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Resumo

O estudo da fiabilidade de sistemas ou elementos teve inicio ha algumas décadas e desde ai
tem vindo a desenvolver-se assumindo cada vez mais importancia no funcionamento desses mesmos
sistemas ou elementos. Hoje em dia cada vez mais existe a preocupacdo financeira relativamente a
determinado sistema em termos de fiabilidade ou até mesmo em sistemas de seguranca a
preocupacdo com a probabilidade de falha a chamada.

E através do estudo da fiabilidade que se permite a alguém identificar um sistema como
sendo mais seguro que um outro e assim garantir por exemplo um maior retorno financeiro as
entidades que apostem neste sistema. E gracas a este estudo que também se pode por exemplo
garantir, estatisticamente, que um sistema de combate a incendio ird funcionar quando for
necessario. Isto permite-nos por exemplo num projeto do tipo civil, elétrico ou mecanico, etc. onde
exista esta preocupacdo de estudo de fiabilidade, garantir alta fiabilidade do mesmo, aperfeicoar o
mesmo cometendo menos erros e evitando futuras obras de melhoramento ou eficiéncia energética.
Obvio que estes estudos também terdo um impacto enorme no planeamento de manutencdes pois
é possivel determinar com uma margem de erro mais reduzida a altura das avarias mais importantes
e atuar antes evitando paragens e gastos maiores em equipamentos que poderiam ser evitados.

Em refrigeracdo industrial ndo é diferente. Alias a fiabilidade assume um papel importante
pois é gracas a ela que se permite a maximizac¢do do lucro, ao garantir a fiabilidade de uma instalacao
frigorifica, proporcionamos um melhor funcionamento da instalacdo e menos paragens por avaria.

O objetivo do presente trabalho, é o estudo de fiabilidade de uma instalacdo frigorifica
(apenas a automacao) e a criacdo de uma ferramenta de trabalho que auxilie o calculo da fiabilidade
deste sistema em particular ou um outro qualquer noutra area.

Para este estudo foi criada uma ferramenta em Excel que permite o calculo de fiabilidade em
sistemas independentemente do seu tipo. Esta ferramenta é baseada no célculo de fiabilidade de
sistema por diagramas de blocos

A ferramenta pretende apenas auxiliar o cdlculo de fiabilidade do sistema em estudo
continuando a ser importante ter conhecimentos prévios de fiabilidade por parte de quem analisa o
sistema.

A ferramenta foi desenvolvida em Excel (programacdo em VBA) no sentido de avaliar a sua
aceita¢cdo no mercado. Caso exista uma grande aceitagdo, a mesma devera ser desenvolvida em uma
aplicacdo para o efeito.

Com a ferramenta serd possivel ao projetista antecipadamente resolver problemas de
funcionamento da instalagao tal como criar protocolos a ser aplicados na manutengdo preventiva de
modo a aumentar os intervalos de tempo entre avarias.

Sera possivel introduzir um novo conceito em projetos. Sera possivel classificar um projeto
em termos de fiabilidade e ate mesmo prever quando deverd ocorrer a primeira avaria grave do
sistema.
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Abstract

The study of the reliability of systems or elements began decades ago and since them has
been increasingly developed assuming importance in the functioning of these systems or elements.
Today there is an increasingly financial concern for a given system in terms of reliability or even
security systems concerning the probability of failure on call.

It is through the study of reliability that allows someone to identify a system as being safer
than another and thus ensure for example a greater financial return to the entities who bet this
system. Thanks to this study that can also ensure for example, statistically, a fire fighting system will
work when needed. This allows us for example in a civil, electrical, mechanical project, etc. where
this concern of reliability study exists, ensure high reliability even improving it committing fewer
errors and avoiding future renovating or energy efficiency. Obvious that these studies will also have
a huge impact on the planning of maintenance it is possible to determine with a smaller margin of
error at the time of the most important act before avoiding breakdowns and stoppages and higher
spending on equipment that could be avoided.

In industrial refrigeration is no different. In addition reliability plays an important role
because it is thanks to her that allows the maximization of profit, to ensure the reliability of a
refrigeration plant, provide a better operation of the facility and fewer stops by damage.

The goal of this work is the study of reliability of a refrigeration installation (just automation)
and the creation of a working tool that helps calculate the reliability of this particular system or any
other area.

For this work a tool in Excel that allows calculating reliability in systems regardless of their
type was created. This tool is based on a reliability calculation system block diagrams.

The tool is intended to only help the calculation of reliability of the system under study
continuing to be important to have prior knowledge of reliability on the part of those who analyze
the system.

The tool was developed in Excel (VBA programming) in order to assess their market acceptance. If
there is a large acceptance, it must be developed in an autonomous application for that purpose.

With the tool you can advance the designer troubleshoot operation of the facility as create
protocols to be applied in preventive maintenance in order to increase the time intervals between
failures.

It will be possible to introduce a new concept in projects, making possible to classify a project
in terms of reliability and even predict when the first serious system failure should occur.
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1. Introducao

A teoria da fiabilidade nasceu da necessidade de lidar com tecnologia moderna, em particular,
com os sistemas militares complexos durante a Il Guerra Mundial.

Em termos tedricos a definicdo de fiabilidade de um sistema ou de um componente pode ser
interpretada como sendo a probabilidade do sistema ou do componente desempenhar, de uma
forma adequada, a fungdo para que foi concebido, nas condigBes previstas e nos intervalos de tempo
em que tal é exigido. (Barbosa, 2013)

Em termos praticos, confiabilidade ou fiabilidade é a capacidade de um sistema ou componente,
realizar e manter o seu funcionamento normal em circunstancias de rotina, bem como em
circunstancias hostis e inesperadas.

A introducdo da probabilidade e estatistica no mundo da engenharia é muitas vezes visto com
ceticismo por aqueles que defendem a engenharia como uma ciéncia deterministica. E porem 6bvio
gue as probabilidades e a estatistica constituem uma ferramenta importante na analise de problemas
no mundo da engenharia.

O critério de "funcbes adequadas" é um problema do mundo da engenharia. Envolve uma
detalhada investigacdo dos modos de avaria e falha de cada componente e do sistema. Uma avaria
do sistema ndo é apenas uma perda de continuidade ou uma catastrofe. No caso de um Sistema
Elétrico de Energia, o conceito de avaria ndo se resume apenas a falta de tensdo na alimentag¢ao, mas
compreende, por exemplo, a situacdo em que a tensdo estd fora dos limites contratuais. Se a
frequéncia ndo se mantiver dentro dos valores devidos, também estamos na presenca de uma
"avaria" do sistema.

A analise de fiabilidade sera entdao um método de quantificar o que se espera que aconteca e
pode ser usada para indicar méritos relativos de esquemas alternativos de sistemas, tendo em
atenc¢do um nivel de fiabilidade predefinido.

Em suma a fiabilidade sera a probabilidade de um equipamento funcionar satisfatoriamente (isto

é, cumprindo a fungdo requerida) durante um certo intervalo de tempo e sob condigGes
especificadas. Fiabilidade, é assim a probabilidade de operacdo sem falha.
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1.1. Resenha histdrica da Fiabilidade

A fiabilidade é um conceito que tem vindo a ser usado ao longo dos anos como sendo um
atributo recomendavel para uma pessoa ou um produto.

A palavra nasceu modestamente em 1816 e foi proferida pela primeira vez, pelo poeta
Samuel Taylor Coleridge. Em estatistica, fiabilidade é a consisténcia de um conjunto de medi¢Ges ou
instrumentos de medicdo, usados normalmente para efetuar um ensaio. A fiabilidade esta
inversamente relacionada com o erro aleatério. Na Psicologia, a fiabilidade refere-se 4 consisténcia
de uma medicdo. Um teste é considerado fiavel se obtivermos o mesmo resultado, repetidamente.
Embora isto seja tudo verdade apds a Il Guerra Mundial a palavra fiabilidade comecou a simbolizar
também dependabilidade ou repetibilidade. O seu uso mais moderno foi redefinido pelos militares
dos Estados Unidos nos anos 40 e evoluiu até ao presente.

Inicialmente comecgou por simbolizar apenas que um dado produto iria realizar a sua funcdo
guando o mesmo fosse solicitado.

O significado atual felizmente simboliza ndo sé que um dado produto ird realizar a sua fungao
guando o mesmo for solicitado, mas também uma série de outros atributos que se expandiram a
outras dreas tais como produtos, servicos, software ou atividades humanas.

Nos anos 20, a melhoria de produtos através do controlo de qualidade estatistico foi
promovido pelo Dr. Walter A. Shewart nos laboratérios Bell.

Num caminho paralelo a fiabilidade de produtos estava o desenvolvimento da ciéncia da
estatistica. A estatistica como ferramenta para a realizacdo de medig¢des viria a tornar-se insepardvel
no desenvolvimento dos conceitos de fiabilidade.

Nesta altura, os projetistas ainda eram os responsaveis pela fiabilidade e os técnicos eram
guem tratavam das falhas. Ndo havia planos proactivos de prevencado ou justificacdo econdmica para
realizar os mesmos.

Durante os anos 20 e 30, o Eng.2 Mecanico Frederick Winslow Taylor desenvolveu métodos
para a construcdo de produtos mais consistentes e processos de fabrico mais eficientes. Foi o
primeiro a separar a engenharia da gestdo e controlo. O Sr. Charles Lindberg exigiu que o motor de
9 cilindros arrefecido a ar para o seu avido fosse capaz de trabalhar continuamente durante 40 horas
sem manutencdo. Foi nesse avido que realizou o primeiro voo solitario transatlantico sem escalas.

A qualidade e a avaliagdo de processos ainda estavam no seu inicio, mas a crescer. Wallodie
Weibull estava a estudar durante este periodo na Suécia, a fadiga dos materiais. Ele criou uma
distribuicdo que hoje é conhecida por distribuicdo de Weibull. Nos anos 30, Rosen e Rammler
estavam também a investigar uma distribuicdo similar para descrever a finura do carvdo em Pé.

Nos anos 40, fiabilidade e engenharia da fiabilidade simplesmente ainda ndo existiam. As
exigéncias da 22 Guerra Mundial vieram a introduzir muitos produtos eletrénicos novos no mundo
militar. Estes produtos novos na sua maioria, nunca estavam funcionais na altura em que eram
necessarios. Assim o |EEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers), fundou a sociedade de
fiabilidade em 1948 com Richard Rollman como seu primeiro presidente. Também em 1948, Z.W.
Birn Baum fundou o laboratdrio de investigacdo estatistica na Universidade de Washington.

No inicio dos anos 50, Wallodi Weibull publicou o seu primeiro documento, para o jornal
ASME. O titulo do artigo era “A Statistical distribution function of wide Applicability”. Em 1959,
publicou o artigo: “Statistical Evaluation of data from fatigue and Creep Rupture Tests: Fundamental
concepts and general methods”.

Do lado dos militares, no ano de 1950 foi criado um grupo de estudo. Este grupo chamava-
se Advisory Group on the Reliability of Electronic Equipment, AGREE. Em 1952 um relatério inicial
deste grupo recomendava os seguintes trés pontos para a criagdo de sistemas fidveis:
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1. Existe a necessidade de desenvolver melhores e mais consistentes componentes por
parte dos fornecedores;

2. O corpo militar devera estabelecer padrdes de qualidade e fiabilidade para os
fornecedores de componentes;

3. Dados reais de campo devem ser adquiridos em componentes, a fim de estabelecer
as causas dos problemas;

Nos anos 60, publicaram um relatério que recomendava testes formais dos produtos com
tratamento estatistico. Também eram recomendados testes mais longos e mais duros em termos
ambientais que incluiam temperaturas extremas e vibracgdes. Estes tipos de ensaios tornaram-se
muito famosos e eventualmente foram introduzidos na “Military Standard 781”. O ultimo item a ser
disponibilizado pelo relatério da AGREE foi a cldssica definicao de fiabilidade. O relatério afirmava
gue a definicdo de fiabilidade é a probabilidade de um produto desempenhar sem falhas uma
determinada func¢do sobre determinadas condic¢des, durante um periodo especifico de tempo.

Richard Nelson da RADC (Rome Air Development Center) criou o documento, “Quality and
Reliability Assurance Procedures for Monolithic Microcircuits”, que eventualmente se tornou no
documento Mil-Std 883 e Mil-M 38510.

Efetivamente, 1962 foi um ano chave com a primeira edicdo do manual militar Military
Handbook 217 pela Marinha. Nesta altura ja existiam as duas vertentes da fiabilidade. A primeira
dedicava-se a investigacdo de falhas. A outra dedicava-se a predicao.

Em outubro de 1968, o exército dos estados unidos langou um manual de fiabilidade (AMCP
702-3), enquanto a McGraw-Hill lancava o livro “Probabilistics Reliability” do autor Martin Shooman
para cobrir varias abordagens estatisticas.

A década de 80 foi uma década de grandes mudancas. Foi uma década de grande evolucdo
tecnoldgica em diversas areas tais como as televisdes, os automoéveis, sistemas de ar condicionado,
controladores eletrdnicos, micro-ondas, etc. Os sistemas de comunicacdo comecaram a adotar
elementos eletrdnicos ao invés dos tradicionais sistemas mecanicos (McLinn, 2010)
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2. Estado da Arte dos Sistemas de Refrigeragao

O presente trabalho incide sobre sistemas de refrigeracdo industrial. As instala¢des de frio
industrial possuem diversos subsistemas de natureza termodinamica, eletromecanica, eletrdnica e
de automacdo. Este trabalho estd focado principalmente na area da Automacdo e controlo das
instalacGes de frio industrial, ou seja o cérebro da instalacdo.

2.1. Sistemas de Refrigeragao

Existem essencialmente dois tipos de aplicacdo dos sistemas de refrigeracao: ar condicionado
e refrigeracao industrial.

Ambos os sistemas, tém um objetivo comum, que é arrefecer alguma substancia. Ambos os
sistemas sdo constituidos pelo mesmo tipo de equipamentos: Compressores, Permutadores de
placas, Ventiladores, Bombas, Tubagens e Controladores. Os fluidos predominantes sao o ar, a agua
e os refrigerantes. O sistema de refrigeracdo (processo de refrigeracdo) é uma parte integrante de
ambos os sistemas.

Embora ambas as areas partilhem muito entre si, existem suficientes diferencas nos sistemas,
tais como componentes, diagramas frigorificos e areas de negécio que justifiquem o tratamento em
separado dos dois tipos de sistemas. Em quase todos os aspetos a dimensdo da industria do ar
condicionado suplanta a industria da refrigeracao industrial, traduzindo-se no nimero de unidades
vendidas e instaladas, vendas brutas, e nimero de técnicos a trabalhar.

Mesmo assim a refrigeracdo industrial € uma industria com um peso importante. Esta
proporciona aos seus profissionais, desafios técnicos, e presta um importante papel na industria e na
sociedade.

Correndo o perigo de isolar uma 4rea técnica e assim perder a importancia de considerar
areas relacionadas, a refrigeracao industrial ndo pode ser vista apenas como um ramo dos sistemas
de ar condicionado. A refrigera¢do industrial é caracterizada por ser especial e o custo relacionado
em termos de engenharia e construgcdo normalmente é mais alto do que com a industria de ar
condicionado.

Muitas situacOes insdlitas podem acontecer em instalages de refrigeracdo industrial que
simplesmente ndo surgem em sistemas de ar condicionado. A instalacdo de um sistema de ar
condicionado geralmente é um sistema pré-fabricado, pronto a funcionar bastando para tal realizar
as ligacBes elétricas, fornecer agua e ar. Na refrigeracdo industrial ja ndo é tdo simples assim. E mais
comum realizar instalages do tipo chave na mao devido a diversidade de aplicag¢des.

Outra caracteristica distintiva é o facto de as instalacdes de refrigeragdo industrial
usualmente consistirem em compressores em paralelo, condensadores e evaporadores em separado
consoante calculos frigorificos, em contraste com unidades construidas em fabrica contendo ja cada
um destes elementos para instalagGes de ar condicionado.

Quando é necessario expandir uma instalacdo de refrigeracdo industrial geralmente,
adiciona-se mais um compressor, um condensador e/ou um evaporador.

Outra diferenca é que nas instalagGes de ar condicionado, geralmente as mesmas trabalham
com fluidos tais como agua e ar. Nas instalagdes de refrigeracao industrial apenas ocasionalmente se
usa ar comprimido sendo que na maior parte das instalagdes, incorpora redes de distribuicdo com
fluidos refrigerantes (Stoecker, 1998).
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2.2. Refrigeragao Industrial

Uma das principais caracteristicas da refrigeracdo industrial, sdo as gamas de funcionamento
da mesma, em termos de intervalo de temperaturas. Por um lado as temperaturas de evaporacao
podem ser muito altas, até por exemplo 152C. Por outro lado a gama de temperaturas de
funcionamento pode estender-se até temperaturas negativas de -602C ou - 702C.

Em temperaturas abaixo de -702C ja se utiliza outro tipo de sistema, os chamados sistemas
criogénicos. Este tipo de aplicagao produz e usa gas natural liquefeito, nitrogénio liquido, oxigénio
liqguido e outras substancias de baixas temperaturas.

Se para descrever a refrigeracao industrial fosse indicada como a refrigeracao que é usada
para a industria alimentar, quimica, e processos industriais, entdo provavelmente estariam cobertos
dois tercos das suas aplicacdes.

Outra aplicagdo significativa existe na industria fabril e em laboratérios, onde é necessério
manter condi¢des especiais, especialmente temperaturas baixas.

As temperaturas baixas sdo o melhor método de caracterizar a refrigeracdo industrial, mas
por outro lado algumas aplicagGes industriais de bombagem de calor, que rejeitam calor a
temperaturas muito mais altas que a temperatura ambiente, podem também ser consideradas como
aplica¢Oes de refrigeracdo industrial (Stoecker, 1998).

2.3. Depdsito e armazenamento de produtos alimentares
refrigerados

A vida util da maioria dos alimentos é reforcada pelo armazenamento a baixas temperaturas.

A vida util de todos os produtos aumenta a medida que a temperatura de armazenamento
baixa, mas para determinados produtos alimentares, tais como bananas e certos tipos de macgas, a
temperatura de armazenamento 6tima é maior do que a temperatura de congelacdo. Para a maioria
das carnes, peixes, frutas e legumes, o tempo de vida pode ser prolongado através da manutencdo
dos produtos a temperaturas baixas.

Muitos alimentos sdo armazenados no estado refrigerado e raramente sdo congelados.

Algumas frutas podem ser armazenadas a temperaturas ligeiramente abaixo de 0° C sem
congelarem, porque a dgua presente no fruto estd em solugdo com agulcares e outras substancias
que fornecem um ponto de congelagao abaixo de 0 °C.

Certas carnes e produtos avicolas mantém melhor a sua qualidade quando armazenados a
temperaturas de cerca de -1 °C em vez de temperaturas em que permanecem descongelados.

Imediatamente apds a colheita, os frutos ou legumes estdo muitas vezes quentes
(temperatura ambiente).

Enquanto os produtos arrefecem numa sala refrigerada, a taxa de tal arrefecimento pode ser
muito lenta, derivado aos mesmos estarem quentes. Nestes casos muitas vezes, é aplicado um pré-
arrefecimento. Este arrefecimento pode ser via ar forgado, aplicagao de gelo, hidrocooling onde o
produto é inundado com dgua gelada e arrefecimento a vdcuo. Estes sdo alguns exemplos de
métodos de refrigeracdo pds-colheita.

O pré arrefecimento a Vacuo, é um dos métodos utilizados, por exemplo, para a alface. Esta
é colocada numa camara de vacuo até que uma pequena quantidade de agua sobre as folhas se
evapore. O processo proporciona uma rapida refrigeracdo interna da cabeca da alface (Stoecker,
1998).
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2.4. Produtos alimentares Congelados

A histdria dos produtos alimentares congelados remonta até meados do século 1800. J4d em
1861, o peixe era congelado com gelo e sal e era possivel armazena-lo durante 8 a 10 meses. O
primeiro transporte bem-sucedido de carne congelada foi no navio francés Paraguay no ano 1878,
guando a mesma foi transportada desde Buenos Aires até Franca. Em 1880 o navio S.S. Strathleven
transportou uma carga de carne congelada desde a Austrdlia até Inglaterra.

Na América do Norte, durante um expedicdo cientifica nos anos de 1912 a 1915 um dos
membros da expedicao, Clarence Bird, notou que o peixe congelado a temperaturas abaixo de zero
mantinha a sua qualidade por longos periodos de tempo.

Cresceu assim o mercado de alimentos congelados nos EUA. O mercado de alimentos
congelados cresceu de 180.000 kg em 1942 para 6.000 milhdes de kg em 1995.

A era moderna para os alimentos congelados comegou com a descoberta do congelamento
rapido. Ao congelar o produto dentro de algumas horas (ou vdrios minutos, no caso de pequenas
quantidades), em vez de dias, evita-se a criacdo de cristais de gelo microscopicos no interior do
produto.

Os métodos mais populares de congelacao de alimentos incluem a congelacao por ventilacdo
forcada (onde o ar a baixas temperaturas passa a alta velocidade pelos alimentos), congelagdo por
contacto (os alimentos sdo colocado entre placas de refrigeracdao), congelamento por imersdo (o
alimento é imerso em tanques de salmoura de baixa temperatura), beltfreezers que criam tuneis de
vento a baixa temperatura em alta velocidade por baixo do tapete transportador, spiralfreezers
(tunel de arrefecimento rapido) em que o produto é transportado sobre um tapete transportador
dentro de uma camara a baixa temperatura e aplicado congelamento criogénico utilizando didxido
de carbono liquido ou azoto.

Na cadeia de distribuicdo, os alimentos congelados devem ser armazenados, pela primeira
vez em grandes armazéns refrigerados, e depois em pequenas quantidades, perto do mercado.

As temperaturas de armazenamento para alimentos congelados sdo geralmente entre -20 °C
e - 23 °C, embora alguns produtos como peixe e gelados sejam geralmente armazenados a
temperaturas mais baixas.

Os entrepostos de armazenamento de peixe podem chegar a manter temperaturas de -302C
(Stoecker, 1998).
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2.5. Ciclo de refrigeracao

Refrigeracdo é o processo de arrefecer um determinado ambiente de forma controlada,
tanto para viabilizar processos, como para processar e conservar produtos ou efetuar a climatizacao
de espacgos para conforto térmico.

Para diminuir a temperatura, é necessario retirar energia térmica de determinado corpo ou
meio. Através de um ciclo termodinamico, o calor é extraido do ambiente a ser arrefecido e é enviado
para o ambiente externo. No processo de refrigeracdo, o calor ndo é destruido, apenas é
“transferido”. Na industria alimentar o método de refrigeracao é utilizado para retardar o processo
de degradacdo dos alimentos. E nesta drea onde as aplicacdes da refrigeracdo sdo mais complexas,
pois cada alimento em fase de conservacao necessita de temperaturas diferentes. Existem alimentos
gue necessitam de refrigeracao logo no seu processo de producdao como sendo os queijos, bebidas,
pao, entre outros.

Entre os ciclos de refrigeracdo, os principais sdo o ciclo de refrigeracdo padrao por

compressao, o ciclo de refrigeragdo por absorc¢do e o ciclo de refrigeracdo por magnetismo (Instruel,
2013).
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2.5.1. Ciclo de refrigeragao padrao por compressao

Num ciclo de refrigeracdo padrdo por compressdo (refrigeragdo, ar-condicionado), existem
basicamente quatro componentes:

Compressor, condensador, dispositivo de expansado (valvula expansora) e evaporador.

Para determinar as condig¢des de trabalho do ciclo, aplica-se a primeira lei da termodinamica
(lei da conservacdo da energia) em cada volume de controlo.

Representa-se o ciclo no diagrama seguinte, aonde se indica pela cor o estado do refrigerante
em cada etapa.

FAta Baixa
press3o press3o
= — |
Condensador r,- Valvula de Evaporador
= j/,' expansao \t —=
Q )
- =
=3 =3
Ar guonto @ - - } ul O {—h — D Ar frio
- — -
= 3 = 3
@ “wizntiladar “wientiladar D
= =
Compressor

.

k-ﬁlv:.lla de \-'Ell'n.rl_.lla de
=3lda admis=3o

Figura 1 - Esquema bdsico de um sistema de refrigeragéo

Etapas de um Ciclo Ideal de Refrigeragao

Evaporagéo. A evapora¢do é a etapa onde o fluido refrigerante entra na serpentina do
evaporador como uma mistura predominantemente liquida, e absorvera calor do ar for¢ado pelo
ventilador que passa entre os tubos da serpentina. Ao receber calor, o fluido saturado vaporiza-se,
utilizando-se o calor latente para poder maximizar a troca de calor.

Compressdo. A funcdo do compressor é comprimir o fluido refrigerante, elevando a pressao
do fluido. Num ciclo ideal, a compressao é considerada adiabatica reversivel, ou seja, desprezam-se
as perdas. Na pratica perde-se calor para o ambiente nessa etapa, porém nao é significativo em

relagdo a poténcia de compressdo necessdria.
Condensacdo. A condensacdo é a etapa onde ocorre a rejeicdo de calor do ciclo. No

condensador, o fluido na forma de gds saturado é condensado ao longo do permutador de calor, que
em contacto com o ar e cede calor ao meio ambiente.
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Expansdo. A expansdo é a etapa onde ocorre uma perda de pressdo brusca, porém
controlada que vai reduzir a pressao do fluido de condensacdo para a pressao de evaporacdao. Num
ciclo ideal ela é considerada isoentalpica, desprezando-se as variacGes de energia cinética e
potencial.

Coeficiente de performance. O coeficiente de performance, COP, é um parametro
fundamental na andlise de sistemas de refrigeracdo. Mesmo sendo de um ciclo tedrico, podem-se
verificar os parametros que influenciam o desempenho do sistema. A capacidade de retirar calor
sobre a poténcia consumida pelo compressor deve ser a maior possivel. Define-se COP com a
seguinte relagdo: COP=Qi/Wc (Instruel, 2013).
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2.5.2. Fluidos Frigorigenos

Os processos de refrigeracdo variam bastante, assim como os agentes refrigerantes. Porém,
os principios basicos continuam a ser a compressao, condensacdo e expansao de um gas num sistema
fechado. Ao se expandir, o gas retira o calor do ambiente e dos produtos que nele estiverem contidos.

Poucas substancias tém propriedades que lhes permitam ser utilizadas como fluido
frigorigeno. Nao existe um fluido frigorigeno ideal. A escolha de um fluido é um compromisso entre
diversos fatores, dos quais se destacam:

e Facilidade de fabrico

e Toxicidade

e Inflamabilidade

e Impacto ambiental

e Corrosividade

e Propriedades termodinamicas
e Rendimento energético

Genericamente e do ponto de vista do rendimento energético, é desejavel que o ponto critico
do fluido (temperatura acima da qual o fluido ndo se pode condensar) seja o mais elevado possivel
guando comparado com as temperaturas de extracdao e de rejeicdo de calor. As propriedades de
transferéncia de calor e de transporte também sdo importantes para o rendimento energético pois
reduzem os custos de funcionamento e permitem diferencas menores de temperaturas nos
evaporadores e nos condensadores e em consequéncia menores saltos de temperatura.
Genericamente, os fluidos com baixo peso molecular e baixa viscosidade tém as melhores aptiddes
(Serrano, 2010).

Caracteristicas desejaveis dos refrigerantes:

O refrigerante deve ser ndo inflamavel, ndo explosivo, ndo tdxico em seu estado puro ou
quando misturado com o ar, e também, ndo deve contaminar alimentos ou outros produtos
armazenados no espaco refrigerado se ocorrer um vazamento no sistema.

As pressOes correspondentes as temperaturas disponiveis com os meios de condensagdo
normais ndo devem ser excessivas, para assim eliminar a necessidade de constru¢cdo demasiado
pesada.

As pressdes correspondentes as temperaturas necessarias para maior parte dos processos
de condicionamento de ar e refrigeracdo devem estar acima da pressao atmosférica para assim evitar
penetracdo de ar e vapor d' 4gua no circuito.

Um calor de condensagao relativamente elevado é desejdvel para que as capacidades
necessarias possam ser obtidas com menor peso do fluido refrigerante.

O vapor deve ter um volume especifico relativamente baixo, porque é este volume que
estabelece a dimensdo necessaria ao deslocamento do compressor. Esta propriedade é mais
importante para o compressor alternativo do que para a maquina centrifuga a qual € uma bomba de
baixa pressao e grande volume.
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E desejavel que o refrigerante tenha um baixo calor especifico no estado liquido para que
menos calor seja necessario para arrefecer o liquido partindo da temperatura de condensacdo até a
temperatura a qual o arrefecimento deve ser realizado. O calor necessdrio para este arrefecimento
resulta em "Flash Gas", e diminui o efeito de refrigeracdo ou capacidade de arrefecimento do
refrigerante circulado.

Os coeficientes de transferéncia de calor e a viscosidade devem contribuir para boas
proporg¢des de transferéncia de calor.

O refrigerante deve ser facilmente detetado por indicadores adequados para localizar fugas
no sistema.

O refrigerante deve ser compativel com os dleos lubrificantes usuais, e ndo devem alterar a
sua eficacia como lubrificantes.

O refrigerante ndo deve ser corrosivo para os metais usualmente empregados num sistema
de refrigeracdao e devem ser quimicamente estaveis.

O refrigerante deve ser facilmente disponivel, de custo baixo, ambientalmente seguro, ndao
contribuir para a destruicdo da camada de ozono ou para aumentar o efeito de estufa e ser de facil
manuseio.

A American Society of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) lista
mais de 100 refrigerantes, com as designacdes numéricas proéprias, férmulas quimicas, diagramas ph,
propriedades termodinamicas e outras caracteristicas nos livros “Fundamentals” e “Refrigeration”.

Os refrigerantes mais utilizados na industria podem ser classificados nos seguintes grupos:

¢ Hidrocarbonetos halogenados
¢ Hidrocarbonetos puros

e Compostos inorganicos

e Misturas azeotrdpicas

¢ Misturas ndo azeotrdpicas

Hidrocarbonetos Halogenados: S3o hidrocarbonetos que contém, na sua composi¢do, um ou mais
dos seguintes halogénios: Cl, F e Br (o hidrogénio pode ou ndo aparecer), como por exemplo:

CCI3F - Tricloromonofluormetano, R-11 (CFC-11)

CHCIF2 - Monoclorodifluormetano, R-22 (HCFC-22)

CHF2CHF2 - Tetrafluoretano, R-134 (HFC-134)

CF3CH2F - Tetrafluoretano, R-134a (HFC-134a)

CBrF3 - Bromotrifluormetano, R-13B1 (B1 indica o no. de &tomos de Br)

Hidrocarbonetos puros: Seguem a mesma regra de designacdo dos hidrocarbonetos halogenados
(até ao numero 300), sdo adequados especialmente para operar em industrias de petréleo e
petroquimica, como por exemplo:

CH4 - Metano, R-50 (HC-50).

CH3CHS3 - Etano, R-170 (HC-170).
CH3CH2CHS3 - Propano, R-290 (HC-290).
CH(CH3)3 - Isobutano, R-600a (HC-600a).
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Compostos Inorganicos: Estes compostos sdo designados com 700 + peso molecular, como
por exemplo:

NH3 - Amodnia, R-717.
CO2 - Didxido de carbono, R-744.
SO2 - Diéxido de enxofre, R-764.

Misturas Azeotrdpicas: Uma mistura azeotrdpica de duas substancias é aquela que ndo pode
ser separada em seus componentes por destilacdo. Um azedtropo evapora e condensa como uma
substancia simples com propriedades diferentes das de cada um de seus constituintes. Uma mistura
azeotrdpica apresenta um diagrama de equilibrio em que as linhas de liquido e vapor saturado se
tangenciam em um ponto, condi¢do para qual a mistura se comporta como se fosse uma substancia
pura de propriedades distintas daquelas dos constituintes.

Misturas nao Azeotrdpicas: Sao misturas de refrigerantes que se comportam como uma
mistura binaria, a concentracao da fase vapor é distinta da fase liquido quando ambas ocorrem em
equilibrio, a uma dada pressao e temperatura.

Aspetos caracteristicos dos refrigerantes:

Toxidade: Excluindo o ar, todos os refrigerantes podem causar sufocagdes se eles estiverem
presentes em quantidade suficiente para criar deficiéncia de oxigenacdo, porém alguns sdo
realmente prejudiciais mesmo quando estdo presentes em pequenas percentagens.

Toxidade:
e R-11,R-12, R-22, R-170, R-718, Ndo.
e R-30, R-40, R-717, R-764, Sim.

Miscibilidade: A habilidade do refrigerante se misturar com o éleo tem vantagens como facil
lubrificacdo das partes dos sistemas e relativa facilidade do 6leo voltar ao compressor e desvantagens
como diluicdo do 6leo no compressor, pobre transferéncia de calor e problemas de controlo.
Miscibilidade do 6leo:

e R-11,R-12, R-22, R-30, R-40, R-170, Sim;

e R-717,R-718, R-764, Nao.

Tendéncia a fugas: Aumenta de modo diretamente proporcional a pressao e inversamente
proporcional ao peso molecular. O peso molecular esta relacionado diretamente com o volume
especifico do vapor, quanto maior é o peso molecular maior é o volume especifico. Ex: R-717, peso
mol. 17,0; R-22, peso mol. 86,5 (menor tendéncia a fugas). 196

Odor: Sob o ponto de vista de constatacao de fuga, um leve odor pode ser vantajoso, uma
vez que uma pequena fuga de refrigerante pode ser detetada e corrigida imediatamente antes que
todo o refrigerante se perca ou que haja qualquer dano fisico.

Os freons sdo praticamente inodoros, O R-717 e o R-764A tém cheiro forte.
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Humidade: Embora todos os refrigerantes absorvam humidade em quantidades variaveis,
esta deve ser retirada do sistema de refrigeracdo. A dgua, quando existente, tem dois efeitos
perniciosos: Um é a dgua ndo absorvida pelo refrigerante (agua livre) que congela nos pontos onde
t <0 °C, isto obstruira os dispositivos medidores, resultando num bloqueamento do sistema. O
segundo é a formacgdo de acidos corrosivos motivados por reagdes quimicas. Estes acidos causarao
lama, acobreamento e deterioracdo, dentro do sistema de refrigeracdo. Os motores dos
compressores herméticos podem ser curto-circuitados como resultados de formacgdes acidas.

Detec¢ao de Fugas: Ha muitos métodos de detecdo de fugas, ou vazamentos, porém os mais
comuns sao:
e Teste por imersao;
e Teste por bolhas de sabao;
e Teste de fugas (Para hidrocarbonetos halogenados);
e Teste com detetor eletrénico (Para hidrocarbonetos halogenados).

Inflamabilidade: Os refrigerantes variam extremamente nas suas possibilidades de queimar
ou favorecer a combustdo (Univasf, 2014).

Descri¢ao de alguns fluidos frigorigenos devido a sua importancia

Na instalacdo que serve como exemplo, o liquido frigorigeno é um hidrocarboneto
halogenado. O Fluido que foi escolhido é o R404A.

Tal como foi dito anteriormente, este fluido é inodoro tornando extremamente dificil detetar
em fase inicial alguma fuga. Acaba por isso também por ser perigoso pois no caso de fuga o abuso de
inalagdo pode causar varios efeitos devastadores no corpo humano e eventualmente a morte.

Um outro fluido que tem sido um pouco falado, e ndo pelas melhores razdes, é o Amoniaco
(NH3). Este ao contrario do R404A tem um odor fortissimo bastando uma pequena fuga para causar
perturbagdo imediatamente apds inalagdo. Este é um refrigerante sem impacto ambiental direto pois
nao destréi a camada de ozono.

Foi um dos primeiros refrigerantes. E usado no campo industrial, em cervejarias, plantas de
empacotamento e aplicagdes similares por causa da alta eficiéncia do ciclo. Tem um baixo volume
especifico, um calor latente de vaporizacdo relativamente alto e baixo custo, apesar destas
propriedades desejaveis é limitada a aplicagdes industriais e excluida do condicionamento de ar para
conforto por ser altamente téxico e inflamavel, necessitando maneio especial e possui um odor forte
e penetrante, porém cabe ressaltarmos que com o questionamento dos CFC’s decorrentes do efeito
sobre a camada de ozono, reacende a polémica sobre a viabilidade de utilizagdo do amoniaco em
aplicagOes frigorificas e o potencial do amoniaco reside em aplicacdes de refrigeracdo indireta, onde
o circuito frigorifico fica confinado em casas de maquinas, cuja ventilagao deve ser cuidadosamente
planeada. A utilizagdo de permutadores de placas compactos pode reduzir significativamente o
inventdrio de refrigerante no circuito frigorifico, favorecendo também a aplicacdo do amoniaco como
refrigerante.
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Em instalacbes com amoniaco é facilmente detetado o mesmo a partir de pequenissimas
concentragdes (5 ppm) no ar pelo seu cheiro "sui-generis".

Apresenta risco moderado de incéndio e explosdo, quando exposto ao calor ou chama. A
presenca de 6leo e outros materiais combustiveis aumenta o risco de incéndio.

Em contato com halogénios, boro, 6xido de etileno, platina, triclorato de nitrogénio e fortes
oxidantes, pode causar reagdes potencialmente violentas ou explosivas. Em contato com metais
pesados e seus compostos, pode formar produtos explosivos. O contato com cloro e seus compostos,
pode resultar na liberacdo de gas cloroamina. Produz mistura explosiva quando em contato com
hidrocarbonetos, sendo também incompativel com aldeido, acético, acroleina, dridrazina e
ferrocianeto de potassio.

No estado gasoso é um irritante poderoso das vias respiratdrias, olhos e pele.

Dependendo do tempo e do nivel de exposicdao podem ocorrer efeitos que vao de irritacdes
leves a severas lesOes corporais.

A inalacdo pode causar dificuldades respiratdrias, bronco espasmo, queimadura da mucosa
nasal, faringe e laringe, dor no peito e edema pulmonar. A ingestao causa ndusea, vomitos e inchacao
nos labios, boca e laringe. A amonia produz, em contato com a pele, dor, eritema e vesiculacdo. Em
altas concentracgdes, pode haver necrose dos tecidos e queimaduras profundas. O contato com os
olhos em baixas concentra¢des (10 ppm) resulta em irritacdo ocular e lacrimejamento. Em
concentracdes mais altas, pode haver conjuntivite, erosdo na cdrnea e cegueira temporaria ou
permanente. Reacdes tardias podem acontecer, como fibrose pulmonar, catarata e atrofia da retina.

A exposi¢do a concentragdes acima de 2500 ppm por aproximadamente 30 minutos pode ser
fatal (Alves, V. & Vilela, R., 2004).
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3. Estudo tedrico de suporte a Ferramenta de Calculo

Tal como foi referido anteriormente, fiabilidade de um elemento ou sistema, significa
continuidade de servico por um tempo determinado (intervalo de tempo de 0 a t) e sujeito a
determinadas condig¢Bes. Esta continuidade de servico é interrompida por avarias/falhas, as quais
s3o dificeis de determinar quando irdo acontecer com precisdo e exatiddo. E esta imprecisdo e
inexatiddo que levam a Fiabilidade de qualquer tipo de sistema ou elemento a assentar em
probabilidades e estatisticas de falha ou avaria.

Sendo assim a fiabilidade é uma funcdo dependente do tempo. A sua representacdo R(t)é.
Assumindo k como nimero de falhas e T como tempo efetivo de funcionamento, o niimero

de falhas por unidade de tempo, mais conhecido como taxa de falhas, é calculado por:
i k
T
Para uma taxa de falhas constante, a fiabilidade tem uma distribuicdo exponencial ou seja,
uma distribuicdo de Poisson para k = 0.

R(t) = e Jy A(Ddt o e-Adt

Infelizmente as taxas de falhas dos componentes ndo costumam ser rigorosamente
constantes ao longo da vida dos equipamentos. Este comportamento é descrito por uma distribuicdo
bathtub (em forma de banheira) que vai buscar o seu nome ao aspeto grafico da sua fun¢do taxa de
falhas de trés trogos, conforme se ilustra na figura 2.

No periodo inicial (mortalidade infantil) essa taxa é tipicamente maior devido aos defeitos de
projeto e fabrico; no chamado periodo de vida util o seu valor médio mantém-se razoavelmente
estacionario; apds o envelhecimento a taxa de falhas volta a subir (periodo de desgaste), porque o
componente ja ultrapassou o seu periodo de vida Util.

A

Falhas Taxa de Falhas

Falhas por
Prematuras Constantes Desgaste
Periodo de Periodo de Periodo de t

Depuragao Vida util Desgaste

Figura 2 - Curva da Banheira
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Uma perspetiva um pouco mais detalhada, na qual estdo presentes as trés distribuicdes,
permite entender melhor a curva resultante e quais os fatores predominantes para o seu
comportamento.

Bk Taxa de Falhas Taxa de Falhas Taxa de Falhas
‘i Decrescente | Constante | Crescente
@ | [
% | |
w | |
Q
= I |
© | |
x
© | Taxa de Falhas |
b= Medida
|
|
Falhas
. | Constantes (Aleatorias) |
", f 1
"..' | |
.n..J... |
l-no...---o--'l--l--o-lnonugnungnll-""'.
1 L >

Tempo ()

Figura 3 - Curva da banheira mais detalhada

Surge assim a necessidade de se definirem parametros que caracterizem os varios periodos
que existem desde o inicio da vida util do sistema (ou elementos deste) até ao seu fim de vida
(Lemos,B., 2010):

MTTF — (Mean Time To Fail) Tempo médio até a falha;

MTBF — (Mean Time BetweenFailures) Tempo médio entre falhas no caso de existir
reparagao;

MTTR - (Mean Time To Repair) Tempo médio de reparagao;

MDT - (MeanDown Time) Tempo médio de paragem;

Atendendo a diversidade de sistemas que existem hoje em dia, foi necessario estruturar o
estudo de fiabilidade nos varios sistemas. Existem sistemas que sdo constituidos por varios
elementos, os quais se podem encontrar em termos de fiabilidade em Serie, em Paralelo ou numa
combinac¢do dos dois modos. Interessa entdo estudar os varios tipos de constituicdo de sistemas.
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Fiabilidade de sistemas com elementos associados em serie

Quando os elementos ficam combinados de tal modo que a falha de qualquer um origina a
falha do sistema diz-se que estdo associados em “série”. Nessas condicdes a fiabilidade do sistema
obtém-se por:

Rs =Rg * Ry

No caso de elementos com taxas de falhas constante 1, e 4, resulta em:
R, = e %R, = e, Rg = R, * R, = e~ Gat M)t

De salientar que quando falamos em elementos em serie, falamos em termos de fiabilidade
e ndo em termos de montagem fisica.

Redundéncia ativa plena

Pode dizer-se que, do ponto de vista da fiabilidade, ha elementos em “paralelo” quando sé
a falha de todos origina a falha do sistema:

Rs=1—(1-R)(1—=Ry)=Rs+ Ry, —R4Ry
No caso de elementos com taxas de falhas constante 1, e 4, resulta em:

Rs = Ry + Ry — R4R;, = e~ tal 4 =Mt — o=(Aatdp)t

Redunddncia ativa parcial

Nos casos de redundancia em “paralelo” em que existam mais do que dois elementos podem
considerar-se solugdes de funcionamento admitindo a falha de alguns deles.

No caso de elementos semelhantes que possuam uma fiabilidade R(t) e consequentemente
uma probabilidade de falha (ou indisponibilidade) Q(t) = 1 — R(t), pode-se usar a férmula de
Bernoulli para as probabilidades de falhas em varios elementos, admitindo que durante as varias
falhas nao existe reparacdo das mesmas.

A fiabilidade de um sistema com n elementos que admita k falhas (k<n) obtém-se por:

nn-1)

Rg(t) =R+ nR™'(1—-R) + o

R"2(1—R)*+ -+ “R"7*(1-R)"

n!
kKl(n—k)

A redundancia ativa plena é um caso particular desta em que k=n-1.

E habitual referir este tipo de situacdo como o caso dos sistemas redundantes que
necessitam do funcionamento de pelo menos r entre n elementos em que r=n-k;

Utiliza-se para o efeito uma notagcdo em que, p. ex. a representacdo 2oo3indica o caso de
“pelo menos 2 de entre 3”.
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Exemplos:

Caso 1002, ou seja exigéncia do funcionamento de pelo menos 1 entre 2 dispositivos associados
mn=2r=1,k=n—7r=1):R, =R?*+ 2R(1 —R) = 2R — R?;

Caso2002 (n = 2,7 = 2,k = 0): Rg = R?;
Casoloo3 (n =3,r =1,k =2):R, =R®*+3R?(1-R)+3R(1—-R)?>=1-(1-R)3;

Caso 2004 (n = 4,r =2,k = 2): R, = R* + 4R3(1 — R) + 6R?(1 — R)? = 3R* — 8R3 + 6R?;

Redundéincia ativa condicional

Nos casos de redundancia em “paralelo” em que existam mais do que dois elementos, a
fiabilidade também pode ser definida pela maioria dos resultados dos elementos presentes, ou seja,
através de um elemento com a fun¢do de decisdo do resultado global a partir dos resultados dos
elementos que constituem o sistema. Geralmente estes elementos com a funcdo de decisdo sdo os
autématos programadveis;

Este tipo de redundancia nado serd aqui aprofundada pois ndo foi introduzida na ferramenta
desenvolvida.

Probabilidade de falha & chamada

A probabilidade de falha de um sistema num intervalo de tempo T, durante o qual ndo sejam
feitas inspecbes nem reparacgGes, também se chama probabilidade de falha a chamada.

PFD — (Probability of Failure on Demand)

O seu valor médio obtém-se por:

T
PFD,y0q(T) = % f (1 —Rs())dt
0

Este conceito aplica-se aos equipamentos ou sistemas que se espera que funcionem quando
necessario, mas cujas avarias ndo sao diagnosticadas antes da necessidade de atua¢do ou da préxima
inspegdo/manutencdo.

Sistemas repardveis com falhas detetdveis

Conhecendo a taxa de falhas (1) ou o MTTF de cada elemento, e ainda a respetiva taxa de
reparagdo (u) e o tempo médio de paragem (MDT), é possivel estimar o MTTF, dos sistemas, bem
como a taxa média de falhas (1) e a disponibilidade (A) ou a indisponibilidade (U).

Para um Unico elemento a indisponibilidade (ou PFD) é dada por: U = AMDT
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Sistemas repardveis com falhas ndo detetdveis

Nestas situacdes onde ndo é possivel a reparacdao imediata de elementos redundantes,
apenas apos intervalos de tempo predefinidos onde se possa proceder a inspecdo e a eventual
reparacdo, irdo ocorrer falhas do sistema se for ultrapassada a margem de falhas possiveis pelo
esquema de redundancia existente.

Falhas multiplas com causa comum

A eficacia das solugBes redundantes nem sempre é conseguida plenamente, sendo o
principal motivo a falta de independéncia entre as fiabilidades das unidades associadas. Quando isto
acontece torna-se verdadeiramente dificil o estudo de esquemas de redundancia.

Na fase de projeto/concecdo se n3o existir precaucdo e atencdo para evitar estas situacdes,
facilmente se anula a independéncia entre as fiabilidades das unidades associadas;

A quantificacdo do efeito das causas comuns de falha na fiabilidade de um sistema
redundante pode ser formulada de um modo simples, colocando em “serie” com o conjunto
redundante um bloco ficticio com a taxa de falhas com causa comum (As¢r). Como este fica em serie
o seu efeito torna-se facilmente predominante!

O método de calculo muitas vezes adotado é o chamado modelo B. Este consiste em atribuir
a (A¢ccr) uma proporgdo B da taxa de falhas de cada elemento: Aqcr = A

Modos de falha, de diagndstico e as suas consequéncias

O estudo de fiabilidade em elementos em separado ou em sistemas na maioria das situacdes
é normalmente orientada para a continuidade de servico, considerando assim as falhas que causem
a sua paragem de funcionamento. Na perspetiva da seguranca, os modos de falha requerem outro
tipo de distingdo:

e Modos seguros de falha (fail-safe) — Sdo falhas que afetam o funcionamento de um
sistema causando a sua paragem mas sem representar perda fatal de seguranga;

e Modos perigosos de falha (fail-danger) — Sdo todas as falhas que comprometem a
seguranga do sistema;

Nos sistemas com diagndstico automatico é importante considerar também os modos de
falha de aviso que possam impedir os 6rgdo de diagndstico de detetar a ocorréncia de estados de
falhas perigosas nos equipamentos vigiados.

Em sistemas com diagndstico automatico, cada um dos modos de falha pode ser detetavel
ou ndo detetdvel, ou ainda parcialmente detetdvel por insuficiéncia de cobertura do sistema de
diagndstico. As taxas de falhas, supostas constantes, a considerar na andlise de seguranca de cada
componente passam a ser:

Asp  Taxa de falhas seguras detetaveis
Asy  Taxa de falhas seguras indetetaveis
App  Taxa de falhas perigosas detetdveis
Apy  Taxa de falhas perigosas indetetaveis
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As mesmas relacionam-se com as respetivas taxas de falhas em bruto pelas correspondentes
coberturas do sistema de diagndstico por:

Asp = CsAs
Asy = 1- CS)/ls
App = Cplp

Apy = (1 - CDMD

As = Asp + Ay
Ap = App + Apy

Define-se também a fracdo de falhas seguras, SFF (Safe Failure Fraction), de cada
componente da seguinte forma:

_ Asp + Asy + App
Asp + Asy + App + Apy

SFF

O tempo até a falha em modo perigoso passa assim a ser a varidvel a ter em consideracdo na
analise de seguranca, em vez do tempo de vida, anteriormente considerado. Sendo assim “nascem”
duas grandezas: O tempo médio até a falha perigosa (MTTFD — Mean Time to Fail Dangerously) e o
tempo médio até a falha espuria (MTTFS — Mean Time to Fail Spuriously).

A probabilidade de falha a chamada (PFD) de um sistema de seguranca tem de ser
calculada especificamente para o modo perigoso de falha;

A probabilidade de falsa falha (PFS) do sistema refere-se a falhas que embora indesejaveis,
ndo afetam a segurancga;

PFD = f(dpy, pp,T1)
PFS = f(Asp, Asu, Apu, T1)
O tempo médio de permanéncia de uma unidade em situagdo perigosa inclui agora, além da

parcela devida a fragdo das falhas perigosas indetetdveis, a parcela devida a fracdo de falhas
perigosas detetaveis e reparaveis de imediato:

ADU T ADD
MDTz—(—+T)+—T
Ap\2 )T A, T

A taxa média de falhas perigosas é A, = App + Apy. Desprezando T, (Tempo reparagdo)

face a T (intervalo médio entre manutencgoes/inspecdes), a probabilidade de falha a chamada em
modos perigosos num dado intervalo, para uma unidade tem o valor aproximado:

T
PFD = Apy (E + TT> + AppT, = ApMDT
No caso de um sistema com redundancia 1002 tem-se, para as falhas perigosas:

Apu (T A
MDT; z—(—+TT) + 2271

3 .

PFD, ~ A3T MDT, ~ 2A2MDT MDT,
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Mas nos sistemas redundantes ha que ter em conta as falhas com causas comuns, o que se
faz normalmente recorrendo ao modelo B, discriminando ainda mais o fator B nas fragdes 8 e Sy de
falhas com causa comum, detectaveis e ndo detectdveis, respetivamente. No caso 1002, e na
sequéncia das expressoes simplificadas antecedentes, chega-se a:

T
PFDg = 2[(1 = By)Apy + (1 = Bp)App|*MDT MDTs + ByApy (E + Tr) + BpApp T

Para o caso 2003 encontra-se:

T,
PFD; =~ 6[(1 — By)Apy + (1 = Bp)App]?MDT MDT, + ByApy (é + MTTR) + BpAppMTTR
No caso 2002 (associagdao em serie) resulta mais simplesmente:
PFD; = 2A,MDT

Na ferramenta desenvolvida, nesta 12 fase, apenas estd contemplado o estudo de sistemas
nao perigosos;

Resumidamente em sistemas ndo perigosos (so estudo de disponibilidade) para os elementos
gue constituem um sistema, os dados a considerar sdo os seguintes:

A Taxa de falhas total (1)

Ap  Taxa de falhas detetaveis (h 1)

Ay Taxa de falhas n3o detetéveis (h™1)

Cp Cobertura do diagndstico de falhas detetaveis

Cy Cobertura do diagndstico de falhas ndo detetaveis
T, Tempo médio de reparacdo (h)

T Intervalo entre manutencdes (h)

E os calculos a efetuar:

Tempo médio de paragem do elemento (MDT):

MDT AU<T+T)+ADT
T\ )T

Probabilidade média de falha a chamada do elemento (PFD):
T
PFD =~ AMDT = Ay (E + Tr) + ApT;

Para os sistemas, para além dos dados anteriores, é necessario considerar também os dados
referentes a elementos em redundancia.

Bp Fator de falhas detetaveis com causa comum
Bu Fator de falhas ndo detetaveis com causa comum

Os calculos a efetuar sdo os seguintes:
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Tempo médio de paragem do sistema (MDTs):

Ay (T Ap
MDTIOOZ =~ 7(5 + TT) + TTT

Probabilidade média de falha a chamada do sistema (PFDs):

PFD,,4y ~ (1 — B)AMDT, 9, + BAT MDT
) T
PFD1ogz = [(1 = B2y + (1 = Bo)Ap]” MDT MDTs00 + Byl (5 + T, ) + BoAoT,

Para um sistema composto como o exemplo exposto (Sistema em Serie e em Paralelo) a
Probabilidade média de falha a chamada do sistema é calculada por (Palma, J. & Cordeiro, A., 2009).

Cc
D

Figura 4 - Sistema composto

PFDs ~ PFD, + PFDg + PFD¢p
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4. Apresentac¢ao do Caso Pratico a estudar

Para exemplificar a metodologia anteriormente apresentada, ir-se-a efetuar o estudo de
fiabilidade para uma instalacdo ja existente, e a partir dos resultados efetuar varias alteracdes
hipotéticas com o objetivo de aumentar a fiabilidade da instalagdo. A alta eficiéncia, hoje em dia tem-
se tornado cada vez mais importante ndo sé devido as crescentes preocupacées com o meio
ambiente e com um futuro mais risonho, mas também porque cada vez mais os utilizadores finais
(clientes) ja concluiram que uma instalacdo com indices altos de eficiéncia acabam por a médio longo
prazo tornarem-se menos dispendiosas e com melhores resultados relativamente ao objetivo
primario da instalacio que é a capacidade de retirar calor de dentro das camaras e
consequentemente dos produtos armazenados nas mesmas.

Devido a enorme panéplia de equipamentos existentes na instalagdo focar-se-a apenas os
mais importantes. O estudo de uma instalacdo frigorifica, no seu todo incluindo todos os
equipamentos, do mais simples ao mais complexo, torna-o demasiado moroso e ultrapassa o ambito
do presente trabalho.

Atendendo ao indicado anteriormente e considerando apenas os equipamentos ditos
essenciais tal como ja explicado o estudo focara apenas os seguintes equipamentos:

e Compressores;

e Condensadores (Exterior);
e Valvulas de expansao;

e Evaporadores (Camaras);

Ainstalagdo em estudo considerando apenas os equipamentos mais importantes abrange os
seguintes itens:

Consumidores de frio

Camara de Congelados

Dimensodes interiores (Cx L x A) 30,00 x 21,50 x 9,50m
Area interior 645m?

Volume interior 6.128m3

Condicdes de funcionamento:

Temperatura de servigo -232C

Cais de Movimentagao

Dimensodes interiores (Cx L x A) 23,50 x 7,00 x 3,50m
Area interior 165m?

Volume interior 576m?3

Condigdes de funcionamento:

Temperatura de servigo +7°C

Instalagao frigorifica
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Ainstalacdo é composta por 2 (dois) circuitos frigorificos, de funcionamento automatico por expansdo
direta do fluido frigorigeno R404A.

Circuito frigorifico N.2 1

O circuito n.21 é constituido por 2 (dois) compressores frigorificos do tipo parafuso, de um andar de
compressdo e por 1 (um) condensador do tipo evaporativo, com as seguintes caracteristicas unitarias:

Figura 5 - Central de compressores — Circuito frigorifico n® 1

Pagina 40



Dissertacdo para obtencdo de grau de Mestre | Macario Almeida Silva

Compressores

Marca “Bitzer”

Modelo HSN7451-60-40P
Quantidade 2

Fluido frigorigeno R404A

Poténcia frigorifica a -32/+352C

(Tevap./Tcond.) 66,40kw
Poténcia absorvida do compressor 44,30kW

C.0.P. 1,5

Poténcia nominal do motor elétrico do

compressor 60CV / 400V / 50Hz

Figura 6 - Compressor frigorifico do circuito n® 1
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Condensador

Marca “EVAPCO”
Modelo LSCB 75
Quantidade 1

Fluido frigorigeno R404A
Poténcia de rejeicdo: 237kW
Motor do ventilador 4,0kw
Motor da bomba de agua 0,56kwW
Caudal de ar 5,4m3/s
Caudal de agua em recirculagdo 8dm?3/s
Protecdo anticorrosiva Evapcoat
Dimensodes (Cx L x A) 1,826 x 1,235 x 2,616m
Peso em operagao 1.950 kg

Nota: O condensador foi fornecido com bomba de dagua de reserva ndo montada.

Figura 7 - Condensador Evaporativo
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Circuito frigorifico N.2 2

O circuito n.2 2 é composto por 1 (uma) unidade condensadora, com condensador arrefecido a ar,
equipada com compressor frigorifico do tipo semi-hermético, alternativo, de um andar de compressao,
e com as seguintes caracteristicas unitarias:

Unidade condensadora

Marca “Centauro/Bitzer”
Modelo CBS 135V2 /4PC - 15.2Y
Quantidade 1

Fluido frigorigeno R404A

Poténcia frigorifica a -1/+352C

kw
(Tevap./Tamb.) 33,60
Poténcia absorvida do compressor 12,46kW
Poténcia nominal do motor elétrico do 15CV / 400V / 50Hz
compressor
0 v dia .
Ne x diametro dos ventiladores do 5 % 500mm
condensador
Poténcia dos motores dos ventiladores 2 x 780W
Volume do depdsito 30dm?

Figura 8 - Circuito frigorifico n® 2
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Evaporadores

Os evaporadores sao unidades de circulacdo forcada de ar, com bateria em tubo de cobre e alhetas
em aluminio, com as seguintes caracteristicas principais e distribuicao:

Camara de Congelados

Marca “Centauro”
Modelo DDL/E 10256
Quantidade 3

Tipo cubico
Poténcia frigorifica 31,38kW
Espacamento de alhetas 10mm
Caudal de ar 36.000m3/h
Projecdo de ar 30m
Superficie 255,11m?
Volume interno 110,88dm3
N2 x diametro dos ventiladores 3 x 600mm
Poténcia dos motores dos ventiladores 4.050 W
Descongelagdo Gas quente

Figura 9 - Evaporador da Cémara de Congelados
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Cais de Movimentagao

Marca

Modelo

Quantidade

Tipo

Poténcia frigorifica
Espacamento de alhetas
Caudal de ar

Projecdo de ar

Superficie

Volume interno

N2 x didmetro dos ventiladores
Poténcia dos motores dos ventiladores

Figura 10 - Evaporador do Cais

“Centauro”
CB 206

2

cubico
14,62kW
2,8mm
6.600m3/h
7m

100m?
15dm3

6 x300mm
438W
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Quadro elétrico geral

O quadro elétrico geral de comando e protecdo da instalagdo frigorifica é de construgdo do tipo
encapsulado, com caixa metdlica em chapa ZINCOR de 2 mm de espessura, com pintura em esmalte
apos aplicagdo de primario anticorrosivo.

A aparelhagem inserida no quadro é das marcas “Schneider”, “Omron”, “Finder”, “Weidmueller” e
“Danfoss”.

As fungdes do quadro elétrico geral sdo as seguintes:

Alimentacdo, protecao, corte geral e seccionamento dos equipamentos elétricos da instalagado, sendo
o poder de corte dos equipamentos de protecdo de 6kA;

Controlo automatico dos compressores e do arranque e paragem de todos os equipamentos
envolvidos (ventiladores, valvulas elétricas, etc.);

Alimentacdo, arranque e protecdo (termomagnética e diferencial) de todo o equipamento.

Figura 11 - Quadro elétrico da instalagéo

Instalacao elétrica de comando e for¢a motriz

A instalagdo elétrica de comando e forga motriz dos consumidores de frio estd executada a vista com
cabos do tipo VV, assentes em abragadeiras ou calha para caminho de cabos de acordo com as normas
e regulamentos vigentes para os circuitos de baixa tensdo.
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Sistema de automacgao

Controlo e automacgao

O sistema de comando e controlo compreende 1 (um) autémato central da marca “Omron” no quadro
elétrico geral da instalacgdo frigorifica, equipado com entradas e saidas dimensionadas para responder
adequadamente a toda a instalagdo.
O autdmato encarrega-se de controlar e comandar o funcionamento de todos os equipamentos,
nomeadamente compressores, condensadores, evaporadores.
Todos os érgdos de seguranca dos equipamentos sdo ligados ao autdmato de forma a garantir
permanentemente o seu correto funcionamento.
O autdémato disponibiliza fungdes destinadas a promover economias de energia, como as seguintes:

e Equilibrio nas horas de funcionamento dos compressores;

e Possibilidade de anulacdo ou gestdao do funcionamento nas horas de ponta;

e Possibilidade de definicdo de diferentes set-points, consoante o tarifario de eletricidade;

e Recuperacdo de temperatura nas horas de vazio;

e Alerta de manutenc¢do em func¢do das horas de funcionamento dos compressores;
O controlo de funcionamento dos diversos equipamentos inclui sempre a possibilidade de
funcionamento manual através de interruptores do tipo Manual-Desligado-Automatico.
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Sistema de supervisao

O sistema de supervisao assenta fundamentalmente no autdémato existente na instalagao.

Para monitoriza¢do e registo do estado de funcionamento da instalagdo o autémato estd interligado
pela rede de comunicagdes a 1 (um) PC de supervisdo.

Além das fungBes de supervisdo e automacdo da instalacdo frigorifica, este computador efetua
também o registo das temperaturas, com monitorizacdo em tempo real e elaboracdo de relatérios de
histéricos em forma de grafico, sob pedido do operador.

Registo sistematico de todas as ocorréncias principais;

Registo sistematico de todos os alarmes de funcionamento e de ultrapassagem dos parametros de
temperatura definidos para cada local;

Envio por modem GSM, alarmes para telemével;

Registo sistemdtico das varidveis analégicas monitorizadas, juntamente com a sua identificacdo e
data/hora, sendo agrupadas por tipo;

Geracdo e visualizacdo/impressdo de graficos didrios/semanais/mensais, das temperaturas de todos
0s espacos, a pedido do operador;

Possibilidade de comando a distancia de evaporadores (ligados/desligados), a partir dos sindpticos de
cada espaco;

Parametrizacdo de todos os tempos referentes as temporizacdes de funcionamento e alteracdo de
“set-points”;

Possibilidade de back-up em disco dos registos de temperatura das cdmaras e alarmes de
funcionamento, a pedido do utilizador;

Possibilidade de forcar descongelagdes;

Possibilidade de diagndstico das causas dos alarmes antes da intervencao dos servicos de Assisténcia
Técnica.

O sistema de supervisao contempla os seguintes equipamentos:

Automato programavel “Omron”;

Consola de didlogo instalada junto ao autémato;

Software de supervisao;

1 PC, 1 modem e 1 impressora a jato tinta;

Cabos e conversores;

Modulo de alarme GSM para telemdvel,

Sondas de temperatura;

Fonte de alimentacdo;

Cabos e fichas de ligacdo;
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5. Descrigao do Sistema e Processamento de dados para o Estudo

De acordo com as carateristicas da instalacdo, e no seguimento da mesma filosofia, (estudo
dos equipamentos mais importantes, o diagrama de funcionamento da instalacdo é o seguinte:

L

"

Supervisdo

Relativamente ao Circuito frigorifico n2 1 o fluxograma é o seguinte:

Consola
by
i
Quadro Elétrico \

Circuito frigorifico n® 1 |3 Cémara de Congelados

Circuito frigorifico n® 2 >

Cais

Figura 12 - Diagrama da instalagdo

Compressor n°1

Condensador

Comprassor no2 /

Vélvula expansora no1l ——3

Vélvula expansora no2 ——F

Vélvula expansora no3 ——F

Evaporador n®1 |—

Evaporador n®2 |—

Evaporador n®3 |—

Relativamente ao circuito frigorifico n? 2 o fluxograma é o seguinte:

Figura 13 - Diagrama do circuito frigorifico n® 1

Vélvula expansora n01  [——F

Evaporador no1

—¥+ Compressor no1  |——3%

Condensador

/

\

Vélvula expansora no2 [——3

Evaporador n®2

Figura 14- Diagrama do circuito frigorifico n® 2
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Tal como foi dito anteriormente, o ambito deste trabalho é na 4rea da automacao, logo, so
iremos focar o nosso estudo nessa mesma area. Atendendo as caracteristicas da instalacdo, o
fluxograma do circuito de automacao simplificado pode representar-se pelo seguinte:

Alimentacdo QGET
(Disponibilidade EE)

Interrutor Geral

Interruptor Diferencial Interruptor Portafusiveis
Disjuntor Disjuntor Analisador de Assimetria
hd l
| UFs | | Bypass |
hvd
Disjuntar
il \L
Disjuntar Disjuntor
N $

Alimentagdo de equipamentos de comando Fonte de alimentagdo 24VDC

!

Disjuntor
J,’ hvd J,’
Disjuntar Disjuntor Disjuntar

! ! !

| Alimentagdo switch |

Alimentagdo cartas do autdmato de entradas e saidas digitais e analdgicas Alimentagdo autdmato

| Alimentagdo consola

Figura 15 — Fluxograma do circuito de automagdo
Dos equipamentos expostos, salientamos os seguintes pressupostos:

Alimentagdo QGBT — Esta é a alimentacdo do quadro geral de frio. Qualquer falha, seja por
falta de tensdo, seja por alimentagdo deficiente (falha de uma fase, sobretensdo, subtensdo, etc) o
quadro geral de frio fica incapacitado.

Analisador de assimetria — Este equipamento tem como fun¢do em tempo real analisar a
qualidade da energia elétrica que é fornecida pelo QGBT. Em caso de situa¢gdes como as referidas
anteriormente na explanac¢do da alimentag¢dao do QGBT, o circuito de comando é desligado, e por
conclusdo, o sistema para. Em caso de avaria do analisador de assimetria também o sistema para.
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UPS — Este equipamento tem como principal fungdo o fornecimento de energia a todo o
circuito de comando de energia interruptamente. Em caso de falha da UPS, o sistema esta pensado
para realizar um bypass a UPS;

Fonte de alimentagdo 24Vdc — Este equipamento tem como fung¢do alimentar o autémato
(CPU), cartas de entradas e saidas (digitais e analdgicas), consola (Interface homem-maquina) e
switch (usado para garantir a comunica¢do entre autémato, consola e computador).

Equipamentos de comando — Estes sdao pequenos controladores que tém como funcao
controlar o pedido de frio para a cdmara de congelados e para o cais, e comunicar ao autémato qual
a temperatura na camara de congelados e no cais.

De todos os equipamentos expostos apenas alguns sdo relevantes para a continuidade de
servico. Existem equipamentos que complementam a instalagdo mas que a avaria dos mesmos nao
compromete a continuidade de servico, tal como o switch, a consola, e o computador.

Para este estudo ndo foi possivel obter por parte dos fabricantes os valores oficiais de taxas
de falhas de cada equipamento, pelo que foram usados valores padrao, tais como os seguintes:

Equipamento Taxa de falhas
Analisador de assimetria 1,389E-08
UPS 2,28311E-05

Fonte de alimentacdo 24Vdc| 1,36512E-05
Transformador 230V/24V 1,74486E-09
Transformador 400V/230V 1,74486E-09

Automato 3,80518E-06
Disjuntor 1,14155E-06
Consola HMI 2,85388E-05
Computador 0,0002
Interruptor Geral 1,14155E-06

Tabela 1 - Valores de taxa de falhas de alguns equipamentos.

Estes valores padrao foram determinados a partir de folhetos técnicos de fabricantes;
softwares de calculo de fiabilidade, documentos oficiais de fabricantes conceituados, etc...

Raros sdo os equipamentos onde os fabricantes disponibilizam os dados das taxas de falhas.
Como tal é necessario a partir dos dados fornecidos pelos fabricantes calcular os mesmos. Junto
apresentamos alguns exemplos de calculos;
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Calculos exemplo de alguns valores padrio:
Analisador de assimetria.

Como exemplo vamos explorar o relé de controlo de fases multifun¢cdes da marca Schneider
Electric modelo RM35TF30 (Schneider Electric, 2011). Os parametros controlados numa rede trifasica
por este relé sdo os seguintes:

e Assimetria;

e Detegdo de falha de fase;
e Sequéncia de fases;

e Subtensdo e Sobretensdo;

Segundo o folheto técnico deste equipamento, o mesmo terd uma durabilidade elétrica de 100
000 ciclos, durabilidade metalica de 30 000 000 ciclos para um racio de funcionamento menor que
360 operagdes por hora.

O tempo médio até a falha (MTTF) obtém-se pelo quociente entre o tempo total efetivo de
servico de um elemento e o numero de falhas desse mesmo elemento.

MTTF—T
Tk

Para este relé o tempo total efetivo de servico serdo os 100 000 ciclos de durabilidade elétrica;

Admitindo que ndo existem defeitos na alimentacgdo do relé, o mesmo estard sempre na mesma
posicdo (elétrica e mecanica). Vamos admitir periodos de manutengdo com intervalos de 1 més para
apertos ao quadro elétrico e ensaio de protecdes elétricas;

1Més = 30 dias = 30 X 24 = 720 horas;
Assumimos um més para o calculo da taxa de falhas do relé.

Sendo assim o relé realizard 1 ciclo a cada 720 horas, ou seja, aproximadamente 0,001389 ciclos por
hora;

100 000
MTTFpnaiisador assimetria = m ~ 71994240,4607 h

1

= ~ -81—-1
AAnalisador assimetria — And AAnalisador assimetria — 1,389 X 10™°h

MTTFAnalisador assimetria
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UPS

Relativamente as UPS, existe uma grande variedade no mercado. No caso em estudo utilizou-
se a UPS Online, com uma poténcia maxima de 3000VA.

Segundo alguns dos fabricantes mais reconhecidos, o tempo de durac¢ado das baterias ronda
os 3 a 5 anos dependendo das condi¢des de funcionamento da UPS.

Este intervalo de tempo acaba por ser o tempo médio entre falhas (MTBF). Embora este seja
muitas vezes confundido com o MTTF, este obtém-se pelo quociente entre o tempo total (de servigo
efetivo e paragem) e o nimero de falhas registadas. Visto este tempo de paragem ser tdo pequeno
comparativamente com o tempo de servigco pode entdo assumir-se que o MTTF é aproximadamente
igual ao MTBF.

Sendo assim o MTTF de uma UPS é normalmente de 5 anos o que equivale 4 43800 horas;

MTTFyps =5 X 365 % 24 =43800h

Aups = W@AUPS ~2,28311 x 1075p™1

Automato

Segundo a OMRON, os seus autématos tém um tempo de vida util de pelo menos 30 Anos
(Omron, 2011); Pelos dados fornecidos pela Siemens, os seus automatos tém um tempo de vida util
ainda maior.

Seguindo o exemplo da UPS vém:

MTTFpyesmato = 30 X 365 X 24 = 262800 h

1
Autémato = m‘:’ Aautémato = 3,80518 x 1076h~1

Quando os elementos ficam combinados de tal modo que a falha de qualquer um origina
a falha do sistema diz-se que estdo associados em “série”.

Atendendo & estrutura do circuito de comando (automagao), verifica-se que a avaria de um
Unico elemento, coloca em causa o correto funcionamento do sistema. Sendo assim este é
maioritariamente um sistema em Serie; Maioritariamente pois analisando o sistema, verifica-se que
a UPS em caso de avaria, pode ser contornada pela Rede. A UPS assim acaba por estar em paralelo
com a rede, pois basta um destes elementos estar presente para se garantir a continuidade de
servigo.
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Alimentacdo QGBT
(Disponibilidade EE)

b

Interrutor Geral

4_

Interruptor Portafusivels

4—

Analisador de Assmetria

e

Diguntor

4_

Interruptor Diferencial

4_-—

Disjuntor

d—

Digjuntor

4—

Disjuntor

4—

Alimentacdo de equipamentos de comando

eg—]

Disjuntor

4—

Fonte de alimentagdo 24VDC

"l

Disjuntor

l—

Alimentagdo cartas do autdmato de entradas e saidas digitais e analdgicas

|

Disjuntor

q_

Alimentacdo autdmato

hrd

Correto funcionamento do sistema

Figura 16 - Diagrama de circuito de comando
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Para efetuar o calculo da taxa de fiabilidade deste sistema é necessario definir alguns pontos
importantes.

Considerando a disponibilidade da energia elétrica de cerca de 99,2% e intervalos entre
manutencoes de trés meses, ou seja uma visita trimestral, o calculo de fiabilidade deste sistema sera:

RS = AEnergia eletrica * RCircuito comando

A R
Energia Eletrica ® “circuito comando

Figura 17 - Diagrama do sistema simplificado
Sendo que:

t = 3meses = 2190 horas

R¢ircuito comando = | | Ry

Tal como calculado anteriormente e definido:

Amt.Gerat = At.porta Fusiveis = ADisjuntor =1,14155x 10~°
Anat.assimetria = 1,389 X 10°8
Ayps = 2,28311 X 1073

/1Fonte de Alimentagio — 1,36512 X 1073

— — — -6
lAutémato - AEq.Comando - /1Cartas autéomato — 3'80518 x 10

Logo,

— — — o1 xt _ ,—(1,14155X107x2190) _
Rint.ceral = Rint.porta Fusiveis = Rbisjuntor = €~ "IntGeral =t = ¢ ( ) = 0,997503

RAnal.Assimetria = 0,99997
Ryps = 0,951229

RFonte de Alimentagio — 0,970546

Ryutomato = REq.Comando = Rcartas autémato = 0,991701
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Tal como verificado anteriormente a UPS tem um sistema de bypass em caso de avaria. Este
sistema é composto por um relé que sempre que a UPS deixa de debitar corrente cria um Bypass a
UPS garantindo assim a continuidade de servico com alimentacao direta da rede.

Como tal é necessario calcular a fiabilidade da UPS mais o sistema de Bypass.

— Rups [

RB}rpass

Figura 18 - Diagrama de UPS//Bypass

RUPS//Bypass =1- [(1 — Ryps) * (1 - RBypass)]

A titulo de exemplo vamos considerar o relé da marca Finder da serie 40, modelo 40.51;

Segundo o fabricante o tempo de vida mecanico AC/DC é de 10 x 10°/20 x 10°ciclos;
O tempo de vida elétrico a carga nominal AC1 é de 200 x 103 ciclos (Finder, 2013);

A bobina e o contato estdo em serie visto que a falta de um deles compromete o
funcionamento do mesmo.

RReie = Rpobina X Reontato

— _ 10 x 10°
Bobina AC ™ ‘o ciclos por hora
200 x 103
MTTFContato =

Ne ciclos por hora

Assumindo na mesma 1 ciclo a cada més da 1 ciclo a cada 720 horas, logo 0,001389 ciclos a
cada hora.

10 x 10° .
MTTFBobina AC = m = 7,19942404 X 10
ABobi = ! =138,9 x 10712
Bobina AC ™ 719942404 x 109 '
200 x 103 )
MTTFeontato = 5 go13gg = 1439884809 x 10
T
A = = 6,945 x 107°
Contato ™ 143 9884809 x 106
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Logo,

Rpobing ac = €~ ABobinaacxt) = (1389 x1072x2190) — 999 9999 x 103

Reontato = 999,984790 x 1073

Rpeie = Rpovina ac X Reontato = 999,9844 X 1073

Tal como calculado anteriormente:

RUPS//Bypass =1- [(1 — Ryps) * (1 - RBypass)]

RUPS = 0,951229

Rpypass = Rpeis = 999,9844 X 1073

RUPS//Bypass =1- [(1 - RUPS) * (1 - RBypass)] <

& Ryps//pypass = 1 — [(1 —0,951229) * (1 — 0,9999844)] &

& Ryps//Bypass = 0,999999239172

Sendo assim o diagrama de fiabilidade do sistema fica do seguinte modo:

Alimentagdo QGBT

o o o

(Disponibilidade EE) Interrutor Geral Interruptor Portafusiveis Analisador de Assmetria j

Digjuntar
Digjuntor Digjuntor |<F UPS//Bypass [<f Digjuntor <& Interruptor Diferencial <f
kv
Equipamentos de
comando
Cartas do autdmato de
I Disjuntor g Fonte de alimentaciio 24VDC ¥ Disjuntor entradas e saidas digitais
e analdgicas

kv

Disjuntor
Autdmato  |<E

Figura 19 - Diagrama do circuito de comando simplificado
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De igual forma pode-se simplificar:

Interrutor Geral |—3» Interruptor Portafusiveis |—3% Analisador de Assmetria —‘L

Alimentacdo QGBT 3
(Disponibiidade EE)

Disjuntor 7
Equipamentos
Fonte de alimentagdo 24VDC  feg— de lf— UPS//Bypass |<F— Interruptor Diferencial f—
comando
Cartas do autdmato de
entradas e saidas digitais P Autdmato

e analdgicas

Figura 20 - Diagrama de circuito de comando simplificado

Atendendo que o interruptor geral tem a mesma taxa de falhas que o interruptor porta
fusiveis, que o interruptor diferencial e que o disjuntor, estes podem se agrupar, tal como o
automato, as cartas do autdmato e os equipamentos de comando tem a mesma taxa de falhas estes
também se podem agrupar:

Alimentagdo QGBT .
(Disponibilidade EE)

3
| Fonte de aimentacio 24VDC ¥ UPS//Bypass = Autémato

Disjuntor 10 Analisador de Assimetria

Figura 21 - Diagrama do circuito de comando simplificado

Como tal a fiabilidade do sistema resulta:

— 10 3
RS - AEnergia Eletrica * RDisj * RAnal.Assimetria * RAutomato * RFonte Alimentacao * RUPS//Bypass
(=4

And RS = AEnergia Eletrica * RCirc.Comando

— 10 3
RCirc.Comando - RDisj * RAnal.Assimetria * RAutomato * RFonte Alimentagao * RUPS//Bypass <

& Reire.comando = 0,997503% % 0,99997 * 0,9917013 + 0,970546 * 0,999999239172 &
© Reirc.comando = 092318156423

Rg = AEnergia Eletrica * Rcirc.comando © Rs = 0,992 % 0,92318156423 &

& Ry = 0,915796111736
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A Fiabilidade do sistema de comando é de aproximadamente 91,57%. Este valor é
considerado baixo pois estd notoriamente abaixo dos 95% que se considera o valor minimo aceitavel.
Como tal devemos aumentar em termos de fiabilidade o nosso sistema incluindo redundancia nos
elementos mais criticos.

Olhando para o circuito de comando, o elemento mais critico sera a fonte de alimentacao,
como tal vamos colocar duas fontes em paralelo.

Fonte de alimentagdo 24VDC

Alimentacdo QGBT o
(Disponibilidade EE)

. 3
Disjuntor 10 g Analisadorc{eAssﬁmetria 1 i UPS;‘}quass I Autémato

Fonte de alimentagdo 24VDC

Figura 22 - Diagrama do circuito de comando simplificado com duas fontes de alimentagdo em paralelo

Rrontes paratelo = 1 — (1 — 0,970546) * (1 — 0,970546) = 0,999132461884

Rcirc.comando = 0,950372954043

Rg = 0,942769970411

Mesmo assim a fiabilidade do sistema ainda estd abaixo dos 95%. Neste momento para
garantir um pequeno aumento de fiabilidade do sistema seria necessario criar redundancias em
equipamentos dispendiosos ou entdo protegbes elétricas. Esta solugdo ndo sera melhor pois os
gastos para tal sdo muito elevados e os resultados baixissimos.
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Dissertacdo para obtencdo de grau de Mestre | Macario Almeida Silva

6. Aplicagdao da Ferramenta de Calculo

Neste capitulo vamos comprovar que a ferramenta para o mesmo exemplo permite chegar
aos mesmos valores que foram obtidos teoricamente de um modo mais simples e expedito.

A ferramenta ao arrancar apresenta a seguinte pagina:

Guardar Resultados
Limpar relatério

D Calcular Limpar folha

Figura 23 - Pdgina inicial da ferramenta

Para o exemplo apresentado anteriormente foi criado entdo o sistema em questao.

MEDE0eDe s

Guardar Resultad
Calcular Limpar folha ekt
Limpar relatério

Figura 24 - Sistema criado na ferramenta
Em que:
Elemento “A” corresponde a Disjuntor”10;
Elemento “B” corresponde a Analisador de Assimetria;
Elemento “C” corresponde a Fonte de Alimentacdo de 24VDC;
Elemento “D” corresponde a sistema em paralelo entre UPS e Bypass;

Elemento “E” corresponde ao Autdomato”3;
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Dissertacdo para obtencdo de grau de Mestre | Macario Almeida Silva

Visto ndo termos o valor de “D” (Sistema em paralelo entre UPS e Bypass), foi necessario
calcular o mesmo. Para tal criou-se o seguinte sistema:

oo CILES
o
-

Guardar Resultados
Limpar relatdrio

Calcular ‘ Limpar folha

Figura 25 - Célculo de sistema Ups//Bypass na Ferramenta

Em que o elemento “A” e 0 elemento “D” tem como taxa de falhas o valor de 0; Isto acontece
porque é sempre necessdrio ter um elemento inicial e um elemento final;

O elemento “B” equivale 4 UPS e o elemento “C” equivale ao Bypass.
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Dissertacdo para obtencdo de grau de Mestre | Macario Almeida Silva

Visto ndo termos o valor da taxa de falhas de um relé foi necessario também calcular o

mesmo.
Para tal criou-se o seguinte sistema:

Guardar Resultados

Calcular Limpar folha i s
Limpar relatério

Figura 26 - Cdlculo da fiabilidade de um relé na ferramenta

Em que:
Elemento “A” corresponde 4 fiabilidade da Bobina;
Elemento “B” corresponde a fiabilidade da componente mecanica do relé;
Segundo o relatério o resultado é o seguinte para a fiabilidade de um relé.
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Relrteric sobre o5 dodos do instolagde sm estudo

Dades Imtrodunidos
Tipo de Sistemna:
Tipo de Redundancia: Aedundonoc Flang
Disponibilidade ¢s Rede Electrica: 100 %
Intervalo entre manstenghes: 3 MEses
Tempo medio de reparacio o sistema: o Horas
Perigosidade do Sistema: Sizamo N30 Perigoso
Percentagem de taxa de felhas detetaveis: 100 %
Fator de falhas Getetiveis Com CauWsa COMEM: 100
Resultodos
Taxa de faihas do sistema: 7.0EISE-0F
Fisbilidade do Sistema: 85 385445 %
Indiponibilidade do Sistema: 0001551 ]
MTTF [Tempo medic ate & primeira avariz): 15414, 75 anos
MATTF [Tempo medio ate 8 primeira avaria): 24126517737 Haoras
Frobabitidade media de faiha .60 %
Frobabilidade de falha & chamads ao0 %
Tempo médio de parsgem a,00 Horas

Em Fase ALPHA

Drarta 18/04 2014 1616

Figura 27 - Resultados do cdlculo da fiabilidade de um relé

Conforme se pode verificar pelo relatério o resultado esta correto relativamente aos calculos;
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Dissertacdo para obtencdo de grau de Mestre | Macario Almeida Silva

Ap0s o calculo do relé, foi realizado o célculo do sistema de Bypass a UPS, tal como indicado

anteriormente:

Calcular ‘ Limpar folha

Guardar Resultados
Limpar relatdrio

Figura 28 - Cdlculo de sistema Ups//Bypass na Ferramenta

Apds carregar na tecla para calcular, aparece a seguinte caixa:

-

Entrada de dados

i

Pretende introduzir os dados manualmente?

Mao

Figura 29 - Entrada de dados (manualmente ou base de dados)

Aqui é indicado se os dados para efetuar os cdlculos serdo introduzidos manualmente ou se
ja existem na base de dados. Visto que ainda ndao existem foi indicado que os dados seriam

introduzidos manualmente.
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Dissertacdo para obtencdo de grau de Mestre | Macario Almeida Silva

De seguida a caixa a aparecer é a seguinte:

i s

j Entrada de dados EE

Indigue a perindicidade da manutencdo {meses): | 3
Indigue o tempo gasto em reparacoes caso seja aplicavel (horas): | i

Indigue a disponibilidade da rede eléctrica (%): 100

Indique o tipo de sistema:

™ Siztema perigoso(ainda ndo disponivel) {* Sigtema ndo perigoso

Ok Cancel

Figura 30 - Entrada de dados

Nesta é indicada a periodicidade da manutencdo em meses, o tempo gasto em reparacoes
em horas e a disponibilidade da rede elétrica;

De seguida sao introduzidos os dados referentes aos elementos:

Introdugdo de valores referente ao primeiro elemento (elemento A)

—

B o c
T
D

Figura 31 - Entrada de dados do 19 elemento
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r | |"|
Introdugdo de dados manualmente % | %

Introduza os dados referentes ac elermento principal

oK |i

Figura 32 - Notificagdo para a entrada de dados do 12 elemento

I J K L M N 0 P

Entrada de dados manualmente R lij

Introduza o valor da taxa de falhas do elemento em questio (1/h):

S

Introduza o valor da taxa de falhas detectaveis (%%): (Ainda nao aplicavel)

P

Indique o factor de falhas detectaveis com causa comum (1/h): (Ainda ndo aplicavel)
I 0

Ok : Cancelar

Figura 33 - Introdugdo de dados manualmente
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Introdugdo de valores referente ao elemento final (elemento D)

e e

Figura 34 - Entrada de dados do ultimo elemento

J
Introdugdc de dados manualmente |

Introduza os dados referentes ao elemento final

0K |

Figura 35- Notificagdo para a entrada de dados do ultimo elemento

I J K L B M 0 P
L e
—| Entrada de dados manualmente . l & J E—

Introduza o valor da taxa de falhas do elemento em guestao (1/h):

e

Introduza o valor da taxa de falhas detectaveis (36): (Ainda ndo aplicavel)

S

Indique o factor de falhas detectaveis com causa comum (1/h): (Ainda ndo aplicavel)

i

Cancelar

Figura 36 - Entrada de dados manualmente
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Introducdo de valores referente ao segundo elemento.

F—

Figura 37 - Entrada de dados do 22 elemento

Introdugdc de dados manualmente

Introduza os dados referentes ac Elemento que se encontra na posicde X=5Y=5

B

Figura 38 -Notificagdo de entrada de dados do 22 elemento

H 1 T K ) ) I i ] P
' i
— Entrada de dados manualmente ’ [ 3 J e

Intraduza o valor da taxa de falhas do elemento em questio (1/h):

I 7,083%e-09

Intraduza o valor da taxa de falhas detectaveis (%6): (Ainda ndo aplicdvel)

e

Indigue o factor de falhas detectaveis com causa comum (1/h): (Ainda ndo aplicavel)
I U]

Ok | Cancelar

Figura 39 - Entrada de dados manualmente do 22 elemento
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Introducdo de valores referente ao terceiro elemento que se encontra em paralelo com o
Elemento B (Elemento C).

« >

O & m & 1=

Figura 40 - Entrada de dados do 32 elemento

Introdugdo de dados manualmente |_§E_|
Introduza os dados referentes ac Elernente que se encontra na posicio X=5Y=7
C
oK |
LN ry

Figura 41 - Entrada de dados do 32 elemento

1 J K L I M ) H

— Entrada de dados manualmente L 5]

Introduza o valor da taxa de falhas do elemento em questdo (1/h):

| 2,28311e-5

Introduza o valor da taxa de falhas detectaveis (36): (Ainda ndo aplicavel)

—

Indigue o factor de falhas detectaveis com causa comum (1/h): (Ainda ndo aplicavel)

——

Ok Cancelar

Figura 42 - Entrada de dados manualmente do 32 elemento
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Segundo o relatério final o resultado esta de acordo com os célculos

Reigtorio sobre o5 dados do instolapdo em estudo

Dedos introduzidos

Tipo de Sistema: Sistemo Comporte (Sarie @ Formkaio)
Tipo de Redundancia: Redundsnns Fiang

Dizponibilidade ds Rede Electrica: 100 %
Intervalo entre manrbenges: 3 MeEses
Tempo medio de reparacio do sistema: o Horas

Perigosidade do Sistema: Siztamo NGo Perigoso

Percentagem de taxa de falhas detetiveis: 100 %
Fater de falhas detetaveis com causa comum: 1,00
Resufiodos

Taxa ce falhas do sistema: 3,47408E-10

Fisbilidade do Sistema: B5.385524 %
Indiponibilidade do Sistema: 00000781 ]
MATTF [Tempo medic ate & primeira avaria): 328551,55 Anos
MATTF [Tempo medic ate 3 primeira avari):  2875452342.48 Haoras
Frobabifidade media de falhas a.60 %
Frobabilidade de falha & chamads a.00 L
Tempo médio de parsgem a.00 Horas

Em Fase ALPHA

Draita: 29/042014 2217

Figura 43 - Fiabilidade do sistema UPS//Bypass
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De seguida com os dados referentes aos elementos restantes foi calculada a fiabilidade do
sistema em si:

m&3 0 5 mss =

Figura 44 - Sistema em estudo

Relrtério sobve o5 dodos do instolacde em estudo

Dedes Introduzicdos

Tipo de Sistemn: Sistemao Composto (Sarie @ Forsheio)
Tipo e Redundancia: Redundenoc Planc

Disponibilidade da Rede Electrica: 35,2 %
Intervaio entre manobenges: 3 Meses
Tempo médio de reparacio do sistema: o Horas

Perigosidade do Sistema: Siztama NIo Perigoso

Percentagem de taxa e falhas detetsveis: 100 %
Fator de falfes detetavais oom caEss o0mmm: 100
Resulftodes

Taxa de falhas do sistema: 3, 64953 E-0F

Finbilidade do Sistema: 1375800 %

Indisponibilidade do Sistema: B 4701535 %

MTTF [Tempo médio até 3 primeira avaria): 213 Ancs

MATTF [Tempo medio ate 8 primeira awaria): 27398,50 Haras
Frobabilidade medis de falka 4,68 %
Frobabilidade de falha & chamaca 0,00 %

Tempo médio de parsgem a,00 Haoras

Em Fase ALPHA

Drarta: 30042014 22:29

Figura 45 - Resultados do cdlculo do sistema estudado
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De seguida no sentido de aumentar a fiabilidade do sistema colocaram-se duas fontes em

paralelo:

Do

Caleular Limpar folha SpASrRe hades
Limpar relatério

D L= F

T

Figura 46 - Aumento de fiabilidade do sistema com a incurséo de uma segunda fonte de alimentagdo.

Reigtario sobre o5 dodos do instologio em estudoe

Dedos introduzidos

Tipo de Sistema:  Sistema Composho (Serie @ Foraiaiof
Tipo de Redundandia: Redundcnnc Flang

Dizponibilidede da Rede Electrica: 55,2 %
Intervslo entre manutentes: 3 Meses
Tempo médio de reparagio do sistema: o Horas

Perigosidade do Sistema: Sictama N3¢ Perigoso

Taxa di fathas do sistema: 2,32416E-0F

Indisponibilidade do Sistema: J, 72283383
MTTF [Tempo medio até 2 primeira avaria]: 4.51
MTTF [Tempo medio ate & primeira awaria): 4302634
Frobabilidade medis de falka Iz
Frobabilidade de fatha & chamada 0,00
Tempo medio de paragem o.00

Percentagem de taws de falhas detetaveis: 100 %
Fator de Falfas detetEyvais oom CaESE COMmEm: 100
Resuiodes

Finbilidade do Sistema: 84277351 %

-]

Horas

Em Fase ALPHA

Darta: 12/05,/2014 23:35

Figura 47 - Resultado final
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Os calculos anteriormente expostos foram realizados com a introdu¢do manual dos dados
(Taxas de falhas de cada elemento).

A ferramenta também permite, escolher os elementos que pretendemos de uma lista de
elementos j4 existentes na base de dados. E possivel e relativamente facil ao utilizador introduzir
nesta base de dados mais elementos que julgue adequados.
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Por exemplo:

Disjuntor®10

T
Analisador de
Assimetria
T
Fonte de tensdo o Fonte de tens3o
24vdc 24vdc

T

UPS//Bypass
T

Automato”3

Guardar Resultados

Calcular Limpar folha _ e
Limpar relatorio

» Relatario Sistema em Paralelo Redundancia ativa parcial Base de dados nstrugdes

A B C D E F G H J K
|
|Valnres manuais Valores padrio
Elemento Taxa de falha Taxa de falha detectavel Fator de falhas detectaveis com causa comum

Elemento A Autdmato 3,8051800E-06 0,300 0,300
Elemento B Disjuntor 1,1415500E-06 0,400 0,400
Elemento C Fonte de tensdo 24Vdc 1,3651200E-05 0,500 0,500
Elemento D Interruptor diferencial 1,1415500E-06 0,300 0,300
Elemento E Interruptor geral 1,1415500E-06 0,600 0,600
Elemento F Transformador de 230V/24V 1,7443600E-09 0,200 0,200

] Elemento G Transformador de 380V/230V 1,7443600E-09 0,600 0,600
Elemento H UPS 2,2831100E-05 0,200 0,200

2 Elemento | Analisador de Assimetria 1,3890000E-03 0,300 0,300

3 Elemento J Consola HMI 2,8538800E-05 0,400 0,400

1 Elemento K Computador 2,0000000E-04 0,200 0,200

3 Elemento L Bobina AC 1,3890000E-10 0,400 0,400

5 Elemento M Contato relé 6,9450000E-09 0,400 0,400

7 Elemento N

3 Elemento O Redundancia ativa parcial

3 Elemento P Disjuntor™10 1,1415500E-05 1,000 1,000

J Elemento Q Automato”3 1,1415540E-05 1,000 1,000

1 Elemento R UPS//Bypass 3,4740800E-10 1,000 1,000

2 Elemento § Relé 7,0839000E-09 1,000 1,000

3 Elemento T

4 Elemento U « 1,0000000E+00 1,000 1,000

3 Elemento v - 1,0000000E+00 ,/Tﬁm\ 1,000

3 Relatério Sisterna em Paralelo Redundancia ativa pardal Base de dados Instrykdes .. () 4

Figura 49 - Base de dados
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Existindo os elementos que pretendemos na base de dados basta escolher de uma lista os
mesmos.

-]

Equipamento
Selecione o
equipamento
pretendido

Figura 50 - Escolha do equipamento pretendido

Transformador de 230V/24V o
Transformador de 380V/230V =
UPs

Analisador de Assimetria

Consola HMI

Bobina AC

Contato relé 57

Figura 51 - Lista dos vdrios equipamentos da base de dados
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Figura 52 - Sistema estudado

H.-

Figura 53 - Sistema estudado com a introdugdo de uma segunda fonte de alimentagdo
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7. Resultados e Conclusoes

O estudo da fiabilidade é importante e ira sé-lo sempre e cada vez mais. Através do estudo
da fiabilidade de um sistema é possivel melhora-lo substancialmente e torna-lo economicamente
mais aprazivel atendendo que o estudo da fiabilidade tem como principal objetivo alongar os
intervalos entre avarias/falhas bem como encurtar o tempo dessas mesmas avarias e falhas. O facto
de se poder atuar em prevencdo relativamente as avarias e falhas permite que se diminua os custos
em manutengdo preventiva e manutengdo corretiva. Na manuten¢ao preventiva tornando-a mais
eficaz e resumindo as intervencdes estritamente necessdrias. Na manutengao corretiva, pois com
uma manutencdo preventiva eficaz, as avarias/falhas de maior importancia serdo minimizadas e as
operacdes de manutencao relativas as de menor importancia poderao ser agendadas para ocasides
mais convenientes.

No mundo da refrigeracdo industrial como em quase todas as areas a auséncia de
avarias/falhas é importantissima. Na refrigeracdo industrial uma avaria/falha em que o sistema fique
comprometido, geralmente os custos sdo elevadissimos pois para além dos custos inerentes
reparacdo do sistema existem também os custos associados as mercadorias que deveriam manter-
se a temperaturas controladas. Na maioria dos casos esta mercadoria acaba por se estragar. Estes
custos quase sempre superam em muito o custo da reparacdo da instalacdo, pondo muitas das vezes
em causa a saude financeira da empresa em questao. Como tal tornou-se cada vez mais importante
a manutencdo e por conseguinte o estudo da fiabilidade que é essencial ao seu planeamento
eficiente.

A ferramenta em si ainda ndo se encontra esgotada quanto as suas funcionalidades e
dificilmente a mesma estard totalmente concluida. O objetivo da mesma é proporcionar a todos
aqueles que assim o pretendam, a simplificacdo no dia-a-dia, seja a nivel profissional seja a nivel
académico, no ambito do estudo de sistemas em termos de fiabilidade;

A mesma serd sempre alvo de melhorias atendendo sempre as diversas opinides e
contribui¢des dos varios utilizadores;

Esta versdo foi realizada usando uma ferramenta do Microsoft Office, o Excel, apenas no
sentido de langar a versao Alpha para o mercado e aferir da aceitagdo da mesma;

Atendendo a aceitacdo da ferramenta, poderemos entdo avangar para uma versao mais
desenvolvida e suportada numa ferramenta de programacao de modo a poder disponibilizar-se um
executdvel de utilizagdo mais direta;

A ferramenta sera disponibilizada gratuitamente e aberta a todos os que queiram usufruir da
mesma, pretendendo-se que caso algum utilizador queira implementar melhorias as possa realizar.

Os célculos apresentados sdo meramente ilustrativos pretendendo apenas demonstrar a
forma de utilizacdo e as potencialidades da ferramenta em si.
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9. Anexos

9.1. Programac¢ao em VBA
9.1.1. Programa principal

' Declaragdo de variaveis

Public Helementosparalelo A= Integer ' Numero de colunas de elementos em paralelo

Public EPR, EPL L= Integer ' Numero de colunas & esguerda = & direita em paralelo

Public HNconjuntosparalelo As Integer ' Numero de conjuntos de elementos em paralelo

Public EP, ES, EF R= String ' EF - Elemento principal, ES5 - Elemento secundidrioc, EF - Elemento final

Public E1X, E1X_F, EI1Y As Integer ' Coordenadas X,Y do primeiro elemento da cadeia de egquipamentos

Public E2X, E2Y A= Integer ' Coordenadas X,Y do 2° elemento da cadeiz de equipamentos

Public EFX, EFX_F, EFY As Integer ' Coordenadas X,Y do ultimo elemento da cadela de eguipamentos

Public LSX, LIX, LSY, LIY A= Integer ' Limites superiores e inferiores do diagrama dos eguipamentos

ftrrrirrrrrrrrlrrrlrrrlrrrlrr Il NN NN N NN NN LN RNIRRO L RORORO LRI RN RN RO RITRIT RO RO RITRT RO LRI RO ERITRITRIT R BRI RIT LRI R RITRIT PRI R R RIT PRI R R RIT R RIT PR RRILIIRRLL
Public EP F, E5 F, EF F A= Double ' EP F - Elemento principal Fiabilidade, E5 F - Elemento secundario Fiabilidade, EF F - Elemento final Fiabilidade
Public MyArrayinicicefimdeparalelo={l To 1, 1 To 14} A= Double ' Inicic e fim de grupos de elementos em paralelo

ftrrrirrrrr il NI N NN N NN IR N NRORIRIRORONORIORORO RO RIORORO RO RORIORORTRIORIORIORIORITRITRORIO RO RITRITRT RO RN RPN BRI R BRI PTIT RN R R R R R R RI R R RLI RN
Public Escolha As Boolean ' Entrada de dados pelo utilizador ou néo

Public MyArrayTfalha(l To 25, 1 To 25) A= Double ' Entrada de dados pelo utilizador 1 to 12 1 to 10

Public MyArrayTfalha detetavel (1 To 12, 1 To 10) As Double ' Entrada de dados pelo utilizador

Public MyArrayFdetetavel(l To 12, 1 To 10) A= Double ' Entrada de dados pelo utilizador

Fublic DadomanualTfalha &s Double ' Entrada de dados pelo utilizador auxiliar

Public DadomanualTfalha detetavel As Double ' Entrada de dados pelo utilizador auxiliar

Public DadomanualFfalha detetavel As Double ' Entradada de dados pelo utilizador auxiliar

'Public EPR, EPL 4= Integer ' N° de elementos & direita & & esqguerda em paralelo
ftrrrirrrrrrrrlrrrlrr il IR NN NN NN NN NI NNIRNILIRIRRO LRI RIOROROLRIO RO RO RN RT RO RT RO RTRITRT RPN RO RTRITRIT RN RITRTIT BRI RTRIT PRI R RT R RIT BRI RIT R R LRI R R R LRITRIRRLRL

'Public SistemaSerie As Boolean ' Indicagdo de se o sistema estd em Serie ou em Paralelo

"'WARIAVEIS PARA OS5 CALCULOS A SER EFECTUADCS'''
Public e As Double 'Constante de neper

Public Tf ' Taxa de falhas total do sistema

Public Tfp ' Taxa de falhas parcial

Public MITFhoras, MITFanos ' Tempo médido até a falha
Public MTBFhoras ' Tempo médioc entre paragens

Public MITRhoras ' Tempo médio de reparacgdes

Public Qt ' Infiakilidade do Sistema

Fublic Rt As Double ' Fiabilidade do sistema

Public Rtp A= Double ' Fiabilidade do sistema com redunddncia parcial
Public A ' Disponibilidade

Public U ' Indisponibilidade

Public Tempo ' Tempo efectivo entre manutengdes
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Public Temporeparacoes ' Tempo efectivo entre manutengdes e reparacgdes

Public DisponibilidadeEnergia ' Disponibilidade de energia esléctrica

Public Ano As Integer ' N® de dias de um ano (365)

Public Dia A= Integer ' HN° de horas de um dia (24)

Public Mes Ls Integer ' N° de horas de um M&s (730)

Public MDT ' Tempo médioc de paragem do elemento (h)

Public PFDmed ' Probabilidade média de falha & chamada do elemento

Public PFD ' Probabilidade de falha

Public Sistemaperigoso ' Indicagdoc se o sistema é perigoso ou ndo

Public RedundanciaValue ' Indicagdoc do tipo de redundincia

Public L D, TE D ' Taxa de Falhas detetaveis

Public L U, Tf U ' Taxa de Falhas ndo detetaveis

Public B D ' Factor de falhas detectaveis com causa comum

Public B U ' Factor de falhas indetectaveis com causa comuam

Public Nelementosavariadaos ' N° de elementos gue podem falhar num sistema com redundéncia Parcial
Public kpar ' H° de elementos ou ramos gue podem falhar num sistema com redundacia parcial

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R N R R N R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN R RN RN RN
Public Excel PDF &= Integer

Sub Programaprincipal () ' Programa Principal

Call Inicializarvariawveis= "Ml

Call Ultimalinharealmenteccupada "'M2
Call Validarelementoprincipal 'M3
Call Validarelementofinal '"M3

Call Elementoinicialesecundario 'MS
Call ElementoParalelo 'M6

Call Leituradevalores 'M4

Call Entradadedados 'M7

Call Apresentacaoresultados 'M2

End Sub
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9.1.2. Inicializar variaveis

Sub Inicializarvariaveis() ' Incializagdo de Variawveis
Helementoinicial = 0
EP =0

ES =0

EF =0

EF F =20

ES F=0

EF F =20

E1X =0

ElIX F=20

E1Y = 0

EFX =0

EFX F =0

EFY = 0

LEY = 3

LI¥ = 21

LY = 3

LIY = 21

Bt = 0

Ano = 365

Dia = 24

Mes = T30
RedundanciaValue = 2 ' Redundancia ativa plena
TE =10

MITFhoras = 0
MITFanos = 0

Bt = 0

Qt =0

'"Taxa de falhas detetaveis e indetetaveis

LD=1

LU=20

'Factor de falhas detetaveis e indetetaveis com causa comum
BED=1

BUO=20

'Eonstante de neper
e = 2,7182818285
End Sub
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9.1.3. Ultima linha ocupada

Sub Ultimalinharealmenteoccupada ()
BctiveCell.S5pecialCells (x1LastCell) .Select
LastR = ActiveCell.Row
LastC = ActiveCell.Column
LastRealC = 1
For Counter = LastR Io 1 Step -1

Range (Cells (Counter, LastC), Cells(Counter, LastC)).S5elect
Selection.End (®1ToLeft) .5elect
If Hot I=2Empty (RActiveCell.Value) Then
LastRealR = RctiveCell.Row
Exit For
End If
Hext

EFX = LastRealR

Call Ultimoelemento

'Call Ultimacolunarealmenteocupada

End Sub
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Rotinas para verificar qual a ultima linha e coluna utilizadas e assim definir o ultimo elemento

bub Ultimoelementol)
Dim v, %, n Rs Integer ' Varidveis auxiliares

z =10
n =0 ' Humero de elementos do sistema
y=1

n = Application.WorksheetFunction.Counth (Worksheets ("Sistema em Paralelo™) .Range ("C3:T21") )

If n <> 0 Then
Do Until Cells(EFX, vw) <> ™"
EFY = v + 1
EF = Cells|(EFX, EFY)
vyv=v +1
Loop
Else: End If
End Sub
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Sub
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9.1.4. Guardar como

GuardarDados ()

GuardarComouserform. Show
Call RelatoriocEXCEL_FDF

End

Sub

Sub
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

RelatorioEXCEL PDF ()
wkbSource As Workbook
wkbDest As Workbook
shtToCopy A= Worksheet
Data A= Scring
Time A= String
If Excel PDF = 1 Then
Set wkbSource = ActiveWorkbook
Set newBook = Workbooks.Add (x1WBATWorksheet)
Set wkbDest = ActiveWorkbook
Set shtToCopy = wkbSource.Sheets ("Relatdrio™)
shtToCopy.Copy wkbDest.Sheets= (1)
Data = VBL.Format (VBA.Date, "dd-mm-yyvv"™)
Time = VBA.Format (VEA.Time, "hh-mm-==3")
Do
fMame = Application.GetSavehsFilename (InitialFileName:="Relatdrio™)
Loop Until fHame <> False
fHame = Left (fName, Len (fName) - 1) ' MNio deixa colocar dois pontos na extensdo
'Imprimir em excel
newBook.S5avehs Filename:=fName &£ " " & Data & "_" & Time & ".xlsx" ', FileFormat:=xlCOpenXMLWorkbooklMacroEnabled
ElzelIf Excel FDF = 2 Then
Data = VBL.Format (VBA.Date, "dd-mm-yyvv"™)
Time = VBA.Format (VEA.Time, "hh-mm-==3")
Do
fMame = LApplication.GetSavehsFilename (InitialFileName:="Relatdrio™)
Loop Until fHame <> False
fHame = Left (fName, Len (fName) - 1) ' MNio deixa colocar dois pontos na extensdo
"Imprimir em PDF
Sheets ("Relatdrio™) .Select

AotiveSheet . .ExportAsFizxedFormat Type:=xlTypePDF, Filename:=fName £ " " & Data & "_" & Time, Quality:=xlQualityStandard, IncludeDocProperties:=Tr

Sheets ("Sistema em Paralelo") .Select
ElseIf Excel PDF = 3 Then
' Apagar o relatdrio. Atengdo esta deve ser a ultima tarefa do programa
Sheets ("Relatdrio™) .Select
Range ("F&") .5elect
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Selection.ClearContents
Range ("F7") .5elect
Selection.ClearContents
Range ("F&™) .5elect
Selection.ClearContents
Range ("F10") .5elect
Selection.ClearContents
Range ("F11") .5elect
Selection.ClearContents
Range ("F13") .5elect
Selection.ClearContents
Range ("G1l5") .5elect
Selection.ClearContents
Range ("Gl&") .Select
Selection.ClearContents
Range ("G20") .Select
Selection.ClearContents
Range ("G22") .Select
Selection.ClearContents
Range ("G24") .S5elect
Selection.ClearContents
Range ("G26") .S5elect
Selection.ClearContents
Range ("G27") .S5elect
Selection.ClearContents
Range ("G29") .5elect
Selection.ClearContents
Range ("G31") .5elect
Selection.ClearContents
Range ("G33") .5elect
Selection.ClearContents
Sheets ("S5istema em Paralelo™) .S5elect
End If

End Sub
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9.1.5. Validar elementos

Sub Validarelementoprincipal() ' Assegurar gue exXiste apenas um elemento incial
Dim Helementoinicial As Integer " N° de elementos selecionados como elemento incial
Nelementoinicial = Application.WorksheetFunction.Counth (Worksheets ("Sistema em Paralelo") .Range ("C3:U3™))
If Nelementoinicial > "1" Then
M=gBox "Apenas podes escolher um elemento principal™, wbCritical

End
ElselIf Nelementoinicial = "0" Then
M=gBox "Dewves indicar o elemento principal™, wbCritical
End
End If
End S5ub
Sub Validarelementofinal (} ' Assegurar gue existe apenas um elemento final

Dim Nelementofinal A= Integer ' N° de elementos selecionados como elemento final
Helementofinal = Application.WorksheetFunction.Counth (Worksheets ("Sisztema em Paralelo™) .Range (Cells (EFX, LSX), Cells(EFX, LIX)))
If Nelementofinal > 1 Then
M=gBox "Apenas podes escolher um elemento final", vbCritical

End

ElzeIf Nelementofinal = 0 Then
M=gBox "Dewes indicar o elemento final"™, vbCritical
End

ElseIf EFX < 5 Then
M=gBox "™ O =sistema deve ser composto por dois elementos no minimo", wbCritical
End
End If
End Sub

Pagina 87



Dissertacdo para obtencdo de grau de Mestre | Macario Almeida Silva

9.1.6. Leitura de valores

Sub Leituradevalores() ' Leitura de Valores
Dim x, v, k, w, z A= Integer
V52DadosManuaisUserForm. Show
Entradadedadosuserform. Show
If Escolha = True Then 'Entrada de dados pelo utilizador
' Dados referentes aoc elemento inicial
M=gBox " Introduza os dados referentes ao elemento principal ", , "Introdugido de dados manualmente™
Entradadadosmanualmenteuserform. Show
MyArrayIfalha(l, 1) = DadomanualTfalha
MyhrrayTfalha detetavel(l, 1) = DadomanualTfalha detetavel
MyArrayFdetetavel (1, 1) = DadomanualFfalha detetavel
' Dados referentes ao elemento final
MzgBox " Introduza os dados referentes ao elemento final ", , "Introdugdo de dados manualmente"
Entradadadosmanualmenteuserform. Show
MyhArrayIfalha(l, 2) = DadomanualTfalha
MyArrayTfalha detetavel(l, 2) = DadomanualTfalha detetavel
MyArrayFdetetavel (1, 2) = DadomanualFfalha detetavel
Dados referentes aos elementos restantes
Ww =3 '"desde 5 até 21 de 2 em 2
z =1 '"letra c(3)acé w(2l) de 2 2m 2
Cells(w, z).3elect
k = Application.WorksheetFunction.Counth (Worksheets ("Sistema em Paralelo"™) .Range ("C3:U21"™))
If k > 3 Then
For x = 2 To 12
Ww=w+ 2
If w < EFX Then
For v = 1 To 10
zZ = + 2
If Cell=(w, z).Value <> "" Then
If Cells(w, z).Value = "Redundancia atiwva parcial™ Then
Call Calculoparcialintroducao
MyhrrayITfalha(w, z) = Tfp
'MyArrayTfalha detetavel (x, y) =
'"MyhrrayFdetecavel (x, y) =
End If
If Cell=(w, z)}.Value <> "Redundancia ativa parcial”™ Then
MsgBox "Introduza os dados referentes ao Elemento gue se encontra na posigdo " & " " & "X=" & w & " " & "Y=" & z
k vbCrLf & Cells(w, =).Value, , "Introdugido de dados manualmente™
Entradadadosmanualmenteuserform. Show
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MyArrayTfalha(w, z) = Dadomz2nualTfalha ' (x%,¥y) depoli=s tenho de wer o gue sSe passa
MyArrayIfalha detetavel (x, v) = Dadomanuallfalha detetavel
MyArrayFdetetavel (x, v) = DadomanualFfalha detetavel

End If
End If
Next

End If

z =1
Hext
w =3

End If

End If
If Ezcolha = False Then ' Valores padrio
If Helementosparalelo < 1 Then

MzgBox "Este & um sSistema com elementos apenas em serie!™,
'Entradadedadosuserform. Show
If Sistemaperigosco = 1 Then ' Sistema perigoso
Sistemaperigosouserform.Show ' Nic estd a trabalhar
ElselIf Sistemaperigosc = 2 Then 'Sistema nioc perigoso

Sisztemanacoperigosouserform. Show
End If

Call Calculoelementosserie '

"SISTEMA SERIE"™

Madulo dos calculaos
ElselIf Nelementosparalelo > 1 Or Nconjuntosparalelo > 1 Then

MzgBox "Este & um sistema com elementos em sSerie e em paralelo!"™, , "SISTEMAL COMPOSTO"™ " RPLGAR DES
'Entradadedadosuserform. Show

'"Tiporedundanciauserform. Show
'Call Redundancia
If Sistemaperigosc = 1 Then ' Sistema perigoso
Sistemaperigosouserform.Show ' Nio e=std a trabalhar
ElselIf Sistemaperigoso = 2 Then 'Sistema ndo perigoso

Sistemanaoperigosouserform. Show
End If

Call Caleculoelementosparalelo '
End If

ElseIf Escolha = True Then

Médulos dos calculos

'Entrada de dados manualmente
If Helementosparalelo < 1 Then

MzgBox "Este & um sistema com elementos apenas em serie!™, , "SISTEMA SERIE™ ' LAELGAR DES
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'Entradadedadosuserform. Show
'"Sisztema perigoso = 1
If Sistemaperigoso = 1 Then ' Sistema perigoso
'Sistemaperigosouserform.Show ' Ndo estd a trabalhar
Elself Sistemaperigosoc = 2 Then 'Sistema ndo perigoso
'Sistemanacoperigosouserform. Show
End If
Call Calculoelementosseriell ' Madulo dos= calculos
Elszelf Helementosparalelo > 1 Or Nconjuntosparalelo > 1 Then
MzgBox "Este & um sistema com elementos em serie e em paralelo!™, , "SISTEMA COMPOSTO"™ ' RAPLGLE DES
'Entradadedadosuserform. Show
'"Tiporedundanciauserform. Show
'Call Redundancia
If Sistemaperigoso = 1 Then ' Sistema perigoso
'Siztemaperigosouserform.Show ' NEo estd a trabalhar
Elzself Sistemaperigosc = 2 Then 'Sistema ndo perigoso
'Sistemanacoperigosocuserform. Show

End If
Call Calculoelementosparaleloll ' Madulos dos céalculos
End If
End If
End Sub

Sub Calculoparcialintroducac()

Sheets ("Redunddncia ativa parcial™).Select
MzgBox "Estruture o sistema para elementos com redunddnciz activa parcizl.™ & vbCxLf & "" & wbCxLf & "Nota:" & vbCrLf & ["Este tipo de redundincia i
MzgBox "Os elementos com fundo laranja =s8o os elementos" & vbCrLf & "para o2 guais pretentede implementar redundancia ativa parcial!"™ & vbCrLf & "¢
Call Calculoparcial

Sheets ("Sistema em Paralelo").Select

End Sub

Sub Calculoparcial()

Dim xpar, Ypar, wpar, zpar As Integer

Dim 51, 52, 53, 54

Dim MyArrayTfalhaparcial(l To 20, 1 To 20) As Double ' Entrada de dados pelo utilizador 1 teo 12 1 to 10
Dim MyArrayTfalha detetavelparcial(l To 12, 1 To 10) As Double ' Entrada de dados pelo utilizador

Dim MyArrayFdetetavelparcial(l To 12, 1 To 10) A= Double " Entrada de dados pelo utilizador

Dim Rtps, Rtps_100
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Dim N K
Dim N _Kfat, Kparfat, Nelementosavariadosfat As Integer
Dim xis
'Constante de neper
2.7182818285
Mes = 730
'Tempo = 1
'DisponibilidadeEnergia = 100
Sheets ("Redunddncia ativa parcial").Select
For xpar = 3 To 11
If Cells (xpar,

e =

3) <> "" Then
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MsgBox "Introduza os dados referentes ao Elemento gue se encontra na posigdc " & " " & "X=" & xpar & " " & "¥Y=" & 3| & vbCrLf & Cells (xpa

Entradadadosmanualmenteuserform. Show
MyhrrayTfalhaparcial (xpar, 3) =

MyhrrayFdetetavelparcial (xpar,
End If
¥par = Xpar + 1
HNext

3) =

kpar = Application.WorksheetFunction.Countl (Worksheets ("Redunddncia ativa parcial™) .Range ("C3:C8")) " N°

teste:
Helementosfalhauserform. Show '
If MNelementosavariados > kpar Then
M=gBox
GaTo teste
End If

For xpar = 3 To 11

TFps = TFp=s + MyRArrayTfalhaparcial (xpar, 3)

Next
Xpar = xXpar + 1
R R I I R I
Btps = ((Exp(-TFps * Tempo * Mes))) *
Rtps_100 = Rtps * 100

N K = kpar - Nelementosawvariados

R R R R R R R R R R

Eparfat = 1

If kpar > 0 Then 'Lembrando gue 0! = 1.
For xis = 1 To kpar

DadomanualTfalha '
MyArrayIfalha detetavelparcial (xpar, 3)

(DisponibilidadeEnergia / 100) °

(%x,v) depois tenho de wver o gue =e passa

= DadomanualTfalha detetavel
DadomanualFfalha detetavel

de ramos ou elementos em paralelo (n)

HNelementosavariados - Numero de elementos ou ramos gue podem avariar (k)

(" ¢ numero de elementos gue podem falhar dewve ser inferior ac numerco de elementos do sistema™)

' Taxa de falhas do elemento ou ramo

Fiabilidade do ramo ou elemento em estudo (R)
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Eparfat = EKparfat * xis
Hext =is

End If

R R R R R R R

Helementosavariadosfat = 1

If Nelementosavariados > 0 Then 'Lembrando gue 0! = 1.
For xis = 1 To Melementosavariados

Nelementosavariadosfat = Nelementosavariadosfat * xis
HNext xis

End If
TR rNNILRRRR RN ORRRRORORROREORORORN
N Kfat = 1

If N K > 0 Then 'Lembrando gque 0! = 1.

For xiz = 1 To N K
N _Efat = N Kfat * =xis=
Next =is

End If
TR rNNILRRRR RN ORRRRORORROREORORORN
'n=kpar
'k=nelementosavariados
'"RE=Rctps=
'r=n-k
'Ee=[R™n] + [n.B*(n-1)%({1-R}] + [(in*{n-1))/(2!'))}).B*(n-2).({1-R)"2]+ ... + [((n"})/i(k!.(n-Kk)!})).R"(n-k).(1-R) K]
1B R RN RN
If Nelementosavariados = 0 Then
Rtp = 100 * (Rtps ~ kpar)
End If
If Nelementosavariados = 1 Then
Rtp = 100 * ((Rtp=s ~ kpar) + (kpar * (Rtps ™ (kpar - 1)) * (1 - Rtp=)))
End If
If Nelementosavariados = 2 Then
Rtp = 100 * ((Rtps ™ kpar) + (kpar * (Rtps ~ (kpar - 1)) * (1 - Rtps)) + (((kpar * (kpar - 1)) / (2)) * (Rtp=s ™ (kpar - 2Z)) * ((1 - Rtps) ™ 2})})
End If
If Nelementosavariados = 3 Then
Rtp = 100 * ((Rtps ™ kpar) + (kpar * (Rtps ™ (kpar - 1)) * (1 - Rtps)) + (((kpar * (kpar - 1)) / (2)) * (Rtps ™~ (kpar - 2)) * ((1 - Rtps) ™ 2})
End If
If Rtp = 100 Then Ifp = 0
If Rtp « 100 Then Tfp = -(((Log(Rtp / 100) / Log(e)) / (Tempo * Mes)))
Sheets ("Redundincia ativa parcial™) .Range ("M5") = Rtp ' Fiabilidade do zistema dos elementos com Iehundéncia parcial
Sheets ("RBedundéncia ativa parcial™) .Range("Me") = TFps ' Taxz de fzlha dos elementos com redundidnciz parcizl
Sheets ("Redunddncia ativa parcial"™).Range("C1l3") = Rtps_100 " Fiabilidade do ramo
End Sub

Pagina 92



Dissertacdo para obtencdo de grau de Mestre | Macario Almeida Silva

9.1.7. Elemento inicial e secundario

Sub Elementoinicialesecundario() ' Guardar o walor do elemento principal e do secundario
Dim x, ¥ A= Integer
' Determinagdc do 1° elemento
% = 3 'desde 3 até 21 de 2 em
v = 3 'letra c(3)até u(2l) de
Cells=s(x, v).5elect

Do While Cells(x, ¥).Valus = ""

[RE R ]

v=vy + 2
Loop
E1¥ = =
E1Y = v

EF = Cells(E1X, E1Y)
' Determinagdc do 2%elemento
E2X = x + 2

E2Y = E1¥Y
ES = Cells(E2X, E2Y)
'MagBox "0 elemento Inicial & |" & EP & wbCrLf & "0 elemento secundiric & " & ES5 & vbCrLf & "0 elemento final &€ " & EF, , "Elementos inicial, secundario

End Sub
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9.1.8. Elementos em paralelo

Sub ElementoParalelo() ' Definir guantas colunas de elementos em paralelo

Dim x, v A= Integer

Dim A, B A=s Integer

Dim Xaux, Yauxl, Yaux2, XP5, YPS3, EZXP, E2ZYP L= Integer
Nconjuntosparalelo = 0
4 = E1X
B = E1Y
A=5
Yauxl
Yaux2
KPS =
YES =
E2¥P =0
E2¥P = 0
For ¥aux = A To LIX

I+
%]

S|
[&]
+
(=3

If Cells (Xaux, Yauxl).Value <> "" Or Cells(Xaux, Yauxl?).Value <> "" Then

If E2XP = 0 Then

Dissertacdo para obtencdo de grau de Mestre | Macario Almeida Silva

tem de realizar esta operagdoc até ao fim

E2XP = L
E2¥P = B
End If
Noconjuntosparalelo = Hconjuntosparalelo + 1
MyArrayinicioefimdeparalelos (XB5, YBS) = A
¥P5 = ¥YPS + 1
End If
L=51+2
Xaux = Xaux + 1
Next
If Nconjuntosparalelo > 1 Then ' Quando 54 existem dois elementos em paralelo, Nconjuntosparalelo = 1!

Neoonjuntosparalelo = HNeconjuntosparalelo / 2
End If

If Nconjuntosparalelo > 0 Then

EPL = 0
EPR = 0
X = E2XP ' Coordenada em y do 1° elemento em Paralelo

v = E2¥P ' Coordenada em x do 1° elemento em Paralelo
Cellsix, ¥).5elect
v=v -2
Do While Cells(x, vy).Values <> "7
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y=v -2
Loop
®x = E2XP
vy = E2YP
Cell=(x, v).5elect
v=v + 2
Do While Cells=s(x, vy).Value <> "7
EPR = EPR + 1
¥y =y + 2
Loop
Nelementosparalelo = EPR + EPL + 1
End If

End Sub
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9.1.9. Entrada de dados

Eub Entradadedados ()
False Then ' Valores padrio

If Escolha =

If Helementosparalelo < 1 Then
,

MsgBox "Este & um sistema com elementos apenas em serie!™, "SISTEMA SERIE"™

'Entradadedadosuserform. Show
If Siscemaperigosoc = 1 Then
Si=stemaperigosouserform. Show
ElselIf Sistemaperigosc = 2 Then
Sistemanaoperigoscouserform. Show

' Sistema perigoso
' Ni3oc estid a trabalhar

'Sistema ndo perigoso

End If
Call Calculoelementosserie ' Médulo dos calculos
El=elf Nelementosparalelo > 0 Or Nconjuntosparalelo > 0 Then
M=gBox "Este & um sistema com elementos em sSerie e em paralelo!™, ,

"SISTEMAR CCMPOSTC™ ' APAGLR DPS

'Entradadedadosuserform. Show
'"Tiporedundanciauserform. Show

'Call Redundancia
If Sistemaperigosc = 1 Then ' Sistema perigoso
Sistemaperigosouserform.Show ' Mo estd a trabalhar
ElseIf Sistemaperigoso = 2 Then 'Sistema ndo perigoso
Sistemanaoperigoscuserform. Show

End If
Call Calculoelementosparalelo ' Médulos dos cdlculos

End If
ElseIf Escolha = Trus Then 'Entrada de dados manualmente

If Helementosparalelo < 1 Then
MsgBox "Este & um sistema com elementos apenas em serie!"™,

"SISTEMR SERIE"™ ' LPRGRR DPS

'Entradadedadosuserform. Show

'Sistema perigoso = 1
If Sistemaperigoso = 1 Then ' Sistema perigoso

Sistemaperigosouserform.Show ' Nio estd a trabalhar
ElseIf Sistemaperigosoc = 2 Then 'Sistema ndo perigoso
Sistemanaoperigosouserform. Show
End If
Call CalculoelementosserieIl ' Modulo dos calculaos

Elself Helementosparalelo > 0 Or Nconjuntosparalelo > 0 Then
MzgBox "Este & um sistema com elementos em sSerie e em paralelo!"™, |,

"SISTEMR CCMPOSTC™ ' LRPAGLR DPS

'Entradadedadosuserform. Show
'"Tiporedundanciauserform. Show

'Call Redundancia
If Sistemaperigosc = 1 Then ' S5istema perigoso
Sistemaperigosouserform.Show ' Ni3o estad a trabalhar
ElselIf Sistemaperigoso 2 Then 'Sistema ndo perigoso
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Sistemanaoperigoscouserform. Show

End If
Call CalculoelementosparalelolIl ' Médulos dos cédlculos
End If
End If
End Sub
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9.1.10. Calculos

Eub Calculoelementossexrie() ' Valores padrio
Dim x, v, W, Z, k As Integer

Dim Elemento aux

Dim Tf_aux As Integer

Dim EFX_aux As Integer

Dim BDF As Integer

BDF = 104
Sheets ("Base de dados").3elect
z = 4

For w = 4 To BDF 'Valor inicial e final da base de dados de taxa de falhas dos elemento na sheet base de dados
If Cell=(w, z).Value = EP Then

Z =Z + 2
EP F = Cell=(w, Zz)
End If
Next
z = 4

For w = 4 To BDF 'Valor inicial e final da base de dados de taxa de falhas dos elemento na sheet base de dados
k = Application.WorksheetFunction.Counth (Worksheets ("Sistema em Paralelo”™) .Range ("C3:U21"))
If ¥ > 3 Then
If Cell=s(w, z).Value = ES5 Then
z =z + 2
ES5 F = Cells(w, z)

End If
ElselIf k < 4 Then
E5 F=20
End If
Next
zZ = 4

For w = 4 To BDF 'Valor inicial e final da base de dados de taxa de falhas dos elemento na sheet base de dados
If Cell=(w, z).Value = EF Then
Z =z + 2
EF F = Cells(w, z)
End If
Next
Sheets("5istema em Paralelo™).Select
Tf = EFP F + E5 F + EF F
If EFX > 7 Then
EF¥ = EFX - 2
For EFX aux = E2ZX + 2 To EFX
Elemento_aux = Cells (EFX_aux, EI1Y)
Sheets ("Ba=ze de dados").S5elect
z = 4
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For w = 4 To BDF 'Valor inicial e final da base de dados de taxa de falhas dos elemento na sheet base de dados

If Cell=(w, z).Value = Elementc aux Then

z =z + 2
Elemento aux = Cells(w, Z)
End If
Hext

EFX_aux = EFX aux + 1

Tf = Tf + Elemento aux

Sheet=s ("Sistema em Paralelo™) .Select

=4

End If
MITFhoras = 1 / Tf
MTITFanos = MTTFhoras / (Ano * Dia)
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Rt = ((Exp(-Tf * Tempo * Mes=)) #* 100) * (DisponibilidadeEnergia / 100)
Qt = 100 - Rt
frrrirrplrrrrrrrNR L NRRRORRRR RN R RRORRRR R RRRLNRRR
FFDmed = (1 + (DisponikilidadeEnergia / 100) * ((e = (-Tf * (Tempo * Me=s)) - 1) / (Tf * (Tempo * Me=)))) * 100
frrrirrplrrrrrrrNR L NRRRORRRR RN R RRORRRR R RRRLNRRR
TE D=L D * Tf ' Taxa de falhas detectaveis
TEU=LTU * TE ' Taxa de falhas indetectaveis
MDT = ((Tf_ U J TE) = ((Tempo * Mes * 0.5) + Temporeparacoes)) + ({TE_ D J Tf) * (Temporeparacoes))
PFD = Tf * MDT * 100
End Sub
TR LR RR L RR R R R R R R ORRRLR
TR RNRRR ORI RR RN RN RRORRRR
TR LR RR L RR R R R R R R ORRRLR
Sub Calculoelementosseriell() " Valores introduzidos pelo utilizador
Dim x, v &s Integer
EP F = MyArrayTfalha(l, 1)
EF F = MyRArrayTfalha(l, 2}
If = EP F + EF F
For = = 2 To 12
For v = 1 To 10
Tf = Tf + MyRrrayTfalha(x, V)
Next
Next
MTTFhoras = 1 f/ Tf
MITFanos = MITFhoras / (Ano * Dia)
Rt = ((Exp(-Tf # Tempo * Mes)) #* 100) * (DisponibkbilidadeEnergia / 100)
Qt = 100 - Rt
TR R L BRRRORRRRORNR R RN R R RN R RN LR
PFImed = (1 + (DisponibilidadeEnergia / 100} * ({(e =~ (-Tf * (Tempo * Mes)) - 1) / (Tf * (Tempo * Mes)))) * 100
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TE D=L D * Tf ' Taxa de falhas detectaveis
Tf U=1L U * Tf ' Taxa de falhas indetectaveis

MDT

PEFD
End Sub
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tt;f_U /S Ty * ((Tempo * Mes * 0.5) + Temporeparacoes)) + ((TL_D / Tf) #* (Temporeparacoes))

Tf * MDT *= 100

Subk Calculoelementosparalelo() '

Dim w,

Z,

k, %, ¥ 4s Integer

Dim Inicicol, Fiml, ImnicioZ2, Fim2,
Dim EDF A= Integer

Dim XPS5, ¥P5 ARs Integer

Dim Vardeteste

Dim Vardeteste F

Dim REF_F,
Dim RParl,
Dim Rauxl,
Dim Rauxz,
Dim Raux3,
Dim Raux4,

EEF F A= Double
RParZ, RFar3, ERPar4
Rauxfl, Rauxfinall &s
RauxfZ, Rauxfinall A=
Rauxf3, Rauxfinalli &s
Rauxf4, Rauxfinal4d &s

Valores padréio

Inicio3,

Double
Double
Double
Double

Fim3, Inicio4, Fim4 As Integer

Dim Seriel, Seriel, Serie3, Seried A= Integer

Dim Seriel F, SerieZ F, Serie3_F, Seried4 F As Integer
Dim SerielFinal, SerieZ2Final, Serie3Final,
Dim RtCalculo
Dim Tfee

'Inicializar wariaveis

Rauxl = 1
Rauxfl = 0
Rauxz = 1
Rauxf2 = 0
Raux3 = 1
Rauxf3 = 0
Raux4 = 1
Rauxf4 = 0
RParl = 1
RFar2 = 1
RPar3 = 1
RPFar4 = 1
Rauxfinall = 1

Seried4Final &= Integer
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|
-

Rauxfinal? =
Rauxfinal3
Rauxfinal4 = 1
SerielFinal
Serie2Final
Serie3Final
Seried4Final =

Il
|

[

If RedundanciaValue = 1 Then ' E PARA APAGAR

ElseIf RedundanciaValue = 2 Then

EDF = 104
Sheets ("Baze de dados") .Select
z = 4

For w = 4 To BDF 'Valor inicial e final da base de dados de taxa de falhas dosz elemento na sheet base de dados
If Cells(w, z).Value = EF Then

z =z + 2
EF_F = Cells(w, z)
End If
Next
z = 4

For w = 4 Ta BDF 'Valor inicial e final da base de dados de taxa de falhas dos elemento na sheet base de dadaos
If Cell=(w, z).Value = EF Then
z =z + 2
EF F = Cells(w, Z)
End If
Next
I BRI
Sheets ("Sistema em Paralelao"™) .Select
REP_F = ((Exp(-EP_F * Tempo * Mes))) '"Fiakilidade do elemento principal
REEF F = ((Exp(-EF_F * Tempo * Me=z))) '"Fiabilidade do elemento final
R R R R R R R R R R R N R R R R R R
Iniciol = MyArrayinicioefimdeparalelos(1l, 1)
Fiml = MyArrayinicicefimdeparalelos(l, 2}
Inicio?2 = MyArraviniciocefimdeparalelo=s(1l, 3)
Fim2 = MyArravinicicefimdeparalelos(l, 4)
Inicio3 = MyArrayinicioefimdeparalelos(l, 5)
Fim3 = MyArrayinicioefimdeparalelos(l, &)
Iniciod = MyArrayinicicefimdeparalelos(1l, 7T)
Fim4 = MyArrayinicicefimdeparalelos(l, 8)

If Iniciol <> 0 And Fiml <> O Then
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For yv = L5Y To LIY
For x = Imiciol To Fiml
If Cells(x, y) <> "" Then
Vardeteste = Cells(x, v).Value
Sheets ("Base de dados"™).S5elect
z = 4
For w = 4 To BDF 'Valor inicial e final da base de dados de taxa de falhas dos elemento na sheet base de dados
If Cells(w, z).Value = Vardeteste Then

zZ =z + 2
Vardeteste_F = Cells(w, z)
End If
Hext
Sheets ("Sisztema em paralelo™) .Select
Rauxl = ((Exp(-Vardeteste_F * Tempo * Mes))) * Rauxl
End If
x=x + 1
Next
If Rauxl <> 1 Then
Bauxfl = (1 - Rau=xl)
REParl = Rauxfl * RParl
End If
Rauxl = 1
Rauxfl = 0
v=v +1
Next
Rauxfinall = 1 - RParl
End If

If Imicio2 <> 0 And Fim2 <> 0 Then
For v = L3Y To LIY
For x = Inmicio2 To Fim2
If Cell=(x, ¥) <> "" Then
Vardeteste = Cells(x, vy).Value
Sheets ("Base de dados").S5elect
z = 4
For w = 4 To BDF 'Valor inicizl e final da base de dados de taxa de falhas dos elemento na sheet base de dados
If Cells(w, z=).Value = Vardeteste Then
zZ =z + 2
Vardeteste F = Cells(w, zZ)
End If
HNext
Sheets ("Sistema em paralelo™) .Select
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Rauxd = ((Exp(-Vardeteste F * Tempo * Mes))) * Raux2
End If
x=x+1
Hext
If Raux? <> 1 Then
RauxfZ = (1 - ERaux2)
RFar? = Rauxf? * RParz?
End If
Raux? = 1
Rauxfz = 0
v=v +1
Hext
Rauxfinal? = 1 - RParz2
End If

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R N R N R R N RN
If Inicio3d <> 0 And Fim3 <> 0 Then
For v = L3Y To LIY
For ® = Inicio3 To Fim3
If Cell=i(x, ¥) <> "™ Then

Vardeteste = Cells(x, vy).Value
Sheets ("Base de dados™).S5elect
z =4
For w = 4 To BDF 'Valor inicial e final da base de dados de taxa de falhas dos elemento na sheet base de dados
If Cell=(w, z).Value = Vardeteste Then

zZ =2 + 2
Vardeteste F = Cells(w, z)
End If
Hext
Sheets ("Sistema em paralelo™).Select
Raux3 = ((Exp(-Vardeteste F * Tempo * Mes)))} * Raux3
End If
x=x+1
Hext
If Raux3 <> 1 Then
Bauxf3 = (1 - ERaux3)
EPar3 = Rauxf3 * RPar3
End If
Raux3 = 1
Rauxf3i = 0
vyv=v +1

Hext
Rauxfinal3d = 1 - RPar3
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End If
fTrrrrrrrrrrrrrrrrlIrrNRNNIRRRRORNORORRONORORORORO RO RIORIOROROLI RN R RO RO RT R R RN RIRT R R R RIRIRI R RITRIRITRITIRITLRITNRT]Y
If Inicio4 <> 0 And Fim4 <> 0 Then
For v = L5Y To LIY
For x = Iniciod4 To Fimg
If Cells(x, y) <> "" Then
Vardeteste = Cells(x, y).Value
Sheets ("Base de dados") .5elect
z = 4
For w = 4 To BDF '"Valor inicial e fimal da base de dados de taxa de falhas dos elemento na sheest base de dados
If Cell=siw, z).Value = Vardeteste Then
zZ =z + 2
Vardeteste F = Cells(w, Z)

End If
Hext
Sheets ("Sistema em paralelo™).Select
Raux4 = ((Exp(-Vardeteste F * Tempo * Mes))) * Rauxd
End If
x=x + 1
Next
If Raux4 <> 1 Then
Rauxf4 = (1 - Raux4)
RFar4 = Rauxf4 *# ERFar4
End If
Raux4 = 1
Rauxf4 = 0
v=v¥+1
Hext
Rauxfinal4 = 1 - RPar4
End If

fTrrrrrrrrrrrrrrrrlIrrNRNNIRRRRORNORORRONORORORORO RO RIORIOROROLI RN R RO RO RT R R RN RIRT R R R RIRIRI R RITRIRITRITIRITLRITNRT]Y
If Inicio2 <> 0 Then

Buxl = Iniciod - Fiml
End If
If Inicio3d <> 0 Then

Aux? = Inicio3 - Fim2
End If
If Iniciog4 <> 0 Then

2ux3 = Iniciocd4 - Fim3
End If
If Fim4 <> 0 Then

Lux4 = EFX - Fim4
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End If
B R R R R R R R R R R R N R N
If Buxl > 2 Then
For ¥ = L3Y To LIY
For x = Fiml + 2 To Inicio2 - 2
If Cell=(x, vy} <> "" Then
Seriel = Cells=s(x, v).Value
Sheets ("Base de dados™) .Select
z = 4
For w = 4 To BDF '"Valor inicial = final da base de dados de taxa de falhas dos elemento na sheet base de dados
If Cell=s(w, z).Value = Seriel Then

z =z + 2
Seriel F = Cells(w, z)
End If
Hext
Sheets ("Sistema em paralelo™).Select
SerielFinal = ((Exp(-5eriel F * Tempo * Mes))}) * SerielFinal
End If
x=x + 1
Hext
y=yv +1
Hext
End If

If Ruxi > 2 Then
For yv = L5Y To LIY
For x = Fim2 + 2 To Inicio3 - 2
If Cell=(x, ¥v) <> "" Then

Serie2 = Cells=s(x, v).Value

Sheets ("Base de dados™) .Select
zZ = 4
For w = 4 To BDF '"Valor inicial = final da base de dados de taxa de falhas dos elemento na sheet base de dados
If Cell=s(w, z).Value = SerieZ Then

z =z + 2
Serie2 F = Cells(w, z)
End If
Hext
Sheets ("Sistema em paralelo™).Select
SeriedFinal = ((Exp(-5erie2 F * Tempo * Mes))) * SeriedFinal
End If
x=x + 1
Hext
y=yv +1
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Hext
End If
If Zux3 > 3 Then
For y = L3Y To LIY
For x = Fim3 + 2 To Iniciod - 2
If Cell=(x, v) <> "" Then
Serie3 = Cells=s(x, y).Value
Eheets ("Base de dados").Select
z = 4
For w = 4 To BDF 'Valor inicial e final da base de dados de taxa de falhas dos elemento na sheet base de dados
If Cells(w, =).Value = Serie3 Then

z =z + 2
Serie3_F = Cells(w, z)
End If
Hext
Sheets ("Sistema em paralelo"™).Select
Serie3Final = ((Exp(-Serie3 F * Tempo * Mes))) * Serie3Final
End If
x=x + 1
Hext
vyv=v¥v +1
Hext
End If

If Aux4 > 2 Then
For v = L5Y To LIY
For x = Fim4 + 2 To EFX - 2
If Cell=(x, ¥) <> "" Then

Seried4 = Cell=(x, y).Value

Sheets ("Base de dados").Select
zZ = 4
For w = 4 To BDF 'Valor inicial e final da base de dados de tazxa de falhas dos elemento na sheet base de dados
If Cells(w, =z).Value = Seried Then

Z=zZ + 2
Seried4 F = Cells(w, z)
End If
Next
Sheets ("Sistema em paralelo").Select
Serie4Final = ((Exp(-S5erie¢4 F * Tempo * Mes))) * Seried4Final
End If
x=x + 1
Hext
v=v +1

Pagina 106



Hext
End If
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RtCalculo = (REP_F * REF_F * Rauxfinall * Rauxfinall * Rauxfinal3 * Rauxfinal4 * SerielFinal * SerielFinal * Serie3Final * Seried4Final * 100)

Bt = RtCalculo * (DisponibilidadeEnergia / 100)
Tf = - (((Log(Rt / 100} / Log(e)) / (Tempo * Mes)))
Tfee = -(((Log(RtCaleule / 100) / Logie)) / (Tempo * Mes)))
MITFhoras = 1 / Tf
MITFancs = MTTFhoras / (Ano * Dia)
Qt = 100 - Rt
R R R R R R R R R R R R R R R N R RN
Select Case Sistemaperigoso
Case Is = 1
'Redundéncia Plena & Sistema Perigoso
' Faltam oz caélculos para sSistemas perigosos

' NAC SE VAI REALIZAR NESTA EDICﬁD ESTES CALCULOS '

Case Is = 2

'Bedundéncia Plena e Sistema ndo perigoso
TRl RRRRRNNORORORORONOROROROR R ORORRRRORRORTRTNTY

PFDmed = (1 + (DisponibilidadeEnergia / 100) * ((e ™~ [-Tfee *

Tf D=L D * Tf ' Taxa de falhas detectaveis
TE U =1L U * Tf " Taxa de falhas indetectaveis

(Tempo * Mes)) - 1) / (Tfee * (Tempo * Mes)))) = 100

MDT = ttEf_U S Tf) = ((Tempo * Mes * 0.5) + Temporeparacoes)) + ((TE_D / Tf) * (Temporeparacoes))
PFD = Tf * MDT * 100
End Select

End If

End Sub

R

TRl RRRRRRERORORORROLORORR

KRR R RN

Sub CalculoelementosparalelolII() ' Valores introduzidos pelo utilizador

Dim x, v A= Integer
Dim w, Z, k A= Integer

Dim Iniciol, Fiml, Inicic2, Fim2, Inicio3, Fim3, Inicio4, Fim4 L= Integer

Dim EDF A= Integer

Dim XP5, YPS5 k= Integer
Dim Vardeteste

Dim Vardeteste F
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Dim REFP F, REF_F A= Double

Dim Rauxl, Rauxfl, Rauxfinall As Double

Dim Raux?2, Rauxf?, Rauxfinal? As Double

Dim Raux3, Rauxf3, Rauxfinal3 A= Double

Dim Raux4, Rauxf4, Rauxfinal4 As Double

Dim RPFarl, ERParZ?2, RPar3, RPFar4

Dim Seriel, Seriel, Serie2, Serie3, Seried4 L= Integer
Dim Seriel F, Serie2 F, Serie3 F, Serie4 F As Integer

Dim SerieOFinal, SerielFinal, SerielFinal, Serie3Final, Seried4Final A= Integer
Dim SerieTotal &= Integer 'Elementos em sSerie no sistema composto 02/05/2014

Dim Wel As Integer 'N° de elementos em sSerie no =sistema composto 02/05/2014
Dim RtCalculo
Dim Tfee

'Inicializar wvariaveis

Rauxl = 1
Rauxfl = 0
Rauxz = 1
Rauxf2z = 0
Raux3 = 1
Rauxf3 = 0
Raux4 = 1
Rauxf4 = 0
EParl = 1
RFarz = 1
EFar3 = 1
RPar4 = 1
Rauxfinall = 1
Rauxfinalz = 1
Rauxfinal3d = 1
Rauxfinald = 1
Seried = 0
Seriel = 0
Serie2 = 0
Serie3d = 0
Seried = 0
SerieQFinal = 1
SerielFinal = 1
Serie2Final = 1
Serie3Final = 1
Serie4Final = 1
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'Calculo da fiasbilidade do elemento principal e do final

EF_F = MyArrayIfalha(l, 1) ' Taxa de falhas do elemento principal

EF_F = MyArrayIfalha(l, 2) ' Taxa de falhas do elemento final
REF F = ((Exp(-EF_F * Tempo * Mes))) '"Fiabilidade do elemento principal

REF_F = ((Exp(-EF_F * Tempo * Mes))) '"Fiabilidade do elemento final

'Definigdo de elementos em paralelo

Iniciogl = MyArravinicicefimdeparalelos(1l, 1)
Fiml = MyArrayinicicefimdeparalelos(l, 2)
Inicio?2 = MyArrayinicioefimdeparalelos(l, 3)
Fim2 = MyArrayinicicefimdeparalelos (1, 4)
Inicio3 = MyArrayinicioefimdeparalelos(1l, 5)
Fim3 = MyArrayinicicefimdeparalelos(l, &)
Iniciod4 = MyRArrayinicicefimdeparalelos(l, T)
Fim4 = MyArrayinicicefimdeparalelos(l, &)

' Excegdo para o caso de apenas dois elementos em paralelo.

If Imiciol <> "™ And Fiml = 0 Then
Fiml = Iniciol

End If

If Inicioc2 <» "™ And Fim2 = 0 Then
Fim2 = Inicio2

End If

If Inicio3 <» "" And Fim3
Fim3 = Inicio3

End If

If Inicioc4 <» "" And Fim4 = 0 Then
Fim4 = Iniciod

End If

0 Then

If RedundanciaValue = 1 Then ' E PARA APAGAR

ElselIf RedundanciaValue = 2 Then
If Iniciol <> 0 And Fiml <> 0 Then
For v = L38Y To LIY
For x = Iniciol To Fiml
If Cell=(x, V) <> "" Then

Vardeteste = MyRrrayTfalha (x,
Bauxl = ((Exp(-Vardeteste * Tempo * Mes)))

End If
x=x + 1

v)

* Rauxl
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Hext

If Rauxl <> 1 Then

Rauxfl = (1 - Rauxl)

EParl = Rauxfl * RParl

End If

Rauxl = 1

Rauxfl = 0

¥y=v +1
Next
Rauxfinall = 1 - RParl ' Fiabilidade de elementos em paralelo.
End If

TR NN NNRLIRRRRORORORNORORORORORORO NI ROROR R RORI RO RORIORIORIO RN RO RN NIRRT RO RPRITRTRT R RITRITNRIT PRI RITRIT R RITERITLLIOLRT

If Inicio2 <> 0 And Fim2 <> 0 Then
For v = LSY To LIY

For x = Inicion2 To Fim2

If Cell=(x, v) <> "" Then
Vardeteste = MyArrayTfalha(x, v)

RauxZ2 = [ (Exp(-Vardeteste * Tempo * Mes))) * Rauxd
End If
x=x+1
Hext
If Raux? <> 1 Then
RBauxfz = (1 - Rauxl)
REPar2 = RauxfZ * RParz
End If
Raux2 = 1
Rauxfz = 0
vyv=v +1
Next
Rauxfinal?2 = 1 - RPar2 ' Fiabilidade de elementos em paralelo.
End If

If Inicio3 «> 0 And Fim3 <> 0 Then
For ¥ = L5Y To LIY
For x = Inicio3 To Fim3
If Cell=(x, v) <> "" Then
Vardeteste = MyArrayIfalha(x, v)
Raux3 = |((Exp(-Vardeteste * Tempo * Me=))) * Raux3
End If
x=x + 1
Hext
If Raux3 <> 1 Then
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Rauxf3 = (1 - Raux3)

REFar3 = Rauxf3 * RPar3

End If

Raux3 = 1

Rauxf3 = 0

v=v +1
Hext
Rauxfinal3 = 1 - RPar3 ' Fiakilidade de elementos em paralelo.
End If

ftrrrrrr RN NNRRRNORRNRORORORROR NI RIRO RN RI R RIO R RI RN R RI LRI BRITRITRIT BRI RITRITRTIT PRI RITRTITRITRITRITRITRITRITRTRITRITIIRIRIILIILI]Q

If Inicio4 <» 0 &nd Fim4 <> O Then
For y = L5Y To LIY

For x = Inicio4 To Fimd

If Cell=(x, vy) <> "" Then
Vardeteste = MyArrayTIfalha(x, v)

Raux4 = | (Exp(-Vardeteste * Tempo * Mes))) * Raux4d
End If
x = x + 1
Next
If Raux4 <> 1 Then
Rauxf4 = (1 - Raux4)
EPar4 = Rauxf4 * RPar4
End If
Raux4 = 1
Rauxf4 = 0
yv=v +1
Hext
Rauxfinald = 1 - RPar4 ' Fiabkilidade de elementos em paralelo.
End If

If Iniciol <> 0 Then

Bux0 = Iniciol - EFP F
End If
If Inicio2 <> 0 Then

Buxl = Inicio2 - Fiml
End If
If Inicio3 <> 0 Then

Rux?2 = Inicio3 - Fim2
End If
If Inicio4 <> 0 Then

Bux3 = Iniciod4 - Fim3
End If
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If Fim4 <> 0 Then
Bux4 = EFX - Fim4

End If

If Aux0 > 2 Then
For vy =

L5Y To LIY

For = = E1¥X + 2 To Imiciol - 2
If Cell=(x, v) <> "" Then
Seriel = MyArrayIfalha(x,
End If
x=x+1

Hext

y=v +1

Next

SerieQFinal =

End If
If Ruxl > 2 Then

{ (Exp(—Seriel * Tempo *

For v = L5Y To LIY
For x = Fiml + 2 To Inicio2 - 2
If Cell=s(x, v) <> "" Then
Seriel = MyArrayTfalha (=,

End

If

x=x+1

Hext
¥y =y +
Hext

1

SerielFinal =

End If
If Bux? > 2 Then

[ (Exp(—Seriel * Tempo *

For y = L5Y To LIY

Fim? + 2 To Inicio3 - 2
If Cell=s(x, V) <> "" Then
Serie? = MyArrayTfalha (x,

For = =

End
® =
Hext
¥y =y +
Next
Serie2Final
End If

If

x + 1

1

= [[Exp(—-Serie2 * Tempo *

If Aux3 > 3 Then
For y = L3Y To LIY

v) 4+ SBerield

Mes) )

v) + Beriel

Mes)))

v) + Seriel

Mes) )
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For x = Fim3 + 2 To Iniciod - 2
If Cell=s(x, v) <> "" Then
Serie3 = MyArrayTfalha(x, v) + Seriel

End If
x=x+1
Next
v=yv +1
Next
Serie3Final = ((Exp(-Serie3 * Tempo * Mes)))
End If

If 2ux4 > 2 Then
For y = L3Y To LIY
For x = Fim4 + 2 To EFX - 2
If Cell=s(x, v) <> "" Then
Seried4 = MyArrayTfalha(x, v) + Seried
End If
x=x+1
Next
v=yv +1
Next
Seried4Final = ((Exp(-Seried * Tempo * Mes)))
End If
R R R R R R R R R R R R N N R R N RN N
RtCalculc = (REF F * REF F * Rauxfinall * Rauxfinall? * Rauxfinal3 * Rauxfinal4 * SerielOFinal * SerielFinal * SerieldFinal * Serie3Final * Seried4Final * 1
Et = RtCalculo * (DisponibilidadeEnergia / 100)
Tf = -{({Log(RtCaleculo / 100) / Log(e)) / (Tempo * Mes)))
Tfee = —(((Log(RBtCaleculeo / 100) / Logi(e)) / (Tempo * Mes)))
HMITFhoras = 1 / Tf
HMITFanos = MITFhoras / (Ano * Dia)
Qt = 100 - Rt
R R R R R R R R R R R R R R N R N R R NN R RN
Select Case Sistemaperigoso
Case Is = 1
'Redundincia Plena e Sistema Perigoso
' Faltam o5 célculos pars sistemas perigosos

' WAC SE VAI REALIZAR NESTA EDIQiG ESTES CALCULOS '

Case I=s = 2
'Redundincia Plena & Sistema ndoc perigoso
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- 1) / (Tfee * (Tempo * Mes))}) * 100

TN RRRRNRRRORNORORORORNOROROROROROROREORRORORORORORORLY
PFDmed = (1 + (DisponibilidadeEnergia / 100)
EEERR R R R R R R R R R
TE D =1L D * TE ' Taxa de falhas detectaveis

Tf U=1L U * Tf ' Taxa de falhas indetectaveis
MDT = ((TEf_U /S TEf) = ((Tempo * Mes * 0.5) + Temporeparacoes)) + ((TL_D / Tf) * (Temporeparacoes))

* {je ™~ [(-Tfee # (Tempo * Mes))

BFD = TEf * MDT * 100
End Select

End If
End Sub
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11. Apresentar resultados

bub Apresentacaoresultados ()

If Helementosparalelo = 1 Then
Sheets ("Relatdrio™) .Range ("Fe") =
Sheets ("Relatdrio™) .Range ("F7") =

Elself HNelementosparalelo > 1 Or Nconjuntosparalelo > 1 Then
Sheets ("Relatdrio™) .Range ("F&") =

End If
If RedundanciaValue

= 1 Then

Sheets ("Relatdrio™) .Range ("F7") =
ElseIf RedundanciaValus = 2 Then
Sheets ("REelatdrio™) .Range ("F7") =

End If

If Sistemaperigosoc = 1 Then
Sheets ("Relatdrio™) .Range ("F13™) =
El=elf Sistemaperigoso = 2 Then
Sheets ("Relatdrio™) .Range ("F13™) =

End If
Sheets ("Relatdrio™)
Sheets ("Relatdriao™)

Sheets ("Relatdrio™)
Sheets ("Relatdrio™)
Sheets ("Relatdrio™)
Sheets ("Relatdrio™)
Sheets ("Relatdrio™)
Sheets ("Relatdriao™)
Sheets ("Relatdria™)
Sheets ("RBelatdrio™)
Sheets ("Relatdria™)
Sheets ("Relatdrio™)
Sheets ("Relatdrio™)

M=gBox " Verifigue os resultados

End Sub

.Range ("G15™)
.Range ("G1la™)

.Range ("F&8")
.Range ("F10™)
.Range ("F11™)
.Range ("z20")
.Range ("G26™)
.Range ("G2T")
.Range ("GF22")
.Range ("G24™)
.Range ("F29™)
.Range ("G31"™)
.Range ("G33")

LD
B D

" Sistema Serie "
" Néo existe redundincia! "

" Sistema Composto

{Serie & Paralelo) "

" Redunddncia Parcial "

" Redunddncia Plena "

" Sistema Perigoso "

" Zistema MNi3o Perigosoc "

* 100

= Di=ponibilidadeEnergia
= Tempo 'Intervalo entre manutengdes

Tf

Rt
Qu

EFD
= MDT

MTTFanaos
MITFhoras

FFDmed

'Taxa de falhas

'Fiabilidade
'"Indisponibilidade

'Disponibilidade da Energia electrica

Temporeparacoes 'Duragido das reparagdes

'"Tempo médic até a falha em anos
'"Tempo médio até a falha em horas

'Probabilidade média de falha

'Probabilidade de falha & chamada
'Tenpo médio de paragem

na aba relatdrio”
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9.1.12. Limpar a folha

[fub Limparplanilhaf)
Range ("B2:V22") .5elect
Selection.ClearContents
End Sub
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