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RESUMO

O projeto consiste no estudo das turbinas Francis de uma unidade geradora de uma UHE
real visando aumentar a produ¢do de energia. Serdo avaliadas as periodicidades dos Planos de
Manutencao Preventivas de forma a diminuir a indisponibilidade e o custo das mesmas, além
disso serd feita uma andlise de abras@o na turbina onde foram feitas modificagdes no projeto
original incrementando superficie adicional de alta dureza (carboneto de tungsténio) e mudanca
na concepcao do projeto.

Palavras Chave: Francis. Confiabilidade. Manutencao. Periodicidade. Abrasao.



ABSTRACT

The project consists in the study of the Francis turbines on a real generating unit to
increase energy production. Periodicities will be evaluated for preventive maintenance plans in
order to reduce downtime and costs, furthermore there will be an abrasion analysis of the
turbines where modifications have been made in the original design and an additional coating
(tungsten carbide) was applied to increase the hardness of the material.

Keywords: Francis. Reliability. Maintenance. Periodicity. Abrasion.
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1 Introducao

A energia elétrica ¢ essencial para o desenvolvimento da humanidade, ela esta presente em
praticamente todas as atividades do cotidiano de um cidaddao comum além de ser imprescindivel
para o desenvolvimento econdmico. Com o avango da tecnologia, crescimento da populagao
mundial e globalizacdo da economia, a demanda por energia vem crescendo em ritmo acelerado
enquanto os recursos naturais estdo cada vez mais escassos, 0 que mostra a importancia de fontes
de energia renovaveis.

No Brasil a maior parte da energia elétrica ¢ proveniente de hidrelétricas e, com a crise
hidrica que vem tomando conta ndo s6 do pais mas também do mundo, hd uma pressao para a
otimizagdo dos sistemas e do processo tornando-os mais confidveis e reduzindo custos.

O tema deste trabalho surgiu através da necessidade de desenvolver um método para
reduzir a indisponibilidade geral de uma UHE real, que aqui serd chamada pelo nome ficticio de
UHE Tamisa. O aumento da confiabilidade do sistema sera obtido através de um estudo da
periodicidade dos planos de manutencao e da otimizagdo das turbinas presentes nesta usina.

A UHE Téamisa é composta de 4 unidades geradoras, onde cada uma possui uma turbina
do tipo Francis Simples, e esta localizada em um rio com alta incidéncia de descargas solidas,
tornando a abrasdo de diversos componentes das turbinas um problema recorrente. A recuperagao
das mesmas ¢ um processo de alto custo, tanto pela duragdo quanto pelo servico, € a operacao das
turbinas danificadas resultam na perda de rendimento por diversos motivos, entre eles o
comprometimento da aerodindmica, o que torna extremamente necessaria a modernizagdo do
projeto original das turbinas.

Outra parte do trabalho propde aplicar a manutencdo centrada em confiabilidade em trés

elementos de uma unidade geradora: conduto for¢ado, turbina e tubo de suc¢do. Com a grande



énfase que as paralisagdes estdo tendo na indistria moderna e com a tendéncia de se trabalhar cada
vez mais com estoques reduzidos, como, por exemplo, modo de producdo just-in-time, o estudo
de confiabilidade na operacdo da usina tornou-se uma questdo estratégica. Além das manutengdes
preventivas estarem sujeitas a erros humanos, muitas vezes a indisponibilidade operativa pode
gerar mais custos que o reparo de uma eventual falha, um exemplo disso foi a falha de um relé de
protecdo em um sistema energético no nordeste dos Estados Unidos que provocou a interrupg¢ao

do fornecimento de energia em uma série de estados com um prejuizo de 500 milhdes de ddlares.!

Figura 1.1 - Esquema de uma PCH

FONTE: Pagina do Cimento Itambé®

T BIATO, Abilio Augusto Real. Fundamentos de Confiabilidade. Ano desconhecido.

2 Disponivel em: http://www.cimentoitambe.com.br/pequena-central-hidreletrica-pch/



2 Manutencio

De acordo com a ABNT — Associagao Brasileira de Normas Técnicas, através da NBR
5462, a manutencao ¢ a combinag¢ao de todas as ac¢des técnicas e administrativas, incluindo as
de supervisao, destinadas a recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma
fungdo requerida.

A funcdo da manutencdo estd presente em diversos segmentos do negocio como, por
exemplo, em seguranca e eficiéncia energética. Seu objetivo € prolongar o funcionamento de
um equipamento pelo maior tempo possivel mantendo suas fungdes principais. Ela € essencial
para obter retorno do estoque de ativos da empresa.

Desta forma ela representa um papel fundamental no processo produtivo de uma

empresa podendo leva-la a tornar-se mais competitiva.

2.1. Tipos de manuteng¢ao

No geral pode-se classificar as manuten¢des em dois grandes grupos: Preventiva e
Corretiva

A manutengao preventiva consiste na prevengao de defeitos antes que o funcionamento
do equipamento seja afetado, ela se da através da deteccao sistematica de falhas, inspecgdes e
pequenas corregdes. Elas costumam ocorrer em intervalos pré-definidos tornando-se o que
chamamos de Plano de Manutencdo com o objetivo de evitar que as taxas de falha dos
componentes ultrapassem os niveis ja previstos. Ja a manutenc¢do corretiva ocorre de acordo
com a necessidade, quando ha uma quebra.

Ambos os tipos de manutengdo causam indisponibilidade no equipamento porém nem

sempre isso afeta o sistema. No caso de uma usina hidrelétrica, por exemplo, pode-se fazer uma



manutengdo no banco de baterias sem afetar a geracao de energia, diferente de uma inspecao

na turbina. Mas elas sempre geram custos de mao de obra e, as vezes, de material.

2.2. Periodicidade dos Planos de Manutenc¢ao

“A engenharia da confiabilidade ¢ a disciplina que esté relacionada com o tratamento
probabilistico de falhas em sistemas.””

Encontrar a estratégia 6tima de manutencdes ¢ um grande desafio da industria. Para que
esse objetivo seja alcancado deve-se atender a diversas metas como aumento da confiabilidade,
reducdo de custos, atingir valores pré-definidos de disponibilidade e superar a demanda de
producdo. Porém ndo ¢ possivel atingir todos esses pardmetros ao mesmo tempo, a
periodicidade dos planos de manutencao deve ser estudada de acordo com o objetivo de cada
empresa. Um exemplo ¢ sua aplicacdo em negdcios de equipamentos de seguranga, como neste
caso ndo sdao admitidas falhas, a manutengdo preventiva devera predominar e a reducdo de
custos devera ser sacrificada em prol da reducdo de riscos, ja no mercado elétrico o interesse €
em aumentar disponibilidade e minimizar custos, logo ¢ necessario um modelo que relacione
custo com politicas de manutencao.

O grafico abaixo ilustra a relagdo entre o custo e a periodicidade dos planos de

manutencao.

3 LEES, F.P. Loss prevention in the process industries. 1991. P. 77



Figura 2.2.1 - Custo unitario x Intervalo da Manutencdo Preventiva
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FONTE: Elaborado pela autora.




3 Conceitos Basicos
3.1. Analise de dados

Para que o estudo da periodicidade destes planos seja realizado € essencial um banco de
dados completo onde serdo analisados dados de variaveis como durabilidade, tempo de reparo,
tempo entre trocas, preventivas e outras. Esse processo ¢ feito pela modelagem das variaveis
aleatorias, isto €, varidveis cujo valor real s6 ¢ conhecido apos o fim do evento, através de
distribui¢des de probabilidade.

Os dados utilizados neste estudo sdo provenientes do sistema utilizado na UHE Tamisa
que ¢ alimentado pelos operadores da usina na forma de Ordens de Servico (OS) conforme as
manutengoes, tanto corretivas como preventivas, sao realizadas.

Pode-se encontrar os dados em trés diferentes formas:

Dado completo: Sao aqueles onde conhecemos o exato momento onde a falha ocorre,

estes sdo os mais importantes para a modelagem do tempo de vida de um componente.

Figura 3.1.1 - Esquema de dado completo

W J=50h
50 horas 3™

ELS

FONTE: Elaborado pela autora

Dado censurado a direita (suspenso): Nestes tipos de dados apenas se conhece o tempo
minimo de vida do componente, sdo encontrados quando a falha ndo ¢ identificada no exato

momento em que ela ocorre, somente um tempo depois.

Figura 3.1.2 - Esquema de dado censurado a direita

50 horas ‘5*""*%_

-

N

FONTE: Elaborado pela autora



Dado censurado no intervalo (inspecao): Obtemos esse tipo de dado quando ¢ conhecido

apenas o intervalo onde a falha ocorre, sabe-se os dois extremos porém nao o momento exato

da falha.

Figura 3.1.3 - Esquema de dado censurado no intervalo

| éﬁti-.'.-,gr : T=?

E a2
e

10 heras 20 horas

FONTE: Elaborado pela autora

Na analise deste trabalho foram encontrados dados multiplos, isto é, apresentam-se as

trés formas no conjunto total de informagdes coletadas.

3.2. Taxas de Falha

“Falha ¢ a impossibilidade de um sistema ou componente cumprir com sua fun¢ao no
nivel especificado ou requerido.”*

As taxas de falha sdo importantes indicadores de confiabilidade e, muitas vezes seus
significados sdo confundidos. O termo taxa de falha deve ser usado apenas para situagdes onde
0 componente ndo tem mais possibilidade de ser reparado, j& em casos onde este pode ser
recuperado chamamos de ROCOF (taxa de ocorréncia de falhas).

Temos também, anélogas as velocidades médias e instantaneas, temos as taxas de falha
médias (A1) e instantineas, sendo esta ultima variavel ao longo do tempo e da natureza do

equipamento.

4 RAPOSO, José Luis Oliveira. Manutengéo centrada em confiabilidade aplicada a sistemas elétricos: uma proposta

para uso e analise de risco no diagram de decisdo. 2004. P.9



Em resumo pode-se definir taxa de falha como a relacdo entre os componentes do
sistema que estdo em falha e os sobreviventes no tempo ¢.
Na figura 3.2.1 podemos exemplificar o comportamento da taxa de falha instantanea de

um equipamento ao longo do tempo através do que chamamos de curva da banheira.

Figura 3.2.1 - Esquema da taxa de falha ao longo do tempo

Alt) * Erros de fabricagiio, * Sobrecarga * Desgaste
operagio e * [mpacto * Fadiga
instalacio * Acidente * Corrosio

* Contaminagdes * Etc. * Etc.
diversas
= Etc.

v

Unidade do eixo horizontal (tempo)

FONTE: LIMA, Gabriel Costa. Confiabilidade, disponibilidade, mantenabilidade, producdo e avaliagdo de

custos de sistemas para gestdo de ativos. 2014. P.76

Diferentes tipos de equipamento podem apresentar diferentes variagdes desta curva, por
exemplo, para componentes eletronicos observamos uma vida util maior (maturidade) enquanto
para mecanicos temos uma terceira fase mais acentuada, como pode ser observado nas figuras

abaixo:



Figura 3.2.3 - Esquema de taxa de falha ao longo do tempo para componentes eletronicos

| |
| |
| | I I [
o | !
= I I
i | |
o I I
o | |
[
] *
o] 1 | .
P Mortal . | - Fim de
infantil | Cperacao nqrmal | wida ntil
| ou vida ntil |
| |
| i i ’T‘Bmpn r;la
) operagac

FONTE: BILLINTON, R. ALLAN, R. Reliability evaluation of engineering systems — Concepts and techniques.

1992. P.166

Figura 3.2.2 - Esquema de taxa de falha ao longo do tempo para componentes mecdnicos

| I
Mortal .

infantil

Fim de wida
atil

Taxa de falhas

» j¢—————— Operagdo normal

[ | ou vida dtil

p Tempo de
0 operacio

FONTE: BILLINTON, R. ALLAN, R. Reliability evaluation of engineering systems — Concepts and techniques.

1992. P.166
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A curva de taxa de falha no formato tipico da banheira pode ser obtida através da

equacao:

A() = bB(BEY*"1e®D” para B, b > 0 et 2 0.

Onde S ¢ parametro de escala, b de forma e t tempo.

3.3. Parametros de tempo

O tempo que um sistema leva até falhar é chamado de MTTF (Mean Time To Failure),
ele ¢ calculado pela média aritmética dos tempos dos equipamentos até o momento da falha em

equipamentos onde ndo € possivel a realiza¢do de reparo.

Y. TEMPO

MTTF = o
Y. FALHAS

5 DHILLON, B.S. Reliability systems in design and operation. 1982. P.24
6 LIMA, Gabriel Costa. Confiabilidade, disponibilidade, mantenabilidade, produgdo e avaliagdo de custos de sistemas

para gestao de ativos. 2014.
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Ja o termo MTBF (Mean Time Before Failure) representa a média de tempo que o
sistema funciona até sua falha, este ¢ aplicado para equipamentos reparaveis. E importante frisar
que nao se inclui o tempo de reparo do equipamento, apenas o de funcionamento até a quebra.

Para calcular a média de tempo usado para o reparo do equipamento utilizamos o

conceito de MTTR (Mean Time o Repair). Podemos definir matematicamente como:

Y. FALHAS » TEMPO DE REPARO ;

MTTR =
Y FALHAS

O tempo de manutengdo ¢ definido como o tempo total que o componente esta em
opera¢do nao satisfatdria, ele é representado pelo somatorio do MTTR com os demais tempos
de espera necessarios para a manuten¢do do equipamento como, por exemplo, tempo para

deslocamento de sobressalentes e tempo para detectar a falha.

3.4. Funcao Confiabilidade

A fungdo confiabilidade representa a probabilidade de um componente realizar
determinada funcdo durante um determinado tempo em determinadas condi¢des operacionais.®
Esta também ¢ chamada de probabilidade acumulada decrescente.

Matematicamente pode-se dizer que, se um componente funciona durante um tempo t
sem nenhuma manuten¢ao corretiva podemos representar os equipamentos sobreviventes € em

falha por ns(t) e ng(t). A fungdo confiabilidade R(t) é:

7 BIATO, Abilio Augusto Real. Fundamentos de Confiabilidade. Ano desconhecido.

8 Ebeling, C. E. An introduction to reliability and maintainability engineering, Waveland Press. 2010, p.5
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1-ng¢(t)
R(t) = Tf.9

Analogo a fun¢ao confabilidade também temos a probabilidade de falha, que nada mais
¢ que a probabilidade acumulada crescente. Ela estima o risco de falha dos componentes até

um determinado tempo e pode ser representada por:

__m@® g0
Q(t)_nf(t)ms(t)' '

Logo temos:

() +R() = 1

9 RAPOSO, José Luis Oliveira. Manutengao centrada em confiabilidade aplicada a sistemas elétricos: uma proposta para uso e
analise de risco no diagram de decisédo. 2004. P. 8
10 RAPOSO, José Luis Oliveira. Manutengao centrada em confiabilidade aplicada a sistemas elétricos: uma proposta para uso

e analise de risco no diagram de decisdo. 2004. P. 8
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Figura 3.4.1 - Fung¢do densidade de falha

sl

FONTE: BILLINTON, R. ALLAN, R. Reliability evaluation of engineering systems — Concepts and techniques.

1992. P.61

3.5. Func¢io Mantenabilidade

Mantenabilidade ¢ definida como a probabilidade de um sistema voltar a operagao,
dentro das condi¢des de uso especificadas, dentro de um periodo. E importante enfatizar que
este conceito esta ligado apenas aos sistemas e ndo aos componentes. Esta ¢ analisada através

da fun¢do de probabilidade acumulada crescente, que ¢ definida como:

F(T+) = [ f(T)dt11.

11 LIMA, Gabriel Costa. Confiabilidade, disponibilidade, mantenabilidade, produgéo e avaliagdo de custos de sistemas

para gestéo de ativos. 2014. Pag.85.
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Logo, a fun¢cdo mantenabilidade esta relacionada com o desempenho das equipes de
manutengdo em diminuir o tempo de indisponibilidade dos equipamentos, sendo importante

para o controle de custo da manutengao.
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4 Disponibilidade

A norma NBR-5462 da ABNT define disponibilidade como “capacidade de um item estar
em condicoes de executar certa fungdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo
determinado, levando-se em conta o0s aspectos combinados de sua confiabilidade,
mantenabilidade e suporte de manutengdo, supondo que os recursos externos requeridos
estejam assegurados”.

O termo disponibilidade, neste caso, € usado como uma forma de medir o desempenho
da disponibilidade. Este conceito ¢ fundamental para o estudo de manutencdo centrada em
confiabilidade porque sozinho agrega os conceitos de confiabilidade, mantenabilidade e
operabilidade.

A disponibilidade do sistema, no fim, ¢ a porcentagem esperada de tempo no qual um
equipamento estard apto para operar quando requisitado. Conceitualmente podemos dividi-la

em duas formas: disponibilidade operacional e instantanea.

4.1. Disponibilidade Operacional

A maior parte dos sistemas da engenharia possuem comportamento similar, eles falham,
logo apos sao reparados e depois de um tempo falham novamente, criando um ciclo. Desta
forma temos diferentes tempos de vida para um mesmo componente em situagdes operacionais

semelhantes, o que ¢ ilustrado pela figura 4.1.1:

Figura 4.1.1 - Tempos de vida de um componente

| L]

t1 t2 3 14 t5 te t7
0

FONTE: LIMA, Gabriel Costa. Confiabilidade, disponibilidade, mantenabilidade, producdo e avaliag¢do de

custos de sistemas para gestdo de ativos. 2014. P.101



16

A disponibilidade operacional ¢ a medida de um sistema reparavel quando este encontra
seu estado estavel, entdo podemos afirmar que este ¢ o conceito que realmente afeta a

capacidade de produ¢do de um sistema ja que toda parada € considerada, logo esta ¢ a defini¢cdo

mais empregada na pratica podendo ser definida matematicamente por:

Tempo total indisponivel
DO = 12

"~ Tempo total do calendario

Ou, utilizando os conceitos anteriormente discutidos:

MTBF

Disponibilidade = VITBF + MTTR

Podemos concluir que, como a disponibilidade depende da confiabilidade e da
manuten¢do, se esta for realizada corretamente, a disponibilidade deve ser maior que a

confiabilidade num instante t.

12 LIMA, Gabriel Costa. Confiabilidade, disponibilidade, mantenabilidade, produgéo e avaliagédo de custos de sistemas

para gestao de ativos. 2014. P.102

13 BIATO, Abilio Augusto Real. Fundamentos de Confiabilidade. Ano desconhecido.
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4.2. Disponibilidade Instantinea

Esta ¢ definida como a probabilidade do sistema estar funcionando num determinado
instante ¢, sendo uma medida pontual. Esta definicdo engloba duas situagdes diferentes: O
sistema pode estar funcionando initerruptamente até ¢ ou o sistema funciona desde o ultimo

reparo ate ¢.
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5 Modelos paramétricos

Existem diversos tipos de distribuicdes que podem ser usadas para modelar o
comportamento de certo conjunto de dados, inclusive pode-se aplicar diferentes tipos para
diferentes subconjuntos de forma a ajustar as variaveis da forma mais exata possivel. A
distribuicao escolhida influi diretamente no resultado final do estudo, portanto ¢ de extrema
importancia selecionar a distribuigdo correta.

As distribui¢des mais usadas s@o a Normal, Exponencial, Weibull e Lognormal, cada uma
com parametros e densidades diferentes, desta forma definiremos genericamente a taxa de falha

das distribui¢des paramétricas por:

©

0 =kw

5.1. Distribuicio Normal

Na distribui¢do normal a funcio densidade de probabilidade ¢ definida pela equacao:

(t-w)?

f(t)=a(\/1ﬁ)e_[202] 0>0,—0<t<oo

Onde o ¢ o desvio padrao, u ¢ a média e t o tempo.



Logo, a fungao probabilidade de falha da distribui¢ao normal é:

B 00 1 _(t_;z)z]
R(t)—ft G(m)e 2 dt

5.2. Distribuicio Exponencial

A fungao densidade nesse caso é:
f(&) = 2™

Sendo A a taxa instantanea de falha e t¢é o tempo.

A fungdo confiabilidade é:

R(t) =e M

Consequentemente a probabilidade de falha para a exponencial é:

Ft)=1—eH

19
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O tempo até a falha ¢ distribuido exponencialmente quando a taxa de falha ¢ constante,
porém esses casos acontecem geralmente quando os modos de falha ocorrem de forma

imprevisivel e catastrofica. A taxa de falha sera:

A= UTTF

5.3. Distribui¢ao Weibull

A Weibull ¢ uma das distribuigdes mais flexiveis por ter trés parametros. Sua densidade

de probabilidade é¢:

f) = %(“Tyy_l e‘(t_Ty)B

Sendo t o tempo e 5,71 e y pardmetros de forma, escala e localizagdo, que devem ser
estimados a partir do banco de dados.

Enquanto isso a funcao confiabilidade é:
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Através da distribuicdo Weibull podemos modelar a distribui¢ao normal com g > 1, a
exponencial com f = 1 e todas as fases da curva de banheira como pode ser demonstrado na

figura abaixo:

Figura 5.3.1 - Curva de banheira e suas respectivas distribuigoes
|
:
|
|

A()

Weibull p<1 Weibull =1 Weibull p>1

Exponencial Normal

Unidade do eixo horizontal (tempo, km, ton, etc)

FONTE: LIMA, Gabriel Costa. Confiabilidade, disponibilidade, mantenabilidade, producdo e avaliag¢do de

custos de sistemas para gestdo de ativos. 2014. P.134

5.4. Distribuicio Lognormal

Esta distribuicdo ¢ mais adequada para modelar tempos de reparo de sistemas,
componentes com taxa de falha decrescente (componentes com erros de instalacao, fabricacao
e outros), componentes com taxa de falha constante e outros na fase III, da velhice.

A fungdo densidade de probabilidade é:
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A

f© T tovzm

Onde u* ¢ a média de In(t) e o™ € o desvio padrdo de In(t), por ndo serem estimados a
partir de t e sim de In(t) eles sdo grandezas adimensionais. Esses parametros sdo estimados a

partir da verossimilhanca e da distribui¢ao linear.
5.5. Distribui¢ao Bi-Weibull e Tri-Weibull

Este tipo de distribuicdo se assemelha a Weibull, porém com um maior nimero de
parametros. Ela ¢ mais empregada em casos onde mais de um modo de falha possui influéncia
sobre o sistema.

Um exemplo de fung¢do taxa de falha para uma distribuicdo bi-Weibull (dois modos de

falha) é:

Onde os parametros sao os mesmos da Weibull, porém cada um para seu respectivo

modo de falha.
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Da mesma forma existe a distribuigdo tri-Weibull para trés modos de falha, esta ¢ mais
recomendada para dados misturados onde nao seja possivel distinguir os modos de falha de
cada subconjunto.

Apesar de, aparentemente essa distribuicao ser mais precisa ela ¢ recomendada apenas

para casos com um grande nimero de dados.
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6 Banco de dados

Os dados usados para o desenvolvimento desse projeto foram obtidos através do IFS,
um software de negdcios usado pela empresa responsavel pela operagao da UHE Tamisa desde
2011. Para dados mais antigos foi realizada uma pesquisa nos documentos da usina, porém os
resultados obtidos nao possuiam riqueza em detalhes.

O IFS possui um modulo onde sdo inseridas as manutengdes preventivas com intervalos
programados e, de acordo com estes, sdo geradas as Ordens de Servigo (OS) programadas.
Nestas os mantenedores, nome que se da aos operadores locais da usina, descrevem o servi¢o
realizado na manutencao, eventuais dificuldades e problemas encontrados. Além disso sdo
apontadas as horas que cada mantenedor gastou na manuten¢do, caso tenha havido
indisponibilidade estas horas também sdo especificadas e, caso haja retirada de material do
estoque ou uso de mao de obra terceirizada, seus custos também se encontram disponiveis para
consulta. Todos estes apontamentos também sdo feitos nas ordens de servigo corretivas, porém

estas sdo abertas manualmente pelo mantenedor apds a realizacao da manutencao.

Figura 6.1 - Exemplo de uma ordem de servigo

Mo 05! Site Diretriz: Aponkado Por Status:
25508 x| [#0228 | oP - Desarme da unidade com atuagdo "Relé blogueio | Ra) [ Servigo Conclu
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Tipo de Conexdio: | ECLipamento v mobjste: [ XOOONOOCOO0OXKXXNXXX
Site: [Gozee Desoigim | XXAARAHOOOOHHHHKRKKKXNKK
~Informacin |
Classa: [0 [eewcn  teor [oar  Joesweee W L
e | T i (0N e S

=01 VERIFICADO MOS EYENTOS DO RELE DE ELIPER\I'I‘SE\O 745 DA SUBSTACAO E FOT _AI 0K |
DESCOBERTO QUE O TRIP SERIA PROVIMIEMTE DE NIVEL ALTO DO POCO DE DREMO, A

2=
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52G2", COM TRIF OCORREU ABERTURA AUTOMATICA DISZ01 63KV BOTA DE NIYEL ESBARROL A MESMA VINDO A ATUAR O NIVEL MUITO ALTO, REALIZADO =
FECHAMENTO REMOTO DO DIS201, RESET DAS PROTECSES E RETORNO DA UNIDADE
Serv Redlizado | EM OPERACAO, NAO HOUWE ATUACAG DE "NIVEL MUITO ALTO POCO DRENAGEM" NO
SUPERVISGRIO DO COGS.

FOI VERIFICADO NOS EYENTOS DO RELE DE SUPERVI‘SEO 745 DA SUBSTACAO E FOI
DESCOBERTO QUE O TRIP SERIA PROVIMIENTE DE MIVEL ALTO DO POCO DE DREMC, & SUSPEITA

hiots Inspego: | I~ Gerar hiota

™ Certificado de Liberagd

- Informagdo de Planejamento ™ Transferido para Disp F

Inicio Real: 22/6/2015 16:4%:00  Injtio Requerida:
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FONTE: Banco de dados da UHE no software IFS
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O grande nimero de preventivas, que traz como consequéncia um pequeno numero de
corretivas, foi uma dificuldade encontrada neste trabalho ja que nao houveram muitos dados de

tempos até a falha.



6.1. Planos de Manutenc¢ao
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Neste projeto apenas estao sendo avaliados os condutos for¢ados, turbinas e tubos de

succao de uma unidade geradora composta por duas turbinas Francis verticais, logo apenas

foram avaliados planos de manuteng¢ao cujo escopo engloba estes equipamentos.

Alguns dos dados usados nas andlises sao provenientes de ordens de manutengao

geradas por planos que hoje estdo inativos, apesar destes terem sido usados para definir a

distribuicao mais adequada a cada componente do sistema, eles nao terdo sua periodicidade

avaliada por estarem obsoletos. Apenas os planos ativos, listados abaixo, serdo considerados.

Tabela I - Planos de Manuten¢do

Descr Servigo Intervalo | Unid Intervalo
INSPECAO ANUAL SUPERFICIE DE CONCRETO DO TUBO

DE SUCCAO DA UG1 1 Ano
INSPECAO ANUAL SUPERFICIE DE CONCRETO DO TUBO

DE SUCCAO DA UG2 1 Ano
MANUTENCAO PREVENTIVA ANUAL NO CONDUTO

FORCADO 1 1 Ano
MANUTENCAO PREVENTIVA ANUAL NO CONDUTO

FORCADO 4 1 Ano
INSPECAO TURBINA FRANCIS UG1 2 Ano
INSPECAO TURBINA FRANCIS UG2 2 Ano
INSPECAO TRISSEMANAL NOS EQS CA CASA DE FORCA 2 Dias

No caso da inspecao trissemanal nos equipamentos da casa de forca serdo considerados

apenas os equipamentos que estdo tanto no escopo desta manutencdo quanto nessa analise, isto

¢, as gaxetas da turbina.
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7 Curva P-F

Esta curva ¢ usada para ilustrar o comportamento de um equipamento conforme o
mesmo se aproxima do momento da falha, desta forma se modela as manutencdes preventivas.
Ela estima a eficiéncia e a eficacia de uma inspecao informando a capacidade de detec¢ao da

falha durante a mesma.
Figura 7.1 - Esquema de curva P-F
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—= CMMS Svetem FF
Time
. RCA

FONTE: Pdgina UE Systems Inc.'

Neste projeto as manutencdes preditivas foram modeladas de acordo com uma
distribuicao normal, que representa uma capacidade maior de deteccao com intervalos de tempo

maiores, que no caso foram os proprios intervalos dos planos de manutengao.

14  Disponivel em:  http://www.uesystems.com/news/understanding-the-p-f-curve-and-its-impact-on-reliability-

centered-maintenance
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Figura 7.2 - Exemplo de curva P-F com distribuig¢do normal
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FONTE: LIMA, Gabriel Costa. Confiabilidade, disponibilidade, mantenabilidade, produ¢do e avaliagdo de

custos de sistemas para gestdo de ativos. 2014. P.200

J& para as inspegdes visuais foi definida uma distribui¢do linear, com o intervalo de

tempo estimado da mesma maneira que nas preditivas.

Figura 7.3 - Exemplo de curva P-F com distribuigdo linear
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FONTE: LIMA, Gabriel Costa. Confiabilidade, disponibilidade, mantenabilidade, produgdo e avalia¢do de

custos de sistemas para gestdo de ativos. 2014. P.201



Entdo, os parametros das curvas P-F para cada plano de manutengao sao:

Tabela 2 - Parametros das curvas P-F
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Intervalo Probbailidade de | Distribuicao
Descr Servigo (horas) detecgdo
INSPECAO ANUAL SUPERFICIE DE Linear
CONCRETO DO TUBO DE SUCCAO DA UG1 8760 1
INSPECAO ANUAL SUPERFICIE DE Linear
CONCRETO DO TUBO DE SUCCAO DA UG2 8760 1
MANUTENCAO PREVENTIVA ANUAL NO Normal
CONDUTO FORCADO 1 8760 1
MANUTENCAO PREVENTIVA ANUAL NO Normal
CONDUTO FORCADO 2 8760 1
INSPECAO NA TURBINA FRANCIS UG1 17520 0,85 Linear
INSPECAO NA TURBINA FRANCIS UG2 17520 0,85 Linear
INSPECAO TRISSEMANAL NOS EQS CA Linear
CASA DE FORCA 48 1
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8 Distribuicoes

Foram adicionados os tempos de falha encontrados no banco de dados ao programa
Availability Workbench para que este modelasse a distribuicdo que melhor se aplica a cada
caso.

Os tempos até a falha foram calculados a partir da ultima recorréncia, ja para a primeira

falha foi considerada a data de entrada de operacao da usina.

8.1. Gaxetas

A turbina ¢ um dos componentes mais importantes de uma usina hidrelétrica, logo ha
bastante estudo e cuidado na hora de projeta-la e monta-la levando a um nimero de falhas quase
nulo. Dos seus componentes 0 que mais necessita de manutengdes corretivas € a gaxeta.

A partir dos dados encontrados o software modelou para seu modo de falha uma curva
Weibull de dois pardmetros. Conforme podemos verificar a seguir 10% da amostragem falha
com 1214 horas, 15% com 2224 horas ¢ 20% com 3464, em um ano (8760 horas) 35,18% das

pecas falham.



Figura 8.1.2 - Grdfico da Probabilidade Acumulada das Gaxetas

Gaxetas Cumulative Probability
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Figura 8.1.3 - Grdfico da Taxa de Falha das Gaxetas
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Analogamente, usando as dura¢des das manutengdes corretivas, foi modelado o tempo
de reparo.
Figura 8.1.4 - Grafico da Probabilidade Acumulada do Tempo de Reparo das Gaxetas
Tempo de reparo Gaxeta Cumulative Probability
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Figura 8.1.5 - Grafico da Fung¢do Densidade de Probabilidade do Tempo de Reparo da Gaxeta

Tempo de reparo Gaxeta Probability Density Function
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8.2. Distribuidor

Grande parte das falhas encontradas no distribuidor da turbina sdo referentes a trocas
das buchas das bielas porém, como foram encontradas falhas pontuais em outros componentes
como, por exemplo, em uma p4, ndo foram considerados os componentes separadamente e sim
0 equipamento como um todo.

A distribui¢ao que melhor se aplica foi a Weibull de dois parametros, pelas figuras
abaixo podemos ver que 10% das pegas falham em 9962 horas, 15% em 13850 horas e 20% em

17630 horas, ja em um ano 8,513% das pegas falham.



Figura 8.2.2 - Grdfico de Probabilidade Acumulada do Distribuidor
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Figura 8.2.3 - Grdfico da Taxa de Falha do Distribuidor
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Analogamente foi modelado o tempo de reparo do mesmo.

35

2-parameter
Weibull
Median rank

n:3,519E04
B:1,315
70

p:0,9408
£0,07588

B10: 89862
B15: 1, 385E+04
B20: 1,763E+04

PETE0: 8,513%

Distribution rate
Regionalised rale

Figura 8.2.4 - Grdfico de Probabilidade Acumulada do Tempo de Reparo do Distribuidor

Tempo de Reparo do Distribuidor Cumulative Probability

99,9
98— 2-parameter
Weibull
Median rank
90— °
70— n: 86,77
Eta estimator B:0.4578
5 10
3 P 09707
. 2 £:0,06241
£
= [
£ 10 B10: 0,9426
= B15: 2,252
[T} —
2 5 B20: 4,259
=1
3]
. PETS0: 100%
=
0,5
0,3
0,2
0,1 T T 1
12 6,915 30,84 2295
Time
FONTE: Availability Workbench



36

Figura 8.2.5 - Grafico da Fung¢do Densidade de Probabilidade do Tempo de Reparo do Distribuidor

Tempo de Reparo do Distribuidor Probability Density Function
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8.3. Manutencées Programadas

Para aumentar a confiabilidade do modelo de falha do sistema também foram avaliados
os tempos gastos nas manutengdes preventivas periddicas. O plano de manutengao referente a

inspecao na turbina ndo possuia dados de manutengdes anteriores entdo foi usado o tempo
estimado do plano.

Figura 8.3.1 - Grafico de Probabilidade Acumulada do Tempo da Inspecdo Trissemanal na Casa de
Forg¢a
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Figura 8.3.2 - Grafico da Fungdo Densidade de Probabilidade da Inspegdo Trissemanal na Casa de Forga

Tempo Insp Trissemanal CF Probability Density Function
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Figura 8.3.3 - Grafico de Probabilidade Acumulada do Tempo da Inspegdo do Tubo de Suc¢do

FONTE: Availability Workbench
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Figura 8.3.4 - Grafico da Fung¢do Densidade de Probabilidade da Inspeg¢do no Tubo de Sucgdo

Pdf

[=]
]
]
$

[=]
=
o
pucy
|||I||||’T‘||||I||||

0,10233

0,089541

0,076755

0,063958

0,061186—]

0,038375]

0,02558F

0012792

PoS IRTRTRRTRI ATTERTRTRA [ATRRIAT]

Time

FONTE: Availability Workbench

Figura 8.3.5 - Grafico de Probabilidade Acumulada do Tempo de Manuten¢do no Conduto For¢ado

Tempo de manut no conduto forcado Cumulative Probability
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Figura 8.3.6 - Grdfico da Funcdo Densidade de Probabilidade da Inspecdo no Conduto Forcado
Tempo de manut no conduto forcado Probability Density Function
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9 Fluxograma

Abaixo encontra-se o fluxograma dos equipamentos avaliados, este foi feito no modulo
AvSim do software Availability Workbench. Cada unidade geradora ¢ composta por um
conduto forgado, turbina e tubo de sucg¢ao, pelo esquema das unidades nota-se que ambas estao
em paralelo porém, nesta andlise, foi considerado que cada unidade geradora representa 50%

da capacidade de geracdo da usina.

Figura 9.1 - Fluxograma da Casa de For¢a
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FONTE: Availability Workbench

A cor vermelha foi utilizada para representar os subsistemas onde ndo foi encontrado
registro de falha enquanto a cor azul remete aos que possuiam ao menos uma ocorréncia
registrada. Os blocos que possuem um simbolo de mais ([+) no canto superior direito podem

ser expandidos no software revelando um novo fluxograma.

Figura 9.2 - Fluxograma Expandido da Turbina

Gaxetas Distribuidor

FONTE: Availability Workbench
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Uma turbina Francis possui inimeros componentes como caixa espiral, rotor ¢ pas,
porém apenas foram considerados neste modelo os componentes que possuiam registros de

manutengoes corretivas.
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10 Simulacoes

As simulagdes foram realizadas no médulo AvSim considerando um tempo de 10 anos,
isto é, 87600 horas.

Para cada plano de manutencao foi realizada uma simulagdo com o intervalo atual e
outra com outro intervalo proposto. Apesar de, numericamente, ser possivel propor intervalos
maiores que os das segundas simula¢des sem alterar significativamente os valores de
indisponibilidade isto nao foi feito pelo fato do banco de dados ndo ser rico o suficiente para

oferecer uma seguranca maior ao estudo. O ideal seria repetir estas simulagdes futuramente.

10.1. Inspe¢ao Anual no Tubo de Sucgao

Tabela 3 - Simulagdo da inspegdo no tubo de sucgado (intervalo atual)

Intervalo 1 ano
Tempo de Parada Tempo de Parada
Quantidade de
Indicador Devido a Falhas Devido aos PMs
Falhas
(horas) (horas)
Tubo de Sucgao 1 6.57 24.65 1.00
Tubo de Sucgao 2 7.00 23.94 1.00
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Tabela 4 - Simulagdo da inspegdo no tubo de sucg¢do (novo intervalo)

Intervalo 3 anos
Tempo de Parada Tempo de Parada
Quantidade de
Indicador Devido a Falhas Devido aos PMs
Falhas
(horas) (horas)
Tubo de Sucgao 1 6.73 5.95 1.00
Tubo de Sucgao 2 6.37 5.30 1.00

Pela simulacao nota-se que a periodicidade desta inspegao pode ser alterada sem um
impacto significativo no tempo nem na quantidade de paradas do equipamento. A

indisponibilidade total seria menor ja que o nimero de manutengdes diminuiria.



10.2. Manutenc¢ao Preventiva Anual no Conduto Forc¢ado
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Tabela 5 - Simulagdo da manutengdo preventiva no conduto for¢ado (intervalo atual)

Intervalo 1 ano
Tempo de Parada Tempo de Parada
Quantidade de
Indicador Devido a Falhas Devido aos PMs
Falhas
(horas) (horas)
Conduto For¢ado 1 0.00 1.96 0.00
Conduto For¢ado 2 0.00 2.00 0.00

Tabela 6 - Simulagdo da manutengdo preventiva no tubo de suc¢do (novo intervalo)

Intervalo 3 anos
Tempo de Parada Tempo de Parada
Quantidade de
Indicador Devido a Falhas Devido aos PMs
Falhas
(horas) (horas)
Conduto Forcado 1 0.00 0.49 0.00
Conduto For¢ado 2 0.00 0.51 0.00

Da mesma forma que na inspecdo anterior o tempo entre manutencdes pode ser alterado
para 3 anos sem impactar no nimero de falhas enquanto a indisponibilidade total diminuiria ja

que o nimero de manutengdes seria menor.
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10.3. Inspec¢ao Bienal na Turbina
Tabela 7 - Simulagéo da inspecdo bienal na turbina (intervalo atual)
Intervalo 2 anos
Tempo de Parada
Tempo de Parada
Indicador Devido a Falhas Quantidade de Falhas
Devido aos PMs
(horas)
Turbina 1 183 37 1
Gaxeta 183 21 1
Distribuidor - 16 -
Turbina 2 183.3 36.56 1
Gaxeta 183.3 20.56 1
Distribuidor - 16 -
Tabela 8 - Simulagédo da inspecio bienal na turbina (novo intervalo)
Intervalo 3 anos
Tempo de Parada Tempo de Parada
Indicador Devido a Falhas Devido aos PMs Quantidade de Falhas
(horas) (horas)
Turbina 1 172.8 19 1
Gaxeta 172.8 10.96 1
Distribuidor - 8 -
Turbina 2 172.8 19 1
Gaxeta 172.8 10.96 1
Distribuidor - 8 -
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Tabela 9 - Simulagdo da inspeg¢do bienal na turbina (novo intervalo)

Intervalo 4 anos
Tempo de Parada Tempo de Parada
Indicador Devido a Falhas Devido aos PMs Quantidade de Falhas
(horas) (horas)
Turbina 1 - -
Gaxeta 202 11 1
Distribuidor - 8
Turbina 2 - 0
Gaxeta 202.1 11.2 1
Distribuidor - 8 -

Neste caso alterar o intervalo das inspe¢des ndo teria impacto na disponibilidade geral

da usina j& que o tempo de parada proveniente de manutencdes corretivas aumenta

proporcionalmente a redugdo do tempo utilizado para as preventivas.
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11 Revestimento anti-abrasao

No rio onde a UHE Tamisa esta localizada ha uma grande concentragdo de particulas
abrasivas em suspensao, no caso areia de baixa granulometria, que, ao entrar em contato com a
turbina, causa retirada de material da superficie, também conhecida como abrasdo. Para
minimizar esse problema foi escolhido como solugdo revestir as partes mais afetadas da turbina
com carboneto de tungsténio.

Apos, em média, 10 anos de operagdo nestas condigdes, grande parte dos componentes
da turbina estavam chegando ao fim de sua vida util, logo apenas o rotor foi recuperado por ser
financeiramente inviavel a fabricacdo de um novo, porém as palhetas, a tampa da turbina e o
anel inferior do distribuidor foram sucateados e novas pegas fabricadas. Todos os elementos
citados, sejam recuperados ou novos, foram revestidos com carboneto de tungsténio.

A aplicagdo do revestimento ¢ feita através de um processo de aspersao térmica HVOF
(High Velocity Oxy-Fuel) por ser uma das formas mais eficientes de aplicacdo ja que resulta
em revestimentos altamente aderentes de baixa porosidade, o que deve-se a alta velocidade de

aplicacdo (maior que 500m/s) e a baixa temperatura de chama (até 540°C).

Figura 11.1 - Esquematizagdo da aplica¢dao por HVOF
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Figura 11.2 - Aplicagdo de revestimento através do HVOF

FONTE: Empresa responsavel pela UHE

Com uma resisténcia a abrasdo 5 vezes maior que um tratamento térmico feito por
nitretagio, por exemplo, gracas 4 sua alta dureza (1350 vickers)'> e ao alto contetdo de 6xido,

que torna os revestimentos mais duros e mais resistentes ao degaste. '

15 http://www.rijeza.com.br/espaco-academico/videos/revestimento-de-carboneto-de-tungstenio
16 R.C. Souza, M.P. do Nascimento, H.J.C. Voorwald e W.L. Pigatin. Carbeto de tungsténio, uma alternativa ao cromo

duro eletrodepositado. 2000. P.580


http://www.rijeza.com.br/espaco-academico/videos/revestimento-de-carboneto-de-tungstenio
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12 Projeto de modernizacao das turbinas

Além da aplicagdo do revestimento de tungsténio houveram significativas mudangas no

projeto das turbinas para evitar a abrasao.

12.1. Tampa da turbina

No processo de modernizagdo das turbinas da UHE optou-se por fabricar uma nova
tampa modificando o projeto original, j4 que a mesma estava em um estado de corrosdo

avancado. Abaixo pode-se visualizar um esquema do projeto original.

Figura 12.1.1 - Projeto original da tampa da turbina

FONTE: Empresa responsavel pela UHE

Na figura, representado pelo numero 3, estdo os anéis de desgaste da turbina que t€ém a
funcdo de impedir que, caso haja algum problema, o rotor, que € a parte principal, seja afetado.

Essas placas sdo compostas pelo aco AISI 304, que ¢ um ago cromo-niquel inoxidavel
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austenitico, ndo-temperavel, ndo-magnético.!” Ja na transi¢io entre o anel de desgaste, na figura
demarcado pelo nimero 1, nota-se a falta de revestimento bem como da jusante das placas de
desgaste, nimero 2, que ¢ uma regido de alta velocidade, logo ¢ uma area critica da turbina. O
numero 4 aponta para a regido entre as placas de desgaste que originalmente ndo possuia

protecao e estava bastante prejudicada.

Figura 12.1.2 - Novo projeto da tampa da turbina

FONTE: Empresa responsavel pela UHE

17 Sita da empresa Favorit agos especiais. Disponivel em: http://www.favorit.com.br/produtos/acos-inoxidaveis/aco-

aisi-304-aisi-304-
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No novo projeto foi acrescentada uma camada de ago inox martensitico através de
soldagem, que possui dureza elevada, tanto na regido de alta velocidade quanto na regido de
transicdo do anel de desgaste. Pela criticidade o revestimento de carboneto de tungsténio foi

acrescentado apenas a jusante das placas de desgaste.

Figura 12.1.3 - Fabricag¢do da nova tampa da turbina

FONTE: Empresa responsavel pela UHE
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Ficura 12.1.4 - Montagem das tampas da turbina

FONTE: Empresa responsavel pela UHE

12.2. Anel Inferior do Distribuidor

O distribuidor da turbina tem a finalidade de regular a vazao de 4gua através da abertura
ou fechamento de suas palhetas diretrizes, que estdo acopladas no anel de regulagao.

No projeto de modernizagao da turbina o anel foi substituido por um novo.
Figura 12.2.1 - Projeto Original do Anel do Distribuidor

FONTE: Empresa responsavel pela UHE
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No projeto anterior ndo havia protecdo para o mancal da palheta e nem a jusante das

placas deslizantes, que apresenta um desgaste severo, ambas estas areas foram revestidas de

aco inox martensitico e carboneto de tungsténio.
Figura 12.2.2 - Novo Projeto do Anel do Distribuidor

FONTE: Empresa responsavel pela UHE

Figura 12.2.3 - Usinagem do Anel Inferior

FONTE: Empresa responsavel pela UHE
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12.3. Palhetas diretrizes

As palhetas também foram substituidas por novas para uma melhor adequagdo ao novo
projeto. Foi instalado um colar no munhdo da palheta com o objetivo de conferir uma maior
protecao mecanica ao seu mancal, além disso foi incluido um canal para a instalagdo de vedagao
complementar, também visando a protecdo dos mancais quanto aos abrasivos. O raio de
transicdo entre a palheta ¢ o0 munhdo também foi modificado com o objetivo de suavizar a
transicdo e reduzir o ataque dos abrasivos nessa regido, que também recebeu carboneto de

tungsténio junto com toda a superficie hidraulica da palheta.

Figura 12.3.1 - Projeto Original da Palheta do Distribuidor

FONTE: Empresa responsavel pela UHE
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FONTE: Em})r'ééa responsavel pela U}-IE
12.4. Rotor

O rotor da turbina é o responsavel por transformar a energia hidrica em mecanica.
Como dito anteriormente, ele foi revitalizado e ndo substituido por um novo. Foi
aplicado revestimento de carboneto de tungsténio tanto na cinta como nas bordas das

saidas das pas, com o objetivo de protege-los da abrasao.

Figura 12.4.1 - Croqui Isométrico do Rotor

FONTE: Empresa responsavel pela UHE



Figura 12.4.2 - Aplicagdo do Revestimento nas Pas do Rotor

FONTE: Empresa responsavel pela UHE
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13 Conclusoes

Foi sugerido a empresa as alteragdes nos planos de manutengdo, porém ¢ importante
que, depois de um tempo em vigor, os dados sejam novamente analisados e as simulagdes
refeitas para validar ou ndo as novas periodicidades. Nao foi avaliada a periodicidade da
Inspe¢ao Bissemanal na Usina pela mesma conter equipamentos em seu escopo que nao fazem
parte da analise.

As estimativas das curvas P-F através da experiéncia do supervisor da usina ndo ¢ a
forma ideal de fazer as analises, com o fim de recolher dados para que, no futuro, esta possa ser
calculada foi criado nas ordens de servigo de manutengdes corretivas um campo para indicar
como a falha foi descoberta.

A aplicagdo de revestimento de carboneto de tungsténio para evitar abrasdo ¢ uma
pratica relativamente nova no mercado, futuramente deve-se analisar os ganhos que esta

alteracdo no projeto trouxe as turbinas.
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