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PREAMBULO

Como todo o equipamento industrial, uma
central electrica esta sujeita a paragens, que a
Incapacitam para o servico durante periodos de
tempo mais ou menos longos.

As causas das paragens podem classificar-se
dentro dos seguintes grupos:

— avaria intempestiva do materal
— operacoes de conservagao programada

— vazios de carga

Tanto quanto possivel, as operagoes de con-
servagcao programada fazem-se coincidir com pa-
ragens nos vazios de carga. Mas as deficiéncias ou
avarias que surgem na exploragao dao-se em
ocasioes imprevisiveis e originam a paragem for-
cada do equipamento.

A conservagao de centrais apresenta portanto
(como alids a conservagao de todo o equipamento
industrial) duas facetas bem distintas:

— conservagao ocasional, destinada a repor
em funcionamento os 6rgaos que avaria-
ram intempestivamente;

— conservagao preventiva, com revisoes pe-
riodicas, destinadas as verificacoes rotinei-
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ras (afinagoes, lubrificagoes, limpeza) e 3
substituicao das pegas de desgaste no
limiar da velhice.

Para os produtores de energia eléectrica tem
particular interesse prever o tempo que durante o
ano se perdera nestas operagoes de conservagao
e reparagao. SO a partir desse pressuposto sera
possivel nomeadamente definir com rigor uma po-
litica de instalagOes de reserva, capazes de garan-
tir uma seguran¢ga aceitavel com o minimo de
custo.

O problema é exactamente o mesmo para
quem governe a exploragao de qualquer tipo de
equipamento. E se a atengao incide aqui sobre o
caso particular das centrais eléctricas, nem por
1SS0 as conclusoes deixam de ser aplicavels,
mutatis mutandis, as mais variadas actividades
industriais.

O presente artigo esboca em tragos genéricos
resposta a esse problema, mostra que a Teoria
da Fiabilidade fornece bases suficientes para o
resolver.

Se bem que a actividade profissional do autor
nao esteja directamente vinculada a exploragao de
centrais, espera que o artigo possa ter algum
interesse, que mais nao seja o de suscitar a publi-
cacdo de estudos mais especializados.

Nas referéncias bibliograficas, que pari passu
documentam o texto, podem colher-se com de-
senvolvimento elementos respeitantes a varios
aspectos particulares do tema aqui tratado.
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PREMISSAS BASICAS

Comecemos por atentar, dum ponto de vista
puramente formal, no constituinte mais delicado
de toda a central eléctrica, isto &, num dos seus
grupos geradores.

Encontra-se habitualmente em um dos dois
sequintes estados: apto a fornecer a sua energia
a rede ou incapaz de o fazer. Na realidade, o grupo
pode também encontrar-se em condi¢goes de debi-
tar apenas uma fracgao da carga nominal. Vamos
caontudo adoptar a primeira hip6tese de trabalho
e admitir que as duas eventualidades

— bom estado de funcionamento:

— indisponibilidade total para o servigo

se excluem mutuamente. Equivale a admitir que as
probabilidades de se verificar uma ou outra destas
duas eventualidades sao complementares.

Sabe-se que a probabilidade dum equipamento
qualquer funcionar continuamente sem avaria
durante um periodo de t ou mais horas é fungao
exponencial de t:

£ o que se chama a fiabilidade do equipamento
para uma missao de t horas.

Quando o0 equipamento se encontra na sua
fase de vida util, expurgado das doencas de
infancia e longe ainda da velhice, a taxa de avarias A
e uma contante ('). Pode determinar-se experimen-
taimente: basta enumerar o numero n de paragens
devidas a avaria durante um largo periodo de tempo,
com H horas de funcionamento total:

n
H

R
I

Nao existe ainda experiéncia bastante para
garantir que a fiabilidade dos grupos geradores
das centrais seja funcao exponencial do tempo
de missao. Mas como a distribuicao exponencial
se comprovou em muitos outros tipos de equipa-
mento, € mesmo numa ou noutra central, € pelo
menos plausivel que constitua um modelo aceita-
vel para 0s grupos geradores. Todos os estudos
feitos sobre a fiabilidade das centrais o admitem
como premissa inicial.

Os valores experimentais do parametro A, cal-
culados por intermédio da expressao anterior,
variam bastante de central para central, depen-
dendo, entre outros factores, da poténcia dos
grupos. Valores correntes para centrais america-
nas oscilam entre 0,005 e 0,05/dia. O que quer
dizer que a probabilidade destes grupos funciona-
rem durante um dia sem paragens forcadas esta
entre 95 % e 99,5 %.

Na exploracao das centrais aparece ainda um
segundo factor aleatorio, determinante da dispo-
nibilidade dos grupos: a duragao das paragens
forcadas.
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Mostra a experiéncia (experiéncia apesar de
tudo ainda muito restrita) que ela parece satisfa-
zer também a uma lei do tipo exponencial, isto é,
que a probabilidade da duragao de uma reparagao
ser superior ou igual a t vale

p = @ il

Para calcular o parametro , —ou taxa de
reparagoes — divide-se o numero n de avarias
observadas pelas somas dos tempos consumidas
a repara-las:

n !
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=
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Fig. 1 — Probabilidade de duracdo de avarias em centrais térmicas

A fig. 1 resume alguns resultados colhidos por
Alton Patton () em centrais americanas. Como
se vé, a aproximacao exponencial, traduzida pela
recta aposta sobre a figura, parece bastante ra-
zoavel.

Em resumo, a experiéncia autoriza a adoptar,
pelo menos provisoriamente, as duas seguintes
hipoteses de base:

— avaria e reparacao caracterizadas por dis-
tribuigoes exponencials;

— 0S grupos das centrals constituindo siste-
mas binarios, Isto €, com a poténcia nomi-
nal quando se encontram disponiveis ou
com poténcia nula quando se encontram
Indisponivels.

Estas premissas sao o ponto de partida para
o desenvolvimento do nosso estudo. Serao adop-
tadas, nao apenas para 0S grupos geradores, mas
ainda para 0s restantes constituintes das centrais
eléctricas.

(') Ver por exemplo a minha /niciacao a Fiabilidade
Industrial, Porto, 1968.

() A. Patton e Damon Holditch, Reliability of Gene-
ration Supply, in IEE Trans. on Power Apparatus and
Systems, Setembro de 1968.
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Falta contudo demonstrar, como foi nas pagi-
nas anteriores mals do que uma vez apregoado,
a exactidao destas premissas. A prova tera de
ser feita por via experimental. Campo aberto a
acgcao dos chefes das centrais, que virao um dia
dizer-nos a ultima palavra.

EVOLUCAO DOS GRUPOS GERADORES

Apoiados sobre estas premissas basicas, exa-
minemos como evolui o grupo, @ medida que no
decorrer do tempo ele perpassa pelos diversos
incidentes da exploragao.

Para isso, designemos por £, e E;, os dois
estados possiveis de funcionamento:

E, — estado de bom funcionamento;

E, — estado oposto (grupo indisponivel, ava-
riado).

Seja p, a probabilidade do grupo se encontrar
em E no instante t, p, a probabilidade de estar em
E.- no mesmo instante. Define-se deste modo o©
vector de estado p (t), representado pela matriz

a uma linha

p(t) = pi(t) p2(t)

Procuremos averiguar 0 Qque S$e passara no
instante t+dt, admitindo que durante o curto
ntervalo de tempo dt e nula a probabilidade de se
verificaremm dois ou mais acontecimentos. Nestas
rcunstancias, o grupo podera, no lapso de tempo
dt, transitar do estado E, para E, ou vice-versa,
2Ntao permanecer no estado anterior.

Designemos por p , a probabilidade do grupo
ransitar para o estado £, durante o intervalo de
mpo dt, sabendo que no instante t se encon-
va no estado E_. Segundo as nossas hipoteses

de base, estas probabilidades de transicao tém os
seguintes valores:

I
®
2

P11 [ p2y =1 — g~ udl

1 4
L P12 1 - g2

| p22 = e v

Ou seja, para A e . muito pequenos:

P11 =1 = Wdt [ p21 = Ldt

| P12 = Adt p22 = 1 — pdt

A esta evolugao corresponde o seguinte grafo:

{—
O A

Adt

/.uit
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e a seguinte matriz de transigao:

M= 1~ it Adt’i
Esta matriz pertence a categoria das matrizes
estocésticas, pois em cada linha os elementos
sao positivos e tém por soma a unidade.
Combinando os classicos teoremas das proba-
bilidades compostas e das probabilidades totais,
resulta no instante t+dt um vector de estado

que se obtem através do produto matricial se-
guinte:

pt+dt) =p(t) - M

Desenvolvendo sucessivamente e designando
por U a matriz unidade, encontramos:

p(t+ dt) = p(t) = p(t) - M- p(t) = p(t) (M- U]

ou seja:
p(f) — /d( 1.0t = p(f} . df - A =
walt - pdt gl e
=pft) - dt - A
De maneira que
(t + dt) — p(t
p il (* SEPREENRAE

dt

Como o limite do primeiro membro, quando
dt — 0, é& precisamente a derivada da matriz
p(t), o desenvolvimento anterior conduz & se-
guinte equacao diferencial entre matrizes:

dp(t)

= p(t)- A
e p(t)
Depois de integrada, esta equacao ira facultar uma
expressao geral para a trajectoria das probabilidades
de bom e mau funcionamento.

Podemos efectuar a integragao baseando-nos
no meétodo descrito por Aristotle Michael (°).
A solucao tem a forma genérica:

p(0)e*

em que p(0) é o vector de probabilidade no
instante t=0 e

2
e{A — \\1 el%j G’.

i=1

(*) A. Michael, Matrix and Tensor Calculus, 4. edigdo,
Nova lorque, 1955.
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Os a, sdo as raizes caracteristicas da matriz A,
portanto as solugoes da equagao

& — A -Al=0
- ::+p.
ou seja xy = 0 x3 = — (A + @)

Os G, por seu lado, sao matrizes definidas
por:

1 "
G, = 1l (x,U - A)
” (1,—.1,) 11
I3,
No nosso caso particular:
’G_aZU—A_().+wu+A_ 1 ot
- s - : .
X3 — oy (h+ uw) o+
v A
Aol S Nk e
Xy — A2 A+ M
Bl [
Conclui-se que:
gld = 1 B All+e—t(rty) 1 ) =
A+ A+
wo A ol TR

Finalmente, desenvolvendo a expressao
p(o).e'*, encontramos a solugao da equacgao dife-
rencial:

' 1
pr(t)=——+ ——e—0(:+2) Dipi(o) — wpa(o)]
AT W A+ W
) 1 3
p2(t) = —— + —e— (x+ ) [upi(o) — Mp2(o0)]
\ A+ W A+ W

Deve assinalar-se uma consequéncia impor-
tantissima que decorre desta solucao: — ao fim de
um largo periodo de tempo (teoricamente t= o),
o vector de probabilidade fica simplesmente

4, /.
p(=) = |

A+ u A+ u
quer dizer, independente do estado inicial e esta-
bilizado num regime permanente.

Isto significa que a probabilidade de encontrar-
mos, para largos periodos de tempo, o grupo em
bom estado € u/A+,, ao passo que a probabili-
dade de o encontrarmos avariado é A/A+ . Tais
probabilidades costumam designar-se respectiva-
mente por disponibilidade e indisponibilidade do
grupo:

L

disponibilidade D=——
A + [J.
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indispenibilidade | :

Il

A+ A

Esta evolugao das probabilidades de estado é
caracteristica dos processos de Markov, pois de-
semboca num regime ao mesmo tempo estacioné-
rio e independente das condigoes iniciais. Os pro-
blemas conexos as disponibilidades das centrais
podem portanto tratar-se com base nos conceitos
relacionados com 0S processos estacionarios de
Markov (*).

Nas distribuicoes exponenciais define-se um
tempo medio entre ocorréncias, que é exact
mente igual ao inverso da taxa da ocorrénci
Vemos por iSso aparecerem as seguintes gran
dezas:

tempo medio entre avarias m =

tempo medio de reparagao

As expressoes algebricas da disponibilidade e
da indisponibilidade passam a ser:

m r

m +r m +r

No regime estacionario tudo se passa afinal
como se o grupo funcionasse m horas consecuti-
vas, seguidas de r horas de paragem por avaria.

DISPONIBILIDADE DOS GRUPOS

A realidade € mais complexa do que o modelo
simplista que tratamos no paragrafo anterior. Na
exploracao quotidiana das centrais, existem, para
alem das paragens acidentais por avaria, imobili-
zacoes que se fillam em outras operacoes verda-
deiramente Indispensaveis. Aparecem em especial,
como no inicio dissemos:

— periodos de repouso nos vazios de carga,

— paragens programadas para manutencao
preventiva.
Num determinado lapso de tempo, digamos

as 8760 horas do ano, o grupo atravessa as se-
guintes fases:

(‘) E o método adoptado por alguns autores, nao sé
para o estudo da fiabilidade das centrais, como também
para a determinagcao da fiabilidade de subestacdes e linhas
de distribuigao. Ver em particular: R. Billinton e K. Bollinger,
Transmission System Reliability Evaluation Using Markov
Processes, in IEE Trans. on Power Apparatus and Systems,
Fevereiro de 1968.
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t, horas de operagao util, durante as quais for-
nece energia a rede;

t; horas de paragem forcada, para reparagao de
avarias acidentais;

t. horas de paragem programada, para manu-
tencoes diversas;

t, horas de repouso (das quais serao de
excluir as horas de manutengao programada
eventualmente realizada durante os ocos de
carga).

O somatorio destes tempos parcelares recons-
titul o total das horas do ano

t + t2 + t3 + tg = 8760

A utilizagao do grupo mede-se, como €& habi-
tual sempre que se fala em utilizagoes, por meio
da relagao

t
t1 +t2+13 + 1s

Deve notar-se que este indice nao coincide
com a conhecida utilizacao da poténcia do grupo,
que alidas € uma grandeza com dimensoes.

O valor maximo da utilizagao corresponde a
t.=o0. Sera a utilizagao obtida quando o grupo
nao para senao para reparagao ou para conserva-
cao preventiva. A utilizacao maxima representa a
auténtica disponibilidade do grupo:

t1
th + 02 + 13

D=

Esta expressao é analoga a seguinte:

ta + &3
8760

D=1-

Como seria de esperar, a disponibilidade de-
pende exclusivamente da imobilizagao funcional
(t,+1t,). Para realizar altas disponibilidades seré
portanto necessario reduzir todos os tempos de
conservagao:

— reduzir t; através da aplicacao de O6rgaos
fiaveis, estocagem de pecas de reserva,
competéncia do pessoal de conservagéao, etc.

—reduzir t; pelo facil acesso as pecas de
desgaste, uso de componentes auto-lubri-
ficados, etc.

Todos os cuidados tomados no projecto com
respeito a conservagao se poderao reflectir, por
vezes espectacularmente, no acréscimo da dispo-
nibilidade do grupo. Conclusdoes que ndo vém
senao confirmar principios de intuicdo imediata.

Podemos naturalmente considerar como dura-
¢cao de servigo, nao as t, horas de operacao (til
durante o ano, mas o tempo médio m compreen-
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dido entre paragens forgadas. As t, horas de para-
gem forgcada transformam-se entao no tempo
meédio r perdido em cada reparagao:

=ty —
.2

Por outro lado, as t, horas dedicadas no ano
a conservagao preventiva ird corresponder uma
duracao ficticia

P=13
y

A expressao da disponibilidade passara a ser

D = S

m+ (r + p)

Este resultado coincide com o obtido no para-
grafo anterior, no qual se considerou nula a con-
servagao preventiva (ou seja p=0). A disponi-
bilidade identifica-se portanto com a probabilidade
do grupo se encontrar, em largos periodos de
tempo, apto para o servico efectivo. As definicoes
de disponibilidade dadas neste paragrafo e no
paragrafo anterior ficam deste modo rigorosa-
mente identificadas uma com a outra, conclusao,
diga-se de passagem, que nao creio acessivel a
intuicao imediata.

Como consequéncia do que acabamos de esta-
belecer, pode definir-se, para modelo da disponi-
bilidade dos grupos geradores, um ciclo elementar
de servico com a seguinte configuragao:

I ————
g !
r
——m —
- T -

Este ciclo médio tem uma duracao T (o periodo
do ciclo) definida pela equacao

m
T

) =

O numero de ciclos processados na unidade de
tempo sera a frequéncia de ocorréncia das paragens
forcadas, que tem as seguintes expressoes de
alternativa

1 D

f 2 i B enm—

T m

= DA

Tomemos como exemplo um grupo de 30 MW,
com tempo médio entre avarias igual a 100 dias
e um total de imobilizagao funcional (conserva-
¢ao preventiva e reparagcoes) de 200 h/ano.
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A sua disponibilidade tem por medida

D=1 - - = 0,98
8760
Q periocdo do ciclo médio é
1
T = o = 102 dias
0,98

e a frequéncia com que o ciclo se processa

1
f= = 0,0098/dia
102

A taxa de avarias do grupo vale evidentemente

1
A= = 0,01/dia
m

DISPONIBILIDADE DE GRUPOS EM PARALELO

Como a maioria das centrais abriga mais do
que um grupo gerador, sera necessario determinar
a disponibilidade de conjuntos de grupos a partir
das disponibilidades de cada unidade.

O caso mais simples &€ o das centrais com
dois grupos apenas, por exemplo:

Grupo A Grupo B
Poténcia 20 MW 40 MW
Taxa de avarias 0.02/dia 0.01/dia
Disponibilidade 0,95 0,98

Cada um destes grupos se pode encontrar em
um dos dois seguintes estados:

estado 1 — disponivel para o servigo
estado O — indisponivel por avaria

Aparecem assim quatro estados possivels
para a central, a saber:
Estado Estado Estado

da central do grupo A do grupo B
1 1 1
01 0 1
10 1 0
00 O 0

A probabilidade de cada um destes quatro esta-
dos é definida pelas leis do Calculo das Probabi-
lidades.

Vamos admitir que cada grupo se comporta
de maneira independente do comportamento do
outro. Esta hipotese, embora discutivel, parece
suficientemente plausivel para a podermos aceitar
sem grandes reservas.
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Nestas condicoes, a probabilidade, por exemplo,
do estado 11 sera o produto das probabilidades
dos dois grupos se encontrarem no estado 1,
Isto é, o produto das suas disponibilidades. A pro-
babilidade do estado 01 é o produto da probabili-
dade do grupo A se encontrar no estado O (ou
seja a sua indisponibilidade 0,05) pela probabili-
dade do grupo B se encontrar no estado 1 (ou
seja a sua disponibilidade 0,98).

Numa palavra, as probabilidades dos diversos
estados decorrem da expansao binomial

(0,95+0,05) (0,98 +0,02)

Podemos agrupa-las no seguinte quadro:

Estado Poténcia Probabilidade
da cantral correspondente de ocorrdncia
11 60 MW 0,931
01 40 MW 0,049
10 20 MW 0,019
00 0 0,001

Ficamos desta maneira a conhecer a distribui-
¢ao probabilistica das varias eventualidades de
estado das maquinas instaladas.

Tem maior interesse pratico conhecer as pro-
babilidades, nao para cada escalao de poténcias,
mas antes para essa poténcia e todas as que lhe
sao superiores. Assim, &€ mais conveniente saber
que probabilidade corresponde, por exemplo, a 20
ou mais megawatts do que a probabilidade relativa
aos 20 MW exactamente.

As probabilidades dos quatro estados de po-
téncia acumulada obtém-se por simples e ime-
diata aplicacao do principio das probabilidades
totais. Sao elas:

Estado Poténcia Probabilidade
da central acumulada correspondente
11 60 MW 0,931
01V 40 MW 0,980
Ol vVioVv 11 20 MW 0,999
oOvOorviOoOv 1 > 0 1

Como definir neste caso a grandeza disponi-
bilidade?

Em rigor, dever-se-ia definir como sendo a pro-
babilidade de haver pelo menos um grupo dispo-
nivel. A disponibilidade desta central seria 0,999
e a sua indisponibilidade 0,001.

E contudo mais pragmatico considerar como
disponibilidades as diversas probabilidades de
ocorréncia. Serd entdo indispensavel associar a
cada disponibilidade o escalao de poténcia corres-
pondente. Diremos por exemplo:

disponibilidade parcelar de 20 MW 0.019
disponibilidade parcelar de 40 ou mais MW 0,980
indisponibilidade total 0,001
e assim sucessivamente.
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Estes mesmos principios, enunciados para a disponibilidade parcelar para p maquinas em
dois unicos grupos, conservam a sua validade servigo tera o valor
qualquer que seja o numero de unidades em

paralelo. i
No caso simples de existirem n grupos em DPIn—p
paralelo. todos com a mesma disponibilidade indi- plin-p)!

vidual, de valor D, sera mesmo possivel construir
uma expressao genérica que resuma todas as dis-

ponibilidades parcelares. Como elas sao os termos obtém-se por adicdo dos termos do binémio,

do desenvolvimento correctamente ordenados.
(D+1)" com D+1=1 (Continua )

As disponibilidades para poténcias acumuladas

CONGRESSO INTERNACIONAL DA SOCIETE
DES INGENIEURS CIVILS DE FRANCE

A «Societé des Ingénieurs Civils de France»,
com sede em Pans, conta perto de 15 000 so6cios
dos quais mais de 2000 engenheiros estrangeiros
repartidos por 91 paises. Pela primeira vez, desde a
sua criagao em 1848, ela organizou um Congresso
Internacional no qual tomaram parte nao somente
0s seus associados mas também muitos engenhei-
ros e cientistas do Mundo inteiro. Este congresso
que se realizou no Palacio da UNESCO em Paris, de
6 a 13 de Junho deste ano teve o alto patrocinio
do Presidente da Republica Francesa, o seu tema
sendo «Sciences et Techniques de I'An 2000».

Varios ministros, os embaixadores das nacoes
onde a sociedade dispOe de secgoes, numerosas
personalidades cientificas, industriasis e de alta *
administracao aceitaram fazer parte das comissoes
de patrocinio e de honra.

Sob a direcgao do Professor Edmond Brun, da
Academia das Ciéncias e Presidente da Sociedade
em 1969, neste congresso fez-se, por meio de co-
municagcoes e de mesas redondas, um largo exame
prospectivo das ciéncias e das técnicas do Ano 2000
nos mais diversos dominios: energia, espacgo, urba-
nismo, habitat, telecomunicagoes, informatica, qui-
mica, mecanica, metalurgia, oceanologia e agri-
cultura.

Numa época de mutagao tecnologica sem pre-
cedente, 0 desenvolvimento das idelas nascidas nos
laboratorios ou nas fabricas, em todo o mundo,
apresentou-se particularmente oportuno.

Em cada um dos campos indicados, os aspectos
relativos ao ambiente foram revistos, e a sessao
de encerramento tentou concluir pela incidéncia da
evolucao das técnicas sobre o modo de vida.

Mais de 80 personalidades do Mundo cientifico
e industrial fizeram exposicoes ou participaram nas
mesas redondas. Estiveram presentes delegagoes:
alema, americana, belga, britdnica, canadiana,
grega, israelita, italiana, japonesa, russa € suiga. |

Para concluir o programa, foram feitas vanas
viagens de estudo destinadas a apresentar — sem
descuidar o aspecto turistico — na provincia e na
reigao parisiense algumas realizacoes de ponta da
técnica francesa.
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