE SENSIBILIDADE POR TEORIA DE PERTURBACAO
GENERALIZADA DA FREQUENCIA DE ACIDENTE DE UMA INSTALACAO
NUCLEAR EQUIPADA COM UM CANAL DE PROTECAO SOB
ENVELHECIMENTO

Larissa Fernandes Araujo de Souza

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO
ALBERTO LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUACAO E PESQUISA DE
ENGENHARIA (COPPE) DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE
JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A
OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM ENGENHARIA
NUCLEAR.

Examinada por:

Prof. Paulo Fernando Ferreira Frutuoso e Melo, D.Sc.

Prof. Fernando Carvalho da Silva, D.Sc.

Prof. Carlos André Vaz Junior, D.Sc.

Prof. Pauli Adriano de Almada Garcia, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
ABRIL DE 2019



Souza, Larissa Fernandes Araujo de

Anadlise de Sensibilidade por Teoria de Perturbacao
Generalizada da Frequéncia de Acidente de uma
Instalacao Nuclear Equipada com um Canal de

Protegao sob Envelhecimento/Larissa Fernandes Araujo
de Souza. — Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2019.

XTV], 67 pl: il.] 29, Tem.

Orientadores: Paulo Fernando Ferreira Frutuoso e
Melo
Fernando Carvalho da Silva
Dissertagao (mestrado) — UFRJ/COPPE/Programa
de Engenharia Nuclear, 2019.
Referéncias Bibliograficas: p. [37—[39}
1. Andlise de Sensibilidade. 2. Frequéncia de

Acidentes. 3. Sistemas de Protecao. 4. Industria
Nuclear. 5. Envelhecimento. 6. Teoria de
Perturbacao Generalizada. I. Melo, Paulo Fernando
Ferreira Frutuoso e et al. II. Universidade Federal do Rio
de Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia Nuclear.
II1. Titulo.

il




v

Dedico esse trabalho aos meus
pais, cujos exemplos de
perseveranca refletem na pessoa

que sou hoje.



Agradecimentos

Gostaria de agradecer primeiramente a Deus; seu direcionamento me trouxe a con-
clusao desse trabalho.

Ao meu marido, pela paciéncia e por sempre estar ao meu lado para me dar forca
e palavras de incentivo.

A minha familia e amigos, pelo apoio fisico e emocional durante toda essa jor-
nada. Aos meus orientadores, pela total disposicao e efetiva orientacao durante o
mestrado.

Aos meus professores, por agregar em mida vida pessoal e profissional nao sé
ensinamentos do curso, mas também suas vivencias e visoes do mundo.

A CAPES, pelo apoio financeiro a mim e ao meu programa.
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Apresenta-se, nesta dissertacao, uma analise de sensibilidade de um sistema de
protecao em uma instalacao nuclear com um canal de protecao, que entra em si-
tuacgao de envelhecimento durante o periodo de operacao da instalacao. Essa andlise
esta relacionada a métrica da frequéncia de acidentes da instalagao, e considera a
variacao de parametros de interesse que compoem o cédlculo dessa métrica. Pelo
método direto, o calculo dos valores para essa andlise tem um alto custo computaci-
onal considerando o canal de protecao durante sua vida 1til, e maior ainda quando o
calculo envolve o periodo de envelhecimento, o que torna essa tarefa bastante custosa
em termos de tempo de realizacao. Para contornar esse inconveniente, é proposta
a utilizagdo do método da Teoria da Perturbagao Generalizada (GPT) aplicada ao
calculo da frequéncia de acidentes e a sua andlise de sensibilidade para um canal de
protecao sujeito aos parametros de interesse, variando-se a sua taxa de demanda.
O emprego da GPT de primeira ordem para o calculo da frequéncia de acidentes,
aplicando o conceito de perturbagao para a variacao do valor da taxa de demanda,
se mostrou bastante eficaz para sistemas sujeitos a altas demandas, entretanto, nao
trouxe bons resultados para valores mais baixos desse parametro. Mesmo assim, a
eficiéncia desse método destaca-se em relagao ao método direto. Foi possivel notar
que a eficacia da GPT melhora dependendo da proximidade entre o valor da taxa de
demanda de referéncia e o valor de perturbacao utilizada, mas perde em eficiéncia,

quando comparado a um intervalo de perturbacao maior.
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In this work, we present a sensitivity analysis of a protection system of a nuclear
plant equipped with a single protection channel, that enters in a wear out state
while in the operation period of the plant. This analysis is related to the metric of
the plant accident frequency, and considers the variation of parameters of interest
that compound the calculation of this metric. By the common method, the cal-
culation of the values for this analysis has a high computational cost considering
the useful life of the protection channel, and it is even higher when the calculation
considers the wear out period, which makes this task very tiring in terms of time.
To work around this inconvenience, it is proposed to use the method of Generalized
Perturbation Theory (GPT) applied to the calculation for the accident frequency
and its sensitivity analysis for a single protection channel, subject to the parameters
of interest, varying its demand rate. The employment of a first order GPT to cal-
culate the accident frequency, with the application of the perturbation concept to
vary the demand rate values, showed up fairly effective to systems subject to high
demands, however, it did not bring good results to lower values of this parameter.
Even so, the efficiency of this method stands out when compared to the common
method. It may be noted that the effectiveness of the GPT improves depending on
the reference demand value and the perturbed value used, but loses efficiency, when

compared with a wider perturbation range.
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Capitulo 1

Introducao

A preocupagao com a seguranca em instalacoes de reatores nucleares pode ser ob-
servada desde o inicio do desenvolvimento do primeiro reator nuclear, o Chicago
Pile 1, ou “Fermi Pile”, em 1942, com um sistema de desligamento rudimentar que
incluia varetas de desligamento rapido por gravidade e baldes contendo uma solugao
de sulfato de cadmio, que é um bom absorvedor de néutrons [3].

Desde entao, acidentes em plantas industriais de geracao de energia nuclear,
inicialmente com Three Miles Island, Chernobyl e mais recentemente, Fukushima [4],
levantam fortes discussoes acerca do risco da operacao de uma central nuclear, devido
a natureza radioativa dos compostos envolvidos e complexidade de seus sistemas de
operacao, além de medidas a serem empregadas que possam garantir a sua seguranca
[3].

Garantir a seguranca, nesse caso, tem o sentido de reunir as acoes e recursos
necessarios que tragam a sua protecao, ou seja, que reduzam a um nivel aceitavel a
frequéncia de ocorréncia de acidentes, a0 mesmo tempo em que possam atenuar as
consequencias caso um ou mais acidentes se concretizem. Esse é um dos propositos
da andlise de seguranca em termos de centrais nucleares, alcancado através de estu-
dos do comportamento previsto da instalacao nuclear ao longo do seu funcionamento,
em situagoes normais, transitérias e de acidentes postulados [5].

No contexto de centrais nucleares, um dos sistemas de maior atencao é o sistema
de protecao do reator, que pode ser definido como aquele que o desliga e o0 mantém
em uma condi¢ao segura na ocorréncia de um transiente ou disfungao que possa
causar danos ao nucleo do reator, principalmente por sobreaquecimento [6].

Instalagoes da industria nuclear sao, dessa maneira, equipadas com sistemas cujas
funcoes sao a de evitar a ocorréncia de acidentes, ou, caso os mesmos ocorram, a de
proteger seus funcionarios e equipamentos, a populacao e o meio ambiente de seus
efeitos destrutivos, em que substancias radioativas, toxicas ou inflamaveis podem

ser liberadas.



1.1 Motivacao

Pelo fato de darem suporte de protegao a sistemas de operagoes criticas, os sistemas
de protecao da instalagao deveriam, em teoria, estar em plenas condicoes de funcio-
namento para responder prontamente as situacoes de demanda da instalacao. Isso,
na pratica, nao ocorre, pois esses sistemas sao também suscetiveis a falhas, sejam
estas inerentes ao comportamento dos equipamentos que os compoem ou por fatores
externos.

Esse é um dos fatores chave que levou a um grande crescimento do campo da
analise de confiabilidade para esses sistemas, através de estudos e metodologias que
buscam entender o seu comportamento em funcao dos seus parametros de funciona-
mento, e aplicacao de métodos para aumentar a sua confiabilidade.

A importancia da analise de confiabilidade de sistemas de protecao foi reconhe-
cida h& bastante tempo no contexto de centrais nucleares [7].

Mesmo que a anélise de confiabilidade de sistemas de protegao seja um tema cujo
acimulo de conhecimento e experiéncia é bastante amplo, ainda existem alguns
pontos de interesse a serem estudados de forma mais aprofundada, tais como o
tratamento da confiabilidade quando lidamos com um sistema de protecao com
equipamentos, também chamados canais de protecao, que entram em estado de
envelhecimento durante o periodo de operacgao da instalacao. Com o desgaste, suas
taxas de falha deixam de ser constantes no tempo, e este fator torna sua analise
mais complexa.

O interesse no estudo da confiabilidade para sistemas que entram no periodo
de envelhecimento durante a operacao da instalagao nuclear se da pelo fato de que
os resultados das andlises realizadas podem trazer importantes informacoes acerca
da viabilidade do uso de um canal em envelhecimento, aprimorando o processo
relacionado aos mecanismos de reparo e troca dos equipamentos do sistema.

Uma figura de mérito que pode ser usada para a especificacao de um sistema de
protecao adequado para uma planta industrial é o niimero de acidentes esperados
na planta em um dado periodo de tempo, com o sistema instalado [g].

A frequéncia de acidentes de uma planta esta ligada a demanda da planta em
relacao ao seu sistema de protecao, e pode ser calculada a partir da relacao entre
essa demanda e a indisponibilidade do sistema de protecao. Por isso, seu calculo
esta sujeito a variacoes tanto dos parametros do sistema de protegao como da sua
taxa de demanda.

Realizar a analise de sensibilidade da frequéncia de acidentes de um sistema tem
como propédsito avaliar como essa métrica é alterada modificando por uma extensao
de valores um ou mais parametros desse sistema. Essa andlise requer, pelo método

direto, a resolucao das equagoes que definem a frequéncia de acidentes em funcao



dos parametros de interesse do sistema repetidas vezes, variando os valores dos
parametros para cada rodada.

Em condigoes de operagao normal, essa andlise ja é uma tarefa que demanda uma
grande quantidade de tempo para ser realizada devido ao alto custo computacional,
principalmente quando sao considerados mais de um canal de protegao no sistema.

Para sistemas em que um ou mais canais se encontram em estado de envelheci-
mento, o processo leva em conta também a idade do equipamento, e assim acrescenta
mais um nivel de complexidade as equagoes que regem o sistema. Consequentemente,
a resolucao das equacoes do sistema se torna ainda mais dispendiosa, o que torna a

andlise de sensibilidade uma tarefa mais custosa de ser realizada.

1.2 Objetivos

Tendo em vista a justificativa acima, este trabalho propoe o estudo da confiabilidade
de um sistema com um canal de protecao em estado de envelhecimento de uma
instalacao nuclear. Em especifico, objetiva-se formular a andlise de sensibilidade da
sua frequéncia de acidentes em relacao a sua taxa de demanda.

De maneira a simplificar o processo de resolucao do problema, sera utilizada
a metodologia da Teoria da Perturbagdo Generalizada — GPT [0], que, aplicada
ao céalculo da frequéncia de acidentes, deve contornar a necessidade de resolucao
exaustiva de equacoes complexas, e assim diminuir o volume de dados a serem
processados. Dessa maneira, é possivel tornar o processo mais eficiente e a andlise
de sensibilidade mais agil.

Com isso, espera-se poder avaliar a aplicabilidade da GPT na analise de sensi-
bilidade da frequéncia de acidentes, quando comparada ao método tradicional, em
um cenario envolvendo um sistema com um canal de protecao em estado de enve-
lhecimento. Além disso, objetiva-se avaliar também a sua viabilidade, eficiéncia e

eficacia em relacao ao método tradicional.

1.3 Organizacao do trabalho

Esta dissertagao é composta por uma estrutura de 5 capitulos.

Os capitulos a seguir estao dispostos da seguinte maneira:

O Capitulo 2 contém a fundamentacao tedrica, composta pela revisao bibli-
ografica, que apresenta trabalhos publicados cujo conteiido e resultados sao rela-
cionados ao tema desta dissertagao, além dos conceitos e metodologias utilizados,
que sao expostos para a melhor compreensao da sua aplicagao no método proposto,

apresentado e detalhado no Capitulo 3.



O Capitulo 4 traz a aplicacao do método proposto em dois casos para estudo,
com resultados comparativos de valores e graficos, além de trazer algumas discussoes
acerca desses resultados.

Por fim, o Capitulo 5 expoe as conclusoes a respeito do funcionamento e apli-
cabilidade do método proposto, além de consideragoes do trabalho realizado, assim

como para trabalhos futuros.



Capitulo 2
Fundamentacao Tedrica

O presente capitulo tem como objetivo tanto relatar alguns trabalhos publica-
dos relacionados ao tema e as metodologias utilizadas nessa dissertacao, como
também objetiva explanar brevemente os conceitos de sistemas de protecao in-
dustrial, frequéncia de ocorréncia de acidentes e envelhecimento de um canal de
protecao, fundamentais para a compreensao desse trabalho, além dos métodos das
variaveis suplementares e da Teoria da Perturbacao Generalizada, que serao aplica-

dos ao método proposto.

2.1 Revisao Bibliografica

A analise da frequéncia de acidentes de plantas industriais ¢ um tema vastamente
estudado, com varios trabalhos de pesquisa relacionados a industria nuclear. Em
1987, Oliveira e Amaral Netto [I0] realizaram um trabalho na area de engenharia
de confiabilidade, onde determinaram a frequéncia de acidente de uma planta com
um canal de protecao sujeito a reparo. Nesse trabalho estudou-se a relacao da
taxa de demanda com a politica de reparos (inspegao do canal) utilizada na planta,
resolvendo as equacgoes que regem o sistema através de Transformadas de Laplace.

Esse problema jé havia sido abordado em um trabalho anterior [11], mas sem a
consideracao da possibilidade de reparo do canal de protecao.

Oliveira et al. [§] fizeram a andlise da frequéncia de acidentes para um sistema de
protecao com dois canais, sujeito a altas taxas de demanda, considerando também
falhas de causa comum.

Em um trabalho que aborda a frequéncia de acidentes de um sistema com um
canal de protecao, em que sua taxa de reparo deixa de ser constante e passa a
ser modelada por uma distribui¢ao gama, Nunes et al. [12] trazem uma resolucao
do sistema através do método dos estégios, incluindo novos estagios no modelo do

sistema, tornando constantes os parametros a serem resolvidos.



Um método de andlise de sistemas de seguranca com canais em envelhecimento
foi apresentado por Oliveira et al. [13], utilizando o método das varidveis suplemen-
tares para tratar esse problema. Nesse trabalho, foram utilizadas Transformadas de
Laplace para a resolucao das equagoes de probabilidade de falhas do sistema.

Vicente et al. [I4] fizeram uso da metodologia da GPT para a simplificacao do
diagrama de estados de uma analise de confiabilidade Markoviana de um sistema
com trés canais, de maneira a facilitar a analise da indisponibilidade média do
sistema. Posteriormente, a mesma metodologia foi empregada para a andlise de
confiabilidade de um sistema com canais sujeitos ao envelhecimento, aplicado com
o método das varidveis suplementares [I5]. Nos dois casos, a GPT trouxe melhorias
de desempenho na resolugao das equacgoes que regem o sistema, através de métodos
numéricos, utilizando a GPT, em relacao as metodologias diretas.

A abordagem da GPT com o objetivo de andlise de sensibilidade foi discutida
por Frutuoso e Melo et al. [16], aplicando a GPT para a andlise da influéncia da taxa
de demanda em uma planta equipada com um tnico canal de protecao. Esse tra-
balho obteve resultados bastante satisfatérios para a aplicacao da GPT de primeira
ordem e ainda mais acurados para a de terceira ordem. Outro trabalho [17] também
apresentou resultados positivos quanto ao uso da GPT na analise de sensibilidade,

agora para plantas com trés canais de protecao.

2.2 Sistemas de Protecao Industrial

Existe um ntimero de funcgoes vitais que devem ser efetuadas para garantir a operagao
eficiente e segura de uma planta de energia nuclear [18]. Essas fungoes sao desem-
penhadas pelos sistemas de protecao da instalacao, seja ela de energia nuclear ou de
outra aplicacao.

Os sistemas de protecao de uma instalacao nuclear podem ser compostos por
conjuntos de sensores e atuadores ligados ao controle das varidveis de estado da
instalacao. Com esses equipamentos, os sistemas verificam os transientes de fun-
cionamento das variaveis e determinam a necessidade ou nao de desligamento da
instalagao em caso de violagao dos limites de funcionamento.

Um diagrama simplificado do sistema de protecao que atua em uma instalacao
nuclear pode ser visualizado na Figura [2.1] [1] (adaptado).

Seu ciclo de funcionamento, conforme o diagrama simplificado, tem a seguinte
estrutura légica: uma série de sensores capta os valores dos parametros da instalagao,
tais como a posicao das barras de controle, pressao do circuito primario, etc. E
realizado entao um monitoramento dos parametros, verificando-se se estao dentro
dos limites de funcionamento da planta.

Quando os limites sao violados, o sistema de protecao é acionado, e atuadores
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Figura 2.1: Diagrama simplificado do sistema de prote¢ao de uma instalacao nuclear.
Adaptado de [1]

de desligamento sao ativados para evitar a ocorréncia de um acidente na instalacao.
Além disso, ha a possibilidade de acionar o sistema de protecao manualmente, caso
haja alguma falha nos sensores de monitoramento.

Filtros de tanques, valvulas de retencao governadoras e desarmes mecanicos,
valvulas de alivio de pressao, pressao, sistemas de desarme por instrumentacao,
sistemas sprinkler, linhas de drenagem e sistemas de dgua para combate a incéndio
sao alguns exemplos de atuadores de sistemas de protecao [19].

Um sensor de um sistema de protecao, que pode também ser chamado de canal
de protegao, é um equipamento que deve estar em pleno funcionamento em caso
de um comportamento anormal do parametro que estd monitorando. Isso porque,
nessa condicao de demanda, o sistema de protecao deve receber essa informagao
para atuar sobre a instalacao.

Entretanto, como qualquer outro equipamento, o canal de protegao esta sujeito
a falhas, que podem nao ser detectadas no periodo de funcionamento do sistema de
protecao.

Para um sistema com um canal de protecao, durante o periodo de funcionamento

da instalagao, o sistema pode encontrar-se em um dos seguintes estados:

e Estado 1: Canal em funcionamento
e Estado 2: Canal defeituoso, mas a falha nao foi detectada
e Eistado 3: Falha detectada, canal sob reparo

Cabe ressaltar que a falha no sistema é detectada quando hd uma demanda sobre
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ele, o que o faz passar do estado 2 para o estado 3. Com base nos estados acima ci-
tados é possivel modelar o comportamento do sistema de protecao, onde Py (t), Px(t)
e Ps(t) sdo as probabilidades do canal estar nos estados 1, 2 e 3, respectivamente,
durante o periodo de operacao da instalagao. A partir disso, é possivel calcular as
métricas de interesse do sistema. A secao a seguir entra em maior detalhes acerca

dessas questoes.

2.3 Frequéncia de Ocorréncia de Acidentes

Para o estudo em sistemas de protecao, um dos atributos de confiabilidade de inte-
resse é a sua indisponibilidade média, U [10], cujo cdlculo depende das taxas de falha
(A) e de reparo (u) dos componentes que o constituem, como também das politicas
de teste e manutencao adotadas e da configuragao légica dos mesmos.

Do ponto de vista da analise de seguranca da instalacao, o parametro que é de
fato relevante avaliar é a frequéncia de ocorréncia de acidentes (1) [8], que é dada
pelo produto da frequéncia do evento iniciador do acidente, também denominada
taxa de demanda (v), e a indisponibilidade média do sistema de protecao U(A, u),

que considera implicitamente que a tltima é independente da primeira:

n=vxU(\pn). (2.1)

Nessas condigoes, a frequéncia de acidentes 7 é relacionada com a ocorréncia
de uma demanda do sistema quando o canal de protecao estd em estado de falha.
Dentro de um periodo de operacao 7,, a frequéncia de acidentes média pode ser
expressa por [10]:

v [T
n=— [ [B(t)+ Ps(t)]dt, (2.2)
Tp Jo
em que consideramos a inclusao de P3(t) para casos onde a demanda possa ocorrer
enquanto o canal esta sob reparo, ou seja, quando a manutencao ¢é realizada online.

Para manutencoes off-line, o sistema é desligado para realizar a sua manutencao,
apos a verificacao de falha na ocorréncia de uma demanda. Para esse caso, a
frequéncia de acidentes é expressa por:

v [T
n=— Py(t)dt. (2.3)
Tp Jo

Para esse trabalho, consideraremos um canal de protecao com reparo off-line.



2.4 Envelhecimento de um Canal de Protecao

A taxa de falha de um equipamento pode ser definida como o nimero esperado de
falhas por unidade de tempo [2].

Uma representacao usual da taxa de falha de um equipamento se dé pela curva
da banheira, conforme a Figura [2]. Também chamada de curva em U, é assim
chamada pela sua semelhanca com o formato de uma banheira, e representa a taxa

de falha ao longo da vida do equipamento. Ela é dividida em trés regices [2]:
e Mortalidade infantil,
e vida ttil e
e envelhecimento.

taxa de A
falha

mortalidade
infantil

envelhecimento

taxa de falha

Figura 2.2: Curva da banheira: taxa de falha ao longo da vida de um equipamento

[21.

A fase da mortalidade infantil cobre a regiao decrescente da curva, e representa
o periodo em que defeitos de projeto ou fabricacao sao os maiores responsaveis pela
ocorréncia de falhas. A fase da vida til se inicia apds o periodo da mortalidade
infantil. E coberta pela area onde a taxa de falha é constante, e as falhas ocorrem
de maneira aleatéria, seja por falhas naturais, erro humano ou defeitos nao detec-
tados. Ao final da vida 1til, inicia-se a fase de envelhecimento ou desgaste, onde a
taxa de falha passa a ser crescente, principalmente devido a curta vida projetada,
manutengao inadequada, desgaste por atrito e por envelhecimento [2].

Para um sistema com um canal de protecao, o periodo de interesse a ser estudado

¢ a transi¢ao, durante o periodo de operagao do canal, da sua vida 1util para o estado
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Figura 2.3: Linhas de idade e tempo de operacao de um canal de protegao, conside-
rando vida 1til de envelhecimento.

de envelhecimento. Para isso, o comportamento do canal deve ser modelado para
essas duas fases, em um periodo de operagao 7.

A Figura mostra o comportamento do canal considerando as linhas de idade
e tempo de operacao do canal, representadas pelas variaveis ¢t e x, respectivamente.
Nessa linha de tempo, consideramos que o periodo de operacao do canal se inicia
em t = 0, e finaliza em ¢ = 7,. Uma vez que durante o periodo de vida 1til a taxa
de falha do canal é constante, pode-se arbitrar o inicio de vida do canal para z = 0
no mesmo instante em que t = 0, para fins de simplificacao dos calculos. A idade
do canal pode se estender muito além do periodo de operagao analisado, tendendo
ao infinito.

O instante em que ocorre a transicao da vida 1til do canal para seu envelheci-
mento ¢é definido como z.,,, para a linha de tempo da idade, e t.,,, para a linha de
tempo de operacao do canal. E importante ressaltar que t.,, = Teny, UMa vez que
consideramos que tanto a idade como a operacao do canal iniciam no instante 0.

Regido pelos estados anteriormente citados, durante a sua vida 1util, a probabi-
lidade do canal de protecao estar em um desses estados pode ser modelada através
uma Cadeia de Markov, que leva em conta as taxas de falha, demanda e reparo do
canal, além da probabilidade do reparo nao ser realizado corretamente. O conceito
do modelo markoviano pressupoe um processo estocastico em que todas as taxas
relacionadas a mudangas de estado sdo constantes no tempo [20]. A Figura
representa o diagrama de transi¢ao de estados para um canal de protecao.

Nessa figura, os circulos representam os estados, e as setas representam as
transicoes de estado com as suas respectivas taxas de transicao. O canal em fun-
cionamento, no estado 1, pode ir para o estado 2, onde estd em falha, ainda nao
detectada, a uma taxa de falha constante A = \g. Do estado 2, vai ao estado 3 a
uma taxa v de demanda, e ird para reparo. O canal saird do estado 3 a uma taxa
de reparo i, podendo ir para o estado 1 ou 2 dependendo da probabilidade de erro
humano . Cabe ressaltar que as taxas v, u e a probabilidade v sao constantes no
tempo.

A partir do diagrama de estados é possivel construir o sistema de equagoes dife-
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YV
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Figura 2.4: Diagrama de transicao de estados para um canal de protegao por Cadeias
de Markov.

renciais que representa as probabilidades P;(t), Py(t) e Ps(t) do canal de protecao
estar, respectivamente, nos estados 1, 2 e 3, no instante ¢, para 0 < t < tep,

conforme a seguir:

T _ NP0+ (1= )P, (2.4
dpjlft) = >\0P1 (t) — I/Pg(t) + ’y,ng(t), (25)
dpcf;t(t) —uPy(1) — uPy(t). (2.6)

A partir dai, é possivel calcular essas probabilidades, que serao regidas por
equagoes exponenciais [10].
E importante ressaltar que, no inicio do ciclo de operacao, o canal esta em pleno

funcionamento, ou seja:

P1(0)
P3(0)
P5(0)

(2.7)

I
o o~

Baseado nas equagoes diferenciais e condicao inicial, é possivel entao calcular os
valores de Py(t), P»(t) e P3(t) para o periodo de 0 <t < tep,.
Além disso, pelo fato de estarmos lidando com probabilidades, temos que nesse

sistema:
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3

Y Pt)=1, 0<t<7, (2.8)

i=1
ou seja, durante todo o ciclo de operagao do canal, seja na vida 1til (0 < t < tep,)
ou no envelhecimento (te,, <t < 7,), 0 somatério das probabilidades deve ser igual
a l.

Quando consideramos o envelhecimento no estudo do comportamento dos canais
de um sistema de protecao, devemos levar em conta que suas taxas de falha ja nao sao
mais constantes, ou seja, os tempos de falha do canal deixam de seguir distribuicoes
exponenciais, € 0 processo passa a se caracterizar como nao-markoviano.

De modo geral, esse problema pode ser tratado pelo uso de uma série de métodos.
Aqui podemos destacar trés métodos comumente usados no ambito da industria
nuclear: o primeiro, o método de Monte Carlo lida com as variaveis no campo de
simulagao [21]; os outros dois, o método dos estégios e o das varidveis suplementares,
envolvem o uso de processos estocasticos [20] [22].

Para o ambito desse trabalho é de interesse a andlise a partir de processos es-
tocasticos. O método dos estagios envolve problemas de otimizagao e oferece solugoes
aproximadas devido a isso [20].

Dessa forma, serd utilizado o método das variaveis suplementares, pelo fato de
ser o método mais direto para a resolucao do problema proposto. A seguir serd

detalhado o uso dessa metodologia.

2.5 Meétodo das Variaveis Suplementares

O método das variaveis suplementares ¢ um dos métodos mais diretos para se li-
dar com sistemas nao-markovianos [20]. Nele, podemos considerar que tanto os
tempos de falha como os de reparo dos canais seguem distribuicoes de probabilidade
arbitrarias, ocorrendo também em relacao a eventual distribuicao seguida pelos tem-
pos de demanda do sistema.

A abordagem desse método nos leva a inclusao de uma quantidade suficiente de
variaveis suplementares na especificacao do estado do sistema de tal forma que o
processo se torne markoviano.

Para um canal de protecao que estd em estado de envelhecimento, a sua taxa
de falha é crescente, uma vez que se torna funcao da idade (x) do canal, e pode
ser representada por A = A\(z). Também devemos considerar a idade no célculo das
probabilidades do mesmo se encontrar nos estados 1, 2 e 3 anteriormente citados.

A transicao de estados para o cenario de envelhecimento permanece a mesma
representada pela Figura 2.4} a diferenga se dd na transicdo do estado 1 para o

estado 2. Onde antes ocorria a transigao a uma taxa constante \g, agora passa a ser
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A(z).

As equagoes diferenciais resultantes do processo markoviano considerando o en-
velhecimento sao definidas consideranto as transi¢oes durante o incremento de At
[20]. As equagbes diferenciais resultantes para At — 04 s@o estabelecidas da se-

guinte forma, para t.,, <t < 7, [13]:

Op1(z,t) N Op1(z,t)

ox or —A(@)p1 (1), (2.9)
dj::;t(t) B /000 A@)pi (@, t)de — vPa(t) + yubs(?), (2.10)
deg,t(t) = vPy(t) — uPs(t), (2.11)

onde p;(x,t).Ax é a probabilidade do sistema estar no estado i no tempo t e a idade

do canal desde que o mesmo entrou nesse estado se encontrar no intervalo (x, z+Ax)

[20]. Nesse caso, p;(x,t) é modelada como uma funcéo densidade de probabilidade.
Uma vez que p;(z,t) é uma densidade de probabilidade dependente da idade do

sistema, a probabilidade P;(t) do sistema se encontrar no estado i no instante ¢ sera:

Pi(t) = / pi(z,t)dz, parai=1,2,3. (2.12)
0

Para x = 0, a condicao de contorno é dada por:

p1(0,t) = (1 —y)uPs(t), parat > ten,. (2.13)

Essa condicao de contorno resulta do fato de que tao logo o reparo do canal é
finalizado (estado 3), o sistema entra no estado 1 com probabilidade 1 — v [20].

Além disso, temos a seguinte condi¢ao para o inicio do periodo de envelhecimento:

Pi(t =teny), Po(t =tenw) € P3(t =teny) conhecidos, (2.14)
calculados do periodo de vida 1util. Assim, considerando a condig¢ao ([2.12]), temos
também que:

/ P12, = tepy)dr = Py(t = teny), (2.15)
0

A partir das condigdes (2.12)) e (2.13]), e sabendo que no instante t.,,, em que
inicia o processo de envelhecimento, a probabilidade do canal estar no estado 1 pode

ser modelada por fungoes de distribuigao de probabilidade [20], conforme a seguinte

equacao:
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P1(T, teno) = af (x) + bh(z), (2.16)

onde f(x) e h(z) sao fungdes densidade de probabilidade, tal que

/000 f(zx)dx =1, (2.17)

/OO h(z)dr =1, (2.18)

e a e b sao coeficientes definidos a partir das condigoes (2.12)), (2.13)), (2.14)) e (2.15)),
tal que

0= ((1 - V)UPZB(tenv) - h(O)Pl (tenv)) (2‘19)

f(0) = h(0)

b= Pi(tum) — a. (2.20)

onde f(0) # h(0).
Considerando que as fungdes f(z) e h(z) representam a modelagem do estado 1
no inicio do envelhecimento, para o periodo da idade do canal, ou seja 0 < x < oo,

podemos defini-las como fungées exponenciais relativas a taxa de falha A(z):

)\0 exXp (—)\0:6) y para x < Tenv
fw) = . (2.21)
A(z) exp (—)\ox — (x_ffT"“) ) . Para T > Tepy
e
) 0.1Xgexp (—=0.1Xgz) , para r < Tepy
T) = )
<0.1)\0 + % (@%)m—v exp (—0.1 gz — (:""’”gen”)m) . Para T > Tepy
(2.22)

Essas funcoes sao distribuicoes Weibull com parametros de escala 6 e de forma
m. Essa distribuigao foi escolhida para esta aplicacao pela sua ampla utilizacao na
modelagem do envelhecimento de equipamentos industriais [23]. O coeficiente de
0.1 foi utilizado em h(x) de maneira a satisfazer condigdo do quociente da defini¢ao
do coeficiente a . A taxa de falha correspondente é dada por:

Ao, ara r < Tepy
Ma)= 47" b . (2.23)

m (T—Tenv m
Ao + 5 (T) , Para T > Tepy

Agora, da mesma maneira que para o periodo de vida util, é possivel calcular
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os valores das probabilidades P;(t), P»(t) e P3(t) para o perfodo de tep, <t < 7p, €

utilizar seus valores para o calculo das métricas de interesse.

2.6 Teoria da Perturbacao Generalizada (GPT)

Proposta por Augusto Gandini [9], a GPT, do inglés Generalized Perturbation The-
ory, ¢ um método heuristico inicialmente aplicado a area de fisica de reatores, mais
especificamente a andlise do campo de densidade de néutrons durante o ciclo de vida
de um reator nuclear [24].

Posteriormente, sua sistematica foi aplicada a outras situagdes em dominios li-
neares e nao lineares relacionados ou nao a area de fisica de reatores, tais como os
trabalhos de Silva et al. [25] e Silva e Thomé Filho [26], relacionados a solucao da
equacao de difusao e o cédlculo da queima de combustivel nuclear, respectivamente.

Além dessas, a aplicacao da GPT a analise da confiabilidade de sistemas de
protecao em instalagoes nucleares, e mais especificamente, a analise da frequéncia
de acidentes, trouxe resultados significativos e bastante satisfatorios, como ja men-
cionado na Segao [2.1]

Para o caso generalizado, considera-se que em um sistema, em um intervalo
(tenw, t f) tem seu comportamento descrito por um vetor de campo genérico i que
obedece a uma equacao do tipo:

of

a—; =Mf+h, (2.24)
onde M representa a matriz de operadores lineares, sejam de operacoes constantes,
de derivagao ou de integragao dos parametros a;, (j =1,2,...,J) de f. Assume-se
que f é dependente do tempo ¢ e de coordenadas 6. O termo h refere-se a parte
nao-homogenea de f, também chamada termo fonte.

Considera-se também uma funcao de resposta genérica (), dada pela expressao:

tr
Q= / <h,f > dt, (2.25)
to

onde < @+T, f > representa a integragao do produto escalar dos vetores EFT e
S sobre as coordenadas 6. O termo QJFT refere-se a uma funcao do tempo e das
coordenadas 0 conhecida e derivavel em qualquer ordem necessaria.

A partir disso, pode-se introduzir o conceito de importancia, que é definida como
a contribuigao f* dada a funcao de resposta @, de tal forma que a linearidade da
funcao f seja conservada proporcionalmente a contribuigao dada [9].

Assim, a funcao de resposta pode ser definida em termos da funcao de im-

portancia, tal que:
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ty
Q= / < f7 h>dt (2.26)
to

A equivaléncia entre as fungoes de resposta das Equagoes (2.25) e (2.26) é cha-
mada de Relagdo de Reciprocidade de Fontes [9]. A funcdo de importancia f*
obedece a seguinte equagcao:

of”
L MEf 4Rt 2.27
4 - 27
tal que M* é obtida a partir da matriz M aplicando-se as Regras de Reversao de

Operadores [27]. Vale ressaltar que:

lim f* =0 (2.28)
f—00 —

(§
i* ‘t:tf: O (229)

A andlise da sensibilidade da funcao de resposta em relacao aos parametros a;
do sistema pode ser realizada através da GPT, considerando-se que a mesma possa
ser perturbada de tal forma que a nova funcao de resposta perturbada ' é definida

CcOo1mo

Q' =Q+6Q,

onde 0@) é o efeito da perturbagao de um ou mais parametros «; sobre a fungao
de resposta (). Para a formulacao da GPT de primeira ordem, a sensibilidade da
fungao de resposta em relacao a um parametro «; é dada com base na aproximacao
de primeira ordem da funcgao resposta (). Para isso, inicialmente derivamos a fungao

resposta () em relacao ao parametro «; de interesse, de maneira que:

— = < ——, f>dt —= > dt 2.30
8aj aOZj 7i + ’8aj 7 ( )

0Q _ [ _ont' Yo Of
_ / “h
to to

Para essa derivada, temos que, no membro direito da igualdade, o primeiro termo
é chamado de “efeito direto” e o segundo termo, “efeito indireto”.

E notdvel que a resolucao do segundo termo tem um maior nivel de complexidade
devido a derivada aplicada a f. Nesse ponto, pode-se aplicar o método da GPT para
evitar a resolucao de equacoes de tais derivadas.

Se considerarmos o termo referente ao “efeito indireto” como uma funcao de

resposta (); a derivada de f, de maneira que

ty af
= o= > dt 2.31
Q= < 5k CE
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o (Of\  Of oM, 0h
da, (E) =M e T 9, L T ey (2:32)

podemos aplicar os conceitos de importancia e a Relacao de Reciprocidade de Fontes,

de maneira similar ao ja citado acima. Com isso, teremos que a funcao de resposta

(); podera ser reescrita da seguinte forma:

b oM
Q; :/ < T =—=f > dt. (2.33
J tO - aCKJ_ )
Assim, aplicando (2.33)) na Equacao (2.30)), temos que:
oQ o optT ty . OM
— = < —= ,f>dt+/ < [, —f >dt. (2.34)
80@ to a&j - to - ﬁaj—

Agora, se considerarmos a derivada acima como uma aproximacao de 0¢) em
relagao a da; e passarmos esse ultimo para o outro membro da igualdade, teremos

que a parcela 0(); relicionada podera ser descrita por:

Q;

_ Q. ot Y OM
5Qj:%5aj_6aj [/to < 9 ,f>dt+[o <i 7aTOzji>dt . (235)

Dessa maneira, se quisermos considerar a parcela perturbativa de cada parametro
a; de f como contribuicao da perturbacao 6¢), podemos calcular esta da seguinte

maneira:

+T

4 ) tr M
= : — o . 2.
5Q ;504] [/t < e ,i>dt+/t0 <[V o—f>dt (2.36)

Oéj_

Tendo calculado o valor de referéncia () e calculando-se a parcela perturbativa

0@ conforme a equacao acima, é possivel calcular a nova funcao de resposta @'
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Capitulo 3
Método Proposto

Conforme ja explanado brevemente nos capitulos anteriores, o capitulo atual tem
como objetivo detalhar a metodologia utilizada para a realizacao da analise de sen-
sibilidade para um sistema com um canal de protegao utilizando a GPT. Além
disso, neste capitulo sera também explicado como serao obtidos os valores efetivos
da frequéncia de acidentes para alguns casos para estudo e o motivo da escolha

realizada.

3.1 Aplicacao da GPT ao Calculo da Frequéncia
de Acidentes

Antes de realizar a analise de sensibilidade do canal de protecao em relacao a sua
frequéncia de acidentes, deve ser realizada a modelagem do sistema de forma que
seja possivel aplicar os conceitos relativos a Teoria de Perturbacao Generalizada
(GPT).

Inicialmente, a equacao de interesse para a analise de sensibilidade, o céalculo
da frequéncia de acidentes com reparo offline, definida na Equacao , pode ser

reescrita da seguinte maneira:

n=@Q1+ Qs (3.1)

onde:

Qr = /0 W PG, (3.2)

com
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A
0
e
Pt
P(t) = | Pt
Ps(1)

Enquanto que

Qs — / w7 P(t)dudt,
t

env

que, considerando a condigao ([2.12]), pode ser reescrita como

Q2=/ / hJ’T]g(x,t)dxdt.
tenv 40

onde

(3.4)

(3.6)

(3.7)

Essa divisao se faz necessaria, pois as equacoes que regem as probabilidades do

equipamento mudam conforme a mudanca do periodo de vida ttil para o envelheci-

mento.

Para o periodo de vida 1util, podemos tratar a funcao de resposta (), utilizando

a GPT, reescrevendo as Equagoes (2.4), (2.5) e (2.6) da seguinte maneira:

WEW _ \rpg) + 5(0),
dt
com
X 0 (I—=pn
M=1{Xx -v wy |,
0 v —
€
S(t) = 4(1),
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onde S(t) representa a condigao inicial (2.7)), incorporada ao sistema de equacoes,
com o papel de termo fonte para a GPT, utilizando-se a delta de dirac (§(t)) para
representar sua aplicagao em ¢t = 0.

Pela Relacao de Reciprocidade de Fontes, podemos reescrever a funcao () tal

que:
tenv T tenu
@= [ wTewa= [T PTwswa, (3.11)
0 0
onde P*(t) é a fungao de importancia associada a (1. FEla obedece & seguinte
equagcao:
_d£*<t> T p* +
T:M Pr(t)+h", (3.12)

com P*(t = t.n,) conhecido, como serd visto mais adiante e

Pr(t)
P t)=| Prt) | (3.13)
P3(t)

Sendo assim, podemos expandir a Equagao (3.12)) tal que:

dP(t)

= =P (1) + MoP5 (1), (3.14)
dt Tp
B Pty +AuPi (1) — pE(0) (3.16)

dt
e calcular as fungoes de importancia Py (t), Py (t) e P;(t).
Agora, utilizando a Equagao (3.10) na Equacao (3.11)), temos que:

tenv 1
Q= / Py | o | 8(t)dt = Pr(t=0). (3.17)
’ 0

Observa-se que a Equacao pode ser usada para verificar se a fungao im-
portancia da Equacao esta corretamente calculada, ao comparar seu resultado
com a solucao direta da Equacao (3.2).

Para o periodo de envelhecimento, podemos tratar a funcao de resposta Qs uti-

lizando a GPT, reescrevendo as Equagoes (2.9), (2.10) e (2.11]) na seguinte forma

matricial:
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onat) 4 e —A@)pr (@, 1) + (1 — ) uPy(1)3(x)
d]ijt(t) = | 7 A@)pi(z, t)de — vPy(t) + yuPs(t) | +s(z,t) (3.18)

2l VPy(t) — pPs(t)

onde a condic¢ao ([2.13)) foi incorporada a equagao, utilizando-se a delta de dirac
(0(x)) para representar sua aplicacdo em x = 0, assim como as condigoes (2.14)
e (2.15)), também utilizando-se a delta de dirac (d(t — teny)) para representar sua

aplicacao em t = t.,,, na forma do termo fonte s(x,t), tal que

s1(x,t) Pzt = teny)
s(z,t) = | sy, t) | = Po(t =teny) | 0(t — tenw)- (3.19)
ss(x,t) Ps(t = teny)

Também pela Relagao de Reciprocidade de Fontes, podemos reescrever a funcao

Q> tal que:

Q= / / W p(a, t)ddt = / / p (@, t)s(a, t)dt,  (3.20)
ten’U O tenv 0

onde
pilz,t
B*(x,t) = | pi(z,t) | . (3.21)
pi(,1)
e
Pr(t) = / pi(z,t)dx, parai=1,2,3. (3.22)
0

A determinacao das equagoes que regem p*(z,t) e P*(t) para o envelhecimento
podem ser encontradas através da resolugao da Equagao (3.18]) aplicando a GPT,
que pode ser visualizada na Secao do Apéndice [A] As fungoes de importancia,

entao, obedecem a seguinte equacao:

g+ ~Ma)py*(.£) + M) Py’ (1)
— 4 = —vP(t) + vPs"(t) + At
— (1 —7)ppr™(0,t) + yuPo*(t) — pPs*(t)
(3.23)
Cabe salientar que:
lim p*(z,t) =0 (3.24)

T—00 —
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p*(x,t) |i=r,= 0. (3.25)

Expandindo a Equagao (3.23)), temos entao:

Opile,t)  pie.t)

n 5 = MO ) + @) B (), (3.26)
dt Tp
O ()t (0.0) ¢ P 0) - ) (328)

Com as equagbes acima e as condigoes (3.24)) e (3.25]), é possivel calcular as
importancias de 7, até t,,, onde teremos:
Pt =tenw), P5(t =tenw) € P5(t =teny) calculados, (3.29)

podendo entao calcular as importancias para o periodo de vida 1util.

Agora, utilizando as Equagoes (3.19) e (3.23]) na Equacao (3.20)), tem-se que:

QQ - / p;((lf,t - tenv)pl<x7t - tenv>dx + P;(t - tenv)P2(t = tem})"’
0
+ Py (t = tenw) P3(t = teny). (3.30)
Observa-se que a Equacao (3.30)) pode ser usada para verificar se a fungao de
importancia da Equagao (3.23) esta corretamente calculada, também comparando
seu resultado com o célculo direto da Equacao ({3.5)).
Com a resolugao das fungoes de importancia para os periodos de vida 1util e o

envelhecimento, é possivel entao realizar o calculo da andlise de sensibilidade através

da GPT, conforme serd mostrado em seguida.

3.2 Analise da Sensibilidade da Frequéncia de
Acidentes pela GPT

Para a formulagao pela GPT da anélise de sensibilidade da frequéncia de acidentes
em relagao ao parametro de interesse, nesse caso, a taxa de demanda v, devemos

encontrar a nova funcao de resposta perturbada n’ dessa métrica, de forma que

n' =mn+an, (3.31)
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onde 07 é o efeito da perturbacao do parametro v sobre a funcao de resposta de 7.
Considerando que 7 possui a fungao resposta () referente a vida 1til do canal de
protegao e 5 referente ao seu envelhecimento, conforme a Equacao (3.1)), o termo

perturbativo d7 pode ser definido como:

51 = 6Q1 + 6Q. (3.32)

Entao, para calcular os termos perturbativos 0(); e 6()2, inicialmente fazemos
a aproximacao de primeira ordem das funcoes de resposta ()1 e Q3. Assim, das

Equagoes (3.2) e (3.6)), derivando-as em relagao a v e considerando a aproximagao,

tenv ah‘i’T tenv +T8P( )
50, _ay{ /O T P()dr + /0 w5 g (3.33)

temos que:

T Op(x,t
5Qs = dv / / OL_ (. t)dadt + / / RO (3.34)
fers 8V— fers ov

Levando em conta o “efeito indireto” de ambas as Equagoes (3.33)) e (3.34) como

fungoes de resposta Q),, € Qa,, respectivamente, tais que

tenv P
Qa, = /O h* 8a£)dt (3.35)
(§]
Tp 00 0 7t
_ / /0 T Bf;; )t (3.36)
tenv

podemos aplicar os conceitos de importancia e reciprocidade de fontes similarmente
ao calculo da frequéncia de acidentes, utilizando as mesmas fungoes de importancia
ja calculadas.

Para isso, derivamos em relacao a taxa de demanda as fungoes que regem as
probabilidades dos estados de funcionamento do canal para a sua vida ttil e enve-
lhecimento, a partir das Equacgoes (3.8)) e , de maneira que:

d (dP(t)\ . dP(t) dM
@(—dt >—M W a

P(t) (3.37)
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op1(x, op1 (zx, op1(zx, 2]
; pla(x t)_|_ p18(t t) _)\(1.) p18(V t)_|_(1 ’Y)/L ];3()5(:17) 0

| tEe | 7| AR v e R | ()
dP. OP. oP.
i e Py(1)

(3.38)
Como é possivel observar, o arranjo das Equagoes (3.8) e (3.37)), e (3.18]) e (3.38)

¢ bastante similar, com a diferenca dos termos

dM
Eﬁ(t) (3.39)
0
—B(t) |, (3.40)
Py(t)

que passam a ser, respectivamente, S (t) e s, (z,t), como partes ndo-homogéneas,
ou termos fonte, das respectivas equacoes.
Sendo assim, podemos aplicar a GPT, e reescrever as Equagdes (3.35]) e (3.36))

conforme a seguir:

tenw tenv
Qo= [T = [ s, (3.41)
0 v 0

ap(
/ / +T p D grdt = / / (¢, 0)dzdt.  (3.42)
tenv tenv

Dessa forma, aplicamos (3.41)) e (3.42)) nas Equagoes (3.33)) e (3.34) para calcular os

termos perturbativos 0Q; e 0Q):

tenv T tenv
5Q: zdu{ /0 agz P(t)dt + /0 B*T(t)ﬁa(t)dt} (3.43)

on”
0Qs = v / / (z,t)dxdt —I—/ / (z,t)dxdt (3.44)
tGTL'U ay - tEn’U

Agora, resolvendo a Equagao (3.43)), a mesma pode ser calculada por:
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5Q1 = 6v { /0 L p i+ /O PP + P;(t)Pg(t)}dt}. (3.45)

Tp

Similarmente, a Equagao (3.44)) pode ser resolvida por:

50y = 5y{ /t "Ly war + /t YRR +P§‘(t)P2(t)}dt}. (3.46)

Tp

env

Com o resutado das Equagoes (3.45)) e (3.46)) e calculado o valor de referéncia 1,

pode-se entao calcular o novo valor perturbado da frequéncia de acidentes 7'.

3.3 Resolucao das Equacoes de Interesse

Aplicar o método definido anteriormente em casos para estudo e encontrar os valores
da frequéncia de acidentes para a analise da sensibilidade exige que sejam realizados
os calculos das equagoes que regem o sistema.

A resolucao das equacoes apresentadas neste capitulo pode ser feita de diversas
maneiras. Uma delas recorre a uma abordagem como realizada por Oliveira e Amaral
Netto [10], que faz a resolugao analitica das equagoes diferenciais das probabilidades
através de Transformadas de Laplace. Uma segunda, aplicada por Vicente et al. [14]
e Vicente et al. [15], utiliza a resolugao por métodos numéricos.

Para este trabalho, foi utilizada uma abordagem numérica, devido o fato das
equacoes de interesse carregarem alguns termos de resolugao mais complexa, tais
como equagoes diferenciais parciais e integrais duplas para a resolucao das equacgoes
no periodo de envelhecimento, que nao sao passiveis de serem resolvidas analitica-
mente. Devido a isso, essa abordagem apresenta-se como a solugao mais coerente.

O método de aproximagao por diferencas finitas [28] é entao aplicado em todas
as equagoes diferenciais de interesse de resolucao. O detalhamento da aproximacgao
das equagoes pode ser visualizado no Apéndice [B]

Para as integrais das equacoes, é utilizada a aproximacao pela regra de Simpson
Composta [2§], uma vez que é de ficil implantagao e traz erros de baixa grandeza.

Computacionalmente, as equagoes foram resolvidas utilizando o software
MATLAB®, que é “um poderoso pacote de software que possui funcoes embuti-
das para uma diversa extensao de tarefas, de operagoes matematicas a imagens
tridimensionais, além de ter um conjunto completo de constructs de programacao
que permite aos usuarios customizar programas para suas proprias especificagoes”
[29].

As aproximagoes numéricas entao definidas no Apéndice [B] foram aplicadas em
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cédigos computacionais do MATLAB®. Esses cédigos podem ser visualizados no
Apéndice [C] assim como outros cédigos de apoio utilizados para a resolucao dos

casos para estudo mostrados no capitulo a seguir.
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Capitulo 4
Resultados e Discussoes

Este capitulo tem o proposito de apresentar os resultados e abrir algumas discussoes
acerca da utilizacao do método proposto deste trabalho em casos para estudo, de
maneira a verificarmos a aplicabilidade do mesmo em relagao ao método direto.

Para validar a metodologia utilizada, foram analisados quatro casos para estudo.
Uma vez que o objeto de analise é um sistema de protecao com um canal em enve-
lhecimento, cada caso possui variacao no valor dos parametros relacionados a taxa
de falha do canal. A Tabela apresenta os valores relacionados a taxa de falhas
do canal para cada caso, selecionados com base nos trabalhos de Lima et al. [I7] e
Teixeira et al. [30].

Tabela 4.1: Valores dos parametros relacionados as taxas de falhas dos casos para
estudo analisados.

Parametro

Caso o m P
1 0.1 ano™ ! 2.5 1 ano
2 0.1 ano™! 2.5 10 anos
3 10 ano~! 2.5 1 ano
4 10 ano™! 2.5 10 anos

A Figura apresenta os graficos relativos a taxa de falha A(z) calculadas a
partir da Equagao , em fungao da idade (x) do canal de protegao, para os
valores dos parametros da taxa de falhas determinados para os quatro casos para
estudo apresentados. Pode-se perceber que, pelos gréaficos apresentados, alterando
o valor de A\g, mudamos o valor inicial de A(z), enquanto que alterar o parametro
de escala # modifica a escala da curva de envelhecimento do canal de protecao. O
parametro m nao foi modificado, pois determina a forma da curva de envelhecimento,
devendo ter valor acima de 2 para que esteja coerente com o comportamento fisico

do canal nesse periodo.
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Para a andlise de sensibilidade pela GPT, foram considerados valores de re-
feréncia para a taxa de demanda v, assim como intervalos e os valores da perturbagao
ov para o céalculo perturbativo da frequéncia de acidentes. Os valores utilizados

podem ser visualizados na Tabela [£.2] tendo como base valores empregados por
Frutuoso e Melo et al. [16] e Lima et al. [17].

Tabela 4.2: Valores referentes as taxas de demanda considerados para os casos para
estudo analisados.

Valor de Perturbagao

Caso Parametro Intervalo Referéncia (6v)
1,2, 3,4 v (1,9) 5 0.5
(10,95) 50 2.5

(100,490) 300 10

(500,1000) 750 25

Para os demais parametros, os valores foram fixados para os quatro casos para
estudo, conforme a Tabela[4.3] selecionados seguindo os trabalhos de Oliveira e Ama-
ral Netto [10], para os parametros do sistema de equagoes, e, para os parametros
numéricos At, Ax e x4, de maneira a se adequar aos requisitos do sistema, con-

forme explanado no Apéndice [B]

Tabela 4.3: Parametros fixos dos casos para estudo analisados.

Caso Parametro Valor
1,2,34 " 52 ano !
vy 0,1
Tp 1 ano
At 1x1074
Ax 1x107*
Tenv 0,5 ano
tenw 0,5 ano
Tmaz 10 anos

Com os valores definidos acima, podemos entao calcular os resultados para cada
caso para estudo, conforme a seguir.

As Figuras 4.3 44 e apresentam os graficos da frequéncia de acidentes
em funcao da taxa de demanda dos casos para estudo 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
Neles, é possivel comparar o resultado calculado da frequéncia de acidentes variando-
se o valor da taxa de demanda pelo método tradicional, em azul, e pela GPT, em

tracejado preto.
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Figura 4.2: Andlise da frequéncia de acidente em relacao a taxa de demanda do
sistema, para o caso para estudo 1.

Freguéncia de Acidentes / Taxa de Demanda

1 (ano”)

Direto
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o |
0

Figura 4.3: Anélise da frequéncia de acidente em

relacao a taxa de demanda do
sistema, para o caso para estudo 2.
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Figura 4.4: Anélise da frequéncia de acidente em relagao a taxa de demanda do
sistema, para o caso para estudo 3.
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Figura 4.5: Analise da frequéncia de acidente em relacao a taxa de demanda do
sistema, para o caso para estudo 4.

Analisando visualmente os gréaficos dos quatro casos para estudo, ja podemos
observar uma diferenca consideravel entre os valores obtidos pelo método tradicional
e pela GPT quando esta se afasta dos valores de referéncia, principalmente para
os dois primeiros intervalos definidos, que abrangem valores mais baixos da taxa
de demanda v. Entretanto, quando passamos para valores mais altos dessa taxa,
podemos observar que essa diferenga diminui profundamente.

A Tabela mostra os erros relativos ao cédlculo realizado pela GPT em com-
paracao ao método tradicional para cada caso, em cada intervalo. A partir desses

valores podemos confirmar as observacoes obtidas através dos graficos.
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Tabela 4.4: Erros maximos obtidos pelo método da GPT em relacao ao método
direto para os casos para estudo analisados.

Intervalo Erro maximo (%)

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

(1,9) 79,1% 58,6% 63,5% 63,5%
(10,95) 13,9% 8,8% 43.2% 43.2%
(100,490) 0,7% 0,5% 4,0% 4,0%
(500,1000) 3,4x1072%  5,1x1072% 0,2% 0,2%

Verificamos que para o primeiro intervalo selecionado do método da GPT, o erro
mdximo tende a ser bastante elevado, chegando acima de 70% para o caso para
estudo 1, o que nao é nada razoavel para realizar uma analise confidvel. No segundo
intervalo, a diferenca ja cai bastante para os casos para estudo 1 e 2, mas ainda tem
um erro maximo consideravel; nos casos 3 e 4, ainda temos erros bastante elevados
chegando a quase 50% de diferenga do valor real. Ja a partir do terceiro e mais ainda
no quarto intervalo, verificamos que o erro maximo é consideravelmente baixo, para
os casos 1 e 2, e bastante razoaveis para os casos 3 e 4, 0 que nos traz mais seguranca
para os resultados obtidos pelo método da GPT.

E interessante notar que para os casos para estudo 3 e 4, tanto os valores de
frequéncia de acidentes calculados pelo método tradicional como pela GPT apre-
sentam valores muito préximos, com diferenca de valores de 1073, Por esse motivo,
o erro maximo para ambos os casos é aparentemente o mesmo. Esse comporta-
mento demonstra que para valores iniciais da taxa de falha ()\¢) mais altos, a curva
de envelhecimento do canal de protecao nao traz tanta relevancia no célculo da
frequéncia de acidentes, o que, entretanto, faz diferenca para valores mais baixos,
como ¢ possivel observar para os casos 1 e 2.

O comportamento da frequéncia de acidentes ocorre de maneira similar para os
quatro casos para estudo, tanto no método tradicional como na GPT. A grande dife-
renca de valores entre os dois métodos ocorre pelo fato da aproximacao utilizada ser
de uma GPT de primeira ordem, pois percebe-se que o maior erro ocorre no estado

transitério do 7, e diminui quando esse parametro tende ao estado estacionario.

Tabela 4.5: Tempo de execucao do calculo das frequéncias de acidente pelo método
tradicional e pela GPT para os casos para estudo analisados.

Método Direto

Caso . GPT (min) Ganho (%)
(min)

1 77,94 577 1250,78%

2 80,60 6,61 1119,08%

3 80,54 5,94 1255,54%

4 83,58 6,25 1235,56%

O comparativo do tempo de execucao do cédlculo das frequéncias de acidente pelo
método direto e pela GPT é apresentado na Tabela [4.5] A execugao do célculo das

~ . . ™
equacoes foi realizada em um computador com processador dual core Intel® Core
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i7-4510u a 2.00 GHz e meméria RAM de 8 GB, com sistema operacional Windows®
8.1.

Ao comparar os tempos do calculo pelo método direto e pela GPT, é possivel
confirmar a efetividade do método da GPT para a otimizacao do tempo de calculo
das equacoes de interesse. Como podemos ver, o ganho de tempo chega a mais de
1000% para todos os casos para estudo, um resultado significativo para a otimizacao
do tempo de uma anélise.

A partir dos graficos e comparativos acima, é possivel notar que a utilizagao
de um intervalo muito maior em relacao ao valor de perturbacao fixado nao é uma
opgao tao vidvel em alguns casos. Entretanto, conforme mostrado na Tabela [4.6]
para o caso 1, se compararmos os valores da frequéncia de acidentes calculados
pela GPT para os pontos de perturbacao mais préoximos do valor de referéncia em
relacao ao método direto, percebe-se que os erros sao significantemente menores,

para perturbacgoes razoalvelmente espacadas do valor de referéncia.

Tabela 4.6: Frequéncia de acidentes e erros obtidos pelo método da GPT em relagao
ao método direto, para valores perturbados pontuais, para o caso para estudo 1.

Caso Taxa de demanda v (ano™ 1) Frequéncia de Acidentes 1 (ano~!)
Vref Valor Perturbado M.(Hl?ilrrl()eto GPT (min) Erro (%)
1 5 Vref — OV 4.5 0.53846652 0.53834925 2.18 x 102%
Uref + 0V 5.5 0.58584975 0.58907652 0.55%
50 Vref — OV 47.5 0.82037093 0.82040486 4.14 x 1073%
Vref + 0V 52.5 0.82309330 0.82319993 1.30 x 1072%
300 Vref — OV 290 0.84367905 0.84368140 2.79 x 1074%
Vref + 0V 310 0.84396523 0.84397247 8.58 x 1074%
750 Uref — OV 725 0.84633309 0.84633524 2.54 x 1074%
Vref + 0V 775 0.84644690 0.84644854 1.94 x 107*%

A Tabela [4.7] apresenta os tempos de execucao para o célculo das frequéncias
de acidentes para os valores de taxa de demanda perturbados pontualmente para o
caso 1.
Tabela 4.7: Tempo de execucgao do calculo das frequéncias de acidente pelo método

tradicional e pela GPT para valores perturbados pontuais, para o caso para estudo
1.

Caso Vref Método Direto (s) GPT (s) Ganho (%)
1 5 144.33 102.37 40.99%
50 283.95 203.96 39.22%
300 423.85 305.64 38.68%
750 611.06 508.22 20.24%

Os valores das Tabelas [4.6] e [4.7] mostram que o método da GPT traz resulta-
dos muito mais satisfatorios para a aplicacao em perturbacao pontuais da taxa de

demanda. Os valores de erro sdo, em sua maioria, da ordem de 1074, e os demais
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ainda assim podem ser considerados erros aceitaveis dependendo da aplicacao ana-
lisada. Pode-se notar que, nesse caso, os tempos de execucao dos calculos pela GPT
aumentam profusamente, e o ganho percentual em relacao ao método direto diminui
de maneira consideravel. Ainda assim, esse ganho existe, e no melhor caso, chega a

mais de 40% em relagao ao método direto.
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Capitulo 5
Conclusoes

A analise de sensibilidade foi realizada neste trabalho, aplicando o método da Teoria
de Perturbacao Generalizada (GPT) a um sistema com um canal de protegao sujeito
a envelhecimento, de forma a contemplar situacoes que, pelo método tradicional,
teriam um alto custo computacional.

Inicialmente, foi modelado o comportamento de um sistema de protecao com um
unico canal de protecao sujeito a envelhecimento no periodo de operagao da usina.
Para o periodo de vida ttil, foi modelado através de Cadeias de Markov, e para o
periodo de envelhecimento, pelo método das Variaveis Suplementares. Através das
probabilidades dos estados do canal, foi possivel calcular a frequéncia de acidentes
do sistema.

Para realizar a analise de sensibilidade, de maneira a substituir o método direto,
que recorre a calcular exaustivamente as probabilidades dos estados do canal de
protecao, foi utilizada a GPT aplicada a uma aproximacao de primeira ordem, de
forma a simplificar o calculo de valores perturbativos.

Por fim, a metodologia desenvolvida foi aplicada em quatro estudos de caso, para
uma ampla extensao de valores da taxa de demanda, que apresentaram resultados
relevantes quanto aos valores das frequéncias de acidentes calculadas pelo método
da GPT em relacao ao método direto, para altos valores de taxa de demanda, mas
que nao obtiveram resultados tao satisfatérios para valores mais baixos.

Isso ocorreu devido a aplicagao do método da GPT para uma aproximagao de pri-
meira ordem, que nao trouxe resultados aceitaveis para a frequéncia de acidentes no
estado transitorio, mas foi significativa quando aproxima-se do estado estacionario.

Apesar disso, foi possivel observar que a aplicacao da GPT trouxe tempos de
execucao muito menores em relacao ao método tradicional, acarretando um grande
ganho de tempo para a realizacao da analise.

Além disso, a metodologia foi também aplicada a variagbes pontuais da taxa
de demanda, o que trouxe resultados bastante significativos em relagao ao método

direto para os valores obtidos das frequéncias de acidente, e conseguiu ter tempos de
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execucao menores que os tempos para o método direto, ainda que tenham diminuido
consideravelmente em relagao a analise extensiva.

Com isso, também foi possivel perceber que, quanto menor o intervalo de per-
turbacao da taxa de demanda escolhido, melhores sao os resultados do calculo da
frequéncia de acidente pela GPT em relacao ao método direto. Entretanto, isso
também afeta os tempos de execucao da GPT, que ficam mais proximos do método
direto.

Sabendo-se disso, pode-se afirmar que a utilizacao da Teoria da Perturbacao Ge-
neralizada, para a analise da sensibilidade da frequéncia de acidente em um sistema
com um canal de protecao sujeito a envelhecimento, tem aplicabilidade. Isso por-
que, para uma aproximacao de primeira ordem, permite realizar a andlise para uma
extensao de altos valores de demanda do sistema, como também andlises pontuais
dessa taxa, com resultados confidveis e agil desempenho computacional, apesar de
nao ser suficientemente adequada para sistemas com demandas mais baixas com
maior variacao dessa taxa.

Para trabalhos futuros, seria apropriado buscar a utilizacao do método da GPT
com aproximacgoes de ordens superiores, de forma similar a Frutuoso e Melo et al.
[16], para averiguar se esta abordagem se adequaria melhor a anélise de um sistema
com um canal de protegao sujeito a envelhecimento para maiores variagoes da taxa
de demanda.

Além disso, hd também a possibilidade de realizar essa andlise para um sistema
com mais de um canal de protecao, onde um ou mais deles estejam sujeitos a enve-

lhecimento.
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Apeéendice A

Demonstracoes Matematicas

A.1 Aplicacao da GPT as equacoes de probabili-
dades para o envelhecimento

Para utilizar o conceito da GPT no caso nao usual do canal em envelhecimento,

aplicamos as fun¢oes de importancia na equagao (3.18)), de maneira que:

Op1(z,t) Op1 (z,t)
ox + ot

[ s t) w3ty pit) | 50 -
dPs(t)
dt

—A@)p1(z, 1) + (1 = 7)uPs(t)
— | S M@)pi (@, t)dr — vPy(t) + yuPs(t)6(x) | — s(z, t)} =0. (A1)
vPy(t) — nPs(t)

Agora, integrando em relagao aos parametros x e t, temos que:

Op1(z,t) Op1(z,t)
ox + ot

Tp o0
* * * dP:
/t /0 [p1(17>t) py(x,t) p3(x,t) } { ;t(t) B

dPs(t)

—A@)pi(z,t) + (1 = )uPs(t)d(x)
— | JSA@ )i (@, t)da’ — vPy(t) + yuPs(t) | — s(x,t) }dmdt =0. (A.2)
vPy(t) — nPs(t)

Expandindo os vetores, teremos:
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op1(x,t)  Opi(x,t)) dPy(t) |
/tem/o { { + ot pl(x’t) + dt p2(x7t)-‘r-

T dpj't( )P§($a t) —{=Xa@)pi(z,t) + (1 — v)uPsd(x)} pi(z,t)—

- { /0 h Az )py (o, t)da' — vPy(t) + yuPs(t) } pa(x,t)—

—{vPy(t) — pPs(t)} p3(x,t) — p*(z,t)s(, t)}dxdt =0. (A.3)

Resolvendo as integrais para cada termo e aplicando as condigoes (3.20)), (3.22]),

(13.24) e (3.25]) encontramos o seguinte:

- 2p1 0 tenv pl(o temz) PQ*(ten'u)PQ( env) P*< env)P3( emz) +

Z;M/ {:éhlmt ém%iJ)}PﬂxJﬁhdt+/£i{—g%%ﬁ}l%Uﬁh+
/:{ dit( )}P3<t)dt_/t:v/{—A(x)p’{(x,t)}pl(a:,t)dxdt—

- [Tt = 0.0ypod— [ [T @B 0 o

tenv

- [ em s vry P [ urso - upso) Boa-2 [ oo

tenv tenv Tp tenv

(A.4)

Agora, aplicando a condigao (2.12)) e (3.3]), e reorganizando a equagao matricial-

mente em funcao das probabilidades:

- 2p1(2§' - 0 t= tenv)pl( tem}) P t - tem})P2(t — tem})
— Py (t = teno) P3(t = teno) +/ / [ pi(z,t) pa(z,t) ps(z,t)
tenv ¥4 0
ops(x ops(x
~ 2t i) (2)pi(2, £) + A(2) P (1)
dPy * *
x{ 10 —uP()+uP(t) —
dPx(t * *
-5 (1= 7)pt (0,1) + yuP5 (t) — pP; (1)

— Q*}dxdt =0. (A5)

Passando os termos fora da integral para o membro direito da igualdade e deri-

vando em relacao a x e t, temos:
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Op3 (z,t) _ 0p3 (z,t)

gz Ot
[pl(ai,t) pa(x,t) ps(x,t) } { _Z?g{t; B
—S
—A(@)pi(w, t) + M) P5 (1)
B VB +vEQ) —h*} =0. (A.6)

(1= 7)upi(0,t) +yuPs (t) — uPs(t)

Por fim, eliminando o vetor de probabilidades e passando os termos nao deriva-

tivos para o membro direito da igualdade, a equagao serda

_Bpl(;ia:,t) + 8p1;§m,t) —/\<l’)p1*(l', t) + >\($)P2*(t)
_szt(t) — —VPQ*(t)+VP3*(t) +h+;
— (1 =) upr*(0,1) + yuP" (t) — puPs™(t)

que é equivalente a equagao (3.23)) mostrada no Capitulo .

42



Apendice B

Aproximacao das Equacoes de

Interesse por Métodos Numeéricos

B.1 Meétodo das Diferencas Finitas

E possivel calcular a aproximagao de uma funcao y = y(z) em um ponto zy do

seguinte modo [28§]:

dy ., y(wo + Ax) — y(wo)

= B.1
dx Az ’ (B.1)
de modo a obter aproximagoes, em determinados pontos da fungao dy/dx, em um
intervalo [a,b]. Esse intervalo ¢ dividido em J subintervalos iguais a Az = %52,
Assim, teremos J + 1 pontos de z, tal que
rj=a+(j— 1Az, 1<j<J+1. (B.2)
Nesses pontos discretos, temos que
y(z;) =yla+ (G —1DAz], 1<j<J+1 (B.3)
E a aproximagao (B.1]) é reescrita como:
d ) — :
W) W) W) ey, (B.4)

T=x; —
dx ! Ax
se considerarmos um operador de diferenga avancada [28]. Para os operadores de
diferenca recuada e centrada, temos respectivamente:
dy

x< J— x .
dx |;(;:xj+1 y( ]+1>Ax y( J)’ 1§] S J—|—1 (B5)

1%
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dy o y(rj1) —y(zj-1)
do T 2Ax

, 1 <3< J+1, (B.6)

B.2 Aproximacao de Integral pela Regra de

Simpson Composta

De um modo geral, a integral de uma funcao f(z) qualquer pode ser aproximada

nos seguintes termos [28§]:

b
/ flaz)dz = Znajf(mj), (B.7)

onde o somatério é denomidado uma quadratura numérica, os z; sao pontos de
quadratura e os a; os coeficientes de quadratura.

A regra de Simpson Composta, também chamada de regra da Parabola, realiza
a aproximagao da fungao f(x) por um polinomio de segundo grau, em cada subin-
tervalo 2Az, ou seja, por uma parabola. A composicao da aproximacao pode ser

visualizada a seguir:

J

/ f(x { ) +4Zf (w25) +22f (22541 +f(1‘J+1)} (B.8)

B.3 Calculo das Probabilidades

As probabilidades dos estados de funcionamento do canal de protecao sao modeladas
pelas Equacoes ([2.4), e (2.6), para o periodo de vida til, e (2.9), e (2.11),
para o periodo de envelhecimento.

Essas equagoes sao fungoes do tempo de operacao do canal ¢, dentro do periodo
0 <t <7, Com isso, podemos definir um subintervalo At com L pontos, tal que
t1 =0 ¢ty =7, e t; definido similarmente a (B.2)).

Pelo fato do periodo de operacao ser dividido em vida t1til e envelhecimento, é
importante que o At seja definido de tal forma que haja um ponto l.,, em que t;,,, =
tenv, j& que precisamos das probabilidades conhecidas nesse ponto para realizar o
calculo para as probabilidades no envelhecimento, conforme .

Para o periodo de vida 1til, podemos calcular as probabilidades nos pontos dentro
do intervalo 1 <[ < [.,, da mesma maneira que , definindo como:

P(t) =P, i=1,23. (B.9)

7
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Sabendo-se da condigao inicial ([2.7)), é determinado que:

P1<t1)EP11:1
P3<t1)EP31:O

Podemos entdo aproximar as Equagoes (2.4), (2.5) e (2.6) para um ponto t;
qualquer, utilizando (B.4)), tal que:

dp(t) . P - P
ol 1A—tl = —XoP} + (1= 7)uPs, (B.11)
dP5(t Pyt — P}
;t( ) =1, f = NoPi — vPy + P, (B.12)
e
dPs(t P — P
C;t( ) img 2 22 AL 2 = yP} — P (B.13)
Se isolarmos o termo de [ + 1 para cada equacao, teremos:
Pt = At{=XP| + (1 —v)uPi} + P, (B.14)
Pt = At{\oP] — vP, + yuPs} + P} (B.15)
e
Pt = At{vPy — uPi} + Pi. (B.16)

Assim, tendo os valores iniciais (B.10]), podemos calcular as probabilidades para
cada ponto [ + 1 através das Equagoes (B.14), (B.15) e (B.16)), até chegar a lcp,.

As equagoes que regem as probabilidades do canal de protecao no envelhecimento,

além do tempo do canal t, sao também regidas pela idade do canal x, dentro do
periodo 0 < x < oo. Pela abordagem numérica utilizada, nao é possivel calcular
um parametro até o infinito, ja que existe o limite computacional para o nimero de
dados alocados na memoria; assim sendo, utilizaremos um valor x,,,, para o limite
superior do intervalo, também chamado de infinito numérico, de tal maneira que o
erro de truncamento seja minimo em relagao ao que seria calculado até o infinito.

Com o intervalo de z limitado ao periodo de 0 < = < 4., podemos entao
definir um subintervalo Az com J pontos, tal que 21 = 0 € Zj11 = Tmae € T
também definido de maneira similar a (B.2)).

Agora, podemos calcular as probabilidades para o envelhecimento nos pontos

(x;,t;) da malha para os intervalos 0 < & < T4 € teny <t < 7, tal que
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pies,t) =pl', i =1,2,3. (B.17)

Assim, as condigoes ([2.13) e (2.16]) s@o reescritas da seguinte forma:

pr' = (1 —y)uP: (B.18)

il = af; + bhj. (B.19)

Agora, podemos aproximar as Equagoes (2.9), (2.10) e (2.11) para um ponto

(x,t) da malha qualquer, de modo que:

Y

Opi1(x,t) | Op1(z,t) |
or Y ot "

1 ; i 1 ; 1 - ;
~ v {plerl,l o 1,1} X v {p]l,Hl -5 {p{Jrl,l + 1,1}} _ —Ajp{’l, (B.20)

dPs(t)
dt At

PH—I o Pl )
? 2 = Is(\pl") — vPy + P, (B.21)

dpPs(t) . Py — P}
;t( ) o By ~ 3 = yP, — P, (B.22)

onde Ig é a integral de Simpson do termo A(x)p;(z,t) em x para t = t;.

Para a Equacao (B.20)), na derivada em x, utilizamos uma aproximagao tal como
em , enquanto que para a derivada em ¢ continuamos com a aproximacgao de
(B.4), agora interpolando o termo p;(z;,t;) dessa aroximagao.

Reorganizando as equagoes e isolando o termo no ponto (7,1 + 1), teremos:
; a1 At At
5,141 — _A R ) _ 1 — _ +1,0 1 _— -1 B.23

P = At {Is(pl') = vy + P} + P (B.24)

Pt = At{vP} — uPl} + Pl (B.25)

Dessa forma, tendo os valores das condigdes (B.18) e (B.19)), podemos calcular
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(B.23)) para cada ponto j na linha [ + 1, até chegar em J. O ponto em J 4 1 é

calculado por:

JHLIAL g i+
1 =P -

p ML (B.26)

p p

Com esses valores é possivel aplicar a integral de Simpson para encontrar P/
Esse procedimento e o célculo de (B.24]) e (B.25) sao feitos para cada [+ 1 até chegar
em L+ 1.

Cabe salientar que, para a estabilidade da aproximagao [28]:

At
= <1 B.2
g S (B.27)

B.4 Calculo das Importancias

As importancias associadas a fungao de resposta 7 sao modeladas pelas Equacoes
(3.14), (3.15) e (3.16)), para o periodo de vida 1til, e (3.26)), (3.27) e (3.28), para o

periodo de envelhecimento.

A aproximacao dessas equacoes é feita da mesma maneira que a das probabili-
dades, com os mesmos At e Az, e os intervalos de ¢t e x. A aproximacao, no entanto
é feita tal qual (B.5)) para as derivadas em t.

Para a aproximacao das importancias, definimos como:

pi(wjth) = p*, i =1,2,3. (B.28)

Pi(t) =P i=1,2,3. (B.29)

2

Agora, para o periodo de envelhecimento, podemos aproximar as condigoes (3.24])
e (3.25)), respectivamente, por:

lim p!(x,t) = p*(2,1) |g,.. = p it =0, i =1,2,3 (B.30)
T—r00 -
e
(1) li=r=p; " = 0. (B.31)

A partir dai, aproximamos as Equagoes (3.26)), (3.27)) e (3.28)) para um ponto na
malha (j + 1,1+ 1) tal que:
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8p’{(:c,t)| ap*{(%t)| ~ 1 WITY ISR yeee
e L T VP b

1 (1 . i i i .
- {5 {p1]+2,l+1 _|_plj,l+1} _plj-i-l,l} _ _)\jplg+1,z+1 + AP 1

(B.32)

_BO, (P - Py
:l_

dt At > = —yPT Rt L 2 (B33)

Tp

dP;(t prltl _ ps ) * *

Reorganizando as equagoes acima e isolando o termo em (j+1,1), teremos entao:

Pt = A (_/\jpij+1,l+1 n )\jP;lJrl) 4

1 ALY Liiai At i

(B.35)
Pyl = At (—VP;l“ + Pt 4 i) + Pyttt (B.36)
Tp
Pyl = At ((1 —Nupi " B — Py l“) + Py (B.37)

Assim, tendo os valores finais (B.30)) e (B.31]), podemos calcular as probabilidades
para cada ponto (7 + 1,1) a partir do [ + 1 conhecido, e todos os j conhecidos desta
fileira, através das Equagoes (B.14]), (B.15]) e (B.16]), até chegar a l.,,.

Integrando p’{]’l””’ em relacao a x, teremos entao

Pl*lenv’ P;lenve Pglﬁ’”’ conhecidos, (B.38)

para o calculo das probabilidades na vida 1til.

Agora, para um ponto ¢+ 1 qualquer, a aproximagao das Equagoes (3.14]), (3.15])
e (3.16) do periodo de vida til, serd:
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dP* ¢ P*l+1 - P*l
B C;t( ) |t:tz+1g B ( 1 At 1 ) B _/\Upl*H_l + >‘0P2*l+17 (B‘39)
dp;(t) ~ Pz*“rl _ Pz*l w41 wfl+1 |V
dt |t:tl+1: — T — _VP2 + I/PS + T_p’ (B40)
e
dP*(t P*l+1 o P*l . . .
gt( o - ( A > = (1=l 4P — pPy (BAL)
Agora, isolando o termo em [ + 1 e reorganizando os termos, temos:
Pl = At {2 P 4 0B 4 (B.42)
Pyl = At {—VP;l“ +uPyt TK} + Pt (B.43)
p
e
Pt = At {(L =P P =t L (BAg)

Assim, podemos calcular as importancias para cada ponto [ até chegarmos em
=1

B.5 Calculo da Frequéncia de Acidentes

O célculo da frequéncia de acidentes, feito através da Equagao (3.1)), pode ser apro-
ximado aplicando a regra de Simpson composta as Equagoes (3.2)) e (3.5]), utilizando

as probabilidades ja calculadas anteriormente.

B.6 Calculo da Sensibilidade

Tendo a frequéncia de acidentes de referéncia 7, é possivel entao calcular a per-
turbagao dn, definida na Equacao (3.32). Para calcular essa quantidade, empre-
gamos a regra de Simpson composta nas Equacoes e , utilizando as
probabilidades e importancias ja calculadas anteriormente, e somamos ao valor de
referéncia para encontrarmos a nova quantidade perturbada 7', conforme a Equacgao
(13.31)).
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Apendice C

Cdédigos Programados em
MATLAB

C.1 Calculo das Probabilidades

1 function[Pl, P2, P3, pl_-t0] = Calcula_Probabilidades

(mi, ni,gama, lbda_x, f_x,h_x,t_p,x.0,x_max,dt,dx)

2 % Inicializacao das Variaveis de Tempo

3 t = 0:dt:t_p; % vetor em t

4 t_1l = 0:dt:x_0; % vetor em t ate o envelhecimento

5 2 = x_ 0:dt:t_p; % vetor em t apos o envehecimento
6 th = length(t_.1); %threshold do envelhecimento

7 L = size(t,2); Stamanho do vetor de tempo

8 x = 0:dx:x_max; % vetor em x

9 % Inicializacao das Probabilidades

10 Pl = zeros(1l, L);

11 P2 = zeros(l, L);

12 P3 = zeros (1, L);

oe

Probabilidade Vida Util

13
14 [P1(1l:th),P2(1l:th),P3(1:th)] =
Calcula Prob Vvida Util (lbda_x(1l), mi, ni, gama, t_1);

15

o

Probabilidade Envelhecimento
17 [P1(th:L),P2(th:L),P3(th:L),pl_t0] =

16

Calcula_Prob_Envelhec(lbda-x, f_x, h.x, mi, ni, gama,
x, Pl(th), P2(th), P3(th));

o\

o\

o\°

o\°
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

function[P_1, P_2, P_3] = Calcula_Prob_vida_Util (1lbda, mi, ni,
gama, t_1)

% Inicializacao das Variaveis %
L = length(t_1)—-1;
dt = t_1(2)—t_1(1);

P_1 zeros (1, L+1);
P_2 = zeros(l, L+1);

P_3 = zeros(l, L+1);

oe

% Calculo das Probabilidades

av]
|
[
[
+
[
Il

dtx (—lbda*P_1 (1) + (l—gama) mixP_3(1)) + P_1(1);
P2 (1+1) = dtx(lbda*P_1 (1) — ni*P_2 (1) + gama*mixP_3 (1)) + P_2(1);
dtx (ni*P_2 (1) — mixP_3 (1)) + P_3(1);

lav)
|
w
i
+
i
Il

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

function[P_1, P2, P_.3, pl_t0] = Calcula Prob_ Envelhec (lbda_x,

fx, hx, mi, ni, gama, t-1, x, P_le, P_2e, P_3e)

o
o

Inicializacao das Variaveis

L = length(t_1)—-1;
J = length(x)—-1;

dt = t_1(2)—t_1(1);
dx = x(2)—x(1);

p-1 = zeros(Jd+1,1);

= zeros(1l,L+1);

P_2 = zeros(l,L+1);

P_3 zeros (1,L+1);

P.1(1l) = P_le;
P.2(l) = P_2e;
P_3(1) = P_3e;

p-la = P_lexf_x;
pl_tO

p-la;

oo
o

Calculo das Probabilidades

for 1 = 1:L
lbda_P1l = Integral_Simpson(lbda_-x.xp-la,x(l),x(end));
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24 P_2 (1+1)

25 P.3(1+1) = P_3(l) + dtx(ni*xP_2(l) — mixP_3(1));

26

27 for 3 = 2:30

28 p-1(Jj) = —dtxlbda-x(j)*p-la(J) + ((1—(dt/dx))*p-la(j+l) +
(1+(dt/dx))*p-la(3—1))/2;

29 end

30 p-1(J+1) = 2xp_1(J) — p-1(J-1);

31 p-1(1) = (l—gama)*mixP_3 (1+1);

32

33 P_.1(1+1) = Integral_Simpson(p-1,x(1l),x(end));

34

35 p-la = p_1;

36 end

37 end

P.2(l) + dt*x(lbda Pl — ni*xP_2(1l) + gamaxmixP_3(1));

C.2 Calculo das Importancias

1 function[Pal, Pa2, Pa3, pal] = Calcula_Importancias (mi, ni,

gama, lbda.x, t.p, x.0, xmax, dt, dx)

2 % Inicializacao das Variaveis de Tempo
3 t = 0:dt:t_p; % vetor em t

O:dt:x_0; % vetor em t ate o envehecimento

'S
Il

o°

5 t.2 = x 0:dt:t_p; % vetor em t apos o envehecimento
6 th = size(t_1,2); %threshold do envelhecimento

7 L = size(t,2); Stamanho do vetor de tempo

8 x = 0:dx:x_max; % vetor em x

9 % Inicializacao das Importancias

10 Pal = zeros(l, L);

11 Pa2 = zeros(l, L);

12 Pa3 = zeros(l, L);

o°

o\

13

14 [Pal(th:L),Pa2(th:L),Pa3(th:L),pal] =

Calculo das Importancias

Calcula_Importancia_Envelhec(lbda_-x, mi, ni, gama, t-2, X);

o\

15 [pal,pa2,pa3,Pal(th:L),Pa2(th:L),Pa3(th:L)] =

Calcula_Importancia_Envelhec(lbda_x, mi, ni, gama, t_2,

16 [Pal (1l:th),Pa2(l:th),Pa3(l:th)] =
Calcula_Importancia Vida Util (lbda_x(1), mi, ni, gama,
t.1, t_p, Pal(th), Pa2(th), Pa3(th));

17

18 end

x_0,

X);

52




1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

function[Pa.l,Pa_2,Pa_3,pa-1l] =

Calcula_Importancia_Envelhec(lbda_x, mi, ni, gama, t_1, x)

oo

Inicializacao das Variaveis %

L = length(t_-1)-1;
length (x)—1;
t_1(2)—t_1(1);

(o8
s
Il

pa_ld = zeros(J+1,1);
pa-l = zeros(J+1,1);

Pa_l = zeros(1l,L+1);
Pa_2 = zeros(1l,L+1);
Pa_3 = zeros(1l,L+1);

o

Calculo das Importancias %
for 1 = L:(—1):1
Pa_2(l) = dt*(—ni+Pa_2 (1+1) + ni*Pa_3(1+1) + ni/t_p) +
Pa_2 (1+1);
Pa_3(l) = dt*((l—gama)*mi*pa-1d(l) + gamaxmixPa_2 (1+1) —
mixPa_3 (1+1)) + Pa_3(1+1);

for j = J-1:(=1):1
pa-1(j+1l) = dtx(—1lbda_x(j+1)*pa-1d(j+1) +
lbda_x (j+1)*Pa_2 (1+1)) + ((1+(dt/dx))*pa-1d(j+2) +
(1—(dt/dx) ) *pa-1d(3))/2;
end
pa-1(1) = 2xpa-1(2) — pa-1(3);

Pa_1(1)

Integral_Simpson(pa-l,x(1l),x(end));

pa-1ld = pa-1;
end

end

1

function[Pa.l,Pa_2,Pa_3] = Calcula_.Importancia_Vida_Util (lbda,

mi, ni, gama, t_.1, t_p, Pal_e,Pa2_e,Pa3_e)

o
o\

Inicializacao das Variaveis

L = length(t_1)—1;
dt = t_1(2)—t_1(1);

Pa_l
Pa_2
Pa_.3 = zeros(1l,L+1);

zeros (1,L+1);

zeros (1,L+1);

23




o
o\°

10 Calculo das Importancias

11 for 1 = L:(-1):1

12 Pa_1(l) = dtx(—1lbdaxPa_l (1+1) + lbdaxPa_2 (1+1)) + Pa_l(1+1);

13 Pa_2 (1) = dt*(—ni*Pa_2 (1+1) + nixPa_3(1+1) + ni/t_p) +
Pa_2 (1+1);

14 Pa_3(l) = dtx((l—gama)*mixPa_1l (1+1) + gamamixPa_2 (1+1) —
mixPa_3(1+1)) + Pa_3(1+1);

15 end

16

17 Pa_l (L+1) = Pal_e;

18 Pa_2 (L+1) = Pa2_e;

19 Pa_3 (L+1) = Pa3_e;

20 end

C.3 Calculo da Frequéncia de Acidentes - Método

Tradicional

[

1 % Calculo da Frequencia de Acidentes variando ni pelo metodo

tradicional %

2 file_eta = fopen('eta trad.m','a');
3 filet = fopen('el time.m','a');
4 fileni = fopen('ni_trad.m','a');

6 [mi,ni,d.ni,nimin,ni_max,gama,lbdaO0,
lbdax,f x,h.x,t.p,x.0,xmax,dt,dx,t,x,th] =

RetornaConstantes () ;

8 for n = nimin:d.ni:ni_max
9 tic
10 [P1, P2, P3, pl_t0] = Calcula_Probabilidades

(mi,n,gama, lbda_x,f x,h x,t_p,x.0,xmax,dt,dx);
11 eta = nx (Integral_Simpson(P2,0,t_p))/t_p;
12 e_.t = toc;
13 fprintf(file_eta, '$12.8f ',eta);
14 fprintf (file_t, '$12.8f ',e_t);
15 fprintf(file.ni, '$12.8f ',n);
16 clear functions;
17 end
18
19 fclose(file_eta);
20 fclose(file_t);

21 fclose(file_ni);
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C.4 Calculo da Frequéncia de Acidentes - GPT

1 [mi, ni, dni, nimin, nimax, gama, lbda0, lbda.x, f_x, h_x,

t.p, x.0, xmax, dt, dx, t, x, th] = RetornaConstantes();
2 tic
3 % Calculo das Probabilidades %
4 [P1, P2, P3, pl_t0] = Calcula_Probabilidades

(mi, ni,gama, lbda_x, f_x,h x,t_p,x.0,x_max,dt,dx);

6 % Calculo das Importancias %

7 [Pal, Pa2, Pa3, pal_-t0] =
Calcula_Importancias (mi,ni,gama, lbda_x,t_p, x.0,x_max,dt,dx);

8

9 % Calcula Freq de Acidentes Referencia %

10

11 etaP = nix (Integral_Simpson (P2,0,t_p))/t_p;

12 etaPa = Pal(l) + Integral_Simpson(pal_-tO.xpl_t0,0,x_-max) +
Pa2 (th) P2 (th) + Pa3(th)«P3(th);

14 % Sensibilidade sob a taxa de Demanda %

15 d_eta = d_nix((etaP/ni) — Integral_Simpson (Pa2.xP2,0,t_p) +
Integral_Simpson (Pa3.*P2,0,t_p));

16 ni_v = nimin:d_ni:ni_max;

17 I1 =1 + (ni — nimin)/d.ni;

18 I2 =1 + (ni_max — ni)/d.ni;

19

20 eta.v = zeros(l,I1+I2-1);

21 eta_v(Il) = etaP;

23 for i = 1:11-1

24 eta_v(Il—-i) = etaP — ixd_eta;
25 end

26 for i = 1:I2-1

27 eta_.v(i+Il) = etaP + ixd_eta;
28 end

29 e_.t = toc;

30

31 file_eta = fopen('eta.gpt.m','a');

32 file t = fopen('time_gpt.m','a');
33 fileni = fopen('ni_gpt.m','a');
34

35 fprintf(file_eta, '$12.8f ',eta_v);
3¢ fprintf(file_t,'%12.8f ',e_t);

37 fprintf(fileni, '%12.8f ', ni_v);

38
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39 fclose(file_eta);
10 fclose(file_t);

11 fclose(file_ni);

C.5 Outros Cédigos

C.5.1 Constantes do Problema

1 function [mi, ni, d.ni, nimin, ni_.max, gama, lbdaO, lbda_x,
fx, hx, tp, x.0, xmax, dt, dx, t, x, th] =

RetornaConstantes ()

3 % Constantes do Problema %
4 mi = 365; % Taxa de Reparo ( por ano )

5 ni = 10; % Taxa de Demanda ( por ano ) — valor de referencia

6 d.ni = 10; % Espacamento da malha na variavel ni

7 nimin = 10; % Taxa de Demanda minima para a analise

8 nimax = 100; % Taxa de Demanda maxima para a analise

9 gama = 0.1; % Probalidade de Erro Humano ( porcentagem )

10

oe
oe

11 Constantes da f (x)

12 1lbda0 = 0.1; % Taxa de Falha ( por ano )

13 m = 2.5 ; % Parametro de Forma. m > 1 para haver Envelhecimento
14 teta = 1; % Parametro de Escala ( anos )

15

o°
oo

16 Inicializacao das Variaveis de Tempo

17 t.p = 1.5; % Intervalo entre testes ( Proof Test Interval )
18 x_0 = 0.5; % Inicio do envelhecimento

19 xmax = 10; % Tempo maximo de vida (infinito numerico)

20 dt = 0.0001; % Espacamento da malha na direcao t

21 dx = 0.0001; % Espacamento da malha na direcao x

22 O:dt:t_p; % vetor em t

23 x = 0:dx:x_max; % vetor em x

24 th = (x_.0/dt)+1; % indice do x0 no vetor t

25

26 %—— Funcao de Dist. de Probabilidade e Taxa de Falhas ——— %
27 [lbda_x, f_x,h_x] = Calcula_DistProb (lbdal,m, teta, x_0,x);

28 end

C.5.2 Calculo das Distribuicoes de Probabilidades e Taxa
de Falhas
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1 function [lbda_x, f_x,h_x] = Calcula_DistProb (lbdal,m,teta, x0, x)

2 % Funcao que cria os vetores Taxa de Falha e Funcao Densidade de
3 % Probabilidade, os quais serao utilizados na funcao principal,
4 % TCC_Calcula

5 J = length (x);

6 lbda_x = zeros(J,1);
7 f_x = zeros(J,1);
8 h_.x = zeros(J,1);

9 for j = 1:3J

10 if x(j) < x0

11 lbda_x(j) = 1bda0;

12 f_x(j) = lbda0 * exp(—lbdal0 x x(3));

13 h.x(j) = (0.1x1bda0) *» exp(—(0.1x1bdal) x x(3));

14 else

15 fator = (x(J) — x0)/teta;

16 lbda_x(j) = 1lbda0 + (m/teta)* (fator™(m — 1));

17 lbda.y = 0.1%1bda0 + (m/teta)* (fator™(m — 1));

18 f_x(j) = lbda-x(j) » exp ( — lbdaOxx(j) — fator'™m );
19 hx(j) = lbda.y * exp ( — (0.1x1lbda0)~*x(j) — fator'™m );
20 end

21 end

22 end

C.5.3 Calculo da Integral de Simspson

1 function [I] = Integral_Simpson (vetor,a,b)

2 % Integral Numerica da Funcao f ,entrada como um vetor, de a ate
b usando o

3 % Metodo de Simpson Composto com n nos ( n deve ser par )

4 1f isvector(vetor) # 1 % Verifica se a funcao dada foi um vetor

5 fprintf ( '\n\n Erro em IntegralSimpson : A funcao dada tem de
ser um vetor. \n\n'")

6 elseif mod (numel (vetor)—1,2) # 0

7 fprintf ( '\n\n Erro em IntegralSimpson : O numero de elementos

no vetor tem de ser PAR. \n\n')

g8 else

9 n = numel (vetor)—1;

10 h = (b—a)/n;

11 I = (h/3)*(vetor(1l)+ 2xsum(vetor (3:2:n—1)) + 4xsum(vetor (2:2:n))

+ vetor (n+l));
12 end

13 end
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