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Este trabalho desenvolve um modelo matematico de calculo de disponibilidade
para ser aplicado na otimizacdo integrada da performance de sistemas. O processo de
otimizacdo trata, de forma simultanea e integrada, projeto, confiabilidade, alocacdo de
redundancia, planejamento de manutengdes/testes e custos. Em uma primeira etapa, o
método foi avaliado por meio de sua aplicagdo a um sistema hipotético. Posteriormente,
realizou-se uma aplicacdo pratica na otimizagao da disponibilidade do Sistema de Ar
Condicionado da Sala de Controle da Usina Nuclear de Angra I. Algoritmos genéticos
foram utilizados como ferramenta de busca de solugdes. Os resultados mostram as
vantagens da otimizagdo integrada, confirmando a aplicabilidade da metodologia e sua

valida¢do como instrumento de otimizagdo e andlise de desempenho de sistemas.
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This work develops a mathematical model of availability calculation to be
applied in the integrated optimization of systems performance. The optimization process
treats, in a simultaneous and integrated way, design, reliability, redundancy allocation,
maintenances/tests scheduling and costs. In a first step, the method was evaluated
through its application to a simplified hypothetical system. After that, a practical
application was accomplished through the availability optimization of the Control Room
Air-Conditioning System of the Angra I Nuclear Power Plant. Genetic algorithms were
used as the solutions search tool. The results show the advantages of the integrated
optimization, verifying the methodology applicability and its validation as an instrument

of systems optimization and performance analysis.
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Capitulo 1

— Introduc¢ao —

1.1. Consideracoes Iniciais

A procura por solugdes 6timas representa um dos maiores desafios em todos os
campos de atividade produtiva envolvidos com ciéncia e tecnologia. Mais
especificamente, os diversos setores industriais, inseridos em um ambiente
marcadamente competitivo, sdo pressionados a orientar seus esforcos produtivos para
deles extrair o maximo de rendimento e performance. A busca por uma otimizagao de
desempenho € ponderada por varidveis antagonicas: a melhoria de produtividade,
baseada em sistemas cada vez mais complexos e sofisticados, € quase sempre limitada
por restricdes orcamentérias e requisitos de seguranga.

Dentro desse contexto, diversas técnicas de otimizacdo da performance de
sistemas tém sido apresentadas desde meados do século passado. Nos dias de hoje, a
publicacdo de um grande nimero de trabalhos dedicados a essa questdo mostra a
atualidade do tema e prova a demanda pelo aperfeicoamento e desenvolvimento de
técnicas de otimizacdo. A aplicacdo de tais métodos € extremamente abrangente,
envolvendo desde a fase conceitual de projetos até a adocdo de politicas de manutengdo
e extensdo de vida util.

A experiéncia adquirida com a execucdo de projetos, a operagdao € a manutengao
de sistemas com crescente grau de complexidade, aliadas ao crescimento geométrico de
capacidade de processamento, aponta para uma abordagem promissora: o
desenvolvimento de técnicas de otimiza¢do integrada. Essa integracido deve contemplar
a interacao de todas as fases envolvidas com a operacao de sistemas, desde a concep¢ao
de sua configuragdo até o planejamento de manutencgao.

Particularmente para a drea nuclear, sujeita a rigorosos critérios de seguranca e
suportada por sofisticados sistemas de controle, a otimiza¢do da confiabilidade de
sistemas tem um papel fundamental. Justamente neste momento, em que as usinas
nucleares brasileiras, em constante processo de modernizacdo, vém incorporando
conceitos atualizados referentes, por exemplo, a restricdes técnicas e regras de

manutencao, a otimizacao integrada tem grande aplicabilidade a seus diversos sistemas.



1.2. Confiabilidade de Sistemas

De um modo geral, o termo confiabilidade pode ser definido como uma medida
de performance de sistemas [1]. A medida que os sistemas apresentam maior
complexidade, as conseqii€éncias de um comportamento nio confidvel tornam-se graves
em termos de custo, investimentos, disponibilidade, fatores humanos etc. Desta forma, o
interesse e a necessidade de aumentar a confiabilidade de produtos e sistemas tornaram-
se muito importantes. A confiabilidade de um sistema pode ser definida como a
probabilidade que o sistema tem de operar com sucesso durante um intervalo de tempo
sob condicdes estabelecidas. Quando um sistema ou componente deixa de desempenhar
corretamente seu objetivo, considera-se que ocorreu uma falha. Nas dltimas décadas, o
campo da confiabilidade cresceu suficientemente para incluir tépicos especializados,
tais como andlise de confiabilidade, modelagem de falhas, otimizacao de confiabilidade,
aumento de confiabilidade e sua modelagem, testes de confiabilidade, custos do ciclo de
vida util etc. Em termos mais amplos, a confiabilidade esta associada ao desempenho
operacional e a reducao de falhas, associa¢do essa que traz a necessidade de quantifica-
la matematicamente como probabilidade. Além disso, surgem outras quantidades
empregadas na caracterizacdo da confiabilidade de sistemas, tais como tempo médio
para falhar, tempo médio entre falhas, taxa de falha, ou ainda, para sistemas
manuteniveis, grandezas relevantes como disponibilidade, tempo médio para reparo e
taxa de reparo.

O crescimento da economia mundial, diante da necessidade de busca por
competitividade, pressiona a demanda pela melhoria da performance de produtos e
sistemas enquanto, a0 mesmo tempo, requer a reducio de custos. Concomitantemente, a
exigéncia para minimizacdo da probabilidade de falhas, se essas falhas implicam em
aumento de custos ou ameacam a seguranca publica de alguma forma, tem recebido
maior énfase em confiabilidade [1]. Normalmente, para que se obtenha melhor
performance de um sistema, € necessdrio aumentar sua complexidade, freqiientemente
através do acréscimo de subsistemas ou componentes. Para que a confiabilidade do
sistema ndo seja penalizada, algumas medidas devem ser tomadas como, por exemplo,
utilizacdo de componentes com maior confiabilidade ou alocacdo de redundancia.
Obviamente, quaisquer dessas medidas implicam em aumento de custos.

A engenharia de confiabilidade surgiu entre o fim da década de 1940 e o inicio

da década de 1950, inicialmente aplicada aos campos de comunicagdo e transporte, em



particular aos sistemas eletronicos. Os altos custos com manuten¢do, devido a
complexidade cada vez maior dos sistemas, levaram a conclusdo de que seria mais
sensato projetar equipamentos mais confidveis do que esperar por falhas e ter que
reparé-los [2].

A década de 1960 testemunhou o surgimento de novas técnicas de andlise de
confiabilidade, bem como sua extensdo a uma grande variedade de aplicacdes. Por essa
época, teve inicio a andlise detalhada de falhas de componentes, bem como seus efeitos
sobre a performance de sistemas e sobre a seguranca de instalacdes e pessoal. A grande
importancia dada a essa nova disciplina teve origem em dois motivos: primeiro, o alto
custo com a manutencdo de um nimero crescente de sistemas e que se tornavam cada
vez mais sofisticados; segundo, o custo da indisponibilidade desses componentes
quando se tornavam incapazes de cumprir seu objetivo. Essa questdo foi amplamente
examinada pelo setor de energia nuclear, devido a importancia da confiabilidade de
sistemas em suas areas de controle e seguranca.

Durante as décadas de 1970 e 1980, a inddstria nuclear teve participagdo
fundamental nas inovagdes introduzidas nos métodos de andlise de riscos. Em 1975,
usinas de energia nuclear foram objetos da primeira avaliacdo extensiva de risco de uma
planta industrial [3]. A partir de entdo, tais métodos foram gradual e continuamente
desenvolvidos, ndo mais se limitando a confiabilidade e a seguranga, mas incorporando
novos conceitos, como disponibilidade e mantenabilidade.

Embora o conceito qualitativo de confiabilidade ndo seja novo, o estado atual de
desenvolvimento de seu aspecto quantitativo € resultado justamente dessa crescente
necessidade de sistemas e componentes altamente confidveis, maior seguranca e
redugdo de custos. Um dos objetivos da engenharia de confiabilidade é encontrar o
melhor caminho para otimizar a confiabilidade de sistemas, e para isso podemos
destacar alguns métodos [4]: manter o sistema tdo simples quanto compativel com a
performance exigida; aumentar a confiabilidade dos componentes; usar redundancia em
paralelo para componentes e subsistemas menos confidveis; usar redundancia em
reserva, a qual entra em operacdo quando ocorre uma falha; aplicar manutencao
corretiva para reparo ou troca de componentes que apresentam falhas; aplicar
manutengdo preventiva em intervalos previamente estabelecidos.

Nas duas ultimas décadas, foram propostas diversas técnicas de andlise de
confiabilidade. A maioria dessas técnicas transforma o problema original formulado

através de modelagem ndo-linear em um problema de modelagem linear [5]. Mas essa



transformacdo faz com que aumente excessivamente o numero de varidveis e de
restricdes a se tratar e torna o problema mais dificil em termos de volume de célculo, o
que pode anular as vantagens de tal procedimento. Portanto, se as modificagdes nao
trazem o beneficio de menor exigéncia em relacdo a quantidade de informacgdo a ser
tratada, pode ser melhor resolver o problema de projeto de confiabilidade original sem
qualquer transformacdo. Desta forma, a diversidade de fatores dos problemas originais é
a motivacdo para o uso de algoritmos genéticos [6,7]. Um algoritmo genético (AG) é
uma poderosa ferramenta para otimizacdo, aplicavel na resolu¢do de problemas de
projeto de confiabilidade e capaz de trabalhar com todo tipo de funcdo objetivo ndo-

linear e de restricdes, sem qualquer transformacao.

1.3. Revisao Bibliografica

Desde o inicio da década de 1980 varias publica¢des foram dedicas ao estudo da
confiabilidade de sistemas, incluindo o emprego de redundancia, e vdarias técnicas de
otimizagdo sdo apresentadas. Entre essas técnicas [4], pode-se citar programacdo linear,
programacdo geométrica, método dos multiplicadores de Lagrange e condicOes de
Kuhn-Tucker, método do gradiente reduzido generalizado, dentre outros. Em torno de
1990, o desenvolvimento de métodos de célculo de confiabilidade experimentou
grandes avangos. Porém, conceitos de amostragem por importincia, que fornece
estimativa de erro juntamente com a estimativa da probabilidade, lancado em 1983, e
variagdo temporal de confiabilidade precisavam ser considerados [8]. No inicio da
década de 1990, ja se dominava suficientemente bem o célculo de probabilidades de
falha, incrementando a otimizac¢do baseada na confiabilidade, mas questionava-se se a
andlise de confiabilidade era tudo que se desejava obter.

Através desses anos, a importancia da manutencdo, e conseqiientemente o
gerenciamento da manutencdo, teve grande desenvolvimento [9,10]. A otimizac¢do da
manutencdo, em termos gerais, consiste em modelos matematicos voltados a busca ou
do balanco 6timo entre custos e beneficios da manuten¢do ou do momento mais
adequado para se executar a manuten¢do. A primeira tentativa cientifica de
gerenciamento de manutencdo data das décadas de 1950 e 1960, quando a manuten¢do
preventiva foi vista como um meio de se reduzir o nimero de falhas e de ociosidade nao

planejada. A partir dai, programas de manutengdo preventiva foram aplicados em larga



escala. Na década de 1970, o monitoramento das condi¢des, focado em técnicas de
predi¢do de falhas usando informagdes sobre o estado real de equipamentos, permitiu
um avango nos programas de manutencdo preventiva. O resultado foi a melhoria dos
projetos, com menor nimero de falhas. Nas décadas de 1980 e 1990, houve um grande
impulso computacional, e duas importantes técnicas, que passaram a ser mais utilizadas,
devem ser mencionadas: Manutencdo Centrada na Confiabilidade, que é baseada na
andlise de modos de falha, seus efeitos e as maneiras de preveni-las, € Manutencdo
Produtiva Total, que estabelece que problemas de manutencdo e produgdo devem ser
resolvidos conjuntamente [9,10].

Mais recentemente, o continuo avanco na velocidade e na capacidade de
processamento tem feito com que as limitacdes relacionadas a tempo computacional
deixem de ser significativas, estimulando o desenvolvimento de novas técnicas e
aplicagdes. A politica de manuteng@o preventiva passou a considerar as incertezas
quanto aos parametros aos quais estad sujeita [11-13], impondo uma nova dinamica ao
seu planejamento e ao processo de otimizagdo. Outro aspecto que tem recebido
destacado interesse devido a sua relevancia em termos econdmicos € a interacdo de
planejamentos de manuten¢do e producdo [14], sem cujo adequado estudo dificilmente
se atingiria um grau 6timo de utilizacdo do potencial produtivo. Outra proposta
apresentada para otimizagao de projeto baseado em confiabilidade propde o completo
desacoplamento entre método de cdlculo de confiabilidade e algoritmo de otimizagao,
permitindo flexibilidade na aplica¢do das respectivas técnicas [15]. Metodologias sdo
desenvolvidas e aplicadas, também, no tratamento de sistemas sob envelhecimento, seja
para cdlculo de confiabilidade [16] ou abrangendo politicas de manutencao [17]. Quanto
a alocacdo de redundancia com o objetivo de aumentar a confiabilidade de sistemas, tem
sido freqiiente a publicagdo de trabalhos com metodologias alternativas [18,19]. Alguns
trabalhos sobre otimizagdo de projetos de sistemas manuteniveis consideram a
relevancia dos custos envolvidos, com aplicacdo a sistemas série-paralelo [20], sistemas
com componentes em série [21] ou sistemas em reserva a frio [22]. A aplicacdo de
computacdo evoluciondria também tem sido objeto de desenvolvimento de novas
técnicas [23,24].

Diferentes métodos de andlise de confiabilidade sdo usados para aperfeicoar a
disponibilidade de sistemas durante a fase de projeto. Os resultados desses estudos
fornecem informagdes qualitativas e quantitativas que podem ser usadas para calculo de

desempenho operacional e aumento de disponibilidade. Em muitos casos, o cédlculo de



disponibilidade somente € feito apds a maior parte das decisdes de projeto ter sido
tomada, como estrutura ou dimensionamento de equipamentos, €, uma vez que a
estrutura foi determinada na etapa de sintese, pode ser muito oneroso implantar os
resultados dos estudos de disponibilidade, se alguma mudanga estrutural for necessdria.
Diferentes métodos de otimiza¢do de manuten¢do podem ser usados para incrementar a
disponibilidade, onde se estabelece uma relacdo entre os custos de manutengdo e seus
beneficios (aumento de disponibilidade). Porém, comumente os métodos sao aplicados a
estruturas definidas e os modelos sdo formulados independentemente do projeto. Essa
abordagem a posteriori ndo contempla a interacdo entre manutencdo e parametros de
projeto e limita a otimizagdo de disponibilidade. Devido a tais limitagdes, busca-se uma
abordagem a priori, onde se trata simultaneamente sintese de estrutura, projeto,
confiabilidade e manutencdo [25-27]. A limitagdo desse tipo de tratamento estd na
possibilidade do problema de otimizacdo exigir grande esforco computacional.

Dentro do campo de otimizagcdo de confiabilidade e planejamento de testes e
manutencdes, ha que se destacar o papel desempenhado pelos algoritmos genéticos.
Essa técnica € aplicada a diversos problemas de alocagao 6tima de confiabilidade [5],
como, por exemplo: maximizacdo da confiabilidade de sistemas sujeitos a restricoes
nao-lineares [28]; otimizacdo multiobjetivo fornecendo um espectro de solucdes Gtimas
(Pareto) [29]; otimizacdo da estrutura de sistemas multiestado consistindo de elementos
caracterizados por confiabilidades e taxas de desempenho nominal diferentes [30];
otimizacdo de confiabilidade para sistemas de votacdo ponderada [31]; otimizacdo de
redundancia em multiplos niveis para sistemas em série [32]; aumento de eficiéncia de
projeto e apoio a tomada de decisao [33].

Especificamente dentro do ambito da engenharia nuclear, os estudos de
otimizacdo baseados na aplicagdo de algoritmos genéticos tém recebido especial
dedicacdo, e pode-se destacar aplicagdes recentes que ilustram a importincia que a
técnica vem assumindo nessa drea da engenharia. A minimiza¢do do fator de pico em
trés zonas de enriquecimento foi investigada através de ajuste de diversos parametros,
como raio do combustivel, espessura do revestimento do combustivel, materiais
empregados, etc [34]. Outro estudo teve como objetivo otimizar o gerenciamento do
combustivel em reatores do tipo PWR [35]. A exemplo de outras 4reas, aplicam-se
algoritmos genéticos para alocagcao de confiabilidade em usinas nucleares [36], levando
em consideracdo os custos envolvidos com aumento/redu¢do da confiabilidade e

aspectos de seguranca. Ainda do ponto de vista de andlise de seguranca, abordando



politica de manutencdo preventiva ou intervalos de testes, trabalhos trouxeram
propostas de otimizacdo, seja ela focada na maximizacdo de disponibilidade de sistemas
[37,38] ou na minimizagdo de custos sob restricdes de risco e performance [39,40].
Outra contribui¢do relevante para a maximizacdo da disponibilidade de sistemas foi
feita considerando-se restricdes sazonais na determinacdo do planejamento de testes
[41], permitindo uma descricdo mais realista do contexto de otimizacdo. Destaca-se a
importancia e a atualidade de estudos de otimiza¢do multiobjetivo que contemplem de
forma integrada especificacoes técnicas e manutencdo, visando a maximizar
confiabilidade, disponibilidade, manutenibilidade e minimizar custos [42-44]. Por fim,
a otimizacgdo integrada, que engloba desde a concep¢do da estrutura de sistemas até a
politica de manutencao preventiva e testes, tem sido aplicada a sistemas de seguranca de

usinas nucleares [45].

1.4. Motivacao

O grande volume de trabalhos publicados nos tltimos anos demonstra a
relevancia de se desenvolver e aperfeicoar técnicas de otimizacdo de confiabilidade,
incorporando um maior nimero de parametros e ampliando a contextualizagdo do
problema na busca por uma otimizacao integrada. Essa abordagem mais ampla permite
que se disponha de modelagens cada vez mais proximas de situacdes reais, efetivamente
encontradas nas mais variadas configuragdes de sistemas. Por outro lado, um tratamento
mais abrangente, que tente descrever de maneira integrada os fatores envolvidos desde a
concepcao de estruturas até a politica de manutengdo, torna o problema de otimizacdo
extremamente mais complexo. Como ja foi colocado, diversos métodos sao usados para
aperfeicoar a disponibilidade de sistemas durante a fase de projeto [25-27]. A maioria
dessas técnicas, porém, transforma o problema original para lhe conferir alguma
linearidade e permitir um tratamento mais convencional. Essa transformacdo faz com
que aumente excessivamente o nimero de varidveis e de restricdes a se tratar. Outra
penalizacdo para tais métodos € permitir que a descricdo de alguns parimetros sofra
modificagdes, levando a modelagem do problema a se desviar de formulacdes mais
realistas.

Ultimamente, no entanto, as restricdes ao desenvolvimento de novas técnicas,

impostas por estas demandarem maior desempenho computacional, t€ém se tornado



menos significativas. Esse fato traz uma tendéncia de declinio para técnicas que nao
privilegiem uma visdo integrada dos aspectos envolvidos nos processos de otimizacao.
Com um tratamento mais global, procura-se contornar as limitacdes apresentadas na
particulariza¢do do problema a apenas alguns fatores, como em casos em que o calculo
de disponibilidade somente € feito apds o projeto do sistema estar definido. Vale
enfatizar que essa abordagem a posteriori ndo contempla a interacdo entre manutencao
e parametros de projeto e limita a otimizac@o de disponibilidade.

Esta é exatamente a motivacdo para o presente trabalho: a busca por uma
abordagem a priori, onde se trate simultaneamente, e de forma integrada, os fatores
relacionados a operacdo dos sistemas, modelando e resolvendo o problema original.
Para apoiar estudos com as caracteristicas citadas, o uso de algoritmos genéticos tem-se

mostrado uma excelente alternativa.

1.5. Objetivos

A tese visa a atingir, seqiiencialmente, os seguintes objetivos:

(1)  desenvolver uma modelagem para aplicagdo em otimizagdo integrada que
seja flexivel para ser adaptada a diversos sistemas;

(i) estudar a aplicacdo da modelagem a um sistema hipotético, comparando
com a otimizacgao a posteriori,

(i11) fazer aplicacdo da modelagem a uma proposta de modificagdo de projeto
de um sistema de seguranga da usina nuclear de Angra I, demonstrando a aplicabilidade

e a relevancia da utilizac¢do da técnica.

1.6. Organizacao do Trabalho

Uma modelagem matemadtica para célculo de disponibilidade de componentes e
de sistemas € desenvolvida no Capitulo 2, com os respectivos planejamentos de
manutencoes/testes e estimativas de custos. Ainda nesse capitulo, sdo propostas uma
formulacdo para a funcdo objetivo e uma estrutura de gendtipo para o algoritmo

genético, para aplicacdo no processo de otimizagdo integrada.



No Capitulo 3, o modelo desenvolvido para a otimizagdo integrada € aplicado a
um sistema hipotético.

No Capitulo 4 estao os dados utilizados no processo de otimizacdo e os
resultados obtidos para o sistema hipotético, com a respectiva andlise € a comparacao
com a otimizacgdo a posteriori.

O Capitulo 5 traz uma descricdo do Sistema de Ar Condicionado da Sala de
Controle da Usina de Angra I, ao qual fez-se uma aplicacdo real da modelagem
proposta, considerando a possibilidade de modificacdo do projeto atual.

No Capitulo 6 sdo apresentados e discutidos os resultados da otimizacdo do
Sistema de Ar Condicionado da Sala de Controle da Usina de Angra I.

No Capitulo 7 sdo feitas as conclusdes e consideracoes finais.



Capitulo 2

— Modelagem para Otimizacao Integrada de Sistemas —

2.1. Introducao

A modelagem matemadtica para o cdlculo da disponibilidade de componentes
visa a aplica¢do da otimizagdo integrada a possiveis configuragdes de sistemas em geral.
O objetivo inicial, neste capitulo, € desenvolver um conjunto de equacdes que sirvam de
base matemadtica para descrever o comportamento da disponibilidade de componentes
em funcdo do tempo [46]. A partir do cdlculo da disponibilidade dos componentes,
chega-se a disponibilidade de subsistemas e sistemas.

Primeiramente, sdo desenvolvidas as equacdes para o célculo da disponibilidade
de componentes em regime de operagdo (componente ativo). A seguir, sdo obtidas as
equagdes para componentes que estejam submetidos a alguma forma de regime em
espera (componente reserva). Iniciando pela modelagem de cada componente
individualmente, poderd ser feito o equacionamento da disponibilidade do sistema a
partir das disponibilidades dos componentes que o integram.

Uma proposta de planejamento de manutencdes preventivas e testes &
desenvolvida a seguir. O objetivo desse modelo € orientar a busca da distribuicdo de
intervengdes ao longo do periodo analisado, durante o processo de otimizacao.

Os célculos relativos a custos deverdo ser feitos particularmente em fungdo da
estrutura de cada sistema. Neste capitulo é apresentado um modelo para estimativa dos
custos relativos a um componente, que deve ser adaptado as caracteristicas particulares
de cada componente do sistema. Os custos com 0s componentes, juntamente com a
possibilidade de lucro cessante, compdem os custos totais do sistema.

Uma formulacao geral para a func¢do de avaliacdo a ser empregada na otimizagao
integrada de sistemas € desenvolvida com o intuito de contemplar de maneira
ponderada, de acordo com o sistema estudado, a relacdo entre disponibilidade,
rendimento e custos totais.

Por fim, € proposto um modelo esquematizado do genétipo a ser utilizado pelo
algoritmo genético, que inclui as varidveis relativas ao problema de otimizagdo, o qual

deve ser adaptado as caracteristicas do sistema em estudo.
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2.2. Disponibilidade de Componentes

A partir dos conceitos bdsicos do cédlculo de confiabilidade, neste item sao
desenvolvidas equagdes que descrevem o comportamento da disponibilidade de
componentes em funcdo do tempo, tanto para componentes em operacdo continua
(componentes ativos) quanto para aqueles submetidos a algum regime de espera
(componentes reservas).

Buscando uma caracterizacdo realista desse comportamento, é introduzido no
célculo de disponibilidade um fator de recondicionamento que indica o quao préximo ao
novo o componente retorna apds uma manutencdo preventiva ou teste. Além disso,
propde-se aqui considerar, para um componente que ora esteja ativo ora em reserva, a
distin¢@o entre os periodos de tempo em que efetivamente esteve em operagao ou em
espera, descrevendo, dessa forma, o comportamento do componente durante os

diferentes regimes a que estd submetido.

2.2.1. Componente ativo

Primeiramente, define-se que as taxas de falha t€ém a forma de uma distribuicao
de Weibull a dois parametros. Este tipo de distribui¢ao € amplamente usado em célculos
de confiabilidade devido a sua versatilidade, o que permite, através de uma escolha
adequada de parametros de escala (0) e de forma (m), modelar uma grande variedade de

comportamentos de taxas de falha [1]. A taxa de falha do componente, A(t), é dada por

m, -1 my,—1 m, -1
/l(t)zma L LN L LTS L , (2.1)
ea ea eb eb ec ec

onde se adota 0 < m, <1, my = 1 e m¢ > 1. O primeiro termo € decrescente e estd ligado a

falhas prematuras, no inicio de operacdo do componente. O segundo € constante,
associado a falhas randdmicas que podem ocorrer durante a sua operacdo. E por fim, o
terceiro termo, crescente, corresponde as falhas causadas pelo envelhecimento. Dessa
forma, a “curva da banheira” pode ser expressa como uma superposi¢ao de taxas de
falha com distribuicao de Weibull [1]. A Eq.2.1 é uma prética representacdo empirica

para o comportamento da taxa de falha tanto para contribui¢des independentes quanto
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para situagdes onde os termos individuais ndo estdo unicamente associados a falhas
prematuras, randdomicas e por envelhecimento.

A confiabilidade do componente, R(t), € dada por
t
R(@) = exp{—j At "dt } , 2.2)
0

e inserindo a Eq.2.1 na Eq.2.2, obtém-se

A O N A b
wo-s 5] 5] 5] | =

Porém, o componente serd submetido a manutencdo preventiva e, em caso de
falha, € previsto que seja efetuado reparo através de manutencao corretiva, o que torna
importante caracterizar o comportamento do componente durante sua vida util através
de sua disponibilidade, A(f). Admitindo-se uma taxa de reparo W), pode-se desenvolver
uma expressao para a disponibilidade do componente. A variacdo de A(f) entre ¢t e At
provém de duas contribuicoes: a falha durante Az, dado que o sistema esteja disponivel

em ¢ e o reparo durante At, dado que o sistema esteja indisponivel em ¢. Assim, vem
A(r + Ar) = A(t) — A(D)AIA®) + V(D) ALA(1) (2.4)

onde A(r) é a indisponibilidade, dada por A(r) =1—A(¢). Eliminando A(f) na Eq.2.4 e

rearranjando os termos obtém-se

A+ AAI i ~AO _ a0 +vn] A0 +v). 2.5)

Fazendo At — 0, o primeiro membro € a expressao da derivada de A(¢) no tempo

e tem-se a seguinte equacgdo diferencial:

% =—[A0)+V(O]A®) +Vv(1). (2.6)
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J' [A@)+v(1)] at

Utilizando o fator integrante e chega-se a

%LA(I)epr' [A0) +v()] dtD:v(t)epr [A0) +v(©)] dt}. 2.7)

Admitindo-se que A(f) tem a forma dada pela Eq.2.1 e que a taxa de reparo é

constante, W) = v, tem-se

j [A@) +v(1)] dtz[eij a+[9ij J{eij vi+C. 2.8)
a b c

Substituindo a Eq.2.8 na Eq.2.7 e considerando a seguir a expressao para R(f)

dada pela Eq.2.3, pode-se escrever

d eVl‘ th
E(A(t) R(t)j =V RGO 2.9

Como o componente ativo serd submetido a manutengdes preventivas, aplicadas
em instantes estabelecidos por meio do processo de otimizacdo, apés cada manutengdo
inicia-se um novo ciclo no que tange a confiabilidade e a disponibilidade do
componente. Por esse motivo, a Eq.2.9 deve ser resolvida particularmente para cada
intervalo entre manutencdes. O tempo utilizado para se proceder a manutencao

preventiva, Tpp, €
Tmp=T; -1/, (2.10)

onde T, é o instante do inicio da i-ésima manutengdo preventiva e T, é o instante em

que o componente € disponibilizado apds esta manutengao.
Inicialmente, determina-se a disponibilidade durante o primeiro ciclo, Ay(?), que
se inicia com a entrada em operacdo do componente, no instante ¢ = 0, e termina com a

conclusdo da primeira manuten¢do preventiva, em ¢ = T, . Integrando ambos os membros
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da Eq.2.9, de zero até um instante < T,, e utilizando a condic¢do inicial Ay(0) = 1,

resulta

rd evt' t evt' ,
— ' dt'= dt' , 0<r<T/, 2.11
Io dt'(AO(t)RO(l')j ! Vjo Ro(t') ! r< ( )
evz 1 evt' ,
—1= dt' , 0<t<T . 2.12
AO(t)RO(t) VIORO(t') t = =12

onde R,(t) € a confiabilidade correspondente ao primeiro ciclo, em que 0 < ¢ <T,,

exatamente como expressa pela Eq.2.3.

Chega-se, entdo, a expressao da disponibilidade do componente durante o

primeiro ciclo, lembrando que esta vai a zero durante a manutengao:

t vt'

0 Ro (t ')

Ao(t)zRO(t)-e‘V’{v'JA dt'+1} , 0 <t<T,

(2.13)

A1) =0, T <t<T,

Note-se que o integrando presente na Eq.2.13 € conhecido e pode facilmente ser

integrado numericamente [47,48].

Antes de chegar a formulacdo da disponibilidade do componente ativo para os
ciclos subseqiientes, deve-se ressaltar que a manuten¢do preventiva nao necessariamente
garante que o componente retorne a um estado tdo bom quanto novo. Isso significa que
a confiabilidade ap6s o componente ser novamente disponibilizado, apds a manutengao,
pode ter um comportamento diferente da condi¢do de inicio de operagdo. Para tratar
esse aspecto, introduz-se na expressao da confiabilidade um novo parametro, o),
denominado fator de recondicionamento, que indica 0 qudo préximo ao novo o
componente retornard apds a manutencao preventiva. Dessa forma, apds a realizagdo da
i-ésima manutencao preventiva, a confiabilidade passard a ser calculada ndo em funcao

de (#-T;), mas em funcdo de (t-o(t) T, ), isto €, passa a ser R(z-a(?) T, ), onde 0 < o) < 1.
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Adotando um indice para identificar o ciclo correspondente e expressando, a partir

daqui, off) simplesmente como ¢, a expressao da confiabilidade fica

t—aT. )" (t—aT )" (t-aT \™
R.(t) =exp —( J —[ J —( J VT <t<T,,.  (2.14)

Um valor unitdrio de eequivale a restaurar o sistema a condi¢ao de tdo bom quanto
novo, enquanto ¢igual a zero indica que a manuten¢@o nao teve qualquer efeito sobre a
confiabilidade do componente.

Por outro lado, no instante exato em que o sistema € novamente posto em
operacdo, apos ter sido concluida sua manutencao preventiva, € obviamente nula a
probabilidade de ja ter sido efetuado algum reparo. Isso equivale a dizer que o fator

exp| v] retorna a condi¢ao do inicio de operagao do componente, passando a ser

exp[V(r-T)).

A expressao da disponibilidade apds a primeira manutencdo preventiva, A;(), €

obtida, primeiramente, reescrevendo-se a Eq.2.9 com os novos termos R(t-o/T,) e

exp[V(r-T))].

d v-(t=T)) v-(t-T))
LlamnS v : (2.15)
dt R (1) R, (1)

e a seguir, integrando ambos os membros da Eq.2.15 de T, até um instante qualquer z,
em que T,<t< T,. Utilizando a condi¢do inicial A(T,) = R;(T,), chega-se ao seguinte

resultado:

t d ev.(t'—Tl) fev~(t'—Tl) ,
I — | AW)—— dt':vI —dt', T,<t<T;, (2.16)
T, dt R, (1) 1, R ()
ev~(t—Tl) t ev~(t'—T1) ,
A (D) —1=vj —dt', T, <t<T; . (2.17)
R, (1) T R(1)
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De modo semelhante ao apresentado anteriormente, a expressao da
disponibilidade para o ciclo imediatamente posterior a primeira manutencao preventiva

¢ dada por

¢ V(t'-T))

A (D) =R (1) ™ [v : I ©

———dt'"+1|, T, <r<T;,
T, R ()

(2.18)

A)=0, T, <t<T,.

Pode-se, entdo, chegar a uma generalizacdo para o i-ésimo termo A(f), como

segue:

t ev~(z'—T,-)

T, R (1)

i+1°

fg(z):Ri(;).e—V'(f‘Tf{v-I dt'+1}, T, <t<T,

(2.19)

A(t)=0, T, <t<T,

i+1 i+1°

onde i =1, 2, ..., n-1, sendo n o nimero de manutencdes preventivas realizadas durante
todo o tempo de operacdo do componente. Finalmente, o termo referente ao tltimo ciclo

€ expresso por

t A Vv('-T,)

A,@)=R,t)-e v I S dr+l|, T, <t<T,, (2.20)
T, R, (1)

onde T; € o tempo de operac¢ao do sistema.

Entretanto, uma grandeza de interesse fundamental para os calculos de
otimizagdo, inclusive na determinacdo de custos, € a disponibilidade média do
componente, A*(Tf), durante o tempo de operacao do sistema, Tr. A disponibilidade

média € obtida através da equacao
x 1"
A(Ty)= —I A(t) dt . (2.21)
Tf 0
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2.2.2. Componente reserva

A taxa de falha do componente redundante terd a forma dada pela Eq.2.1, sendo
que para um mesmo componente os parametros 6 e m assumirdo valores diferentes caso
este esteja ativo ou em reserva. Durante o tempo de funcionamento do sistema, o
componente em reserva serd submetido a testes, que podem incluir a¢des preventivas.
Os intervalos entre testes sdo varidveis e serdo determinados no processo de otimizacao.
A disponibilidade do componente em reserva serd uma ponderacdo entre dois regimes
distintos: primeiro, quando houver disponibilidade do(s) componente(s) destinado(s)
preferencialmente a estar em operacao, o reserva estard inativo e submetido as taxas de
falha de componente em reserva; segundo, quando o(s) componente(s) destinado(s)
preferencialmente a operar estiver(em) indisponiveis, o que estava em reserva entra em
atividade, submetendo-se as taxas de falha de componente em operacao.

Para tratar a questdo dos regimes distintos a que o componente em reserva esta

submetido, sdo definidos dois pardmetros: tempo equivalente em reserva, f., que

corresponde a parcela do intervalo de tempo decorrido, ¢, em que o componente esteve

inativo; e tempo equivalente em operagdo, ¢, relativo ao tempo em que o componente

esteve efetivamente em atividade. Esses parametros serdo utilizados no calculo da
confiabilidade, detalhado adiante. Enquanto nido for demandado para entrar em

operagdo, 0 componente reserva permanece inativo. Isso significa que ¢, € proporcional
a disponibilidade média dos componentes que devem estar preferencialmente ativos no
. * .

intervalo #, A, (), ou seja,

t,=t-A (1) . (2.22)

Utilizando a Eq.2.21, conclui-se que

1, =t-%j A, dt' (2.23)
0
1, =I A, dt' . (2.24)
0
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Como as parcelas ¢, e t, correspondem ao intervalo total ¢, tem-se, ainda, que
t
t, =t —I A, d' . (2.25)
0

A exemplo do estabelecido para as manutencdes preventivas do componente

ativo, o tempo de teste, T;, ¢ dado por

u=T,-T,, (2.26)

1

onde T, é o instante do inicio do i-ésimo teste e T, é o instante em que 0 componente €
disponibilizado apds o i-ésimo teste.

A confiabilidade serd composta dos fatores R; e R,, relacionados aos periodos de
reserva e de operagdo, respectivamente, € que possuem seus proprios parametros de
forma e escala. Cada fator € calculado em seu tempo equivalente correspondente, isto &,

R =R(t,)e R, =Ry(1,).

A disponibilidade até o primeiro teste, Ay(f), € dada, entao, por

Ay =R (1) A1), 0 <t<T,
(2.27)
Ay()=0, T/ <t<T,.

Na Eq.2.27, o fator A,o(t,) representa a disponibilidade do componente
considerando-se o tempo equivalente em operacdo, sendo calculado conforme as
equacgdes anteriormente desenvolvidas para componente ativo. A aplicacdo desse termo
permite considerar a situacdo em que, apds falha do componente ativo e entrada em
operacdo do componente em reserva, haja a possibilidade de reparo deste tltimo, caso
venha também a falhar, independentemente do reparo do componente ativo.

A exemplo do que foi descrito para o componente ativo, deve-se ressaltar que os
testes, mesmo admitindo agdes de cardter preventivo, ndo garantem que o componente
retorne a um estado tdo bom quanto novo, fato este que € tratado também utilizando o

parametro ¢. Desta forma, ap6s o i-ésimo teste, a confiabilidade passara a ser dada por
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R(t - aT,). Adotando novamente indices para relacionar a disponibilidade com seu

respectivo ciclo, temos

R ( ) (tr - a‘rTr i Jma-f (tr - a’rTr i ]mb-f (tr - a‘rTr i Jmc’f
1,0 tr =exXp| — : - : - . ,
0 0,, 0

a,r c,r

(2.28)
Tr,i < tr < Tr,i+l ’
t—aT. V> (t-aT. )™ (t-aT. )\
R,i(t)zexp —(M] _(0 o O,t] _[0 o o,,] ’
v 9a,o eb,o Gc’o
(2.29)
TO,i < to < To,i+l ’

onde T ; e T ; sdo os instantes equivalentes a T, para os regimes de reserva e de
operacao, respectivamente.

Além disso, a partir de agora, na expressdo da disponibilidade, deve-se
considerar a probabilidade do componente estar indisponivel apds o teste e haver a

necessidade de se efetuar reparo. Essa probabilidade, P;, corresponde a

indisponibilidade do componente no instante imediatamente anterior ao inicio do teste,
acrescida da probabilidade do componente falhar durante o teste, dado que estava

disponivel em seu inicio. Identificando cada P; com seu ciclo correspondente por

indices, semelhantemente ao que foi feito para a confiabilidade, sua expressao fica

P ={1-4,(r>T7))

+P&H@%%jﬂﬂmﬁgﬁ-mmerj, (2.30)
Rl',l'-l (tr = Tr,i ) ’ Ro,i-l (to = To,i)

A -1 ' R, = Tr,,i) Ry, = TO’J) , |
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onde a notacdo f(t — x ) indica o limite da funcdo f(r)quando ¢ tende a x pela
esquerda, e T, e T,, sdo os instantes equivalentes a T, para os regimes de reserva e de

operacao, respectivamente.

N

Chega-se, entdo, a expressdo da disponibilidade para o ciclo subseqiiente ao

primeiro teste, A;(?):

AN =R, (1) A1) {1-P;, -exp[-v-(¢+-T)) ]} . T, <r<T;,
(2.32)

A =0, T, <t<T,.

Partindo da Eq.2.32, pode-se generalizar a expressdo da disponibilidade para o

i-ésimo termo A,(f), como segue:

A= Rr,i(tr)'AD,i(to)'{l_PA’i 'eXp[_V'(t‘Ti)]} , T St<T,
(2.33)

A@)=0, T, <t<T,,

ondei=1, 2, ..., n-1, sendo n o nimero de testes realizados. Por fim, o dltimo termo é

dado por
A =R, (1) A, () {1-P; ~exp[-v-(+-T,)]} . T, <r<T,, (234

onde T; € o tempo de operacgao do sistema.

A disponibilidade média para o componente redundante é dada também pela

Eq.2.21.

2.3. Manutencoes Preventivas e Testes

Os instantes em que 0s componentes ativos serdo submetidos a manutencdes
preventivas e os reservas a testes deverdo ser determinados no processo de otimizacao.

Essa busca por uma programacido de manutengdes preventivas/testes que maximizem o
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ganho com a operacdo do sistema pode seguir um processo aleatério, em que todas as
combinacdes de instantes sdo consideradas candidatas a solucdes [37,38,41]. Porém,
intuitivamente, espera-se que esses instantes selecionados sigam algum padrio de
distribuicao. Por exemplo, € razodvel supor que a freqii€éncia de testes aumente a medida
que o sistema envelhece. Esta consideracdo induz a optar-se por uma modelagem que
busque solugdes para o planejamento de manutengdes preventivas, ou testes, com
alguma ordenacdo nessa distribuicdo [50]. O beneficio de tal abordagem € limitar o
universo de solugdes consideradas validas, eliminando aquelas que ndo tém sentido

pratico. Desta forma, espera-se ganhar eficiéncia e tempo computacional.

Virias formas de direcionar essa busca por solu¢des 6timas podem ser sugeridas.
Neste trabalho, trés delas sdo apresentadas, sendo que o préprio processo de otimizacao

fard a opcdo entre elas para cada componente

2.3.1. Distribuicdo proporcional

Na distribuic@o proporcional, os intervalos entre manuteng¢des preventivas/testes,
a partir de agora chamados genericamente de intervencdes, sdo diretamente
proporcionais entre si € seguem uma progressao geométrica. O primeiro intervalo, AT},

vai do inicio de operacdo, em t = 0, até o instante final da primeira interven¢ado, T;:

AT, =T, -0=T, . (2.35)

Os intervalos seguintes sdo dados por

AT, =B-AT, ,0<B<1, (2.36)

onde i = 1,2,....n, AT; é o i-ésimo intervalo de tempo e o fator B, denominado fator de

distribui¢do, é de proporcionalidade. Um valor unitério de [3 significa que os instantes
de interven¢do sdo uniformemente distribuidos, isto é, os intervalos entre as

intervencoes sdo todos iguais. Na verdade, a seqiiéncia dos valores dos intervalos forma

uma progressdo geométrica, cuja razio é .
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O ultimo intervalo, AT, , estd compreendido entre o instante final da ultima

intervencdo, T, , e o fim de operagdo, T, , e também pode ser dado por:
=T, -T, . (2.37)

Considerando que sejam previstas n intervencdes durante o tempo de operagao

do componente, a expressdo para a determina¢do de AT,, em fungdo de T;, n e f3, é

dada por

_Ta-p

ATI - 1— Bn+1

(2.38)

Os demais intervalos podem ser calculados a partir de AT, pela Eq.2.36. Uma

vez determinados todos os intervalos, tem-se a relagdo dos instantes em que as

intervengOes deverao ser feitas.

2.3.2. Distribuicdo exponencial

Na distribuicdo exponencial, os instantes entre intervengdes, seguem a seguinte

relacdo
T=T-" ,0<B<1, (2.39)

onde i = 1,2,...,n+1, e o fator de distribui¢cdao B € o expoente.
Notando que T, ,=T;, e havendo uma previsdo de n intervengdes, chega-se a

expressao

T Tr

1 :m . (240)

Uma vez determinado o valor de T, tem-se a relacdo dos instantes em que as

intervengdes deverdo ser feitas utilizando a Eq.2.39.
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2.3.3. Valor limite de disponibilidade

Nesta forma de estabelecer os instantes das intervengdes, simplesmente se
estabelece um valor minimo aceitavel que a disponibilidade pode atingir [12]. Toda vez

que esse valor for atingido, procede-se a intervengao.

2.4. Custos

2.4.1. Custos de componente

Os custos totais relacionados a operacdo do sistema sdo provenientes de vdrias
fontes. A primeira € a aquisi¢do de cada componente, que gera o custo de aquisi¢ao Cy.
Cada componente tem seu custo operacional C,p, fun¢do do regime (ativo ou reserva) e
proporcional ao tempo de operagdo. Por fim, hd ainda os custos relativos as
manutencOes, sejam elas corretivas ou preventivas, que sao 0s custos Cye € Cpp,

respectivamente, € o custo dos testes C,.

No célculo do custo com manutencdo corretiva, deve-se levar em conta o tempo
que o componente fica indisponivel, excetuando-se os intervalos para manutencio
preventiva. Haverd manutengdo corretiva, ainda, no caso do componente estar em
reserva e, apds uma intervengdo, ser constada alguma falha. Considerando que a taxa de

reparo, Vv, é constante, o tempo médio para reparo € igual a 1/v.

Os diferentes componentes apresentam distingdes quanto ao cdlculo de custos,
sejam eles j4 existentes ou que devam ser adquiridos, estejam ora em operacao ora em
reserva ou simplesmente estejam sempre em reserva. De um modo geral, adaptando-se
de acordo com as particularidades de cada componente, 0s custos totais por

componente, Cr, sao dados por

Cr=Co+Cp, Ty Al (Teo )+ C,p

mp

/ * | & (2.41)
+C - Tf,o-(l—AO(Tf’O))—’Cmp'nmp+;-ZPA’i :
i=1
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onde C;p € o custo operacional por unidade de tempo, T, € a parcela de Tr em que o
componente é operacional, A:; (Tfo) ¢ a disponibilidade média relativa a Tr,, 1,y € 0

nimero de manutengdes preventivas realizadas, C.

mc

€ o custo com manuten¢io

corretiva por unidade de tempo, Ty € 0 intervalo de tempo empregado por manutengao

z

preventiva, Vv € a taxa de reparo constante e P;. € a probabilidade do componente,

permanecendo em reserva apds sofrer manutencdo ou teste, estar indisponivel apds essa

i-ésima intervencao.

2.4.2. Custos de sistema

Os custos totais relativos a um sistema sao compostos pela soma dos custos de
cada um dos componentes que o integram acrescidos de um possivel lucro cessante, LC,
originado pela indisponibilidade do sistema. O equacionamento dos custos deve estar de

acordo com as caracteristicas de cada sistema e, em linhas gerais, pode ser expresso por

Cr s = Z CT+LC, (2.42)

onde CT; € o custo total do i-ésimo componente.

2.5. Funcao de Avaliacao

A funcdo pela qual o desempenho do sistema € avaliado deve contemplar, além
da disponibilidade, o rendimento que se obtém com a operagdo do sistema, 0s custos
totais envolvidos e a possibilidade de haver lucro cessante devido a indisponibilidade do
sistema. Todos esses fatores devem ser ponderados de forma equilibrada, de acordo com
as prioridades inerentes a cada sistema.

A Eq.2.43 apresenta uma proposta generalizada para a fungao de avaliagao:

F,,; =k, - f (rendimento, disponibilidade) + k, - f, (custos ) 043
+ky - f; (disponibilidade, custos)
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O primeiro termo, fj, relaciona o rendimento operacional do sistema com sua
disponibilidade, considerando que somente se obtém algum ganho quando o sistema
estd disponivel. O segundo termo, f>, associa todos os custos envolvidos com o projeto
e a operacdo do sistema, incluindo a possibilidade de haver lucro cessante devido a
indisponibilidade do sistema. Finalmente, o terceiro termo, f3, permite estabelecer uma
relacdo direta ponderada entre disponibilidade e custos. Os coeficientes kjs permitem
ponderar esses termos em fun¢do das prioridades impostas no processo de otimizagao.

A estrutura proposta para a funcdo de avaliacdo é propositalmente generalista,
permitindo maior flexibilidade para adaptacdo as peculiaridades de cada sistema e a
abordagem desejada no processo de otimizacdo. A forma e o peso que cada termo terd
na funcdo de avaliac@o serdo atribuidos de acordo com as especificidades e demandas
de cada sistemas e, em situagdes reais, podem ser determinadas de acordo com a opinido
de especialistas. Por exemplo, na otimizacdo de um sistema de seguranca, em geral ha a
necessidade de se dar um maior enfoque a disponibilidade, e, assim, um peso maior

pode ser atribuido a esse fator.

2.6. Algoritmo Genético

A modelagem dos sistemas revela uma considerdavel complexidade na relagao
entre escolha da configuracdo final, aloca¢do de redundancia, cdlculo de confiabilidade
e politica de manutencdo. O processo de otimizagdo, ao tratar a interacdo de tais fatores,
busca, na verdade, solugcdes 6timas considerando maximizagdo da disponibilidade e
minimizacao de custos, metas de um modo geral antagonicas. Além das equagdes, que
traduzem fungdes continuas por partes e devem ser solucionadas para cada configuracao
adotada, deve-se destacar que o problema de otimizagdo envolve varidveis discretas,
como a escolha de componentes a partir de uma lista ou a determina¢do dos instantes
para se iniciar uma manutengao preventiva ou teste.

A soma desses fatores gera uma intrincada correlacdo cuja complexidade torna
invidvel um tratamento analitico convencional. Diante desse quadro, optou-se pela
utilizacdo de um algoritmo genético (AG), método que tem se revelado uma poderosa
ferramenta na aplicacdo a problemas de otimizagao.

O algoritmo genético serd responsdvel por indicar, para cada componente, o

valor dos seguintes parametros:
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1°- Modelo do componente: escolha a partir de uma lista de opgoes. O valor 1 significa
escolha do primeiro da lista, 2, do segundo, e assim por diante. O valor zero significa

que o componente ndo serd incluido na configuragao final do sistema.

2°- Plano de manutengdes preventivas/testes: op¢do da forma a ser adotada para a
distribuicado dos instantes de intervencdes, para cada componente do sistema. Por

exemplo, o valor 1 pode indicar distribui¢do proporcional, 2, exponencial etc.

3°- Niumero de manutengdes preventivas/testes: determinado, também, individualmente
para cada componente do sistema. O valor zero significa que 0 componente ndo sofrerd

intervencao.

4°- Pardametro [ definido de acordo com a distribui¢do dos instantes de intervengao.
Caso seja proporcional, § € o fator de proporcionalidade; caso seja exponencial, 3 é o

expoente; caso seja limite de disponibilidade, B € o préprio limite.

5°- Deslocamento da grade de manutengdo: para cada componente, permite antecipar
ou postergar o planejamento de intervengdes. Dessa forma, pode-se evitar coincidéncias
indesejaveis entre as intervengdes de componentes e subsistemas. Por exemplo, um
valor igual a —1 antecipa todas as manuten¢des de um componente em um determinado
periodo de tempo em relacdo ao previsto pela distribui¢do; um valor igual a 0 mantém
os instantes; um valor igual a 1 adia as manuten¢des em um determinado periodo de

tempo em relacio ao previsto.

Tal conjunto de parametros denomina-se, metaforicamente, fenétipo e representa
um candidato a solu¢@o. No AG, entretanto, o candidato a solugao € codificado em uma
estrutura denominada gendtipo. Uma das possibilidades de codificagao € a utilizacao de
uma superestrutura, onde cada componente do sistema possui 0s cinco parametros
acima citados. A Figura 2.1 mostra a representacdo esquemdtica da estrutura de um
genOtipo deste tipo.

Entretanto, o genétipo pode ser simplificado, por exemplo, quando componentes
redundantes possuem caracteristicas idénticas ou quando um ou mais parametros,
devido a questdes praticas, sdo previamente estabelecidos. Enfatiza-se, porém, que a
codificacdo simplificada deve traduzir-se em um candidato a solucdo idéntico ao que
poderia ser codificado pela superestrutura. Um exemplo de aplicacdo de um genétipo

simplificado serd visto em um caso pratico de modificacdo de projeto apresentado no
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Capitulo 5. Tal simplificacdo diminui o tamanho do genétipo, tornando possivel agilizar

0 processo de otimizagao.

M| D(n|B|d| M|D|n|B|d|M|D|n|B|d

— N — A
—~— —~ —~

componente A componente B componente C

M - modelo do componente

D - forma de distribuicdo de intervengdes

n  —ndmero de intervengdes previstas

B - fator de proporcionalidade (distribuicdo proporcional) ou expoente (distribui¢cdo exponencial)
ou limite de disponibilidade

d - deslocamento das manutengdes

Figura 2.1. Representa¢do esquemaética do gendtipo para o AG.
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Capitulo 3

— Aplicagdao da Modelagem a um Sistema Hipotético —

3.1. Descric¢ao do Sistema Hipotético

Os estudos iniciais visam a aplicar o tratamento proposto para a otimizagdo de
um conjunto de possiveis configuracdes de um sistema hipotético. O objetivo é
maximizar o ganho (ou a performance) durante o tempo de funcionamento do sistema,
levando em considera¢do o rendimento (ou a produtividade) obtido com sua operagao,
os custos envolvidos e sua disponibilidade. Entende-se por rendimento do sistema o
resultado esperado de sua operagdo normal, podendo ser medido em termos financeiros
ou outro parametro de desempenho. O ganho, entdo, é o balancgo entre esse rendimento e
0s custos inerentes ao projeto e a operagdo do sistema, sempre levando em conta sua
disponibilidade. A configuracdo basica tem a forma mostrada na Figura 3.1 onde A, B e

C sdo componentes ou subsistemas, a partir daqui denominados componentes.

A B C

Figura 3.1. Configuracdo bésica do sistema hipotético.

Uma segunda configuracdo, exposta na Figura 3.2, sugere o acréscimo de mais
um componente a configuragdo bédsica com o objetivo de aumentar o rendimento do
sistema, porém com o respectivo aumento de custos. Esse componente adicional entra

em série com os demais na estrutura do sistema.

A B C D

Figura 3.2. Segunda configuracdo do sistema hipotético.

28



A terceira op¢do proposta inclui um componente adicional a configuracio
basica, também com o objetivo de incrementar o rendimento. Esse componente
funciona como um componente periférico e ndo entra em série com os demais na
estrutura do sistema. Dessa forma, sua falha ndo causa a falha do sistema, mas apenas
torna a situacdo original, sem o componente adicional. Essa configuracdo tem a forma

apresentada na Figura 3.3.

Y A B cC

Figura 3.3. Terceira configuracdo do sistema hipotético.

Iniciando pela modelagem de cada componente individualmente, poderd ser
feito o equacionamento da disponibilidade do sistema a partir das disponibilidades dos
componentes que o integram. Os custos serdo determinados em funcao da estrutura final
do sistema, que envolverd a escolha de componentes a partir de uma lista, a alocac¢do
(ou ndo) de redundancia e a politica de manutencdo adotada. A estrutura final adotada
pode ser considerada como um subconjunto de uma estrutura mais complexa, conforme
mostra a Figura 3.4. Essa estrutura é formada pela superposi¢cdo das configuragdes

apresentadas e serd aqui denominada de configuracdo global.

Y A B C D[

Figura 3.4. Configuracao global do sistema hipotético.

Tomando por base as opg¢des de configuragdo, serdo feitas as consideracoes

pertinentes € a busca da formulacdo que permitird o cdlculo da disponibilidade do
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sistema. Em primeiro lugar, admite-se que cada componente tem a possibilidade de
contar com um correspondente redundante, implicando em redundédncia no nivel de
componente (low level). O conjunto formado pelo componente ativo e pelo redundante
serd chamado subsistema. A Figura 3.5 exibe a configuracao global com as respectivas
possibilidades de redundancia para cada componente. O equacionamento desenvolvido

a seguir se aplicard a qualquer dos subsistemas.

Subsistema E

______

' E ! | E

o - Subsistema A Subsistema B Subsistema C Subsistema D

[}

(I

‘( T A T T B T T C T T D T

[} [} [} ] [} [} ] [}

[} [} [} ] [} [} ] [}

[} [} [} ] [} [} ] [}

[} [} [} ] [} [} ] [}

[} [} [} ] [} [} ] [}

1 === 1 1 jm---- bl | 1 === [ k] 1

| | s | | I I s 1 1 | | s | | I | s | I

LA 0B L a0 C b DL

Lo l

Figura 3.5. Configuracio global do sistema hipotético com previsao de redundancias.

Quanto a redundancia, sdo feitas as seguintes consideracoes:
@)
(i)

inativos e s entram em operacdo quando o respectivo componente ativo falha.

Os componentes redundantes ndo sao necessariamente iguais aos ativos.

Os componentes redundantes estdo em reserva a frio, isto é, permanecem

(iii)) As taxas de falha para um componente quando estd inativo podem ser
diferentes daquelas quando estd ativo.
(iv) A probabilidade de falha no chaveamento do componente ativo para o

redundante (reserva) é desprezivel.

Em relacdo ao sistema como um todo, falhas de causa comum nao serdo tratadas
explicitamente. Uma falha desse tipo pode ser abordada considerando-a como um
“componente” em série com os componentes ou subsistemas que estdo sujeitos a ela.
Ainda em relacdo as falhas, como a indisponibilidade de um subsistema torna todo o
sistema indisponivel (exceto o subsistema E, mas cuja falha admitiu-se nao interferir no

desempenho individual dos demais subsistemas) ndo foi considerada interdependéncia
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entre as taxas de falha dos subsistemas. Porém, as taxas de falha dos componentes
redundantes sdo dependentes das disponibilidades dos componentes ativos, de acordo
com as equagdes desenvolvidas no Capitulo 2. Os componentes ativos serdo submetidos
a manutencdes preventivas e corretivas, enquanto os componentes reservas estarao
sujeitos a testes periddicos e receberdo manutengdo corretiva quando nesses testes for

detectada alguma falha. Considera-se que ndao hd manutencdo imperfeita.

3.2. Disponibilidade

3.2.1. Disponibilidade do componente ativo

A disponibilidade do componente ativo é dada pelas Eqgs.2.13, 2.19 e 2.20. A
disponibilidade média, durante o tempo de operacao do sistema, é calculada utilizando a

Eq.2.21.

3.2.2. Disponibilidade do componente redundante

No sistema hipotético, se ocorrer a falha do componente ativo, entra em
operacdo o componente em reserva. Nesta condi¢do, caso este tltimo venha também a
falhar, ocorre falha do subsistema. Supondo que a manutencdo corretiva priorize o
componente ativo, o componente redundante somente serd manutenido apds o reparo do
componente ativo e a disponibilizacdo do subsistema. Pode-se, entdo, nas equacdes
desenvolvidas no Capitulo 2 para cdlculo da disponibilidade de componente em reserva,

substituir o fator A, i(f,) por R, i(t,) [45,46].

Dessa forma, a disponibilidade do componente redundante até o primeiro teste,

Ao(?), é dada, entdo, por

Ay =R (1) R (1), 0 <r<T],
3.1
A()=0, T/ <t<T,.
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Generalizando para o i-ésimo termo, A;(¢), tem-se

A @)= Rr,i(tr)'Ro,i(to)'{l_PA,i -exp[—\%(t—Ti)]} , T, <t<T,,
(3.2)

A1)=0, T, <t<T,

i+l i+l

onde i =1, 2, ..., n-1, sendo n o nimero de testes realizados. Por fim, o ultimo termo €

dado por
A()=R., (1) R,,(t){1-P; ~exp[-v-(+-T,)]} . T,<t<T,,  (33)

onde T; € o tempo de operacgao do sistema.

A disponibilidade média para o componente redundante é dada também pela

Eq.2.21.

3.2.3. Disponibilidade do subsistema

Para que o subsistema esteja disponivel, é necessario apenas que pelo menos um
de seus componentes esteja em condicdes de funcionamento, ou, em outras palavras, o
subsistema estard indisponivel somente quando todos seus componentes falharem. A
disponibilidade do subsistema, Ags, pode ser expressa em funcdo das disponibilidades de

seus componente ativo, A, € redundante, A,.;s, COMO

A =1-(1-A,)1-A,,). (3.4)

Obviamente, caso ndo haja componente redundante, a disponibilidade do subsistema

serd a disponibilidade do componente ativo.

3.2.4. Disponibilidade do sistema

O sistema € composto por subsistemas em série, o que significa que o sistema

estard operando somente se todos os subsistemas estiverem disponiveis. Para o caso da
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configuracdo global, dada pela Figura 3.5, a disponibilidade do sistema, Agys, € expressa
em funcdo das disponibilidades dos subsistemas A, B, C e D, respectivamente A4, Ap,

Ac, € Ap, conforme a equagao
ASIS = AA * AB * AC * AD . (3.5)

Da mesma forma que foi definida para o componente, a disponibilidade média

do sistema, Ag(T;), é dada por

x 1"
f

0

3.3. Custos

Os custos totais relacionados a operagdo do sistema correspondem a soma dos
custos de seus componentes. A modelagem dos custos para os componentes ¢ dada a
seguir, com base no modelo descrito pela Eq.2.41, adaptada aos respectivos regimes de

funcionamento a que estardo submetidos (ativo ou reserva).

3.3.1. Custos de um componente ativo

O total de custos referentes ao componente ativo de um subsistema € composto
basicamente por quatro parcelas: custo de aquisicdo, custo operacional, custo com
manutencdo preventiva e custo com manutengdo corretiva. No cdlculo do custo com
manutencdo corretiva, deve-se levar em conta o tempo que o componente fica

indisponivel, excetuando-se os intervalos para manutencao preventiva.

O custo total, Cr, pode ser modelado como
Cr=Coy+C,y Tp A (T)+C,py nyy + G AT = A" (T =Ty o1, ) . BT
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onde C;p € o custo operacional por unidade de tempo, 7n,, € 0 nimero de manutengdes

preventivas realizadas, C’,.é o custo com manutenco corretiva por unidade de tempo e

mc

Tmp € 0 intervalo de tempo empregado por manuteng@o preventiva, dado pela Eq.2.10.

3.3.2. Custos de um componente redundante

O total de custos referentes ao componente redundante de um subsistema é
composto pelo custo de aquisi¢do, pelo custo operacional e pelos custos com testes e
manuten¢do corretiva. Para o célculo dos custos, deve-se ressaltar dois aspectos:
primeiro, o componente redundante sé entra em operacdo apds a falha do componente
ativo ou quando este estdi em manutencdo preventiva; segundo, haverd manutencdo
corretiva se, apés um teste, for constada a falha do componente redundante.

Considerando que a taxa de reparo, v, € constante, o tempo médio para reparo €

igual a 1/v. O custo total pode ser expresso como
’ * * ’ 1 -
CT = Caq +Cop 'Tf '(I_Aut(Tf))'Ared(Tf)-i_Ct "y +Cmc ;ZPAJ 5 (3.3)
i=1

onde A (T;) e A, (T;)sdo, respectivamente, as disponibilidades médias do
componente ativo e do redundante, n, ¢ o nimero de testes realizados durante o tempo

de operagdo do sistema e P; . € a probabilidade do componente estar indisponivel apds
i

0 i-ésimo teste.

3.4. Objetivo da Otimizacao

O objetivo da otimizacdo € maximizar o ganho (ou performance) obtido com a
operacdo do sistema. Trés grandezas compdem o resultado final: os rendimentos
gerados pela operacdo do sistema, os custos totais advindos dessa operagdo e a
disponibilidade média do sistema. Tomando como base o modelo apresentado pela
Eq.2.43, pode-se definir o primeiro termo da equagdo, fj, de forma a levar em conta os

rendimentos em fun¢do da disponibilidade do subsistem E e ji relaciond-los com a
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disponibilidade do sistema. Essa relagdo j4 traz embutida em si o lucro cessante devido
a indisponibilidade do sistema.

Considerando o ganho como funcdo objetivo, F,,;, assume-se, entdo, para o
sistema hipotético que k; = k, = 1, 0 que estd coerente com f e f>, dadas pelas Eqs.3.9 e
3.10. Como a relacao entre disponibilidade, rendimento e custos ja estdo expressas em f;

e f>, assume-se que k3 = 0.

k- f = [Y,; 'AZ(Tf)+Y’(1—AZ(Tf))}A;IS (T)-T, (3.9)
k- fy=Cpgs = —Z T | (3.10)
ky-f;=0, (3.11)
e assim
Fy =| Y6 A (T + ¥ (1= AL (T) | A3 (T Ty = C s (3.12)

onde: Y, é o rendimento do sistema, por unidade de tempo, obtido quando o subsistema
E estd operando; Y’ é o rendimento do sistema, por unidade de tempo, obtido quando o

subsistema E esta indispom’vel;AZ (T;) € a disponibilidade média do subsistema E;

A;,S (T;) € dada pela Eq.3.6; Cr,5;s s@o os custos totais do sistema que correspondem a

soma dos custos totais de cada componente, dados pelas Eq.3.7 e Eq.3.8. E importante
esclarecer que a funcio objetivo pode ser definida de maneiras diferentes, em funcio da
necessidade de se dar maior importancia a determinadas varidveis ou por alguma opcao

de projeto.

3.5. Algoritmo Genético

A estrutura do genétipo utilizado na otimizacdo do sistema hipotético segue o

modelo apresentado na Figura 2.1. Considerando que nao ha nenhuma restricdo quanto
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a possiveis coincidéncias entre instantes de intervengdes, por hipdtese assume-se que o
deslocamento de intervencdes ndo serd considerado na otimizagdo do planejamento de
manutencdes e testes do sistema hipotético.

O algoritmo genético serd responsavel por indicar, para cada subsistema, o valor

dos seguintes parametros:

1°- Modelo do componente ativo: escolha a partir de uma lista de opgoes. O valor 1

significa escolha do primeiro da lista, 2, do segundo, e 3, do terceiro.

2°- Presenca de redunddncia e modelo do componente reserva: escolha a partir de uma
lista de opgdes, da mesma forma que o componente ativo. O valor zero significa que

nao havera redundancia.

3° Plano de manutengdes preventivas/testes: op¢ao da forma a ser adotada para a
distribuicao dos instantes de intervengdes, para ambos os componentes do subsistema.

Por exemplo, o valor 1 pode indicar distribuicdo proporcional, 2, exponencial etc.

4°- Niimero de manutengdes preventivas/testes: determinado, também, para ambos 0s

componentes do subsistema. O valor zero significa que nao haverd intervencao.

5% Parametro [ definido de acordo com a distribui¢do dos instantes de intervengdo.

Caso seja proporcional, § é o fator de proporcionalidade; caso seja exponencial, 3 é o

expoente.

A Figura 3.6 mostra a representacdo esquemadtica da estrutura do genétipo:

M |D|nw|  B|M|D|n|B|M|D|ngp| B |M|D]|n|pP

— A A A g
~— ~— ~— ~—

comp. A ativo comp. A reserva comp. B ativo comp. B reserva

M - modelo do componente

D - forma de distribuicdo de manutengdes preventivas (comp. ativo) ou testes (comp. reserva)

nmp — NUmero de manutengdes preventivas previstas

n, —nuimero de testes previstos

B - fator de proporcionalidade (distribuicdo proporcional) ou expoente (distribui¢do exponencial)
ou limite de disponibilidade

Figura 3.6. Representagcdo esquemadtica do gendtipo para o sistema hipotético.
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Capitulo 4

— Otimizacdo Integrada do Sistema Hipotético —

4.1. Introducao

Nesse capitulo é realizado um estudo preliminar como o objetivo de avaliar o
desempenho do modelo proposto em relagdo a sua capacidade de descrever o problema
de otimizacdo. Os parametros aqui apresentados tiveram seus valores atribuidos
arbitrariamente, mas de acordo com uma ldgica que assegura que sejam consistentes,
isto €, rendimentos e custos em geral guardam entre si ordens de grandeza compativeis.
De um modo geral, procurou-se definir a arquitetura do problema de otimizacdo da
mesma forma que se faria em uma situacdo real, onde a modelagem deverd ter
flexibilidade para descrevé-la com o mdximo de precisdo e realismo possiveis.

A seguir serdo primeiramente mostrados os dados de entrada que compdem o
problema, indicando as hipéteses assumidas. Posteriormente, os resultados obtidos no

processo de otimizacgdo serdo apresentados e avaliados.

4.2. Dados de Entrada

O primeiro objeto de defini¢do € o tempo de operacdo do sistema, para o qual
arbitrou-se um horizonte de dez anos, isto €, Tf = 10 anos. Quanto aos tempos
necessarios para manutencdo preventiva e testes, foi escolhido, para ambos, um
intervalo de trés dias, ou seja, Tmp = T¢ = 3 dias, ao fim de cada més escolhido.

Os dados referentes aos parametros de desempenho e caracteristicas dos
componentes sdo apresentados na Tabela 4.1, para regime de operacdo, e na Tabela 4.2,
para regime de reserva, onde: os indices numéricos identificam o componente em uma
lista, por exemplo, A; € a primeira op¢ao para o componente A, A, € a segunda etc; de
m sdo, nessa ordem, os parametros de escala e de forma da distribuicio Weibull; os
indices a, b e ¢ estdo associados a falhas prematuras, randomicas e por envelhecimento,
respectivamente; V, taxa de reparo, e ¢, fator de recondicionamento, sdo constantes; o

regime de operacao € identificado pelo indice op e o de reserva pelo indice res.
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Tabela 4.1. Dados caracteristicos dos componentes em regime de operacao. Unidade

dos valores: [8] = ano, [V] = ano’’, m e o adimensionais.

Ga.00 | Ob.0op | Oc.op | Ma,0p | Myp,.op | M op |

VOD aOD
Ay 2,5 3,6 4,2 0,90 1,00 3,00 12,0 | 9,70E-01
Ay 2,3 4,1 4,7 0,85 1,00 2,70 13,0 | 9,75E-01
A 2,8 44 5,1 0,80 1,00 2,50 13,9 | 9,80E-01
B 1,6 2,0 2,4 0,88 1,00 2,90 17,2 | 9,40E-01
B, 2,1 2,5 3,2 0,85 1,00 2,70 20,8 | 9,50E-01
B; 24 3,0 3,6 0,82 1,00 2,30 19,7 | 9,60E-01
G 22,4 30,1 31,2 0,62 1,00 1,46 18,1 | 9,40E-01
G 25,0 34,0 37,0 0,55 1,00 1,50 19,5| 9,60E-01
Gs 28,4 37,9 40,5 0,49 1,00 1,74 20,7 | 9,70E-01
D, 3,1 4,2 5,7 0,74 1,00 3,20 36,0 | 9,80E-01
D, 3,4 5,8 6,5 0,72 1,00 2,78 39,2 | 9,78E-01
Ds 3,6 6,0 7,0 0,69 1,00 2,55 41,6 | 9,60E-01
E, 31,0 44,0 53,0 0,78 1,00 3,10 56,0 | 9,70E-01
E, 45,0 52,0 62,0 0,79 1,00 2,70 59,0 | 9,81E-01
E; 53,0 67,0 74,0 0,82 1,00 2,55 64,0 | 9,90E-01

Tabela 4.2. Dados caracteristicos dos componentes em regime de reserva. Unidade dos

valores: [0] = ano, [V] = ano’’, m e o adimensionais.

ea.res | eb res | ec. res | ma, res | mb, res | mC, res | v res | O res
A 7,5 10,2 13,1 0,90 1,00 3,00 10,3 | 9,85E-01
A 6,9 12,1 18,7 0,85 1,00 2,70 11,7 | 9,88E-01
Aj 8,1 13,6 14,7 0,80 1,00 2,50 12,1 9,90E-01
B 4.8 6,1 8,4 0,92 1,00 3,10 15,4 | 9,45E-01
B, 6,3 7,6 9,4 0,85 1,00 2,70 18,6 | 9,58E-01
B; 7,2 9,1 10,2 0,75 1,00 1,90 17,8 | 9,82E-01
C 90,5 102,0 114,3 0,90 1,00 1,60 15,4 | 9,70E-01
C, 96,7 123,0 132,1 0,85 1,00 1,52 16,9 | 9,80E-01
Cs 101,2 134,6 140,3 0,75 1,00 0,96 17,3 | 9,85E-01
D, 15,5 20,7 241 0,90 1,00 3,00 17,2 | 9,88E-01
D, 16,2 25,3 30,7 0,85 1,00 2,70 19,4 | 9,90E-01
D3 19,4 28,1 35,2 0,80 1,00 2,50 20,1 9,60E-01
E, 98,0 117,0 154,0 0,90 1,00 2,20 32,0 | 9,90E-01
E, 129,0 139,0 162,0 0,92 1,00 2,35 36,5 | 9,95E-01
E; 144,0 164,0 179,0 0,94 1,00 2,48 41,0 | 9,98E-01
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A Tabela 4.3 apresenta todos os custos relativos aos componentes, a saber,
custos de aquisicdo, operacdo, manutencdo preventiva, manutencdo corretiva e teste,

baseados em um valor monetério, $, arbitrario.

Tabela 4.3. Custos relativos aos componentes.

aquisicao operacao mnt prev mnt corr teste
€)) ($/ano) ($/mnt) ($/ano) ($/teste)

Ay 60,00 14,00 0,60 60,00 0,55
As 70,00 16,00 0,65 75,00 0,57
Aj 80,00 17,00 0,75 79,00 0,62
B, 55,00 6,20 1,20 72,00 0,95
B, 70,00 7,40 1,50 94,00 1,20
B; 75,00 8,00 1,70 103,00 1,25
C; 112,00 7,00 1,34 55,00 1,04
C, 120,00 9,00 1,69 62,00 1,09
Cs 140,00 10,20 1,95 68,00 1,12
D, 63,00 7,50 0,50 52,00 0,42
D, 70,00 7,80 0,60 61,00 0,49
D3 75,00 8,20 0,75 65,00 0,57
E, 48,00 4,20 1,02 56,40 0,95
E, 52,00 4,40 1,26 61,00 1,01
E; 55,00 5,10 1,54 65,30 1,09

Finalmente, na Tabela 4.4 estdo mostradas as expectativas de rendimentos
anuais para cada configuracio do sistema, apresentadas no Capitulo 3, também

baseados no valor monetdrio $.

Tabela 4.4. Expectativa de rendimentos gerados pela operacdo dos sistemas.

Configuracao Estrutura Rendimento ($/ano)
1° ABC 250,00
2° ABCD 270,00
3* ABCE 275,00
4* ABCDE 297,00
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4.3. Resultados Obtidos

Para o tratamento do problema de otimiza¢do foi construida uma planilha
utilizando o software Microsoft ® Excel 2000 tendo como suplemento o software
GeneHunter™ [51] para execugdo do algoritmo genético. Foi realizada uma busca
exaustiva por solugdes 6timas tendo como objetivo a maximizag¢do do ganho, expresso
pela Eq.3.12. Os resultados da solugdo que apresentou o maior valor para F,;; estdo na
Tabela 4.5. A Tabela 4.6 relaciona os componentes para cada subsistema, selecionados

da lista de opcdes apresentada, que compdem a configuragcdo adotada para o sistema.

Tabela 4.5. Valores das grandezas para a solu¢do de médximo valor de F;.

Fopj ($) ‘ A;[S(Tf) ‘ Crsis ($) ‘ Casis ($)
1811,67 ‘ 0,9544 ‘ 1022,55 ‘ 475,00

Tabela 4.6. Componentes selecionados para a configuragao do sistema.

Subsistema A

Subsistema B

Subsistema C

Subsistema D

Subsistema E

Ativo

Ay

B>

C

D,

E;

Reserva

A

B,

A Figura 4.1 mostra esquematicamente a configuracdo do sistema baseada nos

resultados da melhor solugdo.

E,

ativo

ativo

Ay

Ay

B;

B,

reserva

reserva

C D,

Figura 4.1. Configuracao final do sistema hipotético de acordo com a melhor solucao.
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A Tabela 4.7 lista, para os componentes selecionados, o0s parametros
relacionados a manutencdes preventivas e a testes, a saber: a forma de distribuicdo (D),

o numero de manutengdes preventivas (nmp), 0 nimero de testes (ny), e o fator de

distribuicéo (/).

Tabela 4.7. Parametros relacionados a intervencdes para os componentes selecionados

para compor o sistema.

A ativo | A reserva| B ativo | Breserva| C ativo D ativo E ativo
D | Proporcional * Proporcional * ok * ok
Tmp 4 — 4 — — 1 —
ng — 14 — 9 — — —
B 0,96 1,00 0,96 1,00 — 1,00 —

* A escolha de = 1,00 implica em distribuicéo uniforme dos testes, isto é, os intervalos entre os testes
sdo iguais. Neste caso, embora o AG tenha escolhido distribuicdo proporcional (Capitulo 3), ndo ha
distin¢do entre as distribui¢cdes proporcional e exponencial.

** Nao foram previstas manutengdes preventivas.

A partir dos dados apresentados na Tabela 4.7 prepara-se o planejamento das
intervencodes que serdo feitas ao longo do tempo de operagao do sistema. A Tabela 4.8
mostra os instantes (meses) que foram determinados para que os componentes ativos
sofressem manuten¢do preventiva e a Tabela 4.9 mostra os instantes (meses) em que 0s

componentes reservas devem ser submetidos a testes.

Tabela 4.8. Planejamento de manutengdes preventivas, em meses, para os componentes

ativos.
Componente Manutencio Preventiva (més)
Ativo 12 2 32 42
26 51 75 98
B 26 51 75 08
D 60
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Tabela 4.9. Planejamento de testes, em meses, para 0s componentes reservas.

Componente Testes (més)
Reserva 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
A 8 |16 |24 |32 40 |48 |56 |64 |72 |80 |88 |96 104|112
B 12 {24 | 36 | 48 | 60 | 72 | 84 | 96 | 108

Em relagdo ao subsistema A, a Figura 4.2 exibe o grafico da disponibilidade em

funcdo do tempo para seu componente ativo, a Figura 4.3 para seu componente reserva

e a Figura 4.4 para o subsisttema como um todo, indicando em cada um deles a

disponibilidade média ao longo do tempo de operacao do sistema, Tr.

1,00
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0,90 4

0,85 1

Disponibilidade do Componente A ativo

S

0,80

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

t (meses)

120

A'=0,9375

—_Ar
—A()

Figura 4.2.

Disponibilidade versus tempo do componente ativo do subsistema A.

0,90

0,80

0,70 4

0,60

Disponibilidade do Componente A de reserva

(\[\[\/\[\/\f\/\f\/\/\r\ A

\
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A'=0,8423

—_— A
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
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Figura 4.3. Disponibilidade versus tempo do componente reserva do subsistema A.
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Disponibilidade do Subsistema A
1,00 1 . X . A’=0,9904
SEERIRNIRRIIEREE
g 0,90 —A
—A®
0,85
0,80 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
t (meses)

Figura 4.4. Disponibilidade versus tempo do subsistema A.

Para o subsistema B, as Figs. 4.5 a 4.7 mostram a disponibilidade em fun¢do do

tempo, respectivamente, do componente ativo, do reserva e de todo o subsistema.

Disponibilidade do Componente B ativo
1,00 1 A'=0,9463
0,90 -
g 080 —A
—A(®)
0,70 A
0,60 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
t (meses)

Figura 4.5. Disponibilidade versus tempo do componente ativo do subsistema B.

Disponibilidade do Componente B de reserva
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Figura 4.6. Disponibilidade versus tempo do componente reserva do subsistema B.
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Disponibilidade do Subsistema B

1,00 - o ‘ A'=0,9837
I | ] Ty Ty 1
0,90 |
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t (meses)

Figura 4.7. Disponibilidade versus tempo do subsistema B.

Os subsistemas C, D e E s@o compostos apenas pelo componente ativo, pois na
configuracdo selecionada pelo algoritmo genético ndo houve previsdo de alocacdo de
redundancia para esses subsistemas. As disponibilidades para esses trés subsistemas sao,
portanto, coincidentes com as disponibilidades de seus respectivos componentes Gnicos.

A Figura 4.8 exibe o comportamento da disponibilidade em func¢do do tempo e a
disponibilidade média ao longo do tempo de operagdo do sistema, Ty para o
componente C ativo (ou subsistema C); a Figura 4.9 exibe o mesmo para o componente
D ativo (ou subsistema D); e a Figura 4.10 o mesmo para o componente E ativo (ou
subsistema E).

Finalmente, a contribuicdo dos subsistemas A, B e C resulta na disponibilidade
do sistema, cuja disponibilidade em fun¢do do tempo e disponibilidade média ao longo

de Tt sdo mostradas na Figura 4.11.

Disponibilidade do Componente C ativo
1,00 A'=0,9938
£ 099 —A
—AQ
0,98 T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
t (meses)

Figura 4.8. Disponibilidade versus tempo do componente ativo do subsistema C.
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Disponibilidade do Componente D ativo
1,00 - A’=0,9857
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Figura 4.9. Disponibilidade versus tempo do componente ativo do subsistema D.

Disponibilidade do Componente E ativo
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Figura 4.10. Disponibilidade versus tempo do componente ativo do subsistema E.
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Figura 4.11. Comportamento da disponibilidade em fun¢@o do tempo para o sistema

hipotético.
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4.4. Avaliacao dos Resultados

A aplicagao da metodologia proposta nesse trabalho a um sistema hipotético
simples mostrou-se especialmente valida para se ter um entendimento completo do
processo de otimizacdo e permitir uma avaliacdo precisa de seus resultados e de sua
aplicabilidade. Voltando a atencdo para o sistema hipotético analisado, cujos dados de

entrada, como ja foi dito, foram arbitrados, alguns pontos merecem ser destacados:

(a) A maior confiabilidade dos componentes C, D e E, em conjunto com suas
respectivas taxas de reparo, permitiu uma alta disponibilidade média, levando a

configuragdo final a ndo prever redundancias para esses componentes.

(b) Especificamente para os componentes C e E, a alta disponibilidade média
obtida faz com que a realizacdo de manutencdes preventivas seja desvantajosa, € por

1ss0 essas intervencdes ndo foram previstas.

(c) O componente selecionado para ser o ativo do subsistema B é diferente do
que foi selecionado para reserva. Isso mostra que o processo de otimizacao foi sensivel
a diferenca de comportamento dos componentes em fung¢do do regime a que estdo

submetidos (ativo ou reserva).

(d) Os planejamentos para manutencdo preventiva dos componentes ativos dos
subsistemas A e B sdo coincidentes. A principio, essa op¢do pode parecer
contraproducente, pois colocaria dois componentes fora de operacdo ao mesmo tempo.
Quando algum componente é submetido a manutencio ou teste ocorre uma queda na
disponibilidade do sistema, conforme pode ser observado na Figura 4.6. Desta forma,
coincidir os instantes de manutenc¢io para os componentes ativos dos subsistemas A ¢ B

mostrou-se uma melhor solugdo.

(e) Para os componentes reserva dos subsistemas A e B, alguns instantes
previstos para testes também sao coincidentes. Esse fato pode ter a mesma explicacao

sugerida no item anterior, para os componentes ativos.

(f) Como o componente D ndo tem redundancia, sua manuten¢do preventiva
causa a indisponibilidade do sistema. Como, por hipétese, ndo ha nenhuma restri¢do
quanto a esse fato, a manutencdo pode ser prevista, desde que contribua com a

maximizag¢do do ganho.
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4.5. Otimizacio a priori versus Otimizacao a posteriori

Para se verificar a relevancia da otimizacdo integrada, propds-se um estudo
comparativo, simulando uma situacdo onde a otimizacdo serd aplicada a posteriori, ou
seja, a uma estrutura do sistema previamente definida utilizando os dados disponiveis
para as configuracdes e os componentes. Essa escolha da configuragdao do sistema
baseou-se nos valores médios dos dados disponiveis para os componentes apresentados
nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3. Para essa andlise das possiveis configuracdes do sistema,
apresentadas nas Figs.3.1 a 3.4, utilizou-se a mesma planilha de célculo usada para a
otimizagdo integrada, porém sem previsdo de redundancias e sem planejamento de
manutencdes preventivas. Como a idéia é exatamente aplicar a metodologia de
otimizacdo a uma estrutura previamente estabelecida, os métodos de aumento de
disponibilidade, como alocagdo de redundancias e politicas de manutencao preventiva e
testes, foram aplicados posteriormente. A Tabela 4.10 mostra os resultados da andlise

feita para as possiveis configuracdes do sistema.

Tabela 4.10. Andlise prévia das op¢des de configuragdo do sistema.

Configuracao
ABC ABCD ABCE | ABCDE
Fop ($) 1230,59| 1191,61| 1329,57| 1302,43
A;,S (T;) 0,7876 0,7731 0,7876 0,7731
Cr.sis ($) 738,39 895,86 836,18 993,66
Casis ($) 260,67 330,00 312,33 381,67

Os resultados apresentados apontam para a escolha da configuracdo composta
pelos componentes A, B, C e E, conforme Figura 3.3. Uma vez definida a estrutura,
com base nos dados apresentados na Tabela 4.10, aplicou-se a ela 0 mesmo processo de
maximizagdo da F,;; utilizado na otimizagdo integrada, através de busca exaustiva de
solucdes, com a unica diferenca de o algoritmo genético nao mais escolher entre as
configuragdes possiveis.

O melhor resultado dessa otimizac¢do, em termos da F,,, € apresentado na
Tabela 4.11, comparativamente ao melhor resultado obtido através da otimizacdo

integrada.
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Tabela 4.11. Melhores resultados dos processos de otimizagao.

Otimizacao Otimizacao de
Integrada configuracio definida
Fopi ($) 1811,67 1795,57
Ags (T}) 0,9544 0,9664
Crsis (3) 1022,55 861,78
Casis ($) 475,00 405,00

Para consolidar o estudo comparativo, foi realizada uma seqiiéncia de

experimentos, onde os mesmos parametros do AG foram utilizados na otimizacdo

integrada (a priori) e na otimizacdo da configuracio definida previamente (a

posteriori). Em tais experimentos, procurou-se variar os parametros do AG, de forma a

se verificar a consisténcia dos resultados obtidos pelos dois métodos e possibilitar uma

comparacdo entre eles. Ensaios prévios demonstraram que uma populacdo de 100

individuos € satisfatoria, ndo se obtendo resultados melhores com populacdes maiores.

Diversas sementes forma utilizadas. A taxa de recombinacdo (crossover rate) variou

entre 0,6 e 0,9 e a taxa de mutacdo (mutation rate) entre 0,01 e 0,02. Aplicou-se

elitismo e o critério de parada adotado foi o de permanecer 50 geracdes sem apresentar

melhora no resultado de avaliacdo (fitness). A Tabela 4.12 apresenta os resultados

desses experimentos.

Tabela 4.12. Comparagdo de resultados dos processos de otimizacao.

E . F oy

Xperimento L. L.
a priori a posteriori

01 1788,03 1713,13

02 1808,58 1768.,90

03 1788,03 1713,13

04 1747,53 1768.,90

05 1718,15 1713,13

06 1756,48 1729,10

07 1789,95 1729,10

08 1785,20 1765,11

09 1774,33 1759,19

10 1778,02 1725,77

Média 1773,43 1738,55
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A comparacdo dos resultados nos leva a refletir sobre as vantagens de se aplicar
um modelo de otimizacdo integrada. O resultado obtido pela otimizagdo integrada pode
ser considerado melhor por trés aspectos: primeiro, encontrou um valor maior para a
F,pj, foco do processo de otimizagdo; segundo, na média os resultados dos experimentos
mostrados na Tabela 4.12 s@o melhores; terceiro, o conjunto de solugdes obtidas pelo
processo nao integrado pode perfeitamente fazer parte do conjunto de solugdes
encontradas pela otimizacdo integrada, isto €, o primeiro pode ser considerada um
subconjunto do segundo.

Por fim, fica nitido o fato de que um processo de otimizacao que leva em conta
todos os aspectos envolvidos com um sistema, desde sua concepcao até sua politica de
manutencdo, ¢ capaz de encontrar solugdes que poderiam deixar de ser obtidas por
métodos que nao contemplem essa integragdo. Essa vantagem, observada nesse estudo
de um caso hipotético, instiga o estudo de técnicas de otimizagdo integrada a aplicagoes

préticas.

4.6. Consideracoes sobre Apoio a Decisao

O objetivo do processo de otimizagao foi maximizar o ganho com a operagdo do
sistema, traduzido pela F,;. Porém, em determinadas situagdes, pode ser vantajoso
obter ndo uma tnica solu¢do, mas um conjunto de solucdes que poderdo ser analisadas
para se definir qual delas deve-se adotar. Esse procedimento tem como objetivo servir
de apoio a uma tomada de decisdo em situacdes sujeitas a restri¢des, sejam elas
or¢amentdrias (limitacdo de custos) ou mesmo de seguranca (disponibilidade minima
aceitdvel), quando tais restricoes niao estdo previamente definidas ou podem ser
modificadas posteriormente. O Apéndice A exemplifica um tratamento para diversas
solucdes obtidas para o sistema hipotético otimizado neste capitulo. O Apéndice B traz

uma relagcdo dessas solugdes.
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Capitulo 5
— Aplicacdo da Modelagem ao Sistema ASC de Angra I —

5.1. Introducao

Nesta etapa do trabalho, a meta € fazer uma aplicacdo da modelagem a uma
situacdo real, utilizando, de maneira abrangente, os recursos da otimizagao integrada,
demonstrando a aplicabilidade e a relevincia da utilizacio da técnica. E importante
ressaltar que, em se tratando de uma aplicagdo a um sistema real, comumente ndo se
aplica a otimizagdo a todos os fatores envolvidos com a operacdo do sistema, pois
alguns aspectos, tais como configurag¢ao do sistema ou modelos de componentes, podem
estar previamente definidos e ndo serem passiveis de modificacio. O modelo de
otimizagdo, portanto, deve ser adaptado para descrever com realismo o sistema a ser
estudado.

Para atender aos estudos a que este trabalho se propde, o sistema a ser analisado

deve possuir as seguintes caracteristicas:
(1) ser um sistema de seguranca de uma instalacao nuclear;

(i) apresentar histérico de manutenc¢do e informes de indisponibilidade que

justifiquem a realiza¢ao de estudos de otimizagao;

(i11) estar preferencialmente, dentro do ciclo de vida util, em estigio que

apresente caracteristicas de envelhecimento;

(iv) permitir a contemplacdo do maior nimero possivel de fatores relacionados
ao projeto e a operagdo do sistema, possibilitando ama aplicacao

abrangente da otimizacdo integrada;

(v) haver disponibilidade de acesso as informacdes pertinentes ao
funcionamento do sistema, aos equipamentos, aos histéricos de falhas e
informes de indisponibilidades, as especifica¢des técnicas, aos requisitos de
seguranga, as propostas de modificacdo de projeto e as diversas fontes de

custos.
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Baseando-se nas opinides de profissionais envolvidos com sistemas de
seguranca de usinas nucleares, optou-se por fazer a aplicacdo da otimizagdo integrada
ao Sistema de Ar Condicionado da Sala de Controle de Angra I, por este melhor se

enquadrar nas caracteristicas descritas.

5.2. Descricao do Sistema ASC de Angra I

O Sistema de Ar Condicionado da Sala de Controle (ASC) € projetado para
remover todo o calor gerado por equipamentos, iluminacdo e pessoal, proporcionando
condic¢des de operacdo segura para pessoal e equipamentos [52,53]. O objetivo é manter
condi¢cdes ambientais adequadas e seguras na Sala de Controle em operagdo normal ou
em situacdo de emergéncia (acidente de perda de refrigerante e/ou “blackout”).

As bases de projeto sdo estabelecidas observando dois focos principais:
primeiro, evitar a contaminacdo do ar por particulas aplicando uma pressao positiva de
2,5mmH,0 no interior da Sala de Controle; segundo, manter o nivel de contaminacdo
do ar abaixo dos limites maximos admitidos pelas normas bdsicas de protecdo
radioldgica da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), mantendo as doses no
interior da Sala de Controle tdo baixas quanto possivel durante a operacdo normal ou em
emergéncia. A temperatura da Sala de Controle é mantida em torno de 25°C e a
umidade relativa em 50%.

Um dnico sistema de refrigeracio € capaz de atender a demanda de ar
refrigerado (100%), havendo, ainda, um sistema de mesmas dimensdes em reserva para
atender a critérios de confiabilidade. A capacidade do sistema assegura um minimo de
12,1 trocas de ar por hora na Sala de Controle, cujo volume livre é de 1740 m°.

Cada Sistema de Ar Condicionado consiste de uma unidade de filtragem,
evaporador, ventilador, aquecedor elétrico, condensador, compressor e instrumentacao e
controles associados. O exaustor € localizado no teto da Sala de Controle; os
compressores € os condensadores estdo localizados em compartimento fechado acima
da Sala de Controle no Edificio Auxiliar Sul; os demais componentes estdo localizados
na sala de equipamentos.

A operagdo do Sistema ASC consiste dos modos de operacdo normal e
recirculacio de emergéncia. A Figura 5.1 apresenta um esquema simplificado do

sistema.
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Figura 5.1. Esquema simplificado do Sistema ASC de Angra I.
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No modo de operagdo normal, o ar € recirculado através da unidade de
condicionamento de ar com admissdo de ar externo devido ao consumo de oxigénio, ao
controle de odor e a fuga pelas portas. O ar externo € introduzido para o sistema a uma
taxa de cerca de 0,57 m’/s. O ventilador de exaustio permanece em funcionamento
durante a operagdo normal e o Sistema de Filtragem de Emergéncia € isolado. Uma leve
sobrepressdo € mantida modulando-se o abafador de exaustdo. A sobrepressdo de
2,5mmH,0 ¢é considerada suficiente para evitar infiltragao, porque a estrutura do prédio
da Sala de Controle é hermética, com limitado nimero de penetragdes.

O sistema se realinha para modo de emergéncia quando ocorre inje¢do de
seguranca, blackout ou alta radiacdo na sala de controle. A entrada em modo de
recirculacdo de emergéncia da-se da seguinte forma: o exaustor (VA-27) para e o
abafador de controle € fechado; o abafador de entrada para o Sistema de Filtragem de
Emergéncia abre e permite a passagem de ar através da unidade de filtragem de
emergéncia (VA-25); os dois ventiladores reforcadores (VA-26A/B) partem e o
operador desliga o redundante manualmente; o abafador de tomada de ar externo se

fecha e os abafadores de controle de pressdao modulam. Todo ar externo passa, entdo,

pela unidade de filtragem de emergéncia.

5.3. Proposta de Otimizacao do Sistema ASC de Angra I

O processo de otimizacdo integrada serd aplicado a uma proposta de possiveis
configuracdes do Sistema ASC, considerando os componentes principais e algumas
modificagdes em relacdo a estrutura atual do Sistema ASC de Angra I. Os objetivos do
estudo sdo a maximizagao da disponibilidade do sistema em modo de operacdo normal e
a minimizacdo dos custos relativos a implementacdo da estrutura e a operacdo do
sistema. A probabilidade de o sistema operar em modo de emergéncia é baixa e ndo foi
considerada nesse estudo. A otimizacdo integrada deve definir uma configuracdo para o
Sistema ASC, indicando o nimero de tramos funcionais/componentes para cada
subsistema, e apresentar um planejamento de manutengdes e testes para todo o sistema.

Os componentes considerados relevantes para o estudo sdo os compressores, 0s
condensadores, os ventiladores, os evaporadores e as unidades de filtragem. As

alternativas de modificagdes de projeto, em relacdo a estrutura atual do Sistema ASC de

Angra I, que constituem objeto de andlise sdo:
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(1) inclusdo de mais um tramo funcional de refrigeracdo, semelhante aos ja
existentes e em paralelo com estes;

(i1) instalacdo de um subsistema de refrigeracdo de ar baseado no Sistema de
Agua Gelada da usina, com o objetivo de reduzir o desgaste dos tramos
funcionais de refrigeracdo convencionais;

(ii1)inclusdo de mais uma unidade de filtragem, semelhante a ja existente e em
paralelo a esta;

(iv)inclusdo de mais um ventilador reforcador na saida da(s) unidade(s) de

filtragem, semelhante aos ja existentes e em paralelo a estes.

No modelo para a otimizagao, o Sistema ASC esta subdividido em:

(1) Subsistema de dgua gelada (opcional) — caso sua instalacdo seja prevista,
pode conter de um a trés tramos funcionais de refrigeracdo, cada tramo
contendo um conjunto ventilador/serpentina. E previsto que apenas um
tramo fique em opera¢do por vez, os demais permanecem em reserva. Os
tramos revezam-se mensalmente.

(i1) Subsistema de refrigeracdo - composto por dois ou trés tramos funcionais de
refrigeracdo, cada tramo contendo um compressor, um condensador e um
conjunto ventilador/evaporador. Somente entra em operagdo se o subsistema
de 4dgua gelada estiver indisponivel. O tramo que, caso seja necessdrio, deve
entrar em operacao € definido também por uma escala mensal.

(i11)Subsistema de filtragem - composto por uma ou duas unidades de filtragem.
Permanece em reserva, pois ndo atua em modo de operacdo normal do
Sistema ASC.

(iv) Subsistema de ventiladores - composto por dois ou trés ventiladores
reforcadores. Permanece em reserva, pois nao atua em modo de operacdo

normal do Sistema ASC.

A Figura 5.2 apresenta a configuragdo méixima, ou superestrutura, para O

Sistema ASC, ou seja, aquela que inclui o maior nimero de componentes. Os

componentes representados por linhas cheias correspondem aos instalados atualmente

em Angra I e, representados por linhas pontilhadas, estdo os componentes relativos as

modificagdes de projeto sugeridas.
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Figura 5.2. Esquema simplificado da estrutura proposta para Sistema ASC.



As solugdes obtidas no processo de otimizagdo podem apresentar configuracdes
que vao desde a estrutura minima — que corresponde a estrutura atual do sistema — até
toda a superestrutura. Quaisquer arranjos intermedidrios na configuracdo do sistema sao
considerados validos. O processo de otimizacdo aborda de maneira integrada a
determinac¢do da estrutura, o cdlculo da disponibilidade associado ao planejamento das

manutengdes € a estimativa de custos.

5.4. Disponibilidade

5.4.1. Disponibilidade do subsistema de refrigeracio

Os componentes pertencentes a cada tramo sdo tratados de forma conjunta,
como uma unidade. As taxas de falha t€m a forma de uma distribuicdo de Weibull a

dois parametros:

m-1
_mfr
A(t) = 5 (9) . (5.1)

Os valores dos parametros m e 0 sao diferenciados para regime de operacio e

regime em reserva. A confiabilidade é dada por equacdes da forma
t m
R(t) =exp _(6j . 5.2)

Todos os tramos sdo equivalentes e se alternam mensalmente no regime de
operacdo, isto €, a cada més um dos tramos € selecionado para operar enquanto 0s

demais ficam em reserva.

A disponibilidade de cada tramo durante o periodo de tempo analisado ¢ dada
pelas Eq.2.27, Eq.2.33 e Eq.2.34. A disponibilidade do subsistema de refrigeracio,
Assr(t), € dada por:
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ASSR(I)Zl_I_I(l_AT,i(t)), (5.3)
i=i

onde A7;(f) é a disponibilidade do tramo i, n é o nimero de tramos (2 < n < 3).
A disponibilidade média, durante o tempo de operacdo do sistema, é calculada

utilizando a Eq.2.21.

5.4.2. Disponibilidade do subsistema de dgua gelada

Caso a configuragdo do Sistema ASC adote a instalacdo do subsistema de dgua
gelada, pode-se calcular sua disponibilidade, Agsa(?), de forma semelhante ao descrito
no item 5.3.1 para o subsistema de refrigeracdo. Nesse caso, porém, o numero de
conjuntos ventilador/serpentina, todos equivalentes, varia de um a trés.

Uma peculiaridade do subsistema de dgua gelada estd no fato de assumir-se que
seus componentes nao sao construidos de acordo com os critérios de classe de
seguranca nuclear. Isso significa que o Sistema ASC ndo pode ser considerado
disponivel se o subsistema de refrigeracdo estiver indisponivel, mesmo que o

subsistema de dgua gelada seja capaz de manter a refrigeracdo da Sala de Controle.

5.4.3. Disponibilidade do subsistema de filtragem

As unidades de filtragem possuem taxa de falha constante, A, e sua

confiabilidade é descrita por

R(t) = exp[-At]. (5.4)

Como em operagdo normal as unidades de filtragem estdo em reserva, sua
disponibilidade, Ay(t), € calculada por simplificacao das Eq.2.27, Eq.2.33 e Eq.2.34.

Assim,

Ayp o) =R({@) , 0 <r<T,
(5.5)
Apr o =0, T/ <t<T,
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Ay, () =R {1=Py -exp[-v-(+-T)) ]} . T, <r<T),,

(5.6)
Ay, () =0, T, <t<T,,
A, ) =R@){1-P; exp[-v-(+-T,)]} . T, <r<T,, (5.7)

ondei=1,2, ..., n-1, sendo n o nimero de testes realizados, Tl.' ¢é o instante do inicio do
i-ésimo teste, T, € o instante em que o componente € disponibilizado apds este teste e
T; € o tempo de operagdo do sistema.

A disponibilidade do subsistema de filtragem, Agsr(f), tem a forma dada pela

Eq.5.3, sendo que se pode ter uma ou duas unidades de filtragem.

5.4.4. Disponibilidade do subsistema de ventiladores

Os ventiladores reforcadores possuem taxa de falha e confiabilidade nas formas
dadas pelas Eq.5.1 e Eq.5.2, respectivamente. Porém, da mesma forma que as unidades
de filtragem, os ventiladores reforcadores s6 entram em operacio em modo de
emergéncia e, dessa forma, a disponibilidade de cada um deles, Ayg(7), segue as Eq.5.5,
Eq.5.6 e Eq.5.7.

A disponibilidade do subsistema de ventiladores, Assy(f), tem a forma dada pela

Eq.5.3, sendo que se pode ter dois ou trés ventiladores refor¢adores.

5.4.5. Disponibilidade do Sistema ASC

Como se assumiu que, caso seja instalado, o subsistema de dgua gelada nao serd
construido com critérios de classe de seguranca nuclear, para efeitos de cdlculo de
disponibilidade o Sistema ASC é composto por trés subsistemas em série: refrigeracao,
filtragem e ventiladores. Isso equivale a dizer que o sistema estard funcional somente se
todos esses subsistemas estiverem disponiveis. A disponibilidade do sistema ASC,

Axsc(t), é expressa em funcdo das disponibilidades dos subsistemas conforme a equagao

Apsc () = Aggp (1) - Aggp (1) Agsy (1) (5-8)
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Da mesma forma que foi definida para tramos e componente, a disponibilidade

média do sistema € dada pela Eq.2.21.

5.5. Custos

O custo total relacionado a implantacao de modificagdes no sistema, a operacao
e a manutengdes e testes € composto pelas parcelas de custos individuais de cada
componente. Semelhantemente ao descrito no Capitulo 3, item 3.3, os custos para cada
componente envolvem: o custo de aquisi¢do, C,, para o caso de modificagdo na
estrutura do sistema por inclusdo de novos componentes; o custo operacional, C,,,
proporcional ao tempo de operacdo; os custos relativos as manutencdes corretivas, C,,
e manutengOes preventivas/testes, Cy.

Aos custos totais serd incorporado o lucro cessante causado por um possivel

desligamento da usina em funcdo da indisponibilidade do Sistema ASC.

5.5.1. Custos dos componentes

Os diferentes componentes apresentam distingdes quanto ao cdlculo de custos,
sejam eles ja existentes ou que devam ser adquiridos, estejam ora em operacao ora em
reserva ou simplesmente estejam sempre em reserva. De um modo geral, adaptando-se
de acordo com as particularidades de cada componente, 0s custos totais por

componente, Cr, sdo dados pela Eq.2.41.

5.5.2. Lucro cessante

Para o subsistema de refrigeracio, na configuracao atual, o critério adotado pela
usina € o seguinte [54]: se houver falha em um dos tramos funcionais tem-se 7 dias para
efetuar o reparo; se houver falha nos dois tramos funcionais tem-se somente 1 hora para
efetuar o reparo em ao menos 1 deles e, caso se consiga o reparo, continua a contar o
prazo de 7 dias para reparar o segundo. Diante dessas situacdes, caso ndo se cumpra os
reparos dentro do limite de tempo estabelecido, inicia-se o processo de desligamento da
usina. Nesse caso, em 1 hora a usina tem que estar em condi¢do “desligado quente”

(circuito primdrio a 292°C, usina sem geragdo). Neste periodo, caso se consiga reparar
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ao menos um dos tramos, a usina pode voltar a gerar, e é religada a rede elétrica. Entre
religamento e sincronismo considera-se um intervalo de 2 horas. No caso de ndo se
reparar nenhum dos tramos dentro de 1 hora, di-se continuidade ao processo de
desligamento e resfriamento, como prazo de 36 horas para chegar a condicdo de
“desligado frio” (primdrio a 92°C, usina sem geracdo). E importante ressaltar que uma
vez iniciado este processo, 0 mesmo deve ser levado até o final e, uma vez atingido o
patamar de “desligado frio”, sdo requeridas cerca de 48 horas para a usina voltar a gerar
energia. Além disso, se entrar neste processo, a usina somente poderd iniciar o retorno
depois de resolvidos os problemas nos dois tramos.

Para os subsistemas de filtragem e de ventiladores sdo seguidos os mesmos
critérios [55]. Embora ndo sejam utilizados com a usina em operagdo normal,
periodicamente sao feitos manutencdes preventivas e testes nesses subsistemas e, caso
haja alguma falha, o procedimento é o mesmo descrito para o subsistema de
refrigeracdo. Especificamente para o subsistema de filtragem, como s6 existe uma
unidade de filtragem, o prazo para reparo é de 1 hora. Porém, em termos praticos isto
ndo é tdo critico, pois como se trata de componentes de menor porte, uma eventual troca
€ rapida. Dessa forma, esses subsistemas ndo serdo considerados na probabilidade de
desligamento da usina.

Os prejuizos financeiros com os possiveis desligamentos da usina devido a
indisponibilidades no subsistema de refrigeracdo serdo computados nos custos totais
com base em uma estimativa de ndmero de desligamentos no periodo de andlise (1800
dias). Tal estimativa € muito complexa devido a grande quantidade de fatores
envolvidos. A seguir, serd descrita uma proposta simplificada para determinacdo do

numero esperado de desligamentos, que foi utilizada nesse trabalho.

Caso 1: Subsistema de refrigeracdo indisponivel por mais de 1 hora:

Do total do tempo em que o subsistema de refrigerac@o fica indisponivel, é de
interesse, nesse calculo, somente o tempo em que o subsistema de dgua gelada também
esteja indisponivel, pois se considera somente as falhas reveladas. As falhas reveladas
mesmo com o subsistema de dgua gelada disponivel sdo despreziveis. As etapas para se
chegar a estimativa do nimero de desligamentos causados por este caso sao:

(1) determinar o periodo de tempo de indisponibilidade revelada;

(i1) estimar, por meio do tempo médio de reparo do subsistema, TMRgsg, O

nimero de reparos realizados nesse periodo;
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(ii1) determinar, dentre os reparos realizados e utilizando o cdlculo de
probabilidade de tempo de reparo, quantos duram mais de 1 hora.
Chega-se, entdo, a expressao para o nimero estimado de desligamentos da usina
parao caso 1, DU;:

DU, = Ay - Agqp - Ty -1+ V -exp(—%j : (5.9)

7z

onde Ag, é a indisponibilidade média do subsistema de dgua gelada, Ay, € a

indisponibilidade média do subsistema de refrigeracdo, Ty € o tempo de operacdo do
sistema, n € o nimero de tramos funcionais de refrigeracdo e v € a taxa de reparo dada

em dia™.

Caso 2: Subsistema de refrigeracdo com um tramo indisponivel por mais de 7 dias:
Neste caso, um dos tramos continua disponivel e somente um precisa ser
reparado. As etapas, neste caso, sao:
(1) determinar o periodo de tempo de disponibilidade revelada em que somente
um tramo esta disponivel;
(i1) estimar, por meio do tempo médio de reparo de tramos, o nimero de reparos
realizados nesse periodo;
(ii1) determinar, dentre os reparos realizados e utilizando o cdlculo de
probabilidade de tempo de reparo, quantos duram mais de 7 dias.

Dessa forma, tem-se:

n n

DU, = A5y ) A*-Hixj T (n=1)-v-exp(-n-v-7) . (5.10)

i J#E

onde A,.* e Ajf representam, respectivamente, as disponibilidades e as indisponibilidades

médias dos tramos do subsistema de refrigeracao.

E importante deixar claro que essas estimativas de desligamento da usina sio
extremamente simplificadas e tém o intuito de fornecer um dado para uso em um
processo comparativo entre as alternativas de configuracio do Sistema ASC.

Notadamente, a inclusdo do subsistema de dgua gelada € estimulada por essa forma de
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célculo, mas os estudos anteriores apontaram para esse tipo de configuracdo. Diante da
necessidade de se determinar com precisdo a probabilidade de desligamento da usina,
um estudo mais aprofundado, que considere de maneira realista um maior nimero de
fatores, se faz necessdario. No entanto, para os objetivos desse estudo, que busca uma
base comparativa na avaliagdo entre as possiveis solucdes obtidas, e de acordo com a
opinido de profissionais especializados, a forma como as estimativas foram feitas é
satisfatoria.

O préximo passo € determinar o intervalo médio de tempo para que a usina entre
novamente em operacdo. Como os tempos médios de reparo sdo muito superiores a 1
hora, isto €, 1/v >> 1/24 ([v] = dia’l), a possibilidade de retomar a operacdo da usina
antes de se iniciar o processo que leva a condicdo ‘“desligado quente” foi
desconsiderada. O tempo total de cada desligamento corresponde ao tempo médio de
reparo acrescido das 48 horas necessdrias para levar a usina a condi¢do normal de
operacao.

Considera-se que a usina opera em ciclos (intervalos entre paradas programadas
da usina) de 360 dias com parada de 40 dias e tem um faturamento hordrio, em
operacdo, de R$54.600,00. Denominando TMR, o tempo médio para reparo do caso 1 e
TMR; o tempo médio para reparo do caso 2, ambos em horas, a estimativa de custo com
desligamentos devido a indisponibilidade do Sistema ASC, Cpgsy, durante o tempo de

operacdo do sistema, Ty, € dada por

Cprs. =[DU, - (TMR, +48) + DU, - (TMR, +48)]- % -54600 . (5.11)

5.5.3. Custo do sistema

No processo de otimizacdo, utilizando a Eq.2.42 e considerando que LC = Cpgsy,

o0s custos totais, Crasc, passam a ser:

Crase = Y ,CTi+ Coggy (5.12)

onde CT; € o custo total do i-ésimo componente do Sistema ASC.
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5.6. Objetivo da Otimizacao

O objetivo nessa etapa do trabalho é chegar a uma proposta de configuracdo do
Sistema ASC, com o respectivo planejamento de manutengdes, que seja considerada,
dentro das condi¢des de andlise, a mais indicada para ser implementada. Para atingir tal
meta, deve-se definir uma funcio de avaliagdo, a ser utilizada pelo AG no processo de
otimizacdo, por meio da qual o individuo de melhor aptidao serd considerado a melhor
solucdo. Essa funcdo, agora denominada Fy4sc, deve equilibrar a importincia da
disponibilidade média do sistema e dos custos totais.

A definicao da funcdo de avaliacdo se baseia na tentativa de atribuir um
equilibrio na ponderacdo entre a disponibilidade média do Sistema ASC e os custos
totais. A simples minimizag¢do dos custos negligencia a importancia de se ter o Sistema
ASC disponivel, levando em conta que se trata de um sistema de seguranca da usina.
Por outro lado, a simples maximizacdo da disponibilidade pode resultar em uma
configuragdo de sistema superdimensionada, implicando em custos excessivos.

Segundo os critérios desse estudo, o Sistema ASC, em sua atual configuracao
(dois tramos funcionais de refrigeracdo, uma unidade de filtragem e dois ventiladores
reforcadores) e mantidas as periodicidades das intervencdes, apresenta uma
disponibilidade média de 0,7319. Esta é, portanto, a disponibilidade que servird de
ponto de partida para a otimizagao.

A operacdo do sistema ndo gera nenhum rendimento diretamente e, portanto, na
aplicacdo do modelo descrito pela Eq.2.43 assume-se que k; = 0. Porém, conforme
descrito no item 5.4.2, sua indisponibilidade pode levar a prejuizos devido ao lucro
cessante. De forma simplificada, pode-se entdo definir uma funcido de avaliacdo que
relacione diretamente, em um s6 termo, f3, a disponibilidade média do sistema e os
custos totais, e dessa forma assume-se que k; =0 e k3 = 1.

Com base no exposto, optou-se por maximizar a funcdo de avaliagdo, aqui

denominada F4gc, da forma

10°- (A" -0,7319
Fi = ( ) (5.13)

CT,ASC

onde A" éa disponibilidade média do sistema e Crasc € dado pela Eq.5.12.
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5.7. Algoritmo Genético

A modelagem do AG para a otimizacdo do Sistema ASC baseia-se na adaptagcao
do modelo apresentado na Figura 2.1, pois envolve escolha da configuracdo final, com
defini¢do do ndmero de tramos e componentes para cada subsistema, e definicdo da

politica de manutengao.

Os instantes em que os tramos € 0s componentes serdo submetidos a
manutengdes preventivas deverdo ser determinados pelo AG no processo de otimizacao.
As consideragdes iniciais sobre a manutencdo preventiva, feitas no Capitulo 2, sdo
vdlidas também para a aplicacdo ao Sistema ASC. Porém, como a freqiiéncia de
intervengdes, especificamente nesse caso, ndo permite uma variagdo significativa dos
intervalos, as formas de distribuicdo das intervencdes sdo praticamente equivalentes.
Por simplificag¢do, assumiu-se, que os intervalos entre manutengdes preventivas seguem

a distribui¢do proporcional, conforme descrito no Capitulo 2, item 2.3.1.

Os tramos/componentes, dentre os que compdem cada subsistema, sao
equivalentes em relacdo as suas caracteristicas de confiabilidade e regime de operacao.
Com base nesse fato, admite-se que a politica de manutencdo adotada seja a mesma para
todos 0s tramos/componentes pertencentes a um mesmo subsistema. Dessa forma, no
genoétipo, os tramos/componentes sdo condensados em uma estrutura Unica para cada
subsistema. Ressalta-se, entretanto, que tal gendtipo pode ser traduzido exatamente no
mesmo conjunto de pardmetros de um candidato a solugdo, de acordo com o modelo de

superestrutura descrito no Capitulo 2, item 2.6.

O algoritmo genético serd responsavel por indicar, para cada subsistema, o valor

dos seguintes parametros:

1°- Niimero de tramos/componente de cada subsistema, dentro das configuragdes

possiveis, conforme Figura 5.2.

2°- Numero de manutencdes preventivas ou testes, determinado para cada subsistema,
pois se prevé igual nimero de manutencdes ou testes para os tramos ou componentes de

um mesmo subsistema..

3°- Parametro f, o fator de proporcionalidade da distribui¢do proporcional, uma vez

que esta foi a forma de distribuicao previamente escolhida.
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4°- Deslocamento das manutengdes, para cada subsistema. Um valor igual a —1 antecipa
todas as manutengdes de um subsistema em um més em relacdo ao previsto pela
distribuicao; um valor igual a 0 mantém os instantes; um valor igual a 1 adia as

manutengdes em um mes.

A Figura 5.3 mostra a representacdo esquemdtica da estrutura do gendtipo,
formada por conjuntos que se repetem de acordo com o nimero de subsistemas que

podem compor o Sistema ASC:

N | B|d | N || B | d|N|ngw|  B|d|Nngp|p|d

= B A= v == v == Y =
subsistema de subsistema de subsistema de subsistema de
refrigeracdo dgua gelada ventiladores filtragem

N - nimero de tramos/componentes

Nyp — Nimero de manutencOes preventivas ou testes previstos
B - fator de proporcionalidade

d - deslocamento

Figura 5.3. Representacdo esquemadtica do gendtipo para o Sistema ASC.
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Capitulo 6

— Otimizacdo Integrada do Sistema ASC de Angra I —

6.1. Introducao

Os resultados analisados nesse capitulo sdo provenientes da aplicagdo da
metodologia de otimizagdo integrada ao Sistema de Ar Condicionado da Sala de
Controle (ASC) da usina nuclear de Angra I. O estudo tem por meta obter uma solucdo
focada em dois objetivos: a maximizagdo da disponibilidade média do sistema e a
minimizacdo dos custos totais, estes ultimos envolvendo aquisicdo de componentes,
operacdo do sistema e sua manuten¢do ao longo do horizonte de tempo considerado no
estudo. De um modo geral, os objetivos sdo conflitantes, isto €, uma maior
disponibilidade normalmente implica em custos mais elevados.

Considera-se de forma realista o funcionamento do sistema dentro das
especificacdes técnicas definidas pela usina, gerando uma solu¢do que possa ser
aplicada diretamente.

Os dados aqui apresentados s@o provenientes de trabalho realizado a partir de
informacdes obtidas em pesquisa de campo na usina nuclear de Angra I, com a

permissao da Eletrobrds Termonuclear S.A. A seguir, os resultados obtidos no processo

de otimizacdo serdo apresentados e avaliados.

6.2. Dados de Entrada

6.2.1. Informacdes gerais

O tempo de operacdo do sistema considerado no estudo de otimizacdo € de cinco
anos, ou mais precisamente, Tr = 1800 dias. Considera-se, também, que as manutencdes
preventivas e os testes devem ser efetuados nas ultimas 12 horas de cada periodo de 30
dias escolhido.

Os dados referentes aos parametros e caracteristicas dos tramos € componentes

de cada subsistema sdo apresentados na Tabela 6.1, onde: 8 e m sdo, nessa ordem, os
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parametros de escala e de forma da distribuicio Weibull; os indices op e res indicam
regime de operacdo e de reserva, respectivamente; V, taxa de reparo, e «, fator de
recondicionamento, sdo constantes; € At,meq € 0 tempo médio de manutengdo

preventiva ou teste.

Tabela 6.1. Dados caracteristicos dos tramos e componentes do Sistema ASC.

SUBSISTEMAS
Agua Gelada | Refrigeracio | Filtragem | Ventiladores
m,, 1,3065 1,3604 — —
O,p (dia) 51,07 28,76 — —
Myes 1,9520 1,5555 1 1,9520
Ores (dia) 157,30 97,80 1166 157,30
v (dia™) 0,2260 0,3132 0,1489 0,2260
Atip,mea (dia) 0,3894 0,5928 0,3148 0,3894
o 0,994 0,994 0,963 0,988

A Tabela 6.2 apresenta as estimativas de custos relativos a componentes e
tramos funcionais, a saber: custo de aquisicdo, no caso de modificacdo da estrutura
original do sistema por acréscimo de componentes ou tramos; custo operacional por
unidade de tempo; custo por manutencdo preventiva/teste; custo com manutencio

corretiva por unidade de tempo.

Tabela 6.2. Custos relativos aos componentes e tramos do Sistema ASC.

SUBSISTEMAS
Agua Gelada | Refrigeraciio | Filtragem | Ventiladores
A‘l(“li?;;iﬁ" 141.000,00 | 1.460.000,00 | 60.000,00 | 72.930,00
Opf;;jlignal 3,61 4,11 = 0,18
M“t(llzgzm ge“e 639,18 2.916,03 517.11 639,18
M(‘l‘: $(/3h°)” 71,37 320,40 70,39 70,80

67




Os valores de aquisi¢do para os tramos de dgua gelada sdo baseados em valores
comuns de mercado, enquanto para os demais tramos € componentes leva-se em conta
os valores para classe de seguranga nuclear. Os custos operacionais sd@o basicamente
devidos ao consumo de energia elétrica ao custo de R$105,00 por MWh, enquanto as
estimativas relativas as manutencdes e testes levam em conta a relacdo homem-hora
(HH) das equipes empregadas e materiais de consumo.

Outro ponto importante é o faturamento da usina de Angra I quando estd
conectada ao sistema elétrico. Baseando-se em uma producdo média de 520MW e o
valor de R$105,00 por MWh, a estimativa de faturamento fica em R$54.600,00 por hora

de operacdo.

6.2.2. Subsistema de dgua gelada

O subsistema de dgua gelada ndo estd atualmente instalado no Sistema ASC da
usina de Angra I. Sua possivel inclusao tem por objetivo poupar os tramos de
refrigeracdo convencionais. Portanto, o subsistema de dgua gelada operaria
prioritariamente enquanto o subsistema de refrigeracdo permaneceria em reserva, s
entrando esse ultimo em operacdo no caso da indisponibilidade do primeiro.

Admite-se que o subsistema de dgua gelada tenha de um a trés conjuntos
ventilador/serpentina de fabricacdo comum (sem requisitos de classe de seguranca) e
ndo participa diretamente da disponibilidade do Sistema ASC. Caso o subsistema de
refrigeracdo falhe, considera-se que o Sistema ASC fica indisponivel mesmo que o
subsistema de dgua gelada esteja operacional. Se houver mais de um conjunto
ventilador/serpentina, esses se revezardo mensalmente.

Especificamente para o estudo realizado no item 6.4, onde se considera a
possibilidade de desligamento da usina em situacOes definidas pelas especificagoes
técnicas, a disponibilidade do subsistema de dgua gelada € levada em conta. Se o
subsistema de dgua gelada estiver operacional, € possivel que falhas do subsistema de

refrigeracdo ndo sejam reveladas e, assim, a usina nao seria desligada.

6.2.3. Subsistema de refrigeracdo

O subsistema de refrigeracdo conta, atualmente, com dois tramos funcionais, e

estuda-se a possibilidade de inclusdao de um terceiro. Os tramos se revezam em escala
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mensal, que indica qual deve estar em operacdo ou disponivel para operar no caso de
indisponibilidade do subsistema de dgua gelada. Considera-se, neste estudo, que mesmo
que o sistema de dgua gelada esteja disponivel, no inicio do més em que um dado tramo

de refrigeracdo esteja escalado, ele é ligado para verificar sua disponibilidade.

6.2.4. Subsistema de filtragem

O subsistema de filtragem possui, na atual configuracdo do sistema ASC, apenas
uma unidade de filtragem. O estudo de otimiza¢do permite a inclusio de mais uma
unidade redundante de classe nuclear, semelhante ao ja instalado. Na condi¢do de

operacdo normal, o subsistema de filtragem fica em reserva.

6.2.5. Subsistema de ventiladores

O subsistema de ventiladores € formado por ventiladores reforcadores que sao
necessarios para compensar a perda de carga da passagem do ar pelas unidades de
filtragem. Atualmente existem dois ventiladores refor¢adores, classe de seguranca
nuclear, na configuracdo do Sistema ASC e admite-se, no estudo, a inclusdo de mais um
desses ventiladores. Na condi¢ao de operacdo normal, juntamente com o subsistema de

filtragem, o subsistema de ventiladores permanece em reserva.

6.3. Resultados da Otimizacao

Para o tratamento do problema de otimizagdo, a exemplo do aplicado para o
sistema hipotético no Capitulo 4, foi construida uma planilha utilizando o software
Microsoft ® Excel 2000 tendo como suplemento o software GeneHunter' ™ [51] para
execugdo do algoritmo genético. Os parametros utilizados pelo AG sdo os dados pela
Tabela C.1, no Apéndice C.

O objetivo nessa etapa do trabalho é chegar a uma proposta de configuracdo do
Sistema ASC, com o respectivo planejamento de manutengdes, que seja considerada,
dentro das condi¢des de andlise, a mais indicada para ser implementada. Para atingir tal

meta, deve-se maximizar a fun¢do de avaliacdo, Fusc, dada pela Eq.5.13.
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A configuracdo do sistema e o respectivo planejamento de manutengdes que
obtiveram a melhor aptiddo, obtidos por meio de uma busca exaustiva pelo emprego do
AG, serdo apresentados a seguir. A solu¢do encontrada que apresentou o maximo valor

de F45c € mostrada na Tabela 6.3.

Tabela 6.3. Resultados da solu¢do de melhor aptidao para o Sistema ASC.

Fasc (R$™) ‘ A" ‘ Crasc (R$)
14816 | 09700 | 1.607.227,32

Optou-se pela instalacdo do subsistema de dgua gelada, que fica composto por
trés conjuntos ventilador/serpentina. A Tabela 6.4 resume as opcdes para esse

subsistema.

Tabela 6.4. Resultados da solu¢do de melhor aptiddo para o subsistema de dgua gelada.

nimero de tramos 3

nimero de manutencdes 19
fator de proporcionalidade () 1,00

deslocamento das manutencoes +1

As Figuras 6.1 a 6.3 mostram a curva de disponibilidade versus tempo para cada

um dos tramos e a Figura 6.4 apresenta a curva de disponibilidade para o subsistema.

. Disponibilidade Tramo 1 - Agua Gelada :ﬁg)
' AVATARATNAY A N A

SRR

0,7 A
0,6
0,5 A
0,4
0,3 A
0,2
0,1 A
0,0

—
-~

Disponibilidade

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

t(d)

Figura 6.1. Curva de disponibilidade para o tramo 1 do subsistema de dgua gelada.
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Figura 6.2. Curva de disponibilidade para o tramo 2 do subsistema de dgua gelada.
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Figura 6.3. Curva de disponibilidade para o tramo 3 do subsistema de dgua gelada.
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Figura 6.4. Curva de disponibilidade do subsistema de dgua gelada.
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O subsistema de refrigeracdo foi mantido com dois tramos funcionais, porém o
planejamento de manutengdes prevé um acréscimo na freqiiéncia de intervencdes. A

Tabela 6.5 mostra as opcoes para esse subsistema.

Tabela 6.5. Resultados da solu¢do de melhor aptidao para o subsistema de refrigeracdo.

ndmero de tramos 2

niimero de manutengdes 29
fator de proporcionalidade () 1,00

deslocamento das manutencoes 0

As Figuras 6.5 e 6.6 mostram a curva de disponibilidade versus tempo para cada

um dos tramos e a Figura 6.7 mostra a curva de disponibilidade para o subsistema.
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Figura 6.5. Curva de disponibilidade para o tramo 1 do subsistema de refrigeracao.
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Figura 6.6. Curva de disponibilidade para o tramo 2 do subsistema de refrigeracao.
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Figura 6.7. Curva de disponibilidade do subsistema de refrigeracdo.
O subsistema de filtragem foi acrescido de mais uma unidade e o planejamento
de manutengdes prevé um acréscimo na freqiiéncia de intervengdes. A Tabela 6.6

mostra as opgdes para esse subsistema.

Tabela 6.6. Resultados da solu¢do de melhor aptidao para o subsistema de filtragem.

numero de unidades 2

nimero de manutengdes 19
fator de proporcionalidade (3) 1,00

deslocamento das manutengoes -1

As Figuras 6.8 e 6.9 mostram as curvas de disponibilidade versus tempo para as

unidades. A Figura 6.10 mostra a curva de disponibilidade para o subsistema.
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Figura 6.8 Curva de disponibilidade para a unidade de filtragem 1.
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Figura 6.9. Curva de disponibilidade para a unidade de filtragem 2.
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Figura 6.10. Curva de disponibilidade do subsistema de filtragem.
Finalmente, o subsistema de ventiladores permaneceu com dois componentes,
mas o planejamento de manutencdes também prevé um acréscimo na freqiiéncia de

intervencoes. A Tabela 6.7 mostra as op¢des para esse subsistema.

Tabela 6.7. Resultados da solu¢do de melhor aptidao para o subsistema de ventiladores.

ndmero de unidades 2

nimero de manutencoes 29
fator de proporcionalidade () 1,00

deslocamento das manutencoes +1

As Figuras 6.11 e 6.12mostram as curvas de disponibilidade versus tempo para

os ventiladores. A Figura 6.13 mostra a curva de disponibilidade para o subsistema.

74



Disponibilidade Ventilador 1 —A®
_ —A*
;:g AANNNANANAANAANNAANNNANAA DDA AR
0,8 1
0,7
0,6 -
0,5 1
0,4 1
0,3 1
0,2 1
0,1
0,0 ‘ ‘ : ‘ ‘

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t(d)

Disponibilidade

Figura 6.11. Curva de disponibilidade para o ventilador 1 do subsistema de ventiladores.
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Figura 6.12. Curva de disponibilidade para o ventilador 2 do subsistema de ventiladores.
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Figura 6.13. Curva de disponibilidade do subsistema de ventiladores.
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Por fim, a Figura 6.14 apresenta a curva de disponibilidade versus tempo para o

Sistema ASC, de acordo com a configuragdo e o planejamento de manutengdes dos

subsistemas estabelecidos no processo de otimizacao.

1,00 +

AR

Disponibilidade do Sistema ASC

A

— A
—A*

0,90 ~ H ‘ ‘
0,80 ~

0,70 ~

Disponibilidade

0,60

0 200 400

t(d)

800 1000 1200 1400 1600 1800

Figura 6.14. Curva de disponibilidade do Sistema ASC.

Uma representacdo geral das disponibilidades médias de todos os componentes,

tramos, subsistemas e do Sistema ASC estd na Tabela 6.8. A Figura 6.15 mostra a

representacdo esquematica da configuracdo do Sistema ASC de acordo com a solucdo

de melhor aptidao.

Tabela 6.8. Disponibilidades médias de acordo com a solucdo de melhor aptidao.

Disponibilidade média (A*)

Tramo 1 0,9103

é Tramo 2 0,9119 0,9993
Tramo 3 0,9114
T 1 0,8828

o | & e 0,9836
2 wn Tramo 2 0,8861
Unidade 1 0,9251

CL}S mcace 0,9943
»n Unidade 2 0,9253
Ventilador 1 0,9015

5) enracor 0,9916
wn Ventilador 2 0,8993

SSA — Subsistema de dgua gelada
SSR — Subsistema de refrigeragdo
SSF — Subsistema de filtragem

SSV — Subsistema de ventiladores
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O planejamento de manutengdes e testes para todos os tramos funcionais e
componentes, discriminando os meses em que ocorrerdo intervengdes, estao disponiveis

no Apéndice E.

6.4. Analise dos Resultados

A metodologia de otimizacao integrada aplicada ao Sistema ASC proporcionou
uma compreensdo da integracdo entre os diversos subsistemas e a intensidade da
contribuicdo de cada um deles na performance geral do sistema. Embora a otimizacdo
tenha se baseado principalmente em termos comparativos entre as diversas opcoes de
configuracdo e planejamento de manutengdes, as informagdes servem para nortear a
busca por solucdes vidveis. De um modo geral, a metodologia de aplicacdo da
otimizacdo integrada cumpre seu objetivo de colaborar como ferramenta de apoio a

tomada de decisdo.

Analisando os resultados, pode-se fazer algumas consideragdes de cardter
pratico. Para todos os subsistemas o fator de proporcionalidade, S, foi igual a 1,
indicando que os intervalos entre intervencdes sdo mantidos constantes ao longo do
periodo analisado. Isso equivale a dizer que os efeitos do envelhecimento durante o
periodo de tempo analisado ndo foram significativos a ponto de se aumentar a
freqiiéncia de intervenc¢des com o passar do tempo. Significa, também, que a escolha do
modo de distribuicdo das intervengdes ndo tem qualquer interferéncia nos resultados da
aplicagdo ao Sistema ASC, pois como £ = 1, ndo ha distin¢do entre as distribui¢oes
proporcional e exponencial.

O subsistema de dgua gelada ficou composto por 3 tramos, com periodicidade de
manutencdes preventivas trimestral. Essa estrutura pode ter sido superestimada devido
ao fato da funcdo de avaliacdo valorizar o efeito da presenca desse subsistema na
redugdo da probabilidade de desligamento da usina. Mas, embora se possa questionar o
nimero de tramos indicados nesse estudo, a instalacdo do subsistema de dgua gelada
mostra-se vantajosa. Uma outra opcdo, segundo a opinido de profissionais envolvidos
com o Sistema ASC, € utilizar os préprios ventiladores do subsistema de refrigeracio,
acoplando somente as serpentinas ligadas ao Sistema de Agua Gelada da usina. Dois

dos tramos podem ser montados dessa forma e o terceiro instalado com ventilador
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independente. A unica desvantagem € a reducdo na capacidade de poupar o subsistema

de refrigeracdo, objetivo principal da instalagdo do subsistema de dgua gelada.

A instalacdo do subsistema de dgua gelada apresenta uma peculiaridade contréria
ao senso comum: a inclusdo desse subsistema produz uma queda na disponibilidade
média do sistema e reduz os custos totais. O decréscimo na disponibilidade € explicado
pelo fato do subsistema de refrigeracdo passar a ficar em reserva a partir da instalacao
do subsistema de dgua gelada, o que gera a possibilidade de ocorrer falhas que ndo
sejam reveladas e, portanto, ndo sujeitas a imediata agdo corretiva. Como a
disponibilidade do Sistema ASC ndo considera o subsistema de dgua gelada, ocorre a
queda na disponibilidade. Para contornar esse fator adverso, ou a0 menos minimiza-lo,
deve-se fazer uma readaptacdo do planejamento de manutengdes preventivas a nova
realidade. A redugdo nos custos totais ocorre porque a diminuicdo dos gastos com
manuten¢do corretiva, devido ao fato do subsistema de refrigeracdo ser poupado pela

inclusdo do subsistema de dgua gelada, € maior que os custos referentes a este dltimo.

A decisdao de manter o subsistema de refrigeracdo com dois tramos mostra que o
custo de instalacdo de um terceiro ndo € compensado pelo ganho de performance do
sistema. O aumento da freqiiéncia de manutengdes preventivas, de trimestral para
bimestral, foi a forma mais vantajosa de aumento de disponibilidade do subsistema de
refrigeracdo. A adog¢do do subsistema de dgua gelada, embora reduza a disponibilidade

do sistema, € melhor estrategicamente devido a redugdo dos custos totais.

Quanto ao subsistema de filtragem, a colocacdo de uma unidade de filtragem
redundante confere um ganho significativo na disponibilidade do Sistema ASC, embora
esse subsistema sO opere em situacOes de emergéncia. A falta de redundancia, que
implica em vulnerabilidade, e o custo relativamente baixo da implantacdo de mais uma
unidade de filtragem, em funcdo do ganho obtido, sdo fatores que favorece essa
configuracdo. O aumento da freqiiéncia de intervencdes, que passa a ser trimestral, é
também importante para o efeito benéfico global da nova configuracdo do subsistema de

filtragem.

Para o subsistema de ventiladores, nao houve previsdo de mudanca de estrutura,
mas a melhoria na disponibilidade média deu-se por uma maior freqiiéncia de
manutencdes preventivas, que passa a ter freqiiéncia trimestral. A alta disponibilidade
média obtida com o novo planejamento de manutengdes sobre a configuracao atual foi

importante para manter-se a estrutura inalterada.
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6.5. Consideracoes sobre Apoio a Decisao

O objetivo do processo de otimizacdo do Sistema ASC foi maximizar a Fjgc.
Porém, a exemplo do exposto no item 4.6, pode ser vantajoso obter um conjunto de
solucdes que poderdo ser analisadas para se observar tendéncias de configuracdes que
podem servir como argumento a tomada de decisdo. Por exemplo, se a alocacdo de
alguma redundancia ou determinado planejamento de manutengdes sempre figuram
entre as diversas solucdes, independentemente da ponderacao feita entre disponibilidade
e custos, este fato € um forte indicio de que é vantajoso se adotar tal redundancia ou
planejamento de manutengoes.

O Apéndice C traz um estudo deste tipo, aplicado ao Sistema ASC, mostrando

que informagdes uteis podem assim ser obtidas. O Apéndice D traz uma relacdo das

solucdes obtidas nesse estudo.
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Capitulo 7

— Conclusoes e Recomendagodes —

O desenvolvimento de métodos de otimizacdo que abordem de maneira
integrada o maior nimero possivel de parametros relacionados ao desempenho de
sistemas € um desafio que merece atencdo especial. As vantagens obtidas ao se
considerar a interacdo entre os fatores envolvidos com o projeto, a operagdo e a
manutencao de sistemas deve servir de motivacdo para superar as possiveis dificuldades
técnicas de implementacgdo de tais técnicas.

Dentro dos objetivos deste trabalho, a modelagem do célculo da disponibilidade
de sistemas, buscando retratar diferentes condi¢des de operagdo, tem flexibilidade para
se adaptar a descricdo de componentes e sistemas reais. Essa modelagem tem a
vantagem de permitir o tratamento do problema de otimiza¢do sem que seja necessario
fazer transformagdes em suas varidveis, visto que estas transformac¢des normalmente
sdao fatores que introduzem erros. Deve-se destacar, ainda, o tratamento dado a
manutencao na formulagao da disponibilidade, a possibilidade de adaptacao a diferentes
modos de falha e o fato de considerar que o sistema, apds manuten¢do ou teste, pode
ndo retornar a um estado tdo bom quanto novo.

A aplicacdo da modelagem da distribuicio dos instantes de intervencdes
(manutengdo preventiva e testes) mostrou-se eficaz para orientar a pesquisa do AG por
solucdes otimizadas. Esses modelos de distribuicio reduzem o espaco de busca,
eliminando do universo de possiveis solugdes muitos resultados que ndo seriam
condizentes com um planejamento de manutengdes realista. Considere-se o seguinte: se
para um componente sao previstas dez manutengdes em um intervalo de cinco anos, um
planejamento de manutengdes semestrais € coerente, enquanto, por exemplo, realizar
oito intervencdes no primeiro ano, uma no seguinte € uma no quarto ano nao tem
comumente qualquer compromisso pritico. Desta forma, ao se aplicar o modelo de
distribuicao de intervencdes, o AG nao dedica tempo ao cdlculo da aptidao de um
grande nimero de individuos que nao seriam capazes de representar solugdes vidveis.

Os resultados obtidos através do estudo de otimizacdo do sistema hipotético
permitem concluir que a aplicacdo da otimizacdo integrada tem a capacidade de

encontrar solu¢des que escapariam a métodos onde a otimizacdo € feita de maneira
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segmentada, ndo observando o vinculo existente entre projeto, operacdo € manutengao.
No caso estudado, o simples fato de se definir a estrutura previamente impediu que a
otimizacdo aplicada a posteriori tivesse a possibilidade de chegar a melhor solucdo
encontrada pela otimizagdo integrada. Em resumo, quaisquer conjuntos de solucdes
obtidas por processos de otimizacdo segmentados podem ser vistos como subconjuntos
das solugdes fornecidas por uma otimizagdo integrada, e esses subconjuntos podem nao
conter as melhores solugdes.

Quanto as possiveis aplicacdes praticas, em primeiro lugar é preciso perceber
que nem sempre serd possivel aplicar a otimizacdo integrada em sua plenitude, uma vez
que os sistemas ja existentes podem ndo ter flexibilidade suficiente para acomodar
certas modificacdoes. De qualquer forma, deve-se procurar enquadrar 0 maior nimero
possivel de parametros relevantes, o que, em se tratando de sistemas reais de uma usina
nuclear, pode tornar o problema de otimizagdo extremamente complexo. Certamente o
nimero de parametros de projeto, de varidveis de processo e de conceitos e
metodologias de manutencdo serd muito grande, possivelmente levando a necessidade
de aplicacdo de algoritmos genéticos com processamento paralelo para reducdo de
tempo computacional.

A aplicacdo da otimizacdo integrada ao Sistema de Ar Condicionado da Sala de
Controle (ASC) da usina de Angra I, que é um sistema de seguranca, comprova a
adaptabilidade da metodologia a situacdes praticas. Certamente, a escolha da forma de
avaliar as possiveis solucdes influi fortemente no resultado final dos estudos e, por isso,
deve ser o ponto chave inicial do processo de otimizacdo. Em conjunto com outras
técnicas e procedimentos de andlise, as informagdes obtidas por meio do estudo
realizado prestam-se ao apoio a decisao.

A proposta de configuracao do Sistema ASC, de uma forma geral, estd de acordo
com as expectativas e a experiéncia dos profissionais ligados a esse sistema na usina.
Esse fato corrobora a aplicabilidade do método, e a andlise conduzida neste trabalho
pode ser utilizada como argumento de apoio a implantacdo de modificacdes de projeto e
planejamento de manutencdes, contribuindo com a realizacdo de melhorias na usina. A
confirmacdo da aplicabilidade priatica do método deve ser um estimulo a seu
desenvolvimento e a futuras aplicacdes.

Ainda em relacdo ao Sistema ASC, cabem, aqui, algumas sugestdes. O estudo de
otimizacdo foi feito com base no funcionamento em modo de operagdo normal do

sistema. Esse trabalho pode ser expandido de forma a incluir, também, o funcionamento
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do sistema em modo de emergéncia. Dentro da aplicagdo da modelagem matematica,
pode-se diferenciar e especificar os tipos de manutencio e testes realizados, como, por
exemplo, manutengao preditiva ou teste vibracional.

Para consolidagao do modelo, sugere-se que haja uma realimentacdo continua
dentro do bindmio aplicacdo-desenvolvimento. Para se utilizar as técnicas de otimizagao
integrada com maior abrangéncia, deve-se fazer aplicacoes a sistemas ainda em fase de
projeto, onde € possivel interferir na concepcao da estrutura a ser adotada.

Em relacdo as técnicas de otimizacdo € interessante que se faca uso de
alternativas para aperfeicoar e acelerar o processo de obtencdo de resultados. Como ja
foi dito, em casos mais complexos, o processamento paralelo pode ser um fator
diferencial. Como alternativa a ferramenta de otimizacao, o emprego de outras técnicas
metaheuristicas merece ser alvo de futuros estudos.

Finalmente, € importante enfatizar que, neste trabalho, a aplicacao de técnicas de
otimizagdo integrada ndo tem a pretensdo de consagri-la como ferramenta unica e
suficiente na resolugcdo de problemas de otimizacdo de confiabilidade. O conhecimento
humano € reconhecidamente um fator preponderante na definicdo dos critérios de

ponderacdo, refinamento e adequacao dos resultados as aplicacdes praticas.
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Apéndice A

— Conjunto de Solu¢des para o Sistema Hipotético —

Para o tratamento do problema de otimiza¢do foi construida uma planilha
utilizando o software Microsoft ® Excel 2000 tendo como suplemento o software
GeneHunter™ [51] para execucdo do algoritmo genético. As solucdes 6timas foram
obtidas por meio de busca exaustiva, que incluiu como objetos de interesse as seguintes

grandezas: o ganho, F,;, dado pela Eq.3.12; a disponibilidade média do sistema,
A;,S (T; ), dada pela Eq.3.6; os custos totais do sistema, Cr,s5, equivalente a soma dos

custos totais de cada componente, dados pelas Eq.3.7 e Eq.3.8; os custos de aquisi¢do
do sistema, Cy gs5, correspondente a soma dos custos de aquisi¢do dos componentes.
Quando uma solugdo “S;” qualquer é superada em um de seus parametros por

[3

uma outra solu¢do “S,” (por exemplo, maior disponibilidade ou menor custo total) e
superada ou igualada nos demais parametros por esta mesma solucdo “S,”, diz-se que a
solucdo “S;” é dominada pela “S,”. Em outras palavras, para que uma solucdo seja
dominada € necessdrio que exista alguma outra solu¢do que a supere em pelo menos um
parametro e ndo lhe seja inferior nos demais.

Na busca de um conjunto de solucdes nao dominadas para o sistema hipotético
foram utilizadas nove configuragdes distintas para modelar o AG. O software permite
registrar até as 250 melhores solugdes obtidas por rodada. Posteriormente, as solugdes

ndo dominadas foram sistematicamente separadas. Os parametros de entrada que sdo

comuns a todas as configuracdes sdo relacionados na Tabela A.1.

Tabela A.1. Parametros do AG comuns a todas as configuracoes.

Tipo de cromossomo Continuo / inteiro

Dimensao do cromossomo 16-bit *

Taxa de recombinacao (crossover rate) 0,90

Intervalo de geracdo (generation gap) 0,98

Elitismo Sim

Diversidade Sim

Critério de interrup¢do da evolugao Melhor aptiddo (]Zzizégeisnalterada apds 30

* Na verdade, quando se opta por cromossomo continuo inteiro, a dimensdo do cromossomo ¢é
automaticamente selecionada para 16 bits.
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Os demais parametros, que ndo foram comuns a todas as configuragdes, sdo
detalhados na Tabela A.2. Um esclarecimento é importante: o fator de distribuicdo f,
que € uma varidvel continua, teve seus valores discretizado em centésimos dentro de
seus limites, 0 < B < 1. Isso permite ao AG tratar esse fator como um cromossomo do
tipo continuo/inteiro. Dessa forma o AG escolhe um valor entre 0 e 100 e a planilha de

célculo faz a divisdo por 100, chegando ao valor de f.

Tabela A.2. Configuracdes utilizadas do AG.

Configuracao | Populaciao I\T/I?é:g(;(:) Amplitudes
< <

1 150 0.02 78; E ;3;80
< <

2 150 0,05 78; E ;3;80
< <

3 300 0,03 78; E ;?80
< <

4 300 0,03 78; E ;3;80
< <

5 300 0,02 78; E ;igo
< <

6 200 0.02 88; E : ?80
< <

7 200 0,02 98; E ;igo
< <

8 100 0,02 98; E ;igo
< <

9 100 0.02 98; E ;LS)O

Algumas configuragdes incluem, ainda, restri¢des distintas:

1) Configuracdo 6: sem redundancia para os componentes C, D e E; sem
manutenc¢do preventiva para os componentes C e E.

2) Configuracdo 7: sem redundancia para os componentes C, D e E; sem
manuten¢do preventiva para os componentes C e E.

3) Configuracdes 8: sem redundancia para os componentes C, D e E; sem
manutencdo preventiva para os componentes C e E; componente D sofre 1
manutenc¢do preventiva.

4) Configuracdo 9: sem subsistema D; sem redundancia e sem manutencio

preventiva para os componentes C e E.

92



Essa abordagem gerou um conjunto de 168 solucdes ndo dominadas, que serve
como apoio a tomada de decisdo, suportado por informagdes pertinentes aos custos de
aquisicdo, aos custos totais e a disponibilidade. Tais informagdes sao relevantes quando
a opg¢do final a ser adotada estd sujeita a restricdes, sejam de cunho or¢amentario, de
requisitos técnicos ou de seguranca. Essas solucdes sdo mostradas no Apéndice B.

Do conjunto das solugdes obtidas, destacaram-se subconjuntos de solucdes que
sao nao dominadas quando se considera apenas dois objetos de interesse por vez. Desta

forma, obtém-se uma percepcao da relacdo direta que hé entre cada uma das grandezas
A;,S (T; ), Crsis € Casis com a Fpj. Os seguintes pares foram analisados: A;,S (T;) x Fopj

(22 solugdes); Crsis X Fopj (26 solugdes); Casis X Fop (10 solugdes). Nas Figuras A.1 a

A.3 estdo plotadas as 168 solucdes e destacadas as solugdes ndo dominadas para cada
par considerado. Na Figura A.1 é mostrada a relagio Agy(T;) X F,p, na Figura A.2 a

relacdo CT,SIS_I x Fop; € na Figura A.3 arelagdo Cy sis Tx Fop;.

Solugbdes — Fqp; x Disponibilidade média

® 1,00 -

°

@ ® oo 1’

E 0,95 - .;o &

$ > |

2 0,90 - ° oo

| ® o t 70

§_ 0,85 | ° 0, ® solugbes dominadas

@ ® solugdes nao dominadas|

(=]

0,80 T T T )
1500,00 1600,00 1700,00 1800,00 1900,00

Fob; ($)

Figura A.1. Relacio entre o par de objetivos Ag (T;) X Fu;.

Solugdes — Fop; x Custo total
1,70 - ° ® solugdes dominadas
—~ s ® solugdes nao dominadas|
e 1,50 4 e o ae .
x ¢ PR 1Y yie
®» 1,30 | - Lo
T% 1.10 ® ’.. .’
S
0,90 . T T !
1500,00 1600,00 1700,00 1800,00 1900,00
Fobj ($)

Figura A.2. Relacdo entre o par de objetivos Cr.gis ' x F, obj-
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Solugdes — Fopj x Custo de aquisicédo
450 1 o ® solugbes dominadas
— ° 0 a i
< 400 | g solugdes ndo dominadas
o o® .
- 3,50 ' T
e e e, :‘.
T 3,00 - L
o o
S 250 P
K¢ -
2,00 . T T !
1500,00 1600,00 1700,00 1800,00 1900,00
Fop; ($)

Figura A.3. Relagdo entre o par de objetivos Cy s TxF obj-
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Apéndice B

— Solucdes Nao Dominadas do Sistema Hipotético —

A Tabela B.1 lista as 168 solu¢des ndo dominadas, informando o valor para os
quatro parametros de interesse, relacionando cada um deles a configuragao do AG com

que foi obtido, conforme descrito no Apéndice A.

Tabela B.1. Solu¢des ndo dominadas obtidas na otimizacao integrada do sistema

hipotético.
Solugdo F, Cr c A (T,) Configuracao
obj SIS A,SIS g7s \Lf do AG
1 1811,67 1022,55 475,00 0,9544 8
2 1811,56 1017,48 475,00 0,9526 8
3 1811,42 1019,75 475,00 0,9533 8
4 1811,36 1019,74 475,00 0,9533 8
5 1811,26 1019,72 475,00 0,9533 8
6 1811,11 1019,70 475,00 0,9532 8
7 1811,06 1021,85 475,00 0,9539 8
8 1811,05 1018,69 475,00 0,9529 8
9 1811,04 1018,69 475,00 0,9529 8
10 1810,94 1021,78 475,00 0,9539 8
11 1810,81 1020,84 475,00 0,9535 8
12 1810,69 1019,62 475,00 0,9530 8
13 1810,61 1018,65 475,00 0,9527 8
14 1810,18 1023,52 475,00 0,9542 8
15 1810,08 1025,06 475,00 0,9547 7
16 1810,07 1025,04 475,00 0,9547 7
17 1810,06 1025,04 475,00 0,9547 7
18 1809,93 1024,12 475,00 0,9543 7
19 1809,88 1023,43 475,00 0,9541 8
20 1809,73 1026,10 475,00 0,9549 7
21 1809,71 1021,63 475,00 0,9534 7
22 1809,70 1020,85 475,00 0,9531 7
23 1809,64 1021,61 475,00 0,9534 7
24 1809,62 1021,75 475,00 0,9534 7
25 1809,57 1025,02 475,00 0,9545 7
26 1809,56 1023,61 475,00 0,9540 7
27 1809,48 1023,47 475,00 0,9539 7
28 1809,46 1022,01 475,00 0,9534 7
29 1809,12 1022,87 475,00 0,9536 7
30 1809,09 1023,33 475,00 0,9538 7
31 1808,95 1008,13 468,00 0,9486 6
32 1808,29 1015,28 475,00 0,9508 8
33 1808,03 1016,40 475,00 0,9511 8
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Tabela B.1.(continuacgdo)

Solugio Fopj Crsis Casis Ags (Tp) Corgf(l)gzrégao
34 1807,82 1017,32 475,00 0,9513 7
35 1807,50 1016,34 475,00 0,9509 7
36 1807,49 1017,22 475,00 0,9512 7
37 1807,30 1016,28 475,00 0,9508 8
38 1807,19 1028,89 475,00 0,9550 8
39 1806,97 1029,21 475,00 0,9550 7
40 1806,96 1028,95 475,00 0,9549 7
41 1806,91 1016,17 475,00 0,9506 7
42 1804,79 1017,69 475,00 0,9504 6
43 1804,78 1017,60 475,00 0,9504 6
44 1804,74 1017,85 475,00 0,9504 6
45 1804,73 1017,77 475,00 0,9504 6
46 1804,58 1016,55 475,00 0,9500 6
47 1804,54 1011,81 468,00 0,9483 1
48 1804,52 1020,62 475,00 0,9513 6
49 1804,46 1020,56 475,00 0,9513 6
50 1804,31 1016,46 475,00 0,9498 6
51 1804,31 1021,62 475,00 0,9516 6
52 1804,27 1021,54 475,00 0,9515 6
53 1804,23 1021,61 475,00 0,9515 6
54 1804,22 1017,46 475,00 0,9501 6
55 1804,19 1021,53 475,00 0,9515 6
56 1803,94 1011,55 468,00 0,9481 1
57 1803,90 1008,15 468,00 0,9469 6
58 1803,89 1008,06 468,00 0,9469 6
59 1803,77 1011,26 468,00 0,9479 1
60 1803,74 1010,96 468,00 0,9478 1
61 1803,69 1018,83 468,00 0,9504 1
62 1803,65 1010,60 468,00 0,9476 1
63 1803,58 1018,54 468,00 0,9503 1
64 1803,52 1010,85 468,00 0,9477 1
65 1803,44 1017,99 468,00 0,9501 1
66 1803,44 1013,20 468,00 0,9484 1
67 1803,43 1018,32 468,00 0,9502 1
68 1803,35 1016,27 468,00 0,9495 1
69 1803,23 1017,50 468,00 0,9498 1
70 1803,05 1015,86 468,00 0,9492 1
71 1803,01 1015,03 468,00 0,9489 1
72 1802,78 1008,41 468,00 0,9466 1
73 1795,57 861,78 405,00 0,9664 9
74 1794,77 864,18 405,00 0,9670 9
75 1794,70 864,26 405,00 0,9670 9
76 1794,69 864,26 405,00 0,9670 9
77 1794,69 864,27 405,00 0,9670 9
78 1794,68 864,06 405,00 0,9669 9
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Tabela B.1.(continuacgdo)

Solugdo Fopj Crsis Casis Ags (Tp) Corgf(l)gzrggao
79 1794,60 863,13 405,00 0,9665 9
80 1794,57 862,36 405,00 0,9662 9
81 1794.,47 867,35 405,00 0,9680 9
82 1794,26 862,31 405,00 0,9661 9
83 1794,17 861,35 405,00 0,9657 9
84 1794,13 861,34 405,00 0,9657 9
85 1794,06 860,46 405,00 0,9654 9
86 1794,00 861,31 405,00 0,9657 9
87 1792,65 869,75 405,00 0,9682 9
88 1792,20 866,87 405,00 0,9670 9
89 1791,30 871,35 405,00 0,9683 9
90 1791,24 857,65 405,00 0,9633 9
91 1791,18 859,41 405,00 0,9639 9
92 1790,98 856,30 405,00 0,9627 9
93 1790,96 858,50 405,00 0,9635 9
94 1786,75 876,56 410,00 0,9686 3
95 1786,69 876,66 410,00 0,9686 3
96 1786,08 855,74 405,00 0,9607 2
97 1785,58 878,75 410,00 0,9689 3
98 1785,53 877,59 410,00 0,9686 3
99 1785,45 877,73 410,00 0,9686 3
100 1784,90 880,70 410,00 0,9694 3
101 1784,89 881,85 410,00 0,9698 3
102 1784,71 879,65 410,00 0,9689 3
103 1784.,61 880,66 410,00 0,9693 3
104 1784,50 868,19 405,00 0,9647 2
105 1782,16 878,11 405,00 0,9678 2
106 1781,98 874,68 405,00 0,9661 2
107 1780,60 861,32 405,00 0,9608 2
108 1780,37 862,76 405,00 0,9612 2
109 1776,82 855,67 405,00 0,9574 2
110 1774,60 887,56 405,00 0,9681 2
111 1774,16 887,24 405,00 0,9682 2
112 1756,75 792,79 350,00 0,9272 2
113 1751,59 808,30 355,00 0,9310 1
114 1748,48 920,05 425,00 0,9705 1
115 1744,91 912,57 405,00 0,9687 1
116 1743,99 926,32 440,00 0,9711 1
117 1743,59 819,06 355,00 0,9320 1
118 1743,21 778,33 350,00 0,9170 2
119 1740,89 818,14 355,00 0,9316 2
120 1738,98 800,89 350,00 0,9245 1
121 1737,28 785,37 350,00 0,9174 2
122 1735,57 811,90 350,00 0,9264 1
123 1734,64 935,31 420,00 0,9710 1
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Tabela B.1.(continuacgdo)

Solugdo Fopj Crsis Casis Ags (Tp) Corgf(l)gzrggao
124 1731,12 876,47 390,00 0,9483 1
125 1726,07 836,61 365,00 0,9330 2
126 1724,60 888,84 398,00 0,9511 1
127 1723,01 948,56 439,00 0,9715 1
128 1722,54 710,36 295,00 0,8848 5
129 1721,59 846,82 365,00 0,9340 2
130 1719,65 710,18 295,00 0,8837 5
131 1718,40 710,09 295,00 0,8832 5
132 1716,47 862,63 383,00 0,9379 2
133 1710,17 721,39 295,00 0,8849 5
134 1709,03 702,61 290,00 0,8770 5
135 1707,57 701,79 290,00 0,8762 5
136 1706,17 969,56 455,00 0,9731 2
137 1703,82 866,47 375,00 0,9359 1
138 1701,76 750,78 310,00 0,8919 2
139 1700,71 970,31 438,00 0,9714 2
140 1700,26 974,86 443,00 0,9735 2
141 1700,21 786,41 330,00 0,9045 4
142 1699,46 745,82 305,00 0,8893 5
143 1699,39 713,14 290,00 0,8780 5
144 1697,50 747,86 305,00 0,8893 5
145 1697,43 720,24 290,00 0,8807 5
146 1695,64 723,99 294,00 0,8810 5
147 1694,38 709,62 290,00 0,8743 2
148 1693,56 745,69 305,00 0,8871 5
149 1692,91 796,40 330,00 0,9053 2
150 1650,07 684,50 275,00 0,8490 5
151 1649,96 683,58 275,00 0,8486 5
152 1649,86 685,75 275,00 0,8494 5
153 1638.,05 717,13 285,00 0,8565 5
154 1635,06 709,20 283,00 0,8525 5
155 1624,57 709,99 282,00 0,8494 5
156 1623,89 720,95 285,00 0,8527 4
157 1605,50 692,10 302,00 0,9190 4
158 1598,31 620,76 247,00 0,8876 5
159 1596,06 608,72 242,00 0,8819 5
160 1595,21 619,28 247,00 0,8858 5
161 1594,61 721,90 307,00 0,9266 4
162 1589,85 695,02 297,00 0,9139 4
163 1589,14 608,70 242,00 0,8791 5
164 1586,81 608,62 242,00 0,8782 5
165 1571,41 688,24 297,00 0,9039 4
166 1540,80 684,01 267,00 0,8899 4
167 1533,08 692,88 270,00 0,8904 4
168 1532,15 593,48 227,00 0,8502 4
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Apéndice C

— Conjunto de Soluc¢des para o Sistema ASC —

Para o tratamento do problema de otimiza¢do foi construida uma planilha
utilizando o software Microsoft ® Excel 2000 tendo como suplemento o software
GeneHunter™ [51] para execucio do algoritmo genético. Os focos de otimizacio foram
a disponibilidade média do sistema no periodo considerado, descrita no Capitulo 5, item
5.4, e os custos totais do sistema, correspondente a soma dos custos de tramos e
componentes conforme a Eq.2.41.

Um conjunto de solu¢des nao dominadas foi obtido por meio do emprego
sucessivo de diferentes funcdes de avaliacdo e mantendo a configuragdo dos parametros
do AG. Tal procedimento tem por objetivo ampliar o campo de busca do AG e permitir
que sejam encontradas solucdes em diferentes setores da regido factivel. A configuracdo
adotada para o AG estd detalhada na Tabela C.1 e os valores das grandezas tratadas na

otimizacdo, juntamente com as configuracdes sugeridas para o sistema ASC, sdo

listadas no Apéndice D.

Tabela C.1. Parametros do AG para otimizac¢do do Sistema ASC.

Tipo de cromossomo Continuo / inteiro

Populagdo 300 individuos

Dimensao do cromossomo 16-bit *

Taxa de recombinacao (crossover rate) 0,90

Taxa de mutacao (mutation rate) 0,01

Intervalo de geracdo (generation gap) 0,98

Elitismo Sim

Diversidade Sim

Critério de interrupciio da evolugio Melhor apt1/da0 (ﬁmgss) 1nalter~ada apds um

nimero g de geracdes

0< n £60

Amplitudes (ranges) 95< B <100
-1<d <1

* Na verdade, quando se opta por cromossomo continuo inteiro, a dimensdo do cromossomo &
automaticamente selecionada para 16 bits.

** Algumas buscas foram feitas com g = 75 e outras com g = 100.
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Como ponto de partida para a definicao das fungdes de avaliacdo, observou-se
uma configuracdo com o maximo de tramos € componentes para os subsistemas
existentes, ou seja, trés tramos funcionais de refrigeracdo, duas unidades de filtragem e
trés ventiladores reforcadores. Manteve-se a periodicidade atual de manutengdes
preventivas e testes, que sdo: a cada trés meses para o subsistema de refrigeracdo, a cada
seis meses para o subsistema de ventiladores e a cada dezoito meses para o subsistema
de filtragem. Nessas condicdes, a disponibilidade média do Sistema ASC fica em
0,9258 e os custos totais em torno de R$4.000.000,00. As fungbes de avaliagdo

utilizadas foram as seguintes:

F bj,1 . maximizar AZSC (Tf ) : (4000000, 00— CT,ASC ) s

[

Fy; 5+ maximizar (Ajyse (T;) —0,9258)-(4.000.000,00 - Cy 4 ) €

[

F,p,; 5 maximizar A g € minimizar Cy 4c,

onde A (T;)é a disponibilidade média do Sistema ASC no periodo de operagio, Tr, e

Crasc sdo os custos totais com o Sistema ASC. No caso da F,;3, utilizou-se o recurso
do software que permite a defini¢cdo de multiplas funcdes objetivo.

A Figura C.1 representa graficamente o conjunto de solugdes obtidas,
representando a disponibilidade média do sistema versus o inverso dos custos totais com

o Sistema ASC, destacando as solu¢cdes ndo dominadas.

Solucdes da Otimizacao do Sistema ASC
0,98 -
° 0y Solucdes dominadas
» e Solugbes ndo dominadas
0,97 - . .
°% \
A* 0,96 - \
°Y
0,95 - ¢
[ ]
0,94 T T T T T 1
6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0
10/CT

Figura C.1. Conjunto de solugdes obtidas pelo AG para o Sistema ASC.
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Neste estudo, o foco foi analisar as opg¢des de estrutura do Sistema ASC em
funcdo das solucdes obtidas pelo AG, buscando indicativos de tendéncias de
configuragdes com maior aptiddo. Nao foi imposta nenhuma restricio a busca de
solucdes, sendo as proprias faixas para cada varidvel, conforme descrito na Tabela C.1.
Dessa forma, foi possivel ter maior compreensao da dindmica do sistema e da forma de
interacio entre os diferentes subsistemas. E importante enfatizar que os resultados
obtidos nesse processo permitem uma andlise em bases comparativas, com carater
predominantemente qualitativo.

A relagdo direta entre a disponibilidade e os custos totais fica evidente ao
observar a Figura C.1. Esse comportamento € esperado, pois, em geral, o aumento de
disponibilidade € implementado por inclusdo de novos componentes e/ou por meio de
manutencdes preventivas e testes. Porém, essa relacdo nem sempre € tao direta, e aqui
se tem um exemplo claro. Conforme se pode verificar no Apéndice D, a totalidade das
solucdes apresentadas prevé a instalacdo do subsistema de dgua gelada. Embora as
solucdes estejam diretamente vinculadas a fungao de avaliagdo escolhida, esse fato é um
indicativo forte do beneficio que a implantagao de refrigeracao por dgua gelada traria ao
Sistema ASC. No entanto, a melhoria observada se dd por uma forma contrédria ao senso
comum: a simples inclusdo do subsistema de 4gua gelada produz uma queda na
disponibilidade média do sistema do e reduz os custos totais. O decréscimo na
disponibilidade é explicado pelo fato do subsistema de refrigeracdo passar a ficar em
reserva a partir da instalacdo do subsistema de dgua gelada, o que gera a possibilidade
de ocorrer falhas que ndo sejam reveladas e portanto ndo sujeitas a imediata acdo
corretiva. Como a disponibilidade do Sistema ASC nido considera o subsistema de dgua
gelada, ocorre a queda na disponibilidade. Para contornar esse fator adverso, ou ao
menos minimiza-lo, deve-se adequar o planejamento de manutencdes preventivas a
nova configuracdo. A reducdo nos custos totais ocorre porque a diminui¢do dos gastos
com manutencio corretiva, devido ao fato do subsistema de refrigeracao ser poupado
pela inclusdo do subsistema de 4dgua gelada, é maior que os custos referentes a este
dltimo.

Os resultados indicam, também, que os custos com a inclusdo de um terceiro
tramo funcional no subsistema de refrigeracdo ndo compensa em termos de relacdo
custo/beneficio. Uma segunda unidade de filtragem, porém, mostra-se extremamente
vantajosa, pois a auséncia de redundancia para esse componente torna vulnerdvel a

disponibilidade do sistema.
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Ao se observar a Figura C.1, distingue-se nitidamente duas regides de
concentracdo de solugdes. A regido relacionada aos custos mais elevados engloba as
solucdes que previram um terceiro ventilador reforcador no subsistema de ventiladores,
enquanto a outra regido contém as solugdes que mantém somente dois ventiladores.
Como hd solugbes que indicam vantagens na adocdo de um terceiro ventilador

reforcador, deve-se estudar essa possibilidade com atencao.
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Apéndice D

— Solucdes Nao Dominadas do Sistema ASC —

A Tabela D.1 lista 49 solugdes ndo dominadas obtidas no estudo descrito no
Apéndice C, informando os valores das grandezas tratadas na otimizagdo, juntamente
com as configuracdes para o sistema ASC, e relacionando cada uma delas a fungdo de

avaliacdo com que foi obtida.

Tabela D.1. Solu¢des nao dominadas obtidas na otimizacao integrada do Sistema ASC.

Solucio A:sc (T,) Cr asc Foy N" tramos/componentes
SSA | SSR | SSF | SSV

1 0,9563| R$ 1.191.319,54 1 1 2 2 2
2 0,9554| R$ 1.189.389,54 1 1 2 2 2
3 0,9558| R$ 1.191.061,55 1 1 2 2 2
4 0,9641| R$ 1.229.816,64 1 1 2 2 2
5 0,9656| R$  1.235.383,43 1 1 2 2 2
6 0,9645| R$  1.235.263,69 1 1 2 2 2
7 0,9572| R$ 1.191.770,93 1 1 2 2 2
8 0,9582] R$ 1.196.536,52 1 1 2 2 2
9 0,9561| R$ 1.191.122,19 1 1 2 2 2
10 0,9601| R$ 1.202.831,13 1 1 2 2 2
11 0,9532] R$ 1.183.115,65 1 1 2 2 2
12 0,9516]| R$ 1.182.857,27 1 1 2 2 2
13 0,9626| R$  1.218.655,75 1 1 2 2 2
14 0,9636| R$ 1.226.160,51 1 1 2 2 2
15 0,9537| R$ 1.183.181,80 1 1 2 2 2
16 0,9607| R$ 1.204.385,35 1 1 2 2 2
17 0,9574] R$ 1.195.153,90 1 1 2 2 2
18 0,9544| R$ 1.186.859,72 1 1 2 2 2
19 0,9587| R$  1.199.400,09 1 1 2 2 2
20 0,9613]| R$ 1.208.059,36 1 1 2 2 2
21 0,9620| R$ 1.210.410,56 1 1 2 2 2
22 0,9618| R$ 1.210.375,60 1 1 2 2 2
23 0,9515] R$ 1.181.997,42 1 1 2 2 2
24 0,9628| R$ 1.223.483,13 1 1 2 2 2
25 0,9642| R$ 1.233.015,77 1 1 2 2 2
26 0,9449| R$ 1.176.907,13 1 1 2 2 2
27 0,9773| R$  1.525.742,72 2 2 2 3 2
28 0,9751| R$ 1.415.806,67 2 1 2 3 2
29 09748 R$ 1.412.698,47 2 1 2 3 2
30 09736/ R$ 1.407.680,52 2 1 2 3 2
31 0,9737| R$ 1.410.739,63 2 1 2 3 2
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Tabela D.1.(continuacao)

Solugdo A:sc (T,) Cr asc Tipo Fy N" tramos/componentes
SSA | SSR | SSF | SSV
32 0,9772] R$  1.443.125,13 2 1 2 3 2
33 0,9767| R$  1.430.938,08 2 1 2 3 2
34 0,9761| R$ 1.424.556,03 2 1 2 3 2
35 0,9761| R$  1.423.337,44 2 1 2 3 2
36 0,9665| R$  1.253.370,17 3 1 2 2 2
37 0,9673| R$ 1.261.100,49 3 1 2 2 2
38 0,9637| R$ 1.226.372,19 3 1 2 2 2
39 0,9621| R$ 1.217.556,02 3 1 2 2 2
40 0,9656| R$ 1.239.918,17 3 1 2 2 2
41 0,9668| R$  1.259.338,47 3 1 2 2 2
42 0,9634| R$ 1.225.416,55 3 1 2 2 2
43 0,9689| R$ 1.306.910,02 3 1 2 2 2
44 0,9664| R$ 1.250.761,89 3 1 2 2 2
45 0,9664| R$  1.250.722,65 3 1 2 2 2
46 0,9676| R$  1.263.408,66 3 1 2 2 2
47 0,9688| R$  1.274.306,13 3 1 2 2 2
48 09676/ R$ 1.272.183,97 3 1 2 2 2
49 0,9614| R$ 1.210.197,09 3 1 2 2 2
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Apéndice E

— Planejamento de Interven¢des para o Sistema ASC —

A Tabela E.1 esquematiza o planejamento de intervengdes (manutencdes

preventivas e testes) para todos os tramos funcionais e componentes do Sistema ASC,

determinado pela solucao de melhor aptidao, conforme descrito no Capitulo 6, item 6.3.

Tabela E.1. Planejamento de Intervencdes para o Sistema ASC.

ASC

SSA SSR | SSF | SSV
Més

AR EEEE EE

il R
HHHEEEEHE
-5 |15[2)2

1 X
2 X|X X
3 X X X
4 | X X X
5 X X X X
6 X X X1X
7 | X X X
8 X X1 X X
9 X1 X X X
10 | X X X
11 X X X X
12 X X X1X
13 |1 X X X
14 X X|X X
15 X1X X X
16 | X X X
17 X X X X
18 X X X1X
19 | X X X
20 X X1 X X
21 X1 X X X
22 | X X X
23 X X X X
24 X X X1X
25 1 X X X
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ASC

T 10pe[nUIA

| JOPR[NUIA

<

¢ 9peprun)

[ °peprun)

SSR | SSF | SSV

zowel],

[ oweIy,

SSA

¢ owrely,

Z owrely,

[ owely,

Més

26
27
28
29
30

31

32
33
34
35

36

37
38

39

40

41

42

43
44
45

46

47

48

49

50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
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