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Resumo-Este trabalho apresenta a metodologia de analise de
confiabilidade empregada para estimativa da confiabilidade de
hidrogeradores, baseada nos conceitos basicos de confiabilida-
de e de manutencio. Adicionalmente apresenta-se a aplicacio
desta metodologia para a anilise de confiabilidade de uma
unidade geradora da usina hidrelétrica de Euclides da Cunha,
que foi utilizada como caso exemplo neste estudo. Ao final do
artigo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas neste
trabalho, ndo somente relativas a analise do hidrogerdador
instalado na usina de Euclides da Cunha, mas também associa-
das com a prépria aplicagdo da metodologia ora proposta.
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I. INTRODUCAO

A. Consideragdes Iniciais

Os diversos setores industriais que atuam junto a socieda-
de moderna tem buscado produzir sistemas com desempe-
nho mais eficiente a custo cada vez mais baixo, ou seja, a-
tendendo aos anseios de um mercado consumidor cada vez
mais exigente. Dentre as exigéncias deste mercado consuni-
dor pode ser citada a necessidade de produtos que apresen-
tem reduzida probabilidade de falha, e com custo de manu-
tencao bastante baixo.

Como o processo de garantia do desempenho de um pro-
duto esta bastante associado & uma politica de minimizagéo
da possibilidade de ocorréncia de falhas, o estudo dos me-
canismos envolvidos na indugdo das mesmas bem como a
avaliagdo da probabilidade de sua ocorréncia passa a ser de
fundamental importancia para a garantia do desempenho de
um produto.

E neste contexto que os conceitos de Confiabilidade pas-
saram a ser empregados no projeto de um produto. De uma
forma genérica, a Confiabilidade esta associada com a

operagdo do equipamento com sucesso, ou seja, que este
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execute as fungdes para o qual foi projetado, preferencial-
mente na auséncia de falhas. Dessa forma, a Confiabilidade,
de um forma simplista, pode ser definida como a possibili-
dade de um componente, equipamento, ou sistema executar
a sua fungdo, por um periodo de tempo especifico, sem a-
presentar falhas.

Sob o ponto de vista do usuario final, a confiabilidade dos
sistemas de geragdo de energia elétrica deve ser bastante
elevada, pois 0 mesmo tem como objetivo utilizar a energia
elétrica para atender suas necessedidades, quer sejam de
netureza industrial, de servigos, ou mesmo particular.

A disponibilidade de qualquer sistema de geragdo de e-
nergia elétrica envolve a combinagdo da confiabilidade do
mesmo, que representa a probabilidade de um sistema ope-
rar conforme um desempenho especifico, sob condi¢des pré-
definidas de utilizacdo, por um periodo de tempo pré-
determinado, com a sua mantenabilidade, que mede a rapi-
dez com que o sistema ¢é reparado quando da ocorréncia de
uma falha.

A disponibilidade de um sistema estd relacionada com a
confiabilidade dos equipamentos que o compde, com as
politicas de manuteng@o associadas aos mesmos, que nao soé
influenciam o tempo de retorno a operacdo dos mesmos em
caso de falha mas também podem retardar a degradacdo da
confiabilidade do equipamento, no caso de aplicacdo de
técnicas preventivas ou preditivas. Adicionalmente a dispo-
nibilidade do equipamento também estd associada com as-
pectos econdmicos de sua operagdo, pois quanto maior a
disponibilidade maior é a capacidade de produzir um produ-
to especifico a ser vendido, gerando faturamento para uma
empresa.

Através da aplicagdo de técnicas de avaliagdo da confiabi-
lidade de sistemas, mais especificamente a Analise de Mo-
dos e Efeitos de Falhas (do inglés "Failure Modes and Ef-
fects Analysis" - FMEA), pode-se definir quais sdo os mo-
dos de falha dos componentes do sistema cuja ocorréncia
implica em consequéncias detrimentais para 0 mesmo, mais
especificamente a perda de produgdo. Especificamente no
caso de sistemas de geracdo de energia elétrica, a conse-
quéncia de maior gravidade para o mesmo, em fungdo da
falha se seus componentes, ¢ a ndo geragdo de energia.

Uma vez identificado os modos de falha de maior gravi-
dade (ou severidade) para o sistema, pode-se estudar, em
fungdo da natureza da falha do componente, qual a pratica



de manuten¢do mais adequada ao mesmo, visando a mini-
mizacdo da sua probabilidade de falha.

Estes conceitos caracterizam a técnica de seleg@o de poli-
ticas de manuten¢do denominada Manuten¢do Centrada em
Confiabilidade (do inglés "Reliability Centered Maintenan-
ce" - RCM), a qual tem por objetivo a selecdo da melhor
politica de manutenc¢do para os componentes considerados
criticos para o sistema de geracdo de energia, visando a mi-
nizag¢do de ocorréncias de falha que causem parada total do
sistema.

Uma vez identificados os componentes criticos ¢ seus
modos de falha, pode-se determinar, em fungdo dos dados
historicos dos instantes de falha, quais seriam os periodos
mais indicados para a execu¢do de uma intervengdo preven-
tiva no componente, a fim de evitar a falha em servigo. Adi-
cionalmente, em funcdo das caracteristicas dos modos de
falha destes componentes, pode-se, inclusive, indicar uma
pratica de manutengdo preventiva ou preditiva.

B. Escopo do Artigo

Considerando a necessidade de obter subsidios técnicos
que possibilitem uma melhora nas ag¢des de manutencao de
hidrogeradores, tendo como objetivo aumentar a disponibi-
lidade dos mesmos, a AES Tieté desenvolveu junto com a
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo um projeto
de pesquisa e desenvolvimento intitulado “Desenvolvimento
de Politicas de Manuten¢do Centradas em Confiabilidade
para Sistemas de Geracdo de Energia Elétrica Baseados em
Hidrogeradores” que buscou aplicar a técnica da Manuten-
¢do Centrada em Confiabilidade (do inglés “Reliability Cen-
tered Maintenance” — RCM) para desenvolver uma politica
de manutencdo de um sistema de geracao de energia elétrica
com o emprego de hidrogeradores, identificando quais sdo
os componentes criticos deste sistema, como fun¢ao da pos-
sibilidade da parada do mesmo em funcdo da ocorréncia de
falha do componente.

Quando executa-se a analise de confiabilidade, deve-se
levar em considerag@o o tipo de elemento que ¢ objeto da
avalia¢@o, uma vez que esta analise envolve diferentes abor-
dagens para cada um dos casos, principalmente na analise
de sistemas, onde a configuragdo dos componentes que o
compdem, a maneira pela qual a informacdo ¢ transmitida
entre eles, bem como aos efeitos do operador sobre o siste-
ma sdo importantes fatores a serem considerados na analise.

Este artigo técnico apresenta a metodologia de analise de
confiabilidade empregada para descri¢do da confiabilidade
de hidrogeradores, incluindo os conceitos basicos de confia-
bilidade ¢ de manutencdo, que serviram como base para o
desenvolvimento da pesquisa. Adicionalmente apresenta-se
a aplicacdo desta metodologia para a analise de confiabili-
dade de uma unidade geradora da usina hidrelétrica de Eu-
clides da Cunha, que foi utilizada como caso exemplo neste
estudo.

A analise de confiabilidade e mantenabilidade de hidroge-
radores ¢ baseada na aplicagdo dos Conceitos de Manuten-
¢do Centrada em Confiabilidade para definir quais os itens
criticos de um sistema de geracdo de energia hidrelétrica sob
o ponto de vista de manuten¢ao, tendo como objetivo a ne-
cessidade de atingir a disponibilidade operacional prevista

do sistema, minimizando as paradas para manutencdo corre-
tiva ou mesmo reduzindo os periodos de indisponibilidade
associados com a manuten¢ao preventiva.

Para atingir tal objetivo, executou-se a pesquisa em fases,
sendo que inicialmente deve ser executada a arvore funcio-
nal do sistema basico de geragdo de energia hidrelétrica, a
qual tem por objetivo definir os principais equipamentos
que o compde, bem como a relagdo funcional entre os mes-
mos. Nesta pesquisa analisou-se em profundidade o hidro-
gerador, sistema vital para a obtengdo de energia elétrica.

A partir da arvore funcional € possivel a execugdo de uma
analise do tipo FMEA de todos os sistemas que compdem a
unidade geradora, buscando-se definir quais sdo os princi-
pais componentes dos mesmos, seus modos de falha, associ-
ados com condigdes operacionais especificas, bem como
quais sdo as consequéncias destas falhas sobre a operacdo
do equipamento. Adicionalmente, procura-se definir se a
ocorréncia de um dado modo de falha apresenta sintomas,
os quais indicariam a sua ocorréncia, permitindo a acdo de
manuten¢do antes da quebra definitiva do mesmo.

Definidas as andlises tipo FMEA dos equipamentos, po-
de-se executar a analise FMEA de todo o hidrogerador,
visando a avaliagdo das consequéncias da falha de cada e-
quipamento sobre a operagdo do sistema. Esta andlise ja
permite a avaliagdo dos equipamentos considerados criticos
para a interrup¢ao de geragdo de energia, quer seja sob o
ponto de vista do tempo excessivo para reparo da falha ou
devido a elevada frequéncia da ocorréncia de uma dada fa-
lha. Estes equipamentos considerados criticos devem ter sua
manuten¢ao priorizada.

Para selecdo da politica de manutengdo mais adequada
para um determinado equipamento ou sistema presente em
um hidrogerador, deve-se formular um processo de decisdo
que permita definir quais as praticas de manutencdo mais
adequadas para o mesmo tendo, em vista as caracteristicas
de seus modos de falha e das proprias praticas de manuten-
cdo empregadas em equipamentos mecanicos ou elétricos,
as quais sdo: corretiva, preventiva e preditiva. Este proce-
dimento de decisdo ¢ baseado na técnica do RCM (Reliabi-
lity Centered Maintenance).

Visando a defini¢do da periodicidade das a¢des de manu-
tencdo associadas com as praticas selecionadas para um da-
do equipamento, caracterizando a politica de manutengdo,
deve-se formular uma proposta de analise de confiabilidade
dos mesmos, baseando-se em dados do tempo de operacao
entre falhas. A partir destes tempos, pode-se definir a fun-
¢do de probabilidade que melhor expressa o comportamento
do tempo entre falhas, caracterizando a confiabilidade do
equipamento. A partir desta curva, pode-se definir os tem-
pos recomendados para execucao de praticas de manutencao
preventivas, a fim de reduzir a ocorréncia da falha, manten-
do a confiabilidade do equipamento.

Finalmente, com o auxilio da arvore funcional e da confi-
abilidade estimada para os diversos equipamentos, conside-
rando o efeito da politica de manutengao selecionada, pode-
se caracterizar a confiabilidade do hidrogerador, através da
construgdo de um diagrama de blocos, que expresse o fluxo
de informagdes na unidade geradora.



II. ANALISE DE CONFIABILIDADE DOS HIDROGERADORES
INSTALADOS NA USINA HIDRELETRICA DE EUCLIDES DA
CUNHA

Embora as usinas geradoras de energia elétrica apresen-
tem alguns sistemas basicos, tais como mancais, turbina,
gerador e sistemas de controle os mesmos podem apresentar
algumas especificidades decorrentes do proprio projeto da
unidade geradora.

Visando a execug@o de um caso exemplo demonstrando a
aplicabilidade da metodologia proposta no presente artigo,
torna-se necessario a definicdo de uma usina hidrelétrica
que sera tomada como base de andlise, visando a completa
caracterizagdo de seus sistemas, permitindo a analise de
modos ¢ efeitos de falhas, a qual serve de base para uma
futura implantagdo de politicas de manutengdo centradas em
confiabilidade, tendo em vista as sugestdes de acdes de ma-
nutengao propostas ao longo do trabalho.

De acordo com reunides mantidas com a area técnica da
AES Tieté, definiu-se que a Usina de Euclides da Cunha
sera utilizada neste estudo.

A. Arvore Funcional

Inicialmente, na Figura 1, tem-se o diagrama proposto pa-
ra a usina. Propds-se que a usina fosse sub-dividida em sis-
temas, os quais sdo: barragem, tomada d’agua, servigos au-
xiliares de corrente alternada e corrente continua, sistema de
sincronismo, outros equipamentos auxiliares e unidades
geradoras, de 1 a 4.

Na Figura 2 apresenta-se o diagrama funcional de uma
unidade geradora. Esta foi dividida em seis subsistemas, os
quais sdo: turbina, gerador, mancal de escora, adugdo e suc-
¢do, sub-estagdo, sistema de monitoragdo e alimentagdo, [1].

Ao longo do trabalho foram desenvolvidas as arvores
funcionais de cada um destes subsistemas, sendo que na
Figura 3 exemplifica-se a arvore funcional da turbina. De
acordo com o diagrama apresentado no Figura 3 o sistema
turbina € composto por diversos componentes, os quais de-
vem suportar a fung@o primaria do mesmo, que ¢ transfor-
mar energia cinética do fluxo fluido em energia mecénica.
Para tanto o sistema turbina deve possuir um sistema de
controle, que mantenha a frequéncia de sua rotagdo, inde-
pendentemente da magnitude de energia transformada, e
deve possuir componentes que atuam diretamente na trans-
formagdo e transmisdo de energia para o gerador, tais como

o rotor, o eixo, o mancal guia e o acoplamento rotor/eixo.
Adicionalmente, este sistema apresenta componentes que
suportam a sua operagdo, mas ndo atuam diretamente na
fun¢do principal, tais como o conjunto de vedagdo do eixo,
os sistema de aeracdo, os equipamentos de sinalizacdo e
protecdo, além do proprio sistema fisico de instalagdo da
turbina, que é o pogo da mesma.

Além dos sistemas acima citados, a unidade geradora de-
pende de alguns sistemas para monitorag@o e alimentagdo de
sua operagao, que incluem equipamentos de monitoragao da
poténcia ativa e reativa, tensdo no gerador, e temperatura em
alguns elementos da maquina. Dentre os sistemas de alimen-
tacdo, destaca-se a importincia do sistema de alimentagdo
de corrente continua, empregado na partida do gerador, ¢
associado a excitatriz. Finalmente, na saida da unidade ge-
radora emprega-se uma sub-estagdo, que faz a ligagdo da
unidade com a linha de transmisdo, possuindo transforma-
dores que adequam a tensdo gerada com a exigida pela linha
de transmissdo, bem como possui um sistema de protecdo
que visa proteger a unidade geradora de algum problema
que esteja ocorrendo na linha de transmissao.

B. Andlise de Modos e Efeitos de Falhas

A andlise foi executada tomando como evento inicial um
dado modo de falha de um componente do hidrogerador. A
partir deste modo de falha apresenta-se a propagacao dos
efeitos (ou consequéncias) do mesmo sobre outros subsis-
temas ou sistemas do hidrogerador. Considera-se a propaga-
¢do em subsistemas com 0s quais 0 componente tem relagao
operacional, em conformidade com a arvore funcional. Ou
seja, considera-se a propagacdo nos subsistemas posiciona-
dos em niveis superiores a0 componente, com 0s quais este
mantém alguma relagdo funcional.

Para execucdo na analise do tipo FMEA utilizou-se o
formulario indicado na Tabela I, recomendado pela norma
ISO 9000, emitida pela International Organization for Stan-
dardization - ISO. A estruturacdo da analise foi executada
com o auxilio do programa XFMEA desenvolvido pela em-
presa ReliaSoft.
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Figura 1. Diagrama funcional da Usina Hidrelétrica de Euclides da Cunha.
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Figura 2. Diagrama funcional da unidade geradora da Usina Hidrelétrica de Euclides da Cunha.
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Figura 3. Arvore funcional da turbina da Usina Hidrelétrica de Euclides da Cunha.
TABELA 1.
FORMULARIO EMPREGADO NA ANALISE FMEA.
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A analise do tipo FMEA foi executada considerando ape-
nas a severidade da falha, definida como o grau de compro-
metimento da capacidade de geracdo de energia elétrica da
unidade geradora em funcdo da falha do componente. Em-
bora a planilha permita a analise da frequéncia da ocorréncia
da falha, de uma forma qualitativa, e mesmo da possibilida-
de de deteccdo desta nas fases iniciais de desenvolvimento
da mesma, em funcao da aplicacdo de técnicas de monitora-
¢do, nesta fase do projeto esta parte da analise foi desconsi-
derada, pois nas fases seguintes do mesmo foram analisadas
a frequéncia da ocorréncia dos modos de falha, visando a
defini¢cdo da confiabilidade do componente, bem como a
possivel politica de manutengdo a ser empregada para o
componente visando a minimizag@o da possibilidade de ha-
ver falha do mesmo.

Portanto, a analise FMEA ¢ a base para a analise de con-
fiabilidade do hidrogerador, face a definicdo dos modos de
falha dos componentes e seus efeitos sobre a maquina, per-
mitindo a selegdo de politicas de manutengdo que possam
minimizar a ocorréncia destas falhas, tendo em vista a avali-
acdo das causas das mesmas.

Para esta analise FMEA propds-se a utilizagdo de nove
niveis de severidade, adaptados da classificagdo ISO e indi-
cados na Tabela II, sendo definidos em fun¢do da degrada-
¢do do desempenho da unidade geradora, sob o ponto de
vista de manutencdo da capacidade de geracdo de energia
elétrica em conformidade com as especificagdes de projeto
da mesma.

A partir da analise de modos e efeitos de falha pode-se
concluir que as falhas mecanicas que causam a parada ime-
diata do hidrogerador sio:

i) Falha no eixo da turbina, representada pela ruptura da
secgdo transversal do mesmo ou pela presenga de deforma-
¢do permanente do mesmo, variando a sua retilinidade;

i1) Falha no rotor da turbina, envolvendo a ruptura da pa
do rotor;

iii) Falha no eixo do gerador, representada pela ruptura da
seccdo transversal do mesmo ou pela presenca de deforma-
¢do permanente do mesmo, variando a sua retilinidade;

iv) Falha no bloco guia, bucha ou espelho de mancais,
envolvendo a ruptura ou deformag@o permanente do mesmo.

Além das falhas mecéanicas acima citadas, as falhas nos
diversos sistemas de refrigeracdo podem implicar em uma
parada de maquina.

Um outro tipo de falha que implica em parada de maquina

¢ a deterioragdo da isolagdo do enrolamento do rotor e do
estator, devendo esta ser verificada ao longo do tempo.

Com relagdo ao sistema de aducdo e sucgdo, pode haver
problemas na partida da maquina caso haja falha no sistema
de acionamento da valvula borboleta ou mesmo nesta valvu-
la, impedindo a abertura da mesma, mantendo bloqueada a
entrada da turbina.

C. Propostas de Politicas de Manutengdo

Tomando-se por base os resultados da analise de modos e
efeitos de falha, listados na secgdo B, apresentam-se suges-
toes para as praticas de manutengdo dos equipamentos criti-
cos do hidrogerador da usina hidrelétrica de Euclides da
Cunha. A criticidade dos equipamentos foi definida em fun-
¢do das consequéncias das falhas dos mesmos sobre a con-
dig¢do operacional do hidrogerador, em conformidade com o
critério de severidade proposto quando da execugdo da ana-
lise de Modos ¢ Efeitos de Falhas (FMEA) do hidrogerador,
conforme Souza [2].

Levantou-se, em conformidade com os conceitos da Ma-
nutenc¢do Centrada em Confiabilidade, as possiveis praticas
de manutencdo que podem ser aplicadas aos componentes
cujos modos de falha geram consequéncias com severidade
superior a 6, ou seja, aqueles que degradam demasiadamen-
to o desempenho do hidrogerador ou mesmo causam a para-
do do mesmo.

Para cada um dos modos de falha dos componentes ditos
criticos empregou-se 0 método de selecdo de praticas de
manutenc¢do baseado na filosofia da Manutencdo Centrada
em Confiabilidade, [3], empregando-se os diagramas de
decisdao constantes do presente relatorio. Os resultados fo-
ram compilados em termos de tabelas, onde classifica-se a
falha como oculta (H), de seguranca (S), operacional (E) e
nao-operacional (O).

TABELA II
CLASSIFICACAO DE SEVERIDADE EMPREGADA AN ANALISE DO TiPO FMEA DE UM HIDROGERADOR.

Grau de Severidade Efeito sobre a Operacionalidade do Hidrogerador
1 - Falha de componentes que exigem reparo ou substitui¢do, mas ndo ime-
. diata;
(Sem Efeito) 1
- Nao afeta o desempenho da maquina.
2 - Falha de componentes que exigem reparo ou substitui¢do, mas ndo ime-
. . iata;
(Efeito Ligeiro) diata;
- Desempenho da maquina muito pouco degradado.




3

Falha de componentes que exigem reparo ou substituicdo, mas ndo ime-
diata;

(Efeito Menor)
Desempenho da maquina pouco degradado.
4 Falha de componentes, com necessidade de reparo ou substituicao.
(Efeito Moderado) Desempenho da unidade geradora pouco degradado, mas ainda permite
operacdo, porém com poténcia gerada reduzida;
Perda de desempenho nos sistemas de controle das condi¢des de opera-
¢do, com pequenas dificuldades de manutencdo das mesmas.
5 Falha de componentes, com necessidade de reparo ou substituicao.

(Efeito Significante)

Desempenho da unidade geradora afetado, mas ainda permite operacao,
porém com poténcia gerada reduzida;

Perda de desempenho nos sistemas de controle das condigdes de opera-
¢a0, com dificuldade de manuten¢do das mesmas.

6 Falha de componentes, com necessidade de reparo ou substituig¢do.

(Efeito Maior) Desempenho da unidade geradora afetado severamente, mas ainda per-
mite operagdo, porém com poténcia gerada bastante reduzida;
Severa perda de desempenho nos sistemas de controle das condi¢des de
operacao.

7 Falha de componente, sem danos a outros componentes. Necessidade de

(Efeito Extremo)

susbtitui¢ao e/ou reparo do componente, com tempo de parada reduzido;
Falha que ndo afeta seguranca da unidade geradora e dos operadores;

Falha causa parada de maquina, com ndo cumprimento de regulamenta-
¢do governamental.

8
(Efeito Sério)

Falha de componente que causa danos moderados a unidade geradora,
sem danoa a outros componentes. Necessidade de susbtituicdo e/ou
reparo do componente;

Falha que ndo afeta seguranga da unidade geradora e dos operadores;

Falha causa parada de maquina, com ndo cumprimento de regulamenta-
¢do governamental.

9
(Efeito Perigoso)

Falha de componente que causa danos severos a unidade geradora, in-
cluindo danoa a outros componentes. Necessidade de susbtituigdo e/ou
reparo de varios componentes;

Falha que afeta seguran¢a da unidade geradora e dos operadores;

Falha causa parada de maquina, com ndo cumprimento de regulamenta-
¢do governamental.

A forma de preenchimento destas tabelas esta relacionada
com as respostas das perguntas constantes do diagrama de
decisdo da Manutengdo Centrada em Confiabilidade, sendo
o mecanismo de resposta a estas questdes apresentado na
referéncia supra-citada.

Os resultados desta analise sdo:

i) E de fundamental importancia a existéncia de um sis-
tema de monitoragdo de temperatura do 6leo utilizado como
fluido lubricante nos mancais da turbina ¢ do gerador. O
aumento da temperatura do 6leo pode ser um indicador de
falha no sistema de refrigeragdo do mesmo ou de falha no
mancal, devido a contato entre o eixo e a bucha que compde
este ultimo. Especificamente no caso do sistema de monito-
racdo da temperatura do 6leo dos mancais instalado na usina

de Euclides da Cunha, pode-se afirmar que, caso a tempera-
tura do 6leo aumente em todos os mancais simultaneamente,
tem-se uma clara indicacdo de falha no sistema de refrigera-
¢do do dleo, composto pelo sistema de agua bruta e pelo
sistema de agua pura. Caso a falha esteja associada com
algum componente do sistema de agua bruta pode-se verifi-
car um aumento de temperatura do ar no interior do gerador,
verifcada pelos sensores de temperatura de ar quente e ar
frio instalados proximos aos radiadores. Caso a falha esteja
associada com o sistema de adgua pura, ndo sera observada
variagdo da temperatura do ar no interior do gerador;

ii) O aumento de temperatura do 6leo em um inico man-
cal ¢ fato indicador de falha no sistema de refrigeracdo (ser-
pentina ou tubulagdes) que serve especificamente este man-



cal. Caso a falha esteja associada com vazamento de agua
bruta, havera um aumento do nivel de 6leo no sensor de
pressdo. Se a falha estiver associada com auséncia de fluxo
de agua bruta, havera indicacdo de auséncia de fluxo fluido
pela chave de fluxo. Dessa forma, a medi¢do de temperatura
do 6leo ¢ um importante parametro para determinar o de-
sempenho do hidrogerador e pode indicar a ocorréncia de
falhas no sistema de refrigera¢do do hidrogerador;

iii) O aumento da temperatura da bucha dos mancais, in-
dicada pelos sensores de temperatura da bucha, pode indicar
aumento da temperatura de dleo (fato que também seria re-
gistrado pelo sensor de temperatura do 6leo) ou aumento de
temperatura da propria bucha dado a um contato indevido
entre o eixo ¢ a bucha, em fung¢do da vibragdo do primeiro.
Esta indicag@o de temperatura serve como um possivel sis-
tema de monitoragdo de vibrac¢des do eixo;

iv) A aplicagdo dos conceitos de analise de 6leo pode au-
xiliar na predig@o da ocorréncia de desgaste em componen-
tes dos mancais, os quais podem estar associados a um pos-
sivel contato eixo/bucha, causado pela vibragdo do eixo da
turbina ou do gerador;

v) Tendo em vista a importancia da central hidraulica pa-
ra a manutenc¢do do desempenho operacional do hidrogera-
dor, sugere-se que além da existéncia de uma chave de fluxo
para monitorar a presen¢a de dgua pura no sistema de refri-
geracdo do o6leo hidraulico, sugere-se a monitoragdo da pro-
pria temperatura do fluido hidraulico. O aumento desta tem-
peratura pode estar associado a uma falha no sistema de
refrigeracdo ou mesmo a um aumento de pressdo na linha,
tendo em vista o aumento do esforgo necessario para movi-
mentar os elementos do distribuidor. Este monitora¢do de
temperatura poderia, portanto, indicar possiveis anomalias
no distribuidor ou mesmo no atuador (cilindro hidraulico).
Adicionalmente a analise do fluido hidraulico pode indicar a
presenca de particuilas associadas ao fendmeno de desgaste
dos componentes das valvulas e da propria vedagdo do ci-
lindro hidraulico.

vi) Sugere-se a instalagdo de sensores de proximidade no
entreferro do gerador, para medigdo do “airgap”, ou mesmo
em locais proximos aos mancais. Tais sensores de proximi-
dade permitirdo a avaliagdo da 6rbita do eixo do rotor do
gerador ou mesmo do eixo da turbina, permitindo a avalia-
¢do de anomalias nesta orbita o que caracteriza a vibragdo

deste eixo. Dessa forma pode-se monitorar a evolucdo de
um modo de falha cujo efeito ¢ a vibragdo do eixo, possibili-
tando uma acdo de manutengdo antes de uma degradagdo
mais acentuada do desempenho operacional do hidrogera-
dor.

Deve-se ressaltar que as técnicas de monitoragdo, que
subsidiam decisdes associadas com a aplicagdo da manuten-
¢do preditiva, sdao basicamente aplicadas a componentes
mecénicos, para modos de falha cujo tempo de desenvolvi-
mento ¢ claramente definido. Entretanto, o comportamento
do parametro analisado, selecionado como indicador da evo-
lugdo de um modo de falha especifico, quando a maquina
opera em situagdo de operagdo normal, sem qualquer perda
de desempenho, deve ser claramente definido, baseado em
observagdes executadas com uma maquina especifica. Isto
significa que para cada hidrogerador deve-se levantar o
comportamento “normal” (associado com o desempenho
ideal da maquina) dos parametros selecionados para monito-
racdo do seu desempenho operacional. Adicionalmente de-
ve-se avaliar a evolucdo temporal destes parametros em fun-
¢do do desenvolvimento de diversos modos de falha, a fim
de caracterizar o comportamento do mesmo em fungdo da
ocorréncia de modos de falha especificos. Somente apos
este levantamento ¢ que os resultados da monitoragdo pode-
rdo ser empregados como subsidios para tomada de decisdo
quanto a execu¢do de uma intervengdo para manutengio de
algum componente critico do hidrogerador. Para cada pa-
ramtero deve-se definir um nivel de alarme, que indica a
necessidade de parada imediata da mquina, a fim de veitar
maiores danos a seus componentes.

D. Analise de Confiabilidade e Disponibilidade

Para uma unidade geradora da usina hidrelétrica de Eu-
clides da Cunha, executou-se a andlise de disponibilidade
empregando-se o diagrama de blocos apresentado na Figura
4. A partir dos dados de falha levantados para o ano de 2002
e 2003, foi possivel caracterizar a confiabilidade dos subsis-
temas indicados na Figura em referéncia, conforme o

Marical de
Escora

Aducio e
Succao

Figura 4. Diagrama de blocos simplificado do hidrogerador.

método descrito por Souza [4]. Os sistemas (turbina, gera-
dor ¢ adugdo e sucgdo) tém a confiabilidade modelada por

uma distribuigdo exponencial, com taxa de falha indicada na
Tabela III. Os dados referentes a mantenabilidade de cada
um destes sistemas sdo apresentados no relatorio em refe-



réncia.

TABELA III
TAXA DE FALHA ASSOCIADA AOS AOS COMPONENTES DO HIDROGERADOR 1

Equipamento MIIETDELR HorasServigo LESC

falhas Geral
UG-01 Gerador 7 13.944,64 0,00050198
UG-01| Turbina Hidraulica 1 13.944,64 0,00007171
UG-01 Adugéo / Sucgao 2 13.944,64 0,00014342

Inicialmente, sob o ponto de vista de confiabilidade, a ta-
xa de falha de uma unidade geradora pode ser representada
pela somatoria da taxa de falha dos sistemas que a compde,
e a confiabilidade da mesma também ¢ modelada por uma
distribuic@o exponencial. No caso do hidrogerador analisado
neste estudo, verificou-se que ndo foram observadas falhas
no sistema mancal de escora, dai considera-se a confiabili-
dade do mesmo unitaria ao longo do tempo, ¢ a taxa de falha
do hidrogerador ¢ obtida pela soma das taxas de falha da
turbina, do gerador e do sistema de adugdo e suc¢do, obten-
do-se o valor A =0,00071689 fa-
lhas/hora operacional.

Para a unidade geradora executou-se o calculo de dispo-
nibilidade empregando-se o programa BLOCKSIM, desen-
volvido pela empresa ReliaSoft, considerando-se um perio-
do operacional de 10 anos, ou seja, 87600 horas.

Obteve-se como resultado a disponibilidade média da
unidade geradora no periodo considerado, bem como o tem-
po parado para acdes corretivas e preventivas, tal como in-
dicado na Tabela IV.

A disponibilidade da unidade geradora analisada é de
85%, sendo que a necessidade de acdes de manutencdo pre-
ventiva € a principal responsavel pela redugdo da disponibi-
lidade da maquina.

TABELA IV
RESULTADOS DA ANALISE DE CONFIABILIDADE DA UNIDADE GERADORA 1

UG-01
Disponibilidade Média 85,05%
Disponibilidade Média (sem Preventiva) 99,74%
Numero de falhas esperadas 53
Tempo em funcionamento (horas) 74507,95
Tempo parado por Corretiva (horas) 225,71
Tempo parado por Preventiva (horas) 12866,34
Energia Gerada (MW) 2.026.616

A andlise de disponibilidade do hidrogerador indica que
as praticas de manutencdo empregadas pela AES Tieté tem-
se mostrado eficazes sob o ponto de vista de maximizagao
da disponibilidade do mesmo. O emprego de politicas de
manutencdo selecionadas a partir da aplicagdo da filosofia
da manutengdo centrada em confiabilidade devera aumentar

a disponibilidade das maquinas, minimizando as interven-
¢des preventivas e corretivas.

III. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Inicialmente pode-se concluir que a metodologia de exe-
cucdo da analise de confiabilidade mostrou-se bastante ade-
quada ao propdsito da pesquisa, podendo ser aplicada na
analise de confiabilidade de qualquer tipo de sistema de
geracdo de energia elétrica baseado no emprego de hidroge-
radores.

Ressalta-se a grande importancia da execu¢@o de uma a-
nalise funcional detalhada do hidrogerador como etapa ini-
cial no desenvolvimento da analise de confiabilidade. Esta
analise deve buscar a definicdo de todos os sistemas que
compde um hidrogerador e a inter-relagdo entre os mesmos,
descrevendo as suas fungdes. Da mesma forma, deve-se
listar os componentes, e suas respectivas fungdes, que per-
tencem a cada um dos sistemas basicos. Com esta analise
obtém-se a compreensdo da funcgdo de cada sistema do gera-
dor e qual a inter-relagdo entre os seus componentes para
garantir que esta funcdo seja realizada em conformidade
com um desemepnho especifico. A execugdo da analise fun-
cional exige um grande esforco de uma equipe multidisci-
plinar (incluindo pessoas associadas com a operacdo ¢ a
manutencdo dos hidrogeradores), visando uma precisa des-
crigdo da unidade geradora sob analise.

A analise funcional serve como subsidio para a execugdo
da Analise de Modos e Efeitos de Falha dos hidrogeradores,
a qual tem como objetivo analisar os efeitos da falha de um
componente do hidrogerador sobre o seu desempenho ope-
racional. Esta analise também deve ser executada por uma
equipe, que, preferencialmente, deve ser a mesma que exe-
cutou a analise funcional. Esta fase da analise é bastante
laboriosa, porém os seus resultados permitem a identificagdo
dos componentes criticos do hidrogerador, ou seja, aqueles
cuja falha causa uma parada de maquina ou mesmo uma
severa redugdo do desempenho operacional do hidrogera-
dor. Para a execugdo desta analise foi proposta uma tabela
de avaliacdo de criticidade que, embora baseada nas tabelas
classicas das normas ISO e¢ SAE — Society of Automotive
Engineers, reflete melhor a forma de mensurar a perda de
desempenho operacional de um hidrogerador em fungdo da
falha de um componente. Ao longo da execucdo desta anali-
se fica claro que, independentemente do tipo de hidrogera-
dor analisado, existem alguns subsistemas criticos para a
garantia da operacional do mesmos, tais como o sistema de
regulacdo de velocidade, que depende fortemente da opera-
¢do de uma central hidraulica, o sistema de refrigeracdo de
6leo, a fim de garantir que a temperatura de operacao de
6leo dos mancais (e consequentemente sua viscosidade) seja
mantida em valores de projeto, o sistema de excitacdo do
rotor e o enrolamento do estator. Estes subsistemas devem
ser objeto de constante atengdo das equipes de manutencao
as quais, através de aplicacdo de praticas preventivas ou
preditivas, devem reduzir a probabilidade de ocorréncia de
falhas inesperadas dos mesmos.

A partir dos resultados da analise de modos e efeitos de
falha, definem-se os componentes ou subsistemas criticos



que podem ser submetidos a programas de manutenc¢ao pre-
ditiva, que é o foco principal da filosofia da Manutengao
Centrada em Confiabilidade. Algumas medidas simples ja
podem ser utilizadas como técnicas de monitoragdo da con-
di¢do operacional de componentes criticos de um hidrogera-
dor, tais como monitoragdo da temperatura do 6leo no inte-
rior dos mancais € na central hidraulica, monitora¢do da
temperatura dos condutores de cobre nas barras estatdricas,
monitoracdo da temperatura do ar no nucleo do gerador,
monitoragdo da temperatura das buchas de mancais, ou
mesmo da presenca de contaminates no 6leo dos mancais e
da central hidraulica. A monitoragdo destas grandezas ja
permite a verificagdo da ocorréncia de anomalias na condi-
¢do operacional do hidrogerador, e com o auxilio das tabelas
da analise FMEA pode-se identificar possiveis causas destas
anomalias, sendo possivel prever a necessidade de exeugdo
de tarefas de manutencdo antes que o desempenho da unida-
de geradora caia abaixo de um valor minimo, exigindo a
execuc¢do de manutengdo corretiva.

Como uma sofisticacdo do sistema de monitoracdo da
condi¢do operacional de um hidrogerador, podem ser em-
pregados proximetros, que sdo sensores que tem por objeti-
vo medir o “gap” radial entre partes moveis e fixas do hi-
drogerador, possibilitando a deteccdo de anomalias no
mesmo a partir da variacdo temporal do valor deste “gap”.
Esta técnica ¢ mais sofisticada que as propostas no paragra-
fo anterior, exigindo uma maior especializacdo da equipe
técnica responsavel pelo registro e interpretacdo dos sinais
emitidos pelos proximetros, bem como os custos associados
com o emprego desta técnica sdo mais elevados.

A determinacdo da confiabilidade e da disponibilidade de
um hidrogerador deve ser baseada no desenvolvimento de
um diagrama de blocos, que expressa o fluxo de informa-
¢des entre os componentes presentes nos diversos subsiste-
mas do hidrogerador. Para o hidrogerador verifica-se que
este € basicamente um sistema em série dado que durante a
sua operagao normal praticamente todos os seus subsistemas
devem operar harmonicamente e processando informagoes
de sua operacdo ou controle. Para o calculo da confiabilida-
de e da disponibilidade da unidade geradora é necessario
modelar a confiabilidade e a mantenabilidade dos seus di-
versos componentes. Para tanto necessita-se de um banco de
dados onde sejam registrados, de forma sistematica e uni-
forme, os tempos entre falha, os tempo de reparo e as causas
da falha asociadas a cada intervencao corretiva de um com-
ponente. Outrossim, se possivel, deve-se registrar continua-
mente o regime de operagdo dos hidrogeradores, obtendo-se
dados que permitam correlacionar a ocorréncia de algum
modo de falha de componentes com o regime de operagdo
do hidrogerador.

Para demonstrar a aplicagdo da metodologia ora proposta,
executou-se a analise de confiabilidade e disponibilidade de
um hidrogerador da usina hidrelétrica de Euclides da Cunha.
Esta analise foi realizada conforme as fases apresentadas no
item II deste artigo, obtendo-se as seguintes conclusoes:

i) O sistema de monitoragdo da temperatura de operagdo
de alguns componentes destes hidrogeradores foi muito bem
projetado, permitindo a avaliagdo de anormalidades que sdo

indicativos do desenvolvimento de falha de algum compo-
nente, subsidiando a aplica¢do de técnicas de manutengdo
preditiva;

i) A associagdo dos registros deste sistema de monitora-
¢do de temperatura com os efeitos das falhas de componen-
tes para a operagdo do hidrogerador, apresentados na analise
de modos e efeitos de falha, auxiliam no processo de defini-
¢do da origem de alguma anomalia operacional do hidroge-
rador;

iii) Recomenda-se a instalagdo de proximetros nos hidro-
geradores visando a monitoragdo do “gap” entre o rotor e o
estator, facilitando a detec¢do de anomalias na operagdo da
maquina;

iv) A unidade geradora 1 da usina hidrelétrica de Euclides
da Cunha apresenta disponibilidade de 85%;

v) A unidade geradora 1 tem a sua disponibilidade bas-
tante afetada pelo nimero de horas empregadas nas tarefas
preventivas, sendo também a unidade que permanece maior
tempo em servigo. Por permanecer maior tempo em opera-
¢do, justifica-se a ocorréncia de um niimero maior de falhas
inesperadas, exigindo a execug@o da manutengao corretiva;

vi) A disponibilidade calculada para o hidrogerador, ba-
seada em registros de falha referentes aos anos de 2002 e
2003, esta proxima dos valores apresentados nos relatorios
da Associagdo Brasileira das Grandes Empresas de Geracao
de Energia Elétrica, [5] e [6], para a disponibilidade de uni-
dades geradoras (hidrelétricas e termelétricas) com faixa de
poténcia entre I0MW e 30MW, os quais foram 89,86% em
2001 e 90,95% em 2003;

vii) A execucdo da avaliagdo de disponibilidade deve ser
executada novamente em fun¢do da atualizagdo do historico
de falhas das maquinas, mantendo as estimativas de dispo-
nibilidade das mesmas constantemente atualizadas;

viii) Com o aumento da eficacia das tarefas de manuten-
¢do, focando a sua atuacdo em atividades preditivas e pre-
ventivas associadas a itens considerados criticos para garan-
tia do desempenho operacional das unidades geradoras, em
conformidade com a filosofia da Manuten¢do Centrada em
Confiabilidade, espera-se um aumento da disponibilidade
das unidades geradoras, aumentando o desempenho opera-
cional da usina hidrelétrica de Euclides da Cunha.
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