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RESUMO

A manutengdo de sistemas de protegdo, no setor
elétrico, sempre foi baseada em dados empiricos,
experiéncias  individuais, = recomendagdes  de
fabricantes e intercambio técnico entre empresas. Este
artigo propde a utilizagdo da Teoria da Decisdo no
planejamento das intervengdes de carater corretivo,
quando da ocorréncia de defeitos ou indicios de falha
em sistemas de prote¢do. Em especial, investiga-se sua
utilizagdo quando da incerteza do decisor quanto ao
estado da prote¢do e a necessidade de intervir, ou
quanto ao tempo maximo de espera antes de uma
intervengdo, sujeita aos riscos de uma recusa de
atuacgdo na ocorréncia de um defeito.
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1.0 INTRODUCAO

Protecao,

O artigo apresenta resultados de um estudo
desenvolvido sobre o processo decisério na
manutengdo de cadeias de protecdo de 500 KV da
CHESF, baseado em Teoria da Decisdo. A estrutura
basica da metodologia ¢ apresentada, assim como os
resultados de um estudo de caso. Portanto, segue-se a
uma visdo conceitual de Teoria da Decisdo, uma
apresentagdo com resultado numéricos da analise
desenvolvida na manutengdo do sistema de protecao.

Desta forma, resultados de um estudo especifico sdo
apresentados, envolvendo a construgdo de um modelo
decisorio para esquemas de manutengdo na prote¢do. A
modelagdo de preferéncias dos agentes decisores ¢ uso
de conhecimento a priori de engenheiros especialistas
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em protegdo da CHESF permite parametrizar o modelo
de decisdo.

Observa-se que a area de manutengdo tem passado por
uma evolugdo grande em termos de métodos aplicaveis
ao seu processo de gerenciamento ¢ decisdo. Neste
processo de evolugdo, o ambiente constituido por
organizagdes no Brasil comega a dar passos cada vez
mais concretos. Dentre os motivos para estes passos
destacam-se a escassez de recursos e a relativamente
recente disseminagdo acelerada de técnicas e métodos
de Gestdo de Qualidade.

A aplicagdo foi desenvolvida sobre um problema de
estabelecimento de esquema de manutengdo,
envolvendo infra-estrutura de suporte em dias uteis,
fins de semana e feriados. O problema basico consiste
em decidir pelo acionamento ou ndo de equipes fora do
horario normal de trabalho, bem como na manutengao
de equipes de sobreavisos. Na area de prote¢ao de 500
KV este problema apresenta aspectos de riscos
significativos, devido ao nao suprimento de energia no
caso de uma falha que indisponha o sistema como um
todo.

Os atributos relacionados aos objetivos incluem: o
custo adicional da manutengdo quando atua em horario
extra; cancelamento de outras programagdes para
acionamento imediato; possibilidade de
indisponibilidade por falha em equipamento
redundante, no caso de esperar, para acionar a equipe
depois.

Dentro de uma visdo de manuten¢do centrada na
confiabilidade, a confiabilidade dos equipamentos (1,2)
¢é considerada, através dos valores de taxa de falhas do
sistema, que ¢ verificado ter um modelo de falhas
exponencial. A mantenabilidade (3) da estrutura de
manutengdo ¢ também considerada na analise através
do modelo probabilistico para os tempos para reparo.
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Assim, o estado de Natureza, corresponde a condigdo
em que o sistema se encontra com respeito a
Confiabilidade e Mantenabilidade. O que “se sabe”
sobre o estado da natureza, ou seja, o conhecimento
que os engenheiros especialistas em prote¢ao tém sobre
o comportamento dos equipamentos € da manutengao
pode ser expresso na forma de distribuigdo de
probabilidade a priori. O conjunto dos possiveis
estados da natureza deve levar em consideragdo a
confiabilidade dos equipamento no periodo de tempo
previsto para libera¢do da equipe, e, a mantenabilidade,
ou seja, a probabilidade de que a equipe efetue o
servico num determinado periodo de tempo.

Os objetivos neste nivel de avaliagdo sdo basicamente:
um aumento do indice de disponibilidade do
subsistema e uma redugdo nos custos operacionais
envolvidos. Duas varidveis objetivo sdo consideradas:
o tempo de interrup¢do no sistema e o0s custos
associados ao esquema de manutengdo a ser escolhido
para o sistema de protecao.

Estes atributos sdo agregados e expressos na forma de
uma funcao utilidade multiatributo, que ¢ maximizada
na escolha do curso de agdo a ser adotada pela equipe
de estudos no sistema. Assim, o trabalho desenvolvido
inclui a modelagdo de preferéncias quanto as variaveis
objetivo junto a decisores na CHESF. O problema ¢
resolvido tomando por base a estrutura de preferéncias
dos decisores.

2.0 TEORIA DA DECISAO

Na otica desta metodologia (4), (5), (6) um problema

da decisao p_ode ser visto como um jogo (6, a,u), onde:

e A natureza escolhe um estado 6 do conjunto de
possiveis estado da natureza;

e O decisor tomando proveito do que sabe sobre 6,
escolhe uma acdo “a” dentro do conjuto de agdes;

eEm fungdo da escolha do decisor e da natureza tem-se
valor de utilidade u(6,a); esta utilidade ¢ fungdo das
preferéncias que o decisor tem sobre um conjunto de
possiveis consequéncias, que poderdo advir da escolha
(6,a).

A preocupacgdo do decisor ¢ escolher uma acdo que
maximize a utilidade u(6,a). No caso, ha uma incerteza

sobre o estado da natureza. Assim, a determinacdo do
critério para escolha da acdo sera fung¢do do
conhecimento que o decisor tem da incerteza. Havendo
um conhecimento probabilistico da incerteza, ou seja,
dispondo de uma distribuigdo de probabilidade a priori
sobre o estado da natureza, denotada por m(0), entdo
pode-se aplicar o critério de BAYES, minimizando a
perda esperada.

A informagdo a priori ¢ obtida com base na
experiéncia acumulada do decisor, ou informagdes
adquiridas ao longo de anos de experiéncia por um
especialista no assunto, e a qual pode ser tratada
quantitativamente, quando expressa por meio de uma
distribuig¢@o de probabilidade a priori 7(6).

A funcdo utilidade mede numa escala cardinal as
preferéncias que o decisor tem. O conceito de utilidade
¢ derivado a partir de determinadas hipdteses do
compotamento e aplicavel ao caso de escolha diante do
risco. Estas hipdteses sdao formuladas através de
axiomas de preferéncias, os quais podem ser vistos nas
referéncias (4) e (5). Estas apresentam os axiomas das
preferéncias de von Neuman e Morgenstern.

3.0 - MODELO DE DECISAO PARA
MANUTENCAO

O desenvolvimento do modelo de decisdo (7) consiste
numa estruturagdo para tratamento de forma
sistematizada de uma certa classe de problemas na area
de Manutengdo ¢ Confiabilidade. Esta classe de
problemas envolve sistemas complexos de um estado,
conforme a classificacdio na abordagem matematica.
Podem ser tratados problemas tais como: escolha de
estratégias de manutengdo, procedimentos de
manutencdo, estrutura Otima de manutencdo, ¢
contratos de manuten¢do. O modelo pode ser adaptado
para outras classes de problemas.

A estruturagdo do modelo de decisdo consiste na
formulacdo prévia de aspectos basicos para a classe de
problemas em questdo. A implementagdo segue um
procedimento estabelecido.

O critério de otimizacdo € o Bayesiano com o uso do
conhecimento a priori dos especialistas, onde procura
maximizar a fun¢do utilidade estabelecida. Esta fungdo
¢ constituida com base nas preferéncias que o decisor
tem sobre as possiveis conseqiiéncias no sistema.



O modelo executa a otimizacdo indicando a melhor
acdo apoés a etapa de entrada de dados e especificagdo
de condi¢des que caracterizam o problema. Inclui-se
um estudo de andlise de sensibilidade. Os dados de
entrada sdo alterados em torno de mais ou menos 30%
de modo a verificar o impacto nos resultados obtidos.

4.0 DESCRICAO DO ESQUEMA DE PROTECAO

Os sistemas objeto deste estudo sdo utilizados na
protegdo das linhas de transmissdo em 500kV que
escoam a maior parte da energia gerada nos complexos
de Paulo Afonso, Xingd e Sobradinho, no Rio Sao
Francisco. Em fun¢do dos elevados niveis de curto-
circuito, e interrup¢do da grandes blocos de energia, a
especificagdo exigiu tempos extremamente reduzidos
de interrup¢do, inferiores a 20ms, aliados a uma alta
confiabilidade, durante a ocorréncia de defeitos,
visando garantir a coordenacdo com  protecdes
adjacentes.

A nivel de projeto, a adocdo de um sistema estatico,
baseado no principio de comparagdo direcional, com
unidades de distancia trifasicas e sobrecorrente
monopolares, garantiu o atendimento do requisito de
tempo, com tempos de atuagdo da ordem de um ciclo
na frequéncia de 60Hz. A figura 1 ilustra a
configuragdo tipica deste sistema.

O segundo requisito seria atendido tanto por decisdes
de projeto quanto de manutencdo. No projeto, optou-se
por sistemas duplex, com a duplicacdo de todos os
sistemas vitais, desde os sistemas auxiliares, baterias,
circuitos de forca e protegdo até os circuitos de disparo
dos disjuntores e equipamentos de teleprotegdo. O
sistema inclui também esquemas de protecdo de
retaguarda e contra falha de disjuntores, conforme
ilustrado na figura 1.
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Figura 1

A nivel de manutencdo, restariam as decisdes quanto a
politica e esquemas de atendimento quando da
ocorréncia de defeitos nos proprios sistemas de
protecgdo.

Para efeito deste estudo de caso sera considerado o
problema no esquema duplex, quando ocorre uma falha
em um dos sistemas ndo afetando diretamento o
atendimento do usudrio, apenas reduzindo a
confiabilidade deste servigo.

A questdo esta relacionada ao tempo de atendimento
neste caso especifico. Deve-se atuar de imediato a
qualquer custo? Pode-se esperar algum tempo visando
uma ocasido com custo reduzido? Esta espera pode ser
interessante nas seguintes situagdes: feriados, finais de
semana, compartilhar com outras agdes, tais como
preventiva ou outra corretiva, etc.

5.0 APLICACAO DO MODELO DE DECISAO NA
ESCOLHA DE ESQUEMA DE MANUTENCAO NO
SISTEMA DE PROTECAO

A aplicagdo foi desenvolvida sobre um problema de
estabelecimento de esquema de manutengdo,
envolvendo infraestrutura de suporte em dias uteis, fins
de semana e feriados. O problema basico consiste em
decidir pelo acionamento ou ndo de equipes fora do
horario normal de trabalho. Do conjunto de
consequéncias, considera-se: o custo adicional da

manutengdo quando atua em horario  extra;
cancelamento de outras  programagdes  para
acionamento imediato; possibilidade de
indisponibilidade por falha em equipamento

redundante, no caso de esperar, para acionar a equipe
depois.

Neste quadro sdo consideradas cinco a¢des basicas:

e al - corresponde a atuar de imediato; o custo é o
mais elevado; o tempo de atraso apds a ocorréncia
de um problema ¢ Ta = 0.

e a2 - corresponde a atuar com um atraso médio de 9
horas; seria o caso de aguardar para agir no horario
comercial, diante de uma ocorréncia a noite; tem o
segundo maior custo; Ta=9 h.



e a3 - corresponde a uma espera média de 24 horas;
tem um custo menor; Ta =24 h.

e a4 - corresponde a atuar apenas no horario
comercial, ou seja ndo se atua a noite nem em final
de semana; o custo fixo adicional ¢
aproximadamente nulo; Ta = 48 h.

e a5 - corresponde a esperar e compartilhar a a¢do de
manutengdo corretiva com alguma outra atividade,
tendo o menor custo; Ta = 360 h.

Dentro de uma visdo de manuten¢do centrada na
confiabilidade, a confiabilidade dos equipamentos ¢
considerada juntamente com a mantenabilidade da
estrutura de manutengao.

Assim, o estado de Natureza baseado no conhecimento
que os especialistas tém sobre o comportamento dos
equipamentos e da manutencdo ¢ expresso na forma de
distribuigdo de probabilidade a priori. Neste caso, a
fun¢do confiabilidade e a mantenabilidade foram
consideradas como distribui¢do exponencial.

Um procedimento de elicitagdo de probabilidade a
priori ¢ aplicado visando obter uma distribuicdo de
probabilidade a priori para 6 .

Assim tem-se uma distribui¢do a priori para a taxa de
falhas dos equipamentos, conforme segue:
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A distribui¢do de probabilidade a priori pa
¢ dada a seguir, considerando u = 1/MTTR:
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As variaveis objetivo consideradas sdo: o
interrupg@o no sistema (TI) e os custos (C)
ao esquema de manutengdo a ser escolhido.
desenvolvido inclui a modelagdo de p

quanto as variaveis objetivo (TI e C) junto a decisores
na CHESF. Assim, no contexto analisado foi
considerada a fungdo utilidade exponencial para TI e
para C, conforme segue:

U(n=e 0,871

V)= e~ 0,1C

A titulo de ilustragdo do efeito da funcao utilidade
sobre os valores de TI, a figura 2 apresenta a curva
com os valores de utilidade para TT em fung¢do do valor
de TI.
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FIGURA 2 - FUNCAO U(TI)

bs dois atributos foi considerada a
ditiva:

1) +0,3U(C)

olugdo a fungdo utilidade apresentada
h escolha do curso de agdo a ser
pe de estudos no sistema.

@izacdo da funcdo utilidade esperada
s 4 agOes analisadas, encontra-se a
kima utilidade, conforme sintese a
hda para al = 0,668

hda para a2 = 0,672

hda para a3 = 0,72
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taxa de falhas = 5.5E-5 falhas/hora
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e o MTTR = 5,7 horas



o utilidade esperada para a4 = 0,939
e utilidade esperada para a5 = 0,929

Estes resultados sdo analisados e comprovados através
de analise de sensibilidade. Isto ¢é, os calculos mostram
que o resultado indicando a4 permanece o mesmo para
algumas variacdes na entrada, confirmando a robustez
do procedimento.

A Figura 2 apresenta a funcdo distribuicao acumulada a
priori para u, dado tres valores de pardmetro de escala
(no caso acima corresponde a 0,167). A primeira curva
¢ para o valor nominal menos 30%; a segunda ¢é para o
valor nominal; a terceira é o valor nominal mais 30%.

FIGURA 3 - DISTRIBUICAO n(u)

6.0 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O modelo de decisdo permite abordar diretamente um
problema, incorporando um tratamento quantitativo
para os objetivos na forma de fungdo utilidade. O
decisor pode interagir e fazer um estudo de
sensibilidade além de simular cenarios diferentes. Isto
permite um maior grau de seguranca na tomada de
decisdes.

O modelo de decisdo pode ser ampliado para tratar
outras classes de problemas com ajustes especificos
dentro do quadro geral ja adotado.

Estes estudos sdo decorréncia de interacdes entre a
CHESF e a UFPE, numa linha de pesquisa que vem
sendo desenvolvida conjuntamente. Pretende-se, na

continuidade destes estudos, investigar também o
planejamento da manutencdo preventiva, nas quais o
decisor ndo conhece com certeza a condi¢do do sistema
de protecdo. Defeitos ocultos e ndo anunciados, tipicos
de sistemas que operam em stand-by, podem ocorrer
em equipamentos de prote¢do, sem conhecimento do
operador da instalagdo. Isto pode indisponibilizar uma
prote¢do, por longos periodos de tempo, pondo em
risco a seguranca e confiabilidade de toda uma
instalacdo. O decisor, responsavel pelo planejamento
da manutengdo, devera decidir quando executar a
manutencdo, diante da incerteza sobre seu estado real.
Este topico serd o foco da proxima etapa desta
pesquisa.
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