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RESUMO

As usinas termelétricas a ciclo combinado empregadageracdo de energia
elétrica sdo compostas basicamente por trés elemeantsistemas: a Turbina a Gas, a
Caldeira de Recuperacdo e a Turbina a Vapor. Aiffara Gas é responsavel pela
transformacao da energia quimica do combustivetmengia mecéanica para acionar 0s
geradores, e 0s gases de escapamento com altardeumpesdo responsaveis pela
geracdo de vapor para as turbinas de vapor nasirealdie recuperacdo. E por estes

motivos que é importante manter disponivel a TarhiriGas.

A disponibilidade de um sistema esta relacionadaa a@onfiabilidade dos seus
componentes e com as politicas de manutencdo adascaos mesmos, que ndo sé
influenciam no tempo de retorno a operacao aposagéa de manutencao programada

ou ndo programada, como também na degradacao filabilhade do sistema.

Este trabalho apresenta um método de andlise eatwrqzpra a estimativa da
confiabilidade e disponibilidade de Turbinas a €dpregadas em usinas termelétricas
a ciclo combinado, baseado nos conceitos de Calideadle e Manutencéo Centrada em
Confiabilidade.

O método baseia-se na avaliacdo dos tempos enir@s fdas causas destas
falhas, e dos tempos de reparo associados a caaladasnintervencdes de operagao
associadas a ocorréncia de falhas.

Adicionalmente, apresenta-se uma aplicacdo destedm@ara Turbinas a Gas
de grande porte, com poténcia nominal de 150MWalagdas em uma Usina

Termelétrica com capacidade de geracéo superiodlsi\/.

Verifica-se a existéncia da diferencia na dispdidibde das duas turbinas
instaladas na usina obtendo um valor de 99,35%% @6nsiderando um periodo de

operacao de 8760 horas.

Finalmente, apresentam-se as principais conclud®émbalho e uma discusséo
sobre a viabilidade de aplicagdo do método proposto



ABSTRACT

The combined cycle thermoelectric power station s@nés three main
equipments: the Gas Turbine, the Heat Recoveryntt&anerator and the Steam
Turbine. The Gas Turbine transforms the chemicatggngenerated by combustion in
mechanical energy unit to rotate the generatoratsand the exhaust gas in high
temperature is used to heat water at the Heat Regd@team Generator to generate
steam for the Steam Turbine. Taking in view theagnemportance of the gas turbine for
power generation, its availability should be callgfevaluated to guarantee the power

station full operational availability.

The availability of a system is strongly associateth the parts reliability and
their maintenance policy. That policy not only l@fuence on the parts repair time but

also on the parts reliability, affecting the syst@gegradation and availability.

This study presents a method for reliability ancikability evaluation of gas
turbines installed in a combined cycle thermoelegiower station, based on system

Reliability concepts and Reliability-Centered Mainénce.

The methodology depended on time between failfiadsye modes and time to

repair associated to each failure that operatitarinption.

The method is applied on the analysis of a gasrtenwith more than 150MW

nominal output installed in a 500MW power plant.

A difference between the gas turbines availabdity identified. The calculator
values are 99,35 % and 96 % for 8760 hours operatoiod.

Finally, the main conclusions and a discussion afeasibility of application of

the considered method are present at the end ctuldg.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1.Consideracdes Iniciais

O Brasil possui um grande potencial de geracdoneeg& hidroelétrica, pois
conta com a maior bacia hidrografica do mundo. Wteate, 80 % do total de energia
elétrica gerada provém deste meio (BEM-MME, 200%gs, na década de 90,
perceberam-se sinais de esgotamento deste requisops excedentes de agua que
garantiam o abastecimento até 1995 passaram assungidos sem a compensacao

proporcional que deveria ser assegurada pelosdosrite chuvas.

Isto trouxe como conseqlUéncia a crise energética2@®l, causando a
necessidade de uma politica de racionamento. De#ée foi discutida a possibilidade
de geracdo de energia elétrica baseada em usmaaldicas como complemento ao
modelo de geracdo hidroelétrica. Os defensore® destlelo de geracdo de energia
mencionam como vantagens a proximidade da usir@@asumidor direto, e o menor
impacto ambiental em comparacéo a instalacdo deusina hidroelétrica. Soma-se o
forte crescimento na geracdo com utilizacdo dengésral, de 9,1 TWh em 2003 para
14,7 TWh em 2004, crescimento equivalente a 61 BEAM-MNE, 2005).

Os operadores deste modelo de geracdo, por oulm tem um desafio
particular por operar com tecnologias relativameioieas com sucesso, que é 0 caso da
geracdo de energia elétrica através de usinas l@a cmnbinado. Neste contexto
entende-se como sucesso a capacidade de mantenidedpa usina quando o ONS —

Operador Nacional do Sistema Elétrico - o requeira.

Desta forma, para garantir o desempenho eficienge baixo custo, com a
finalidade de atender as exigéncias do mercadounudsr, é importante reduzir a
probabilidade de falha destes sistemas, mantermtizic® o custo de manutencdo. E
neste contexto que os conceitos de confiabilidaaksagm a ser empregados, pois a

confiabilidade esta associada ao sucesso da opetE equipamentos, ou seja, a



execucao das funcdes para as quais foram projetpderencialmente com auséncia
de falhas. Dessa forma, a confiabilidade, de unmadosimplista, pode ser definida
como a possibilidade de um componente, equipamentosistema executar a sua

funcao, por um periodo de tempo especifico, seesaptarem falhas.

A disponibilidade de um sistema esta relacionada eoconfiabilidade dos
equipamentos que o compde e com as politicas deterado associadas aos mesmos,
que nao so influenciam o tempo de retorno a operdgd mesmos em caso de falha,
mas também podem retardar a degradacdo da coidféalal do equipamento, no caso
de aplicacdo de técnicas preventivas ou preditddicionalmente a disponibilidade do
equipamento também esta associada com aspecto8ngcos de sua operacao, pois
guanto maior a disponibilidade, maior é a capa@diproduzir um produto especifico

a ser vendido, gerando faturamento para uma empresa

Através da aplicacdo de técnicas de avaliacdo déabdidade de sistemas,
como a Andlise de Modos e Efeitos de Falhas (d@snifFailure Modes and Effects
Analysis" - FMEA), pode-se definir quais sdo os o®de falha dos componentes do
sistema cuja ocorréncia implica em consequénciagrae para 0 mesmo, mais
especificamente, a perda de producdo. No casostiemsis de geragcdo de energia
elétrica, a consequéncia de maior gravidade panasmo, em funcao da falha de seus

componentes, € a ndo geracao de energia elétrica.

Uma vez identificado os modos de falha de maiovidesle (ou severidade)
para o sistema, pode-se estudar, em funcédo deepatda falha do componente, qual a
pratica de manutencdo mais adequada ao mesmo,deisamminimizacdo da sua

probabilidade de falha.

Estes conceitos caracterizam a técnica de seleggmwliticas de manutencao
denominada Manutencdo Centrada em Confiabilidadenglés "Reliability-Centered
Maintenance"” — RCM), a qual tem por objetivo a @be da melhor politica de

manutencdo para os componentes considerados rftera 0 sistema de geragdo de



energia elétrica, visando a minimizacdo de ocoraénde falha que causa parada total
do sistema.

Uma vez identificados os componentes criticos 8 seados de falha, pode-se
determinar, em funcdo dos dados histéricos de (falbais seriam os periodos mais
indicados para a execuc¢ado de uma intervencédo datemgdo, a fim de evitar a falha
em servico, caracterizando a pratica de manutemgE@ntiva. Além disso, em funcao
das caracteristicas dos modos de falha destes ocemjes, pode-se inclusive, indicar

uma pratica de manutencgéo preditiva.

O sistema em estudo nesta dissertacdo é uma twhgda que opera em ciclo
combinado, ou seja, ao invés dos gases provenidatesmbustdo serem expulsos pela
chaminé na atmosfera, eles sdo encaminhados peallera de recuperagdo. Desta
forma, a energia térmica dos gases da combust&apgoveitada para a producao de
vapor na caldeira de recuperacdo ou HRSG (do ingt=at Recovery Steam
Generator”). Posteriormente, o vapor gerado é eligama turbina a vapor. A Figura
1.1. mostra a turbina a gas e o aproveitamentgdsss de combustdo para a geragao
de vapor.
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Figura 1. 1. Representacdo do Reaproveitament@Gdsss na Exaustdo da Turbina a Gés para
Geracao de Vapoap007, 2003)

O caso em estudo € uma usina que opera com dib@sakia gas associadas a

duas caldeiras de recuperacédo, e uma turbina a,vapo uma poténcia total instalada
superior a 500MW. Os componentes principais daaus&o, como indicado na Figura

1.2.:

* duas Turbinas a Gas, com poténcia nominal supearibtb0MW, que podem

utilizar gas natural ou 6leo Diesel como combustive

* duas Caldeiras de Recuperacao de Calor (HRSG),uradacoplada a uma das

Turbinas a Gas, com possibilidade de queima conwitan e producdo de vapor

superaquecido (171 bar, 545;

e uma Turbina a Vapor, com poténcia de cerca de 190Njié recebe vapor

simultaneamente das duas caldeiras de recuperagao.
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Figura 1. 2. Representacao da Usina Termelétri@iala CombinaddAP007, 2003

1.2.0bjetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um deétpara avaliagdo da

disponibilidade de uma Turbina a Gas, tomando pmebla aplicacdo de técnicas de

analise de confiabilidade.

A analise de disponibilidade é baseada no regikisotempos até a falha e nos

tempos para reparo dos diversos componentes peesenturbina a gas.

Visando a melhoria da disponibilidade, identificaenos componentes criticos

do sistema, aqueles cujas falhas ocasionam perdesdenpenho do sistema de geracéo,

e, além disso, determinam-se as possiveis técdieasianutencado para diminuir a

ocorréncia de falha, baseando-se nos conceitos deutehcdo Centrada em

Confiabilidade RCM (do inglés “Reliability-Center&thintenance”).



O método de andlise proposto é empregado na a&@lide disponibilidade de
turbinas a gas instaladas em usina termelétriéel@ eombinado, sendo turbinas a gas

de fabricacdo norte-americana com poténcia norsuparior a 150MW.

1.3.Escopo do Trabalho

Visando atingir os objetivos apresentados no itef, lesta dissertacdo é
apresentada em seis capitulos. Ap0s uma brevedugifio ao estudo, constante no
Capitulo 1, no Capitulo 2, apresenta-se uma déscda operacdo das Turbinas a G&s,

juntamente com uma descri¢cdo dos principais sisema a compdem.

O Capitulo 3 apresenta os principais conceitosodéabilidade, as ferramentas
de andlise de confiabilidade de sistemas aplichasisestudo, as vantagens e
desvantagens de cada uma delas e o método deocdeutlisponibilidade. Como
continuacéo da apresentacdo dos conceitos, sdwddsfios conceitos de Manutencéo e
Manutencdo Centrada em Confiabilidade, assim comelagédo entre a aplicacdo de

técnicas de manutencgédo e a disponibilidade dersstele geracao de energia elétrica.

No Capitulo 4 é proposto o método que sera aplicete trabalho para a
analise de disponibilidade da Turbina a Gas commpomente de uma usina
termelétrica para geracao de energia elétricala cmmbinado, baseado nos conceitos

de Confiabilidade e Manutencdo Centrada em Colthifiable.

No Capitulo 5 é apresentado um exemplo de aplicadg@oanalise de
disponibilidade de Turbina a Gas, baseado no métqesentado no Capitulo 4,
incluindo a apresentagdo da arvore funcional, digen@le Modos e Efeitos de Falhas,
com a consequente selecdo de elementos criticesrecamendacdes de manutencao
baseadas na aplicacdo do RCM, e finalmente, asende disponibilidade em

conformidade com o proposto no Capitulo 4.

Finalmente, as conclusdes do trabalho e as recagéesl para trabalhos futuros

sao apresentadas no Capitulo 6.



CAPITULO 2 - TURBINA A GAS

2.1. Consideracdes Iniciais

Historicamente, o desenvolvimento da turbina a fgasnais complexo, em
comparacao ao do ciclo a vapor e a das maquinastdm ppois estas eram mais faceis
de projetar, construir e operar. Essa complexidid®rreu da dificuldade de tornar o
ciclo de compressao de ar eficiente, pois as perda&stagio de compresséo da turbina
eram altas, impedindo a obtencdo de trabalhoRuil. muitas décadas muitas foram as
tentativas de se conseguir trabalho Gtil a uma ¢eatpra a qual o material da turbina
pudesse suportar, (SILVA E ROSA, 2004).

Em 1791, John Barber registrou a primeira patemetutbina a gas, que
infelizmente ndo resultou em nenhuma aplicacdo @snma. Outra tentativa foi
realizada pelo Dr. Stolze, que projetou uma turbiear quente em 1892, construindo-a
entre 1900 e 1904, mas este projeto de turbinzo@®eguiu produzir poténcia util. Em
1903, Aegidius Elling registrou a primeira tentativem-sucedida em produzir trabalho.
Sua turbina a gas produziu um trabalho no eixoldd¢P]l com camara de combustdo a
pressao constante. (SILVA e ROSA, 2004)

Em 1904, Elling construiu uma turbina a gas reganer que produziu uma
poténcia no eixo de 44HP, a uma temperatura maxiem&00°C, com camara de
combustdo a pressdo constante. Em 1906, a firnga $riown-Boveri projetou o
primeiro compressor centrifugo de mdultiplos estagiara uma turbina de pressao
constante, construida por Lemale e Armangaud enis.PBio mesmo periodo,
Holzwarth, na Alemanha, realizou grandes esforgma desenvolver uma turbina a gas
de volume constante através de um arranjo de véiaaras de combustao ao redor do
eixo da turbina (SMITH, 1951).

Em 1910, a Brown-Boveri construiu a primeira tugbitdolzwarth, sem

conseguir éxito com ela. Novos projetos foram desleidos até chegar a uma turbina



de 2000 KW de poténcia em 1930, projeto que cortamaum sistema de resfriamento
por agua. (SMITH, 1951).

Assim, varias foram as tentativas de se conseguatho util com turbina a gas
nas trés primeiras décadas do século 20, incluisdde Adolph Vogt (1904 a 1905),
Barbezart e Karavodine, entre outros. A primeirhitha a gas industrial comercializada

com sucesso foi produzida pela Brown Boveri em 18R VA e ROSA, 2004).

Finalmente, durante a Segunda Guerra Mundial ofeseg e o0os alemées
utilizaram com sucesso as turbinas a gas parapulpém de avides. Neste processo,
ocorreram 0s maiores progressos no aumento ddisiga@a térmica. Com o aumento
da demanda energética, na década de 1970, passousse turbinas a gas em usinas
geradoras de eletricidade, concorrendo com sucesso as turbinas a vapor, pois

tinham menor custo e maiores facilidades para gagem, operacao e manutencao.

Como conseqléncia da crise do petrdleo de 1973edmizido o interesse pela
geracgao termelétrica, estancando os investimemdsidinas a gas. Apenas as turbinas
para aeronaves prosseguiram em constante deseneobta, por razdes militares. Na
atualidade, o interesse pela geracdo de enerdric&léom turbina a gas € alto, tanto
para unidades de pequeno como grande porte, pelaldde de implantar ciclos de

cogeracao e combinados, (LEITE, 2003).

2.2. Turbina a Gas

A turbina a gas é uma maquina térmica que reatmtho ao expandir um gas.
Pode ser considerada similar a um motor de combustérna, ja que transforma a
energia quimica do combustivel em energia mecetaqueima do mesmo em uma

camara de combustao.

No caso de sistemas de geracdo de energia elé&rieagrgia mecanica em
forma de rotacdo no eixo possui um torque de sedgaz de produzir trabalho, seja



para acionamento de geradores para producdo dgieereétrica, seja para acionar

outros equipamentos secundarios. Na Turbina a 1@&fs,toda a energia produzida é

entregue ao gerador elétrico. De todo o traballmadgepela turbina a gas, cerca de 2/3
sao utilizados para acionar o0 compressor e pepktioexaustdo sob a forma de calor, e
apenas 1/3 para fornecer carga externa. (APOO7MYBGLF, 2003).

O ciclo termodinamico do gas na turbina consiste @ma compressao
adiabatica, seguida de um aquecimento (politropiedjnalizada com uma expansao
adiabética do fluido compressivel, geralmente aseEciclo é denominado Ciclo
Brayton. A Figura 2.1. apresenta um ciclo de cort@dmusle turbina a gas usada na

indUstria aeronautica.

Admissdo de Compressor Combustao Turbina Exaustao
Ar

Figura 2. 1. Ciclo de Combustédo da Turbina a GalgRoyce, 1986)

A operacédo da turbina a gas (ciclo Brayton) temsdu@nfiguracdes, aberto e
fechado (SILVA e ROSA, 2004). No circuito abertd]wdo de trabalho é comprimido
pelo compressor, passando para a camara de combuside recebe energia do
combustivel, elevando sua temperatura. Na saidziia@ra de combustado, o fluxo é
encaminhado para a turbina, onde é expandido e geswtado, gira 0 eixo para
acionamento do compressor e 0 eixo do geradoricelétFinalmente, o gas é

descarregado na atmosfera por uma chaminé. Otoiroérto é indicado na Figura 2.2.
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COMBUSTIVEL cimara

.DE COMBUSTAO
COMPRESSOR TUREBINA

Y Exo ]

o EXAUSTAO

Figura 2. 2. Circuito Aberto da Turbina a Gas (GE8Q01, 1999)

O circuito fechado opera da mesma forma que o@lwern a diferenca que o
fluido de trabalho permanece dentro do sistemacenabustivel € queimado fora do
sistema. A maior vantagem do circuito fechado éssipilidade de usar altas pressées
através de todo o circuito, o que resulta na remldgdtamanho da turbo maquina para
uma dada poténcia, e possibilita a variacdo danp@téitil pela variacdo do nivel de
pressdo no circuito. Esta forma de controle peropite uma grande faixa de poténcia
possa ser obtida sem alterar a méxima temperatucicld com uma pequena variagdo
na eficiéncia (SILVA e ROSA, 2004).

2.3. Componentes da Turbina a Gas

A turbina a gas é composta principalmente pelo cesgor, pelo sistema de
combustdo e pela turbina propriamente dita. Aléstedecomponentes, a estrutura, 0s
sistemas de admissdo de ar e sistema de partidajggalmente importantes. A

incorreta operagcdo dos mesmos compromete a opetagéadina.

Para um estudo profundo, sob o ponto de vista op@a, os principais
sistemas podem ser subdivididos em sistemas meat@refhegar aos componentes que
os compdem. O objetivo de fazer estas subdivis@ab®rar arvores funcionais, como
primeira etapa de um estudo de confiabilidade.@sponentes, subsistemas e sistemas
tém que suportar sempre as fungdes principais,sgoe a transformacéo de energia
quimica em energia térmica, como produto da cordbyust expansdo dos gases ha

turbina, transformando energia cinética em enengi@dnica no eixo saida.
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2.3.1. Compressor

O compressor € o primeiro elemento basico da tarbigas. E fundamental para
uma operacao eficiente da turbina, tendo em visteecessidade de compressao de
grandes volumes de ar para a combustdo (INDUSTHRESS, 1967), (AP007-CTG
W501F, 2003). Existem dois tipos de compressordizados em turbinas a gas:

compressores centrifugos e de fluxo axial.

2.3.1.1. Compressor Centrifugo

O compressor centrifugo, pela sua aplicacao nasirid(e na sobre alimentacéo
de motores de combustdo a pistdo, tem-se desedwaiviiito com o passar dos anos.
Devido a suas qualidade e seguranca na operag¢édjpesde compressor € utilizado
em alguns modelos de turbinas a g@&&OLLS ROYCE, 1985 Um esquema de

compressor centrifugo é mostrado na Figura 2.3.

Impelidor Palheta rotativa
O

Carcacga de
Admissao

/ \ Carcaga posterior

Difusor

Palheta Giratérias

Figura 2. 3. Compressor Centrifugo (Rolls Royc&6}9

O compressor centrifugo opera aspirando o ar paitre do rotor, com fluxo
essencialmente radial. O rotor imprime velocidadeag forcando-o para os difusores

estacionarios, onde a energia cinética do ar é etida em pressdo. A pressao
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descarregada por um compressor centrifugo é paeide constante para uma grande
faixa de vaz&o. Este compressor ndo é muito usadogeracdo de energia elétrica, mas
€ bastante utilizado em turbinas aeronauticas dagm® porte. A Figura 2.4. mostra

uma turbo hélice de uso aeronautico.

Figura 2. 4. Turbo Hélice com Compressor Centrif@NICE, 2005)

2.3.1.2. Compressor Axial

O compressor axial é constituido de uma série theetas, com secéo de perfil
aerodinamico, colocadas ao longo de um disco chamratbr, e um conjunto
estacionario de palhetas com secao de perfil agiodco, colocadas ao longo da
carcaca chamada estator, sendo que o compressoretéokmado de uma série de
estagios ou etapas (SILVA e ROSA, 2004).

Na Figura 2.5. mostra-se como as etapas de cordprdsainuem a area anular.
Isto € necessario para manter a velocidade médel dr ar aproximadamente
constante, na medida em que a densidade aumemteésatdo comprimento do

compressor.
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Figura 2. 5. Compressor Axial de Turbina a Gas.0@WCTGW501F, 2003)

No compressor axial, 0 ar € movimentado paralelé&naa rotor, isto €, com
fluxo axial. Analogamente ao compressor centrifegfmrea centrifuga das palhetas do
rotor imprime velocidade ao ar forcando-o para iedas passagens das palhetas fixas
ou difusores, onde a energia cinética adquirideagsformada em presséo estatica. O
processo é repetido em varios estagios, tantosagiéarem necessarios para atingir a
razdo de pressdo desejada. (APO07-CTGW501F, 2B@3Figura 2.6, se mostra um
arranjo de um rotor de compressor centrifugo derdas etapas. O compressor axial
tem uma vazao praticamente constante a pressd@wergy devido ao seu fluxo na

direcédo do eixo.

O escoamento esta sempre sujeito a um gradiengFsadde pressao e, quanto
maior for a razdo de pressdo, maior sera a dificldddo projeto do compressor. O
processo consiste em uma seria de difusores, apeato estator. Embora a velocidade
de absoluta do fluido € aumentada no rotor, a iddde relativa do fluido no rotor é
reduzida. Isto &, por que existe difusdo no rotomites de difusdo devem ser
estabelecemos para garantir uma compressao conefalt@ncia. Estes limites de

difusdo em cada estagio significam que um compressgples, de um unico estagio,
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pode produzir uma razao de pressao relativameqigepa, e muito menor do que pode
ser usada pela turbina que tem um gradiente desgwefavoravel, palhetas com
passagens convergentes e escalonamento acelecadssduma turbina de um uanico
estagio pode ativar um compressor de varios esta@tLAVA E ROSA, 2004).

Figura 2. 6. Rotor do Compressor Axial. (APO07-CT&AF, 2003)

2.3.2. Sistema de Combustao

Os sistemas de combustdo modernos estdo projetadadpas emissoes de
poluentes e capacidade de queima opcional de neaisnd tipo de combustivel,
(SASAO, 2003). Apresentam arranjos circulares de @idezesseis combustores, com
ignitores, bicos injetores e dutos de transmisg&®007-CTGW501F, 2003), (SMITH,
1996). Na Figura 2.7, apresenta-se um arranjosiensa de combustdo, mostrando os

principais componentes.
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Figura 2. 7. Sistema de Combustdo (AP007-CTGW52Q63)

Os projetos modernos de camaras de combustdo eernat inspecao e
manutencdo em seus componentes sem a necessidageries desmontagens,
evitando acbes de desmontagem na carcaca cilirelncacombustor (HITACHI-H25,
2003).

2.3.2.1. Camaras de Combustao

As camaras de combustdo variam de acordo com etprdg cada fabricante,

com isso, neste topico aborda-se a camara de ctdoliles forma genérica.

A camara de combustdo tem a finalidade de queimaa guantidade de
combustivel fornecida pelo injetor, com uma gragdentidade de ar proveniente do
compressor, elevando a temperatura de maneira qued @xpandido e acelerado para
obter uma corrente suave do gas quente necessamigbidaa. A quantidade de
combustivel adicionada a corrente de ar dependerdauinento da temperatura
requerida. Entretanto, a temperatura maxima édamitpela resisténcia a temperatura
do material da palheta da turbina (SILVA e ROSAD40 As camaras de combustéao
sao fabricadas com materiais altamente resistaneefeitos de temperatura e pressao

gue ocorrem em aquela regido durante o processooniustdo e sistemas para
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controlar picos de temperatura sdo instalados r@sam@s de combustdo, como

mostrado na Figura 2.7 e 2.8.

2.3.2.2. Duto de Transicéo

Os gases quentes da camara de combustdo s&o radksopara a turbina
através do duto de transicdo. O diametro do dusmlézido gradualmente ao longo do
seu comprimento, e ela é resfriada por uma parbelar desviado do compressor. A
parte final do duto possui selos garantindo que todfluxo de gases quentes sera
conduzido a primeira roda de palhetas da turbina.

2.3.2.3. Bocais de Combustivel e Ignitores

O bocal de combustivel introduz o combustivel pargueima pela parte
superior da camara de combustdo. Também cumpredantao de aspergir e misturar
o combustivel com uma quantidade adequada de dluxO de combustivel a ser
gueimado € controlado independentemente para cstédgi® e a taxa e o fluxo de
combustivel para cada estgio é funcdo da carganeodo de operacdo da unidade. A
Figura 2.8 mostra um arranjo de camara de combustéo sistema para baixa emisséo

de NOXx.

Pre-queimador

Camara de
Combustao

Bocal de Combustivel

b | Queimador

Figura 2. 8. Camara de Combustéo H-25 (HITACHI-HZH)3)
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Para dar inicio & queima da mistura ar/combustégtfio instalados ignitores em
algumas das camaras de combustao, na parte sugesiaresmas. O ignitor consiste de
um eletrodo montado em um pistado carregado pormoia. A acédo da forca da mola
mantém o eletrodo dentro da camara de combust&uatseja feita a ignicao inicial da
mistura ar/combustivel. Uma vez acesa, a pressaoterior da caAmara de combustao
sobrepbe-se a pressdo da mola, e o eletrodo é empyrara o interior do estojo de
protecdo, sendo mantido retraido fora da regidontquenquanto houver chama,
evitando assim sua queinfelI TACHI-H25, 2003)

2.3.2.4. Tubos de Intercomunicacgao entre Camaras dsombustéo

Para garantir o acendimento em todos os combustaiesinstalados tubos de
comunicacao entre as camaras de combustdo. Quamaleamara acende, a diferenga
de pressdo entre a camara acesa e a adjacentalapagaficiente para propagar a
chama através do tubo de intercomunicacdo e paraleca adjacente. A propagacao

da chama ocorre praticamente instantaneamenteda® ¢@ combustores.

2.3.3. Turbina

A turbina tem a funcéo de fornecer poténcia meeapéra ativar o compressor
e, no caso de turbinas a gas para a geracao dgieeeltrica, poténcia mecanica no
eixo para a operagao do gerador. A turbina exeesti funcdo extraindo energia dos
gases quentes liberados na camara de combustéamdaxgo-os para uma pressao e
temperatura mais baixa. O escoamento continuo sle@dual a turbina esta exposta,
pode ter uma temperatura de entrada entre°616 1300°C (BLACK E VEATCH,
1996) e alcancar velocidade acima de 761 m/s, gamels partes da turbina. (SILVA e
ROSA, 2004).

Para produzir o torque necessario para a operaggerddor, a turbina pode ter
varios estagios, cada um tendo um arranjo de palfestacionarias (estator), chamadas
também de bocais; e um arranjo de palhetas movetier), Existem dois tipos de

turbinas: de acdo e de acdo com reacao. No tigardma de reacdo, que é o tipo de
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turbina em estudo neste trabalho, as palhetas dal Isdo projetadas para alterar a
direcdo do fluxo do gas sem mudar a pressdo. Asagess convergentes entre as
palhetas produzem uma forca de reacdo, resultdatexpansdo e aceleracdo do gas.
(ROLLS-ROYCE, 1986).

As palhetas com perfil aerodindmico ajudam a tramsmtorque e melhorar a
eficiéncia, pois 0 gas proveniente da camara debustao realiza trabalho igual em
todas as posicfes ao longo da palheta, e assagri@flyxo de gas que deixa a turbina
tenha uma velocidade axial constante. (ROLLS-ROYIZBE)

Figura 2. 9. Turbina de Quatro Estagios (AP007-CBBYW, 2003)

Na Figura 2.9, mostra-se uma turbina de quatr@estaO niamero de estagios é
determinado pelas condi¢cbes de desempenho nagwajecmaquina, mas também sao
considerados fatores como: custo, peso, geometnaero de palhetas e necessidade de
resfriamento. (SILVA e ROSA, 2004). A turbina asalla nesta dissertacdo tem a
configuracdo da turbina mostrada na Figura 2.9e¢ ol trés primeiros estagios sao
resfriados a ar desviado do compressor, e 0 questagio é resistente as altas

temperaturas da exaustdo. Também pode se obsarfagura 2.9 que o eixo da turbina
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€ oco. A razado pela qual o eixo da turbina tem estdiguracdo € para permitir a
passagem de ar de resfriamento pelo seu interierx@esta composto de quatro pecas
unidas entre elas por parafusos especiais formamadopeca Unica, onde sdo montadas
as palhetas. Como mostra a Figura 2.10, as palb&tascas para permitir a passagem
de ar de resfriamento e possuem pequenos orioiee a superficie para permitir um
fluxo continuo e controlado de ar sobre a superfttd mesma, criando um filme
isolante de protecdo; o entupimento destes cauaapsdeveros na palheta, chegando a
torna-la inservivel, (JUNG,; et al, 2003). O conqude ar de resfriamento é formado por
dois sistemas de drenagem de ar no compressos @idoos de distribuicdo de ar no
estagio dois e trés da turbina. As palhetas natéas@ geometria de “arvore de natal”
ou “rabo de andorinha” e sédo chavetadas nas coomas meio de fixacdo ao mesmo, e

0 conjunto todo é montado no eixo da turbina.

Figura 2. 10. Secg¢éo Transversal da Palheta (J@N&, 2003)

Finalmente, considera-se o0 sistema de exaustdo @arte do sistema da
turbina, sendo formado por trés componentes pmipo cilindro de exaustdo, o

coletor de exaustao e a transicdo da exaustao.

O sistema de exaustdo tem por fungdo encaminhgases quentes da saida da
turbina para a chaminé, como o sistema em estuel@ @on ciclo combinado, o sistema
de exaustdo tem a funcdo de encaminhar os gasetesjuka turbina para a caldeira de

recuperacao.
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2.3.4. Sistema de Admissao de Ar

E preciso tratar o ar atmosférico previamente adisgfin na turbina, para que se
cumpra com as condi¢cfes requeridas para atingesendpenho esperado. A fim de

modificar a qualidade do ar de entrada é projetasistema de admissao.

O sistema de admissédo de ar prové ar atmosférreogpsuccdo do compressor,
limpando e resfriando-o. Adicionalmente, esse iatprotege o compressor de danos
causados pela entrada de algum corpo estranha eedlurbuléncia promovendo um
fluxo de ar menos turbulento e diminui o nivel dielo.(AP007-CTGW501F, 2003).

Os principais componentes de um sistema de admdeséd@r sdo os dutos de
entrada, a cobertura de protecéo (telas), o filtn@sfriador evaporativo, o silenciador e
o caracol de admissao.

O ar entra pelos dutos, passando pela cobertupsiotiecdo, também chamada
de tela, que blogueia a passagem de passaross,fellparticulas de grande porte. Em
alguns modelos de turbina a gas, instalam-sedikaparadores de inércia. Este tipo de
filtro é auto-limpavel (ndo precisa de manutengdionanente). A Figura 2.11, mostra a

operacao basica do filtro separador de inércia.

Saida de Ar

Entrada de
Aar
Atmosférico

Saida do
Pa

Figura 2. 11. Filtro Separador de Inércia (GE-MS60®99)

Logo depois, 0 ar entra no sistema pela parte draid compartimento dos

filtros e passa através do resfriador evaporativeesfriador evaporativo consiste em



21

um conjunto de placas umidas de resfriamento, aeabmentadas por um sistema de
bombeamento de agua simples, composto por uma lootba elétrica, tubulacdes e

valvulas.

O processo de resfriamento do ar provocara um adomea densidade e
umidade do ar, aumentando a taxa de fluxo de nmEssa0 compressor, resultando em
mais ar para expandir através da turbina. A operdoaresfriador evaporativo consiste
no bombeamento de adgua desde um reservatoriozZadalna base do resfriador, até os
coletores de “spray” onde a agua € pulverizadaesabrplacas umidas. A agua flui
através das placas Uumidas até as bandejas colet@as-encaminhada para o tanque

coletor.

O ar resfriado entra no sistema de filtragem pateie as particulas que, mais
para frente, poderiam causar danos no compressoo agistema de resfriamento da
turbina. A primeira etapa de filtragem consiste @m filtro de material sintético e
resistente a agua, com o objetivo de extrair a ad@dadquirida no sistema de
resfriamento. A segunda etapa é composta por @ra & maior espessura, com alta
eficiéncia, (equivalente a 99%), com capacidadeetier particulas de até 5 microns
(GE-MS6001, 1999).

Antes do ar entrar no caracol de distribuicdo, mdssa por um sistema
silenciador, (AP0O07-CTGW501F, 2003). O silenciadtenua o ruido provocado pelo
fluxo de ar na entrada do filtro e 0 compressoomsiste em um duto de extensédo de
entrada, com sua respectiva junta de expansdo e senedo do silenciador
propriamente dito, com a sua junta de expansaaistema silenciador, o ar flui atraves
de passagens entre chicanas paralelas dissipgtieaatenuam o ruido e retificam o

fluxo de ar de turbulento para laminar.

Finalmente, o ar entra no caracol de distribuiggual prové uma transicao

suave do ar dos dutos de entrada, até a entractangwessor.
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2.3.5. Sistema de Partida

O sistema de partida é projetado para: prover gquenecessario para o giro
inicial do rotor da turbina a gas, e torque paelaaacdo da unidade até a velocidade de
ignicdo chegando a rotacdo de auto-sustentacadpmaaixa rotacdo da turbina e do
gerador para evitar a deformacdo do eixo no caspadada; prover torque para a
rotacdo de lavagem; e finalmente proporcionar decalta rotacdo para resfriamento
rapido da turbina e purga da caldeira de recupergg@aando opera em ciclo

combinado).

Para executar estes modos de operacdo, o sisteartdta inclui um motor
elétrico, um conversor de torque e um sistemamelgnto (chamado também “Turning
Gear”). O sistema “Turning Gear” é composto por umotor elétrico para o
acionamento do conjunto, através de uma caixaselde engrenagens. Esse sistema é
0 responsavel por proporcionar o torque iniciakaotmente citado, o qual possui uma
determinada velocidade de giro lento, dependergeedpecificacdes do fabricante da

turbina.

O conversor de torque consiste em uma caixa cameeessistemas de controle
hidraulico e € alimentado com o6leo ap0s o motoairiete de partida ser energizado.
Quando o conversor de torque esta cheio de 6lenemia € transmitida da bomba de
carregamento para o 6leo, e do 6leo para a turlista transmissdo resulta na
aceleracdo do eixo da turbina a gas até a veloeidadgnicdo; quando a velocidade de
auto-sustentacédo é atingida, o fluido de trabaldeegado da caixa do conversor para o
tanque, desconectando o motor elétrico de parhdaFigura 2.12, é mostrado um
arranjo de um sistema de partida de turbina aA@eq7-CTGW501F, 2003).
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Figura 2. 12. Arranjo dos Componentes do Sistenfdadiéeda (APO07-CTGW501F, 2003)



CAPITULO 3 - CONCEITOS DE CONFIABILIDADE E MANUTENC AO
CENTRADA EM CONFIABILIDADE

3.1. Consideragoes Iniciais

Durante o conflito bélico da Segunda Guerra Mun@ial1939 a 1945), houve a
necessidade do desenvolvimento de equipamentos n&sarmmais complexas,
instrumentos técnicos e analiticos que permitissemstimativa da vida util ou a
probabilidade de um equipamento operar com sucEsseste contexto historico que os
conceitos de confiabilidade passaram a ser empregaaldesenvolvimento de projetos

de engenharia.

Apds a Segunda Guerra Mundial houve o desenvoltonde técnicas para
manipulacdo de material radioativo para a geragdengrgia elétrica, com o emprego
de centrais nucleares devido a alta complexidadeotirole da geracdo de energia
elétrica por reacdo nuclear. A indastria nucleavuus usa até hoje os conceitos de
confiabilidade em todas as etapas do desenvolvordmprojeto, visando a diminuigdo
da probabilidade de falha. Da mesma forma, a indlsteroespacial faz uso dos
conceitos de confiabilidade, no intento de assoasrfalhas dos equipamentos

relacionadas com o seu tempo de operacgao.

Na década de 70, os conceitos de confiabilidade aflicados no
desenvolvimento de projetos estruturais complexMos® vez que a falha dos mesmos
trazem como consequéncias a perda de vidas humdaagss ambientais, além de
perdas econdmicas elevadas. Como exemplo pode-seiam&r as estruturas civis,

oceanicas e aeronauticas.

No mercado atual, com a exigéncia de produtos wedssempenho e baixo
preco, as empresas produtoras tém tomado atitubggivas para manterem-se

competitivas. Uma dessas atitudes é diminuir owside fabricacdo; outra é diminuir a
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probabilidade de falha de seus produtos, atravéemndprego de consideracbes de
confiabilidade dos mesmos.

A falha de determinado produto envolve custos ernwmeniéncias para o
consumidor e, em casos especificos, pode comprorasfectos de seguranca dos

usuarios e do meio ambiente.

Para a andlise de engenharia é necessario defoonfabilidade como uma
probabilidade. Assim, conceitua-se confiabilidadenoc sendo a probabilidade de um
produto, sistema, maquina ou equipamento operdaralelas especificacbes para as
quais foi projetado e construido, por um periodotafapo determinado, (SOUZA,
2003).

Esta conceituagéo esta diretamente ligada a d&binitara de um critério de
falha, o qual possibilita determinar a partir de quomento o equipamento sob analise
€ considerado com desempenho abaixo daquele coatkideomo aceitavel, ou seja, a

partir do momento o qual se considera a ocorréeialha.

3.2. Confiabilidade

3.2.1. Conceitos de Confiabilidade

No contexto de geracdo de energia elétrica, a aililade pode ser definida
como a probabilidade de que o sistema opere corfarmdesempenho especifico, por
um periodo de tempo previamente especificado. Giesempenho especifico entende-
se a possibilidade do sistema de geracdo estamrmjmercom capacidade igual ou
superior ao valor solicitado pelo Operador NaciamaSistema (ONS).
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Uma outra forma de conceituar confiabilidade é:r@babilidade de que um
sistema ou equipamento sobreviva por um periodteo especifico (O’'CONOR,
1985).

Defina-se agora o tempo até ocorrer a falhagomo uma variavel aleatéria e
sua correspondente funcao densidade de probalali@taghara um intervalo de tempo

especifico esta representado na eq. (3.1).
f(t)nt =Pt <T <t +at} (3.1)
SendoF(t) a fungéo de probabilidade acumulada, vem:
F(t)=P{T <t} (3.2)
ou sejaF(t) expressa a probabilidade de ocorrer falha atéeomot.

Esta funcad-(t) é crescente com o tempo, atingindo um valor tiniguandat
tende ao, tal como indicado na Figura 3.1. (LEITCH, 1995).
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Figura 3. 1. Funcéo de Probabilidade Acumula@a (LEITCH, 1995)

Sob o ponto de vista da l6gica de sua operaca@ounmponente ou equipamento

ou esta operando adequadamente, conforme prewsprojeto, ou esta no estado de
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falha, mostrando assim que sdo eventos mutuamecitelentes. A confiabilidade pode
ser expressa pela relacao (LEITCH, 1995):

R(t)=P{T >t} (3.3)
ou seja,
R(t)=1-F(t) (3.4)

A Funcédo de Confiabilidade estéd mostrada na Figra

A ro
1 \\\\
0,8 h\\
0.4 \\

012 3 465 10 15 20 25

Figura 3. 2. Funcéo de Confiabilidagg). (LEITCH, 1995)

Como decorréncia da propria definicdo da funcdtriduicdo acumulada, tem-

Se:
Rt=0)=1 (3.5)

R(t=)=0 (3.6)

A partir do grafico apresentado na Figura 3.2 fieerse, portanto, que a
confiabilidade de um sistema apenas decai ao ldogempo, ou seja, quanto maior o
tempo de operacdo do mesmo, maior serd a prolmdslidieste apresentar falha.
Portanto, apenas no instante em que o equipamermtwioéado em operacdo sua
confiabilidade é de 100%. Adicionalmente, podefgenar que a confiabilidade ndo &

restaurada, ou seja, ndo da saltos ao longo dapetacional.
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O comportamento de determinado componente ourgstem relacdo a falha é
mais bem compreendido pela analise do comportantensua taxa de falha. Esta taxa

de falhaA(t), pode ser definida em termos da prépria confiddule, como segue:

“Sendo )l(t)mt a probabilidade de que o sistema falhard em unpdef<t + At

dado que ainda nao falhou até o tempoTest , tem-se queﬂ(t)mt € a probabilidade

condicional indicada na eq. (3.7).”
Alt)nt = P(T <t + At T >t) (3.7)
Assim, com base na definicdo de probabilidade comutl, tem-se:
P(T <t+At|T>t)=P{(T >t)n (T <t+at)|P(T >t)} (3.8)

Como o numerador da eq. (3.8) € a prép‘r(a) [At e o denominador e (), a

taxa de falhas instantéanea é expressa pela relacéo:

N—

A=A

(3.9)

—

)

Com:
f (t): fungéo densidade de probabilidade de falha;

R(t): confiabilidade.

3.2.2. A Curva da Banheira

O comportamento da taxa de faIH(I) em relacdo ao tempopode se usado

como indicador da causas de falha (LEWIS, 1987uiva da banheira (“The Bathtub
Curve”), mostrada na Figura 3.3, representa gnacde esta relacdo para sistemas ou

componentes sem redundancia.
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A(t)

-~

Falhas precoces | Falhas aleatdrias : Falhas crescentes

Figura 3. 3. Representacdo da Curva da BanhelEAV(8, 1987)

O primeiro intervalo da curva da Figura 3.3. apneseaxas de falha que
decrescem a partir die=0. Esta regido denomina-se de falhas precoces. BEoga
com seres humanos, esta etapa € chamada de namitalidantil. Sob este parametro
de comparacdo, as mortes neste periodo sdo caupadatefeitos congénitos ou
fraquezas.

No caso de equipamentos mecanicos, como a turbigasaesta etapa pode
representar problemas de manufatura, montagem sonaneom material empregado na
fabricacdo do componente. Estes problemas ndo sa@aisy ou seja, ocorrem
esporadicamente, muitas por razbes ndo especificita caso de montagem, estas

falhas estao relacionadas com algum erro humantZa(02003).

Depois segue o periodo da falha aleatéria, on@deade ocorréncia de falha é
constante; a funcédo de distribuicdo que reflete esmportamento € a distribuicdo
exponencial, dada sua propriedade de caréncia derize ou seja, o tempo que leva
operando nao influéncia na ocorréncia de falhads@&s componentes eletronicos um

exemplo tipico deste comportamento.

Na ultima fase, quando a taxa de falha cresce aasacdo envelhecimento, é
onde fendmenos como o desgaste e a fadiga, entos,ocomegcam a ser relevantes no

desempenho do produto ou equipamento. Esta fagweSeatada pela maioria dos
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sistemas mecanicos. Lewis (LEWIS, 1987) mostraipind comportamento da taxa de
falha dos componentes mecénicos onde se observa aofase dois € reduzida ao

minimo e a fase trés é realmente predominante.

As principais distribuicdes de probabilidade uéiias na definicdo da funcéo
densidade de probabilidade dos tempos de falhaEs@mnencial {), Lognormal fun() :
o) € Weibull &; #, ). Ao lado do nome da distribui¢éo, entre parésieiselicam-se
0S parametros que sao necessarios para caracterizhstribuicdo, sendo que a
distribuicdo exponencial caracteriza-se por 1 patéma distribuicdo lognormal por 2
parametros e a de Weibull por até 3 parametrosrildiegira destas distribuicdes €
caracteristica de sistemas eletrénicos, a segundaresenta em estudos de resisténcia
mecanica de materiais e a terceira € a mais abrendestas distribuicbes, comumente
utilizada para modelar problemas de vida de compesemecanicos sujeitos a falhas
por dano cumulativo, como desgaste ou fadiga.

3.2.3. Modos de Falha de Componentes

Num sistema de geracdo de energia elétrica, osnmsst subsistemas e
componentes operam até que um evento impeca teimeoita ou definitivamente sua

utilizacdo, ou seja, até uma falha ocorrer.

Com isso, bombas quebram, motores queimam, estsutie sustentacdo sofrem
varios graus de danos. Para alguns tipos de comfamens falhas sdo causadas por
poucos fatores, em alguns casos apenas um. Ootrgsoentes podem falhar por mais
de um motivo. Toma-se como exemplo a industriargerica: quando ha a queda de
uma aeronave, investigacdes sdo efetuadas a fsa descobrir os motivos do acidente.
Como resultados destas investigacdes, os modosaldasfdos componentes sdo
identificados. E assim, os novos projetos se beaefi do recolhimento destas

informacoes.
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A literatura acerca da confiabilidade apresemtardas definicdes para modo de
falha, como a de O"Connor (1985): modo de falbaénjunto de fatores e solicitacdes
as quais um equipamento esta sujeito durante ®ragio, que o levam a atingir o fim
de sua vida util. Uma definicdo mais simples edémiee que modo de falha é o

mecanismo pelo qual um item falha.

O conceito de modo de falha visa justamente esmarque componentes de

naturezas diferentes falham por motivos diferentes.

A operacdo de sistemas durante periodos de teextessos gera experiéncia
que possibilita a engenharia conhecer empiricamagtens dos modos de falha como,
por exemplo, os associados ao processo de fadiggre presentes em componentes
mecanicos sujeitos a solicitagbes de magnitudedwalrino tempo. Os projetos
modernos determinam os modos de falha mesmo nodpedie projeto. Para isto pode-
se recorrer a simulacédo, aos testes de laboraddde campo com protétipos e até

mesmo a projetos de componentes aos quais saotoaEesis modos de falhar.

O modo de falhar dos componentes é funcdo dasitagbes que o mesmo
receberd durante sua operacdo, em um ambienteifespex executando fung¢des
previamente determinadas. Entretanto, € possivelhgia alteracbes neste modo de
falhar se valores admissiveis forem ultrapassados.eixo concebido para resistir a
falha por fadiga, que leva bastante tempo para@c@e mantidas as tensdes de projeto
pode falhar por escoamento se for solicitado comsdes acima da tensado limite de
escoamento, em caso de sobrecarga associada aaalgstabilidade na sua condicéo

operacional.

Portanto, coerente com as definicbes da conft#ile de um componente ou
equipamento apresentado no inicio deste capitslmaros de falha também podem ser

determinados com seguranca dentro de condi¢cOesspaBelecidas.
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O modo da falha € uma informacé&o essencial nb@stEmento das politicas de
manutengcdo a serem aplicadas a um componente guaetnto. Juntamente com a
caracterizacao estatistica das falhas, fornectides para a tomada de decisées como
a necessidade de substituicdes periddicas, reyisd@sitoracio ou mesmo revelar a
impossibilidade de adotar medidas que se antec@genorréncia da falha, indicando a

utilizagéo de intervengdes corretivas.

3.2.4. Confiabilidade de Sistemas

Sistema é um conjunto de partes operando intddgale modo a formar um
conjunto, sendo que cada uma das partes operantimwamente pode conduzir a
resultados diferentes do todo (CARDOSO, 2000). Aiha a gas € um sistema,
composto por uma grande variedade de elementoss Bperam de forma harmoénica
para cumprir 0 mesmo objetivo final, que € a geyatgitorque no eixo da turbina para
acionamento de um gerador visando a geracao dgi@mdétrica. Para que uma analise
de confiabilidade represente adequadamente a @ued sistema sem que perca a
sequéncia légica dos eventos, sdo desenvolvidosdogide andlise de confiabilidade
de sistemas.

Entre os principais métodos de analise de coniiuie de sistemas, encontram-
se 0 método dos Diagramas de Blocos e o método FiBANnglés, “Failure Modes
and Effect Analysis™ Andlise de Modos e Efeitos de Falhas). Cada unesl@sétodos
tem vantagens e desvantagens na sua aplicacdtase devem ser consideradas na

selecdo da aplicacdo do método de acordo comerrgistm analise.

3.2.4.1. Método dos Diagramas de Blocos

Este método € o que melhor representa a operaghdeeim sistema, cada um
dos blocos representa um elemento, evento ou fugEtpos de arranjo podem ser em
série, indicado na Figura 3.4., em paralelo, irgticaa Figura 3.5., ou uma combinagao
entre ambas. O tipo de arranjo influencia diretam@a confiabilidade do sistema e a
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sua escolha depende das caracteristicas propriatuxto de informacdo entre os
componentes do sistema, de forma a garantir o garapto das fungdes exigidas deste

ultimo.

Figura 3. 4. Diagrama de Blocos em Série

Figura 3. 5. Diagrama de Blocos em Paralelo

A utilizacdo de sistemas de blocos em série apt@sdguns problemas a serem
considerados. A falha de apenas um componenteiciesité para parar a operacdo do
sistema e o maior numero de componentes afetaiveegainte a confiabilidade do
sistema, como ilustra a Figura 3.6, onde é indicadavariacdo temporal da
confiabilidade de um sistema em série, como furtdgiaumero de seus componentes.
Considerando que as causas de falha dos comporantesgrie sao independentes, é

possivel calcular a confiabilidade do sister‘rg@)l%omo um produto das confiabilidades

de cada componente (eq. (3.10)).

B (3.10)

ondeR (t) € o valor da confiabilidade do i-esimo componente.
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n=10

tempo

Figura 3. 6. Confiabilidade de Sistemas em Sérié&entdo do NUumero de Componentes que o
Compde (n)

Ao analisar sistemas em paralelo, nota-se que pgamas um dos componentes,
eventos ou fungbes operante, a operacdo do sissti@garantida, o que constitui uma
Redundancia Ativa, (LEWIS, 1987). Os sistemas emnalel® ativo so falham se todos
0s seus elementos falharem, por esta razdo é makes definir a confiabilidade em

funcéo da probabilidade de falha do sisteR)):

F.o=[]F.0. 311

onde,F (t) € a Fungao Distribuicdo Acumulada de Falhas dioni@ componente.

Assim a confiabilidade para um sistema em paradtio é definida na eq.
(3.12):

R,(t)=1-F,(t) (3.12)

Escrevend(RS(t) em funcdo da confiabilidade de cada item, obtém-se

R,(t)=1- (- R, (t) do- R, (t)) omm(1 - R, (t)) (3.13)

A Figura 3.7. mostra graficamente a diferenca ddug@o no valor da
confiabilidade ao longo do tempo entre um sistemma paralelo ativo e um Unico

componente.
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R(t)

componente .

t

Figura 3. 7. Gréafico Comparativo da Evolucéo daflabilidade para Componentes e no Modo
Paralelo Ativo

3.2.4.2. Mantenabilidade

O termo mantenabilidade esta associado com o tesguriado para a execugao

de um reparo, quando se executa a manutencaoivarret

Segundo O’Connor (1985), mantenabilidade é a cdpdeide um componente
ou equipamento sobre condi¢cdes especificas de sasorestaurado a uma condi¢ao

operacional, ap6s da execucdo de uma manutencao.

O tempo para execucao desta pratica de manutenci&oser considerado uma
variavel aleatdria, em funcdo das incertezas amdasi com a habilidade e
conhecimento técnico das equipes de manutencaponilslidade de pecas e
ferramentas para execucao do reparo e mesmo @daeilpara a execucdo da diagnose
da falha.

Considerando que o tempo necesséario para a exedo@eparo pode ser
caracterizado por uma funcao distribuicéo de pritidade expresso pelo simbata(t),

0 qual tem o seguinte significado:

M)At =Pt <t <t+At) (3.14)

rep =

ondet,e, € 0 tempo de reparo do equipamento, ou seja, amten(t).At representa a

probabilidade de o reparo ser executado em um teépypertencente ao intervalo de
tempo ft, t +At].
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A funcéo distribuicdo acumulada associada com e;dmndensidade de

probabilidade m(t), denominada de mantenabilidack@ilada pela relacao:

<t) (3.15)

rep

M () = 't[m(t')dt' = P(t

Ou seja, representa a probabilidade de o repamxseutado em um tempo inferior a t.

A partir da definicdo de mantenabilidade, pode-siénat o tempo médio para

reparo MTTR (“Mean Time To Repair”), com o empregoseguinte relacao:
MTTR= j tm(t)dt (3.16)
0

Da mesma forma que o0 executado para a confiabdidaode-se definir a taxa

de reparo ¥ (t)), com o emprego da relagao:

P(t<t,, <t+At)
V(t)At =
Pt >t)

(3.17)

rep

com v(t)At representando a probabilidade de execucdo dooraparintervalo f,

t +At ], dado que o componente ainda nao foi reparado migtante de tempo t.

A partir da prépria definicdo de mantenabilidade-te:

m(t)
1-M(t)

V(t) = (3.18)

3.2.4.3. Disponibilidade

O termo disponibilidade é definido como a probdhilie de um componente,
equipamento ou sistema estar operando satisfatemignem um instante de tempo T,
(SMITH, 2003), sendo descrito pelo simbolT), também denominado de

disponibilidade pontual.
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Entretanto, freqlientemente para o usuario de unpaamento ou sistema é de
grande interesse a determinacao da disponibilidadengo de um intervalo de tempo,
normalmente este periodo de tempo € chamada delwidaperacional, e é expressa

pela relacao:
1T
A (T)==| A(t)dt 3.19
M =3]A0 (3.19)

ou seja, a disponibilidade no intervalo (0,T), éirdda pela disponibilidade média,

neste intervalo &' (T)).

A partir de dados reais, observa-se que ap0s doirda operacdo do
equipamento, a disponibilidade média torna-se iedéente do tempo, passando a ser

denominada de disponibilidade assintotica, sentbovedor determinado pela relacéo:
1 T
A (@) = lim — { At)dt (3.20)
Nota-se que, para sistemas ou equipamentos namvem a disponibilidade
pontual é igual a confiabilidade, ou seja,
At) = R(t)

e a disponibilidade em um intervalo de tempo énifddi pela relacéo

A (T) = %}R(t)dt (3.21)

A disponibilidade assintética tende a ze#o (» = 0), 0 que esta de acordo com

a definicdo de confiabilidade, onde ha um instal@etempo em que o equipamento
falha, e portanto torna-se indisponivel caso e&tepossa sofrer reparo.

Para o célculo de disponibilidade de um equipamentaconstante operacao, a
falha do mesmo € caracterizada pela sua paradaesmanreducdo de desempenho
(abaixo de certo nivel pré-estabelecido), sendocaréncia desta imediatamente

revelada, indicando a necessidade de manutencao.
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Para definicdo da disponibilidade deste equipameénteecessario se fazer duas
hipéteses, as quais séo: i) a taxa de falha cdes{dn=cte); ii) a taxa de reparo
constante ¥ = cte).

Embora a distribuicdo exponencial, caracterizadaupma taxa de ocorréncia de
eventos constante, ndo descreva em detalhes gamuas taxas de falha e reparo ao
longo do tempo, ela pode ser usada para obterastas aproximadas para 0os tempos
médios até a falha (entre falhas) e reparos, qaeirsportantes para o calculo da
disponibilidade. Adicionalmente, a disponibilidadgsta mais associada com um
intervalo de tempo médio até a falha e para repdoogue com a distribuicdo dos

mesmos.

Para situacdes reais, verifica-se a validade détésp através da andlise dos
tempos entre falhas do equipamento e dos tempas rpparo, 0s quais devem ser
aleatoriamente distribuidos, n&o apresentando meraé de crescimento ou

decrescimento ao longo do tempo.

Na definicdo de disponibilidade, deve-se utilizambém o conceito da

indisponibilidade(A(t)), sendo que, em um instante de tempo especifitesée
Al) +At) =1 (3.22)

Para célculo da disponibilidade, toma-se inicialiteera variacdo da
disponibilidade A(t) em um intervalo de tempad\t. Para definicho da mesma

consideram-se duas contribui¢des:

)] A perda de disponibilidade esta associada com #&apitidade de o
equipamento vir a falhar no intervalo de temfyp, dado que este estava

disponivel no instante sendo expressa pela equagépAt A(t);

i) O ganho de disponibilidade estd associado com dapilacdade do
equipamento, que estava no estado de falha naiastair a sofrer reparos

e voltar a operar no intervalt , sendo expresso pela relacé)At A(t).
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Dessa forma, a variacdo de disponibilidade é sgprpela relacéo:

At + At) = At) — AALA(L) + VALA(t)
ou
At + At) = A(t) — AAA(L) + VAt (L— A(t))

ou

At +At) - A(t) _

At (A +V)Al) +v

ou

% = (A +V)Al) +v (3.23)

Supondo que na situacao do instante inicial deterseseA(0) = 1, ou seja, 0

equipamento estava disponivel, a solucdo da equlifgdiencial acima é:

V4 A o (3.24)
A+v A+v

Alt) =
A disponibilidade parte de um valor inicial unitaifA(0)=1) e decai para um

valor assintétiCO(l%/), o qual depende apenas da taxa de falha e ddeaegparo.
+
Y

A disponibilidade em um intervalo toma a formula:

A

* V —_
A= + 1-e T 3.25
M= Tr! ] (3.25)
A disponibilidade assintética é dada por:
* V
A = 3.26
()= (3.26)

A disponibilidade assintética, considerando as pedpdes da distribuicao
exponencial, &€ dada pela relacéo:

A () =_MTBF

= (3.27)
MTBF + MTTF
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gque € uma expressao genericamente empregada noloc&la disponibilidade,
independentemente das distribuicbes associadas camfiabilidade e disponibilidade.
Esta aproximacédo € valida quando o intervalo deptentilizado para definicdo da
disponibilidade € suficientemente longo em relaggfoMTBF (Tempo Médio Entre
Falhas, do inglés “Mean Time Between Failure”), apgermitir a verificagdo da
insensibilidade deste valor (disponibilidade) etag&o a distribuicdo de confiabilidade,
e, portanto, com relacdo a mantenabilidade ja queBM (Tempo Médio Entre
Falhas)>>MTTR(Tempo Meédio de Reparo do inglés “Meafime To
Repair”)(O'CONNOR, 1985).

Conforme Lewis (1987), esta expressdo também davglara situacdes onde o

tempo médio para reparos (MTTR) é considerado aotest

3.2.4.4. Método da Andlise de Modos e Efeitos de Falhas — BA

A Analise de Modos e Efeitos de Falhas FMEA (ddésdFailure Modes and
Effects Analysis”) € um dos métodos de analise aldiabilidade de sistemas mais
utilizados e de maior eficacia, pois tem a capalddde identificar possiveis modos
pelos quais os componentes falham, e conjuntameotdem ser identificadas as
consequéncias e os efeitos destas falhas.

O FMEA é um método empregado na melhoria de proje® sistemas, na
determinacdo dos pontos vulneraveis no projetaomaepcdo de testes, no projeto de
linhas de producdo (ch&o de fabrica) e no plangjonda manutencdo, onde a
elaboracéo de rotinas de diagnose e requisitosatheitencao preventiva sdo beneficios
relevantes. O método € inicialmente qualitativos ipadem ser incluidas estimativas de
calculo de probabilidades de falha. (LEWIS, 1987)

A primeira atividade civil a usar os beneficios BEMIEA foi a aeronautica,
devido os requisitos de legislacdo, seguranca, lexidade e sofisticacdo dos seus
produtos. A partir da década de oitenta a indug@issou a adotar macigcamente este
método, muitas vezes como sinbnimo de RCM (do #ndgReliability Centered



41

Maintenance” — Manuteng&o Centrada em Confiabiéjlad

Como a analise tipo FMEA manipula conceitos nempsermsuais como taxas
de falhas associadas a um modo de falha espedtiecexecucdo € sempre laboriosa,

embora seja possivel a utilizacdo de recursos ctatipuais.

Como método, o FMEA tem diretrizes gerais as qoaiteiam sua elaboracéo.
Desta forma € necessario refletir sobre cinco gessa respeito do sistema como base
para a elaboracéo do FMEA (SOUZA, 2003):

» Como pode falhar o componente (quais sao seus naediasha)?
Quais sao os efeitos destas falhas sobre o sistema?
Quao criticos sao estes efeitos?

Como detectar a falha?

YV V V V

Quais as medidas contra estas falhas (evitar, pireaeocorréncia das mesmas ou

minimizar seus efeitos)?

Usualmente o método emprega uma tabela, similadiaada na Tabela 3.1, na
qual apresenta as informacdes necesséarias paranétiae adequada. Na primeira e
segunda coluna apresenta-se a identificacdo e anubstura ou nome do componente
de acordo com o sistema em analise. Na terceinan@aoké descrita a funcdo do

componente no sistema no qual opera.

A quarta coluna é usada para descrever as posdalbas que podem ser
apresentadas pelo componente. Para uma analiseorofiada, eventualmente podem
ser mencionados todos os mecanismos de falha. INlacseguinte (quinta coluna) sao
discutidas as consequéncias de cada modo de falbangponente sobre a operagao do
sistema, incluindo os efeitos locais sobre os stdrsias, até as consequéncias sobre o
sistema como um todo. Deve-se também apresentsivpssformas de se detectar um
dado tipo de falha, ou a indicacdo de que a mesté@ para ocorrer, de forma a

possibilitar a manutencéo ou corre¢cado do problem@sada ocorréncia do mesmo e a
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consequente propagacdo de seus efeitos sobreemais€Como pendultima coluna da
tabela, tem-se a classificagcdo da severidade denado de falha, a qual tem como
objetivo fornecer uma idéia qualitativa do efeitordodo de falha do componente sobre
o0 sistema como um todo. A norma MIL-STD-1629A, pafaito de aplicacdo do

FMEA, classifica a severidade nas seguintes caseggor

» Catastrofica: falha que tem severas consequénadip® ¢pode causar danos fisicos
ou fatalidades.

» Critica: falha que degrada completamente o desemopgm sistema e/ou ferimentos

graves.

» Marginal: falha que degrada o sistema, mas nacacaysmrada do sistema, ou que
cause ferimentos leves.

» Menor ou Desprezivel: falha que ndo causa ferinserto degradacdo no
desempenho do sistema, mas resulte na perda deidaspe operacional de um

componente, exigindo manuten¢c&o nao programada.

Tabela 3. 1. Tabela Contendo Informacdes para Edlgho da Analise de Modos e Efeitos das

Falhas
Efeitos
N°de Nomen- Fung¢do Causas|/ Fase/ | Locais | Proximo Niveis Método Medidas|Severida{Observa-|
identifica clatura Modos d¢ modo da nivel finais de preventi- de coes
¢éo falhas | operagéo deteccdo vas/

da falha correti-
vas

®)

Finalmente, na ultima coluna da tabela, podem-gxoadr notas esclarecedoras
sobre os pontos abordados na tabela de analise.

A classificacdo de severidade apresentada pelaandtth-1629 ndo é Unica.
Outras normas, como por exemplo, a proposta pele—SZociety of Automotive
Engineers” propde esta classificagdo em 10 catgdeiste padrdo também foi utilizado
pela antiga norma 1SO 9000, cuja classificacdoedersdade é apresentada na Tabela
3.2.
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Tabela 3. 2. Classificagéo de Severidade Confororendl ISO 9000(RELIASOFT, 2003)

1 Sem Efeito

Nenhum efeito no produto ou processbseqiientes.

2 | Efeito Muito
Ligeiro

O cliente mais provavelmente ndo observara a féfeito muito ligeiro ou no desempenh
do produto/processo. Falha néo vital observadazesv

3 | Efeito Ligeiro

Cliente ligeiramente irritado. Bfeino produto ou no desempenho do processo. Féatha n
vital observada na maioria das vezes.

4 | Efeito Menor

O cliente sente o menor incémodeitBfmenor no desempenho do produto/processo. F
ndo requer o reparo. A falha néo vital observosesepre.

hlha

5 Efeito O cliente sente algum descontentamento. Efeito rmddeno desempenho do
Moderado | produto/processo. A falha na parte néo vital regueparo.
6 Efeito O cliente sente o desconforto. O desempenho dafmiplocesso degradou, mas operave| e
Significante | seguro. Pega néo vital inoperavel.

7 | Efeito Maior Cliente descontente. Efeito no preoesetrabalho/reparo na parte necessaria. Desémpeh
do produto/processo afetado severamente, masphmei € seguro. Subsistema inoperante.

8 [Efeito Extrem« | O cliente muito descontente. Efeito extremo n@@sso; o equipamento danificou. Produtp
inoperavel, mas, seguro. Sistema inoperavel.

9 | Efeito Sério Efeito potencial perigoso. Capaz dapamproduto sem acidente; seguranca relacionada
falha dependente do tempo. Rompimento as operdgd@ocesso subseqiiente. O
cumprimento com regulamento do governo esta sob.ris

10 Efeito Perigos | Efeito perigoso. Seguranca relacionada, falhantapee Sem cumprimento com regulamento

do governo.

Da forma como foi apresentada, a énfase do FMEAfi@idas conseqiéncias

de um dado modo de falha de um componente sobperagiio de um sistema. Além

disso, esta ferramenta serve como um ponto dedpaptira enumerar e entender os

possiveis mecanismos de falha do sistema, possitnib uma melhor compreenséao da

eventual progressao de um acidente, tendo emavisida do componente. Esta analise

também fornece subsidios para definir a criticidddealguns componentes sobre a

seguranca do sistema, indicando pontos onde hassidade da utilizacdo de

componentes redundantes.

3.3. Manutencéo

Existe uma variedade muito grande de denominagés classificar a acédo da

manutencdo, o que pode ser visto com detalhes miorario de Termos de
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Manutencdo, Confiabilidade e Qualidade, (BRANCO96)9 Algumas vezes, esta
variedade provoca algumas variacdes na caractaéazigs tipos de manutencao.

Sob o ponto de vista da confiabilidade, ha trésiqgas basicas para as acdes a
serem levadas a cabo pela manutencdo: a manutgmefientiva, a manutencéo
corretiva e a manutencao preditiva. Isto porquéartpgdicactes relacionadas a natureza
do equipamento, suas caracteristicas funcionaisis semodos de falha e o
comportamento temporal da sua taxa de falhas, estaticdes regem a selecdo das

praticas mais adequadas de manuten¢cdo de um sistesnelementos que o compdem.

3.3.1. Manutencéao Preventiva

Esta pratica de manutencdo é a mais conhecidalizadd na industria.
Caracteriza-se por intervencgdes regulares em peyifixios, onde se executam tarefas
pré-determinadas, normalmente recomendadas peboEaates. Por esse motivo é
indispensavel o conhecimento dos modos de falha frejlientes e, principalmente, da
periodicidade com que as falhas ocorrem. Estesisigapl impdem, por sua vez,
restricbes aos tipos de equipamentos passiveigrdendratados por esta prética, em

que pese a sensacao de seguranca que a adocaandestédade de manutencao

proporciona.

A prética de manutengdo preventiva também é deesde para a ciéncia da
confiabilidade, pois a principio, sua funcédo é reamt menor degradagdo possivel da
confiabilidade. Entretanto, embora seja admiradambiente industrial, a manutencao
preventiva esta envolta em uma série de equivdggstimeiro deles, diz respeito a
afirmagdo comum em conversas nos setores de madotelas empresas de que a

manutencgdo preventiva aumenta a confiabilidadestensa, (SOUZA, 2005c).
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Considere-se a seguinte situagdo do grafico catest#da Figura 3.21, onde o
sistema opera até o instaft@o intervalo {,T]. Neste instante, é feita uma intervencéo
preventiva. Supondo que a manutencdo retorne engst condicdo de “novo”, no
proximo intervalo T,2T] - lembrar que a manutencdo preventiva é executada
intervalos fixos - a confiabilidade neste novo iimédo serd, segundo Lewis (LEWIS,
1987) :

Rm(t)=RE)RE-T)=T<t<2T (3.28)
OndeRq(t) € a confiabilidade do sistema ap0s a manutenc&eiea.

O grafico da Figura 3.8, ilustra com clareza quer#iabilidade ndo se restaura,
apenas a curva da confiabilidade, ap0s a acdo datemgado, se torna idéntica aquela

do instante inicial quando do inicio da vida opena&l do equipamento ou sistema.

R(t)

T~ Rp

- sistema sob manutencéo preveniyé))
______ - sistema sem manutenc¢ao preverfi{y (

Figura 3. 8. Efeito da Manutencédo Preventiva nafi@oiidade (LEWIS, 1987)

Outro equivoco diz respeito a hipotese de que auteagcdo preventiva €
aplicavel a todo e qualquer tipo de sistema. Deverapregar esta pratica se forem
verificados beneficios em termos da confiabiliddeies beneficios relacionam-se nao
s6 a rentabilidade de um equipamento, mas tambéomaeguranca. Acompanhe a
situacao representada pelo grafico da Figura 3iporelo que a confiabilidade do
componente seja modelada por uma distribuicdo dblN,eou seja:
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R(t)= e“’t’ﬂ (3.22)

Sendgs o parametro de forma da distribuicéo;
n ... parametro de disperséo da distribuigcéo.

Para esta andlise selecionou-se a distribuicAalbull dada a sua versatilidade
em representar a confiabilidade de componentes tas de falhas crescente,
decrescente e aleatéria pela simples variacdo dame#ro 5. Adicionalmente, a
distribuicdo e Weibull tém sido muito utilizadasrgpaepresentar a confiabilidade de

equipamentos mecanicos em geral.

R(t)

3T -t

- Sistema sob Manutencdo Preventiva
- Sistema sem Manutencao Preventiva

Figura 3. 9. Efeito da Manutencdo Preventiva n&fi@bitidade (LEWIS, 1987)

Assim, segundo Lewis (1987 tem os seguintes significados:

- f <1 - taxa de falhas decrescente;
- f =1 - taxa de falhas constante;

- > 1 - taxa de falhas crescente.
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Logo, acompanhando-se o grafico da Figura 3.%-setque acbes preventivas
de manutencado sao indiferentegse 1, ou seja, € inatil adotar manutencao prevantiv
para sistemas com taxa de falhas constantg. $&, a manutencédo preventiva acaba
por prejudicar ainda mais o equipamento, fazendho goe este volte a operar, apos a
execucao das atividades de manutencgéo, em sitpaaque aquela existente antes da
intervencao, pois se retorna a taxa de falha ndicéa inicial, onde esta é elevada e
decrescente com o tempo. E/se 1, a manutencdo preventiva é requerida como a
pratica mais adequada para reduzir a degradacéondiabilidade do componente e/ou

equipamento.

Portanto, manutencéo preventiva deve ser emprega@ado se tem taxas de
falhas crescentes, tipicas de processos de fadlogiados aos fendbmenos de desgaste e

de fadiga. Por isso, 0s sistemas mecanicos exigamutencao preventiva.

3.3.2. Manutencéao Corretiva

A manutencdo corretiva € executada apos a ocaar@lacfalha, sem nenhum
tipo de programacdo. Usando os conceitos de cadede, a falha pode ser uma
diminuicdo no desempenho e ndo precisamente untaague

Percorrendo as secfes de muitas instalacdes, fabpsssivel notar a aversao
que os profissionais de manutencdo nutrem peldadatie corretiva, chegando a
classifica-la como medida do nivel de incompetédoiaetor em lidar com as falhas. E,

realmente, € desejavel que as falhas nédo ocorram.

A manutencdo corretiva é atacada em virtude d& @sisociada a efeitos de
falhas que causam sempre 0s maiores prejuizosvpissgbois além dos efeitos das
falhas, estdo presentes os problemas da imobitizagéd equipamento e perda de

producdo ou utilidade em virtude da falha, esperafia nas oficinas, custo da
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substituicdo do item avariado e o problema da disgno qual pode tomar mais tempo
gue todos os outros fatores reunidos.

As formas de prevenir as falhas tiveram origem inéervencdes corretivas.

Entdo, uma das contribuicdes desta pratica € pralatos histéricos para o
acompanhamento dos sistemas e futuros subsidi@slpaisdes.

Sob o aspecto da confiabilidade, existem compeseat sistemas 0s quais
simplesmente n&o aceitam intervengbes preditivas poeventivas pelas suas
caracteristicas (arranjo, natureza de funcionamémeaisténcia ou impossibilidade de
coletar medidas e outros), ou seja, suas falhaslsatorias e ndo possuem um tempo
de desenvolvimento. Por conseguinte, ndo apreseriatomas, o que é bem
caracteristico de componentes eletrdnicos. Vengikemplo simples de uma lampada, a
qual nédo avisa sobre a ocorréncia de uma falha poi operagcdo normal, ela
simplesmente queima e para de funcionar. Neste eataha deve simplesmente ser
tolerada. Entretanto, a ocorréncia da falha néce deausar os espantosos efeitos
comentados anteriormente. Tanto a manutencéo, osnpoojetistas tém condicdes de
atenuar ou eliminar efeitos das falhas, lan¢cando dedrecursos como a redundancia -
instalagdo de sistemas capazes de cumprir a fuagecaso de falha do sistema
principal, a alteracdo na disposicdo dos comporatdesistema e, mais recentemente, a

concepcao de sistemas tolerantes a falha.

Ha de se ressaltar que algumas falhas podem Iseadas até um momento
conveniente para a imobilizacdo do equipamentodalarigem ao termo corretiva
programada. Deve-se tomar a precaucao de nao clnésta pratica com a preditiva,
pois no caso da corretiva programada, a falha ¢edtrido sem que tenha sido

monitorada.
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Concluindo, a manutencdo corretiva, embora possaxgida em virtude de
erros operacionais, da manutencéo ou até mesmmja¢os deficientes, ndo é um sinal
de incompeténcia. Seu emprego é, em algumas osasid@ica alternativa. Permitir ou
ndo a ocorréncia da falha € uma decisdo a ser torapds cuidadosa analise dos

aspectos da confiabilidade exigida para o sistemgueestao.

3.3.3. Manutencéo Preditiva

Esta pratica de manutencdo € erroneamente tratan|a ac sinbnimo de
monitoragdo. A manutencgéo preditiva se ocupa emasb estado de funcionamento
do sistema, pela medicdo de parametros vitais gaaoperacdo, como temperatura,
vibracOes, intensidade de correntes elétricas,s@éimiacustica, analise da presenca de
particulas e verificagdo da composi¢cao quimica kmsdubrificantes e isolantes. Diz-
se que a manutencdo preditiva € baseada na coralicharametro, como citado por
Nepomuceno (1989) e Motter (1992).

Pode-se ainda dizer que a manutencéo preditiva@acha o desenvolvimento
da falha, apontando o melhor momento para a intede A grosso modo, isto quer
dizer dilatar conscientemente a utilizacdo dos @maptes, o que se traduz em
economia. Por isso, esta pratica tem sido bastautada, porém as vezes de forma

errbnea.

Primeiro, porque nem todos os parametros de fomoento podem ser
medidos, assim como ndo é possivel realizar ista fmlo e qualquer equipamento.
Além disso, as falhas pesquisadas devem forneckonsis e esta caracteristica

restringe o uso desta pratica para equipamenttydmlos, por exemplo.

O emprego da manutencédo preditiva exige interpdietalos dados coletados, o
que por si sO ja € um fator complicador. A mediedm tratamento dos dados a tornam

uma operacao sofisticada e cara. Além disso, dgeativio € apenas dilatar o prazo de
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utilizagdo de um componente, corre-se o risco datadh ocorréncia de falhas sem que
se possa ter controle sobre seus efeitos, istoupofta possibilidade de medir

parametros irrelevantes por falta de conhecimeosoadpectos vitais do funcionamento
de um sistema, tomando decisdes com base em dadiespeetacdes erroneas. Este €

um risco advindo da falta de critérios para a ada@gimanutencao preditiva.

Por isso, adotar a manutencao preditiva sem angiisviamente os sistemas ou
sem que estes tenham sido projetados com estaifidasie pode ser uma péssima

idéia que alia altos custos com baixa confiabiledad

Algumas técnicas tém sido associadas a estaqrtis como:

Tratamento de sinais;
Andlise de emissao acustica;
Termografia,;

Andlise de Oleos lubrificantes para medida de ddgsga

YV V. V VYV V

Andlise da composicéo de 6leos isolantes de transaftores.

Esta pratica é adotada no caso de atividades efuesiram altos indices de
disponibilidade e seguranca, como as centrais atederefinarias de petroleo, estacdes
de bombeamento e industrias de processo contimymei§y quimicas) entre outras.
(NEPOMUCENO, 1989).

A manutencdo preditiva tem ainda uma interferérman as areas ditas
produtivas da empresa, pois uma vez constatadeendelvimento da falha, deve-se
programar a intervencgao e alocar recursos paraesliaacdo. Com a deterioracdo do
equipamento, a exigéncia por mais recursos - magerhumanos e até tempo de
paralisacdo - passa a ser maior e as intervengss ez mais dificeis de serem

realizadas.
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A Manutencdo Preditiva tem o interesse da ciémt@aconfiabilidade por
permitir uma prorrogacdo na utilizacdo de compawentujas falhas possam ser
aleatdrias ou ndo, porém apresentando um tempesindlvimento. Mas em termos
de sua caracterizacdo matemética, a manutencatvaedio apresenta novidades, pois
constatada uma situacdo onde a falha tenha sedtointoleravel, o equipamento é
paralisado e a partir de entdo o procedimento €lbamie ao da manutencao corretiva,
com a vantagem desta pratica permitir a programdeaparada e, obviamente, ndo

permitindo que o equipamento sofra os efeitos lta feonsumada.

Portanto, a manutencao preditiva esta relacionataféabilidade na medida em
qgue o modo de falhar e o comportamento estatidddalha fornecem indicacbes sobre
a conveniéncia de sua aplicagdo, sem entanto loomtpara reduzir a degradacéo da
confiabilidade do sistema. Quando utilizada unica@&omo recurso para prorrogar a
utilizacdo de itens sujeitos a manutencao prevanpgde haver inclusive aceleracdo no
processo de degradacdo da confiabilidade. Util@amanutencdo preditiva visa
assegurar que, durante a operacao, o item analkstdaesempenhando suas funcdes
dentro de niveis estabelecidos de desempenho.

E de vital importancia para o planejamento desétiga a execucdo da analise
de tendéncia do parametro, pois o estado atuahdonetro no momento da medicao é
de pouca utilidade na decisdo de parar ou ndo paygento, sobretudo na fase de
implementagdo da manutencgéo preditiva e em casild@acao de medigcbes discretas.
Assim, deve-se ter em maos o historico dos parasetirecorrer-se a algum método
numeérico, em geral regressdes exponenciais ou gooiais, obtendo uma curva
semelhante a mostrada na Figura 3.10, para defiilomportamento temporal do

parametro.
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Falha

Tendéncia ,%
extrapolac%
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Manutencéao J
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diagnostica o defeito
e prevé a manutencéo \ /|
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Figura 3. 10. Curva de Tendéncia para o Valor déardmetro de Interesse (XENOS, 2004)

A curva mostrada na Figura 3.10 mostra que, enqu#o se conhece o valor
de perigo (onde se da a falha), h4 a necessidadeddeir 0 espaco entre as medicdes
quando se nota uma aceleracdo na deterioracdo rdmeteo. Outra necessidade da
elaboracdo de uma curva deste tipo € que, depaigadrosticada a falha, necessita-se
programar a parada. Logo, entre o instante da clde® a imobilizacdo do
equipamento, o mesmo deve operar satisfatoriameat® contrario, a manutengéo
preditiva perderia todo o seu significado) e orwvdai até a parada deve terminar em
um instante onde o valor do parametro ainda nawatatirapassado, preferencialmente,
um nivel de alerta, o qual estara entre o valomabe o de perigo. Com o passar do
tempo, a estimativa desta curva passa a ser bagdidedigna, jA que os histdricos dos
parametros acumulardo bastante informacédo, peduitiraca-la diretamente ponto a
ponto até bem proximo de nivel de perigo. (SOUZ#()5b). Alguns autores advogam
que, apos a diagnose da falha e decidida a neadssith intervengcdo, a manutencao
passa a ser uma corretiva programada, outros,sjadipotese ndo € verdadeira ja que
h&d uma antecipacdo a falha. Na verdade, ndo haamtegipacdo a falha, ja que a
manutencdo preditiva se aplica em componentes dajass tenham tempo de
desenvolvimento. O que ocorre é que had uma antgmpaom relacdo a parada
inadvertida do equipamento. Alids, outra restrigiie se faz a respeito de sistemas

sujeitos a manutencéo preditiva € que os mesmeseaiem algum grau de tolerancia a
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falha e, neste caso, o tempo de franquia ou “giae é a média das diferencas entre
os valores de perigo e alerta para curvas estimealasbase em sistemas idénticos

falhando sempre sob o0 mesmo modo.

3.4. Manutencao Centrada em Confiabilidade

O termo Manutencédo Centrada em Confiabilidade éregaplo para descrever

um programa de manutencdo baseado no tempo, quepdenobjetivo manter o
equipamento com desempenho igual ou superior aess&io para este realizar a
atividade para o que foi projetado, ou seja, ctmtr@ taxa de degradacédo da
confiabilidade do equipamento. Verifica-se que esttodologia baseia-se na anélise da
confiabilidade dos equipamentos que compdem urensgstbem como na relacdo entre
0s modos de falha dos mesmos e a degradacao dops® operacional do sistema
(SOUZA, 2005a).

O objetivo principal da Manutencdo Centrada em (@bilidade € assegurar que
um sistema mantenha-se com nivel de desempentoiestdi para executar as tarefas a
ele atribuidas. O enfoque deste método de selexz@oliticas de manutencéo difere da
antiga filosofia de manutencao, que procurava ewgitacorréncia de qualquer falha no
sistema, considerando a disponibilidade de recurfsoanceiros finitos. Nesta
metodologia é importante executar tarefas de magateque assegurem que o sistema
continue a cumprir suas funcbes, com um desempespecifico, dentro de um
contexto operacional pré-definido. A énfase € deitear a politica de manutencéo
necessaria para manter o sistema funcionandoyes de buscar a condicdo maxima de

desempenho do mesmo.

Os principios para aplicagdo do RCM baseiam-seregsostas das seguintes

guestdes:
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» Como ocorre (qual o processo fisico associado) ado dnodo de falha de um

componente do sistema?

» Quais sao as consequéncias da ocorréncia deste dedidtha para o desempenho

do sistema?

» Quais préaticas de manutencédo, de preferéncia disgwdreventiva ou preditiva,
podem ser utilizadas para reduzir a possibilidadeabrréncia deste modo de falha?

Verifica-se que ha uma indicacdo da priorizacdo plddicas preventivas e
preditivas, pois estas envolvem atividades de Hulgsto, reparo ou mesmo ajuste de
um ou mais componentes do sistema antes da oc@arréacfalha dos mesmos,
procurando-se evitar a parada deste sistema. Qivabpesta priorizacado é reduzir a
possibilidade de perda de desempenho do sistermanizéndo a taxa de reducdo da
confiabilidade ao longo do tempo, tendo em vis@eterioracdo de componentes do
sistema devido a ocorréncia de fenbmenos cumufatiais como fadiga, desgaste e

corrosao, entre outros.

Usualmente, as consequéncias da ocorréncia de igniicativa perda de
desempenho, ou mesmo a parada, de um equipamerdistemna estdo associadas a
perdas financeiras, classificadas como econdmasagjuais usualmente sdo de grande
monta. Dai a priorizacdo de praticas preventivagadlitivas, as quais reduzem a
possibilidade de ocorréncia destas perdas. Emboeapliaacdo destas praticas de
manutencao tenha custos, estes ainda séo bastEnteres a perda econémica, no caso
de grave perda de desempenho do sistema. O matwr da manutencao preventiva
esta associado com o periodo de indisponibilidadsistema quando da execucéo das
atividades previstas no plano de manutencao, endnda possam ser contabilizados
outros custos como de mao-de-obra e de pecas saler@es. No caso da manutencgéo
preditiva, além do custo de indisponibilidade daiipgmento, estdo associados 0s
custos de aquisicdo, implantacdo e operacdo dosurmentos de monitoracdo dos
parametros indicativos do desempenho do sistenma,coeno os custos de analise dos
dados coletados. (SOUZA, 2005c).
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Verifica-se também que a Manutencdo Centrada enfiabdidade prioriza a
manutencdo de componentes e sub-sistemas cujactalise acentuada degradacéo do
desempenho do sistema, incluindo sua parada. Ettelmadmite que ocorrerdo falhas
em alguns componentes, mas a falha dos mesmosanéaré prejuizo ao desempenho
do sistema, podendo, portanto, serem toleradasa Ratas falhas utliza-se a
manutencao corretiva, pois 0 custo associado coas &mrefas € inferior ao custo que

estaria associado com tarefas preventivas ou paslif LOMBARI, 2001).

Resumindo, pode-se afirmar que o processo de seldgd politica de
manutencdo de um sistema baseia-se no estudo dssqténcias associadas com a
ocorréncia da falha de um componente do sistemaoeunicamente no estudo dos
modos de falha dos componentes. A manutencdo dantra confiabilidade permite a
elaboracdo de uma politica de manutencédo com atigil pré-agendadas, satisfazendo

a requisitos de seguranca e de desempenho econépgcacional do sistema.

A implantacdo de um programa de manutencdo baseaddilosofia da
Manutengcdo Centrada em Confiabilidade envolve &wé® de algumas tarefas, de

uma forma sequencial, tal como indicado a seguir:

i. Elaborar a arvore funcional do equipamento, quesisten em definir a l6gica de
comunicacado entre os componentes de um sistemaijbgitendo a definicdo das
funcdes de cada um dos mesmos, bem como a forrag @eahis estes se agrupam em
subsistemas. Nesta fase também devem ser estdbsl@s requisitos operacionais de
cada componente, bem como o desempenho minimoadspdos mesmos, a fim de

garantir o desempenho operacional minimo do sistema

ii. Executar a Andlise dos Modos e Efeitos de FalhaHAMde cada componente

listado na arvore funcional;

iii. Aplicar um modelo de decisdo que permita seleciomaa pratica de manutencao
para um dado componente, priorizando aqueles cg@aseqiéncias da falha causem
degradacéo da condi¢ao operacional do sistemajndd problemas econdmicos ou de
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seguranca, fazendo com que este se mantenha cempmetho superior ao minimo
aceitavel para a sua operagao;

iv. ldentificar os componentes para os quais ndo évyabss aplicacdo de praticas de
manutencdo preventiva ou preditiva, procurandossedar possiveis modificacdes no
seu projeto, incluindo possiveis aloca¢gfes de dhrias, ou mesmo definir aplicacao

de manutencao corretiva,

v. Para os componentes onde a aplicacdo da prativenprer € viavel, deve-se

estabelecer um periodo inicial de substituicioeparo do mesmo, tendo em vista o
histérico temporal de falhas. No caso de aplicad@onanutencdo preditiva, deve-se
definir o parametro indicativo da evolucdo de undadanodo de falha, selecionar o
processo de monitoracdo do mesmo, e definir a fatenanalise dos dados obtidos,
visando a tomada de decisdo sobre o0 momento ded@ntgio no componente, para

executar tarefas de manutencdo antes da ocoricin&adgha;

vi. Manter um continuo registro de falha dos comporserdefim de subsidiar uma

continua re-avaliacao de seu plano de manutencéo.

A elaboragdo da arvore funcional, primeira etapaapléicacdo do método da
Manutencdo Centrada em Confiabilidade, tem portiebjedefinir as dimensdes do
problema a ser analisado, bem como definir clarsen@nlesempenho esperado de cada
componente do sistema, a fim de garantir o cumpiiongée suas funcdes. As etapas ii
iv constituem o nucleo principal desta metodologi@ptvendo a obtencao de respostas
para uma série de questdes que subsidiam a toreadiectdo para selecao de praticas
de manutencé&o. As respostas devem ser subsidiatampior conhecimento existente

na area de projeto e operacdo dos componentesattaie do proprio equipamento.

Com relacdo aos diagramas de decisdo do RCM, sbeanalisados com mais
detalhes no item 3.4.2 deste capitulo.

Ressalta-se que a politica de manutencdo de ummsistlefinido com a
aplicacao da filosofia RCM apenas reduz a taxaedgadlacdo da confiabilidade dos
equipamentos que o compdem. Entretanto, o aumentoufiabilidade dos mesmos
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apenas pode ser obtido com uma re-avaliacdo demsejetos. J4 para aumentar a
confiabilidade do sistema, além da melhoria daiabiliidade dos componentes, pode-
se alterar a configuracdo do mesmo, com a adocdedidmdancias em componentes

muito criticos.

3.4.1. Classificacao de Falha e Consequéncias da Falha

Tal como apresentado no item 3.1, deste capitalwsidera-se que ocorre falha
de um componente quando este desempenha sua fdecdorma insatisfatoria,
caracterizando a incapacidade de executar a tg@fa a qual foi projetado. A
afirmacdo que um desempenho é insatisfatério oudefendera das consequéncias
daquela falha para certo contexto operacional sterea. Assim a diferenca entre um
desempenho satisfatério ou insatisfatério estafdaciomada com a funcdo do
componente e também ao tipo e ao contexto operdcitinsistema no qual este esta

instalado.

Para qualificar se um desempenho é satisfatériogatisfatorio necessita-se da
fixacdo de um padrdo de desempenho minimo espetadocomponente, que sera
tomado como referéncia nesta qualificacdo. Dessaaloa condicdo de desempenho
insatisfatorio pode representar a perda de capdeida o componente executar a sua
funcdo, ou mesmo a observacdo de uma evidénca fi® que estd ocorrendo um
processo de deterioracdo da capacidade operadom@mponente, que culminara na
incapacidade de executar a sua fungéo.

Sob o ponto de vista da tomada de decisdo em nmagdateas falhas podem ser

funcionais ou potenciais.

A falha funcionalé representada pela incapacidade do componentegistema

do qual este forma parte) executar a sua funcéxradelo com o desempenho minimo

esperado. A completa parada do componente tamlénaéalha funcional.
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A falha potencialé representada pela presenca de uma evidéncia €isi que

um processo de deterioracdo de um componente @sté@ido, o qual culminara com

uma falha funcional.

A presenca de uma evidéncia fisica do processoetiriotacdo é a premissa
bésica para a aplicacdo da manutencao preditic@rigta monitoracdo deste processo
permite utilizar a0 maximo o componente e reparddo substitui-lo) antes da

ocorréncia da falha funcional.

A ocorréncia tanto das falhas funcionais como datengiais s6 é detectada
quando o operador do sistema verifica alguma anamal condicdo operacional do
mesmo, esta associada a verificacdo da perda denpgesho do sistema. Em sistemas
complexos, como a turbina a gas, a habilidade dpevador detectar a presenca de
falhas € aumentada com o emprego de sistemas d@oraQéo associados com
alarmes, que indicam com sinais sonoros ou lumgasamcorréncia de alguma falha
funcional. Em alguns casos, estes alarmes indicamnoaéncia de alguma falha de
componente, mesmo que este ndo esteja sendo ddilima contexto operacional

momentaneo do sistema.

Embora muitas das falhas funcionais possam sectddses pelo operador do
sistema, podem ocorrer falhas de componentes quedwiimediatamente observadas

pelo operador. Dessa forma, uma falha funcionaésau classificada em:

Falha evidentea qual € imediatamente observada pelo operadaisiema

quando acontece;

Falha ocultaa qual ndo é detectada pelo operador do sistermadqg da sua

ocorréncia, ou seja, ndo ha evidéncias que a mesongu.

As falhas ocultas podem ser de dois tipos: umadrgue é ativa durante a

operagdo normal do sistema, mas que ndo da indickcéeducao de seu desempenho;
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ou uma funcdo que é inativa durante a operacado alodm sistema e, portanto, o
operador ndo tem condicdo de avaliar se a mesna@aesperante em caso de
necessidade de seu uso, (BLOOM, 2001).

Com relacdo a classificacdo das consequénciasattass ffuncionais, esta tem
por objetivo determinar a priorizagcdo das atividade manutencdo ou mesmo de
melhoria no projeto do sistema ou componente, disgmevenir a ocorréncia das falhas

e, portanto, suas consequéncias.

Quanto maior a complexidade de um sistema, marér s@umero possivel de
falhas que este pode apresentar, em funcdo deéoc@rdas falhas dos componentes.
As falhas dos sistemas sdo as consequéncias tlas tids componentes, podendo ser

classificadas em:

Consequéncias de seguraneavolvendo possiveis danos ao sistema, podendo

causar efeitos adversos a sua seguranca operaaolumiando em risco seres humanos

Oou 0 meio ambiente;

Consequéncias operacionaigie envolve uma perda econdmica, em fungéao da

reducdo do desempenho operacional do sistema atbairtinimo esperado, incluindo

nesta perda o proprio custo do reparo;

Conseqiéncias ndo operacionajge nao afetam o desempenho do sistema no

contexto operacional do mesmo, porém exigem repagyal devera ser efetuado em

algum momento futuro, sendo associado ao mesmausta de reparo;

Consequéncias de falhas ocultapie ndo tem impacto imediato sobre o

desempenho operacional do sistema, mas podem esegnbo inicial (gatilho) para o

desenvolvimento de outras falhas funcionais.

O método RCM apresenta um diagrama para classificate uma falha
funcional nas categorias acima citadas, sendo regpi®duzido na Figura 3.12. A

classificagdo é baseada em perguntas, cujas rasps&b do tipo sim ou nao, e
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associadas com as consequéncias da falha funcidmalcomponente sobre o
desempenho do sistema. Com aplicacdo deste diagessalta-se mais uma vez a
necessidade do entendimento das caracteristicaacap®is e de projeto do sistema,
subsidiando a detalhada execucdo da Analise de Medifeitos de Falha, a qual
associa a falha de um componente com os efeitos€gqdéncias) sobre a operacéo do
sistema. (LAFRAIA, 2001)

sim |0 efeito da falha por um modo de falha & nao
evidente para a operagao em
circunstancias normais?

Y
A falha causa uma perda de fungdo ou dano
secundario que tenha efeito direto e adverso néo

sobre a seguranga operacional?

Y

- A falha tem um efeito direto e adverso
sobre a capacidade operacional do
sistema?
Y @ sim y néo vy © ] @
seguranga operacional N&o operacional ‘ oculta

Figura 3. 11. Diagrama de Classificac@o das Coismigis das Falhas, (LAFRAIA, 2001)

3.4.2. Diagrama de Decisdes da Manutencéo Centrada em Caatfilidade

Uma vez definida a classificacdo das falhas furaiedos componentes de um
sistema, em funcdo das consequéncias destas sdeszimpenho operacional, deve-se
proceder ao processo de selecdo das préaticas dgamedio recomendadas para cada
um dos componentes do sistema, elaborando a paliéicnanutencéo do sistema.

Este processo de decisdo envolve um estudo sistendétqual das trés praticas

basicas de manutencdo pode ser aplicada a um centpodo sistema estudado,
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considerando como critérios de selecdo a possplielhilidade das préaticas e a sua
eficacia para retardar ou evitar a ocorréncia delado modo de falha.

Os diagramas de decisdo empregados pela RCM s@&adod nas Figuras 3.13,
a 3.15, (LAFRAIA, 2001) Verifica-se que, qualqueregseja a consequéncia da falha,
busca-se preferencialmente a aplicacdo da pratecamdnutencdo preditiva. Na
sequéncia, o diagrama de decisdo indica preferépora tarefas de reparo ou
substituicdo do componente em intervalos pré-défside tempo, caracterizando a
aplicacdo da prética preditiva. Finalmente, na issfimlidade de aplicacdo das préticas
acima citadas, pode-se utilizar a pratica corretiwvaseja, intervir no componente apos

a falha do mesmo.

SEGURANCA @

Y

Existe(m) tarefa(s) de MANUTENCAO PREDITIVA @

que seja aplicavel e custo-eficiente para detectar/
maonitorar que a falha funcional esta prestes a

ocorrer? NAO

®
Y

SiMm Existe(m) tarefa(s) de RESTAURACAO que seja
aplicavel e custo-eficiente que elimine todas as falhas? NAO

SiM L @

MANUTENCAO Existe(m) tarefas de SUBSTITUICAO que seja aplicavel
PREDITIVA e custo-eficiente que elimine todas as falhas? NAO

RESTAURACAQ Y

pROGRAMADA Existe algum PROJETO que seja aplicavel e custo-
eficiente que elimine todas as falhas?

, SIM NAO
SUBSTITUICAO
PROGRAMADA
MODIFICACAQ DE QUANTIFICACAO
PROJETO DOS RISCOS E
INSPECAO
PROGRAMADA

Figura 3. 12. Diagrama de Decisdes para SelecBoadieas de Manutengdo — Modos de Falha
envolvendo Consequéncias de Seguranca (LAFRAIALR00
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Operacional / néo operacional

¢ @ (O1eN1)

Existe(m) tarefa(s) de MANUTENCAO PREDITIVA que seja
apliicavel e custo-eficiente para detectar/monitorar que as falhas
funcionais estao prestes a ocarrer? NA

O
@ (02 ou N2)

SIM Y
Existe(m) tarefa(s) de RESTAURAGAO que seja aplicavel e
custo-eficiente que reduza a taxa de falhas? NAO
MANUTENGCAO SIM
PREDITIVA Y @ (C

Existe(m) tarefa(s) de SUBSTITUICAO que seja aplicavel e
custo-eficiente que reduz a taxa de falhas?

RESTAURAGAO

PROGRAMADA SIM NAO
SUBSTITUIGAO MANUTENGAO
PROGRAMADA CORRETIVA

Figura 3. 13. Diagrama de Decisdes para Selec®valieas de Manutencao — Modos de Falha
envolvendo Consequéncias Operacionais e Nao-opageasi(LAFRAIA, 2001)

OCULTA @
!

Existe(m) tarefa(s) de MANUTENCAQ PREDITIVA que seja
apliicavel e custo-eficiente para detectar/monitorar que as falhas
funcionais estao prestes a ocorrer? NAOQ

Existe(m) tarefa(s) de RESTAURACAO que seja aplicavel e

custo-eficiente que reduza a taxa de falhas? NAO
MANUTENGAO SIM
PREDITIVA @
Existe(m) tarefa(s) de SUBSTITUICAO que seja aplicavel e
custo-eficiente que reduz a taxa de falhas? KB
RESTAURAGAO
PROGRAMADA SIM \

Existe(m) tarefa(s) de TESTE/INSPECAQ para descobrir
falhas que seja aplicavel e custo-eficiente?

SUBSTITUICAO
PROGRAMADA

SIM ! NAO @

SIM
A falha afeta Seguranga NAO

ou MA
TESTE/INSPECAQ

. MODIFICAGAO "
PERIODICO DE PROJETO MANUTENCAO

CORRETIVA

Figura 3. 14. Diagrama de Decisdes para Selec®valieas de Manutencao — Modos de Falha
envolvendo Consequéncias Ocultas (LAFRAIA, 2001
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A aplicabilidade da préatica de manutencdo preditwsando a monitoracédo da
condicdo operacional de um componente de um sistdme ser determinada por
técnicos que estejam familiarizados com a operagéocomponente, com as
caracteristicas de projeto e modos de falha do mesom as técnicas de monitoracao
disponiveis e com a geometria do sistema onde @aoemte esta instalado, a qual
pode influenciar a instalacdo de sensores. Devessaltar que a manutencgao preditiva
s6 deve ser empregada para modos de falha quertamhaempo de desenvolvimento,
ou seja, apresentam sintomas que vao se modificandtongo do tempo, até a

ocorréncia da falha.

Com relacao a aplicagcdo da manutencao prevenstegeaplicavel apenas para
modos de falha associados a um processo de danalativm, onde é possivel
determinar um tempo de intervengao antes da ocnaréa falha. Deve-se ressaltar que
a condicdo operacional do componente, represergalta ambiente de instalagéo e
pelos esforcos sobre ele atuantes, exerce sigivficafluéncia na evolucdo do dano,
associado a um dado processo de falha, ao longengmo. Para selecédo de um periodo
inicial de intervencéo preventiva, envolvendo upeare ou substituicdo de componente,
deve-se basear em informacfes constantes dos gmélécnicos dos componentes.
(LOMBARDI, 2001)

Especificamente para o caso das falhas ocultasfinab do diagrama de
decisdes, caso ndo seja possivel a aplicagcdo tieaprpreventivas ou preditivas, existe
a necessidade de estudo da viabilidade de aplicdegdestes ou inspec¢bes periddicos
que permitam identificar o estado operacional dopmmnente. Caso ndo sejam possiveis
estas inspecdes, por razdes técnicas ou econdnscEgre-se 0 emprego de
manutencdo corretiva, desde que a falha do compmnefio afete a seguranca
operacional do sistema. Neste caso, exige-se ymojeto do sistema, para eliminar

esta possibilidade.

Para facilitar a tabulagcéo das questdes relacienanl®iagrama de Decisdes do
RCM, pode-se empregar uma tabela, tal como a iddioa Tabela 3.3, onde se marca

“SIM” ou “NAQO” para as diversas respostas, perngitina selecio da pratica de



64

manutencdo mais indicada para o componente, coasiiese um modo de falha
especifico, (MOUBRAY, 2000).

Tabela 3. 3. Tabulacéo de Resultados na Analig€edisao pelo Método RCM, (MOUBRAY,

RCM I SISTEMa Sistema No. Faciltador: Data Folha No.
TABELA de
DECISAO [SUB-SISTEMA Sub-Sistema No. "Auditor: ata de
© 1990 ALADON LTD
Modo Avaliagdo de | H1|H2|H3 Acéo
| _de falha consequéncia f§S1|S2| S3]__padréo Atividade de Manuteng&o Proposta Intervalo In|c~|al Deve ser
01| 01|03 de Intervencdes | executada por
H|S|E|O N1N2N3H4HSS4

Deve-se ressaltar que esta andlise deve ser felacpada modo de falha de um
dado componente, pois a ocorréncia dos mesmosqaadar diferentes consequéncias
operacionais ou de seguranca para o sistema. essa a politica de manutencéo de
um componente pode envolver a aplicacdo de maisndepratica de manutencgédo. Tal

fato ocorre normalmente para componentes mais &xog| e no caso da turbina a gés.
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CAPITULO 4 - PROPOSTA DE METODO DE ANALISE DE
CONFIABILIDADE E DISPONIBILIDADE PARA TURBINA A GAS

4.1. Considerac0es Iniciais

O meétodo é baseado nos conceitos de Manutencaca@amm Confiabilidade,
com o objetivo de determinar os componentes csitit@turbina a gas, sob o ponto de
vista do comprometimento da capacidade de opemgdarbina. Desde o ponto de
vista de manutencdo, a metodologia ter& como w@bjeti necessidade de atingir a
disponibilidade operacional prevista do sistemanimizando as paradas para
manutencao corretiva ou mesmo reduzindo os peridelasdisponibilidade associados

com a manutengao preventiva.

Inicialmente deve-se definir a metodologia de aeatle disponibilidade, a qual
devera envolver uma associacdo entre andlise dialitidade de equipamentos e
técnicas de selecdo de politicas de manutencdo gsanmesmos. Para andlise de
confiabilidade de um sistema complexo devem sdizadias técnicas de modelagem
baseadas na analise de falhas de componentesndope a utilizacdo da Analise de
Modos e Efeitos de Falhas (FMEA) para estudar asemgpiéncias da falha de um

componente sobre a operacionalidade do sistema.

Para qualquer sistema de geracdo de energia &ésccomponentes criticos
sdo aqueles cujas falhas implicam em interrupcaprdoesso de geracao de energia
elétrica. Estes componentes sdo os que prioritariandevem receber atencdo das
equipes de manutencao. Aliada a andlise do tipoABkEve-se implantar um processo
de selecdo de praticas de manutencdo que vise imamien possibilidade de ocorréncia
de falha dos equipamentos criticos, minimizandoeoréscimo de confiabilidade do
sistema. Os conceitos de Manutencdo Centrada enfiaBitdade deverdo ser
adaptados para este fim, considerando as pecaligsdde um sistema de geracdo de
energia elétrica. Para estimar a disponibilidadsistema de geracdo de energia elétrica

devera ser utilizada a técnica do Diagrama de Blogoe permite a descricao do fluxo
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de informacgbBes no sistema, e conhecida a confiabiéi e os tempos de reparo dos
componentes criticos, em caso de falha dos megmssipilita uma avaliacdo numérica

da disponibilidade do mesmo.

Adicionalmente, o Diagrama de Blocos permite a eg&c de uma analise de
sensibilidade dos efeitos das alteragbes das gaditide manutencdo sobre a

disponibilidade do sistema.

Na Figura 4.1, € apresentada a metodologia de fesgaematica, mostrando a
sequéncia das atividades da metodologia a seadplic

Estudo do
Equipamento
I

Descricéo Elaboracao da
Funcional Arvore Funcional

FMEA

Analise das
Conseqléncia
Selecao de
[ R J [ Elementos Criticos J
¢ |

Selecdo de Paoliticas Analise de
de Manutengéo Disponibilidade

Viabilidade de Aplicacao da
Metodologia

Figura 4. 1. Metodologia de Analise de Confiabilidgara Turbina a Gas
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4.2. Proposta do Método de Andlise

4.2.1. Analise de Disponibilidade da Turbina a Gas

O calculo da disponibilidade de usinas termelé&ri€anormalmente executado
através do emprego de normas técnicas, que coasidalgumas condi¢cdes
operacionais especificas destes sistemas. Parktuwocda disponibilidade de usinas
termelétricas recomenda-se o0 emprego da norma&thEE 762 (IEEE 1987), a qual
considera para calculo de disponibilidade a pdgsdtie de reducédo da capacidade de
geracdo em funcdo de efeitos ambientais regionaisnesmo devido as falhas de
equipamentos que tem como consequéncia a reduc@apdeidade de geracdo do

sistema.

Neste trabalho definiu-se que o calculo de displadole da turbina a gas,
tomada como parte de um sistema de geracdo deimédfyica deve ser executado
com o emprego de conceitos de confiabilidade. Arpda definicdo de um desempenho
desejado da turbina, especificado em termos de pomt@ncia nominal, define-se a
probabilidade deste atingir este desempenho egumeeb longo de um periodo de
tempo especifico, considerando a confiabilidadeseless componentes e as agbes de

manutencao ao quais estes sdo submetidos.

Ao serem empregados os valores de tempos entr@sfdhn turbina a gas para
definir a sua confiabilidade, implicitamente estado considerado o efeito da politica
de manutencdo preventiva deste componente, poialtes ocorrem mesmo com a
turbina sendo submetida a uma série de acfes detengéo calendaricas, previamente
agendadas, com a finalidade de reduzir a taxa deéstgmo da confiabilidade. Estas
falhas ocorrem ao longo do tempo operacional efedi&v usina, ou seja, aquele tempo
no qual se deseja que a mesma esteja operand@kes, ou seja, desconsiderando-se
0 tempo em que a maquina permanece parada pamxr safbes de manutencéo

preventiva.
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De uma forma simplificada, a disponibilidade a ia@ba gas pode ser definida

pela seguinte relacao:

A (o) = MTBF @4.1)
MTBF + MTTF + MTBPA '

onde:MTBF. Tempo Médio Entre Falhas (“Mean Time Betweenufas”) ;

MTTR Tempo Médio de Execucdo de Atividades de MandtenGorretiva (“Mean
Time To Repair”);

MTBRA Tempo Médio de Execucdo das Atividades Associad®s a Manutencao

Preventiva (“Mean Time Between Repair Activities”).

O denominador da equacéao (4.1) representa o temgdcoperacional da turbina
a gas, ou seja, em um dado intervalo de tempo teuesta operando ou esta parada,

sendo submetida a a¢cdes de manutencao.

4.2.2. Elaboracgéo da Arvore Funcional

Para a elaboracdo da arvore funcional de um sistgunadquer € preciso
conhecer a logica de operacdo do mesmo. No casciBsp dos sistemas de geracao
termelétrica, pode ser analisada através do esgaparacional, buscando-se definir a
relacdo funcional entre os subsistemas e equipasi@unstituintes do mesmo, bem

como as suas fungdes na condicdo operacional.

Definidos 0 esquema basico da usina termelétrieawga-se a arvore funcional
das turbinas a gés nela instalada, definindo agbkse as relacbes operacionais entre
0S principais equipamentos que as compdem. A elghorpode ser auxiliada pela
metodologia apresentada por Massarani (2003), gpsste em responder as perguntas:
como é executada (cumprida) uma determinada funcdo? E, por que uma

determinada funcéo deve ser executada?
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A resposta a primeira pergunta tera um nivel piim@ue permite definir quais
componentes devem ser utilizados para executar fest@io. Assim continuar até
chegar ao ultimo nivel, que € o nivel do componefstesegunda pergunta serve para
verificar se a arvore baseada na primeira pergesti@correta. Na Figura 4.2, ilustra a

metodologia para a elaboracdo da arvore funcional.

Nivel Primario

Nivel
Secundario

Nivel Terciario

POR QUE?

Figura 4. 2. Arranjo Geral de Arvore Funcional (M®&RANI, 2003)

No caso das usinas termelétricas serd executadeoee duncional para uma
usina termelétrica em ciclo combinado, composta patbina a Gas, pelas Caldeiras de
Recuperacéo, pela Turbina a Vapor, pelos GeradopEdo Sistema Auxiliares, sendo
gue a arvore da Turbina a Gas serd explorada pamgric com o objetivo desde

trabalho.

4.2.3. Anélise de Modos e Efeitos de Falhas da Turbina a&s

A partir da arvore funcional da Turbina a Gas devexecutar uma analise de
tipo FMEA (do inglés “Failure Modes and Effects Aysas” ou Anélise de Modos e
Efeitos de Falhas), de todos os componentes, dosjursubsistemas e sistemas.
Tentando identificar seus modos de falha associadms condigcbes operacionais
especificas, bem como quais sédo as causas dosismoarde falhas. Adicionalmente,

procura-se definir se a ocorréncia de um dado nusdfalha apresenta sintomas, os
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quais indicariam a sua ocorréncia, permitindo a aig manutengédo antes da quebra

definitiva do mesmo.

Para execucdo na analise do tipo FMEA utilizou-dermuléario indicado na
Tabela 4.1, recomendado pela norma ISO 9000, cofjativo de tornar mais facil o

processamento das informacdes dos componentesiiad a Gas.

Tabela 4. 1. Formulario Empregado na Analise FMEA.

Componente: Pagma: de
Sistema: Data micial:
Equipe
Responsavel: Revisdo numero
Colaboradores: Data revisao: '
Funcao Modo de Causa(s) e Efeito(s)

Falha Mecanismo(s) | Potencial(is)

H

Potencial Potencial(is) da Falha
de Falha

Severidade
Ocorréncia
Deteccao
NPR

A tabela € composta por oito (8) colunas, sendoiragira preenchida com a
funcdo do componente em estudo, a segunda com dssnae falha do mesmo,
entendendo como modo de falha a forma a qual o aoeme perde a capacidade de
cumprir com a sua funcédo, ou cumpre com um desemope@nor que o esperado. Na
sequéncia da tabela, séo listadas as possiveigscdasnecanismo de falha. No nosso
estudo, séo identificados os efeitos de cada umdatleas em forma sequencial, desde
0 nivel de componente até a usina como um todsefay desde o final das ramas da
arvore funcional até o sistema turbina a gas, éeposmente até a usina termelétrica.
As colunas de severidade sdo usadas para a dacidi da severidade baseadas na
Tabela 3.12., e adaptada para o sistema sob artatig®ra as colunas de ocorréncia,
deteccdo e o numero de prioridade do risco (NPg)nfigparte da tabela, estas ndo serdo

usadas em nossa analise.
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Como resultado do FMEA, serdo analisadas as coéseigis das falhas sobre a
operagdo do sistema, permitindo a avaliacdo dogpa&mentos considerados criticos

para a interrupcao de geracao de energia.

Identificados 0os componentes criticos, estes sapfiesentados em uma nova
tabela, cujo modelo é indicado na tabela 4.2, a4 destaca o sistema ao qual forma
parte, o0 modo de falha potencial e a classificagdoseveridade da falha sobre a

operacionalidade do sistema.

Tabela 4. 2. Identificacdo dos Componentes Cri(i8@JZA, 2005b)

Sistema Subsistema | Elemento Modo de falha Classificacao

4.2.4. Elaborag&o do Procedimento de Selecao de Politiods Manutencdo para os

Componentes Criticos

Para selecdo da politica de manutencdo mais adeqed um determinado
equipamento, deve-se formular um processo de decisé permita definir quais as
praticas de manutencdo mais adequadas para o niesdwoem vista as caracteristicas
de seus modos de falha e das proprias praticas ateitemcédo empregadas em
equipamentos mecanicos ou elétricos, as quaiscedietiva, preventiva e preditiva.
Este procedimento de decisdo € baseado na técoiddC#1 (“Reliability Centered

Maintenance”), ou seja, nos diagramas de decis@samtados no Capitulo 3.

Como resultados desta analise, serdo elaboradé@gd®olde Manutencdo dos
Equipamentos Criticos.
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4.2.5. Analise de Confiabilidade e Disponibilidade da Turlna a Gas

Visando a definicdo da periodicidade das acOenatmitencdo associadas com
as praticas selecionadas para um dado equipanmntaso especifico a turbina a gas,
caracterizando a politica de manutencéo, deverseufar uma proposta de andlise de
confiabilidade dos mesmos, baseando-se em dadtemgpm de operacdo entre falhas.
A partir destes tempos, pode-se definir a funcdprdbabilidade que melhor expressa o
comportamento do tempo entre falhas, caracterizarmmfiabilidade do equipamento.
Com esta funcéo, pode-se definir os tempos recoadgesdpara execucao de préaticas de

manutencgao preventivas, a fim de reduzir a ocorzéa falha.

Finalmente, com o auxilio da arvore funcional edafiabilidade estimada para
os diversos equipamentos, considerando o efeiflithca de manutencgéo selecionada,
pode-se caracterizar a confiabilidade e dispodiile da turbina a gas instalada no

sistema de geracao, através da construcao de gnauia de blocos.
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CAPITULO 5 - EXEMPLO DE APLICACAO: TURBINA A GAS EM PREGADA
EM UMA TERMELETRICA A CICLO COMBINADO

5.1. Consideracdes Iniciais

Neste capitulo apresenta-se um caso exemplo disedal confiabilidade, com
a aplicacdo do método apresentado no Capitulové)veamdo o estudo de duas turbinas
a gas usadas em uma usina termelétrica a cicloinaddy a qual conta com capacidade

de geracgdo superior a 500 MW e o combustivel attizé gas natural.

Esta usina, do tipo de ciclo combinado, € compostaluas turbinas a gas, com
potencia de geracdo superior a 150 MW ligadas & daddeiras de recuperacao
(HRSG), para a geracao de vapor. O ciclo de vapongosto de uma turbina a vapor
com trés estagios de pressao e poténcia nominatisup 200 MW, ou seja, a usina é
do tipo 2 x 1 como ilustrado na Figura 5.1. estdstroida sobre uma area de 8 hectares,
com uma inversdo estima em US$ 310 milhdes. Na ldabd. sdo apresentadas

algumas caracteristicas da usina termelétrica &ndes das turbinas a gas.

Tabela 5. 1 Caracteristicas da Usina

Tipo de ciclo térmico Ciclo combinado
Potencia total 634,530 kW

Combustivel principal Gas natural

Combustivel auxiliar Oleo diesel

Tipo de agua de resfriamento  Torre de resfriameoio ventilagdo forgad
Turbina a Gas

57

Tipo de turbina Heavy Duty
Potencia de base 163,890 kW
Capacidade de pico 185,000 kW
Eficiéncia 36 %
Relacdo de compressdo 16:1
Vaz&o de ar no compressar 1646.802 kg/h

Velocidade de rotagdo 3600 rpm
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Combustivel HRSG A
[
ﬁﬂ
Ar lﬂ .
Turbina a
— Chamineé Vapor
Bomba de
Circulagao
Turbina a Gas Gerador
J A
Gerador
_ HRSG -€—Agua de
Combustivel n L LELT Resfriamento
Agua
Ar l-ﬂ =
—& 4 Chaminé Bomba de
Bomba de Condensado
Circulagao

Turbina a Gas Gerador

Figura 5. 1. Arranjo de Usina Termelétrica a Ciclambinado. (HITACHI, 2003)

5.2. Aplicacéo do Método

Visando a execucédo de um caso exemplo demonstramaldicabilidade do
método proposto no Capitulo 4, torna-se necessaridefinicdo de uma usina
termelétrica que serad tomada como base de andksedo a completa caracterizacéo
de suas turbinas a gas, permitindo a analise desmedfeitos de falhas, a qual serve de
base para uma futura implantacdo de politicas dewuteacdo centradas em

confiabilidade.

5.2.1. Elaborac&o da Arvore Funcional

A etapa inicial da andlise para a turbina a gasoleau a preparacdo de
diagramas funcionais da usina, indicando os digersistemas que a compde. A
elaboracdo destes diagramas foi baseada em infoemagontidas em referéncias
bibliograficas especificas da &area de geracdo @egienelétrica com emprego de
termelétricas como Silva e Rosa (2004), HitachD@0Black & Veatch (1996).

Inicialmente, na Figura 5.2, tem-se o diagrama gstippara a usina, a qual é

dividida em sete sistemas: turbina a gas, turbinaor, geradores (incluindo os
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geradores das turbinas a gas e a vapor), caldeecdperacao, sistema de resfriamento
da agua, sistema de tratamento da agua e sisteihsres.

Usina
Termelétrica
|
[ [ [ | | ] |
Turbina | | Turbina | | .o | | Caldeira de Rse':;ﬁ:r:edn‘io f.;g‘tzxrii Sistemas
a Gas a Vapor Recuperacio ; ; Auxiliares
de Agua de Agua
|
[ |
Gerador da Gerador da

Turbina a Gas Turbina a Vapor

Figura 5. 2. Arvore Funcional da Usina Termelétrica

Para a construcdo da arvore funcional da turbigasadeve-se observa-la como
um sistema, o qual pode ser dividido em subsistermssm, ao ser imaginada sua
operacao ter-se-ia um diagrama com uma estrutuqéeseial similar ao diagrama
explicativo da operacdo da turbina, constante dar&i2.2, mas, para o estudo de
confiabilidade de sistemas (como a turbina a gaipgrama é “desenhado” de acordo
com a metodologia apresentada por Massarani (2003Fapitulo 4 deste trabalho,
entdo o diagrama ou arvore funcional para a turbirgg@s € subdividido em grandes
subsistemas até chegar nos componentes dos mesie®re funcional € mostrada na
Figura 5.3. e é composta pelos sistemas, subsisternamponentes de uma turbina a
gas genérica. Tendo em vista que para a constrdgd@rvore é necessario o
conhecimento de cada uma das funcdes dos compenentesistemas e sistemas que
formam parte da mesma, a descricao funcional pedeisada como uma ferramenta

auxiliar para esta tarefa.

A descricao funcional € mostrada no Anexo A desibalho, e consiste na
listagem de todos os componentes (principais paporgar a funcdo principal da
turbina), acompanhados das suas respectivas fupgdegpais e secundarias, em caso
de existéncia das mesmas.
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A arvore funcional é utilizada para determinar assequéncias das falhas de
um componente sobre o subsistema do qual faz Ipamecomo as consequéncias sobre
sistema (turbina a gas) como um todo (KAZUNARIake2004).

Além dos sistemas citados na arvore funcional fBidu3.), a turbina a gas
depende de alguns outros sistemas para a operagétatéria, como sistemas de

monitoracao, alimentacédo de combustivel, sisteraawdtrole, entre outros.
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Figura 5. 3. Arvore Funcional da Turbina a Gas



5.2.2. Andlise de Modos e Efeitos de Falhas

A execucédo da analise de modos e efeitos de fathascia com a definicdo dos
possiveis modos de falha dos componentes do sistémeaso da Turbina a Gas, os
componentes considerados na analise sao os listed@isal dos diversos ramos da

arvore funcional dos subsistemas que a compde.

Verifica-se que 0s equipamentos constituintes da turbina a gas possuem
uma diversidade muito grande, pois sdo compostetedeentos mecanicos, eletrénicos
e elétricos. O levantamento dos modos de falhaeslesbmponentes € uma tarefa
extremamente complexa e para tanto foram obtiddesdam referéncias bibliograficas,
em pesquisas com fabricantes de equipamentos enaf6es provenientes da propria
experiéncia profissional. Adicionalmente, se edmeri os modos de falha dos
componentes considerando que estes estdo operaramtio com as especificacdes
de projeto, ou seja, na condi¢cdo operacional demsaiicitacdo, de natureza continua,

admissivel no projeto dos mesmos.

A cada modo de falha estdo relacionadas possiaisas, as quais se
relacionam com fenémenos fisicos que ocorrem derrardperacdo dos componentes.
Estas causas foram obtidas a partir da analisetatatlira técnica e do estudo das
condicbes operacionais dos componentes, (PARK E N&A&001), (KHAJAVI E
SHARIAT), (MAZUR E LUNA-RAMIREZ, 2004), (HITACHI, D03), (AP0O07-
CTGWH501F, 203), (CHANG, 2003), (SASAO, 2003) & (EGA, 1999).

Levantados os modos de falha, procede-se a ummgi@ldas conseqiéncias
(ou efeitos) da ocorréncia de uma destas falhase sob subsistemas, dos quais os
componentes fazem parte. A definicdo destas coase@s foi baseada no estudo das
caracteristicas operacionais da turbina a gaspteod base a descricdo das funcdes
apresentada no Anexo A. As conseqiéncias estdo resengfacionadas a uma
degradacédo da condicdo operacional da turbina,osendyravidade das mesmas
classificadas em funcdo do grau de deterioracécapacidade de geracdo de energia
elétrica em ciclo combinado, que € consideradandicao ideal de operacéo da turbina.

Ressalta-se que ao longo da revisédo da literaglamtivia ao estudo de confiabilidade de
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sistemas de geracao de energia elétrica ndo fonada uma classificagcdo ou mesmo
um método de execucdo da mesma. Sob este ponistagévse considera inovadora a
proposta de classificacdo do grau de deteriorag8aaracteristicas operacionais de um
sistema de geracdo de energia elétrica, em fungdcdfadhas de seus componentes,

apresentada neste trabalho.

A partir da associacdo entre modos de falha de copemes e as suas
consequéncias para a condicdo operacional da psida;se executar uma classificacéo
dos componentes de uma forma hierdrquica, tomandw dase a degradacdo da
condicéo operacional da usina em funcéo da falkardesmos. Sob o ponto de vista das
atividades de manutencéao, sem levar em considead@miéncia de ocorréncia dos
modos de falha, maior atencédo deve ser destinagla&@uaponentes cujas falhas séo
mais prejudiciais a operacdo do ciclo combinadda Hsaior atencdo pode estar
relacionada com atividades de manutencdo prediigsapciadas a monitoracdo das
caracteristicas operacionais dos componentes, ou @oemprego de intervencdes
periodicas, caracteristicas da manutencao preweerRiara execucdo da analise do tipo
FMEA utilizou-se o formulério indicado na Tabeld 4do Capitulo 4 recomendado pela
norma ISO 9000.

Na descricdo dos efeitos de uma falha emprega-aanditacdo numérica onde
1 indica o efeito da falha para o componente, Z&ao efeito da falha para o sub-
sistema imediatamente superior ao componente,ira ass diante, sendo que o ultimo

namero indica o efeito da falha para a usina @ @ombinado.

A analise do tipo FMEA foi executada considerangenas a severidade da
falha, definida como o grau de comprometimento atzacidade de geracdo de energia
elétrica da unidade geradora em funcdo da falhaodoponente. Embora a planilha
permita a analise da freqiéncia da ocorréncia lia,fale uma forma qualitativa, e
mesmo da possibilidade de deteccdo desta nas ifasess de desenvolvimento da
mesma, em funcéo da aplicacdo de técnicas de mewdtm neste estudo esta parte da

analise foi desconsiderada.
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Para esta analise FMEA prop0e-se a utilizacdo de ndveis de severidade,
adaptados da classificacao ISO e indicados na d&b2| sendo definidos em funcao da
degradacdo do sistema de geracdo de energia &lésob o ponto de vista de
manutencdo da capacidade de geracdo de energiaaekin conformidade com as

especificacdes de projeto da mesma.

No caso da analise da usina termelétrica conssemmo efeito extremo a néo
operacdo em ciclo combinado, que € a condicdo deagfo ideal para a mesma. No
Anexo B deste trabalho estdo apresentadas asdateknalise do tipo FMEA para 0s
componentes da Turbina a Gas conforme a seguinigseia: 11.1. Estrutura, 11.2.
Sistema de Admissdo de Ar, I1.3. Compressor, I8&tema de Combustdo e II.5.

Turbina.

De um modo geral as falhas dos equipamentos dmauabgas causam sobre a
usina termelétrica basicamente as seguintes fglaags: parada total da mesma, assim
por uma falha na turbina a gas perde-se a capacaderar vapor consequentemente
a perda do ciclo de vapor, e a operagédo com a icagiecdegradada, ou seja, incapaz de
gerar energia elétrica na poténcia nominal quaegoerida. O presente trabalho tenta
reconhecer e minimizar a ocorréncia destas conse@$ produtos de falhas na turbina

a gas.
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Tabela 5. 2 Classificacéo de Severidade Empregadaalise do Tipo FMEA de um Sistema

de Geracdo de Energia

Grau de
Severidade

Efeito sobre a Operacionalidade do Sistema de Géoage Energia

1. (Sem Efeito)

- Falha de componentes que exigem reparo ou sub&ttuinas ndo imediata;

Ndo afeta o desempenho da maquina ou sistema ouefa@tm sobre o meio

m

ambiente.

2. (Efeito Falha de componentes que exigem reparo ou subattuinas ndo imediata;

Ligeiro) Desempenho da maquina ou sistema muito pouco detpadem efeito sobre
meio ambiente.

3. (Efeito Falha de componentes que exigem reparo ou sub&ttuinas néo imediata;

Menor) Desempenho da maquina pouco degradado, sem eéiimental sobre o mei
ambiente.

4. (Efeito Falha de componentes, com necessidade de repaubsiituicao.

Moderado) Desempenho do sistema de geracdo de energia pagradddo, mas aind
permite operagédo, porém com poténcia gerada remtuzid
Perda de desempenho nos sistemas de controle ddig@®s de operacao, co
pequenas dificuldades de manutencao das mesmas.
Possibilidade de efeito pouco detrimental sobreemrambiente.

5. (Efeito Falha de componentes, com necessidade de repatdostituicao.

Significante) Desempenho do sistema de geracdo afetado, masm@naite operacao, poré

com poténcia gerada reduzida;

Perda de desempenho nos sistemas de controle ddig@s de operacao, cq
dificuldade de manutencdo das mesmas.

Possibilidade de algum efeito detrimental sobree@mrambiente.

m

6. (Efeito Maior)

- Falha de componentes, com necessidade de repaubsiituicéo.

Desempenho do sistema de geracdo afetado seveeanmeas ainda permit
operacao, porém com poténcia gerada bastante decluzi

Severa perda de desempenho nos sistemas de cal@satendicdes de operaga
Possibilidade de efeito detrimental sobre o meidiante, chance de exced
alguma regulamentacdo ambiental.

D

D.

7. (Efeito
Extremo)

Falha de componente, sem danos a outros componeNexessidade d
substituicdo e/ou reparo do componente, com terapmachda reduzido;

Falha que néo afeta seguranca do sistema de gerag@ooperadores;

Falha causa parada de maquina, com ndo cumprimg@tgsegulamentaca
governamental.

Efeito ambiental grave, possibilidade de multa.

O

8. (Efeito Sério)

- Falha de componente que causa danos moderadosstamaside geracdo (
energia, sem danos a outros componentes. Necessldaglibstituicdo e/ou repd
do componente;

Falha que ndo afeta seguranca do sistema de geyagiooperadores;

Falha causa parada de maquina, com ndo cumprimémtaegulamentaca
governamental.

Efeito ambiental muito grave, possibilidade de mult

o

O

9. (Efeito
Perigoso)

Falha de componente que causa danos severos @msside geragéo, incluing
danos a outros componentes. Necessidade de sigidstite/ou reparo de Varid
componentes;

Falha que afeta seguranca do sistema de geragiooperadores;

Falha causa parada de maquina, com ndo cumprimg@tgsegulamentaca
governamental.

Efeito ambiental perigoso, vazamento de substang&gosas, aplicacdo d
multa.

O




82

5.2.3. Proposta de Politica de Manutencao

Tomando-se por base os resultados da analise desnedfeitos de falha,
(listados no Anexo B), apresentam-se sugestdes gmaticas de manutencdo dos
equipamentos criticos da turbina a gas. A critadéddos equipamentos foi definida em
funcao das consequiéncias das falhas dos mesmeasssobndicdo operacional da usina,
em conformidade com o critério de severidade propgsando da execucédo da Andlise
de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA).

Levantou-se (em conformidade com os conceitos daukdacdo Centrada em
Confiabilidade), as possiveis praticas de manuterggie podem ser aplicadas aos
componentes cujos modos de falha geram conseqéé&uma severidade superior a 6,
em conformidade com o critério apresentado na ®abe?, ou seja, aqueles que
degradam fortemente o desempenho do sistema , cparaala do ciclo vapor, ou

mesmo causam a parada total da usina termelétrica.

Para cada um dos modos de falha dos componentsscditicos se empregou o
método de selecdo de préticas de manutencdo baseaflmsofia da Manutencao
Centrada em Confiabilidade, como apresentado ndt@amB. Os resultados foram
compilados em termos de tabelas, onde se classfit@ha como oculta (H), de
seguranca (S), operacional (E) e ndo-operacional{@rma de preenchimento destas
tabelas esta relacionada com as respostas dasnfargronstantes do diagrama de
decisdo da Manutencdo Centrada em Confiabilidad&lcso mecanismo de resposta a

estas questdes apresentado na referéncia LAFR20A.1{.

As tabelas que relacionam as praticas de manutemg@onendadas para 0s

componentes criticos constam no Anexo C do traladdhdissertacao.
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Os componentes analisados séo listados na Tal¥ld®.Tabela 5.4, e Tabela
5.5, apresenta-se dois exemplos das tabelas dgicelias politicas de manutencao

recomendadas pela metodologia da manutencao cammadonfiabilidade.



Tabela 5. 3 Lista de Componentes Criticos pararbifaia Gas
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Sistema

1.Turbina a Géas

Subsistema Elemento Modo de falha Classificacao
1.1. Estrutura Atingir estado limite Gltimo 9
Atingir estado limite operacional 8
1.2. Compressor 1.2.1. Pas fixas, Coroas Deformacéo permanente na regido da montaggm 8
das pas.
Ruptura da regido de montagem da pa. 8
Trinca na regido montagem da pa. 7
1.2.2. Pas fixas, Ruptura por fadiga ou sobrecarga 7
fixadores Deformacéo permanente 7
1.2.3. Pés, Pas Quebra na base. 8
1.2.4 Pas variaveis , Péas Falta de fixacdo 7
Perda de tolerancia geométricas. 7
Quebra na base. 8
1.2.5. Eixo Ruptura da secgao transversal do eixo 8
Deformacéo permanente 7
1.3.Mancal de Sustentacéoje 1.3.1. Tanque coletor, Ruptura 9
de Escora. Conexao a dreno
Sistema de lubrificagdo 1.3.1. Bomba,- Bomba Incapacidade de bombear 7
- Motor elétrico N&o ha convercao de energia e&teim energia 7
mecanica.
- Sistema elétrico Interrompe corrente indevidamente (abaixo da 7
faixa de ajuste).
(Contato) 7
Nao conduzir corrente elétrica.
Interrompe corrente indevidamente. 7
(Fiacdo do motor) 7
Fiacdo interrompida.
Fiacdo quebrada. 7
Mau contato fiacao. 7
1.3.3. Tubulacédo Ruptura 8
Bloqueio total da sec¢ao transversal 8
1.3.3. Trocador de calor Incapacidade de resfriar 6leo. 7
Capacidade parcial para resfriar 6leo. 7
1.3.4. Elemento filtro Bloqueio total do elemenittrdnte. 7
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1.4.Sistema de sangrias 1.4.1. Vélvula borboleta Incapacidade de fechamento. 7
de baixa presséo Impossibilidade de abertura. 7
1.4.2. Vélvula borboleta Incapacidade de fechamento. 7
da alta presséo Impossibilidade de abertura. 7
1.5.Sistema de lavagem 1.5.1. Valvula seletrora Incapacidade de fechamento. 8
Vazamento 7
Fechamento parcial 7
1.6.Sistema de combustdo | 1.6.1. Duto de transi¢do Ruptura 8
1.6.2. Camara de Ruptura 8
combustdo
1.6.3.Tubo de passo de Ruptura 8
chama
1.6.4. Tubo de passo Ruptura 8
1.6.5. Camara Quebra
1.6.6. Ignitor retratil Quebra. 8
- Mola. Deformacéo permanente 8
- Ignitor N&o tem energia. 8
Quebra 8
1.7.Sistema de resfriamentq 1.7.1. Flanges Ruptura 8
1.7.2. Tubulacdo Ruptura 7
1.8. Sistema de Pas 1.8.1. Pas Quebra na base. 8
1.8.2. Anel de Deformacéo permanente na regido da montaggm 8
Sustentacao das pas.
Ruptura da regido de montagem da pa. 8
1.9.Eixo 1.9.1 Discos de unido Quebra 7
1.9.2. Tubos de torque Ruptura 8
1.10. Exaustor 1.10.1 Carcaca Ruptura 8
1.10.2. Dutos de Ruptura 8
Exaustdo
1.11. Giro Lento (Turnig 1.11.1. Caixa redutora Blogueio do conjunto 9
Gear) Falha por fadiga de contato ou flexdo das 8
engrenagens
1.11.2.Motor elétrico N&o ha transformacao degiaarlétrica em 8
energia mecanica.
1.12. Sistema de partida 1.12.1. Motor - bomba N&o ha transformacao de energia elétrica em 8
energia mecanica.
Incapacidade de bombear 8




Tabela 5. 4 Recomendagfes de Manutencao para mdarbgas - Subsistema Estrutura
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RCM II

SISTEMA: Turbina a gas

Sistema No. Faci.

Data

FolhaN¢

TABELA de DECISAO

SUBSISTEMA: Estrutura

Subsistema No | Auditor

© 1990 ALADON LTD

ELEMENTO: Estrutura

Data

de

Avaliacao de

consequéncial] H1 | H2

MODO DE FALHA

S1 | S2
01| 02

HSEONlNZ

H3
S3
03
N3

Acéo padrao

H4

H5

S4

Atividade de Manutencéo Proposta

Intervalo
Interv.

Execut.
por

Atingir  estado  limitg

altimo.

Como atividades de preventivas,
manutencdo devera inspecionar as unides e reagumstaasd
de que elas tenham perdido o ajuste. Da mesma
inspecionara a presencia de trincas ou deformacgde
estrutura.

Como atividades preditivas, a monitoragcdo de vilbeaga
estrutura.

Medicdo com ultra-som da cabeca do parafuso de&i
para a detecc¢do de trincas ou deformacgdes eternas.

0 encarregadg de

orma
2S

Atingir  estado  limitg

operacional.

Como atividades de preventivas, o0 encarregadd
manutencdo devera inspecionar as unides e reagumstaasd
de que elas tenham perdido o ajuste. Da mesma
inspecionara a presencia de trincas ou deformacgde
estrutura.
Como atividades preditivas, a monitoracdo de vileags
estrutura.

Medig&o com ultra-som da cabecga do parafuso de&ixa

de

orma
2S

para a detecc¢do de trincas ou deformacgdes eternas.




Tabela 5. 5 Recomendacdes de Manutencao para md arkbas Subsistema Compressor

SISTEMA: Turbina a gas

Sistema No. Facilitador:

Data

Folha No.

RCM I

SUBSISTEMA: Compressor

Subsistema No. | Auditor:

TABELA de DECISAO
© 1990 ALADON LTD

ELEMENTO: Coroas

Data

de

Avaliacao de

consequéncial] H1 | H2

MODO DE FALHA

S1
01
N1

S2
02

H|{S|E|O N2

H3
S3
03
N3

Acéo padrao

H4

H5

H4

Atividade de Manutencéo Proposta

Interval
o]
Interv.

Execut.

por

Deformacéo permanente
regido da montagem da
pas.

Nas operacbes de manutenc8es programadas, faze

r uma

profunda inspecéo visual dos componentes na busca d

deformacd®es fisicas perceptiveis.

Como operacdo de manutencgdo preditiva a monitordggo

vibracdo, em condi¢cbes de operac¢do normal.
Também pode ser utilizadas técnicas de ultra-som, @
objetivo de detectar sinais audiveis anormais, eoagps
com o0s sinais sonoras em operacdo normal. as qy
pessoal técnico identificara com facilidade.

ais

Ruptura da
montagem da pa.

regido (e

Nas operacbes de manutenc8es programadas, faze

r uma

profunda inspecéo visual dos componentes na busca d

deformac®es fisicas perceptiveis.

Como operacao de manutencgéo preditiva a monitordggo

vibracdo, em condi¢bes de operac¢do normal.
Também pode ser utilizadas técnicas de ultra-som, @
objetivo de detectar sinais audiveis anormais, eoagps
com o0s sinais sonoros em operacdo normal. as q
pessoal técnico identificara com facilidade.

ais

Trinca na regido mongam
da pa.

Como operacdo de manutencéo inspecfes dos filgps d

entrada de ar, ja que as acumulacfes de matéres ety
e corrosivas poderiam causar danos nas pas.

Inspecao das pas nas tarefas programadas de ngawten

87
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5.2.4. Analise de Confiabilidade e Disponibilidade

Para execucdo da analise de confiabilidade e dispdade, de um sistema
qualquer, o primeiro passo é a o estudo e orgawzdgs registros de falha, fornecidos
pela equipe de manutengdo, com o0 objetivo de obgetempos entre falhas do

equipamento ou sistema em estudo.

No caso da turbina a gas verificou-se através déisande FMEA e a arvore
funcional que é um sistema muito complexo, e cadaos componentes devem operar
de forma satisfatoria, conforme a um desempenhcecésmm, para garantir a

operacionalidade da usina em ciclo combinado.

Dos dados de falha fornecidos pela equipe de magdeda usina em estudo

verificou-se:

i) Os dados de falha séo classificados em planilleamrdinadas de unidades 1 e 2. Os
dados de falha da unidade 1 relacionam-se as fdbhasrbina a gas 1. Ja os dados
de falha associados com a unidade 2, refere-shas fda turbina a gas 2.

i) Os dados de falha referem-se ao periodo operaciongbreendido entre os meses

de dezembro de 2000, data de inicio da operacéseida, e dezembro de 2004;

iii) Para cada uma destas unidades foi necessariooselecs falhas associadas aos
sistemas principais da turbina a gas, considerasdmesmas acopladas aos seus
respectivos geradores. Com este critério de anébise-se possivel definir os

tempos entre falhas, bem como os tempos de repapgciados aos mesmos.

Ressalta-se que para definicdo do tempo entresfalbasistema turbina a gas
deve-se considerar o tempo operacional efetivo elmma entre duas falhas. Este tempo

operacional corresponde ao tempo no qual o sisesteve efetivamente operando,
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devendo-se descontar o tempo que eventualmenstemsi ficou parado devido a falha
de outros sistemas da usina que implicaram na sideg® de parada da turbina a gas
(SOUZA, 2005c).

Na Tabelas 5.6, e 5.7, apresenta-se o resultafitrdgem dos dados histéricos
de falha da usina, apresentando os tempos der&flir@nte as turbinas a gas. Estes sdo
0s tempos que serdo considerados na modelagemnfi@bdalade das turbinas a gas 1
e 2. Nestas tabelas, para cada falha observadea iadnstante de inicio da falha e o
instante no qual o sistema voltou a operar, empae a data e o horario em que os
eventos ocorreram. O tempo decorrido entre esers@y é o tempo para reparo, o qual
€ indicado, em horas, na coluna tempo de reparonésma tabela, sendo estes
empregados para definicdo da distribuicdo prolsticdi do tempo para reparo do
sistema. Finalmente, indica-se o tempo operacma&quipamento, até a ocorréncia do
evento falha, em horas, em outra coluna da mest@atasendo estes valores
empregados para o calculo da confiabilidade ders@tanalisado. Ressalta-se que para
o calculo do tempo operacional até a primeira fatbasidera-se que os sistemas
iniciaram a sua operacdo as 4h10 do dia 13 de demede 2000. Para calculo do
tempo operacional apds a ocorréncia da ultima falbasidera-se que a contagem de
tempo é finalizada as 23h59 do dia 31 de dezenbDd4.



Tabela 5. 6 Dados de Falha do Sistema Turbina 4 Gas

NuUmero Descricao da falha Tempo de reparo Inicio de Fim de Tempo de funcionamento até
(horas) funcionamento funcionamento falha (horas)
1 Alta presséo de exaustéo. 1:17:00 13/12/00 0:00 22/12/00 15:43 192:37:00
2 Ajuste na excitacgao. 1:36:00 22/12/00 17:00 10/02/01 8:30 1055:42:00
3 Alta temperatura no resfriamento do rotor. 3:04:.0 10/02/01 10:06 22/03/01 13:07 963:01:00
4 Alta temperatura na camara de combustao. 6:23:00 22/0301 16:51 04/04/01 20:28 314:18:00
5 Entupimento dos filtros. 4:58:00 05/04/01 2:51 21/06/01 3:07 1191:43:00
6 Alta temperatura nos combustores. 1:27:00 21108105 2106/01 11:21 3:16:00
7 Atuacdo indevida do sensor de vibracdo do madeal 1:57:00 21/06/01 12:48 12/07/01 10:18 300:38:00
excitacao.
8 Necessidade de regulagem manual da entrada de far  16:38:00 12/07/01 12:15 13/07/01 19:17 23:09:00
COMpressor.
9 Alta vibracdo no mancal de excitacéo. 2:10:00 07/ 11:55 22/07/01 22:34 124:28:00
10 Sobre tenséo no gerador. 1:23:00 23/07/01 0:44 03/08/01 0:26 249:00:00
11 Retorno de chama na cAmara de combustao. 36:26:0 03/08/01 1:49 13/12/01 2:00 2961:16:00
12 Manutencdo do combustor #15 23:01:00 14/12/613 11/01/02 0:51 659:16:00
13 Entupimento dos filtros, na partida. 3:19:00 01102 23:52 19/04/04 5:36 11458:52:00
14 Vibracéo excessiva no mancal de exaustao. 1M 38: 19/04/04 8:55 26/09/04 9:20 167:33:00
27/09/04 4:58 31/12/04 23:59 2248:59:00




Tabela 5. 7 Dados de Falha do Sistema Turbina 2Gas
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NuUmero Descricao da falha Tempo de reparo Inicio de Fim de Tempo de funcionamento até i

(horas) funcionamento funcionamento falha (horas)

1 Alta pressado na exaustdo da turbina 1:33:00 1R300 23/12/00 13:19 226:19:00

2 Alta pressédo na exaustdo da turbina 0:35:00 ARIA:52 25/12/00 13:58 47:06:00

3 Alta pressédo na exaustdo da turbina 0:53:00 AWI:33 25/12/00 17:18 2:45:00

4 Ajuste de instrumentacao 4:08:00 25/12/00 18:11 10/03/01 7:46 1279:42:00

5 Entupimento de filtros de combustivel 3:26:00 0B0D1 11:54 1/04/01 0:48 514:19:00

6 Alta temperatura no sistema de resfriamento dadge 2:00:00 01/04/01 4:14 1/04/01 8:15 4:01:00

7 Entupimento de filtros de combustivel 5:15:00 0a191 10:15 2/04/01 23:57 37:42:00

8 Entupimento de filtros de combustivel 1:52:00 0gap1 5:12 3/04/01 5:29 0:17:00

9 Manutencdo de emergéncia 368:56:00 03/04/01 7:2 5/04/01 4:04 44:43:00

10 Vibracao extrema no mancal da excitatriz 8:11:00 20/04/01 13:00 21/06/01 8:19 1364:41:00

11 Problemas no sistema de controle 4:12:00 2110B3B0 1/09/01 22:23 1379:27:00

12 Baixa pressdo de gas combustivel 5:02:00 (00022733 27/11/01 23:10 2022:32:00

13 Sub frequéncia 104:20:00 28/11/01 :4:12 29/01/02 9:45 1466:46:00

14 Calibracao do sistema de gas combustivel, Entgb 16:37:00 02/02/02 18:05 22/03/02 6:24 1062:00:00

de filtros de combustivel.

15 Falha na pressao de instrumentacéo 1:19:00 3/22/23:00 13/08/02 20:11 2345:21:00

16 Vazamento na cadmara de combustdo 2:23:00 12/28/30 28/07/03 3:58 626:31:00

17 Baixa pressédo de gas, devido a vazamento de ar. 3:09:00 2807/03 6:21 28/07/03 11:44 5:23:00

18 Baixa pressédo de 6leo de controle 73:23:00 T283014:53 18/09/03 12:38 1230:28:00

19 Baixa pressédo de 6leo de controle 1393:01:00 09213 14:01 22/10/03 2:34 732:33:00

20 Diferencia | de temperatura nas cAmaras de cetfdou 4:11:00 19/12/03 3:35 19/12/03 4:27| 0:52:00

21 Vazamento de ar através dos combustores 10:54:00 19/12/03 8:38 20/12/03 1:10 16:32:00

22 Queima de um cartdo do circuito de controle 062 20/12/03 12:04 21/12/03 8:29 20:25:00

21//12/03 9:21 31/12/04 23/59 6153:44:00




5.2.5. Confiabilidade

Utilizando-se os dados de tempo de funcionamedta ddlha apresentados nas
Tabelas 5.6 e 5.7 executou-se a avaliacdo da bdidfeale de cada uma das duas

turbinas a gas.

Para avaliacdo da funcado distribuicAo acumulada meéhor representa a
confiabilidade dos sistemas foi utilizado o progaaWeibull++ da empresa Reliasoft
(2002). Séao testadas diversas funcbes de prokedsljd selecionando-se, para
representacdo da confiabilidade de um dado sistémaela que apresenta maior

aderéncia aos dados de tempo até a falha.

Para as turbinas a gas 1 e turbina a gas 2 verifieoque a distribuicdo de
Weibull de dois parametros deve ser utilizada ndetfagem da confiabilidade, sendo

gue em ambos 0s casos o fator de for@a (menor que a unidade.

A confiabilidade, definida com o emprego da distigio de Weibull, € expressa

pela relacao:

ol
Rt)=e " (5.1)
onde S8 é o fator de forma & € o fator de escala, sendo ambos 0s parametros da
distribuicao.

Nas Figuras 5.4, e 5.5 sdo mostrados os ajustesidass de confiabilidade para

0s sistemas turbinas a gas 1 e 2 respectivamente.
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Na Tabela 5.8, apresenta-se os parametros daguligiies de probabilidade
empregadas na modelagem das turbinas a gas lasl@sci

Tabela 5. 8 Parametros das Distribuicdes de Califiatte das Turbinas a Gas.

Sistema Distribuicdo de Confiabilidade| Parametros
Turbinaa Gas1 Weibull 2 pardmetros B=0,5778

n =1014,5633
Turbinaa Gas 2 Weibull 2 parametros B =0,4426

n =497,2377

Como resultado da analise de confiabilidade podmseluir que:

i) Verifica-se que as turbinas a gas estdo na fasalltes precoces (ou mortalidade

infantil), ou seja, estdo apresentando taxa da f@déitcrescente com o tempo;

i) Verifica-se que a sua confiabilidade para as tadbim gas é representada por uma
distribuicdo de Weibull de dois parametros, conorfate forma £) menor que a
unidade, indicando que estas apresentam taxa lte dacrescente com o tempo. A
turbina a gas 2 apresenfta= 0,45, inferior ao valoB = 0,58 calculado para a turbina
agasl;

iii) Para um sistema complexo, como uma turbina a gssfiga-se que no inicio da
sua vida operacional, esta apresente um maior midefalhas associado com a
propria mitigagdo de falhas relacionadas com ot@jd® complexo sistema de
controle, com a aprendizagem da operacao da tuibéma como a pequenas falhas
de ajustes e montagens de alguns componentesgiGdariestas falhas, a tendéncia
€ que 0 equipamento passe a apresentarem falbdérias;

iv) No caso do sistema turbina a gas 1 verifica-sedasdreze falhas registradas, doze
delas ocorreram no periodo compreendido entre asesnde dezembro/2000 e
janeiro/2002, ou seja, durante os primeiros 13 mdseoperacdo do equipamento,
realmente caracterizando falhas iniciais de operaca

v) Com relagdo ao sistema turbina a gas 2, emboraapsésente um numero de
falhas sensivelmente maior que a turbina a gas taso 22 falhas, verifica-se que

durante o primeiro ano de operagcdo este apresemba@uincidéncia repetitiva de
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falhas para ajuste da pressao de exaustédo e pgr@zh nos filtros de combustivel.
Estas falhas, pela sua grande incidéncia, devean associadas a problemas nos
sensores e sistemas de controle da operacéo daatubls falhas ocorridas ao longo
dos anos de 2002 e 2003 estdo basicamente assodéiddihas de componentes
mecanicos. Esta grande ocorréncia de falhas pralarfgse de mortalidade infantil
do equipamento;

vi) Com relacao a turbina a gas 2, encontra-se uma éatjual levou a uma parada de
1393 horas, a qual pode estar relacionada com esyerternos ndo especificados
pela equipe de manutencédo que forneceu os dadcs.aMmjuipe considera esta
parada como uma atividade de manutencdo de graore pelo qual pode ser
descontada do periodo operacional. Desconsiderstd@eriodo os novos calculos
da confiabilidade da turbina a gas 2 indicam qeerdiabilidade ainda é modelada

por uma distribuicdo de Weibull, com parametroscadios na Tabela 5.9 :

Tabela 5. 9 Parametros das Distribui¢cdes de Califiatle das Turbinas a Gas Sem 1393 Horas

Sistema Distribuicdo de Confiabilidade| Parametros
Turbinaa Gas 2 Weibull 2 pardmetros B=0,4734
n =573,7790

vii) O resultado de esta segunda andlise mostra um tumeffator de forma paya=
0,4734, indicando que o sistema apresenta falleEpes. Mas esta analise com q
retirada deste periodo de parada de 1393 horasauest significativa na anélise de

disponibilidade a seguir.
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Figura 5. 6. Funcéo de Confiabilidade da Turbitzha 2 sem 1393 Horas

5.2.6. Mantenabilidade

Os dados de tempo nos quais as turbinas a gaarfigarobilizadas para mitigar
as falhas sdo empregados para caracterizar abdigfo dos tempos de reparo das
mesmas, sendo estes mostrados nas Tabelas 5/6. e 5.

Para as duas turbinas a gas analisadas verificquseexiste uma grande
guantidade de falhas que exigem tempo de repawzidime um pequeno nimero de
falhas que exigem um tempo de reparo significatersien maior que 0s anteriormente
citados. Esta situacdo é tipicamente observadageipamentos mecanicos compostos
por um grande numero de componentes. Neste casmeada-se o emprego da
distribuicdo lognormal para modelar a distribuighss tempos de reparo associados
com atividades corretivas (SOUZA, 2005c).
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A Mantenabilidade, modelada com o emprego de ursiailzliicdo lognormal,

tem sua expresséo representada pela seguintearelaca

P(temporeparoz t’ ) =1- CD(WT_HJ (5.3)

Sendoy a média no dominio logaritmico & o desvio padrdo no dominio
logaritmico, parametros da distribuicdo,de € o simbolo da distribuicdo normal

reduzida.

Nas Figuras 5.6, a 5.7, séo, respectivamente, addg as distribuicdes dos
tempos de reparo para os sistemas turbinas a g&& Na Tabela 5.9 apresenta-se 0s
parametros da distribuicdo lognormal empregada paodelar a distribuicdo dos

tempos de reparo corretivos para os sistemas adiaus.

Tabela 5. 10 Parametros das Distribuic6es Lognaraipregadas na Modelagem dos Tempos

de Reparo das Turbinas a Gas

Sistema Parametros
Turbinaa Gas 1 p=1,5230
0=1,1215
Turbinaa Gas 2 u=1,8831
0=1,9534

Analisando-se os dados apresentados na Tabeladdl®.se verificar que:

i) Como resultado da andlise fica claro que a turhigas 1 possui um menor tempo

médio de reparo em comparagdo com a turbina a.gas 2

i) Tal como no estudo de confiabilidade executadorianteente para a turbina a gas
2, a presenca de uma falha que demandou 1393 pem@separo € desconsiderada,
obtendo-se o resultado mostrado na Figura 5.9n@wss parametros da distribuicdo

de tempo de reparo sdo os apresentados na Tabkla 5.

iil) O resultado € esperado refletindo uma diminuicadtengpo médio de reparo para a

turbina a gas 2.
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Tabela 5. 11 Parametros das Distribuicdes LognoEmgiregadas na Modelagem dos Tempos

de Reparo da Turbina a Gas 2 sem 1393 Horas

Sistema Parametros
Turbina a Gas 2 u=1,6280
0=1,6019

5.2.7. Disponibilidade

Para o calculo de disponibilidade das turbinassaega primeiro lugar define-se
como “turbina a gas disponivel” a condi¢cao opersaiala turbina na qual gera energia
elétrica no gerador ligado a mesma, assim comopacaade de operar em ciclo
combinado, ou seja com condicdo de gerar vapor ahdeica de recuperacdo. A
modelagem de analise de disponibilidade foi exeleutaom o emprego do programa

BLOCKSIM 6, desenvolvido pela Reliasoft (2002). &#ajue o programa consiga
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modelar a disponibilidade é necesséario fornecedistsibuicbes de confiabilidade e
mantenabilidade calculadas nos itens anteriorestei@po considerando para a

simulacao da disponibilidade é de 8760 horas qooredente a um ano de operacao.

Optou-se pela simulagcdo de um periodo operaci@apeénas um ano, pois, em
funcdo das turbinas a gas da usina ainda estarepenmdo de mortalidade infantil,

espera-se que, em periodos anuais, haja alteragéntiabilidade dos mesmos.

Considerando-se as distribuicdes de confiabilidadeantenabilidade para cada
uma das turbinas a gas e empregando o método déasén de Monte Carlo define-se
a disponibilidade média para cada uma delas emsgjau turbina a gas 99,35% e a
turbina a gas 25,97%. A turbina 1 tem maior disponibilidade por ter rmetempo até
a falha e menor tempo de reparo. Na Tabela 5.5213% apresenta-se em resumo 0s
parametros utilizados para o calculo da disponidde, assim com a disponibilidade

para cada uma das turbinas a gas.

Tabela 5. 12 Resultado do Calculo de Disponibikddd Turbina 1(BLOCKSIM, 2002)

Visdo Geral do Sistema

Geral

Disponibilidade Média (Todos os Events),9935

Desvio Padrao: 0,0053

Disponibilidade Média (sem Manutengdo Preventjva),9935
Disponibilidade do ponto (Todos os Eventos) em 8760,9956
Confiabilidade em 876Q: 0,0284

Numero Esperado de Falhas®6,6504

MTTFF (Mean Time to First Failure):1365,428

Sistema Uptime/Downtim

1)

Tempo de operacao durante a simula¢®3:03,096|
Tempo em que o sistema néo estava operando dewidndtencgao corretiva durante a simula¢as6,9044
Tempo em que o sistema ndo estava operando deindpetao durante a simulag@o: 0
Tempo em que o sistema néo estava operando demidodtencao preventiva programada durante a similpg 0
Total de Tempo em que o sistema néo estava operpd@n9044
Eventos Adversos do Sistema
Ndmero de Falhas: 6,6504
Numero de agfes corretivas de manutengao executada504
Total de Eventos: 6,6504
Unidades produzidas/processagas
Total de Unidade§8703,096
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Tabela 5. 13 Resultado do Célculo de Disponibikddd Turbina 2(BLOCKSIM, 2002)

System Overview

Geral

Disponibilidade Média (Todos os Events),9579

Desvio Padrao: 0,0594

Disponibilidade Média (sem Manutengdo Preventjva),9579
Disponibilidade do ponto (Todos os Eventos) em 8760,9628
Confiabilidade em 876(Q: 0,0308

Numero Esperado de Falhas: 9,204

MTTFF (Mean Time to First Failure):1072,323

Sistema Uptime/Downtim

1)

Tempo de operacao durante a simula¢®391,537|
Tempo em que o sistema néo estava operando dewidndtencgao corretiva durante a simula¢&68,4626)
Tempo em que o sistema ndo estava operando deindpegao durante a simulagéo: 0
Tempo em que o sistema néo estava operando demidodtencao preventiva programada durante a similpgc 0
Total de Tempo em que o sistema néo estava operpB68,4626
Eventos Adversos do Sistema
Numero de Falhag: 9,204
Namero de acdes corretivas de manutencéo execufada04
Total de Eventos: 9,204
Unidades produzidas/processaflas
Total de Unidades8391,537

De acordo com o exposto referente a aplicacdo dd,R@&m funcdo da reducéo
dos tempos requeridos para manutencdo, atravégomécds de manutencdo mais
eficientes, a disponibilidade foi novamente simaladpondo uma reducdo nos tempos
médios de reparo de 10 e 30 minutos, obtendo-saumento na disponibilidade das
turbinas a gas 1 e 2, tal como mostram as Tabeldse55.15. Destaca-se que no caso
da turbina a gas 2 o tempo de reparo requeridoyragaintervencédo de manutencédo de

grande porte de 1393 horas ja foi desconsiderado.

Tabela 5. 14 Disponibilidade em Funcéo da Redugabethpo de Reparo Para a Turbina a Gas

1

Parametros da Confiabilidade| Parametros da Mantenabilidade|
p n il z
Normal | 0,577831367| 1014,56325 1,522982397 1,121457633 0,9935
-10 0,578785041| 1015,96409 1,461740911 1,165652843 0,9936
-30 0,580501655| 1018,55032 1,316857637 1,276374066 0,9937

Disponibilidade

O




102

Tabela 5. 15 Disponibilidade em Funcéo da redugdbeiinpo de Reparo para a Turbina a Gas

2

Parametros da Confiabilidade Parametros da Mantenabilidade

Disponibilidade

B n p o
Normal | 0,473499397| 573,7790455  1,628033511 1,601946628  0,9817
-10 0,478649238| 578,8676681  1,551651411 1,663743724  0,9813
-30 0,485897163| 586,3180266  1,322586311 1,904978626  0,9778

Pode-se observar que a disponibilidade na turbgésd aumenta em fungéo da
reducdo do tempo médio de reparo, de 99,35% paBY%9 A turbina a gas 2 nao
apresenta 0 mesmo comportamento. Tal comportanéecémsado pela dificuldade do
modelo de calculo se adaptar as distribuicdes ltha fgue esta apresenta, pois como
mostrado na Tabela 5.7, além, da falha referente @roblema no sistema hidraulico
que demandou um tempo de reparo de 1393 horastems@ uma outra intervengao
de manutencdo que requereu um tempo de reparo Yeh@és (referente a uma
intervencdo de manutencdo de emergéncia ndo esdiamelos operadores, nem pela

equipe de manutencao).

Finalmente podemos afirmar que a disponibilidadetdebinas a gas esta sendo
afetada pelo periodo de aprendizagem das equipegeallacdo e manutencdo, proprios
da fase inicial da operacdo de uma usina com eqeiptos de complexidade como as
turbinas a gas. Em outras palavras ainda a operaé#@o esta completamente
estabilizada e a disponibilidade deve aumentaroagd do tempo em fungédo do

melhoramento na operacao e nas intervencdes panzengao.

Desde o ponto de vista da melhoria na politica dautencao, a aplicacdo da
filosofia de Manutencédo Centrada em ConfiabiliddRI€M) proposta pode ser de grade
utiidade na reducdo das taxas de falhas, aumemtanddisponibilidade como

demonstrado nas simulac¢des acima.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES

6.1. Conclusbes e Recomendacdes

Em primeiro lugar pode-se concluir que a metodalalp execucdo da analise
mostrou-se bastante adequada ao proposito do egtodendo ser aplicada na analise
de qualquer outro sistema presente em usinas trinas a ciclo combinado, assim

como para qualquer outro sistema de geracao dgiemdétrica.

Ressalta-se a grande importancia da execucdo de amébse funcional
detalhada da turbina a gas (ou sistema em estunnd etapa inicial. Esta analise
funcional pode ser composta pela construcdo darearfincional e a descricao
funcional, apresentadas na Figura 5.3.(Capitule Bp Anexo A respectivamente. A
andlise funcional busca a definicdo de todos ders&s que compde uma turbina a gas
e a inter-relacdo entre os mesmos, descrevendmaduscoes principais e secundarias.
A andlise funcional (Anexo A) serve como subsidévapa execucdo da Andlise de
Modos e Efeitos de Falha (FMEA) (Anexo B). Com =moée funcional obtém-se a
compreensao da funcdo de cada sistema da turlgas @ qual a inter-relacdo entre os
seus componentes para garantir que esta funcaoesdipada em conformidade com
um desempenho especifico.

Confirmou-se a utilidade da Analise de Modos ethfede Falhas, para analisar
os efeitos das falhas nos componentes sobre o gdesamoperacional da turbina a gas
e sobre o desempenho operacional da propria wsimeelétrica a ciclo combinado. Os
resultados permitem a identificacdo dos componertésos da turbina a gas, ou seja,
aqueles cuja falha causa uma parada de maquinaeemanuma severa reducao do
desempenho operacional, prejudicando o desempeahocictb combinado. Para a
execucao desta andlise foi proposta uma tabelgal@gfo de criticidade que, embora
baseada nas tabelas classicas das normas ISO er&8fdee melhor a forma de
mensurar a perda de desempenho operacional de sma termelétrica a ciclo

combinado em funcéo da falha de componentes dm&uagas.
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Constatou-se a complexidade da filtragem dos ddddalhas, ja que a equipe
de manutencéo e operacéo forneceu dados de fahasa em ordem cronoldgica, ou
seja, de todos os componentes, e para uma and&@isdisdonibilidade € de vital
importancia o conhecimento dos tempos requeridos penutencdo e os tempos de
operacdo de cada sistema de forma individual. Goafse a importancia e necessidade
de um banco de dados onde sejam registrados, o feistematica e uniforme: os
tempos entre falhas, os tempos de reparo, a causdhd associada a cada intervencao
corretiva e a continuidade ou regime de opera¢d tdebinas (ou equipamentos
gualguer em estudo), obtendo-se dados que perntitarelacionar a ocorréncia de

algum modo de falha de componentes com o reginopel@acdo das mesmas.

Para uma andlise de disponibilidade ¢é indispens@emodelagem das
distribuicdes de probabilidade de falha que remtesa confiabilidade da turbina a gas,
no caso foi escolhida a distribuicdo de Weibulldibess parametros. A utilizacdo da
distribuicdo Weibull para a modelagem da confidbilie das turbinas a gas da usina
termelétrica baseia-se na constatacdo que as mesamasormadas por muitos
componentes, cada um dos quais com modos de fapaciécos, tendo sua
confiabilidade representada por diferentes disigiims. A combinacdo da ocorréncia
das falhas destes componentes gera a distribuagitathas dos sistemas, sendo que em
funcdo da complexidade dos mesmos estes podeneafzefalhas prematuras, falhas
aleatorias ou falhas por desgaste. Tendo em vidlax@ilidade de utilizagdo da
distribuicdo de Weibull, a mesma pode ser empregadaodelagem de sistemas que
apresentem falhas em conformidade com qualquer dasa caracteristicas acima
citadas, dai a sua escolha para modelagem da loitidhde das turbinas a gas desta

usina

Para a modelagem da disponibilidade é necessanioéta o conhecimento dos
tempos de reparo e a distribuicdo que representandenabilidade, para as turbinas a

gas foi usada a distribuicao lognormal.
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Em funcé&o dos resultados da modelagem da dispiolaithd pode-se concluir:

As turbinas a gas 1 e 2 ainda estdo apresentafitks farecoces, associadas a
ajustes das condicbes operacionais ou mesmo apaelodida sua operacdo e
manutencdo. A confiabilidade dos mesmos foi modelsmin o emprego de uma

distribuicdo de Weibull,

Para as turbinas a gas 1 e 2, verifica-se umaedifer no numero de falhas
observado no periodo em estudo, a qual se reffetomfiabilidade das mesmas. A

confiabilidade da turbina a gas 1 € maior que tudana a gas 2;

A disponibilidade das turbinas a gas 1 e 2 é d&599,e 96%, respectivamente,
considerando o periodo de simulacdo de 8760 hdsim disponibilidade foi
calculada considerando-se o desejo da maquina eptacional durante este
periodo de tempo, ou seja, a maquina nao sofrel@a@ara manutencao preventiva
neste periodo. Dessa forma a parada da maquineekstéonada com a necessidade
de acOes corretivas, dada a falha de algum de c@muponentesO efeito da
manutencao preventiva foi considerado no calculoatdiabilidade da maquina, ou
seja, a confiabilidade estad influenciada pelas scfieeventivas executadas
periodicamente na maquina, cuja periodicidade doslerada anual, ou seja, apos
8760 horas de operacdo da maquina,

iv) A turbina a gas 2 é a que apresenta a menor diEpdade, sendo possivelmente

um sistema que deve ter sua politica de operag@@reitencdo revistos com o

objetivo de aumentar a sua disponibilidade;

O resultado da analise de disponibilidade comajfey dos tempos decorrentes da
aplicacdo de atividades de manutencédo mais efesgproduto das recomendacdes
de manutencdo do RCM), demonstrou o aumento nardisfpdade das turbinas a
gas de 99,35% para 99,37% (turbina a gas 1),@%bpara 99,07% (turbina a gas
2).
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6.2. Recomendacg0es para Trabalhos Futuros

O método proposto e apresentado neste traball® s@dusado na tentativa de
aumento de disponibilidade de qualquer outro coraptenda usina termelétrica a ciclo
combinado, assim como de qualquer outro sistemgedacdo de energia, pois pela

estrutura do método, este se torna adaptavel patguer outro sistema.

O método apresentado foi implantado em uma us#a§ mostrando a sua
aplicabilidade, por este motivo € recomendavel patzalhos futuros a implementacao

do método na andlise dos outros componentes da asiiclo combinado.

Neste trabalho foi utilizada a metodologia do RQReliability-Centered
Maintenance) na tomada de decisdo para a selegividiades de manutencéo a serem
implementadas na turbina a gas. Como recomendag@otiabalhos futuros pode-se
implementar a tomada de deciséo através do uspdliaeade risco, pois contando com

dados reais de ocorréncia de falhas uma analise tiles € totalmente viavel.
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ANEXO A
|. SISTEMA TURBINA DE COMBUSTAO
Funcao primaria:
- Transformar energia quimica em energia térmica.
- Transformar a energia térmica em energia cinética
- Transformar a energia cinética em energia meaanic
[.1. Sub-sistema Estrutura:
Funcéo primaria:
- Servir de apoio para o sistema Turbina de Conbust
[.2. Sub-sistema de Admissao de Ar:
Funcao priméaria:
- Fornecer, limpar e resfriar o ar atmosférico @asaiccdo do compressor.
[.2.1. Dutos de Entrada:
Funcéo primaria:
- Direcionar o ar de entrada.
I.2.2. Resfriador Evaporativo:
Funcéo primaria:
- Resfriar 0 ar de entrada.
1.2.2.1. Sistema de Agua:
Funcéo primaria:
- Fornecer de agua ao sistema.
[.2.2.1.1 Tubulacgéo:
Funcéo primaria:
- Encaminhar o fluxo de agua do sistema.
[.2.2.1.2. Reservatorio:
Funcéo primaria:
- Conter a 4gua do sistema.
[.2.2.1.3. Sistema Bomba:
Funcéo primaria:

- Transferir energia mecéanica para a agua com vazao
e pressao previamente definidos.

[.2.2.1.3.1. Bomba:

Funcao primaria:

- Transferir energia mecanica para a agua.
1.2.2.1.3.2. Motor elétrico
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Funcéo primaria:

- Transformar energia elétrica em energia
mecanica, para acionamento da bomba.

1.2.2.1.3.3. Sistema Elétrico
Funcéo primaria:
- Controlar o acionamento do motor elétrico.
[.2.2.1.4. Coletor de Spray
Funcéo primaria:

- Distribuir a agua através das placas Umidas do
resfriador evaporativo.

1.2.2.2. Placas Umidas:
Funcéo primaria:

- Conter o fluxo de agua para o resfriamento daler
entrada no compressor.

1.2.2.3. Telas

Funcéo primaria:

- Impedir entrada de impurezas no sistema de ar.
1.2.2.4. Filtro de Dupla Agéo:

Funcéo primaria:

- Filtrar o ar de entrada.

1.2.2.4.2. Sistema de Presséo Diferencial.
Funcao primaria:

- Monitorar a pressédo diferencial para indicar
quando o filtro esta entupido.

1.2.2.4.3. Filtro Final
Funcéo primaria:
- Filtrar o ar de entrada de particulas de giéns
1.2.2.5. Conjunto Silenciador

1.1.1 FUNCAO PRIMARIA:

- Atenuar o ruido provocado pelo fluxo de ar naaat# do filtro e
compressor.

1.2.2.6. Caracol de Entrada de Ar:
Funcéo primaria:

- Prover uma transicdo suave do ar dos dutos asgtrada ao
compressor.

[.3. Sistema Compressor
Funcao primaria:
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- Imprimir velocidade ao ar, transformando a ersengnética em energia
de presséo.

[.3.1. Sistema de Pas:

Funcéo primaria:
- Imprimir velocidades ao ar.
- Direcionar o fluxo em cada etapa de compressao.
[.3.1.1. Conjunto Coroas

Funcéo primaria:

- Prover sustento para as pas moveis, nos 16 estagi
1.3.1.2. Conjunto de Pas

Funcao primaria:

- Imprimir impulso ao ar.

- Direcionar 0 ar em cada etapa de compressao.
1.3.1.4. Eixo

Funcéo primaria:

- Transmitir energia mecanica para o eixo do getadansmitindo
rotacdo e momento torsor.

- Prover apoio para as coroas nas 16 etapas daessap.
1.3.1.5. Pas Variaveis
Funcéo primaria:

- Aumentar a velocidade do fluxo visando prevenir
surtos no compressor.

[.3.2. Conjunto Carcaca
Funcéo primaria:
- Prover prote¢do ao compressor.
- Fixar o compressor com a estrutura.
1.3.2.1. Pas Fixas
Funcéo primaria:
- Direcionar o ar entre cada etapa de pas moveis.
1.3.2.2. Carcaca
Funcéo primaria:
- Prover protegéo ao sistema compressor.
- Prover suporte das pas fixas.
[.3.3. Mancal de Sustentacéo
Funcéo primaria:
- Manter a concentricidade da rotacéao do eixo,peagédo da maquina.
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- Permitir o movimento de rotacdo do eixo com o onextrito possivel.
- Transmitir os esforgos radiais do eixo para euasta da maquina.
1.3.3.1. Conjunto Carcaca

Funcéo primaria:

- Fornecer alojamento e protecao aos componentesdoal.

- Fixar o conjunto com a estrutura.
1.3.3.2. Sapatas

Funcéo primaria:

- Garantir alinhamento do macal.

- Prover sustentagéo para as cargas radiais asuamtsxo.
1.3.3.3. Termopares

Funcéo primaria:

- Registrar a temperatura do mancal.
1.3.3.4. Sistema de Lubrificacao

Funcéo primaria:

- Prover um ininterrupto suprimento de 6éleo filmadha
temperatura e pressao requerida.

1.3.3.6.1. Tanque Coletor
Funcéo primaria:

- Armazenar o 6leo do sistema de lubrificagéo.
- Prover tempo para desaeracao e assentamento de
impurezas.

1.3.3.6.1.1. Sensor de Temperatura

Funcao primaria:

- Registrar a temperatura do 6leo no tanque.
1.3.3.6.1.4. Sistema de Aquecimento de Oleo

Funcao primaria:

- Aquecer o Oleo para a temperatura requerida
pelo sistema.

1.3.3.6.1.5. ManOGmetros
Funcao primaria:

- Registrar a pressao do tanque coletor.
1.3.3.6.2. Sistema de Bombeamento de Oleo

Funcéo primaria:
- Garantir o fluxo requerido de 6leo a pressao tzons.
1.3.3.6.2.1. Bomba
Funcao priméaria:
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- Transferir energia mecanica para o o0leo,
garantindo um fluxo permanente a pressao constante.

1.3.3.6.2.1.1. Bomba

Funcéo primaria:

- Transferir energia mecénica ao 6leo.
1.3.3.6.2.1.2. Motor Elétrico

Funcéo primaria:

- Transformar energia elétrica em
energia mecanica, para o0 acionamento da
bomba.

1.3.3.6.2.1.3. Sistema Elétrico
Funcéo primaria:
- Controlar a operacao do motor elétrico.
[.3.3.6.2.2. Tubulacao
Funcéo primaria:
- Encaminhar o fluxo de 6leo.
1.3.3.6.2.4. Bomba de Emergéncia
Funcao priméaria:

- Garantir o fluxo de 6leo no sistema em caso
da bomba principal falhar, transmitindo energia
mecéanica no oleo.

1.3.3.6.3. Sistema de Resfriamento de Oleo

Funcéo primaria:

- Manter controlada a temperatura do 6leo do setem
1.3.3.6.4. Conjunto Filtro Duplex

Funcéo primaria:

- Filtrar o 6leo, mantendo-o livre de detritos.

1.3.3..6.4.1. Elemento Filtro

Funcéo primaria:

- Filtrar o 6leo, mantendo-o livre de
detritos.

[.3.3.6.4.2. Man6metro Diferencial.
Funcéo primaria:

- Registrar a caida de pressao através do
filtro e indica quando o filtro deve ser trocado ou
limpado.

1.3.3.6.5. Valvula de Controle
Funcéo primaria:
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- Controlar a pressdo no coletor de suprimento de
6leo para 0s mancais.

.3.3.6.6. Oleo
Funcéo primaria:
- Lubrificar, reduzindo o atrito entre o0 eixo e roah
- Resfriar os componentes do mancal.

- Manter livre de impurezas 0s componentes,
capturando os detritos contaminantes no mancal.

- Sustentar o eixo do compressor
[.3.4. Mancal de Escora
Funcéo primaria:

- Transmitir os esforgos axiais associados com eagdo das
partes girantes a parte fixa da maquina.

- Permitir o movimento de rotagao do eixo do geradon o menor
atrito possivel.

1.3.4.1. Conjunto Carcaca
Funcéo primaria:
- Servir de alojamento e protecdo para os compese&ltt mancal.
- Fixar o conjunto com a estrutura.
1.3.4.2. Sapatas de Escora
Funcéo primaria:

- Transmitir os esfor¢os no eixo para o disco agel de
carga, provocando o equilibrio do carregamentoixm e

1.3.4.3. Discos de Sustentacdo

Funcéo primaria:

- Servir de sustento para as sapatas de escora.
1.3.4.4. Disco nivelador de Carga

Funcéo primaria:

- Manter o equilibrio de esfor¢os provocados petagas no eixo.
1.3.4.5. Termopares

Funcéo primaria:

- Registrar a temperatura no mancal de escora.
1.3.4.6. Sistema de Lubrificacdo

Funcéo primaria:

- Prover um ininterrupto suprimento de dleo filbada
temperatura e pressao requerida. (E igual ao sastlentubrificacéo
do mancal de sustentagao).
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1.3.5. Sistema de Sangrias Alta e Baixa Pressao
Funcéo primaria:

- Prover ar de baixa temperatura para resfriamdatcamara de
combustéo e palhetas fixas da turbina

- Prover uma margem segura contra ondas de presd#ninar bolsdes de
ar.

[.3.5.1. Valvulas Borboleta
Funcéo primaria:

- Limitar o fluxo de ar e controlar a pressao nogeros
estagios do compressor.

1.3.5.2. Tubulagéo
Funcéo primaria:
- Encaminhar o fluxo de ar de drenagem.
[.3.6. Sistema de Lavagem
Funcéo primaria:
- Limpar as duas primeiras rodas do compressor.de a
1.3.6.1. Sistema Bomba
Funcéo primaria:
- Prover um fluxo de agua para o sistema a uma@oesonstante.
[.3.6.1.1. Bomba
Funcéo primaria:

- Transferir energia mecéanica para o fluido visaado
uma pressurizacao.

1.3.6.1.2. Motor Elétrico
Funcéo primaria:

- Transformar energia elétrica em energia mecanica,
para acionamento da bomba.

1.3.6.1.3. Sistema Elétrico
Funcéo primaria:
- Controlar o motor elétrico.
1.3.6.2.. Ejetor de Agua
Funcéo primaria:

- Arrastar o detergente do tanque de detergent®m, &o
descarga da bomba, para mistura-lo a agua de lavage

1.3.6.3. Tubulagéo
Funcéo primaria:
- Encaminhar o fluxo de agua de lavagem no sistigriavagem.
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l.4. Sistema de Combustéo
Funcao primaria:
- Transformar energia quimica em energia térmica.
- Transformar a energia térmica em energia cinética
[.4.1. Camaras de Combust@aombustor Shell)
Funcéo primaria:
- Permitir a queima de combustivel.
- Alojar os componentes do sistema de combustao.
1.4.1.1. Camaras de Combustéo
Funcéo primaria:
- Permitir a queima de combustivel.
[.4.1.1.1. Duto de Transmissao
Funcéo primaria:

- Direcionar os gases quentes da camara de corplpesta
a turbina.

1.4.1.1.2. Queimadores
Funcéo primaria:
- Introduzir o combustivel na camara de combusi@@ p
permitir a combust&o.

1.4.1.2. Cross Flame Tube
Funcéo primaria:
- Garantir o acendimento em todos os combustores.
1.4.1.3 Suporte das Camaras de Combustao
Funcéo primaria:
- Prover suporte aos componentes das camaras drist@.
1.4.2. Ignitor Retratil
Funcéo primaria:
- Dar inicio a queima da mistura ar/combustivel
1.4.2.1. Mola
Funcéo primaria:

- Manter o ignitor dentro da camara de combusti#&ogae a
pressdo dos gases da combustdo empurre o ignitaroddo

suporte.
1.4.2.2. Pistao
Funcéo primaria:
- Servir de sustentacao para o ignitor, nele vaitado o ignitor.
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1.4.2.3. Ignitor
Funcéo primaria:

- Dar inicio a queima da mistura ar/combustivehwds da
descarga continua de alta tenséo.

1.4.3. Sistema de Sangrias Combustor Shell
Funcéo primaria:
- Permitir o desvio de uma parte dos gases de cstddu
1.4.3.1. Tubulag&o
Funcéo primaria:
- Encaminhar o fluxo de ar dentro da camara de cstéb.
1.4.3.2. Valvula Borboleta.
Funcéo primaria:

- Direcionar e controlar o fluxo de ar dentro damagéa de
combustao.

I.5. Sistema Turbina
Funcao primaria:
- Transformar a energia cinética dos gases em ian@egranica.
[.5.1. Sistema de Refrigeracéo
Funcéo primaria:

- Prover resfriamento direto para os componentpss®s as altas
temperaturas dos gases.

- Controle ambiental da turbina.
1.5.1.1. Refrigeracao do disk Cavt 2

Funcéo primaria:

- Resfriar as palhetas fixas com ar da sangrisodgeessor.
1.5.1.2. Refrigeragéo do disk Cavt 3

Funcéo primaria:

- Resfriar as palhetas fixas com ar da sangrisodgeessor.
1.5.1.3. Refrigeracdo das pas moveis

Funcéo primaria:

- Resfriar a palheta e prover um fluxo positiveaaés dos
anéis e selos entre os estagios.

1.5.1.3.1. Injecao do ar no Rotor da Turbina
Funcéo primaria:

- Permitir o ingresso de ar de resfriamento norraa
turbina.

[.5.2. Turbine Cylinder
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Funcéo primaria:
- Servir de suporte para as pas fixas da turbina.
1.5.2.1. Blade Rings

Funcéo primaria:

- Transformar o fluxo dos gases de escapamento da
combustdo em energia mecanica.

1.5.2.2. Fixacdo do Blande
Funcéo primaria:
- Fixar o Blade Ring com o eixo da turbina.
[.5.2.3. Palhetas Fixas
Funcéo primaria:

- Direcionar o fluxo gases de combust@aioh estagio para
0 proximo imediato.

1.5.3. Eixo
Funcéo primaria:
- Transmitir energia mecanica para o sistema.
- Transmitir rotacdo e momento torsor.
- Servir de suporte para as pas moveis.
1.5.4. Exaustor
Funcéo primaria:
- Encaminhar os gases de escape da combustéo.
- Prover alojamento para os componentes do mesmo.
- Isolar o ambiente das altas temperaturas dos gigsescapamento.
1.5.4.1. Cilindro Exaustor
Funcéo primaria:
- Servir de carcaca do conjunto exaustor.
1.5.4.1.1. Carcacga Exterior
Funcéo primaria:
- Proteger os componentes do exaustor.
[.5.4.1.2. Termopares do Exaustor
Funcéo primaria:
- Monitorar a temperatura dos gases de exaustao.
1.5.4.2. Coletor Exaustor
Funcéo primaria:
- Permitir o fluxo dos gases de escapamento da ashdd.

[.5.4.3. Transmissao de Exaustor
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Funcéo primaria:

- Servir como passagem dos gases entre o coleor d
exaustao e a chaminé.

1.5.4.3.1. Junta de Expanséao
Funcéo primaria:

- Acomodar o movimento axial da unidade devido a
expansao térmica e evitar um carregamento externo
imposto pela movimentacéo do coletor de exaustao.

- Comunicar o coletor com a transmisséo.
1.5.4.3.2. Dutos de Exaustéo
Funcéo primaria:
- Conectar o exaustor com a chaminé.
[.5.5. Mancal de Sustentacéo
Funcéo primaria:
Manter a concentricidade da rotacéo do eixo, neag@e da maquina.
Descrito no ponto 1.3.3. Mancal de Sustentacéo
[.5.6. Sistema de Pas
Funcéo primaria:

- Transformar a energia cinética dos gases de cstdbuem
energia mecanica.

1.5.6.1. Palhetas
Funcéo primaria:

- Transformar energia cinética dos gases de coi@dbush
movimento de rotagao.

[.5.6.2. Anel de Sustentacéo
Funcéo primaria:
- Servir de sustento para as palhetas.
[.5.6.3. Termopares
Funcéo primaria:
- Registrar a temperatura das palhetas moveis.
I.6. Sistema Turning Gear e de Partida
Funcéo primaria:

- Prover a poténcia necessaria para sobrepor eianérgirar o eixo do turbo
gerador antes da partida da turbina.

- Prover meios para girar 0 eixo apos um desligamda turbina permitindo
resfriar os componentes da turbina evitando defodestérmicas nos mesmos.

[.6.1. Turning Gear
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Funcéo primaria:

- Prover a poténcia necessaria para sobrepor eidanérgirar o eixo do
turbo gerador antes da partida da turbina, atélacidade de Turning
Gear.

- Prover meios para girar o eixo apés um desligameta turbina
permitindo resfriar os componentes da turbina edibadeformacgdes
térmicas nos mesmos.

1.6.1.1. Motor Elétrico
Funcéo primaria:

- Transformar energia elétrica em energia mecjméca o
acionamento do turning gear.

1.6.1.2. Caixa redutora
Funcéo primaria:

- Alterar a magnitude e transmitir 0 momento tooreixo
da turbina.

[.6.2. Sistema de Partida
Funcéo primaria:

- Prover o torque necessario para a giro inicialrator desde a
velocidade de turning gear até a velocidade dediotauto-sustentacao.

1.6.2.1. Motor elétrico
Funcéo primaria:

- Transformar energia elétrica em energia mecjméca o
acionamento do sistema de partida.

1.6.2.2. Conjunto Conversor
Funcéo primaria:
- Transmitir 0 momento torsor do motor elétricogparrotor.
1.6.2.2.1. Sistema Bomba
Funcao primaria

- Succionar o 6leo, transferindo energia mecawnisando a
elevacao de presséo a um valor especificado.

[.6.2.2.1.1. Bomba
Funcdo primaria:

- Transferir energia mecanica para o Oleo,
visando a sua pressurizacao.

1.6.2.2.1.2. Motor Elétrico
Funcéo primaria:

- Transformar a energia elétrica em energia
mecanica para acionamento da bomba.

1.6.2.2.1.3. Sistema elétrico



123

Funcéo primaria:
- Controlar o acionamento do motor elétrico.
1.6.2.2.2. Servo Mecanismo de Controle
Funcéo primaria:
- Controlar a operacao da véalvula de entrada de Ole
1.6.2.2.3. Oleo
Funcao primaria

- Transmitir a energia mecanica para as palhetas do
sistema de partida.

- Lubrificar e limpar o sistema (é o0 mesmo dlecsthtema
de lubrificacdo geral).



