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Resumo

Este trabalho visa desenvolver um meétodo para avaliar a eficiéncia produtiva de
sistemas de geracdo de energia edlica, considerando aspectos tais como a incidéncia de ventos
(prospeccdo probabilistica) e também aspectos operacionais (manutencdo, monitoramento e
inspecdo). Sera utilizado o conceito de Eficiéncia Global de Equipamento ou OEE (Overall
Equipment Efficiency), desenvolvido pela JIPM (Japan Union of Scientists and Engineers) e
aplicado para medir as perdas de eficiéncia em sistemas produtivos devido a paradas, baixas

velocidades de operacéo e perdas por qualidade.

E foi utilizado em conjunto com o OEE, o FMEA cuja sigla em inglés representa
Failure Modes and EffectsAnalysis ou Andlise dos Efeitos e Modos de Falhas. Trata-se de
uma ferramenta de andlise de processos ou produtos tanto do ramo industrial quanto do
administrativo, que permite analisar as falhas, inclusive o modo com afetam o sistema. E

dessa forma dar prioridade aquelas de maior urgéncia.

Um dos objetivos primarios deste trabalho foi desenvolver uma metodologia para
avaliar as perdas globais dos sistemas de geracdo edlicos e otimizar 0s processos de

manutencdo, visando maximizar a produtividade dos sistemas de geracdo de energia edlica.

As significativas perdas operacionais observadas no sistema de geragdo eolico do
parque do Morro do Camelinho alcangaram 60% e s&o provenientes de paradas imprevistas e
perdas funcionais originadas em velocidades reduzidas de operacdo. As perdas imprevistas se
originam na sua maioria em aspectos teécnico-operacionais influenciados por manutencdo

inadequada. Quanto as falhas de carater funcional surgem devido a aspectos de manutencédo
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mal gerenciados e a perdas aerodinamicas. Assim, os resultados obtidos nesse trabalho
indicam que € necessario um desenvolvimento tecnoldgico e operacional se quisermos tornar

competitiva a energia edlica.
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Abstract

This work aims to develop a method to evaluate the productive efficiency of wind power
generation systems considering aspects like the incidence of winds (probabilistic prospection)
as well as operational aspects (maintenance, monitoring and inspection). The concept of
Global Equipment Efficiency or OEE developed by the JIPM- Japan Union of Scientists and
Engineers (Unido Japonesa de Cientistas e Engenheiros) will be used. This concept was
developed to measure the efficiency losses in productive systems due to unexpected
breakdowns, low operation rates and poor quality.

It will be used in set with the OEE, the FMEA whose acronym in English represents
Failure Modes and Effects Analysis or Andlise of the Effect and Failure modes. This is a tool
analysis of processes or products industrial and management, that allows to analyze the
failures affecting systems.

One of the primary objectives of this work is to develop a method to evaluate the global
losses of wind power generation systems and to optimize maintenance processes in order to
maximize the productivity of wind power plants.

The significant observed operational losses in the generation of wind park Hill
Camelinho reached 60% and are proceeding from unexpected stops and originated functional
losses in reduced speeds of operation. The unexpected losses originate mostly in technical and
operational aspects influenced by improper maintenance. As for character flaws arise because
the functional aspects of maintenance badly managed and the losses appear due aerodynamic.
Thus, the present results indicate that technological development is needed if we are to

become operational and competitive wind energy.
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INTRODUCAO

O acelerado crescimento econdmico mundial das uUltimas décadas e a crescente
necessidade da sociedade moderna de transformar matérias primas em produtos e servicos de
valor agregado cada vez mais elevado exigem capacidades de geracdo e de transmissdo de
energia cada vez maiores.

Neste contexto, a producéo de energia deveria ser capaz de atender principios basicos
de sustentabilidade (preservacdo do meio ambiente, utilizacdo de recursos renovaveis, etc.), e
de desempenho técnico (alta eficiéncia de producdo, minimizacdo de perdas, alta
confiabilidade, baixo risco, etc.).

Entre todos os aspectos mencionados anteriormente 0 mais importante a ser
considerado €, sem divida, o relativo a sustentabilidade. A questdo ambiental estd sendo
bastante valorizada quanto a escolha de futuras fontes de energia. A utilizacdo de fontes de
energia ndo renovaveis nas Ultimas décadas levou o planeta a uma mudanca climatica e
esgotamento de recursos ndo renovaveis como o petréleo estdo exigindo uma mudanca radical
nos conceitos de geracdo e utilizacdo de energia.

Entretanto, de nada adiantara garantir a sustentabilidade se os recursos energéticos nao
estiverem disponiveis em grande quantidade, de forma que possam suprir a crescente
demanda energética do mercado. Esta mesma energia deverd também ser barata e renovavel
para que consiga competir equilibradamente com as fontes convencionais de energia.

Por todos 0s motivos expostos, este trabalho esta orientado a analisar uma fonte
renovavel de energia, que esta sendo cada vez mais aplicada em varios paises do primeiro
mundo, em particular na Europa, e concentrando a atengdo na avaliacdo das perdas
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energéticas neste tipo de fonte atraves de um indicador confiavel. Sera considerada a energia
edlica ou energia produzida a partir do vento. Paises como Alemanha tem atualmente mais de
18.000 geradores edlicos com uma producdo anual de 18.500 MW, o que representa
aproximadamente 6% do consumo energético total do pais. A Espanha esta investindo
fortemente neste tipo de geracéo, seguindo os passos da Alemanha.

Um dos principais problemas inerentes a producdo de energia edlica é a aleatoriedade
na fonte de energia, que depende da época do ano assim como das caracteristicas do local de
instalacdo. Esta caracteristica ndo pode ser gerenciada facilmente, ja que atualmente nédo é
possivel armazenar a energia dos ventos. Um dos pontos mais criticos na operacdo deste tipo
de sistemas de geracdo de energia € o alto custo operacional. Os custos de manutencdo de
modo geral, sdo bastante altos, se comparado a sistemas convencionais de geracao de energia.
E necessario investir em sistemas sofisticados de diagndstico da condicdo de elementos
mecanicos (pas, redutores, geradores, etc.) e ndo é facil a substituicdo e reparo destes
sistemas, que demandam a¢Oes demoradas e que interferem significativamente com o ciclo
produtivo do equipamento. Assim, a gestdo de um sistema de geracdo edlico deve otimizar a
disponibilidade da instalagdo nas épocas de maxima incidéncia dos ventos. As atividades de
manutencdo e teste devem acontecer somente quando a incidéncia dos ventos € baixa. Isto
significa que os planos de manutencdo devem ser ajustados as condi¢des ambientais e, mesmo
neste contexto, deve garantir a eficiéncia funcional maxima da instalacdo nas épocas de
ventos mais propicios.

Por este motivo, 0 objetivo deste trabalho é realizar um levantamento dos principais
fatores envolvidos na disponibilidade e eficiéncia de producdo dos sistemas de geragédo

edlicos. Serdo levantados parametros de operacao de sistemas ja existentes e estes dados serdo
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processados de forma a elaborar um mapeamento dos principais fatores que definem a
eficiéncia global de um sistema de geracao edlico.

No inicio da década de 1970 a industria automobilistica constatou que as perdas dos
sistemas de producdo sdo decorrentes ndo s6 de paradas imprevistas das maquinas, mas
principalmente pelas perdas funcionais durante a operacdo (velocidades lentas de producéo,
pequenas interrupcdes, inicios lentos de ciclos produtivos, etc). Para avaliar a influéncia de
todas essas perdas, as industrias japonesas desenvolveram um parametro denominado OEE
Overall Equipment Efficiency, que mede todas as perdas operacionais das maquinas.

O foco principal desse trabalho sera utilizar este indicador existente no meio industrial
e adequa-lo ao meio de producéo energética.

Dessa forma, o presente trabalho estara centrado acima de tudo na determinacgdo das
perdas operacionais dos principais componentes que compdem um sistema de geracdo de
energia eoblica utilizando o OEE e identificando as causas raizes desse tipo de perdas, 0 modo

de falha e seu efeito, propondo a¢des para que o sistema possa atingir a maxima eficiéncia.
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1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € realizar um mapeamento das condigdes operacionais reais de
um sistema de energia edlica, considerando fatores técnicos ligados a operacdo e manutencéo, e
por ultimo elaborar um processo de avaliagdo destes fatores que permita medir e quantificar a
eficiéncia global, ou seja, a eficiéncia obtida subtraindo-se a percentagem das perdas

aerodinamicas, eletro-mecanicas e operacionais, de um sistema de geracao edlica.
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1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho consistem em determinar as perdas de energia
provocadas pelas falhas operacionais em sistemas de geragdo de edlica e fazer uma anélise
comparativa das perdas operacionais com as perdas aerodindmicas e eletro-mecénicas
existentes nos sistemas de geracao edlica. Bem como avaliar a eficiéncia global dos sistemas
de geragdo eolica utilizando o pardmetro “Overall Energy Efficiency” Eficiéncia Global
Energética (OEE). Serdo propostas acGes que minimizem as perdas operacionais e aumentem

a eficiéncia produtiva dos sistemas de geracéo eolica.
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1.4 Metodologia

Na metodologia pretende-se fazer levantamento de dados reais de operacdo e
manutencdo de sistemas de geracdo eoOlica em operacdo além de avaliar o desempenho global
do sistema considerando aspectos, técnicos e de operacdo utilizando o pardmetro OEE
(Overall Energy Efficiency).

Dar prosseguimento a metodologia analisando os processos de falha observados numa
estacao edlica real utilizando a técnica FMEA. E elaborar um roteiro de avaliacdo para futuras

instalacBes edlicas de forma a garantir ja na fase de projeto a eficiéncia futura da instalacéo.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Situacéo Atual da Energia Edlica

Como consta no Atlas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica Aneel (2005), a
energia eolica caracteriza-se pela utilizacdo da energia contida nos ventos, ou seja, no ar em
movimento. As chamadas turbinas edlicas encarregam-se de transformar a energia cinética
das massas de ar em energia cinética de rotacdo de uma hélice e posteriormente em energia
elétrica.

Conforme consta no Atlas da ANEEL (2006), em 1976 foi interligada a rede a
primeira turbina eolica comercial, localizada na Dinamarca. A expectativa € que até 2020 a
contribuicdo de energia edlica na matriz energética mundial seja de 12%.

A energia edlica é uma das fontes mais bem vistas atualmente, devido ao fato de ser
uma fonte de energia limpa. No entanto, segundo Leite et al (2006), existem algumas
desvantagens na producdo de energia elétrica em usinas edlicas como a variacdo dos ventos
ou a disponibilidade dos insumos, fator de suma importancia para que seja economicamente
viavel.

Segundo a ANEEL (2006) para analisar o potencial edlico de um determinado local
deve ser realizado criteriosamente um trabalho de coleta e analise prévia de dados. E num
primeiro momento, os dados fornecidos pelas estacdes meteoroldgicas ou aeroportos podem

ser de grande valia para serem tomados como base.
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N&o se pode negar que o alto crescimento econdmico mundial teve seu esteio gracas
aos combustiveis fosseis como o petroleo e o carvdo mineral. Na passagem do seculo XX para
o0 atual, um choque com a realidade econémica levou o mundo a perceber a futura ineficiéncia
do petrdleo e do carvdo provocado por um novo ciclo de crescimento econémico e pelos
agravantes ambientais. A preocupa¢do com o0 meio ambiente tomou forma, mas as fontes
alternativas de energia, ou seja, aquelas que chegaram com a finalidade de substituir as fontes
convencionais, ainda ndo estavam prontas para atender a demanda energética mundial.
Contudo o alarmante estado ambiental do planeta, como por exemplo, 0 aquecimento
climatico, gerado pela emissdo de gases produzidos durante a combustdo, além do
esgotamento das reservas convencionais utilizadas, culminou na valorizacdo e consideravel
dependéncia de fontes alternativas de energia conhecidas como “energia verde”.

Como lembra a ANEEL,

O desafio é reduzir o impacto ambiental e, a0 mesmo tempo, ser capaz de
suportar o crescimento econémico — que, entre outros desdobramentos,
proporciona a inclusdo social de grandes contingentes da populac¢do, com o
aumento da geracdo de renda e da oferta de trabalho. (ANEEL 2008, P.)

Segundo Martins et al (2007), em todo o mundo esta havendo inimeros incentivos no
sentido de promover o desenvolvimento das fontes de energia limpas, ou seja, todas aquelas
que ndo contribuem para 0 aumento do efeito estufa. E nesse contexto destaca-se a
transformacdo da energia do vento em energia elétrica. Ndo somente por se tratar de uma
fonte de energia que contribui para um decréscimo na emissdo de gases poluentes, como

também por permitir seguranca no fornecimento. Ainda segundo MARTINS et al (2007).

A experiéncia dos paises lideres do setor de geragdo eolica mostra que 0
rapido desenvolvimento da tecnologia e do mercado tém grandes
implicagbes socio-econdmicas. A formagdo de recursos humanos e a
pesquisa cientifica receberam incentivos com a finalidade de dar o suporte
necessario para a industria de energia eolica em formagdo. Na atualidade,
diversos estudos apontam a geracdo de emprego e o dominio da tecnologia
como fatores tdo importantes quanto a preservacdo ambiental e a seguranca
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energética dos paises da comunidade européia para a continuidade dos
investimentos no aproveitamento da energia edlica [MARTINS et al, 2007].

Em relacdo ao mundo de uma forma geral a World Wind Energy Association®
(WWEA) no ano de 2009 previu para o final do mesmo ano, um crescimento de dois digitos
na producdo de energia edlica global apesar da crise. Assim, 80% dos paises do mundo
considerados os maiores produtores de energia edlica, apresentariam segundo a WWEA,
5.374 MW extras instalados somente no primeiro trimestre de 2009. Ao se comparar esse
valor com a producdo do mesmo periodo em 2008 pode-se perceber um acréscimo de 23%. A
associacao previu ainda que até o final de 2009 um total de 152.000 MW de capacidade de
producédo de energia edlica seria instalada a nivel mundial. Desse valor, 21% representariam
um crescimento de mercado no periodo de um ano, em relacdo a 2008, ao que corresponde a

aproximadamente 30.000 MW. Vide GRAF.1.
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GRAFICO 1 — Diagrama da capacidade total instalada de energia e6lica no mundo MW
Fonte: WWEA, 2009

! Associagao Mundial de Energia Edlica
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Dados da associagdo WWEA afirmam que 2009 foi um ano recorde de novas
instalacGes de energia eolica alcancando 10,163 GW, constituindo 39% de toda nova
capacidade instalada na Unido Europeéia naguele ano.

Para 2010, a European Wind Energy Association’® (EWEA) prevé até 1GW de nova
capacidade de instalacbes de energia edlica “Offshore”, energia produzida no mar, em
comparagdo com 577 MW instalados em 2009, segundo a WWEA.

A WWEA acredita que mesmo quando alguns projetos de energia edlica sao adiados
em funcdo de problemas com financiamento, ainda assim o desenvolvimento promovido pelo
mercado global pode compensar esses atrasos mostrando grandes sinais de vitalidade.

O GRAF. 2 mostra a capacidade de producdo mundial instalada de energia edlica no
ano de 2008 e a contribuicdo em percentagem dos principais paises responsaveis por tal
execucdo. O primeiro lugar foi ocupado pelos Estados Unidos que conseguiram surpreender a

muitos que apostavam no primeiro lugar para a China.

Capacidade Instalada de Energia Edlica

31,62%

73, 83%,
14,88%
6,30% 6.57% 14.88%
3,29% 3,82% 60%%
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GRAFICO 2 — Diagrama de producdo mundial instalada de energia e6lica em 2008

Fonte: WWEA, 2009

2 Associagao Européia de Energia Edlica
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E o GRAF.3 mostra as taxas médias de crescimento anual das diversas formas de
energia renovaveis no mundo, inclusive a edlica.

A energia edlica ocupa o terceiro lugar como a forma de energia alternativa mais
utilizada, perde apenas para a energia solar e o biodiesel nesse grafico. 1sso ndo quer dizer,
entretanto, que isso seja totalmente valido, pois costuma haver falta de registro em relacao a

producdo de energia edlica a partir de pequenos aerogeradores domesticos.

Energia Codigo Taxa média de
crescimento anual
PV solar conec- 1 62%
tado 3 rede
Biodisel (prod. 2 42.50%
Anual
62
E_E Calor geotérmi- a4 23.50%
g co
é PV solar desco- 5 18.50%
E nectado da rede
5 Aguecimento 6 16%
E solar de dgua
E Etanol (produ- 7 14%
d cdo anual)
ﬂ Pequenas hidre- 8 7.70%
T lé&tricas
2 Energia da bio- 10 7.50%
o massa
E Grandes hidrel&- a 6%
g tricas
F Energia geotér- 11 3%
mica
Calor da biomas- 12 2.40%
1 2 3 4 5 & 7 & % 10 1 1 =
Codigos

GRAFICO 3- Diagrama das taxas médias de crescimento anual da capacidade de energia
renovavel pelo tipo de energia.
Fonte: Rede de Energias Renovaveis para o Século XXI (REN21), 2008
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2.1.1 Situacdo da Energia Eolica nos Estados Unidos

Nos Estados Unidos a American Wind Energy Association’ (AWEA) registrou um
grande crescimento na producdo de energia et6lica. Em 2008 foram instalados mais de 8.500
MW, suficientes para atender a demanda de mais de dois milhGes de residéncias americanas.
Os projetos criados em 2008 correspondem a cerca de 42% de toda a nova capacidade de
producdo a nivel nacional acrescentada em 2007. Assim, apenas para o ano de 2008 foi
prevista uma reducgéo de quase 44 milhdes de toneladas de emissdes de carbono, o equivalente
a sete milhdes de carros nas estradas.

Ao final de 2008, Texas tinha consolidado a sua lideranca em termos de capacidade
instalada de energia eolica e lowa superou o estado da Califérnia. Dessa forma, o0s cinco
principais estados americanos em termos de capacidade edlica instalada agora sdo: Texas,
ocupando o primeiro lugar, seguido por lowa, Califérnia, e ainda Minnesota e Washington.

Em The American Recovery and Reinvestment Act® (ARRA) dentre alguns beneficios
oferecidos pelo 6rgdo estd um programa que permite obter um subsidio do Tesouro nacional a
fim de permitir a continuidade e o desenvolvimento da producdo edlica mesmo em épocas
inseguras de crise, justamente quando sdo reduzidas as chances de assegurar os créditos
fiscais para as fontes renovaveis de energia.

Segundo a AWEA (2009), a producdo de energia edllica também contribui
simultaneamente para a geracdo de empregos na manufatura, onde cada vez mais pessoas sao
empregadas na fabricacdo de turbinas edlicas. A producdo desses equipamentos nos Estados

Unidos aumentou em 20% no periodo de 2005 a 2008. Considerando-se fabricantes de

’ Associagdao Americana de Energia Edlica
® Lei Americana de Recuperagado e Reinvestimento
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turbinas e seus componentes, foram adicionadas e/ou expandidas 70 novas instalagdes no

periodo anteriormente citado. Na FIG. 1 temos a capacidade instalada por estado americano.

Existing Power Capacity (in MW) CJ0-10 1 10-100 [ 100- 1000 [0 1000 - 10000

FIGURA 1- Mapa da Capacidade total instalada em MW por estado americano

Fonte: AWEA, 2009

Todas as informacdes anteriores sobre os Estados Unidos foram retiradas do sitio da
AWEA no ano de 20009.

Em 2007, para os Estados Unidos, a energia edlica representou 30% de todo o
incremento de capacidade de producdo de energia elétrica. Entretanto, esses acréscimos foram
observados apenas “omshore”, apesar de que esse Pais possui grande disponibilidade
“offshore”. Se essa capacidade em potencial fosse aproveitada, seria suficiente para manter

toda a demanda de eletricidade dos Estados Unidos . (COSTA et al,2009).
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2.1.2 Situacéo da Energia Edlica na Alemanha

Sabe-se que a cada dia as fontes renovaveis de energia estdo sendo mais valorizadas
mundialmente, inclusive a energia edlica. Pelo conceito da German WindEnergy Association
L (BWE, 2009 ), o interesse na energia edlica esta crescendo globalmente, assim também, a
demanda por servicos, sistemas e componentes relacionados a essa forma de energia.

Segundo a BWE, “A industria gera crescimento economico e emprego na Alemanha,
aproximadamente 100.000 empregos diretos e indiretos”, disse Hermann Albers, presidente
da Associacdo Alema de Energia Eolica.

A BWE aponta dados de considerdvel crescimento nas receitas provenientes de
instalagBes de energia edlica e seus componentes, um aumento de praticamente 12%. Para
2008, em relacdo ao ano de 2007, nada menos que um salto de 7,6 para 8,5 bilhdes de ddlares.
"A demanda global de energia continuara a aumentar e, consequentemente, também a procura
de tecnologias energéticas eficientes e ambientalmente saudaveis.” (ALBERS,BWE 2009)

A BWE pensa da seguinte forma:

Se os Estados Unidos e o presidente Barack Obama podem conseguir o
objetivo de duplicar a oferta de energia renovavel em apenas trés anos,
haver4 uma corrida para a fabricacdo e instalacdo de centrais de energia
edlica. O setor alemdo de energia eolica vé-se bem equipado para fortalecer

e ampliar ainda mais sua posicéo de lideranca. (BWE, 2009)

" Associagdo Alema de Energia Edlica
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Segundo a BWE, até o final de 2007 a Alemanha instalou 19.460 turbinas edlicas com

uma capacidade total instalada de 22.247 MW. Com uma producdo de 39,5 TWh de

eletricidade, a edlica representa 7,2% do consumo elétrico nacional de 2007.

A Renewable Energy Sources Act'? (EEG), ainda no ano de 2000 lancou a Lei que

regulamentava as fontes de energia renovaveis (Erneuerbare-Energien-Gesetz / EEG), dando

prioridade a estas fontes para ligacdo a rede, como também distribuicdo e transmisséo. Essa

prioridade consiste em obrigar os operadores da rede a comprar a energia vinda de fontes

como geotérmica, solar, eolica, proveniente de aterros sanitarios, fossas e gas de esgoto.

Pode-se dizer que os resultados obtidos com essa Lei sdo bastante satisfatorios.

Dezembro 2006: decreto destinado a
aceleragdo do planejamento da infra-
estrutura para conexdo de energia
edlicaoffshore emrede.

Margo 2001: Decisdo do tribunal
europeu de justica: o modelo
tarifario alemdo de fornecimento
esta em conformidade em questio
de auxilios estatais e direito da
concorréncia / Agosto 2004: "
Alteracdoda
Leide fontes
de energia
renovaveis
inserida na
Abril 2000: Aprovacdo da Lei de rede.
Fontes Renovaveis de Energia (ato
de concessdo de prioridade as
fontes renovaveis de energia)

Jan. 1997: Mudanga no Cédigo de
Construgdo Federal: turbinas edlicas
1991:Adocdo do passam a ser consideradas como LR
plano de projetos construtivos privilegiados. AT LA L
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GRAFICO 4 — Diagrama da capacidade alema instalada em megawatts

Fonte: BWE 2009

2 Regulamentagdo das Fontes de Energias Renovaveis
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O GRAF. 4 apresentado mostra o crescimento da capacidade instalada em megawatts
na Alemanha no periodo de 1990 a 2007. Neste grafico alguns anos sdo destacados, como o
ano de 1991 quando houve a adocéo da energia sustentavel a rede. Em 1997 foi caracterizada
por uma mudanca num cédigo federal, que estabelecia que as turbinas passariam a ser
consideradas como projetos prioritarios de construcdo, haveria privilégios a esses projetos.

Para 2000 houve a adoc¢do do ato de concessdo de prioridade a fontes renovaveis de
energia e 2001 por decisao do tribunal de justica europeu, foi considerada adequada a lei das
fontes de energias renovaveis em termos de auxilios estatais e de concorréncia. Em 2004
houve a alteracdo da regulamentacdo dessas fontes inseridas na rede. Por fim, em 2006
caracterizou-se pela aceleracdo da regulamentacdo da Infra-estrutura de planejamento para
ligag&o a rede da energia eolica “offshore”.

Segundo a BWE (2009), na Alemanha, as tarifas de energia edlica sdo geralmente
fixadas por 20 anos e ha também beneficios para as construcdes de instalacbes eodlicas, 0s
chamados projetos privilegiados. As autoridades ficam incumbidas em designar locais
especificos prioritarios ou zonas preferenciais para a utilizacdo da producédo de energia e6lica
e restringir a construcdo de parques edlicos em determinadas areas.

Um problema a ser enfrentado na instalagdo de parques edlicos corresponde ao
aumento do preco do ago, que dobrou em 2004, principal matéria-prima utilizada na
construcdo das turbinas eolicas.

Outro problema é que um grande nimero de locais adequados sdo impedidos de
comportarem o0s parques devido a restricbes de vizinhanca ou de altura. Estas restricbes
inibem a produgdo méaxima das unidades eolicas.

Entretanto, célculos feitos pela BWE, mostram que existe ainda como dobrar o

potencial de uso dos ventos na producdo ‘“omshore”, bastando que para iSso ocorra a
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repotenciacdo de parques ja utilizados, substituindo-se as turbinas existentes por outras com
poder de triplicar o rendimento energético. Dessa forma séo previstos para 2020 45.000 MW
de capacidade “onshore” acrescidos de 10.000 MW de capacidade “offshore”.

Devido a questdes ambientais, os parques ‘“offshore”, obedecem a regra de
distanciamento de 20 a 60 metros da costa e de 20 a 40 metros de profundidade em aguas
profundas. Como ainda ha pouca experiéncia na construcdo de parques eolicos “offshore”, 0
que contribui para aumentar o nimero de riscos, isso faz com que seja mais complicado obter

um financiamento por parte dos bancos.

2.1.3 Situacdo da Energia Eolica no Brasil

A Associacdo Brasileira de Energias Renovaveis e Meio Ambiente (ABEAMA)
classifica a energia eélica como uma fonte de energia abundante, limpa e disponivel, tdo bem
conceituada no mundo inteiro que o Comité Internacional de Mudangas Climéticas prevé para
2030 a instalagdo de 30.000 MW.

No Brasil, destaca-se a Usina eolio-elétrica do Morro do Camelinho no municipio de
Gouveia em Minas Gerais, “primeira experiéncia brasileira de geracdo de eletricidade para o
sistema interligado...” (SNPTEE, Costa et al, 2005).

A ABEAMA defende o Estado do Ceara como um dos primeiros a fazer levantamento
do potencial edlico com anemografos computadorizados. E refere-se tambem a Minas Gerais

quando lembra,

Em Minas Gerais, por exemplo, uma central e6lica estd em funcionamento,
desde 1994, em um local (afastado mais de 1000 km da costa) com
excelentes condicgdes de vento. (ABEAMA, 2007).
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Dados da producéo de energia da Usina Eolio-experimental do Morro do Camelinho
serdo utilizados para o calculo de eficiéncia afim de que os resultados apresentados nesse
trabalho expressem a realidade de uma usina edlica.

A Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABBedlica) previu 4145 MW de
capacidade de producdo de energia e6lica para o ano de 2009, sendo alcangado de fato mais
de 600 MW, quase 200 MW a mais que o previsto. Dessa forma, a estimativa € que para 2010
essa capacidade alcance 1.450 MW de poténcia instalada total da mesma forma de energia. E
os estados que mais favoreceriam tal resultado seriam as costas dos estados do Maranhdo,
Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte. Também o Planalto da Diamantina na Bahia e a costa do

Rio Grande do Sul conforme FIG.2, onde todas essas regides estdo circuladas.

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

AN TR WOLER S e )
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35 40 45 50 55 60 65 7O TS5 50 45 %0
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VEL GORADE WD AVEA 10 KEM0
A 06 MR )

FIGURA 2 - Diagrama das principais regides brasileiras com incidéncia de ventos

Fonte: ABEeélica, 2009
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O Atlas terceira edicdo criado pela Aneel (Agéncia Nacional de Energia Elétrica),
revela que em 2008, mais precisamente em novembro, o Brasil possuia 17 usinas eolicas. O
Pais é favorecido pela forte incidéncia de ventos duas vezes maior que a média de incidéncia
mundial. Num estudo realizado em 2001, constatou-se que o potencial edlico nacional era de
143 mil megawatts, ao passo que, em 2008 a poténcia instalada total de eletricidade nao
ultrapassava 105 mil megawatts. Ou seja, apenas o potencial edlico nacional seria suficiente
para cobrir toda a producdo de energia elétrica produzida no Brasil em 2008, sem a
necessidade de producdo de energia elétrica por nenhuma outra fonte.

Quanto a localizagdo dos parques “offshore” nada foi encontrado a respeito da
producdo edlica brasileira. Segundo Sokér et al** (2000, citado por Simio et al, 2004), o
motivo para tanto interesse na producdo “offshore” € devido as circunstancias tais, como
pouca disponibilidade de espaco terrestre, também velocidade de vento maritimo superior a
terrestre, e, conflitos devido a ocupacdo do solo com parques edlicos. Para o Brasil, que
dispbe de extensas areas territoriais com grande incidéncia de ventos, prefere-se optar pela
producdo “omshore”, onde quase ndo apresentam-se problemas como o0s citados e cujos

custos sdo menores que na “offshore”.

2.2- Caracteristicas desejaveis da Producdo de Energia Eoélica

Para ser confiavel, uma fonte de energia deve estar disponivel o maior tempo possivel
e deve ser capaz de suprir a demanda existente. Segundo a Aneel (2006), é de extrema

importancia a realizacdo de trabalhos de campo como a coleta e andlise de dados que

B séker et al.Offshore Wnd Energy in the North Sea: Technical Possibilities and Ecological Considerations-
AStudy for Greenpeace. Online: www.offshorewindenergy.org, 2000.
Shirley Mota Pedreira 19



http://www.offshorewindenergy.org/

Dissertacdao de Mestrado Engenharia de Energia 2010

contenham a velocidade e o regime dos ventos e que possam determinar com certeza a
disponibilidade de ventos na regido e a validade de um possivel parque eolico. Para tanto,
podem ser uteis os dados coletados em aeroportos e estacbes meteorologicas nas
proximidades.

Em relacdo a producdo de energia elétrica a partir da edlica, sdo muitos os fatores a
serem considerados e que contribuem de forma decisiva ao sucesso e boa aceitacdo desta
fonte renovavel de energia, tais como aspectos geograficos, climaticos, eletro-mecanicos e
operacionais.

Segundo Geller (2002), a partir de 2010 prevé-se que o consumo global de energia,
aqui se inclui todas as formas de energia, aumentara cerca de 2% ao ano. Além do mais, 0 uso
de combustiveis tradicionais (de origem féssil, carvao, dentre outros) continuard a crescer,
porém, de modo mais lento. E caso as politicas e tendéncias energéticas permanecam
inalteradas e deficientes, o consumo global de energia para 2025 poderd dobrar, quando
comparado ao consumo de energia no ano de 1990. Outra estimativa é que o consumo global
podera estar triplicado em 2050 quando comparado ao consumo de energia que existia em

1990.

2.3 Fatores que influenciam a distribuicéo do vento

A atmosfera terrestre pode ser considerada como uma gigantesca maquina térmica,

onde as massas de ar sdo transportadas de forma constante devido aos diferentes potenciais
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térmicos existentes sobre a superficie do planeta. A fonte de energia desta maquina térmica é
o sol.

Em Gasch (2007), afirma-se que devido a forma esférica do planeta, a irradiacdo solar
€ maxima no equador, diminuindo em direcdo aos polos. Desta forma, existe um excesso de
energia térmica no equador e um déficit nos polos e para equilibrar este processo se gera um
fluxo de calor através das massas de ar do equador para aqueles. Se assim néo fosse, 0s polos
se tornariam cada vez mais frios e 0 Equador cada vez mais quente. Este sistema de equilibrio
térmico é que gera a circulacdo da atmosfera e também dos oceanos.

Este processo € o responsavel pelo denominado sistema global de ventos. A FIG. 3
mostra a distribuicdo dos ventos globais no planeta. Pode-se observar que em cada hemisfério
existem trés regides: a tropical, a temperada e a polar. A regido tropical se estende do equador
até o paralelo de 30° em cada hemisfério. Nesta regido se forma uma corrente ascendente de ar

guente e umido que se direciona para as regides polares.

Célula Polar

Ventes Polares de Leste

Células de Ferrel

Anticiclone
Subtropical

Célulasde
Hadley

Zonade Calmarias
Equatoriais

FIGURA 3 -Distribui¢éo dos ventos globais

Fonte: Fonte: http://www.proclira.uevora.pt/modulos/modulo6.pdf
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Assim, existe um escoamento que ocorre em funcdo das circulacbes de Hadley e
Ferrel. A circulacdo de Hadley também conhecida como circulacdo das células de Hadley
ocorre da seguinte forma, segundo Martins et al (2008), o ar do Equador proximo a superficie,
torna-se menos denso, portanto mais leve sobe e entdo resfria-se, sua umidade é condensada
em forma de chuva. Quando esse ar chega ao topo da troposfera terrestre, frio e seco,
consegue deslocar-se na direcdo dos polos Sul e Norte gracas as parcelas de ar que ascendem
da superficie terrestre. Entre 20 a 35 graus de latitude Norte e Sul, o ar descende até a
superficie e parte desse ar dirige-se ao Equador em baixos niveis, fechando assim, a célula de
circulacéo de Hadley.

Na célula de Hadley e na Polar devido ao movimento de rotacdo da terra ao redor de
seu eixo imaginario, as massas de ar sdo desviadas para o oeste. Aproximadamente no
paralelo de 30° estas massas descem mais frias e secas e sd0 novamente direcionadas para o
equador, gerando um fluxo global de ar denominado Circulacdo de Hadley (Gasch, 2007). A
regido temperada se estende aproximadamente entre os paralelos de 30° e 60° onde
predominam ventos ciclénicos na dire¢do oeste. Finalmente, na regido polar existem correntes
frias direcionadas predominantemente para o leste.

Segundo a CRESESB em “Energia Eolica Principios ¢ Aplicagdes”, a definicdo para a
circulacdo de Hadley explica que as regides tropicais, por receberem quase que
perpendicularmente os raios solares, s&o muito mais aquecidas que as regides polares. Dessa
forma o ar quente “produzido” nas baixas regides dos tropicos sobe ¢ ¢ substituido pelo ar frio
proveniente das regides polares. Esse movimento das massas gera o vento. Entéo, os ventos
jamais se ausentardo de determinadas regifes terrestres, porque nelas sempre existirdo fatores

desencadeadores de producdo edlica. Esses fatores, como ja foi mencionando, é o
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aquecimento dos tropicos e o resfriamento dos pdlos. Essa categoria de ventos semi-
permanentes € chamada de ventos planetarios.

Existe também o escoamento pluri-anual que ocorre em funcdo das circulacdes de
Walker, associada a ocorréncia dos fendbmenos de El Nifio e La Nifia. As células de Walker
apesar de como as celulas de Hadley constituirem um escoamento médio de grande escala, se
diferenciam por ser uma circulacdo no plano vertical-zonal (oeste-leste), ao passo que, a
circulacdo de Hadley caracteriza-se por ser circulacdo no plano vertical-meridional (sul-
norte).

As células de Ferrel sdo formadas quando a circulacdo atmosférica existe nas regides
extratropicais entre 30° e 60° de latitude, mas acaba resultando numa célula meridional em
cada hemisfério. Dessa forma, parte do ar que desce ou descendente, que se encontra a entre
20° e 35° de latitude escoa para as proximidades da polares da terra. Quando l& chega, ao
chocar-se com ar mais frio e denso da regido polar, esta célula, por se encontrar mais
aquecida, e portanto, menos densa que a massa polar, € obrigada a subir. Neste instante a
celular encontra-se ja a 60° de latitude e vem acompanhada pela condensacdo da umidade,
como também precipitacdo e divergéncia do ar em niveis mais altos.

As classificacdes para 0s ventos planetarios seriam os ventos alisios, que sdo aqueles
que sopram dos trdpicos para 0 Equador em baixas altitudes. Os contra-alisios, um pouco
semelhantes ao anterior, mas que diferem por soprar do Equador para os pdlos, assim como 0s
primeiros, mas a altas altitudes. Os ventos do Oeste que sopram dos tropicos para os polos e
0s ventos polares. Esses sdo 0s ventos frios que sopram dos pdlos para as zonas temperadas.

Outros fatores atuam como moduladores dos ventos planetarios. O mais importante € a
presenca de continentes que desloca 0s centros semi-permanentes das altas e baixas pressoes.

Associadas a esses fatores estdo as mongdes, ventos periddicos, cuja principal caracteristica €
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sua mudanca de direcdo a cada seis meses, onde em certas épocas do ano sopram numa
direcdo e em outra epoca sopram em direcédo diferente.

Sobrepostos aos ventos globais existem também distribuicdes locais de vento
originadas principalmente por dois fatores: circulacdo Mar-Terra e Circulagdo Montanha-
Vale. No caso da circulacdo Mar-Terra trata-se de um sistema de vento de periodicidade
diaria nas regides de costa maritima e de forma menos intensa nas regides de lagos de grande
porte. Nestas regides, durante o dia a terra aquece mais rapidamente do que a superficie das
aguas. Isto origina uma elevacao das massas de ar na terra que sobem e sdo direcionadas ao
mar.

Simultaneamente, estas massas de ar frio sdo direcionadas para a costa, originando um
vento frio carregado de umidade, conhecido como vento maritimo. Durante a noite este
processo se inverte, devido ao fato de que a terra resfria mais rapidamente do que o mar. Estes
ventos noturnos sao menos intensos devido ao fato de que sdo detidos pelas irregularidades do
terreno e pela vegetacdo. A FIG. 4 mostra o principio dos ventos locais gerados entre Mar e

Terra.

FIGURA 4— Origem dos ventos e brisas maritimas

Fonte: www.physicalgeography.net/fundamentals
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A circulacdo da brisa maritima e terrestre, € um fendmeno de mesoescala caracterizado
por possuir dimensdes de 1 a 100 Km e tempo de vida, ou duracdo de minutos a dias. I1sso
pode ser explicado como a exemplo do que ocorre nas regides costeiras.

Em termos de ventos de pequena escala existem ainda 0s ventos anabatico e
catabatico, também conhecidos como brisa vale-montanha e montanha-vale. Também scao
ventos originados por diferencas de temperatura, nesse caso entre 0 solo da montanha
(aquecido de dia e resfriado a noite) e o ar circunvizinho.

Nas regides de montanha sdo formados diversos tipos de fluxos locais de vento
originados também em diferencas térmicas e nas caracteristicas do terreno. Existem ventos de
drenagem, cuja direcdo muda do dia para a noite. A FIG. 5 mostra os principais sistemas de
ventos em regides de montanha. Pode-se observar que, durante o dia, as correntes no vale e

nas ladeiras da montanha sédo ascendentes e durante a noite sdo descendentes.

Fluxos de vento em regido de Fluxos de vento em regido de
montanha durante o dia montanha durante a noite

FIGURA 5— Fluxos de vento em regides montanhosas

Fonte: Gasch; Twele, 2007

Alem dos aspectos mencionados anteriormente, existe mais outra fonte de variagdo
dos ventos, originada no processo de friccdo das massas de ar com o solo. Esta regido é
denominada camada limite atmosférica e origina uma variagdo vertical do perfil de

velocidades de acordo com o mostrado na FIG. 6.
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Vento Geotrépico
(fluxo laminar)

Pouca Turbuléncia

Alta Turbuléncia
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FIGURA 6— Variacdo do perfil de ventos devido a camada limite atmosférica

Fonte: Gasch; Twele, 2007

Os equipamentos de geracdo de energia edlica trabalham precisamente dentro da
camada limite atmosférica. Dependendo da rugosidade do terreno, do perfil vertical de
temperatura e da velocidade do vento, a altura da camada limite atmosférica varia de forma
significativa. A rugosidade, por exemplo, é bastante decisiva quanto a absor¢ao do impacto do
vento sobre a superficie terrestre.

Na camada limite atmosférica a velocidade horizontal dos ventos é da ordem de 10
m/s. O atrito existente na superficie faz com que as velocidades médias verticais da camada
mais proximas do chdo sejam extremamente baixas, apenas alguns milimetros por segundos.
As ondas noturnas da camada limite costumam transportar pequenas gquantidades de calor,
umidade e poluentes, além do transporte de quantidade de movimento e energia. Essas ondas
sdo geradas pelo cisalhamento do vento médio e pelo fluxo médio devido aos obstaculos a
serem vencidos pelas camadas. Essas ondas conseguem se propagar mesmo distantes de sua
fonte de emissdo assim como ocorre nas explosdes e tempestades. A intensidade da
turbuléncia existente nessas ondas faz com que a camada limite se apresente com

caracteristicas diferentes do restante da atmosfera.
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Além da camada limite atmosférica, existe ainda turbuléncia em nuvens convectivas e
também nas proximidades correntes de jatos que sdo capazes de criar um regime turbulento. A
turbuléncia pode ser definida como a sobreposicdo de redemoinhos de diferentes tamanhos. E
por sua vez, os redemoinhos podem ser definidos como rajadas sobrepostas de vento a ventos
médios. Parte da turbuléncia da camada limite atmosférica provém de forcas terrestres como o
aquecimento da terra pelo sol. O ar aquecido passa a ocupar uma posi¢cdo mais alta,
configurando o que se conhece por turbuléncia convectiva. Também existe a turbuléncia
cisalhante, originada pelas forcas de atrito com a superficie. Por fim, obstaculos terrestres
como arvores e construcdes também desviam o fluxo gerando turbuléncia em regides
vizinhas.

Devido a todas as influéncias mostradas anteriormente e a superposicdo do sistema
global e sistemas locais de vento, a intensidade e direcdo dos ventos varia significativamente.
Por este motivo, é necessario selecionar um local adequado para a instalacdo de geradores
edlicos, de forma a maximizar a intensidade dos ventos e também minimizar as influéncias
negativas que possam interferir com o fluxo dos ventos como, por exemplo, a presenca de

edificacOes, plantacdes, etc.

2.4- Caracterizacéo da Energia Disponivel nos Ventos

Quanto a energia disponivel no vento, ela € originada na energia cinética existente nas

massas de ar em movimento que pode ser expressa pela seguinte equagéo
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E= %mvz (2.1)

Onde m é a massa de ar em movimento e v a velocidade desta massa de ar.
A poténcia do vento medida através de uma superficie de controle F numa corrente de
vento pode ser expressa pela variacdo da energia no tempo

Pot =dE/dt, como se trata de uma poténcia gerada a partir da energia do vento tem-se que:

d @ mvzj
Pot = — (2.2)
Obtem-se:
Pot = %(Z—TJVZ (2.3)

Porém, uma vez que a massa pode ser considerada constante,

_dm

m=—
dt

(2.4)
Considerando-se que existe conservacao de massa e se trata de um fluido incompressivel tem-
se, que p é a massa especifica onde,

m=pVolume (2.5)
E a formula do volume sera dado substituindo-se a altura pela distancia d.

Volume= F(&rea da se¢éo) x d (2.6)

E dessa forma a massa sera expressa em funcdo da massa especifica, da area da secédo

transversal e da distancia:
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m=pkFd (2.7)
Como a distancia pode ser expressa em funcdo da velocidade e do tempo a massa sera:
m= pFvt (2.8)

onde:

poE)

dt P 29)
A diferencial acima resultando em:
m = pFv (2.10)
Se a equacdo (10) for substituida na (3) obter-se-a:
Pot = 1 pFV3
2 (2.11)

Em suma, Pot= Y [dm/dt] v’ =% p F v*

Esta é a poténcia disponivel em uma corrente fluida. Para considerar a poténcia que
um rotor de um gerador de energia edlica pode efetivamente extrair de uma massa de ar que
incide com uma velocidade v no rotor, pode ser utilizado o modelo de Betz (Gasch, 2007).
Neste modelo, é considerado um fluxo ideal de vento que incide com uma velocidade v; num
rotor, chegando ao rotor a uma velocidade v,. O rotor atua como um elemento de absorgéo de
energia, de forma que a velocidade na saida do rotor diminui a um valor v; inferior ao valor
vi. A FIG. 7 mostra o fluxo de corrente incidente num rotor de acordo com o modelo ideal de

Betz (Gasch, 2007).
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FiGURA 7- Fluxo de corrente de acordo com o modelo de Betz

Fonte: Gasch; Twele (2007)

De acordo com este modelo, a poténcia que pode ser extraida do motor é definida pela

seguinte expressao

POt rotor = ¥ p F vi* { Y2 (1+valvy) [1-(vaive)’]} (2.12)
Esta equacdo pode também ser escrita da seguinte forma

POt rotor = ¥ p F V1°Cp etz (2.13)

Sendo Cy, get; UM coeficiente de eficiéncia, que permite calcular a fracédo de poténcia
que, é possivel extrair num rotor sobre o qual incide uma massa de ar com uma velocidade v;.

Este coeficiente é definido pela seguinte relacao,
Cp etz ={ 2 (1+Va/vy) [1-(valva)’]} (2.14)

O valor maximo deste coeficiente é atingido para uma relacdo vs/v;=1/3. Para esta
relacdo o coeficiente de eficiéncia atinge o seguinte valor, C,ger; = 0,59, como mostra a

GRAF. 5.
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GRAFICO 5: Grafico do coeficiente de Betz em funcdo do quociente de
velocidade

Fonte: Gasch, Twele, 2007

Isto significa que, de acordo com o modelo de Betz, a m&xima energia, que é possivel
extrair de uma massa de ar através de um rotor, é de aproximadamente 60% da energia
disponivel na massa de ar incidente no rotor.

Este modelo ndo considera outras perdas existentes no processo de transformacéo de
energia do vento em energia no rotor, como as perdas por friccdo no perfil do rotor, perdas no
extremo das pas do rotor por geracdo de vortices e perdas devidas aos torques reativos
originados nas pas do rotor. Todos estes fatores reduzem ainda mais a energia que pode ser
extraida do vento. Para considerar estas perdas é medido um coeficiente de eficiéncia real
denominado Cy, rea (Gasch, 2007) que depende do tipo de perfil aerodinamico utilizado no
rotor, do nimero de pas do rotor e da relacdo entre a velocidade maxima tangencial atingida
no rotor e a velocidade de incidéncia do vento (v1). O GRAF. 6 mostra o diagrama de variacdo

do coeficiente de eficiéncia real Cp, rea €m fungéo dos parametros mencionados anteriormente,
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GRAFICO 6 - Grafico da variagdo do coeficiente de eficiéncia real de um rotor C,,

real

Fonte: Gasch; Twele, 2007

Nesta figura 1, é denominada taxa de velocidade do rotor e é definida pelo quociente

entre a velocidade tangencial maxima do rotor e a velocidade incidente da massa de ar (v1)

Aa=0 R /vy (215)

Sendo w a velocidade angular do rotor e R o raio do rotor.
O parametro ¢ do GRAF. 6 € denominado coeficiente de deslizamento, segundo o

autor, e € a relacdo entre a forca de sustentacdo e a forca de arrasto do perfil aerodinamico

utilizado no rotor.

&= (Forca de Sustentagéo / Forca de Arrasto)perfil (2.16)
Pode-se observar no GRAF. 6 que a eficiéncia maxima real do rotor pode variar

significativamente dependendo do tipo de perfil aerodindmico utilizado (&), do didametro do

rotor (L) e do numero de pas do rotor (z). Para perfis aerodinamicos eficientes, com valores
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de ¢ superiores a 40, tendendo a « (infinito) e taxas de velocidade de rotor A, superiores a 5
ou 6, é possivel atingir coeficientes de eficiéncia maxima de 0,55; ou seja, na melhor das
condicBes construtivas do rotor € possivel extrair em torno de 55% da poténcia existente na
massa incidente de ar. Assim, as perdas totais no rotor devido a fatores aerodinamicos estéo
por volta de 45% para perfis aerodindmicos mais eficientes e rotores de grandes diametros,
podendo atingir valores superiores a 60% no caso de rotores com perfis aerodindmicas menos

eficientes e pequenos didmetros de rotor.

2.5- Influéncia de Fatores Eletromecanicos na Transformacao da Energia Disponivel no
Rotor em Energia Elétrica

Os geradores de energia edlica sdo atualmente utilizados para gerar energia elétrica.
Na maioria dos casos sdo utilizados geradores de corrente alternada que alimentam
diretamente a rede elétrica respeitando a frequéncia utilizada na rede (por exemplo, 50 Hz na
Alemanha ou 60 Hz nos Estados Unidos). Para transformar a poténcia disponivel no rotor em
poténcia elétrica fornecida a rede elétrica devem ser utilizados equipamentos mecanicos e
elétricos, tais como redutores de velocidades, geradores elétricos, sistemas de freio para
controlar a velocidade de rotacdo da hélice, etc. Todos estes componentes consomem parte da
energia disponivel no rotor em perdas mecanicas decorrentes de friccdo entre componentes

mecanicos, perdas elétricas devido a aquecimento de condutores (efeito Joule) e perdas
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indutivas nos diversos componentes do sistema elétrico entre outras perdas inerentes aos
sistemas eletromecanicos necessarios para a transformacéo da poténcia existente no rotor em
poténcia fornecida a rede.

No que se refere aos geradores elétricos que sdo acoplados aos geradores edlicos se faz
necessario conhecer suas caracteristicas elétricas e seu desempenho para diferentes faixas de
rotacdo. Com esta finalidade, foi implementado no LAER (Petry et al, 2006), Laboratorio de
Energias Renovaveis do NUTEMA (Nucleo Tecnolégico de Energia e Meio Ambiente), uma
bancada de testes para geradores de pequeno porte, onde foram medidas as perdas observadas
nos geradores elétricos utilizados em geradores edlicos de pequeno porte. Os resultados

obtidos sdo mostrados no seguinte grafico:
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Gréfico 7 — Diagrama de comparacao entre a poténcia e as perdas num gerador elétrico

Fonte: Petry, 2006
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Pode-se observar ndo GRAF. 7 que as perdas mecéanicas quanto as elétricas aumentam
significativamente com a velocidade do rotor (velocidade no eixo). Este € um dos motivos que
limitam os projetos dos geradores eolicos, jA que rotacGes elevadas geram perdas
significativas nos diversos componentes eletromecanicos, necessarios para transformar a
energia disponivel no rotor do gerador eo6lico em energia elétrica. Os dados apresentados no
GRAF. 7 ndo podem ser considerados como definitivos para avaliar as perdas nos geradores
edlicos de grande porte, ja que foram obtidos em geradores de pequeno porte. Entretanto, é
importante observar que as perdas na transformacéo da poténcia no rotor em poténcia elétrica
fornecida a rede elétrica sdo muito significativas e devem ser cuidadosamente avaliadas na

defini¢do de uma central de energia eolica.

2.6- Influéncia de Fatores Operacionais na Eficiéncia Energética de Sistemas de Geracado
de Energia Eélica

Como foi detalhada nas secdes anteriores, a poténcia maxima que pode ser extraida de
uma massa de ar em movimento com uma velocidade média v, através de um rotor varia entre
40% e 60%. Para transformar esta energia obtida no rotor em energia elétrica, é necessario
também pagar um alto preco, ja que as perdas nos sistemas eletromecéanicos envolvidos nesta
transformacéo sdo também muito significativas.

Mesmo considerando-se as perdas aerodindmicas anteriormente mencionadas, existem
ainda fatores operacionais envolvidos, que podem interferir significativamente na eficiéncia

da energia global fornecida pelos parques de geracao eolicos.
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Nos sistemas modernos de geracdo edlica, o principal problema operacional que limita
a eficiéncia dos parques edlicos é a forte incidéncia de paradas imprevistas por manutencao e
os altos custos de manutencao ao longo da vida util dos geradores. O GRAF. 8 apresenta a
evolucdo dos custos operacionais dos geradores eolicos com a idade dos equipamentos

(Gasch, 2007).
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GRAFICO 8 — Evolucgdo dos custos operacionais anuais das centrais edlicas

Fonte: Gasch, 2007
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Pode-se observar no GRAF. 8 que depois de uma década de operacdo 0s custos
operacionais chegam a quadruplicar. Evidentemente esta evolugdo ndo € muito aceitavel para
nenhum sistema de producdo. Pode-se observar também no grafico que o aumento maior de
custos esta ligado a manutencdo corretiva, 0 que se trata de um sério problema, uma vez que
se deveria dar prioridade a manutencdo preventiva ou preditiva dependendo da situacdo. Este
fato é bastante importante e merece muita atencdo ja que, em geral, 0 aumento de custos
diretos com a manutencdo corretiva tem associado também perdas indiretas por
indisponibilidade de equipamentos e perdas de producdo de energia, que geralmente resultam

em valores muito superiores aos custos diretos de manutencéo.

2.7 Descricdo de um Aerogerador

Abaixo, a figura que mostra os principais constituintes de um aerogerador. Na sua
extremidade inferior esquerda pode-se observa um perfil aerodindmico. Onde as setas mais
finas correspondem ao escoamento do fluido. A seta mais grossa perpendicular ao perfil
representa a forca de sustentacdo, semelhante ao que acontece com as asas de um avido.

Atualmente, muito se tem dominado a respeito da tecnologia da transformacdo da
energia mecéanica de rotacdo em energia elétrica através de geradores, segundo a
CRESESB/CEPEL (2005), isso ja ndo constitui um problema. A dificuldade quando se deseja
produzir energia elétrica a partir da energia dos ventos ¢ “a integragdo dos geradores aos

sistemas de conversdo.” (CRESESB/CEPEL, 2005).
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FIGURA 8: Partes constituintes de um sistema eélico

Fonte: Atlas Visual da Ciéncia, p.50

A seguir estdo listados aspectos relacionados a energia primaria e a rede elétrica na qual o

sistema edlico é inserido, segundo Nunes (2003):

* variagOes na velocidade do vento (extensa faixa de rotacdes por minuto para a geragao);

* variagcdes do torque de entrada (uma vez que variagdes na velocidade do vento induzem
variacOes de poténcia disponivel no eixo);

* exigéncia de frequéncia e tensdo constante na energia final produzida;
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» facilidade de instalagdo, operagdo e manutencdo devido ao isolamento geografico de tais
sistemas, sobretudo em caso de pequena escala de producdo (isto é, necessitam ter alta
confiabilidade);

« rede elétrica fraca com limitacGes na transmissdo da poténcia elétrica, ou sistema forte com
reservas de poténcia reativa.

A CEPEL acredita na idéia de que atualmente, existem varias alternativas de conjuntos
moto-geradores, sdo eles: geradores de corrente continua, geradores sincronos, geradores
assincronos, geradores de comutador de corrente alternada. E como cada um apresenta suas
vantagens e desvantagens, deve-se fazer uma analise detalhada a respeito de sistemas de
conversdo de energia eolica. A seguir sdo detalhados os principais componentes de um

aerogerador.

2.7.1 Rotor

Em CRESESB/CEPEL (2005) ¢ citado o rotor, instrumento que transforma a energia
edlica do vento em energia mecanica. Este equipamento captura a energia cinética dos ventos
para que esta possa posteriormente ser transformada em energia mecanica de rotacdo. De
todos os componentes pode-se dizer que é aquele que se apresenta como 0 mais importante,
ou pelo menos como o mais caracteristico do sistema do qual faz parte. O tipo mais utilizado
nos sistemas eolicos atuais € o rotor de eixo horizontal. Geralmente esse tipo de eixo é o mais
comum e é movido por forcas de sustentacdo, que atuam perpendicularmente ao escoamento e

as de arrasto, que atuam na mesma direcdo do escoamento. Se um corpo obstruir 0 movimento
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do vento, ele sofrerd a influéncia de forcas que atuam de modo perpendicular a direcdo de
escoamento, que sdo as forcas de sustentacdo. E também sofrera a acdo das forcas que atuam
na mesma direcdo de escoamento ou forcas de arrasto. Todos esse dois tipos de forca sdo

proporcionais ao quadrado da velocidade relativa do vento.

Quanto a posicdo do eixo do rotor, existem dois tipos: eixo vertical e horizontal. Como
cita Carvalho (2006), nos rotores de eixo vertical, FIG. 9, ndo existe a necessidade de um
sistema de orientacdo para direcionar o rotor na dire¢cdo do vento, e nem de um sistema de
controle do angulo de ataque das pas. No entanto, o acionamento inicial do rotor/turbina deve
ser feito a partir de motores, até que se atinja a velocidade adequada para impulsionar as pas.
E também, as Laminas das pas de eixo vertical sofrem constantemente os efeitos de fadiga

mecanica, porque se encontram expostas a cargas alternadas.

FIG. 9- Classificacdo quanto a posicao do eixo do rotor

a) Turbina com rotor de eixo vertical (savonius)
b) Turbina com rotor de eixo horizontal

Fonte:  a) NERG,www.aondevamos.com.br

b) Foto tirada da estacdo da CEMIG, Morro do Camelinho
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Devido as desvantagens citadas acima das turbinas de eixo vertical, é que geralmente
se escolhe as turbinas de eixo horizontal uma vez que, apresentam construcdo simplificada em
relacdo as de eixo vertical, e podem contar com tecnologia mais desenvolvida. Sobretudo,
apresentam melhor rendimento quando comparadas com as primeiras turbinas citadas.

Nunes* (2003, citado por Reguse et al, 1999) lembra que apenas uma pa, por
apresentar geometria assimétrica, costuma sofrer seriamente com problemas de fadiga
mecanica na base do rotor. E ha a necessidade de instalagdo “de um contrapeso para balancear
o rotor.” (DALMAZ, 2007).

Em Nunes (2003), um rotor de duas pas tem capacidade produtiva inferior ao de trés
pas e apresenta muito ruido, o que é provocado por uma velocidade mais alta nas pontas das
pas.

Segundo Dalmaz (2007), aerogeradores de uma ou duas pas possuem velocidade de
rotacdo maior, 0 que reduz o peso e tamanho da caixa multiplicadora de velocidade, também
conhecida como caixa de transmissdo. Em velocidades maiores, ndo ha tanta necessidade de
multiplicacdo da velocidade do rotor para que seja adequada a velocidade do gerador.

Ademais, um rotor de trés pas possui estrutura de sustentacdo mais pesada e custa
mais caro do que um rotor com duas pas apenas. Mas independente disso, 0s rotores contendo
trés pas sdo mais utilizados.

As pontas das pas do rotor costumam sofrer perdas. Essas perdas, conforme é
explicado por Dalmaz (2007) promovem o deslocamento da camada limite na borda de saida
da pa, aumentando assim o arrasto e diminuindo a for¢a de sustentagdo. Onde, a sustentagéo ¢

a principal responsavel pelo movimento das pas na turbina e consequentemente, pela

" NUNES, Marcus. Avaliacdo do Comportamento de Aerogeradores de Velocidade Fixa e Variavel
Integrados em Redes Elétricas Fracas.Tese submetida & Universidade Federal de Santa Catarina para
a
obtencdo do grau de Doutor em Engenharia Elétrica.Floriandpolis, 2003.
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producdo de energia. Assim, a diferenca de pressao existente entre a superficie superior e a
inferior da pa é compensada por um fluxo radial em torno da ponta da pa, isso ocasiona o que
se chama perda pelas pontas da pa.

As forcas atuantes nas pas de um rotor se assemelham as forcas na asa de uma
aeronave toda vez que, a forca de sustentacdo vista na figura seguinte for maior que a forga de
arrasto. Quando isso acontece, tem-se que o perfil das pas do rotor que entram em movimento
rotatdrio, assemelhar-se & de um aerofolio. Segundo Carvalho (2006), o formato da pa e seu
angulo de ataque, angulo sobre o qual o vento incide na pa, influenciam consideravelmente a
producdo de energia. Dessa forma o conhecimento desenvolvido para ser utilizado nas asas
dos avides, “contribui fortemente para a consolidagdo da tecnologia de aerogeradores.”

(CARVALHO, 2006).

Sustentacao

S Arrasto
~ - —_—

Angulo de ataqie—_ __ -~ - "_:“:H%_H
o —
pireGa’®

Peso

FIGURA 10: Quatro forgas da aerodinamica atuantes num Perfil aerodindmico

Fonte: Wikipédia, a enciclopedia livre, Acesso: ago/2009 e jun/2010.

Aerofolio, ou perfil de asa, segundo a Wikipédia (Acesso Junho de 2010) é uma secao
bidimensional, projetada para provocar variagdo na dire¢cdo da velocidade de um fluido, a
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reacdo desse fluido no aerofdlio é a forca produzida a partir da variacdo da quantidade de
movimento. Conforme consta em Tipler (1995), a quantidade de movimento ou momento

linear de um corpo € o produto de sua massa pela velocidade.

P=mv (2.7.1)

A reacdo do fluido sobre o aerofélio serd decomposta em angulos normais a direcéo de
seu movimento, isso foi mostrado na figura anterior.

Como expbe Nunes (2003), rotores de eixo horizontal séo movidos por forgas de
sustentacdo e de arrasto. Assim, um anteparo que obstrua o percurso desenvolvido pelo vento,
sofre a acdo de forcas que atuam perpendicularmente ao escoamento daquele, ou seja, forcas de
sustentacdo. E também de forcas que atuam na mesma direcdo do escoamento, as forcas de
arrasto. A de se saber que, forcas de sustentacdo dependem da geometria do corpo e do angulo de
ataque.

Angulo de ataque é o angulo formado pela velocidade relativa do vento e o eixo do corpo,
ou como é mostrado na figura anterior, entre o eixo do corpo e a direcdo do movimento deste. Em
rotores de eixo horizontal na presenca de ventos, onde surgem na sua maioria forcas se
sustentagdo, faz-se necessario a utilizagdo de dispositivos que, permitam que o disco varrido pelas
pés do rotor seja perpendicular & direcdo de propagacdo do vento. Nessas condi¢des, em qualquer

ponto da pa o angulo de ataque ¢ “aproximadamente constante para uma dada velocidade do

vento.” (NUNES, 2003).
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2.7.3 Gerador Elétrico

Além do rotor e do sistema de transmissdo, existe o gerador, que € responsavel em
transformar a energia mecanica transmitida e multiplicada pelo conjunto anterior, em energia
elétrica. Segundo a CRESESB/CEPEL (2005), enquanto a tecnologia domina o uso dos
geradores na transformacgdo eletro-mecénica, algumas dificuldades sdo bastante dificeis de
serem contornadas na producdo de energia edlica como um todo. Inclusive as variacfes na
velocidade do vento, (extensa faixa de rotagcbes por minuto quando se trata da geracao),
variacoes de freqliéncia e tensdo de energia gerada pelo aerogerador, as quais deveriam ser
constantes na energia final produzida.

Os geradores elétricos utilizados na producdo de energia elétrica, segundo Dalmaz
(2007), podem ser de dois tipos, 0s sincronos e 0s assincronos. Os primeiros apresentam
problemas ao serem conectados diretamente a rede, devido a isso, nunca sdo usados nessa
situacdo. Para conecta-los a rede utiliza-se um conversor de freqliéncia, uma vez que a rede tem
frequéncia constante, mas a velocidade de giro do rotor ndo é constante. Esse conversor também
permite o controle da poténcia reativa injetada na rede. Os geradores assincronos dispensam
conversor de frequéncia ao aceitarem rotores com velocidade variavel. Acabam reduzindo os
esforcos sobre os componentes e dispensam 0s conversores. Assim, parte das variagOes de

velocidade do vento, é convertida em energia.
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2.7.3 Sistema de Transmissao

Outro componente importante dos aerogeradores € o sistema de transmissdo que
transmite a energia mecénica existente no eixo do rotor até o gerador. Quando se fala no
sistema de transmissdo a de se lembrar que este engloba a caixa multiplicadora contendo as
engrenagens de transmissdo, como também o0s eixos, 0os mancais e acoplamentos. Esse
sistema consegue elevar a baixa velocidade do rotor em elevadas velocidades necessarias do
gerador. A faixa de velocidades de um gerador é de 1200 a 1800 RPM, sobretudo os
geradores sincronos. E as faixas de velocidade do rotor sdo aproximadamente de 20 a 150
RPM, bastante limitada devido as perdas das pontas das pas explicadas anteriormente.

Segundo Amenedo & Feito™ (2003, citado por Dalmaz 2007) se um gerador esta
conectado diretamente a rede elétrica a qual tem frequéncia constante, deve-se usar uma caixa
multiplicadora para ajustar a frequéncia da unidade geradora de energia a freqliéncia da rede.
Caso a caixa ndo fosse incluida no aerogerador, seria necessario adquirir um equipamento com
um namero alto de pélos. Isso conferiria um peso consideravel a nacele e principalmente a torre
responsavel pela sustentacdo do conjunto. Mas, atualmente existem geradores multipolos que se
caracterizam por serem diretamente acoplados a rede elétrica dispensando-se a caixa

multiplicadora. Isso ja é empregado nas turbinas modernas.

B AMENEDO, Rodriguez et al. Sistemas Eolicos de Production de Energia Electrica. Rueda, 2003.
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2.7.3 Sistema de Controle

O sistema de controle é responsavel pela orientacdo do rotor, pelo controle de
velocidade deste e controle de carga do aerogerador. Ha dois tipos de controle: o de passo e 0
de estol. Nesse trabalho serd citado apenas o segundo que € atualmente utilizado na usina
edlica piloto estudada neste trabalho.

O controle por estol trata de um sistema passivo que reage a velocidade do vento, caso
a velocidade ultrapasse a velocidade nominal ou velocidade de projeto. Quando isso acontece,
as pas do rotor que sdo fixas em seu angulo de passo, ou seja, ndo podem girar em volta do
seu eixo longitudinal, “porque sdo unidas de forma rigida ao rotor” (DALMAZ, 2007). Entéo,
essas pas apresentam desenhos projetados de forma que a velocidades superiores a de projeto
da turbina ocorram perdas aerodindmicas. A FIG. 11 mostra o descolamento da camada limite

semelhante ao que ocorre num sistema por estol.

Descolamento da camada limite

FIGURAL1- Fluxo separado (estol) em volta do perfil
Fonte: DEWI**(CRESESB,CEPEL 2005)

* DEWI (Germany Wind Energy Institute)
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De acordo com a CRESESB/CEPEL (2005), essa situacdo faz com que o escoamento
ou a camada limite na borda de saida desta, ou em torno do perfil da pa se descole formando o
estol. Como mostrado na FIG. 11.

Uma vez que o estol é gerado, as forcas de arrasto aumentam em detrimento das de
ataque que diminuem. Assim, toda a vez que a velocidade exceder a nominal havera em torno
dos perfis das pas um descolamento do escoamento pelo menos parcial, o qual produzira
menores forcas de sustentacdo e consideraveis forcas de arrasto. Entretanto, menores forcas
de sustentacdo e maiores forcas de arrasto contribuem para reduzir ou pelo menos nao
permitir o aumento da poténcia do rotor, e como muitas vezes ndo se deseja reduzir
significativamente a poténcia daquele, € comum evitar que o efeito estol ocorra em todas as
posicOes radiais das pas simultaneamente, assim, estas criam uma pequena tor¢édo longitudinal
que permite um leve efeito de estol. No controle por estol existe a vantagem de ndo se
necessitar de um sistema de mudanca de passo. Acontece, porém, que as pas sdo projetadas de
modo que a poténcia nominal da unidade geradora seja alcangada a velocidades geralmente
altas. Assim, o sistema passivo (estol) deve obrigatoriamente contar com um sistema de

freios.

2.7.4 Torre

A torre deve suportar o rotor, a caixa de transmissao e multiplicadora, o gerador, etc.
A uma altura suficiente para o bom funcionamento do aerogerador. A torre contribui

significativamente para o custo inicial da unidade geradora. “Em geral, as torres sdo
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fabricadas de metal (trelica ou tubular) ou de concreto e podem ser ou ndo sustentadas por
cabos tensores.” (CRESESB/CEPEL 2005).

Carvalho (2006), lembra que as torres trelicas implicam em menores custos, com suas
fundacdes simples e menos robustas. Além de que o sombreamento provocado pela torre €
bem menor que numa torre de estrutura tubular. Entretanto, as torres tipo trelica estdo caindo
em desuso simplesmente pelo seu aspecto, ou seja, pelo efeito visual.

Em Dalmaz (2007) é dito que a torre deve ser 0 mais alta quanto possivel, de modo a
aproveitar ao maximo a energia dos ventos, uma vez que, a altas altitudes, obtém-se maiores
velocidades dos ventos. Entretanto, os contras dessa situacdo apontam para maior custo, ja
que a torre € mais alta; e maior dificuldade na montagem da nacele e do rotor. A altura

minima da torre ocorre em funcéo principalmente do diametro do rotor.

2.7.5 Sistema de Freios

Na bibliografia consultada nem sempre se encontrou a atencdo devida ao sistema de
freio, geralmente ndo se encontra muito comentério sobre o esse sistema, inclusive, algumas
vezes 0 freio é citado como acessério da unidade geradora como acontece no artigo da
CRESESB/CEPEL (2005): “Os acessorios englobam todos os itens de apoio necessarios ao
funcionamento do sistema eolico. Incluem-se transmissdes, freios, embreagens, eixos,
acoplamentos e mancais, que ndo apresentam nenhum problema tecnoldgico aos sistemas
edlicos.” CRESESB/CEPEL 2005). Também citam os freios da seguinte forma: “fortes freios

desnecessarios para paradas de emergéncia do rotor”.
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Em decorréncia da citacdo acima, entende-se o porqué da pouca bibliografia sobre o
freio e seu sistema. Ademais, costuma-se pelo menos citar algo para caracterizar o tipo de
freio como acontece em Lima (2009), “Freio mecanico de disco: utilizado em caso de

emergéncia ou manuten¢do.” (LIMA , 2009).

2.8 Manutencgéo Produtiva Total (TPM) e Eficiéncia Global de Equipamento (OEE)

Conforme elucida Santos A. e Santos M. em seu trabalho, a eficacia dos equipamentos é
utilizada na técnica “Total Productive Maintenance” (TPM), ou Manutengdo Produtiva Total.
E é nessa metodologia onde se propde o “Overall Equipment Effectiveness”(OEE) ou
Eficiéncia Global de Equipamento, o indicador de eficacia conhecido hoje internacionalmente
em ambientes industriais.

O TPM, como nos apresenta Fernandes, ¢ uma forma de “identificar, reportar, minimizar e
até eliminar a causa das quebras, falhas e defeitos.” Assim, leva a compreensdao de um processo
intrinseco e a criacdo do senso critico nas pessoas. Estas se tornam parte responsavel do bom
funcionamento do equipamento e do processo do qual fazem parte, dessa forma eliminando ou
pelo menos reduzindo inconvenientes como: “perdas relacionadas a paradas de equipamentos por
quebra ou falhas, a geragdo de pecgas defeituosas e a ocorréncia de acidentes.”

Segundo Kardec & Ribeiro (2002), o TPM surgiu no Japdo por volta de 1971, em
funcdo do desenvolvimento das técnicas de manutencdo preventiva, manutencdo do sistema

de producdo, prevengdo da manutencdo e engenharia de confiabilidade, cujo objetivo era
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centrado na falha ou quebra zero dos equipamentos, simultaneamente “com o defeito zero nos
produtos e perda zero no processo.” (KARDEC & RIBEIRO, p. 41, 2002)

Na FIG. 12, sdo mostradas as datas em que foram criadas as técnicas mais eficientes da
manutencdo. Conforme mostra Castro (2009), nota-se, por exemplo, que a manutengéo preventiva
surgiu ainda no inicio da década de 50, enquanto a preditiva surgiu no inicio da década de 60, o
TPM na primeira metade da década de 70, tendendo para o inicio desta como foi citado pelos
autores Kardec & Ribeiro (2002). E a confiabilidade desponta ainda na década de 80, mais
precisamente na transicdo entre as décadas de 80 e 90. Todas essas técnicas sdo ainda bastante

utilizadas pelas empresas.

N 1 ,

MANUTENCAO PREVENTIVA

MANUTENCAO PREDITIVA

TPM

CONFIAB.

[ | | 1 '
| 1 | | -
>

1950 1960 1970 1980 1990 2000

FIGURA 12: Evolucéo das formas de manutengdo ao longo dos anos
Fonte: Castro, 2009

Segundo Lafraia (2006), a manutengédo preventiva é caracterizada por tentar reter a maquina
em seu estado de funcionamento, ou operacional, sempre se preocupando em manter a
disponibilidade do equipamento atraves da prevencdo de ocorréncia de falhas. Se a manutencgao

for executada antes mesmo de um equipamento falhar, porém, tendo certeza absoluta da
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ocorréncia da falha devido a monitoramento continuo, pode-se a essa manutengdo chamar de
preditiva, ou manutencdo preventiva preditiva, ou ainda manutencdo sob condigdes. A
confiabilidade de um sistema, “trata-se de um parametro atemporal, que mede a probabilidade de
um sistema operar no futuro, com base nas falhas ocorridas no passado.” (CASTRO, 2009).

O TPM, segundo os autores, apresenta caracteristicas tais como:

Um sistema que engloba todo o ciclo de vida atil da maquina e do
equipamento; um sistema onde participam a Engenharia, a Producdo e a
Manutencdo; um sistema que congrega todos os niveis hierarquicos da
empresa; um processo motivacional na forma de trabalho em equipe.
(KARDEC & RIBEIRO, p. 41, 2002)

Algumas empresas tém se mostrado tendenciosas a desvincular o termo Maintenance, ou seja,

“Manutengdo”, da sigla TPM. Optaram entdo, por introduzir o termo Management, o que significa
“Gerenciamento”, mas de qualquer forma, TPM visa sempre o aumento da eficiéncia e a diminuigdo
de todas as perdas operacionais de um sistema.

Em Kardec & Nacif (2005), nos grupos de trabalho surgiu o que se convencionou
chamar como Circulos de Controle de Qualidade (CCQ) ou Defeito Zero (ZD) de Zero
Deffects. Assim, disseminaram-se 0s conceitos, que notoriamente constituem a base do TPM,
séo eles:

Cada um deve exercer o autocontrole; a minha maquina deve ser protegida
por mim; homem, maquina e empresa devem estar integrados; a manutencgéo
dos meios de producdo deve ser preocupacdo de todos. (KARDEC &
NACIF, p.181, 2005).

O TPM visa como ja foi explicado a “Falha Zero” de um sistema. Para esse tipo de
manutencdo nado é interessante que o profissional se aperfeicoe em realizar consertos cada vez
mais perfeitos, mas sim, se esmerar em evitar de qualquer forma o surgimento de uma falha.

Pode-se dizer que o TPM ¢ capaz de conseguir tal objetivo devido a forma como ele

envolve todo o ciclo de vida util da maquina. Permite também onde todos possam participar
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do programa como o setor da manutencdo, principal implementadora; a producdo, a
engenharia e outros setores que fardo a diferenca na aplicacdo do TPM.

E foi dentro da perspectiva do TPM que surgiu a Manutencdo Autdbnoma, na verdade,
ela constitui um dos pilares existentes daquele. E pelo conceito de “Falha Zero” tém-se que
cada operador deve aprender a zelar pela maquina com a qual se lida.

Apesar de tantos possiveis tipos de perdas, a meta a ser atingida pelo TPM é a
“Quebra Zero” ou “Zero Defeito”, isso significa que a maquina ndo podera parar de operar
enquanto estiver produzindo. Isso ja foi dito, no entanto, é necessario saber o que podera ser
feito para obter um resultado positivo. Algumas medidas deverdo ser cumpridas se realmente
se quer alcancar tal objetivo, e uma delas sera atender as medidas basicas de limpeza. O
descarte de materiais desnecessarios e sem condi¢cdes de uso, contribuira dentre outros para
evitar acidentes, facilitar a localizacdo de objetos e auxiliar na preservacdo do que de fato
interessa, além do correto aproveitamento de espacos. O ponto mais importante é a inspecéao
geral e autbnoma do equipamento por parte do proprio operador.

Operar adequadamente os equipamentos é também imprescindivel, por exemplo, apds
o0 reparo de algum equipamento, uma das queixas do pessoal da manutencéo, é justamente a
ma utilizacdo e operacdo incorreta do equipamento. Algumas vezes, devido a falta de
conhecimento do operador e outras até por descaso ou comodidade deste.

Outra medida para se obter a Quebra Zero é corrigir as deficiéncias que vieram ainda
da fase do projeto, e também melhor capacitar o operador, 0 manutenendor, ou quem quer que
lide com a producdo.

Segundo Castro (2009), pelo conceito da logica “Quebra Zero” do TPM tém-se:

e A maquina nao quebra por si so.

e O homem deixa a maquina quebrar
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e Mudanga comportamental.

e Treinamento de operadores para identificar e bloquear processos de desgaste.

Ocorre que devido as metas de producdo que o operador deseja ou necessita cumprir,
este fica protelando a manutencdo da maquina que muitas vezes da avisos de falha. E
geralmente, a manutencdo somente é acionada com a parada total ou na quase impossibilidade
de funcionamento do equipamento.

A manutencao quase sempre acusa a produgdo de s6 parar a producao para 0s reparos e
manutencdo quando a maquina ja esta quebrada ou em condicBes precarias de funcionamento.
Enquanto isso, a producdo costuma acusar a manutencdo de impedir o cumprimento de metas
de producéo e de entregar o equipamento consertado em condicdes ruins.

A implantacdo do TPM exige a atuacdo em oito niveis, denominados “Oito Pilares”,
cuja funcdo é atingir a maior eficiéncia produtiva. So eles:

1

Manutencdo autbnoma: o operador torna-se um colaborador do setor de

manutencdo, ha autocontrole, gerenciamento por parte do operador.

2- Manutencdo planejada: significa ter tudo sob controle quando se trata da

programacdo diaria e do melhor planejamento das paradas, neste caso, utiliza-se
softwares de planejamentos.

3- Melhoria focada: procura-se melhorar o desempenho do equipamento, focando em

sua melhoria em todos os aspectos.

4- Educacéo e treinamento: tanto para o pessoal da manutencdo quanto da operacéo,

visando uma mudan¢a comportamental, gerencial e técnica.

5- Controle inicial: ter o controle desde a fase inicial, afim de minimizar ou evitar

problemas futuros decorrentes ainda da fase de projeto.
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6- Manutencdo de qualidade: fixar na meta Zero Defeito ou Quebra Zero.

7- Seguranca: criar um sistema que envolva salde, seguranca e meio-ambiente.
8- TPM Office: para ser utilizado pelo setor administrativo da empresa, mas que
tambeém vise o aumento da eficiéncia

No contexto do TPM operadores e mantenedores devem buscar de forma constante a

eliminacao das denominadas “Seis Grandes Perdas™.

A abordagem das perdas segundo (KARDEC & NASCIF, p. 182-183, 2005) resulta no

seguinte:

1. Perdas por Quebras constituem a maior parte das quebras, cujos dois principais tipos
sdo: perdas em funcdo da falha do equipamento (quebra repentina); perda em funcgéo
de degeneracdo gradativa que torna os produtos defeituosos.

2. Perdas por Mudanca de Linha que surgem quando é efetuada a mudanca de linha, com
a interrupcdo para a preparacdo das maquinas para um novo produto. Esse tempo
inclui alteracBes nas maquinas, regulagens e ajustes necessarios.

3. Perdas por Operacdo em Vazio e Pequenas Paradas, interrupcdes momentaneas
causadas por problemas na produgdo ou nos equipamentos, que normalmente exigem
pronta intervencdo do operador para que a linha volte a produzir normalmente.
Exemplos: trabalho em vazio pelo entupimento do sistema de alimentacdo; deteccao
do produto ndo conforme por sensores e consequente parada linha de producéo;
sobrecarga em algum equipamento ocasionando seu desligamento.

4. Perdas por Queda de Velocidade de Producédo, provocadas por condi¢des que levam a
trabalhar numa velocidade menor, ocasionando perda, como: desgaste localizado
obrigando a trabalhar com velocidade 15% menor; superaquecimento em dias quentes

por deficiéncia de refrigeracdo o qual requer funcionamento com 80% da velocidade;
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vibracdo excessiva em algum equipamento da linha, a 100% de velocidade, mas
toleravel a 75% desta.

5. Perdas por Defeitos Defeituosos sdo aquelas oriundas de qualquer retrabalho ou
descarte de produtos defeituosos. Estas perdas devem incluir tudo aquilo que foi feito
além do programado.

6. Perdas por Queda no Rendimento sdo perdas devido ao nédo-aproveitamento da
capacidade nominal das maquinas, equipamentos ou sistemas, causados basicamente,
por problemas operacionais. Exemplos: Instabilidade operacional que surge quando o
processo fica instavel e ocorrem situacGes como perda de especificacdo de produtos

e/ou reducdo da producdo e a falta de matéria-prima.

2.8.1 Avaliacdo das Seis Grandes Perdas Através do Coeficiente OEE

Para avaliar a influéncia das seis grandes perdas, Nakajima (1988) definiu 0 OEE. Ao
criad-lo, Nakajima tinha a intencdo de que a producdo conseguisse atingir cada vez mais uma
melhoria significativa capaz de superar a anterior. No ocidente o OEE foi extremamente
difundido servindo de base quando se lida com eficacia de equipamentos.

Assim, o OEE surgiu com a finalidade de analisar a evolugdo da produtividade. Os
numeros que sao indicados pelo OEE permitem tomar decisdes acertadas a cerca do que esta
gerando a perda de produtividade. Indices como disponibilidade leva-se em consideragio o
tempo disponivel para a producdo e as paradas para manutencdo além do set up (troca do
ferramental e/ou preparagdo da maquina). Se o fator considerado for a qualidade, tem-se o

numero de produtos que foram produzidos e de rejeitados. No desempenho, considera-se tudo
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0 que ndo foi considerado nos demais fatores, mas que apresenta relevante importancia como
0 tempo teorico, que € 0 tempo necessario para produzir uma unidade de produto, considera-
se também o nimero de produtos, o tempo disponivel para a producédo, os tempos de paradas
para manutencao e tempos de set up como os demais indices ja consideram. Apds determinar
0 OEE, faz-se um julgamento sobre o indice encontrado com os outros padrdes existentes.

O OEE e um indicador que mostra as perdas ocultas, ou seja, aquelas perdas que quase
nunca sao registradas. Notadamente, as empresas preocupam-se em se manter no mercado,
para tanto, devem apresentar um produto com qualidade competitiva e precos no minimo
razoaveis. Isso ja é motivo suficiente para utilizar o indicador.

Busca-se a reducdo de custos e um aumento da producdo atraves da eficiente e correta
utilizacdo de recursos. Deseja-se sempre ampliar a capacidade produtiva instalada, através da
disponibilidade de equipamento, ou seja, do tempo em que o equipamento estara disponivel
para produzir.

Um dos problemas mais sérios para quantificar a eficiéncia de sistemas de producédo é
avaliar adequadamente todas as perdas que realmente afetem a operacdo. No inicio da década
de 1970 a JUSE (Japan Union of Scientists and Engineers) do Japdo criou uma técnica de
manutencdo denominada TPM (Total Productive Maintenance) que tem como principio
eliminar todas as perdas existentes em sistemas de producgdo. A JUSE chegou a concluséo que
as perdas operacionais podem ser classificadas em trés tipos diferentes:

Perdas por paradas de maquina
Perdas por velocidades reduzidas de operacéo

Perdas de qualidade (produtos defeituosos e retrabalho)
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Para quantificar estes trés tipos de perdas, a JUSE criou um indicador denominado
OEE (Overall Equipment Efficiency) (Hansen, 2002) ou Eficiéncia Global de um

Equipamento, que € calculado da seguinte maneira:

OEE = Fator de Disponibilidade x Fator de Velocidade x Fator de Qualidade

Fator de Disponibilidade (A):

O Fator de Disponibilidade é calculado em fungdo do tempo calendéario e o tempo de
paradas, seja por paradas programadas (manutengdo preventiva ou ajustes de producdo),
falhas em equipamentos (manutencdes corretivas) ou problemas de processo. Este fator é

calculado através da seguinte relacao,

_ TempoCalendario — TempodeParadas
TempoCalendario (2.8.1)

A

Fator de Desempenho (B):
O Fator de Desempenho é calculado com base no tempo operacional efetivo
considerando um tempo padrdo unitario e no tempo operacional, o tempo calendario - tempo

de paradas, como se segue:

B TempoPadréo x N °deProdutosProduzidos
TempoCalendario — TempodeParadas (2.8.2)

Fator de Qualidade (C):

Através do Fator de Qualidade, demonstra-se que a qualidade do produto tem influéncia no
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rendimento da producdo. O Fator de Qualidade € calculado com base no tempo de eficaz

operacdo, ou seja, tempo de producéo de qualidade padrdo e no tempo operacional.

C N °deProdutosProduzidos — N °deProdutosRejeitados
N °deProdutosProduzidos (2.8.3)

Na figura seguinte é mostrado de modo esquematico como estdo interligados os

coeficientes “A”, “B” e “C” na avalia¢do das seis grandes perdas de um sistema.

) ; As SEIS grandes
Tempo Disponivel PERDAS

Parad
Tompo \4 aradas ~

operativo Set-up
indice de Tempo pl\all:.grdoa-s

Eficiéncia operativo
Global liquido

\elocidade —

TETDS reduzida
produtivo w :
Defeitos ~,
7

A= (T disponivel - T parada) / T disponivel

C

Inicio de

B= (T tedrico x N° Produtos) / T operativo *
producdo

C= (N° Produtos - N° Rejeitados) / N° Produtos
OEE=AxBxC

FIGURA 13: As seis grandes perdas
Fonte: Castro, 2009

Em Castro (2009) € lembrado como pode ser possivel eliminar as grandes perdas
através do incentivo ao autocontrole, capacitacdo em relacdo ao conhecimento dos
equipamentos, desenvolvimento das rotinas de conservacdo, identificacdo das causas basicas

dos processos de degradacéo.
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2.9 Analise de Modo e Efeito de Falhas (FMEA )

Segundo Lafraia (2006) a Analise de Modos de Falha (FMEA) ou Failure Mode and
Effect Analysis, constitui uma técnica que prevé antecipadamente e corrige cada modo de
falha de um sistema ou produto em questdo, essa abordagem analitica resulta em acgdes
corretivas. O pessoal geralmente envolvido com essa analise sdo projetistas do Produto e do
Processo, engenheiros de Testes, engenheiros de Producdo e engenheiros de Qualidade.

Segundo Silva (2007) o FMEA pode ser definido pela identificacdo dos modos de
falhas dos itens de um sistema e a avaliagdo dos efeitos daquelas bem como agir para a
reducdo da ocorréncia de falhas em projetos de novos produtos processos, 0S quais
provavelmente ndo possuem histérico, além do aumento da confiabilidade de produtos ou
processos ja em operacdo por meio da analise das falhas que ja ocorreram.

O FMEA funciona como catalogo de informacdes sobre falhas e produtos, permitindo
um maior conhecimento dos problemas e reducdo de custos por meio da prevencao. Trata-se
de um processo de um sistema indutivo, ou seja, de baixo para cima, e além de servir para
reconhecer falhas potenciais e recomendar acbes corretivas, serve também de meio para
identificar testes necessarios e 0s meios requeridos para certificar um projeto. Como qualquer
outro meio de analise o FMEA requer algum conhecimento para que possa ser aplicado de
modo efetivo dentre eles pode-se destacar o relevante conhecimento da propria técnica a ser
aplicado, o conhecimento do produto, o conhecimento das fungdes do produto, 0 meio de
aplicacdo daquele e seu processo de fabricacéo.

O FMEA também se caracteriza pela sua funcdo econbmica atraves do

reaproveitamento da analise feita a um produto ou processo a outro semelhante. Essa analise
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puramente dedutiva dispensa calculos trabalhosos. Totalmente documentado esse tipo de
analise se utiliza de um formulario, mas o procedimento ndo se resume apenas na elaboracao
deste, mas este “servira de roteiro para a explicacdo de como se utiliza o método”. (HELMAN
& ANDERY, 1995). A figura a seguir mostra uma pequena analise que se pode fazer a

respeito de determinada falha e todo o emaranhado que faz parte do processo.

IMPACTOS DE FALHAS

TODAS ESSAS
CONSEQUENCIAS
ACARRETAM CUSTOS

PERDA DE

/>

PERDA DE
CLIENTES

'1 FALHAS

{MODOS-
FREQUENCIAS)

FIGURA 14: Impacto de falhas

Fonte: LOGIS, Nucleo de Logistica Integrada e Sistemas

Na FIG. 14 pode-se ver que as falhas levam a diversos tipos de consequéncias
lembrando que todas elas geram custos para a empresa. As falhas (modos e freqiiéncias) sdo o
reduto de todos 0s acontecimentos posteriores.

A perda de producéo também é conseqiiéncia direta do surgimento de falha. Ou pode-
se dizer que as falhas séo a causa da perda de producéo, isso pode ser observado de angulos

diferentes. Quando um produto esta avariado, ainda que possa ser reciclado, reutilizado como
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matéria-prima, ou mesmo retrabalhado, haverd novo consumo de energia na sua nova
fabricacdo, além de gastos com horas/homem de producdo a mais, aléem de outros fatores. De
qualquer modo isso € perda na producdo. Assim, quando a manutencdo faz reparos numa
maquina acarreta custos a empresa devido ao tempo ocioso do operador e também a prépria
parada de producdo, gerando mais custos a empresa devido ao ndo cumprimento dos prazos
de entrega.

Falhas também contribuem diretamente para o aparecimento de danos ambientais.
Além de contribuir em dobro com emissdes geradas e degradando mais 0 meio ambiente.
Preocupacdo semelhante, sendo maior que aquela com os danos causados ao meio, esta a
imagem da empresa. Sa0 anos para se construir uma imagem satisfatéria e apenas alguns
minutos para destrui-la. Assim, os produtos e a¢fes que atravessam 0s limites empresariais
influenciam de forma consideravel a imagem e patriménio da empresa. Uma vez que a midia
traz ao pablico fatos antes mesmo de serem julgados pela Lei.

Outro item ligado diretamente as falhas é a seguranca de usuarios e trabalhadores. A
falta de seguranca sentida pelo usuario ao utilizar um produto, impede, na maioria das vezes,
que o consumidor realize a compra. Isso acarreta prejuizos. Também, a displicéncia da
empresa com 0s requisitos de seguranca em relacdo ao usuario envolve questfes legais
podendo, assim, influenciar ou ndo a perda da imagem publica.

A andlise do FMEA é realizada através de uma planilha como a mostrada na TAB.1.
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TABELA 1: Modelo de FMEA

2010

ANALISE DE MODO DE FALHAS E SEUS DEFEITOS
PROJETO DE FRODUTO

&J
I\ REVISAD DO PROJETO

PROJETO DE PROCESSO
REVISAO DO PROJETO DE PROCESSO

proouTo []

DIVESEO

FOLHA

CLIENTE/RGE. 2 NCamposle? [apLicacio AREAS ENVOLVIDAS  |DATA DA ELABORACAD
DATA ULT. §evisiio Do PROJETO PRODUTO /PROCESSO FORNECEDOR DATA DA PROXIMA REVISED
TEM MOME DO FUNCAD DO  |FALHAS POSSIVEIS ATUAL ACAO CORRETIVA
COMPONENTE [COMPONENTE |[MODO  |EFEITO (5] [CAUSA(S) |CONTROLES iNDICES RECOMENDACOES
DO PROCESSO |DO PROCESSO ATUAIS o [g o |r —
D DOPD T O
|

Fonte: Helman e Andery (1995), p.30

Acima estéo circulados os campos que compdem a tabela do FMEA.

» Campo 1: onde é definido se 0 FMEA a ser realizado possui caracteristicas de

produto ou de processo.

» Campo 2: sdo acrescentadas informacdes imprescindiveis para identificacdo

correta do FMEA, se produto ou processo, tais como: niumero do produto e de

série; qual a etapa do processo a qual corresponde; a data de liberacdo do

projeto e da revisdo e confec¢do da FMEA, etc.
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» Campo 3: € acrescentado o numero de itens considerados, apesar de que,
dependendo da extensdo, é permitido fazer um item por formulario.

» Campo 4: especifica-se 0 nome do componente ou a etapa do processo de
forma clara, cuidando de utilizar a nomenclatura mais comumente usada na
empresa, ainda que essa linguagem nao seja técnica.

» Campo 5:0nde é mostrada a funcdo do produto ou processo. Com uma simples
pergunta se pode ter a nogdo exata como exemplo: “Qual é o proposito desta
peca (operacdo)? (HELMAN & ANDERY, 1995). E importante lembrar que a
falha constitui um impedimento da funcéo a ser realizada.

» Campo 6: conhecido como modo (tipo) da falha relne os eventos que
provocam um decréscimo parcial ou total da funcdo do produto. Costuma-se
definir sobre qual modo o componente falha em aspectos fisicos e objetivos.
Todo o esforco empreendido deve concentrar-se na forma como o objeto de
estudo falhara e ndo em se falhard ou ndo falhara. Convém que as falhas sejam
vistas dentro da qualidade total do sistema, que envolve custo, seguranga e
prazo de entrega. E sobretudo a descricdo do modo de falha devera ser bem
rica invés de genérica, dessa forma facilitara o servico para o técnico.

» Campo 7: conhecido com efeito de falha implica em mostrar de que forma o
modo de falha afeta o sistema em que esta inserido na visdo do cliente. Pede-se
atencdo somente para ndo confundir o efeito com o modo de falha.

» Campo 8: Trata da causa da falha e mostra os eventos responsaveis pelo
surgimento do modo de falha. O fator causador deve ser descrito de maneira
simples, mas que se consiga compreender de fato, tendo o cuidado de que a

descricdo de cada causa leve a facil proposicao de solucdes.

Shirley Mota Pedreira 63



Dissertacdao de Mestrado Engenharia de Energia 2010

» Campo 9: Controles Atuais servem para registrar as medidas tomadas tanto na
elaboracao do projeto quanto no acompanhamento do processo.

» Campo 10: conhecido como indice de ocorréncia e pressupde-se uma
estimativa das probabilidades combinadas de ocorréncia. Essa estimativa pode
ser considerada como um tipo de nota a ser dada a cada causa de falha. Se por
acaso 0 processo ou produto ainda ndo existirem e, portanto ndo se dispuser de
dados estatisticos deve-se lancar mao de dados similares de um processo,
dados obtidos de fornecedores e dados da literatura técnica.

» Campo 11: o indice de Gravidade é neste que justamente se deve refletir a
gravidade do efeito da falha sobre o cliente, deve-se assumir a possibilidade
que a falha ocorra. Uma falha podera ter tantos indices de gravidade quantos
forem os seus efeitos.

» Campo 12: corresponde ao indice de Deteccdo onde se avalia a probabilidade
de a falha ser detectada antes mesmo do produto chegar ao cliente.

» Campo 13: é onde se registra o produto dos trés itens anteriores uma vez que é
neste campo, conhecido como indice de Risco que é constituido pela
multiplicagdo dos indices de gravidade, ocorréncia e deteccao.

» Campo 14: é o campo das AcBes Preventivas Recomendadas, acGes que devem
ser conduzidas para bloqueio da causa da falha ou diminuicao da sua gravidade
ou ocorréncia. Como por exemplo, as acdes tomadas com a finalidade de
diminuir uma gravidade de ocorréncia ou mesmo bloquear a causa. Estas a¢oes
deverdo fazer parte de um plano de acdo para o estabelecimento de medidas

contrarias posteriores, também devera ser feito um plano de acdo utilizando o
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5W- 1H por exemplo. Qualquer registro devera ser feito de forma concisa e

objetiva, como mostra a TAB.. 1.

2.9.1 Dimensao da Ocorréncia de Falha

O indice “O”, que corresponde ao campo de codigo 10 da TAB.1, € conhecido como
Probabilidade de ocorréncia e na literatura segundo cada autor, pode ser apresentado de
maneira pouco diferente. Em Lafraia (2006) o indice pode ser classificado de acordo com uma
faixa de taxa de falhas. E representa uma estimativa das probabilidades combinadas de
ocorrer alguma causa ou motivo de falha e isso de fato vir a acontecer e resultar numa falha
de produto ou processo.

Em Helman e Andery para que se apresentasse huma tabela a classificagdo do indice e
também as faixas, foi necessario uma juncdo entre tabelas de paginas diferentes, corpo do
texto e apéndice, mas do mesmo livro, o que permitiu formar uma tabela mais completa.

Tanto a tabela de Lafraia TAB.2, como a de Helman TAB.3, servirdo de base para
compor uma terceira tabela a ser usada nesse trabalho, uma espécie de hibrido, na tentativa de

se adequar melhor as ocorréncias de falhas de uma usina.
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TABELA 2
Tabela de probabilidade de ocorréncia (Lafraia)

Probabilidade de Falha Ranking  Taxa de Falhas
Remota: a falha & improvavel 1 <1em 10°
Baixa: relativamente poucas falhas 2 1 em 20000

3 1 em 4000
Moderada: falhas ocasionais 4 1em 1000

5 1em 400

B 1em 80
Alta: falhas repetitivas 7 1em 40

8 lem 20
Muito Alta: falhas quase que inevitaveis 9 1em 80

10 lem2

Fonte: LAFRAIA, 2006, P.112

Em Helman & Andery (1995) o indice de ocorréncia pode apresentar classificagdo
similar, TAB. 3:
TABELA 3

Tabela de probabilidade de ocorréncia (Helman)

Probabilidade de Ocorréncia Ocorréncia

Muito remaota 1 Excepcional

Murto pequena 2 Muito poucas vezes
Pequena 3 Poucas vezes

Moderada 4,56  Ocasional, algumas vezes
Alta 7.8 Freqguente

Muito alta 9el0 Inevitavel*

*Certamente ocorrera

Fonte: HELMAN & ANDERY, 1995, p. 30 e 133

2.9.2 Dimensao da Gravidade de Falha

O indice “G” ou campo 11 da TAB. 1 esta relacionado a gravidade do problema, ou

seja, ao efeito de falha, e este efeito deve ter sua repercussao observada sobre o cliente. A
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pergunta que deve ser feita de modo a julgar o indice adequado para cada falha é: o0 quanto o
defeito ou falha observada pode incomodar o cliente.

Para o indice citado serdo mostradas as tabelas dos autores Helman & Andery (1995),
TAB. 5 e Lafraia (2006), TAB.4, uma vez que ambos o0s exemplos apresentam suas

peculiaridades.

TABELA 4

Tabela do indice de gravidade (Lafraia)

Severidade das Consequéncias Ranking
Marginal: A falha ndo teria efeito real no sistema. O cli- 1
ente provavelmente nem notaria a falha.

Baixa: A falha causa apenas pequenos transtornos ao cli- 2

ente. O cliente notard provavelmente leves variacdes no

desempenho do sistema.

Moderada: A falha ocasiona razodvel insatisfacdo no cli- 3
ente. O cliente ficard desconfiado e irritado com a falha.

O cliente notard razodvel deterioragdo no desempenho

do sistema.

Alta: Alto grau de insatisfacdo do cliente. O sistema se 4
torna inoperavel. A falha ndo envalve riscos & seguranca

operacional ou o descumprimento de requisitos legais.

Muito Alta: A falha envolve riscos & operagdo segura do 5
sistema e/ou descumprimento de requisitos legais.

Fonte: Lafraia (2006), p.112

TABELA S

Tabela do indice de gravidade (Helman)

Gravidade

Apenas perceptivel 1
Pouca impotancia 2e3
Moderadamente grave 4a6
Grave Teld

Extremamente grave 9elld

Fonte: Helman e Andery (1995), p.30
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Estas tabelas servirdo de base para definir a tabela de gravidade dos aerogeradores da

planta da CEMIG no préximo capitulo.

2.9.3 Dimensao da Detecc¢do de Falha

Ao indice “D” de deteccdo, campo 12, TAB.1, também deve ser atribuido valores,
assim como nos demais indices, afirma Lafraia (2006). E por se tratar de um indice que avalia
a deteccdo, isso sugere que a falha deva ser detectada obrigatoriamente antes de chegar ao
cliente, ou antes, mesmo de afetar externamente o sistema. As Tabelas 6 e 7 ddo exemplos de

classificacdo do indice.

TABELA 6
Probabilidade de deteccdo (Lafraia)

Probabilidade de Detecgio Ranking
Muito Alta: A falha serd certamente detectada le2
durante o processo de projeto/fabricagdo//

montagem;operacao.

Alta: Boa chance de determinar a falha. 3ed
Moderada: 50% de chance de determinar a fa- 5
lha.

Baixa: N3o é provével que a falha seja detec- 7ed
tavel.

Muito Baixa: A falha & muito improvavelmen- 9

te detectavel.
Absolutamente Indetectavel: A falha ndo serd 10
detectavel com certeza.

Fonte: Lafraia (2006), p. 113
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TABELA 7
Probabilidade de deteccdo (Helman)

Probabilidade de Detecgdo

Muito alta 1
Alta 2a3
Moderada dag
Pequena 7 e
Mufto pequena 9
Remota 10

Fonte: Helman e Andery (1995), p.30

2.9.4 Dimensao do Risco de Falha

Finalmente, sera tratado o indice de Risco “R”, campo 13, TAB.1, cuja funcédo
principal é hierarquizar as falhas, segundo Helman & Andery (1995), ou seja, sua funcédo é
nos dar a visdo dos modos de falha de maior risco de um sistema. As falhas com maior indice
de risco caberdo a prioridade na tomada de medidas. A TAB. 8, autores Helman & Andery
apresentara um indice para cada situacdo, mas deve ser lembrado que, para a obtencdo deste,
antes, devem-se multiplicar os indices de ocorréncia, gravidade e deteccdo; para cada efeito. E
sO entdo, é que a tabela do indice de risco ou tabela de RPN (Risk Priority Number — Numero
de Prioridade de Risco), devera ser consultada.

A seguir serd mostrada uma tabela de indice de risco:

TABELA 8
Numero de prioridade de risco RPN

Risco

Baixo 1a135
Moderado 135 a 500
Alto 501 a 1000

Fonte: Helman & Andery (1995), p.30
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USINA EOLIO-EXPERIMENTAL MORRO DO CAMELINHO

3.1- Descricao da Usina Eolio-Experimental Morro do Camelinho

Para avaliar o impacto global dos fatores operacionais na geracdo de energia edlica
serdo utilizados dados reais fornecidos pela Companhia Elétrica de Minas Gerais (CEMIG)
relativos a sua estacdo piloto de energia edlica, localizada em Camelinho - Minas Gerais, FIG.

15.

FIGURA 15: Usina Eolio-experimental do Morro do Camelinho

Fonte: CRESESB, 2000

A Usina Eélio-Elétrica Experimental (UEEE) do Morro do Camelinho, localizada sobre

a Serra do Espinhaco, no Municipio de Gouveia-MG, constituiu a primeira experiéncia
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brasileira de geracdo de eletricidade, a partir da energia eodlica, alimentando o sistema

interligado.

FIGURAL6: Aerogeradores do Pargque E6lico Morro do Camelinho

A principal finalidade do projeto foi a de ser um laboratério e ndo uma usina comercial.
O Morro do Camelinho, onde ja funcionava uma estacdo piloto de radio-comunicagdo da
Cemig alimentada por energia edlica, era, na época, entre 0s locais com dados anemométricos
pesquisados pela Empresa, aquele que possuia, a0 mesmo tempo, as caracteristicas mais
adequadas para a implementacdo do parque edlico, tais como o melhor regime de ventos,
presenca de uma rede de transmissdo e de uma infra-estrutura civil j& desenvolvida.

Na FIG. 17 sdo mostrados 0s quatro aerogeradores do Morro do Camelinho.
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FIGURA 17: Os quatro aerogeradores do Parque Eélico Morro do Camelinho

A UEE do Morro do Camelinho é composta de quatro aerogeradores (TW250),
fabricados pela empresa alemd Tacke Windtechnick. Cada um deles possui capacidade
nominal de geracdo de 250 kW, rotor de eixo horizontal, trés pas com 26 metros de didmetro
rotdrico e sistema de controle de poténcia por stall. Todo o conjunto estd montado sobre torre
tubular conica de aco de 30 metros de altura. Os geradores elétricos séo trifasicos, do tipo
assincrono de pélos chaveados (8/6 polos), duplo estagio (80/250 kW) e operam em rotacGes
de 900 e 1200 RPM respectivamente.

A mudanca de estagio do gerador elétrico trifasico é feita através de chaveamento. No
estado um cuja poténcia seja de 80KW corresponde a rotacdo de 900 RPM, e no estado 2,
para a poténcia de 250 KW a rotagdo correspondente é de 1200 RPM. O ponto limite para o
chaveamento seria um valor de velocidade de vento por volta de 7-8 m/s. Rotagdes superiores
a 1200 RPM o sistema corta a produgdo de energia, ou “trava”, como se refere o responsavel

pela operacdo do sistema.
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FIGURA 18: Aerogerador visto de baixo

Por dentro da torre de 30m passam cabos que saem do painel de controle, que também
se encontram dentro daquela, e se ligam a nacele, um tipo de cabine para o gerador, girando
com esta. A nacele girara toda a vez que um sistema de deteccdo da direcdo dos ventos for
acionado devido a uma mudanca de direcdo. Esse movimento gera a tor¢do dos cabos por
estarem presos a ela. Faz-se entdo necessario distorcé-los toda a vez que a nacele der mais de
dois giros na mesma direcdo. Esses cabos trazem dentro de si cabos de menor bitola de
sensores e de tensdo de saida do gerador, alimentagdo dos circuitos de comando e valvulas
hidraulicas. A nacele é girada em sentido contrario evitando assim maiores problemas, mas
caso o sistema de distor¢do falhe, entra em acdo o sistema de protecdo que para toda a
unidade antes de uma possivel quebra dos cabos. A foto da FIG. 19 mostra a maneira como

estdo colocados os cabos da nacele dentro da torre.
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FIGURA 19: Interior da unidade geradora e os cabos que ligam o painel a

nacele.

A Usina era totalmente automatica, prescindia da presenca de operador
(telecomandada). Entretanto, as intempéries climaticas além da troca de equipamentos,
fizeram com que a presenca do operador passasse a ser imprescindivel. Assim, 0S processos
de operacdo/monitoracdo dos aerogeradores que eram realizados remotamente pela equipe de
operacdo através de sistema computadorizado de tele supervisdo e tele controle, tais como:
partida e parada das turbinas, sinalizacdo de eventos de erros como sobre tensao e subtenséo,
falha de frequéncia, vibracdo, dentre outros, perfazendo um total de 50 registros diferentes;
sdo agora todos 0s processos presenciais. A figura a seguir mostra o visor do aerogerador da
unidade geradora dois (G2). Os dados contidos nesse aerogerador e apresentados no visor
referem-se ao valor da producdo e o nimero de horas trabalhadas até a data da visita em 14 de
janeiro de 2010. No entanto, deve-se atentar para o fato de que esses dados ndo sao
consistentes por serem dados contabilizados em época mais recente, uma vez que 0
computador responsavel pelo fornecimento e contagem dos dados atuais foi substituido por

ser obsoleto.
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Aerogerador 2, producdo
de 45054 4 kWh e
periodo de operacdo de
2643h

FIGURA 20: Painel/ Visor apresentando dados da unidade geradora “dois”.

Infelizmente encontram-se em operacao apenas as unidades dois e trés, ambas mantidas
pela unidade um, da qual séo retiradas as pecas para abastecer as unidades ainda em

funcionamento. E quanto a unidade quatro, esta ja esta também desativada a algum tempo.

Na FIG. 21 tem-se a velocidade do vento igual a 2,3 m/s, a rotacdo adquirida pelo
gerador igual a 900 RPM. Essa rotacdo é a minima necessaria para que o sistema entre em
operacdo. A uma rotacdo menor, e, portanto insignificante para o sistema, este fica girando
livre (Free Wheeling), ou seja, as pas se movimentam, energia é produzida, mas o sistema ndo
é interligado a rede. A expressdo usada como “running” representa que a unidade esta de fato
interligada a rede e se encontra em situacao contraria & descrita anterior, a de “free wheeling”.
Quando o visor indica a mensagem “running”, toda a energia produzida pelo aerogerador sera

incorporada & energia produzida pela hidrelétrica local.

Shirley Mota Pedreira 75



Dissertacdao de Mestrado Engenharia de Energia 2010

Windteetrnin

FIGURA 21: Gerador “dois” interligado a rede.

Desde 2007, o sistema de telecomando sofreu avarias e para a monitoracdo e/ou
operacdo da usina faz-se necessaria a presenca de um operador, como ja foi mencionado.
Qualquer acompanhamento da usina é feito pessoalmente pelo operador, que anota os dados e
principais ocorréncias e resolve parte dos problemas ocasionados pelas falhas, os quais ndo

necessitem obrigatoriamente da atencdo do técnico especializado.

FIGURA 22-Transformador 380 V e interligagdo a rede de transmissao

Acima, FIG. 22, é notado um dos transformadores, foto a esquerda, e a interligacdo a rede de

transmisséao, foto a direita.
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A eletricidade gerada em 380 V e 60 Hz ¢ elevada para 13,8 kV e transmitida para uma
subestacdo de 1 MW, construida no local. Nessa, a tensdo é novamente elevada para 34,5 kV
e entdo conectada a LT 34,5 kV Paratna-Gouveia, que passa a 500 metros da subestacao.

O sitio onde a Usina foi instalada esta situado sobre a Serra do Espinhaco, a 1.350
metros de altitude, no Municipio de Gouveia, a 240 km ao norte de Belo Horizonte. Possui
topografia complexa, bem caracteristica dos sitios edlicos encontrados no norte do Estado. Os
ventos mais freqlientes séo provenientes da regido de alta presséo situada no Oceano Atlantico
e tém como origem predominante a direcdo leste (66 %). Na TAB.9 é mostrada a distribuicéo

de ventos medida em cada aerogerador.

TABELA 9-Distribuicdo de freqliéncia das classes de velocidade de vento sobre as
naceles (%)

FAlxA DEVELOCIDADES AEROGERADOR

DO VENTO {m/s} 1| 2| 3| 4
3a4 7.4 s, 9.5 4.7
4a5 223 252 26.4 248
5a6 21,8 22,6 239 215
6a7 17.8 18.2 17.2 17.7
7as 13.1 12,1 10.9 12,7
8a9 8.8 8.4 6.7 8.6
9310 5 45 31 5.3
10a11 24 1.9 13 26
11312 0.6 0.7 0.5 1.1
122313 0.3 03 0.1 04
13314 0.1 0.1 0.1 0.2
V. mediaem mj."'g 6,23 6.17 5,88 6,31

Fonte: CEMIG, 1998
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3.2 Célculo da Eficiéncia Global de Energia (OEE) da Usina do Morro do Camelinho

O objetivo do presente trabalho é determinar as perdas operacionais observadas na
geracdo do parque e6lico de Morro do Camelinho da CEMIG, utilizando o conceito de
Eficiéncia Global de um Equipamento de forma a quantificar todas as perdas observadas na
geracdo deste parque eolico. Na TAB. 10 sdo mostrados os dados operacionais fornecidos
pela CEMIG em relacdo a producdo dos quatro aerogeradores existentes no parque edlico de
Morro do Camelinho. A companhia foi responsavel pelas medicGes e coleta de dados. Esses
dados compreendem o periodo de agosto de 1994 até junho de 1997 devido ao fato de que
este intervalo de tempo constituiu o maior periodo em que houve uniformidade no

fornecimento de dados pela CEMIG.

Analisando a TAB. 10, a coluna (I) indica a producdo total mensal dos quatro
aerogeradores em kW. A coluna (Il), as horas efetivas de producéo, ou seja, as horas reais de
producdo descontando todo tipo de parada nos aerogeradores. Dessa forma, essa coluna
corresponde ao numerador do fator “disponibilidade” do OEE na se¢do 2.8.1, equacgdo

também 2.8.1.

~ COLII
TempoCalendario (3.2.1)

A coluna (I1) corresponde as horas disponiveis nos quatro aerogeradores que seriam
as horas calendario vezes um fator de seguranca igual a 0,95 utilizado pela CEMIG, menos o
percentual de calmaria de cada més. A calmaria corresponde a periodos de tempo onde a

Shirley Mota Pedreira 78



Dissertacdao de Mestrado Engenharia de Energia 2010

intensidade do vento é inferior a 3,33 m/s, de acordo com as informacdes fornecidas pela

CEMIG.

COLIII = HorasCaIendério><O,95><(1_%cl:gl)mariaj (3.2.2)
Assim o fator disponibilidade do OEE é:

A= (CZ:(SII__IIIII (3.23)

Se subtrairmos da coluna Ill, que corresponde ao tempo calendéario, os valores da
coluna 11, que constitui as horas efetivas de producdo, achar-se-4 o tempo de paradas dos

aerogeradores.

O tempo padréo foi obtido como 0 menor quociente entre as horas efetivas produzidas
(coluna I1) e a producédo total de cada més (coluna I). Este valor que corresponde a 3,57
hr/KW representa a melhor eficiéncia de producdo de energia. Por esse motivo sera utilizado
3,57 hr/kW, do més de agosto de 1996, para o calculo do coeficiente de desempenho [B] do

OEE.

Com base nesses dados foram calculados os coeficientes do OEE utilizando-se as

seguintes relagoes:

A = Coluna (I1) / Coluna (111) (3.2.4)
B = Tempo padréo (3,57 hr/lkW) x Coluna (I) / Coluna (1) (3.2.5)
C =1 (ndo foram consideradas perdas de qualidade de energia) (3.2.6)
OEE=AxBxC (3.2.7)
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Tabela 10 - Dados fornecidos pela CEMIG e resultados do calculo de OEE para os 4
aerogeradores do Morro do Camelinho

(0} ngl;S Horas (D] Tgr\:) o Fator de Fator de Fator de OEE =

Més Produgéo - . | Calmaria [%)] Horas p Disponibilidade [ Desempenho | Qualidade N

Total KW efetivas de | calendario disponiveis Padrédo Al ) ] AxBxC

oroducdo [hr/KW1
ago4 28.816 209,75 744 6.70 659,44 7,28 0,32 0.49 100 0,16
set94 133,343 610,75 720 9.00 622 44 4,58 0,98 0.78 100 0,77
out94 127,697 575,00 744 13,60 610,68, 4,50 0,94 0,79 100 0,75
novo4 43,618 307,00 720 9,60 618,34 7,04 0,50 0,51 100 0,25
dez94 12,698 88,75 744 18,30 577,46 6.99 0,15 0,51 100 0,08
jan9s 12,735 190,00 744 12,40 619,16 14,92 0,31 0,24 100 0,07
fevas 24,372 24825 672 13,50 552,22 10,19 0,45 0,35 1,00 0.16
mar95 33,246 245,00 744 13,80 609,26 7,37 0,40 0.48 100 0,19
abros 0 0,00 720 11,80 603,29 10000,00 0,00 100
maios 15,297 196,00 744 17,04 586,36 12,81 0,33 0,28 100 0,09
jun95 46,617 37325 720 13,50 591,66 8,01 0.63 0.45 100 0,28
jul95 97,608 48525 744 9,60 638,95 4,97 0,76 0,72 100 0,55
ago% 90,651 461,00 744 6.70 659,44 5,09 0,70 0,70 100 0,49
set95 121,385 43375 720 9.00 622,44 3.57 0.70 1.00 100 0,70
out95 56,227 366,00 744 13,60 610,68, 6,51 0,60 0,55 100 0,33
novos 56,15 351,50 720 9,60 618,34 6,26 0,57 0,57 100 0,32
dez95 56,32 377,50 744 18,30 577.46 6.70 0,65 0,53 100 0,35
jan96 42,301 357,75 744 12,40 619,16 8.46 0,58 042 100 0,24
fevo6 38,039 272,25 696 13,50 571,94 7,16 0,48 0,50 100 0,24
mar96 46,2004, 438,00 744 13,80 609,26 9.48 0,72 0,38 100 0,27
abro6 751643 502,50 720 11.80 603,29 6.69 0,83 0,53 100 0,45
maioe 38,93 405,50 744 17,04 586,36 10,42 0,69 0,34 100 0,24
jun96 68,188 421,50 720 13,50 591,66 6,18 0,71 0,58 100 0,41
julo6 61,2283 48375 744 9,60 638,95 7.90 0.76] 0.45 100 0,34
ago% 57,9288 207,00 744 6.70 659,44| = 357 0,31 1,00 100 0,31
set96 104,7139 467,00 720 9,00 622,44 4,46 0,75 0.80 100 0,60
outo6 85,7381 54225 744 13,60 610,68 6.32 0,89 0,57 100 0,50
novo6 127,9983 569,50 720 9.60 618,34 4,45 0,92 0.80 100 0,74
dez96 52,9816 547,75 744 18,30 577,46 10,34 0,95 0,35 100 0,33
jan97 65,4579 528,25 744 12,40 619,16 8.07 0,85 0.44) 1,00 0.38
feva7 135 592,00 672 13,50 552,22 4,39 1,00 0,81 100 0,87
mar97 122 611,50 744 13,80 609,26 5,01 1,00 0,71 100 0,72
abro7 80.88 574,25 720 11.80 603,29 7,10 0,95 0,50 100 0,48
maig7 35,97 236,75 744 17,10 585,94 6,58 0,40 0,54 100 0.2
jun97 39,36 391,00 720 13,50 591,66 9,93 0,66 0,36 100 0,24
Valores Médios

Tempo Padréo 357 0,64] 0,56] 1,00] 0,39

unitério ao avaliar a qualidade de energia fornecida pela CEMIG. Foram consultados assuntos
e estudiosos da area da qualidade de energia, e constatou-se que, somente o tema da qualidade
de energia devido sua extensdo, necessitaria de um maior periodo de tempo disponivel para
ser tratado e estudado com a devida atengcdo. Como s&o muitos os fatores envolvidos, a esse
assunto em si podera ser dada a continuidade posteriormente. Para a finalidade deste trabalho

sera considerado que ndo existiam perdas de qualidade na energia fornecida pelos

aerogeradores.

aerogeradores do Morro do Camelinho.
Shirley Mota Pedreira

O valor da coluna do fator de “Qualidade” ou “C”, da TAB. 10, foi considerado

O GRAF. 9 mostra a evolucdo do OEE no periodo em analise para todos 0s
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Gréfico 9 — Variacdo da eficiéncia operacional global (OEE) dos quatro aerogeradores do
Parque Ed6lico Morro do Camelinho

Fonte: CEMIG

A interrupcédo observada no GRAF. 9 exatamente em abril de 95 corresponde a auséncia
no fornecimento de dados  por parte da CEMIG, dessa forma, todos os dados para esse
periodo foram arbitrados.

Pode-se observar no GRAF. 9 que a eficiéncia operacional global dos aerogeradores do
Morro do Camelinho foi inferior a 90% durante todo o tempo analisado. A eficiéncia média
foi de 0,39, ou seja, as perdas medias de producao foram superiores a 60% neste periodo de
operacdo. A disponibilidade média foi de 64% (fator A do OEE) e o fator de desempenho que
mede as perdas por velocidade reduzida de producéo foi de 56% (fator B).

De acordo com as metas colocadas pela JIPM para sistemas automatizados de producao,
que seria 0 caso dos aerogeradores do Morro do Camelinho, teria que ser atingida uma

eficiéncia global superior a 90%.
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As perdas de produtividade observadas sdo originadas em paradas imprevistas de
manutencdo e baixas velocidades de operacdo dos aerogeradores. Estas perdas merecem uma
analise mais detalhada, de forma a identificar as suas causas reais e tentar tomar acoes
adequadas para sua eliminacdo. Entre os aspectos fundamentais, que devem ser analisados, se
encontra a analise critica dos procedimentos de manutencdo (Castro, 2006). Ja que paradas
imprevistas devem ser eliminadas através de monitoramentos preventivos e preditivos
eficazes que monitorem a condicéo fisica dos aerogeradores e antecipem o acontecimento de
quebras e falhas imprevistas nos diversos sistemas dos aerogeradores. Outro ponto
importante, que merece ser observado, é a variacdo dos ventos ja que, como pode ser visto na
TAB.1, existe uma variacdo nas correntes de vento, que pode explicar os baixos fatores de
desempenho B do OEE e que responde a velocidades reduzidas de producdo. A seguir serdo
realizadas analises das interrup¢fes observadas nos aerogeradores, estas permitirdo avaliar as
possiveis causas das perdas de eficiéncia observadas naqueles.

3.3 Caracterizacao dos Processos de Falha Observados nos Aerogeradores da Estacdo do
Morro do Camelinho

Para caracterizar o processo de falha nos aerogeradores sera utilizada a técnica FMEA.
As tabelas citadas nas se¢des 2.9.1, 2.9.2, 2.9.3 e 2.9.4 para os indices de ocorréncia,
gravidade, deteccdo e mesmo de risco, servirdo de base para a criacdo de tabelas, adaptadas as

caracteristicas de funcionamento da Usina E6lica do Morro do Camelinho.
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3.3.1Classificacao das Falhas Histdricas dos Aerogeradores

No QUADRO 1 sao mostrados os cddigos de ocorréncias utilizados pela CEMIG. Os
codigos em algarismos arabicos do quadro foram criados com a funcdo de economizar espaco
quando utilizados em tabelas e graficos, uma vez que, a nomeacdo das falhas dada pela

CEMIG se mostra bastante extensa em alguns casos.

QUADRO 1: Cddigos de falhas da Usina Morro do Camelinho

I CORRENTE ASSIMETRICA 18 SOBREVELOCIDADE NO GERADOR

2 DEFEITO NO SISTEMA DE DISTORCAO DOS CABOS 19 SOBREVELOCIDADE NO ROTOR

3 SOBREVELOCIDADE 20 THERMO RELAYS-MOTORES AUXILIARES COM SOBRECARGA
4 TIRISTOR OPERADO 21 SOBREVELOCIDADE NO SENSOR DO ROTOR

5 BOMBA HIDRAULICO-PRESSAO INSUFICIENTE (HYD. PUMP. TIME) 22 NORMALIZADA APOS MANUTENCAO

6 NIVEL DE OLEO AGREGADO BAIXO OU COLOCADO 4 LITROS DE OLEQ DTE-25 23 CONNECT MODOLE (MODULO DE CONEXA0)

7 SECURITY-CHAIN 24 RETORNO EM OPERACAO APOS MANUTENCAQ

58 BRAKING TIMEOUT-FRENAGEM MUITO LENTA 25 ANORMALIDADE NO CIRCUITO HIDRAULICO

0 ANORMALIDADE DEVIDO COMPUTADORES (COMANDO) 26 ANORMALIDADE NO CIRCUITO DE PARTIDA

10 FALHA NO SENSOR DE DIRECAQ DO VENTO (WING-LUG DEF) 27 VAZAMENTO DE OLEO NA NACELE

11 NORMALIZADA APOS REPARO NO ANEMOMETRO

12 NORMALIZADA APOS REPARO NO AGREGADO HIDRAULICO

13 DEFEITO NA PULSACAO DO GERADOR

14 DEFEITO NO ANEMOMETRO

15 CONTATOR G1, G2

16 INTERLIGACAO APOS VERIFICACAO MECANICA DE TRES MARIAS (GRID DROP, FREQUENCY FAULT)*
17 TWISTED CCW (CABOS TORCIDOS)

[* Motivos determinantes: Grip Drop (Queda de linha), Frequency Fault (Falha de frequéncia) ou Sub e sobre-tensdo.

Fonte: CEMIG

O QUADRO 1 mostra os defeitos ocorridos durante a operacdo da usina. Serdo
explicados os cddigos mais relevantes, que constituem os de maior incidéncia. Para facilitar
sua andlise os codigos anteriores serdo divididos em falhas de origem mecanica, elétrica e de
controle. Na TAB.11, é mostrada a evolucdo das taxas de falhas (A) historicas dos
aerogeradores, respeitando os cddigos do quadro citado.

_ NdmerodeFalhas
Periodo

(3.3.1)
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Os célculos da taxa de falhas foram feitas apenas no periodo de 2001 a 2006 que é o

periodo onde as falhas foram registradas na CEMIG. Assim, ndo existem registros anteriores

para aquelas.

TABELA 11 - Incidéncia e frequéncia de falhas

Dados de incidéncia de falhas dos asrogeradores no periodo de 2001-2006

CODIG 05 DE FALHAS CEMIG 2001 2002 2003 2004 2005 2006|Tde falhas |Frequéncizdefslhas)  |0ODIGOS) i (w falhas)
FaLHAS 3 z 12 8 5 o z L] 3z 5 0,0009
MECENCAS 5 o z 1 22 & 1 3z 23 3 0,0008
& o 1 1 3 1 o & 12 21 0,0003
B o 1 0 o o 1 z & & 0,0002
11 1 o 0 o o o 1 3 18 0,00003
12 1 o 0 o o o 1 3 24 0,00009
18 o 3 0 o o o 3 2 13 0,00006
1z o 1 0 o o o 1 2 2 0,00006
20 o o 0 o o o o 2 25 0,00006
1 o o 0 7 4 1 12 2 26 0,00006
22 o o 0 o z o z 1 11 0,00003
24 o o 0 o o 3 3 1 12 0,00003
5 o o 0 1 o 1 z 1 15 0,00003
25 o o 0 z o o z o 20 0
7 0 0 0 0 0 0 o 0 27 0
1 1 3 7 11 4 4 30 30 1 0,0003
FALHAS 15 o o 3 o 1 o a a 1 0,0001
ELETRICAS 16 o 1 1 0 o 0 z 3 0,00009
22 o o 0 o 2 o z 2 16 0,00006
24 o o 0 o o 3 3 2 2 0,00006
FALHAS 2 1 1 12 & 3 o a3 a3 2 0,001
DE 7 o 16 17 4 5 1 a3 a3 7 0,001
CONTROLE ] o o 0 & 1 o 7 17 10 0,0005
10 o 1 2 4 g 1 17 7 L] 0,0002
14 o a 0 o o o a a 14 0,0001
17 o 1 z o o o 3 3 17 0,00009
22 o o 0 o 2 o z 3 24 0,00003
23 o o 0 o o 1 1 2 22 0,00006
24 [+ [+ 0 0 [+ 3 3 1 23 0,00003
T dehoras trabalhadas 847 1271E 751 5252 E446 2010 34B91[total)

Taxa de falhas [A) mecinicas

0,004 0,00150,0013 0,0076 0,002 0,0045

Taxa de falhas (L) elétricas

0,00210,00031 0,0016 0,0021 0,0011 0,0035

Taxa de falhas [A) de Controle

0,0001 0,0034 0,0031 0,0038 0,0031 0,003

Fonte: CEMIG

Como se pode ver na TAB.11, a coluna de somatoria das falhas,

CEMIG”, apresenta a soma de dados no periodo analisado (2001-2006).

“Y de Falhas

Na coluna “Frequéncia de Falhas” o simbolo indicado pela seta (|) simboliza que os

dados da coluna da somatdria estdo dispostos em ordem decrescente, assim como 0s simbolos

na coluna seguinte, para identificar as ocorréncias de maior incidéncia.

Shirley Mota Pedreira
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Na linha Y. de Horas Trabalhadas”, t€ém-se o total anual de horas de funcionamento de
todos os quatro aerogeradores para cada um dos anos.

Entretanto 0 que mais importa nessa tabela é retirar dados para determinar os indices
de ocorréncia do FMEA, baseados nas tabelas dos autores Helman & Andery (1995) e Lafraia

(2006), a tabela entdo, torna-se adequada ao contexto de falha dos aerogeradores da CEMIG.

Os indices de ocorréncia foram calculados a partir do maior e menor valor de A
observados nos registros historicos da CEMIG, TAB. 11. O menor valor de taxa de falhas A
que se pode encontrar é 0, 00003 falhas/ano, enquanto que o maior € 0, 001 falhas/ano. A
subtracéo entre ambos, ou seja, do maior pelo menor originou um valor que foi dividido por
dez, resultando no incremento 9,7x107°. Isso porque sdo dez os indices de ocorréncia do
FMEA.

A seguir é mostrada a TAB. 12 de “indices de Ocorréncia” a ser utilizada na analise

FMEA dos aerogeradores da CEMIG.

TABELA 12- Tabela do indice de ocorréncia para os aerogeradores da CEMIG

Probahah. De Ocorréncia Ranking h (Falhas/ano)
Muito remota 1 0,00003 -0,000127
Muito pequena 2 0,000128 - 0,000225
Pequena 3 0,000226-0,000323
Moderada 45,6 0,000324-0,000615
Alta 7,8 0,000016- 0,0002811
Muito alta Qe 10 0,000812- 0,001

As classificagdes apresentadas como “Muito remota” dentre outras dessa mesma tabela,

foram baseadas em Helman e Andery (1995).
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3.3.2 Analise das Principais Ocorréncias por Sistema

Devido a variacdo das falhas com o tempo é necessario verificar como € o
comportamento das taxas de falhas nos trés tipos caracterizados nos aerogeradores: falhas de
origem mecanica, elétrica e de controle.

Na TAB.13 é mostrada a distribuicdo de taxas de falhas por tipo no periodo de 2001 a
2006.

TABELA 13 - Distribuicdo Anual de Taxa de Falhas por Sistemas

Sistema Ano k
Falhas 2001 0.005
Mecdnicas 2002 0.0016
2003 0.0015
2004 0.0076
2005 0.002
2006 0.0045
Falhas 2001 0.0011
Elétricas 2002 0.00031
2003 0.0015
2004 0.0021
2005 0.0011
2006 0.0035
Falhas de 2001 0.0011
Controle 2002 0.0034
2003 0.0044
2004 0.0039
2005 0.0031
2006 0.003
Fonte: CEMIG

O GRAF.10 d& uma idéia da distribuicao das falhas observadas.
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GRAFICO 10: Variacao das taxas de falha com o tempo
Fonte: CEMIG

No GRAF.10 podem ser feitas as seguintes observacoes:

1. As falhas de origem mecanica e as de origem elétrica oscilam significativamente
no periodo observado.

2. No sistema de controle, houve um aumento até 2002 e depois se manteve a taxa de
falhas até 2005.

3. As falhas de origem elétrica, por exemplo, diminuem consideravelmente no
periodo de 2001 a 2002. Apds esse periodo observa-se um crescimento moderado
até 2004, quando voltam novamente a cair. A partir do ano de 2005 iniciam o
crescimento novamente.

4. As falhas mecénicas sdo as que apresentam maior crescimento no periodo
analisado. Assim, de 2001 a 2002 tém-se uma queda significativa, para depois
crescer de forma consideravel.

5. As falhas de controle possuem um crescimento inicial para depois se estabilizarem.

Shirley Mota Pedreira 87



Dissertacdao de Mestrado Engenharia de Energia 2010

O pico apresentado no grafico anterior corresponde as falhas de Origem mecanica.

Nas figuras 11, 12,13 seguintes sdo mostradas as principais ocorréncias por tipo de

falha analisado.

35 ]
Falhas Mecéanicas

25
20
15 - B Frequénciade falhas.L-
10
g I ]
0 - T T T 1
5 3 21 ]

Codigo das falhas de maior frequéncia de ocorréncia

ocorréncias

Mumerode falhas exktentes em 98

GRAFICO 11: Frequéncia de falhas mecanicas
Fonte: CEMIG
No GRAF. 11 o codigo a apresentar maior incidéncia em relacdo as falhas mecanicas é
0 “cinco”, chamado de “Bomba Hidraulico-Pressdo Insuficiente (HYD. PUMP. TIME).
Constitui um problema caracteristico do agregado hidraulico, onde a bomba ndo desenvolve
pressdo de oOleo suficiente dentro do tempo fixado. Se este problema ndo for solucionado
comprometera significativamente todo o sistema hidraulico e este influenciara de modo
negativo toda a unidade, que terminara por sair fora de operacdo, uma vez que todos 0s outros
sistemas existentes no aerogerador dependem do sistema hidraulico para funcionar.
O segundo maior problema de origem mecénica, € 0 numero “trés” ou sobrevelocidade

(OVEREPEED), que segundo a CEMIG, é devido a velocidades de vento maiores que o
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permitido, excedendo o valor limite especificado. Em Vieira et al (2005) apresenta como em
outros artigos a velocidade de corte de saida de operagdo ou “cut-off”” do aerogerador como
sendo 25 m/s.

Entretanto, os responsaveis diretos pelo funcionamento da usina de camelinho,
afirmam que a velocidade maxima permitida para cada aerogerador corresponde a velocidade
nominal adicionados 30% desse valor. O valor maximo permitido para a usina, conforme
afirma seu operador é de 1200 RPM, ou seja, 900 RPM acrescidos de 30%. Assim, uma vez
ultrapassada a rotacao de 1200, a unidade geradora é desligada da rede devido ao acionamento
do sistema de seguranca.

A sobrevelocidade, falha de codigo “21” e que esta na terceira posi¢do no GRAF. 10, é
um tanto semelhante & de nimero trés. Em entrevistas e visita a usina, assim como nos dados
fornecidos pela CEMIG, os quatro nomes dados a “sobrevelocidade” sdo redundantes, mas
foram todos citados a fim de manter a fidelidade ao material fornecido. Ndo ha perfeita
distingdo quando se fala em “sobrevelocidade”, ou “sobrevelocidade no gerador” ou mesmo
“sobrevelocidade no sensor do rotor”, e ainda “sobrevelocidade no rotor”. Entretanto, no
manual da empresa fornecedora das unidades & CEMIG descreve-se 0s trés ultimos eventos da
seguinte forma:

GEN. OVERSPEED(Gerador Sobrevelocidade): a rotacdo do estagio de maior ou menor

poténcia excedeu o valor limite fixado.

OVERSPEED SENSOR(Rotor Sobrevelocidade): a velocidade do rotor excedeu o valor limite

fixado.

R. OVERSPEED(Rotor Sobrevelocidade): a rotagdo do rotor excedeu o valor limite fixado.

Quanto ao codigo “seis” no GRAF. 11, constitui o “nivel de 6leo agregado baixo ou

colocado quatro litros de 6leo” foi o quarto modo de falha mais significativo nas falhas de
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origem mecanica. E a consequéncia ou efeito de uma falha dessas implica num tempo maior
de funcionamento por parte da bomba do motor até que, se consiga atingir a pressao de 6leo
adequada ao funcionamento do aerogerador.

Como é mostrado no GRAF. 12, entre as falhas de origem elétrica citadas nesse
trabalho, as quatro maiores incidéncias sdo as dos cédigos um, quatro, quinze e 24, ou pelos

nomes ‘“corrente assimétrica”, “tiristor operado”, “contator G1, G2”, e “retorno em operagao

ap0s manutencdo, respectivamente.

35
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ocorréncis

n T T T 1
1 4 15 24

Codigo das falhas de maior frequéncia de ocorréncia

GRAFICO 12: Frequéncia de Falhas Elétricas

Fonte: CEMIG

Quando se fala em corrente assimétrica, que € ocorréncia elétrica de maior incidéncia,
consta-se que uma corrente é simétrica quando as envoltdrias daquela sdo simétricas em
relacdo aos eixos do tempo, e assimetrica quando ocorre justamente as condigdes contrarias.
Um exemplo de influéncia da corrente assimétrica ocorre quando, por exemplo, um curto-
circuito esta prestes a acontecer, nessa situacdo as ondas das correntes sdo assimétricas depois

passam a ser simétricas.
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Ou segundo Klock Jr (2005), quando uma corrente deslocada pela componente
continua € aplicada a um transformador de corrente, cuja carga secundaria € resistiva,
acontece da componente continua da corrente introduzir um fluxo continuo no ndcleo do
transformador de corrente sobre o qual ja oscila um fluxo devido a componente alternada da
corrente. Dessa forma uma corrente assimétrica necessita de mais corrente de excitacdo que a
curva de excitacdo normalmente exigiria. E o efeito disso é que a saida de um transformador
de corrente na presenca da componente continua é menor do que a que Se esperava.
Entretanto, os responsaveis pelo funcionamento da usina acreditam que a presenca da corrente
assimétrica entre as fases é provocada por falha em um dos tiristores. Sabendo-se que estes
permitem o chaveamento inicial interligando a maquina ao sistema, além de possibilitar a
entrada e saida de operacao da unidade geradora.

A segunda ocorréncia de maior frequéncia corresponde ao “tiristor operado”.

O defeito “contator G1, G2”, falha de numero quinze, esta em terceiro lugar, trata de
um defeito no contator do aerogerador. A funcdo de um contator é permitir que um sistema,
que seja interligado a rede de energia continue ligado a ela completando o servico inicial dos
tiristores. Além de dar continuidade ao chaveamento que foi iniciado pelo tiristor, e apds isso
conseguir manter a interligagdo, mesmo estando este fora da operacdo. Assim, qualquer
defeito no contator pode comprometer a interligacao da unidade geradora.

O defeito “16” ou “interligacdo apos verificacdo mecénica de Trés Marias se subdivide
em “Grid Drop”, “Frequency Fault”, “Under” e “Over voltage”(Queda de linha, Falha de
Frequéncia e Sub e sobretensdo), para facilitar a codificacdo e por todos estes provem da
mesma raiz.

Outra ocorréncia um tanto comum foi o “retorno em operacdo ap0s manutengdo”,

falha de codigo “24”, GRAF. 12. Que pela falta de especificagdo por parte da CEMIG, a
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nomeacao da falha possa parecer um tanto superficial. Todavia, deduz tratar-se de um evento
digno de mencéo e que possa ter atingido maiores proporc¢des, uma vez que a falha ndo pbéde
ser solucionada apenas pelo operador prescindindo a presenca do pessoal da manutencéo.

A saber, as defini¢des das principais ocorréncias de falhas de acordo com o artigo
escrito pela CEMIG para o CIDEL, CONGRESO INTERNACIONAL DE DISTRIBUICION
ELECTRICA (2006),

» .Grid drop (Queda de linha)- Este evento foi gerado devido as interrupcdes na
alimentacédo da rede, atuando no funcionamento dos aerogeradores.

» Frequency fault (Falha de fregiiéncia)- Responsavel pela maioria das interrupgdes no
funcionamento dos aerogeradores. Esse evento ndo ocorre, necessariamente, em
funcdo de uma variacdo de frequiéncia no sistema elétrico. Na maior parte das vezes,
ocorre quando os aerogeradores perdem as referéncias do sistema elétrico, ou seja,
guando este é interrompido (Grid Drop), e/ou quando a Usina opera
momentaneamente isolada do sistema elétrico local.

» Undervoltage e Sobrevoltage (Sub e sobre tensdo)- Estes eventos foram gerados, na
sua grande maioria, devido ao fato da faixa de ajustes dos sensores de tenséo estar fora
dos valores admissiveis para as condi¢des do sistema elétrico local. Como o sistema
local apresenta variacdes de tensdo freglientes, tornou-se necessario a adequagdo do
ajuste dos parametros aos niveis do local.

Das falhas relacionadas ao controle, entre as de maior incidéncia estd a falha
correspondente ao cddigo “dois” ou defeito no sistema de distor¢ao de cabos, a “sete” ou
“security chain” (cadeia de seguranga), a “dez" “WING-LUG. DEF” que ¢ a falha no sensor
de direcdo dos ventos. E a “nove” ou anormalidade devido a computadores de comando,

GRAF.13.
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A primeira falha citada corresponde ao giro na mesma direcdo de 360° dos cabos da
nacele em nimero maior que duas vezes.

A segunda falha ou cadeia de seguranca € um evento que faz parte do sistema de
seguranca dos aerogeradores. Inclui varios sensores (indicador de velocidade, vibragéo,
parada de emergéncia etc.) e desliga imediatamente o aerogerador, independentemente da
operacdo do computador de controle (mesmo se ocorrer uma falha no mesmo). Quando este
evento (security chain) é ativado, a tensdo nos contatores e valvulas € interrompida.

(CEMIG/Congresso CIDEL 2006).
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GRAFICO 13: Frequéncia de Falhas de Controle

Fonte: CEMIG

Na falha no sensor de direcdo dos ventos percebe-se um comprometimento no sistema
automatico de deteccdo dos ventos. Esse sistema é responsavel por fazer com que as pas do
rotor fiqguem perpendiculares a diregdo dos ventos. A CEMIG se refere a essa falha como um
agarramento do sistema numa (nica posi¢do. Finalmente em ‘“anormalidade devido a

computadores de comando” isso pode ser devido a qualquer problema relacionado ao
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comando de sistemas. Essa falha tem pouca ocorréncia e seu estudo ndo é de grande interesse

por se mostrar vasto e de ocorréncia minima.

3.3.3 Andlise da Criticidade Utilizando o FMEA

Devido a existéncia de varios modos de falha afetando geradores faz-se necessario
realizar um estudo que permita caracterizar de forma mais ampla as diferentes ocorréncias
observadas nos aerogeradores. As dimensdes de ocorréncia de falhas serdo mostradas nas
tabelas 14, 15, 16 e 17.

Dimensao da ocorréncia de falha

TABELA 14- Probabilidade de indice de Ocorréncia (CEMIG)

Probahah. De Ocorréncia Ranking h (Falhas/anao)
Muito remota 1 0,00003 -0,000127
Muito pequena 2 0,000128 - 0,000225
Pequena 3 0,000226-0,000323
Moderada 45,6 0,000324 - 0,000615
Alta 7,8 0,000616 - 0,000811
Muito alta Qe 10 0,000812- 0,001

Dimensao da gravidade de falha

TABELA 15 - Tabela do indice de Gravidade (CEMIG)

Gravidade (G) Ranking

Apenas perceptivel 1 N&o tem influéncia sobre o cliente

Pouca impotancia 2e 3 Poucainfluéncia sobre o cliente

Moderadamente grave 4a6 Influéncia moderada e perceptivel sobre o cliente
Grave 7e8 Consideravel influéncia sobre o cliente
Extremamente grave 9e 10 Influéncia extrema sobre o cliente
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Dimensao da deteccdo de falha

TABELA 16 - Tabela do indice de Detec¢do (CEMIG)

Probabilidade de deteccdo (D)

Muito alta 1 Operador detecta a olho ni estando imedigtamente presente

Alta a3 Operador detecta com certa dificuldade imediatamente presente
Moderada dab Manutencio detecta sem a presenca de instrumentos

Pequena 7ad Manutencdo detecta através de instrumentos

Muito pequena 9 Facilidade de deteccdo pelo cperador, mas ndo se encontra no instante

A partir das trés dimensdes acima, consegue-se uma quarta como resultado. A esta

chamamaos de dimensao de risco.

Dimensao do risco de falha RPN (Risk Priority Number — NUmero de Prioridade de

Risco). Que é igual a RPN= Ocorréncia x Gravidade x Deteccéo,.

TABELA 17 - Tabela do indice de Risco (CEMIG)

Risco=OXGXD

Baixo 1a 135
Moderado 135 a 500
Alto 500 a 1000

Esse trabalho procurou separar o FMEA em duas classes: conceitual e histérico. Na
primeira foram apresentadas todas as falhas que, em potencial poderiam ocorrer num sistema
de producdo de energia eolica, mas que ndo necessariamente ocorreram de fato. Na segunda
classe tratou-se do FMEA historico, ou seja, foram estudados os reais problemas que surgiram
durante a operacdo da usina, mediante ao fornecimento de dados pela CEMIG. Assim, 0s
dados utilizados no trabalho foram cedidos pela CEMIG através de relatérios mensais de
operacdo que continham as falhas que surgiram e também o numero de horas de

funcionamento de cada aerogerador. Dessa forma foi possivel montar as tabelas de taxa de
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falhas (L) como visto anteriormente e os FMEAs historicos. Para a confeccdo do FMEA
conceitual foram utilizados apenas dados contidos no manual “B6 Mensagens de Eventos”
fornecido pelo pessoal responsavel pela manutencao e operacdo da usina eolica.

O FMEA conceitual apresentado no anexo serve como base para a definicdo de acdes
de manutencdo que permitem gerenciar os diferentes modos de falha da instalacdo. Como o
objetivo principal dessa dissertacdo é analisar as causas das perdas de eficiéncia energética,

sera dada énfase ao FMEA historico apresentado na proxima secao.
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A seguir sdo apresentados os FMEAS histdricos dos aerogeradores da estagdo Morro

do Camelinho elaborados com base nas escalas de ocorréncia, gravidade, deteccéo e risco.

4.1- Falhas de origem Mecanica

Nas tabelas 18 e 19 serdo apresentados os FMEAS para os modos de falhas

mecanicos.

TABELA 18- Falhas de Origem Mecanica Histérica (Parte I)

F.M.E.A - ANALISE DE MODO DE FALHAS E SEUS DEFEITOS
[] eroETODEPRODUTO
[] REvISAO DO PROJETO | PRODUTO

Ld
[

PROJETO DE PROCESSO
REVISAO DO PROJETO DE PROCESSOD

FOLHA

DIVI SAO Falhas de origem mecanica

CLIENTE /REF. CEMIG
DATA ULT. REV. PROJ Fev /2010

APLICACAD Busca de melhorias

AREAS ENVOLVIDAS [DATA DA ELABORACAO Fev/2010

PRODUTO/PROCESSO

Tacke Windthecnick |DATA DA PROXIMA REVISAO

ITEM MNOME DO FUNCAD DO FALHAS POSSIVEIS ATUAL ACAD CORRETIVA
COMPONENTE (COMPOMNENTE |MODO EFEITO (S) CAUSA (S) CONTROLES INDICES RECDMENDACE‘)ES
DO PROCESSO (DO PROCESSO ATUAIS o |G R
Indispensavel a |Nivel do reser- |A unidade gerado- |Pressdo de fluxo |Inspegdo visual 2 10 180 |Elaboragdo de um
AGREGADO entrada em fun- |vatdrio abaixo  |ra fica impedida de |de dleo insufici- plano de técnicas
HIDRAULICO |cionamento da |do limite fixado. |entrar em funcio-  |ente. de inspegdo.
unidadenare- |6 namento. Vazamento de Medidores de 2| 10 180|Plano de agdo pre-
de. Inclui siste- dleo. nivel. ditiva.
AEROGERA- mas hidraulicos |Pressdo insufi-  |Sistema interrom-  |Sistema deveda- |Técnicas de 8 10 720 |Elaboragdo deum
DORES como a bomba |cientedentro pe seu funciona- cdode ar da bom- |inspegdo. plano de inspegio
G1G2 G3 G4 ereservatorio |do tempo deter- |mento. ba comprometi-
de dleo. minado.5 do.

Sobrecarga 6 A bomba éobriga- |Vazamento ou Verificagdo e 1| 5 45|Elaboragdo de um
da a trabalhar por | insuficiéncia de manutengio plano de manuten
muito mais tempo. |dleo pf atingira |corretiva. ¢do preventiva.

pressio de oper.

Multiplicar a ve- | Defeito na pul- |A caixa ndoconse- |Falha na caixade |Confirmagdo 1| 10 90 |Elaboragdo de um
CAIXA DEEN- |locidade do ro- |sagdo, o periodo |gue completar sua |engrenagem ou via modem fvi- plano de manu-
GRENAGENS. |tor paraavelo- |do rotor desviou |missdo de ade- quebra do acopla |sual . tengdo preditiva.

cidade degiro |em 25% do peri- |quar avelocidade |mento entrero-

do gerador. odo do gerador. | do rotor paraa tor e caixa de en-

Além de aco- 13|velocidade de giro  |grenagens ou en-

plar o gerador do gerador. tre esta e o rotor

ao rotor.
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TABELA 19- Falhas de Origem Mecanica Histérica (Parte 1)

F.M.E.A - ANALISE DE MODO DE FALHAS E SEUS DEFEITOS DIVISAt Falhas de origem mecanica
D PROJETO DE PRODUTO PROJETO DE PROCESSO
D REVISAQ DO PROIETO DO PRODUTO D REVISAO DO PROJETO DE PROCESSO FOLHA
CLIENTE/REF. CEMIG APUCAC:ED Busca de melhorias AREAS ENVOLVIDAS |DATA DA EI.ABOHAC:EO Fev/2010
DATA ULT. REV. PROJ Fev/2010 PRODUTO/PROCESSO Tacke Windthecnick |DATA DA PROXIMA REVISAO
ITEM NOME DO FUNCﬁD Do FALHAS POSSIVEIS ATUAL ACﬁD CORRETIVA
COMPONENTE [COMPONENTE MODO EFEITO (5) CAUSA [5) CONTROLES |iNDICES RECOMEN DACf)ES
DO PROCESSO DO PROCESSO ATUAIS 0 G D R
Transformar "Braking Time |A rotagdo do ge- |Desgaste do Indicacdo 1 5 9| 45|Elaboracdo deum
GERADOR energia mecé- me out'(fre-  |rador diminuiu  |freio aeroding-  |via modem plano deinspegio
ELETRICO cado rotorem nagem lenta) |muitolentamen |mico ouveloc-
elétrica B|tedurante a dade muito al-
AEROGERADORES frenagem. ta do vento,
G1G2G3G4
Sobreveloci-  |Arotagdodo  |Velocidadedo  |Verificagdo 8 8 9| 576|Ndo hd o que fazer
dade. 3 estagio de ma- |ventoacima da  |por meio sobrea velocidade
ior oumenor  |admissivel, ou do painel alta do vento. No
poténcia ex- falha na interli- caso de falha pode-
cedew ovalor  |gacdo da unida- se criar um plano
limite fixado. de arede. de inspecio.
Transformar Overspeed Avelocidade  |Velodidadedo  |Verificagio 2 8 9| 144|Ndo hd solugdo pa-
ROTOR energia cnética SENsor do rotor exce-  |vento acima do  |por meio ravelocidade alta.
dos ventos em (sobrevelocid.) |deuovalorli- |permitidooufa |do painel plano deinspegio
Energia mecanica. 21 |mite fixado. Iha ao interligar para a falha.
BrokingTime-  |A rotacdo do Patilhas gastas | Verificacdo 1 9 9|  81|Mnutencio preven
out(Frenagem |rotor excedeu |ouvelocidade  |por meio tiva elaboragdo de
deficiente). o valor limite muito alta. do painel um plano de inspe-
8|fixado. gdo.
CIRCUITODE  |Inicia o funciona Anormalidade |M&o partida ou  |Baixa pressio do |Painel 1 9 9|  81|Manutengdo pre-
PARTIDA. mento do sistema  |no drcuito. parada imediata |sistema hidrau- ventiva.
25|da unidade. lico sobrevel oci-
dade ou falha no
sist. de controle.

4.1.2- Falhas de origem Elétrica

Nas tabelas 20, 21 e 22 serdo apresentados os FMEAS para os modos de falhas elétricos.
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TABELA 20 -Falhas de Origem Elétrica (Parte I)
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F.M.E.A - ANALISE DE MODO DE FALHAS E SEUS DEFEITOS DIVI SAO Falhas de Origem Elétrica
PROJETO DE PRODUTO PROJETO DE PROCESSO
D REVISAO DO PROJETO DC PRODUTO D REVISAQ DO PROJETO DE PROCESSO FOLHA
CLIENTE/REF. CEMIG ﬁP‘LICACﬁO Busca de melhorias AREAS ENVOLVIDAS |patapa ELABU-RAJ;}"D Fevf2010
DATA ULT. REV. PROJ Fev/2010 PRODUTO/PROCESSD Tacke Windthecnick |DATA DA PROXIMA REVISAQ
ITEM NOME DO FUNC;EO Do FALHAS POSSIVELS ATUAL AC;EO CORRETIVA
COMPONENTE |[COMPOMENTE MODO EFEITO (5) CAUSA (5) CONTROLES iNDICES RECOMENDACE'ES
DO PROCESSO (DO PROCESSO ATUAIS 0 [c1 R
Ddo continuida-  |Corrente assime- |Aunidade gera-  |Falha ao atuar Indicagdo g| 10 720|Corretiva e pla-
de ao chaveamen [trica. 1 dora € desconec- |como "bypass"  |via modem no de inspegdo e
to iniciado pelo tada da rede po- controle.
AERO tiristor, necessi- is excedera o li-
GERADORES tando deste para mite de operagdo
G1 G2 G3 G4 entrada em ope- dos tiristores.
ragdo do sistema (Falha ao atuar  |Atuagdo incor- Falhano proprio  |Via modem 1 s 45|Corretiva e pla-
elétrico.Uma vez |{Contator G1)15 |retados conta-  |contator ou no no de inspecdo e
CONTATORES |interligada & ma- toresparao es-  |"cartdo” de saida controle.
quina, o tiristor tagio de maior  |da CPU.
5@ retira e os poténcia, 250Kw
contatores man- Aerogerador 1.
tém a interliga- |Falhaao atuar  |Atuacdo incor- Falhano propric  |via modem 1] 5 45|Corretiva e pla-
¢do. Permitem (Contator G2)15 |retados conta-  |contator ou no na de inspecdo e
também a entra- toresparao es-  |"cartdo” de saida controle,
da e saida de ope tagio de menor  |da CPU.
ragdo do sistema. poténcia, B0Kw
Aerogerador 2.
Permitem o cha- |Corrente assimé- |Aunidade gerado |Falhaemumdos |Indicacdo via g| 10 720|Corretiva e pla-
veamento inicial |trica.1 ra e desconecta-  |tiristores que atu  |modem no de inspecdo e
TIRISTORES interligando a dada rede. am no sistema. controle.
maquina ao siste |Tiristor operado  (Impede a unida- |Quebrada cone- |Modem 2] 10 180|Corretiva
ma.E entrada e as 4|de de serinterli- |xdo de gate do ti-
ida de operacio. gada & rede. ristor.
Transporte de Interrrupgies na |Interrupcdo do (Instabilidadeda  (Indicacdo viamo] 1] 10 90| Impossibilidade
REDE energia elétrica. |alimentagdo da re-|{funcionamentoe  |rede Paradna- dem. de atuagdo.
de. 16 das unidades. Gouveia.
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TABELA 21 - Falhas de Origem de Elétrica (Parte 1)

2010

FMLEA - ANALISE DE MODO DE FALHAS E SEUS DEFEITOS
[ eroET0 DEPRODUTO

PROJETO DE PROCESSO

DIVISAO Falhas de origem mecinica

D REVISAO DO PROJETO D( PRODUTO D REVISAO DO PROJETO DE PROCESSO FOLHA
CLIENTE/REF. CEMIG APLI CACﬁD Busca de melhorias AREAS ENVOLVIDAS |DATA DA ELAEORAC.EO Fev /2010
DATA ULT. REV. PRO) Fev/2010 PRODUTO/PROCESSO Tacke Windthecnick  |DATA DA PROXIMA REVISAO
ITEM NOMEDO FUNCﬁD Do FALHAS POSSIVEIS ATUAL ACﬂD CORRETIVA
COMPONENTE |COMPONENTE MOoDO EFEITO (5) CAUSA (5) CONTRO-  |iNDICES RECDMENDACf)ES
DO PROCESSO (DO PROCESSO LES ATUAIS |O G
Transformar a "Frequency Saida deopera- |Na pratica os via modem 1 10 90|Plano de manu-
energia mecdnica |foult” o cor-  (¢do da unidade  |aeroperadores tengdo preventiva
doeinodo rotor  |rente de sdida |geradora da rede. |perdem a refe- e preditiva.
em energia excedeu o va- réncia do sistema
elétrica. lor limite (na elétrico (sistema
teoria). 16 interrompido ou
a usina hidrelétri
AERO ca de Paraina
GERADORES |GERADOR opera isolada do
G1G2 G3 G4 |ELETRICO sistema elétrico.
Queda ou per-|Sobrecorrente  (Instabilidadeda |Indicagdo 1 10 90|N3o ha devido a
da de tensio |emuma oumais |linha detrans-  |via modem condigdes exter-
16|fases causando o |missdo Paradna/ nas a usina edlica.
desligamento da  |Gouveia,
unidade.
Sobretensdo  |Aunidade gera-  |Atensdo desa-  [Via modem 1 10 90(Corretiva e pla-
16|dora é desconec- |ida de 1 fase ou no deinspegdo e
tada da rede. distribuida entre controle.
as 3 fases excede
o valor limite [de
vido a faixa de
ajustes dos sen-
sores de tensda).
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TABELA 22 - Falhas de Origem de Elétrica (Parte 11I)

F.M.E.A - ANALISE DE MODO DE FALHAS E SEUS DEFEITOS DIVISAO SAQ Sistemas Elétricos
D PROJETO DE PRODUTO PROJETO DE PROCESSO
D REVISAO DO PROJETC PRODUTO D REVISAO DO PROJETO DE PROCESSO FOLHA
CLIENTE/REF. CEMIG APLICACAO Busca de melhorias AREAS ENVOLVIDAS [DATA DA ELABORACAO Fev/2010
DATA ULT. REV. PROJ Fev/2010 PRODUTO/PROCESS0 Tacke Windthecnick |DATA DA PROXIMA REVISAO
ITEM NOME DO FUNC»ED Do EALHAS POSSIVEIS ATUAL AC»ED CORRETIVA
COMPONENTE |COMPONENTE (MODO EFEITO (5) CAUSA (5) CONTROLES [iNDICES RE CDMENDACf)ES
DO PROCESSO |DO PROCESSO ATUAIS o] G D R
Transformar a |Poténciaaci- [Apds algum A produgdo do Via modem 2 2 9 36|Nao ha.
energia mecd- |ma do limite |tempo de per |geradorexcedeu
nica do eixo 16(manéncia nes- |ovalor limite fi-
do rotor em sa poténcia, a |xado, devido al-
energia elé unidade é des- |ta velocidade.
trica. ligada da rede.
Angulo de de- |O gerador nes- |Falhas nos tiristo  |Indicagdo 3 2 9 54 |Corregdo do dngu-
defasamento |sas condigies |res. via modem lo [corretiva) e
inadequado. (& desligado da aplicagdo de me-
GERADOR 4|rede, ainda didas de inspecio
gue continue programada.
operando.
AERO Reléde tem |A poténcia Valor limite fi- Indicagdo 5 2 9 90|Manutengdo pro-
GERADORES peratura ati- |produzida & xado de tempe-  |via modem gramada (verificar
G1G2G3 G4 vado. (Falha limitada de- ratura do enrola possiveis situa-
ndo classifica- (vidoao ague |mento do gera- gOes que ocasio-
da na CEMIG). [cimento. dor foi excedido namo problema).
Atensdo de Unidade gera |A faixa de ajus- Via modem 6 2 9 108 |Corretiva e pla-
saida de uma |dora ndoserd |te dossensores no de inspegio e
fase ou distri- |interligada & de tensdo estd controle.
buida entre rede. fora dos valores
as trés fases, admissiveis pf as
estd abaixo condigdes do
do valor limi- sistema elétrico
te.16 local. Ou veloci-
dade baixa do
vento.

4.1.3- Falhas de origem de Controle

Nas tabelas 23 e 24 serdo apresentados os FMEAS para os modos de falhas mecéanicos.

Shirley Mota Pedreira

101




Dissertacdao de Mestrado Engenharia de Energia

2010

TABELA 23 - Falhas de Origem de Controle (Parte I)

F.M.E.A - ANALISE DE MODO DE FALHAS E SEUS DEFEITOS DIVISAC SAD Sistemas de Controle
PROJETO DE PRODUTO PROJET O DE PROCESSO
REVISAO DO PROJETO DO PRODUTO || REVISAO DO PROJETO DE PROCESSO FOLHA
CLIENTE/REF. CEMIG APLCACAO Busca de melhorias AREAS ENVOLVIDAS | DATA DA ELABORACAO Fev/2010
DATA ULT. REV. PROJ Fev /2010 PRODUTO/PROCESSO Tacke Windthecnick DATA DA PROXIMA REVISAD
ITEM NOME DO FU NCﬁD Do FALHAS POSSIVEIS ATUAL Al:ﬁD CORRETIVA
COMPONENTE |COMPONENTE MODO EFEITO (S) CAUSA (S) CONTROLES [INDICES RECOMEN DAl;f)ES
DO PROCESSO |DO PROCESSO ATUAIS o G (D |R
Medir a Velo- Defeito nome- |Omedidordo  |Velocidade do  |Indicagdo 1 1| 9| 9|Ndohd recomenda
cidade do didor_14 anemdmetro vento permane- |por painel, ¢bes devido 3 velo-
ANEMOMETRO |vento indica sempre  |ce constante. via modem. cidade do vento.
AERD o mesmo valor.
GERADORES
G1G2G3 G4 Velocidade do  |Indicagiio 1 4| 9| 36|Ndo hd recomen-
vento ndo varia. |via modem dagdo corretiva.
Gira de acordo  |"Agarrado”/ Comprometi- Falta de manuw  |Indicagdo 4 9| 9| 324|Mano preventivo
SENSOR DE coma diregio prezo & uma mento do siste-  |tencio (local de |via modem de troca dos senso-
DIRECAODOS |dosventos eemr |Gnica posico.  |maautomdtico  |dificil aceso, ex- res. Andlise de
VENTOS (BIRU- |via sinais sobre 10 |de detengio de  |terno  torreou confiabilidade do
TA) esta posigio ao ventos (sistema (final da vida (il sistema de controle
computador de de giro da nace- le.
comando que ori le) por estarim-
enta a nacele. possibilitado de
enviar sinais.
Encarregado de  |Defeito no siste  |Sobrevelocida- |Gironamesma  |Indicagio 10| 10| 9| 900|Manutencdo corre-
parar o funcio-  |madedistorgio |de e paradade |diregdo de360° |via modem tiva e elaboragio
SISTEMA DE namento doae- |dos cabos.2 emergéncia. dos cabos da de um plano de
DISTORCAODE |rogerador no ca- nacele em ni- inspecdo.
CABOS 50 da torcio mero maior que
dos cabos da na- duasvezes.
cele e em segui
da permitir{hes
a distorcdo. Cabos torcidos  |Cabos soltos ou  |Girona mesma  |Indicagio 1 10| 9| 90|Manter osistema
(Twisted CCW)  |quebrados. diregdo de 360° |via modem de distorgdo de ca-
17 dos cabos da bos sempre inspe-
nacele em ni- cionado.
mero maior que
duas vezes.
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TABELA 24 - Falhas de Origem de Controle (Parte I1)
F.M.EA - ANALISE DE MODO DE FALHAS E SEUS DEFETOS DIVISAO SA0 Sistemas de Controle
D PROJETO DE PRODUTO PROJETO DE PROCESSO
D REVISAD DO PROJETO DO PRODUTO D REVISAD DO PROJETO DE PROCESSO FOLHA
CLIENTE/REF. CEMIG |APLICACﬁD Busca de melhorias AREASENVOLVIDAS [DATA DA ELABORACAD Fev/2010
DATA ULT. REV. PROJ Fev/2010 PRODUTO/PROCESSO Tacke Windthecrick  [DATA DA PROXIMA REVISAQ
ITEM NOME DO FUNCAODO  [FALHAS POSSIVEIS ATUAL ACAO CORRETIVA
COMPONENTE COMPONENTE [MODO EFEIO (5) CAUSA (S) CONTROLES [iNDICES RECOMENDA I;E)ES
DO PROCESSO DO PROCESSO ATUAIS 0 G
AERO SISTEMA DE Possuivarios  |"Security-Chain” |Atensionos  |Devidoafend-  |via modem 10| 10} 900|Nao ha possibili-
GERADORES |SEGURANCA sensoresindi- |{cadeiadesegu- |contatorese  |menos que pro- dade de agdo cor-
G1G2G3G4 |DOS AEROGE- cadores de ve-  [ran¢a).7 vilvulas &inter- (voquem exces- tiva por se tratar
RADORES. locidade, vi- rompida desco |so de velocida- de fenémenos na-
bragdo. Per- nectando-se o |de ou vibragbes turais.
mite a parada aerogerador do
de emergénda sistema elétrico
Omodulode |Auséndadamen |Asuainoperdn- (Amensagem  |Indicagdo 1| 104 90|Corretiva e elabo-
MODULO DE conexdo faza  [sagem "OK' daimpede que |aparece quando |via modem ¢dode um plano
CONEXAD interligagdo da [no modulo de co- |aunidade seja  |ndo ha resposta de manutengdo.
unidade com a [nexdo. 23 interligada a re- |do modulo de
rede. de. conexao.
Falha deatuagdo |Aconexdoen-  |Processadortra- |Via modem 1| 10} 90|Corretiva e elabo-
no mddulo de co- [tre a placa prin- |balhou de forma ¢dode um plano
nexdo. 23 dpal e o proces- |inadequadaou de manutengdo.
sador foi inter- |em sobrecarga.
rompida.

4.1.4- Resumo dos modos de falha mais criticos

A seguir, na TAB. 25 serdo mostrados os modos de falha mais criticos observados em

todos os sistemas dos aerogeradores da CEMIG.
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TABELA 25 - indice de Risco (RPN)

Falhas de ‘Falhas(maior ocorréncia) Cédigo‘ﬂcorréncia ‘Gravidade ‘I}etecqﬁo RPN*
Origem Bomba Hidréulico-Pressdo Insuficiente (3) 8 10 9 10
Mecdnica Sobrevelocidade (3) 8 8 9 576
Nivel do Reservatdrio Abaixo do Limite Fixado (6) 2 10 9 180
Sobrevelocidade (Overspeed Sensor) (2) 2 8 9 14
Falhas de Caorrente Assimétrica (1) 8 10 9 120
Tiristor Operado (4) 2 10 9 180
Origem Elétrica Interligagio apds Verificagdo Mecinica (16) b 2 9 108
Falhas de Defeito no Sistema de Distorgdo de Cabos (2) 10 10 9 900
Origem Cadeia de Seguranca (Security-Chain) (7) 10 10 9 900
deControle  Falha no Sensor de Direcdo do Vento (Wing-Lug Def) (10) 4 9 9 34

*RPN- Ntmero de prioridade de risco

A TAB. 25 mostra para quais modos de falha deve ser dada atencdo primeiramente.
Pode-se perceber que a falha de codigo sete, ou ““security chain” e defeito no sistema de
distor¢do de cabos, codigo dois, apresentaram os maiores indices de risco, ambos iguais a
900. O defeito “security chain”, faz parte das falhas de origem de controle. E é detectada toda

vez que surge algum problema como € descrito a seguir:

Security Chain (Cadeia de Seguranca): Este evento faz parte do sistema de
seguranca dos aerogeradores. Inclui varios sensores (indicador de
velocidade, vibracdo, parada de emergéncia etc.) e desliga imediatamente o
aerogerador, independentemente da operacdo do computador de controle
(mesmo se ocorrer uma falha no mesmo). Quando este evento (security
chain) é ativado, a tensdo nos contatores e valvulas é interrompida,
desconectando o aerogerador do sistema elétrico. (COSTA H. et al,
SNPTEE 2005).
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ANALISE DOS RESULTADOS

A analise dos resultados dos modos de falha realizada no item 4.1.4 desta dissertacao
mostra que as falhas de carater mais critico nos aerogeradores da estacdo do Morro do
Camelinho na CEMIG estédo no sistema de controle (ver tabela do item 4.1.4).

Os modos de falha mais criticos neste sistema sdo 0s seguintes:

1. Defeito no sistema de distor¢édo de cabos
2. Cadeia de seguranca
3. Sensor agarrado

Os dois primeiros modos de falha originam perdas por paradas dos aerogeradores e
como se pode observar na TAB. 25, estes dois sdo desta forma os que mais impactam a perda
da eficiéncia por disponibilidade observada na eficiéncia geral da instalacdo (disponibilidade
média anual da instalacdo 64%, ver TAB. 10).

O terceiro modo de falha de importancia no sistema de controle ¢ o “sensor agarrado”.
Este sensor € responsavel pela orientacdo adequada do rotor em dire¢do ao vento. Este modo
de falha, apesar de ndo ser muito frequiente (indice de ocorréncia igual a quatro), mas de
dificil deteccdo (indice de deteccdo igual a nove), o que indica que existe uma grande
possibilidade dos aerogeradores funcionarem com este modo de falha estando presente. Isto
explica as baixas eficiéncias de desempenho observadas no OEE (indice médio anual de
desempenho igual a 56%, ver TAB. 10). Estes trés modos de falha devem ser gerenciados de
forma prioritaria na instalacdo para garantir maiores eficiéncias de funcionamento, ou seja,

maiores OEEs.

Shirley Mota Pedreira 105



Dissertacdao de Mestrado Engenharia de Energia 2010

No sistema mecanico existem dois modos de falha que interferem também na
eficiéncia dos aerogeradores, mas em menor intensidade que os modos de falha do sistema de
controle (apresentam RPNs inferiores). Estes modos de falha séo os seguintes:

1. Bomba hidraulico-Pressao insuficiente.

2. Sobrevelocidade

3. Nivel do reservatdrio abaixo do limite fixado
4. Sobrevelocidade (Overspeed Sensor)

O primeiro destes modos de falha é originado em processos de desgaste nos diferentes
componentes do sistema hidraulico, que originam vazamentos e perdas de processo. Pode
existir também desgaste na bomba e atuadores que podem contribuir com este tipo de
ocorréncias. Como sua ocorréncia € freqliente (indice de ocorréncia igual a oito) e € de facil
deteccdo (indice de deteccdo igual a dois), cabe aos responsaveis pela manutencdo
implementar um plano preventivo eficiente, que permita controlar os desgastes nos diferentes
componentes do sistema hidraulico (bomba, vedagdes, etc) para melhorar a disponibilidade da
instalacéo.

Jad 0 modo de falha sobrevelocidade é originado em aspectos dificeis de serem
gerenciados, uma vez que depende da intensidade dos ventos. Para minimizar a ocorréncia
desse tipo de evento é necessario um projeto aerodindmico mais eficiente em relacdo as
rotacOes, ou seja, que permita limitar a velocidade do rotor quando a intensidade do vento
aumentar acima de valores criticos.

A falha “Nivel do reservatorio abaixo do limite fixado” tem como causas uma baixa
pressdo de 6leo e também vazamento, como ja foi dito, um vazamento pode originar-se no
desgaste dos componentes do sistema. E a baixa pressdo pode surgir como um dos motivos

devido a um vazamento de 6leo. Quando surge esse tipo de falha, tem-se como efeito que a
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ndo entrada em funcionamento da unidade geradora. Entretanto, esse problema pode ser
solucionado atraves de uma manutencdo bem feita e de acompanhamento do componente que
se apresenta defeituoso.

Na sobrevelocidade do sensor a causa dessa falha é a velocidade do vento acima do
limite permitido. Quando isso ocorre, verifica-se que o rotor também ultrapassa um limite do
qual ndo poderia ultrapassar. Como esse defeito também € originado em aspectos dificeis de
serem gerenciados, como a intensidade dos ventos, resta apenas elaborar um projeto
aerodinamico mais eficiente em relacdo as rotacdes, como foi proposto para a falha
sobrevelocidade.

Por ultimo, no sistema elétrico observam-se as seguintes falhas:

1. Corrente assimétrica
2. Tiristor operado
3. Interligacdo apos verificagdo mecanica de Trés Marias (GRID DROP)

O modo de falha mais critico é a corrente assimétrica, que € originada nos contatores
que devem atuar como “bypass” ou é originada nos tiristores, responsaveis pelo chaveamento
inicial interligando a unidade geradora ao sistema elétrico. Este tipo de modo de falha € de
facil deteccdo o que indica que sua ocorréncia pode ser minimizada através de um plano
preditivo de inspecdo do estado dos contatores e tiristores, como por exemplo, técnicas de
termografia.

Uma falha recebe o nome de “tiristor operado” quando ocorre a quebra da conexao
(gate) daquele ou essa conexdo fica permanentemente aberta, convém que se faca a troca do
tiristor danificado. Esse tipo de falha também é de facil deteccdo uma vez que sao os tiristores

que fazem o chaveamento inicial da unidade a rede. Quando um tiristor esta danificado néo é
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possivel a interligacdo ao sistema. Para evitar que esse defeito surja pode-se aplicar também
técnicas de manutencao preditiva.

Na falha “Interligacdo apos verificagdo mecanica de Trés Marias” observa-se algumas
situacOes que se necessita da interligacdo da unidade geradora. Séo eles resumidamente: Grid
Drop (Queda de linha), Frequency Fault (Falha de frequéncia) ou Sub e sobre-tensdo. Neste caso a
interligacdo foi necessaria devido em especifico a uma sub-tensdo  provocada pela
instabilidade na linha de transmisséo, essa circunstancia gerou uma sobrecorrente em uma ou
mais fases. Neste caso nada se pode fazer em relacdo as unidades geradoras, porque todo o

problema é provocado pela instabilidade da rede elétrica local.
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CONCLUSOES

A energia edlica é uma das fontes renovaveis mais promissoras do planeta. E uma
energia limpa e quase inesgotavel. A maior parte das economias do planeta estdo fazendo
grandes investimentos para aumentar a capacidade instalada dos aerogeradores tanto
“onshore” como “offshore”.

Por esses motivos € muito importante analisar o0 comportamento dessa nova fonte de
energia e maximizar sua eficiéncia para que se transforme numa forma competitiva de
geracdo de energia se comparada com as formas convencionais ndo renovaveis existentes na
atualidade (energia termelétrica, nuclear, etc) e outras fontes renovaveis, por exemplo, a
energia hidrelétrica.

O primeiro objetivo dessa dissertacédo foi verificar a possibilidade de medir a eficiéncia
energética de uma instalacdo de geracdo eoOlica através do coeficiente OEE que pode ser
utilizado para medir todas as perdas operacionais existentes nesse tipo de geracdo de energia.

As significativas perdas operacionais observadas no sistema de geracdo eolico do
Parque do Morro do Camelinho foram de aproximadamente 60%. Estas perdas se originam
em paradas imprevistas e em perdas funcionais originadas em velocidades reduzidas de
operacdo contribuindo cada um destes fatores de modo quase igualitario nas perdas
observadas.

As paradas imprevistas se originam na sua maioria em aspectos técnicos- operacionais
ligados a processos inadequados de manutencdo, em particular no sistema de controle dos
aerogeradores, que mostrou ser o sistema mais critico em relacdo as falhas de origem de

controle em todo o aeogerador. O segundo tipo de falhas, de carater funcional se deve em
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parte também a aspectos de manutencdo ndo gerenciados de forma adequada, como nos
sensores de orientacdo dos rotores. Entretanto, os valores das perdas observadas indicam que
podem existir outras fontes de perdas como interacdo de correntes de ar entre aerogeradores,
que sem duvida, podem reduzir a eficiéncia funcional dos rotores.

Os resultados obtidos nessa dissertagdo sdo de extrema importancia para otimizar a
operacdo de sistemas de geracdo edlica e mostrar a necessidade de aprofundar aspectos
tecnoldgicos e operacionais para transformar este tipo de fonte de energia renovavel numa
opcao competitiva em relacdo a outras fontes de energia.

Né&o obstante, convém citar algumas possibilidades de trabalhos futuros, trabalhos estes
0s quais se podera dar continuidade a atual dissertacdo tais como desenvolver um grafico
comparativo entre a poténcia e as perdas num gerador elétrico. E levantar estudos a respeito
da qualidade de energia produzida pela Usina de Camelinho, que neste trabalho foi

considerada como sendo 100%, ou fator de qualidade “C” igual a 1.
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PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolvimento de um grafico comparativo entre a poténcia e as perdas num gerador
elétrico para grande porte, uma vez que na literatura apenas foi encontrado para equipamentos

de menor capacidade.

Levantar estudos a respeito da qualidade de energia produzida pela Usina Edlio
Experimental do Morro do Camelinho, que neste trabalho foi considerada como sendo 100%.
Assim, sera futuramente dada maior atencdo ao fator de qualidade “C”, que em virtude da

complexidade do assunto, foi considerado como sendo de valor igual a uma unidade.
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TABELA 26- Falhas de Origem Mecénica Conceitual (Parte 1)

F.M.E_A - ANALISE DE MODO DE FALHAS E SEUS DEFEITOS

DIVIS SAO Falhas de Origem Mecanica

D PROJETODE PRODUTO E PROJETO DE PROCESSO
l:l REVISAO DO PROJETO DC PRODUTO REVISAO DO PROJETO DE PROCESSO FOLHA
CLIENTE /REF. CEMIG APLICACAO Busca de melhorias AREAS ENVOLVIDAS |DATA DA ELABORACAO Few/2010
DATAULT. REV. PROJ Fev/2010 PRODUTO/PROCESSO Tacke Windthecnick |DATA DA PROXIMA REVISAO
ITEM NOME DO FUNCAO DO FALHAS POSSIVEIS ATUAL ACAO CORRETIVA
COMPONENTE [COMPONENTE MODO EFEITO (S) CAUSA (S) CONTROLES INDICES RECOM ENDAC(JES
DO PROCESSO |DOPROCESSO ATUAIS o G R
Indispensavel a Nivel do reser- Interrupgdo do sis  [Pressdo de fluxo |Inspecdo visual 1| 10| 10|100|Elaboragéo deum
AGREGADO entrada em funci- |vatorio abaixo tema de funciona- |de dleo insufici- plano de técnicas
HIDRAULICO onamento da uni- |do limite fixado. mento. ente. de inspecao.
dade na rede. In- Vazamento de Medidores de 1| 10| 10|100|Plano de agdo pre-
clui sistemas hi- oleo. nivel. ditiva.
draulicos como a
bomba e reserva-
tério de dleo.
Bombear o fluido |Pressao insufi- Sistema interrom- |Sistema de veda- |Técnicas de 1| 10| 10|100|Elaboragdo deum
a pressao solicita- |ciente dentro pe seu funciona- ¢do de ar da bom- |inspegdo. plano de inspecéo
da. do tempo deter- mento. ba comprometi-
BOMBA minado. do.
HIDRAULICA
AERO Motor elétrico Verificacdo e 1( 10| 10]100(Elaboracdo deum
GERADORES funcionando pre- |manutencao plano de manuten
G1G2 G3G4 cariamente. corretiva. ¢ao preventiva.
Multiplicar a velo- |Baixo nivel de A caixa ndo conse- |Superagueci- Confirmacdo 1( 10| 10]100(Elaboracdo deum
cidade do rotor oleo gue completarsua |mento das en- via modem fvi- plano de manu-
para a velocidade missdo de ade- grenagens da sual (o oleo es- tencdo preditiva.
de giro do gera- quar a velocidade |caixa devido pumou muito
dor. do rotor para a grande atrito. dutante a ope-
CAIXA DE EN- velocidade de giro racdo.
GRENAGENS. do gerador.
Alta tempera- Reducdo do vo- Atrito conside- Verificacdo 1 5| 10| S0|Elaboracdo deum
tura do oleo lume de dleo ravel entreas por meio do plano de manu-
disponivel engrenagens e painel tencdo preditiva.
ou ma lubrifi- (automatica)
cacdo da caixa.
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TABELA 27- Falhas de Origem Mecanica Conceitual (Partell)

F.M .E.A - ANALISE DE MODO DE FALHAS E SEUS DEFEITOS

PROJETO DE PRODUTO

H

REVISAD DO PROJETO | PRODUTO

a

PROJETO DE PROCESSO
REVISAD DO PROJETO DE PROCESSO

DIVIS AD

FOLHA

Falhas de Origem M ecdnica

CLIE NTE /REF. CEMIG
DATA ULT. REV. PROJ Few/2010

APLICACAO Busca de melhorias

AREAS ENVOLWVIDAS

DATA DA ELABORACAD Fev/2010

PRODUTO/PROCESSD

Tacke Windthecnick

DATA DA PROXIM A REVISAD

ITEM MNOME DO FUNQED' (18] FALHAS POSSIVEIS ATUAL A:;.ﬁD CORRETIVA
COMPOMENTE |[COMPOMNENTE M ODO EFEITO (S) CAUSA (S) COMTROLES |iNDICES RECOMEMN DACf}ES
DO PROCESSO | DO PROCESSO ATUAIS L8] G 3]
Multiplicar a ve- |A pressdo no Falha ao entre- Vazamento de Indicacdo 1 10 10 100|Elaboracio de um
CAIXA DEEN- |[cidadedo rotor |interior da cai- gara velocida- dleo wia modem plano de inspecdo
GREMAGEMS. para a velocida- |xa de engrena- de do rotor na
de degiro do gens estd abai- velocidade de
gerador. »xo do walor li- giro do gerador
mite fixado. elétrico.
Frear o mowi- Pastilhas gas- A velocidade do  |Velocidade do Verificagao 1 5 10 50| Mao ha.
mento do rotor |tas. rotor excedew o |vento acima wisual
FREIO A em eventuais wvalor limite fixa- |(do admissivel.
DISCO paradas, inclusi- do.
AERO Ve as emergen Frenagem defi- Rotacdo do Indicagdo 1 5 10 50| M3o ha, pois de-
GERADORES ciais. ciente "Force cut  |rotor excedeu via modem. pende da vel oci-
G1G2 G3 G4 in". limite fixado. dade do vento.
Transformar Defeito na pul- O periodo do Falha no sensor Indicacdo 1 5 10 50 | Implantar plano de
energia mecd- sagdo. gerador compa- |(que monitora a wia modem. manutengio predi-
ca do rotor em rado com o pe- wvelocidade da tiva.
eletrica riodo do rotor caixa de engre-
GERADOR desviou de ma- nagens ea ve-
ELETRICO is ou menos locidade do ge-
2584, rador.
Quebra do aco- Indicagdo 1 10 10 100 | Implantar plano de
plamento entre |wvia modem. ma nutencio predi-
o rotor e a cai- tiva.
xa de engrena-
gens ou entre
esta e o gera-
dor.
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TABELA 28- Falhas de Origem Mecanica Conceitual (Partelll)

F.M.E.A - ANALISE DE MODO DE FALHAS E SEUS DEFEITOS
PROJETO DE PRODUTO
REVISAO DO PROJETO PRODUTO

g

PROJET O DE PROCESSO
REVISAD DO PROJIETO DE PROCESSO

FOLHA

DIVIS. AD Falhas de Origem Mecdnica

CLIENTE /R EF. CEMIG APLICACAO Busca de melhorias AREAS ENVOLVIDAS|DATA DA ELABORACAD Fev,/2010
DATA ULT. REV. PROI Fev/2010 PRODUT O/ PROCESSO Tacke Windthecnick |DATA DA PROXIM A REVISAD
ITEM NOME DO FUNCﬁD' D FALHAS POSSIVEIS ATUAL A[;ﬁ[) CORRETIVA
COMPONENTE |COMPONENTE |(MODO EFEITO (S) CAUSA (5) CONTROLES |iNDICES RECOMENDACOES
DO PROCESSO |DO PROCESSO ATUAIS o G n]
"Breaking Time |A rotacdo do ge- |Desgaste do fre- |Verificacdo 1 5| 10| 50|Elaboracdo deum
me out"f fre- rador diminuiu io aerodinami- por meio plano de inspecio
nagem lenta) muito lentamen |co ou velocidade | do painel.
te durante a muito alta do
frenagem. vento.
Temperatura Sobreaqueci- A temperatura Indicacdo 1 5| 10| 50|Inspecdo e manu
alta mento do sis- do enrolamen- wvia modem tencdo preditiva
Transformar tema (gerador to do estdgio de além de manuten-
GERADOR energia mecd- 1-250 Kw). maior pot&ncia cdo corretiva ndo
AERO ELETRICO ca do rotor em excede o wvalor planejada.
GERADORES elétrica limite fixado.
G1G2 G3 G3 Temperatura sobreaqueci- A temperatura Indicacdo 1 5| 10| 50|Inspecdo e manu
alta mento do sis- do enrolamen- wvia modem tencdo preditiva
tema [gerador to do estagio de além de manuten-
2 - 80 Kw). menor poténcia cdo corretiva ndo
excede o wvalor planejada.
limite fixado.
Sobrevel oci- A rotacdo do Velocidade do Vverificacdo 1 5| 10| 50|MNdo hd no caso
dade. estdagio de ma- wvento acima da por meio de velocidade alta
ior ou menor admissiwvel. do painel do vento. No caso
poténcia ex- Falha na interli- da falha pode-se
cedeu o valor gacdo da unida- elaborarum plano
limite fixado. de a rede. de inspecdo.
Relé de tem- Temperatura Valor limite Indicacdo 1 5| 10| 50|Inspecdo e manu
peratura do muito alta pro- fixado de via modem tencdo preditiva
enrolamento vocada porum temperatura além de manuten-
do gerador super-agueci- ter sido exce- cdo corretiva ndo
foi ativado. mento do ge- dido. planejada.
rador.
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TABELA 29-Falhas de Origem Mecéanica Conceitual (Parte 1V)

F.M.E.A - ANALISE DE MODO DE FALHAS E SEUS DEFEITOS
H PROIETO DE PRODUTO

ﬁ PROJETO DE PROCESSO

DIVISAO  Falhas de Origem Mecinica

REVISAO DO PROJETO D PRODUTO REVISAO DO PROJETO DE PROCESSO FOLHA
CLIENTE/REF. CEMIG APU CACﬁD Busca de melhorias AREAS ENVOLVIDAS DATA DA ELABDHAC:ED Fev/2010
DATA ULT. REV. PROJ Fev/2010 PRODUTO/PROCESSO Tacke Windthecnick DATA DA PROXIMA REVISAD
ITEM NOMEDO FU Nl:ﬁ[} DO FALHAS POSSIVEIS ATUAL ACﬁD CORRETIVA
COMPONENTE |COMPONENTE |MODO EFEITO (5) CAUSA (5) CONTROLES |iNDICES RECOM ENDACfIS
DO PROCESSO |DO PROCESSO ATUAIS 0 G D R
Transformar Frenagem A rotagdio do  |Desgaste dos via modem 5 10 50 |Implantacdo de
energia mecd-  |deficiente gerador dimi- |freios. umplano de ma-
ca do rotor nuiu muito len- nutencdo preven-
GERADOR em elétrica. tamente. tiva.
AERO ELETRICO
GERADORES
G1G2G3 G4 Transformar Overspeed Avelocidade  |Velocidade do Verificagdo 5 10 50|Mdo hd na hipote-
energia ciné SEnsor do rotor exce- |ventoacimada |por meio sedeveocidade
tica dosventos  |(sobrevelocid.) |deuovalorli-  |admissivel ou fa- |do painel alta. No caso dafa
em Energia mite fixado. lha na interliga- Iha, elaborar pla-
mecdnica. ¢do da unidade a no de inspegdo.
ROTOR rede.
R overspeed  |A rotacio exce |Velocidade do Verificacdo 5 10 50|Ndo hd na hipote-
(sobrevelocid.) |deuovalorli- |ventoacimada |por meio sedevelocidade
mite fixado. admissivel ou fa- |do painel alta. No caso dafa
nainterligagdo |ha, elaborar pla-
daunidade a re- no de inspegdo.
de.
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TABELA 30-Falhas de Origem Elétrica (Parte I)

F.M.E.A - AN ALISE DE MODO DE FALHAS E SEUS DEFEITOS
PROJETO DE PRODUTO

PROJETC DE PROCESSO

DIVI SAD Falhas de Origem Elétrica

[1] revisio DO PROJETO D PRODUTO [] revisAo DO PROIETO DE PROCESSO FOLHA
CLIEMTE/REF. CEMIG ﬂPLICﬁgﬁO Busca de melhorias AREAS ENVOLVIDAS |DaTA DA ELAB ORACAD Few/2010
DATA ULT. REV. PRO] Few/2010 PRODUTO/PROCESSO Tacke Windthecnick |DATA DA PROXIMA REVISAC
ITEM MNOME DO FUN;.:ED D FALHAS POSSIVEIS ATUAL AC.:ED CORRETIVA
COMPOMEMTE COMPOMEMNTE Lulelnied EFEITO (S) CAUSA (5) COMNTROLES iND ICES RECOMEMDACOES
DO PROCESSO  |DO PROCESSO AT UAIS o G 5] R
Permitir o carre- |Defeito ao Comprometi- Tentativa de pro- |Wia modem 1 5] 10| 50|Manutengdoc cor-
BATERLA gamento do sis- |operar mento do sis- longamento da tiwva.
tema. tema. wida dtil.
Comandar e ori- |Computador Sistema inativo “Grid Drop™ fgue- |Wia modem 1| 10| 10(100|M3o ha, impossi-
entar o sistema. |de controle dade linha)a bilidade de atuar.
COMPUTADOR de operacdo alimentacio
para de fun- da rede foi inter-
cionar. rom pida.
Permitir o cha- Falha na atua- Unidade gera- Falha no conta- Indicacdo 1| 10] 10(100|Corretiva e pla-
veaments, ou cdo dostiristo- |[dora é desconec- |tor Qque exerce a wia modem no de inspecdo e
seja, apos o in- res “bypass®. tada da rede. funcdo de controle.
AEROD terligamento da “bypass™.
GERADORES unidade gerado-
Gl G2 G3 G4 ra a rede pelos
tiristores, o com- |Falha ao atuar |Atuacdo incor- Desgaste exces- Via modem 1 10] 10(100|Corretiva e pla-
tator € acionado |(Contator G1) reta dos conta- siwvo do contato. no de inspecdo e
COMNTATORES |mantendo a in- tores para o es- controle.
terligacdo. tagio de maior
poténcia, 250Kw
Aerocgerador 1.
Falha ao atuar |Atuacdo incor- Falha no proprio |wia modem 1| 10] 10|100|Corretiva e pla-
[Contator G2) reta dos conta- contator ou no no de inspecdo e
tores para o es- cartdo de saida controle.
tagio de menor da CPU.
poténcia, B0 Kw
Aerocgerador 2.
Transformar a Corrente assi- A unidade gera- |(Falha em um dos |[Indicacdo via 1( 10] 10(100(Preventiva, predi-
energia mecd- meétrica nas dora & desconec- |tiristores. mode m tiva caso neces
GERADOR nica do eixo trés fases tada da rede. sario.
ELETRICC do rotor em
energia elétrica.

Shirley Mota Pedreira

121



Dissertacao de Mestrado Engenharia de Energia

2010

TABELA 31-Falhas de Origem Elétrica (Parte 1)

F.M_E.A - ANALISE DE MO DO DE FALHAS E SEUS DEFEITOS DIVISAO Falhas de Origem Hétrica
E PROJETO DE PRODUTO PROJETO DE PROCESSO
D REVISAOQ DO PROJETC PRODUTO D REVISAOQ DO PROJETO DE PROCESSO FOLHA
CLIENTE/REF. CEMIG APLH:AI;;E.D Busca de melhorias AREAS ENVOLVIDAS |DATA DA ELABORACAO Few/2010
DATAULT. REV. PROJ Fev/2010 PRODUTO/PROCESSO Tacke Windthecnick DATA DA PROXIMA REVISAO
ITEM NOME DO FUN l;ﬁD DO FALHAS POSSIVEIS ATUAL Al;ﬁD CORRETIVA
COMPONENTE |[COMPONENTE MODO EFEITO (S) CAUSA(S) CONTROLES |iNDICES RECDMENDA!;E}ES
DO PROCESS0 |DO PROCESSO ATUAIS ] G D R
Transformar a |Poténcia aci- |Unidade é des |A producdo do Via modem 1 10 10 100|Nao ha.
energia meca- (madolimite |conectadaape |gerador excedeu
nica do eixo sar de poder o valor limite fi-
do rotor em operar até xado.
energia elé- certo ponto.
trica. Angulode de- |0 gerador Falhas nos tiristo  |Indicacdo 1 10 10 100|Correcdo do angu-
defasamento |nessas condi- res. via modem lo [corretiva) e
inadequado. |¢bes é desli- aplicacdo de me-
gado da rede didas de inspecdo
ainda que programada.
continue
GERADOR operando.
AERO Relé de tem- |A poténcia Valor limite fi- Indicacdo 1 5 10 50|Manutencdo pro-
GERADORES peratura ati- |produzida é ¥adode tempe- |via modem gramada(verificar
G1 G2G3 G4 vado. limitada de- ratura do enrola possiveis situa-
vido ao aque- |(mento do gera- ¢Oes que ocasio-
cimento. dor foi excedido nam o problema).
Atensdode Unidade é Faixa de ajuste Via modem 1 10 10 100|Corretiva e pla-
saida de uma |desligada dos sensores de no de inspecdo e
fase ou distri- [da rede. tensdo fora dos controle.
buida entre valores admissi-
as trés fases, veis pf as condi-
estd abaixo coes do sistema
do valor limi- elét. Ou velocida
te. de baixa do vento
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TABELA 32-Falhas de Origem Elétrica (Parte 111)

F.M.E.A - AMALISE DE MODO DE FALHAS E SEUS DEFEITOS

DIVISAO Falhas de Origem Elétrica

D PROJETO DE PRODUTO PROJETO DE PROCESS50
D REVISAQ DO PROJETO D{ PRODUTO D REVISAQ DO PROJETO DE PROCESSO FOLHA
CLIENTE/REF. CEMIG APLICAE;EKO Busca de melhorias AREAS ENVOLVIDAS |DATA DA ELABORAGAO Fev/2010
DATA ULT. REV. PROJ Fev/2010 PRODUTO/PROCESSO Tacke Windthecnick DATA DA PROXIMA REVISAD
ITEM NOME DO FUNI;;ELD Do FALHAS POSSIVEIS ATUAL Al;.ﬁ[} CORRETIVA
COMPONENTE |COMPOMNENTE MODO EFEITO (S) CAUSA (5) CONTROLES |iNDICES REEDMENDA!;f)ES
DO PROCESSO |DO PROCESSD ATUAIS 4] G D
Transformar a "Frequency A unidade ge- Na pratica os via modem 1 10 10| 100|N3o ha devidoa
energia mecani- |foult" a cor- radora ficaim- |aerogeradores condigbes exter-
cado eixodoro- |rente de saida |pedida de em- |perdem a refe- nas a usina eodlica.
tor em energia excedeuova- |trar em opera- |rénda do siste-
elétrica. lor limite (na ¢do. ma elétrico (sis-
teoria). tema interrom-
pido) ou a usina
hidrelétrica de
AERO GERADOR Paradna opera
GERADORES |ELETRICO isolada do siste-
G1G2G3G4 ma elétrico.
Queda ou per- |Sobrecorrente |Instabilidade Indicagdo 1 10 10| 100|Nac ha devidoa
da de tensdo |em uma ouma- |dalinha de via modem condigbes exter-
is fases gerando- [de transmissdo nas a usina eodlica.
desligamento Paraana/
da unidade. Gouveia.
Sobretensdo A uvidade gera- |A faixa de ajus- |Via modem 1 10 10| 100|Corretiva e pla-
dora é desco- te dos senso- no de inspegdo e
nectada da rede |res de tensdo controle.
esta forados
valores admis-
siveis p/ as com-
digGes do siste-
ma elét. Local.
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TABELA 33-Falhas de Origem Elétrica (Parte 1V)

F.M.E.A - ANALISE DE MODO DE FALHAS E SEUS DEFEITOS DIVISAO Falhas de Origem Elétrica
D PROJETO DE PRODUTO PROJETO DE PROCESSO
D REVISAO DO PROJETO D PRODUTO D REVISAO DO PROJETO DE PROCESSO  |FOLHA
CLIENTE/REF. CEMIG APLIEAI;ED Busca de melhorias AREAS ENVOLVIDAS DATA DA ELABORACAO Fev/2010
DATA ULT. REV. PROJ Fev/2010 PRODUTO/PROCESSO Tacke Windthecnick DATA DA PROXIMA REVISAO
ITEM NOME DO FU Nl;ﬁ[} Do FALHAS POSSIVEIS ATUAL AI;:&D CORRETIVA
COMPONENTE |[COMPONENTE |MODO EFEITO (5] |CAUSA (S) CONTROLES |iNDICES RECDMENDA!;@ES
DO PROCESSO |DO PROCESSO ATUAIS 0 G D R
Curto-circui |Bloqueio Indicacdo 1 10 10 100|Verificagdo do
Sobrecarga |to. mecdnico via modem problema com a
MOTORES e sobrecor- oudanos rede de distribui-
AUXILIARES rente. noenrola- cdo local.
mento.
Dispositivos O funciona- |0 periodo |Sobreaque- |Modem 1 5 10 50|Corretiva e inspe-
semiconduto- |mentodos (requerido  |cimento dos ¢do programada.
AEROD TIRISTORES res que ope- tiristores & |de resfria- |dos tiristo-
GERADORES ram em regime |cessado pa- |mento pe- |res (conta-
G1G2 G3G4 me chaveado. (raresfria- (los tiristo-  |tos).
mento. res ainda
ndo pas-
S0U.
Tempoex- |Aunidade |O periodc |Modem 1 10 10 100|Correcdo e inspe-
cessivo de |interrompe |deinterliga- ¢do0 programada.
atuacdo dos |funciona- ¢do da uni-
tiristores.  |mento. dade arede
excedeu o
valor limite
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TABELA 34-Falhas de Origem de Controle (Parte I)

F.M _E.A - ANALISE DE MODO DE FALHAS E SEUS DEFEITOS
PROJETO DE PRODUTO
REVISAO DO PROJETO [ PRODUTO

F.d PROJET O DE PROCESSO
REVISAO DO PROJETO DE PROCESSO

FOLHA

DIVl SAO Falhas de Controle

CUEMTE/REF. CEMIG
DATA ULT. REV. PROJ Fev /2010

APLICACAD Busca de melhorias

AREAS ENVOLVIDAS

DATA DA ELABORACAD Fev,/2010

PRODUTO/PROCESSO

Tacke Wind thecnick

DATA DA PROXIM A REVISAD

GERADOR

elétrica.

do desligamen-
to do contator
de poténcia do
conversor de
energia edlica.

ITEM MNOME DO FuU NC.}'iD Do FALHAS POSSIVEIS ATUAL ACﬁD CORRETIVA
COM POMNENT E COMPONENTE |MODO EFEITO (S) CAUSA (S) CONTROLES iNDICES RECOMEMN DACE:-}ES
Dy PROCESSD DO PROMCESSOD ATUAIS o G n] R
Medir a Velo- Medidor ndo Sisterma impos- |Auséncia de Indicagdo por 5] 10| 50(Manutencdocor-
cidade do responde. sibilitado de re- [sinais paineal (via mo retiva e elabora-
wento alizar medigao. dem). gidode um plano
de manutencdo
ANEM OM ETRO preventiva.
Defeito no me- |0 medidor do wvelocidade do Indicacdo 5] 10| 50(Manutencdo cor-
didor anemdmetro wvento permane |via modem retiva e elabora-
indica sempre ceinalterada. cdode um plano
o mesmo valor. de manutengdo
preventiva.
Frear o mowi- Pastilhas gastas |A velocidade do |Velocidade do Indicacdo 5] 10| 50(M3o ha.
mento do rotor rotor excedeuwo |ventoacima wia modem
em eventuais walor limite fi- do admissivel.
paradas, inclu- wado.
sive as emer- Frenagem defi- |Rotagdo do Indicagio 5] 10| 50|(Mdo ha, pois de-
FREIO A DISCO |genciais. ciente "Force cut  |rotor excedew wia modem pende da veloci-
AERO in". limite fixado. dade do vento.
GERADORES Frenagem debili- [Rotagdao do Pastilhas gastas |Indicaciao 5] 10| 50(Manutencdo cor-
Gl G2 G3Ga tada. gerador dimi- via modem retiva e elabora-
nuiu muito len- cdode um plano
tamente duran- deinspecdo.
te a frenagem.
Transformar Gerador fora de |Parada de Perda de sin- Modem 10| 410|100 | Ma nutencdo cor-
energia mecd- |funcionamento. |[produciode cronismo rotor) retiva e elabora-
ca do rotor em energia. gerador, geran- gdode um plano

de manutengdo
preventiva.
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TABELA 35-Falhas de Origem de Controle (Parte 1)

F.M.E.A - ANALISE DE MODO DE FALHAS E SEUS DEFEITOS
PROJETO DE PROCESSO

[C] PROJETODEPRODUTO
[]1 REVISAO DO PROJETO DO

PRODUTO

] REVISAO DO PROJETO DE PROCESSO

FOLHA

DIVISAQ SAO Falhas de Controle

CLIENTE/REF. CEMIG

APLICACAD Busca de melhorias

AREAS ENVOLVIDAS

DATA DA ELABORACAO Fev /2010

DATA ULT. REV. PROJ Fev/2010 PRODUTO/PROCESSO Tacke Windthecnick DATA DA PROXIMA REVISAD
ITEM NOME DO FUN@E\G DO FALHAS POSSIVEIS ATUAL Al;aﬂ CORRETIVA
COMPONENTE |COMPONENTE |MODO EFEITO (5) CAUSA (S) CONTROLES |iNDICES RECOMENDACOES
DO PROCESS0O (DO PROCESSO ATUAIS 0 G D
Transformar |Poténciaacima |Produgdo de Velocidade do  |Indicacio 1 5 10 N3o ha.
energia mecd- |do limite. poténcia ge- vento acima via modem
GERADOR ca do rotor rada pelo sis- do limite
em elétrica. tema acima para produgdo.
do limite.
AERO Comandar e Repeticdo de Estadodealer- |(Errodeproces |Via modem 1 5 10 Corretiva e elabo-
GERADORES orientar o sis- |evento com ta nosistema. [samentode ¢do deum plano
G1 G2 G3 G4 tema. frequéncia mai- dados do PC. de manutencio.
or que a permi- Defeitosema |Via modem 1 5 10 Corretiva e elabo-
tida. devida corre- ¢do deum plano
¢ao. de manutengdo.
Falha deatua- |A conexdoen- |Processador Via modem 1 5 10 Corretiva e elabo-
¢3o no modulo  |tre a placa prin- |trabalhou de ¢do deum plano
de conexio. cipal eo pro- |forma inade- de manutengio.
COMPUTADOR cessador foi quada ou em
interrompida. |sobrecarga.
Auséncia da Alerta no sis- Aconexdo en- |Indicagio 1 5 10 Corretiva e elabo-
mensagem tema. tre a placa prin- |via modem ¢do deum plano
"OK" no modu- cipal e o pro- de manutengdo.
lo de conexdo. cessador foi
interrompida.
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TABELA 36-Falhas de Origem de Controle (Parte I11)

F.M.E.A - ANALISE DE MODO DE FALHAS E SEUS DEFEITOS DIVISA Falhas de Controle
D PROJETO DE PRODUTO m PROJETO DE PROCESSO
[[] REVISAO DO PROJETODO PRODUTO [] rREvISAO DO PROJETO DE PROCESSO |FOLHA
CLIENTE/REF. CEMIG APLICACAD Busca de melhorias AREAS ENVOLVIDAS| DATA DA ELABORAGAD Few/2010
DATA ULT. REV. PROJ Fev/2010 PRODUTO/PROCESSO Tacke Windthecnick |DATA DA PROXIMA REVISAO
ITEM NOME DO FUNCAD DO FALHAS POSSIVEIS ATUAL ACAO CORRETIVA
COMPONENTE |[COMPONENTE MOoDo EFEITO (S) CAUSA (S) CONTROLES |iNDICES RECOMENDAGOES
DO PROCESSO DO PROCESSO ATUAIS o G
Permitir segu- |Possibilidade |Torcio de Giro names- |Via modem 5 10 50 \Inspecio periodi-
ranga no siste- de rompimen- |cabos. ma direcdo ca do sistema gque
ma de giro im-  |to de cabos de 360°dos contola o giro da
SISTEMA DE |pedindo que da nacele. cabosda na- nacele.
GIRO DA os cabosda cele em ni-
AERO NACELE nacele se rom- memn maior
GERADORES pam. que duas ve-
G1G2G3G4 Zes.
Sobrevelocida- (Queébrades |Via modem 10 10| 100 |{Inspecio periodi-
de e aciona- cahos. ca do sistema gue
mento da pa- contola o giro da
rada de emer- nacele.
géncia
O mdodule de Ausénciada |[Impede quea |Nio hd res- Mod em 5 10 50|Verificacio atra-
conexio faza T ensagem unidade seja  |posta do md- vés de manuten-
MODULO DE |interligagio da |"OK" no mé- |interligada 3 |dulo de co- ¢ao corretiva e
CONEXAOQ unidade com a dulo de co- rede. nexio. aplicacdo de pre-
rede. nexio. ditiv a.
Giradeacorde |"Agarrado”/ |Impossibilita- |Faltade ma- |Modem 5 10 50 |Manutencdo pre-
SENSOR DE |com a posicdo prezo auma |dodeenviar (nutencdo (lo- ventiva e
DIRE C.SLO dos ventos, en- unica posicdo. |sinaisao com- |calde dificil corretiva.
DOSVEM- via sinais sobre putadorque |acesso, exter-
VENTOS esta posicio ao permite o giro |mo i torre) ou
(BIRUTA). computadorde da nacele. final da vida
comand o. util.
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TABELA 37-Falhas de Origem Estrutural (Parte Unica)

F.M.E.A - ANALISE DE MODO DE FALHASE SEUS DEFEITOS DIVISA SAO Sistemas Estruturais
D PROJETO DE PRODUTO m PROJETO DE PROCESSO
D REVISAOQ DO PROJETO D( PRODUTO D REVISAD DO PROJETO DE PROCESSO FOLHA
CLIENTE/REF. CEMIG APLIC;&QED Busca de melhorias AREAS ENVOLVIDAS DATA DA ELﬁBDRA(;ﬁD Fev/2010
DATA ULT. REV. PROJ Fev/2010 PRODUTOY/ PROCESSO Tacke Windthecnick DATA DA PROXIMA REVISAOD
ITEM MNOME DO FUN(}ED Do FALHAS POSSIVEIS ATUAL AC;ED CORRETIVA
COMPOMNENTE COMPOMENTE |MODO EFEITO (5) CAUSA (5) COMNTROLES iNDICES RECOM ENDACE)ES
D0 PROCESSO DO PROCESSO ATUAIS ] G
Conjuntoon- |Vibracdona (Trepidacdo Zona de insta- |Via modem 1 5 10 50|Mdo ha
de & montado |nacele. da estrutura. bilidade do ar.
MACELE todos os prin-
cipais ponen-
tes do aeroge-
rader como o
AERO rotor, gerador,
GERADORES caixa de trans-
Gl G2 G3 G4 missda, etc.
Oferecer sus- |Corrosdo Danos a estrutu- |Interpéries Verificacdo 1 10 10 100|Aplicacdo de um
tentacdo e po- tura de sustenta- |climaticas. visual. plano de inspecdo
TORRE sicionamento cdo. local.
adequado ao
rotor a uma al-
tura adequada
ao funciona-
mento.
Torcdo de Via modem 1 5 10 50|Inspegdo progra-
FIACED [SISTEMA cabos. mada
DE GIRO DA MNA-
CELE ).
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APENDICE B

Respostas fornecidas pelos técnicos responsaveis pela manutencdo da Usina do Morro
do Camelinho.

ENTREVISTA 1

Antes de prosseguir vamos definir alguns conceitos:

Unidade ou Unidade Geradora: Se refere a maquina como um todo incluindo o gerador, rotor, pas,
agregado hidrdulico, CPU, torre, etc.

Gerador: Se refere apenas ao equipamento interno, ao motor assincrono que é utilizado como
gerador.

Rede: Se refere a rede de energia elétrica e ndo a rede de comunicacgao.
Nacele: cabine ou invdlucro onde é montado o conjunto mecanico da unidade geradora.

CPU: Sistema de controle da unidade geradora.

Duvidas sobre a Usina do Morro do Camelinho

1- Quando se fala no sistema de distor¢do dos cabos da nacele, uma vez que estes estdo ligados

nela, porque estariam torcidos, qual o motivo? A nacele gira é para aproveitar melhor os
ventos? A distor¢do dos cabos é manual? E se for, o que me avisara que houve a distorcdo
uma vez que apesar de ser telecomandada, esse dispositivo de monitoramento a distancia
esta com defeito?
Resposta: Existe um sistema automatico de detencdo de vento, que gira a cabine do gerador
a procura da dire¢do do vento. Com isto o cabo é torcido. Mas esta torgao é detectada e a
distor¢cdo é automatica. Caso tenhamos uma falha este sistema a protecdo devera parar a
unidade antes de uma possivel quebra dos cabos. Mas caso se quebrem havera sobre-
velocidade e atuagdo de protecdo para parada em emergéncia.

2- Se os cabos se soltarem o que ocorre além da parada de produgdo de energia?
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Resposta: Caso se quebrem havera sobre-velocidade e atuacdo de protecdo para parada em
emergéncia.

Sobre o “Médulo de Conexdo” é dado via modem a seguinte mensagem: “Auséncia da
mensagem OK”. Qual seria a fungdo do médulo de conexdao? O que pode ter acontecido
guando essa mensagem aparece (causa)? E qual a consequéncia ou efeito?

Resposta: O moddulo de conexdo faz a interligacdo da unidade com a rede. A mensagem
aparece quando ndo ha resposta do moédulo de conexdo. A sua inoperancia impede que a
unidade seja interligada a rede.

Quando no gerador a poténcia estd acima do limite, qual a causa disso e o que isso pode
causar no sistema?

Resposta: A unidade pode operar ligeiramente acima da poténcia por um determinado
periodo de tempo, quando entdo é desconectada da rede caso persista nesta condicdo. Este
tempo é em fun¢do da poténcia acima da nominal, ou seja, quanto maior a poténcia menor o
tempo ela fica nesta condigao.

Quando o indicador do anemdmetro indica sempre o mesmo valor?
Resposta: O anemémetro indica a velocidade do vento, se ele ndo altera o valor é porque a
velocidade do vento ndo mudou, conseqiientemente a poténcia também ndo muda.

Quando o tempo excessivo de atuacdo dos tiristores-o periodo de ativacdo excedeu o limite
fixado, qual a causa e a conseqiiéncia?

Resposta: Existe um tempo que a CPU tenta interligar a unidade a rede. Se este tempo é
excedido, a unidade é parada. Isto pode ser causado por uma elevacdo grande na velocidade
do vento, na falha do “bypass” ou mesmo uma falha no médulo de conexao.

Qual a causa e conseqliéncia da sobre-carga, sobrecorrente dos motores auxiliares na usina?
Resposta: Ndo hd motores auxiliares na usina exceto no sistema hidraulico. Um sobrecarga
pode ser causada por vazamento ou quantidade insuficiente de 6leo pra atingir a pressao de
operacgao.

Qual o motivo do angulo de defasamento inadequado entre as fases?

Resposta: Falha nos tiristores, falha na regulacdo de velocidade

Quando a tensdo de saida distribuida entre as trés fases esta abaixo do valor limite o que isso
causa e como isso surge?

Resposta: Isto ocorre quando a velocidade do vento esta abaixo do minimo necessario para
partida da unidade. Dai a Unidade n3do é interligada a rede.

Em “Frequency Fault” se fala que a corrente de saida excedeu o valor limite, a causa é porque
os aerogeradores perderam a referéncia do sistema ou a usina opera momentaneamente
separada da rede. Isso seria a causa, qual seria a conseqiéncia do “Frequency Fault”?
Resposta: Para a unidade entrar em operacdo é necessario a rede de energia estar
presente.
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A queda de tensdao em uma ou mais fases é causada pela instabilidade em Parauna-Gouveia?
Qual a conseqiiéncia disso?

Resposta: Com certeza a queda de tensdo sé pode ter causa na propria linha. Isto pode
causar sobrecorrente em um ou mais fases causando o desligamento da unidade.

Quando a tensdo de saida excede o valor limite os sensores de tensdo teriam influéncia?
Como seria isso? Qual seria a conseqliéncia de se exceder a tensdo, qual o dano?

Resposta: A CPU fica o tempo todo monitorando os valores de tensao e corrente. Como o
gerador tem seus limites nominais de corrente e tensao ele s6 pode operar dentro destes
limites. Uma vez ultrapassado estes limites a unidade geradora é desconectada da rede.

Os contatores permitem o chaveamento entre 80/250, se ocorrer falha dos tiristores
“bypass” o que esse evento provoca e 0 que o causa?

Resposta: Na realidade um dos trés contatores realiza a fungdo de “bypass”. Uma vez a
unidade interligada através dos tiristores este contator é acionado mantendo a unidade
interligada retirando os tiristores de operacdo. Esta mensagem apenas indica que houve
falha no acionamento deste contator. Caso aconteca essa falha a unidade é desconectada da
rede, pois excederd o limite de operacao dos tiristores.

Na atuacdo dos contatores p/ o estagio de maior poténcia se este dispositivo falhar qual a
causa? Pode ser algum tipo de desgaste?
Resposta: Uma falha no préprio contator ou no “cartdo” de saida da CPU.

Um defeito nos tiristores poderia ser provocado pela corrente assimétrica nas trés fases por
exemplo? E novamente, qual seria a conseqliéncia?

Resposta: A presenca de corrente assimétrica entre as fases é provocada por falha em um
dos tiristores. A unidade é desconectada da rede.

Sobre a fiacdo do sistema de giro da nacele, se ocorrer uma torcdo nos cabos, qual a causa e
conseqliéncia?

Resposta: A unidade é desconectada da rede, parada e iniciado o procedimento de distor¢ao
dos cabos. Completado este ciclo a unidade é colocada novamente em funcionamento e
conectada é rede.

Quando a frenagem é deficiente e a rotacdo do gerador diminui muito lentamente a causa
pode ser desgaste dos freios?
Resposta: Sim, velocidade muito alta do vento ou falha no freio aerodinamico (pontas das

pas).

Se a velocidade e/ou a rotagdo excederem o valor limite fixado, isso pode ser devido a
velocidade do vento acima do normal? Ou seria outro motivo?

Resposta: Pode ser causada por alta velocidade do vento ou falha na interligagdo da unidade
a rede.
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Ocorrendo defeito na pulsacdo e estando o periodo do rotor desviado do gerador em 25%,
consultando verifiquei que isso pode ser devido a uma variagao do fluxo magnético. Dizem
qgue ele varia um pouco devido a ranhuras existentes e pela distribuicdo da forca
eletromotriz. Essas ranhuras estariam no rotor ou no gerador? E como seria essa distribuicao
da forga?

Resposta: Quando o documento se refere ao rotor, se trata do “rotor das pas” e nao do
gerador. Como existe uma caixa de engrenagens acoplando o gerador ao rotor (pas), a
relagao de rotagao entre os dois é constantemente monitorada. Um desvio pode ser causado
por falha na caixa de engrenagens ou quebra do acoplamento entre rotor e caixa de
engrenagens ou entre esta e o gerador.

Quando se fala somente em defeito na pulsacdo sem se entrar em detalhes, qual o efeito ou
conseqliéncia?
Resposta: Defeito na pulsagdo se refere ha auséncia ou falha no sinal do sensor de rotagao.

Se o relé de temperatura do enrolamento do gerador for ativado o que isso causa ao
sistema? Um desarme?

Resposta: Com certeza uma sobretemperatura causaria a parada da unidade. Mas essa
fung¢do ndo estd implementada.

Qual a funcado do “agregado hidraulico”?0 que ele inclui?

Resposta: O agregado hidraulico é o “coragdo” da unidade. Ele inclui a bomba e seu
reservatodrio de dleo, eletrovdlvulas para acionamento dos diversos sistemas hidraalicos da
unidade como posi¢ao da ponta das pas, freio e pinga de fixacdo da unidade em relagdo ao
vento.

Sem o agregado hidrdulico a unidade ndo entra em funcionamento.

ENTREVISTA 2

Duvidas sobre a Usina do Morro do Camelinho

23-

Quando se fala no sistema de distor¢dao dos cabos da nacele, como estes ficam ligados
naquela? Sei que eles passam por dentro da torre, mas onde ficam ligados? Seria
externamente a nacele?

Primeiro vamos esclarecer o que sdo os cabos. Os cabos se referem ao conjunto de cabos
qgue saem do painel de controle até o topo da torre, na Nacele. Ai estdo incluidos os cabos do
gerador, sensores, etc. Os cabos ficaram dentro da Torre presos na base da Nacele e giram
com esta. O giro da nacele faz com que os cabos girem juntos e acabam se torcendo
semelhante a uma tranca. Por isso a necessidade de girar a Nacele no sentido contrario para
se distorcerem.
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24- Ainda sobre “Anormalidade devido a computadores” que tipos de causas e conseqiiéncias

25

26

27

28

29

poderiam acarretar esse tipo de falha?
Simplesmente uma falha na CPU de comando causado por travamento ou falta de resposta
da légica de controle que estd na CPU.

Pode-se dizer que o sensor de direcdo do ventos é responsavel pela atuacdo do sistema
automatico de detencdo dos ventos? Que tipo de falha poderia ocorrer de modo que o
sensor deixasse de funcionar corretamente? Porque o nome é sistema de detecdo
automatico dos ventos?

Este sensor é chamado popularmente de biruta, fica externo a torre, bem no alto na ponta
da nacele, ele gira de acordo com a direcao do vento mandando sinal para o computador de
comando. Este pode agarrar, devido a falta manutencao e vida util, pois fica exposto ao
tempo.

Quando se fala em sobre-carga, pode ser que isto signifigue que um equipamento
trabalhando sobrecarregado é porque estd numa rotagdo ou exercendo uma forga além do
permissivel, ou fora daquilo que foi projetado. Serd isso? Quando se diz sobrecarga causada
por vazamento ou quantidade insuficiente de dleo para atingir a pressdo de operacdo, ndo
entendi onde isso pode acontecer, se seria nos motores auxiliares. E porque um vazamento
de 6leo poderia provocar isso?

Sobre o gerador. Sobre-carga, a palavra ja diz, o equipamento estd operando acima da sua
capacidade. Um excesso de velocidade do vento faz com que o gerador exceda seu limite de
carga, neste caso ele é desinterligado da rede de energia para que ndo ocorra uma avaria no
mesmo.

Sobre o sistema hidraulico. Uma quantidade insuficiente de éleo no sistema fard com que a
bomba (motor) trabalhe mais tempo até atingir a pressdo necessdria. Um tempo excessivo
de operagao também pode ser considerado uma sobre-carga.

Anormalidade no circuito de partida o que isso pode ser? Causa? Consequéncia?

As causas podem ser muitas, baixa pressdo do sistema hidraulico, sobrevelocidade (vento
excessivo), falha circuito de controle.

A consequéncia é a ndo partida da maquina ou sua parada imediata.

Sdo os contatores ou sdo os tiristores que permitem o chaveamento, e entrada e saida de
operagao de um sistema?

Os dois. Os tiristores fazem o chaveamento inicial interligado a maquina ao sistema. Uma vez
feita a interligacdo os contatores completam o servico.

De que qualquer tipo de falha dos aerogeradores pode impactar ou influenciar a rede de
transmissdo Parauna-Gouviea? Por exemplo, se ocorre alguma interrup¢do no fornecimento
de energia por parte dos aerogeradores ,ou outro tipo qualquer de falha, como isso afeta a
rede? Esta teria algum sistema de protecdo contra defeitos dos aerogeradores?
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Os geradores somente serdo interligados ao sistema, caso tenhamos a linha de transmissao
energizada, ou seja, os geradores dependem da linha energizada e nao a linha depende do
gerador. Uma sobre corrente no gerador interligado pode provocar o desligamento da linha
por estar interligado ao sistema elétrico.

E também posso dizer que quando ha interrupcdao no fornecimento da rede Parauna-
Gouveia, a conseqléncia disso ira influenciar o funcionamento dos aerogeradores? Se for
verdade, como seria essa influéncia?

A alimentacdo auxiliar para os aero geradores vem da alimentacdo do sistema (rede elétrica),
sem essa alimentacdo auxiliar os aerogeradores nao tem nenhuma alimentacdo para o painel
de comando e controle e, portanto ndo funcionam.

Quando se diz que o agregado hidrdulico é o “Coracdo da unidade” o que ele realmente faz?
Quais os sistemas dependem dele para funcionar? O que sem ele ndo funcionaria ou
funcionaria mal?

Toda unidade geradora precisa de sistema hidraulico para funcionar. E impossivel a maquina
funcionar sem ele. Imagine se nosso coracdo parasse. E 0 mesmo caso. Por isso que se
chama “coracdo” da unidade.

Sobre a caixa de engrenagens, quando ocorre a seguinte falha “Defeito na pulsacdo o
periodo do rotor desviou em 25% do periodo do gerador”, a consequéncia poderia ser: a
caixa ndo consegue completar sua missdo de adequar a velocidade do rotor para a
velocidade de giro do gerador. E a causa poderia ser falha na caixa de engrenagem ou quebra
no acoplamento entre rotor e caixa de engrenagem ou entre esta e o rotor?

Pode ter acontecido uma falha no sensor que monitora a velocidade da caixa de engrenagens
e do gerador ou mesmo uma quebra de acoplamento.

Nos cabos que compde o sistema de giro da nacele, o que passa através deles? Energia
elétrica?

Cabos dos sensores, alimentag¢do dos circuitos de comando e valvulas hidraulicas, tensdo de
saida do gerador.
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