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Resumo: O presente trabalho visa apresentar a aplicac@oadalise de modos e efeitos de falha (FMEA — Failure
mode and effects analysis), na diagnose de fallbasistema hidraulico de reguladores de velocidadetudbinas
hidraulicas do tipo Francis. A partir da aplicac@ta analise do tipo FMEA, é possivel obter inforr@agél para a
selecdo de solugfes ou / e atividades de manutena#&oeficientes no controle ou eliminagdo de wit@fndesejavel
devido ao comprometimento da fun¢&o principal dyutedor de velocidade. Como resultado deste trabaliopde-

se propostas de manuten¢des para cada componetite,cbaseando-se nos conceitos de Manutencaor&mem
Confiabilidade.
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1. INTRODUCAO

O Brasil € uma poténcia mundial em geracéo de &nelétrica com o emprego de usinas hidrelétrigais conta
com a maior bacia hidrogréafica do mundo. SegunHalanco energético nacional realizado pelo Ministde Minas e
Energia no ano de 2008, cerca do 73,1% da produgéonal de energia elétrica do pais é obtida @srae centrais
hidroelétricas.

O regulador de velocidade de um hidrogerador teomeéo de controlar a poténcia hidrica que se ateem
poténcia mecénica para compatibilizar a geracaendegia elétrica com a sua demanda e evitar perdandronismo,
além disso, é responsavel indiretamente pela qddide energia elétrica gerada (De Negri, 200Yesid, 2006).

A disponibilidade, segundo a norma brasileira NBBS(ABNT, 1994) é definida como a capacidade datem
estar em condi¢cdes de executar uma determinadd@duen um dado instante ou durante um intervaloed®ad
determinado. A disponibilidade deve ser mantida@anemprego das politicas de manutencao, as qgraisrmn por
objetivo se antecipar a ocorréncia da falha, engmégrse preferencialmente praticas preventivas greditivas. A
manutencdo deve ser compreendida como a ativida@efencdo é manter ou retornar os equipamentosuas
condicdes operacionais especificadas em projeto.

O presente artigo tem como objetivo desenvolverudelo para diagnosticar falhas em sistemas hidosute
reguladores de velocidade da turbina Francis, iiitsarido os modos de falhas de cada componente,caumsas e seus
efeitos no desempenho do sistema hidraulico poo si@iemprego da técnica de Analise de Modos edsfelié Falha
(FMEA). A partir dos resultados desta analise iifieam-se os componentes criticos do sistema, f@) agueles cujas
falhas geram perda do desempenho. Para estesgarara proposta de manutencéo, baseando-se nesitog de
Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC).

2. MANUTENGAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

Este processo encontra suas raizes na industasialgio comercial internacional, impulsionada peleessidade
de aperfeicoar a confiabilidade, esta indUstriaedeslveu um amplo processo para decidir qual thabale
manutengdo € necessario para manter um aviao vo&si® processo tem evoluido permanentemente desde
primordios em 1960, (Moubray, 2000) e (Smith e Huliffe, 2004).

Conforme Moubray (2000), uma definicho mais ampta MICC poderia ser “um processo que se usa para
determinar o que deve fazer-se para assegurarmusemento fisico continue desempenhando as furdgmegadas
em seu contexto operacional presente”.

O objetivo principal do MCC é reduzir custo denmii@ncédo, focando-se nas fungdes mais importaotsstma
e evitando a¢cBes de manutencdo que ndo sdo estrittamecessarias. Se um programa de manutenc&std, ®
resultado de uma andlise de MCC sera freqlienterabmi@ar as tarefas de Manutencéo Preventivadaeés.
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A implantacdo de um programa de MCC envolve uma s passos e de atividades de forma seqliensiqljads
séo:
a) Definicdo do sistema e coleta de dados e infornsacde
b) Descricado funcional — elaboracéo da Arvore Fundiona

c) Andlise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA) — deieacdo da conseqiiéncia das falhas funcionais do

sistema associadas a falha de cada um dos compsnent
d) Identificacdo dos componentes criticos.
e) Selegdo das politicas de manutencéo para os contpsreiticos.
f) Avaliacéo dos resultados da implementagao destéxas.

3. METODO

O método proposto esta baseado na filosofia de tdagéio Centrada na Confiabilidade (RCM), e tem como
objetivo determinar e identificar os componentéscors do sistema hidraulico em regulador de velade de turbina
Francis bem como propor politicas de manutencaeadlas nos conceitos de Manutencao Centrada naaBitidide.

Na Figura 1 é apresentada de forma esquematicgiiérsga das atividades a cumprir. O primeiro passolve a
realizacdo de um estudo sobre o sistema hidradbceegulador de velocidade; o segundo passo eneoblaboragéo
da descrig&o funcional (identificacdo das fung@esata um dos equipamentos dentro do sistema)abaeragdo da
arvore funcional (representagdo grafica das retagdecionais dos equipamentos). Essa arvore davebservada
como um sistema, o qual sera dividido em subsigema

Para cada um dos componentes da arvore funciomalligada uma Analise de Modos e Efeitos de Fabima
objetivo de definir os componentes criticos paoperacdo do sistema. O FMEA é uma técnica muitbexda para o
estudo de confiabilidade de sistemas, permitin@atificar os principais mecanismos de falha dospagmentos que
compdem o sistema, as conseqiéncias da ocorréaximesmas e permite também caracteriza-las aevés nivel
de severidade. Quanto maior o nivel de severidadér o grau de degradacao funcional do sistemduegéio da
falha do equipamento.

Uma vez definidos os componentes criticos sdoisel@das as politicas de manutencdo mais adequaettasss da
aplicacéo dos diagramas de decisdo para Seled@@tieas de Manutencgéo da filosofia MCC.

C Estudo do Equipamento)

!

I
Descrlgag funcional do Elaboragéo da Arvore funcional
Equipamento
]

[
FMEA
iagramas de Decisbes para
Selegéo de Praticas de Identificagdo dos componentes criticos
Manutencéo RCM
I ]
v

@elegéo de Politicas de Manuteng@

Figura 1 Etapas do modelo proposto

4. APLICACAO DO METODO
4.1.Regulador de velocidade

A utilizacdo de reguladores de velocidade tevaanio século XVII por meio de James Watt, que deslweu um
controlador centrifugo de velocidade em uma magainapor. O regulador Watt € um dos dispositivos&mieos mais
importantes dado o seu papel nos primérdios dandesgémento da teoria de controle.

O regulador de velocidade tem a funcéo principahti@r no sentido de aumentar ou diminuir a potégerada
pela turbina mantendo a frequéncia (ou rotacéeefheéncia) do eixo da turbina. Em funcdo da demaodsistema, o
sistema regulador da turbina atua sobre a posigd@ds do distribuidor controlando a abertura segientemente a
vazdo que chega ao rotor, fazendo com que o hidrdgegere apenas a energia necessaria para onuiisdumdia,
2005).

O regulador de velocidade é uma combinacdo de sltsps que detecta qualquer que seja a variacao de

velocidade do eixo da turbina e a corrige. No aeturbinas Francis utiliza-se um servomotor qaeimenta o anel
do distribuidor. O distribuidor € um anel de passtveis que envolve o rotor da turbina. Paraealé velocidade de
rotacdo da turbina é necessario modificar a passatge dgua pelo rotor. O movimento das pas do listtor é
realizado por um anel de regulacado, ligado as pasum sistema biela-manivela (Yesid, 2006) e (An&@05), de
acordo com a Figura 2.
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in’::rfiteadgo Atuador ou sermotor
9ac - (Sistema diretor)
atuadores e anel
de regulacéo

Anel de regulacéo

Figura 2 Sistema de regulacéo da Turbinas Francisrgsid, 2006)

No caso deste artigo focou-se os sistemas hide&utio regulador de velocidade da turbinas Fraogjs,esquema
hidraulico é indicado na Figura 3.
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1) Reservatdrio 2) Filtro 3) Motor elétrico 4) Bomba 5) Valvula de alivio
6)Valvula proporcional 7) Valvula distribuidora 8) Atuador hidraulico.

Figura 3 Diagrama simplificado do Sistema Hidraulio

4.2. Arvore funcional

Para elaborar uma arvore funcional é preciso carhacldégica de operacdo do sistema. Para estelhvaba
necessario entender o esquema operacional do aidt@raulico do regulador de velocidade, definirdoelagao
funcional entre os subsistemas e 0s equipamentass@iani, 2003).

Para realizar a elaboragéo da arvore funcionatéssario responder as seguintes perguntas: 1) €@xrecutada
(cumprida) uma determinada funcdo? ou 2) Porquedateminada funcdo deve ser executada?

Partindo do nivel priméario, que define a funcdostkiema hidraulico do regulador de velocidade,spasta a
primeira pergunta nos leva a um nivel abaixo eunasdes que asseguram o cumprimento da funcao dbatdwma, e
assim sucessivamente até o nivel de equipamentgsfcentes. A resposta a segunda pergunta percaaenimho
contrario, do nivel de componentes até o nivel frione fornece uma forma de verificar a arvore.rfoge funcional
para o sistema hidraulico do regulador de velo@dialturbina hidraulico do tipo Francis € apresinte Fig. (4).
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Figura 4 Arvore funcional do sistema hidraulico doregulador de velocidade
4.3.Anélise de Modos e Efeitos de Falha — FMEA

O método de Analise de Modos e Efeitos de FalhBtE@) teve origem no meio militar, sendo freqiientatee
citada a norma MIL-STD 1629, pioneira na andlisg thodos de falha. Segundo Jingyi et al (2001) sa@edli (2006)
a analise do tipo FMEA é definida como um proceditmgelo qual cada modo de falha potencial em umpomente
do sistema é analisado para determinar os resaltadoefeitos de sua ocorréncia no desempenho ameabcdo
sistema, possibilitando classificar cada modo thefpotencial de acordo com sua severidade.

Realizada a elaboragéo da Arvore funcional, fordemtificados todos os componentes que compdemtengis
Hidraulico do Regulador de Velocidade. Para cadalasncomponentes é feita uma andlise de modostesefe falha,
tentando identificar seus modos de falha associadas as condicdes operacionais especificas, e @amMsmos
causadores de falha.

Para desenvolver a andlise do tipo FMEA é utilizad® tabela composta por seis colunas como indicado
Tabela 1: componente (identificacdo de cada compengue pertence ao sistema), fungdo (descricdonida e
precisa da tarefa que deve executar o componant&)p de falha potencial (descricdo da forma confallea é
observada pela equipe de operacédo), causa da(fehbaricdo simples e concisa de ocorréncias — satispie tem
origem no tipo considerado de falha), possivelt@fda falha (conseqiiéncia da ocorréncia de faliteandida ou nao
para o usuario final, pode ser local ou globallyesdade (este € um indicador que reflete a graeddas
consequéncias das falhas sob a condicdo operadiositema).

Tabela 1 Formulario empregado na Analise de Modo Efeito de Falha

Analise de Modo e Efeito de Falhas - FMEA

Modo de falha Possivel (is) Efeito(s)

Componente|  Fungéo potencial Causa(s) da falha da falha

AOS
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Neste estudo emprega-se uma classificacdo da dadervariando de 1 a 9. Os niveis 1 a 3 estaoiadssca
falhas que afetam ligeiramente o desempenho dodedador. J4 os niveis de severidade 4 a 6 afetd@seampenho
operacional, causando restricdes na poténcia gedadas niveis 7 a 9, cuja descricdo é apresemadbabela 2,
representam situacdes em que ocorre a parada améiddor, podendo causar danos ao meio ambieasiteas-(e os
respectivos componentes a elas associados) dasisii com estes niveis de severidade sdo consideaadmais
criticas para a operagao do hidrogerador (Gueg2866). Os componentes criticos devem ser objetstielo da MCC

Tabela 2 Classificagédo de Severidade empregada nadlise do tipo FMEA de um sistema Geracao de Enemi

Elétrica (Guevara, 2006)

Grau de
Severidade Efeito sobre a Operacionalidade do Sistema de Geragio de Energia Elétrica
1...5, 6. - Efeitos que causam reducgio no desempenho operacional do sistema
7. (Efeito - Falha de componente, sem danos a outros componentes. Necessidade de substituicdo e/ou reparo
Extremo) do componente, com tempo de parada reduzido;

- Falha que ndo afeta seguranca do sistema de geracdo e dos operadores;

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

- Efeito ambiental grave, possibilidade de multa.
8. (Efeito - Falha de componente que causa danos moderados ao sistema de geracdo de energia, sem danos a
Sério) outros componentes. Necessidade de substitui¢do e/ou reparo do componente;

- Falha que n#o afeta seguranca do sistema de geragdo e dos operadores;

- Falha causa parada de maquina, com ndo cumprimento de regulamentagfo governamental.

- Efeito ambiental muito grave, possibilidade de multa.
9. (Efeito - Falha de componente que causa danos severos ao sistema de geracdo, incluindo danos a outros
Perigoso) componentes. Necessidade de substituicdo e/ou reparo de varios componentes;

- Falha que afeta seguranca do sistema de geracio e dos operadores;

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

- Efeito ambiental perigoso, vazamento de substincias perigosas, aplicagdo de multa.

Uma parte da andlise dos modos de falhas e sdtsseden sistemas hidraulicos € indicada na Tahelan3ando-
se como caso exemplo de aplicagdo o fluido hidrauli

Tabela 3 Extrato da Anélise de Modos e Efeitos deafha do Fluido Hidraulico

Analise de Modo e Efeito de Falhas - FMEA

. i i i %)
Componente Funcéo Modo de _falha Causa(s) da falha Possivel (is) Efeito(s) @
potencial da falha <
Baixa temperatura do meio| Aumento da resisténcia ao
ambiente escoamento
o : Aumento do coeficiente da
Variagéo da. Fluido Inadequado expanso térmica
viscosidade: . .
‘ ; Falha no Aquecedor (em | Consumo de maior poténcia
Alta Viscosidade . i ; - ~
ambientes muitos frios) elétrica na compressao
Falha na selecao do fluido
Lubrificar, Contaminac¢éo por agua
Fluido dissipar o (Falha no trocador de calor) Perda do poder luarifie
Hidraulico calor_g Falta de limpeza do Desgaste dos selos, produzindo
transmitir & L reservatorio vazamentos internos e externoy
poténcia Variagdo da
viscosidade: Aceleracéo do desgaste dos
Baixa Viscosidaderalha na selegéo do fluido | SOMPONentes mecanicos
Duto de entrada e retorno d@Queda de pressao com redugao
fluido muito préximos na velocidade dos atuadores
Temperatura elevada no
sistema
Baixo modulo de | Presenca de bolhas de ar ng; = .
N ) ibracdo no sistema
Compressibilidade fluido
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Depois de elaborar a analise do tipo FMEA no ite®) fealiza-se a selegdo de equipamentos critiwesenham
severidade maior que 6. Na tabela 4 tem-se adest@omponentes criticos com seus respectivos niteléadha e grau
de severidade, ou seja, aqueles que comprometenagég de energia elétrica em um hidrogerador.

Tabela 4 Lista de componentes criticos

Sistema Subsistema Componente Modo de falha Sqv.
Sistema de refrigeracéo de
Oleo Trocador de calor Incapacidade de resfrideo 6 7
Variacao da viscosidade: Alta
Viscosidade 7
Fluido hidraulico | Variacao da viscosidade: Baixa
Viscosidade 7
Baixo mddulo de Compressibilidade 7
Nao aciona 8
Pressostato —
N&o trabalha adequadamente B
Sistema de pressurizacéo daltro Filtro Entupido 7
oleo Motor AC Né}olhé transformagéo d? energia
elétrica em energia mecanica. g
Motor DC Né}olhé transformgqéo d? gnergia |
elétrica em energia mecanica.
Incapacidade de bombear 8
Bomba Bombeamento insuficiente a
especificada 7
Vélvula de alivio | N&o regula a pressdo T
. Perda total do acumulador 8
Sistema eletro - Acumulador Acumulador ——
hidraulico Vazao inadequada 7
Valvula ndo se move 9
Valvula de Vélvula n&o responde adequadamentey
emergencia ao comando
Vazamento 7
Valvula ndo se move 9
Vélvula Vélvula n&o responde adequadamentey
Unidade de controle | Proporcional ao comando
Vazamento 7
Valvula ndo se move 9
Valvula Vélvula ndo responde adequadamentq3
Distribuidora a0 comando
Vazamento Externo 7
Vazamento Interno 8
Atuador fica sem movimento 9
Velocidade Incorreta 7
Unidade de trabalho Atuador Movimento em pulsos 7
Vazamento externo 8
Falta de forca 8

4.5.Selecao e Recomendagdes de Politicas de Manutencao

Para escolher uma politica de manutencdo aproppadaum equipamento, tem-se que definir um procdss

decisdo. Para indicar as praticas de manutencde reabmendadas para 0 mesmo, em concordancia com as

caracteristicas dos modos de falha e das praticasadutencgédo proprias utilizadas em equipamentindiiicos.
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Para os componentes criticos listados na Tabeldevie-se realizar uma selecdo das tarefas de maéoten
elaborando politicas de manutencéo baseadas ngsamias de decisdo empregados pela Manutencdo €erna
Confiabilidade (Moubray, 2000). Para aplicar o diaga de decis@o é preciso realizar a classificdedofalhas dos
componentes, em funcao das consequiéncias destasostbsempenho operacional. Sob o ponto de \astandada de
decisdo em manutencdo, as falhas podem ser fuiiana potenciais. A falha funcional é definida corao
incapacidade de um elemento ou componente de uipaggento para satisfazer um funcionamento padréejado. A
falha potencial é representada pela presenca deewidancia fisica de que um processo de deteriordgdum
componente esta acontecendo, o qual culminara comadalha funcional.

Uma parte da aplicagdo das politicas de manuteeigisistemas hidraulicos esté indicada na Tabetanartdo
com exemplo de aplicacdo a bomba hidraulica.

Tabela 5 Proposta de politicas de manutencéo parabmmba

RCM Sistema Sistema Hidraulico do Regulador de Velocidade
Tabela de deciséo Sub-sistema Bomba
Modo de Awaliagdo de :i g; 22 Acdo
conseguéncias padréo Atividade de Manutengao Proposta
Falha 01| 01|03

H]S|E | O | N1|N2|N3|H4|H5|S4

Como atividade de Manuteng&o Preventiva

1. Inspecao e limpeza da linha de sucg&o e do filtro

2. Supenvisar o nivel do 6leo no tanque

Incapacidade |N| S| N[ S | X | X 3. Inspecéo do motor elétrico sim esta dando partida, e verificar o acoplamento
de bombear entre a bomba e o motor

Como atividades de Manutenc&o preditiva

1. Analise de vibrag&o para detectar falhas em rolamentos, desbalanceamento,
desalinhamento e cavitagdo na bomba

Como atividades de Manutenc&o Preventiva

1. Inspecao e limpeza da linha de sucg&o, unides e do filtro.

2. Inspecionar a quantidade de 6leo no tanque.

Bombeamento 3. Realizar um lavagem de todos os orificios e componentes da bomba.
insuficientea |[N| S| N| S | X[ X 4. Verificar sim existe vazamento externo na bomba
especificada Como atividade de Manutencao preditiva

1. Analise de vibragdo para detectar falhas em rolamentos, desbalanceamento,
desalinhamento

2. Andlise de ultra-som para detengdo de cavitagdo na bomba

Segundo Jingyi (2006) cerca de 50% dos problemeanénrados nos sistemas hidraulicos estéo relacisneaimo
0 Oleo hidraulico, Na andlise do FMEA se observoe @ Oleo hidraulico € um dos maiores contribuisiana
propagacdo de modos de falhas pelo sistema hidoddo regulador de velocidade. Dessa forma, maatend
controlando ou eliminando os modos de falhas do dielraulico, se pode evitar um nlimero maior detasfe
indesejaveis no sistema. Para tanto se recomemtiaareum analise de dleo, testes podem ser realizpara a
determinacdo da viscosidade, contaminacéo porcpkrte presenca de agua no fluido. A realizacdotestes nos
permitira identificar a qualidade ou estado emspiencontra o fluido.

QOutros elementos muito importantes no sistema hiidagsao os filtros. O estado da maioria dosofité mostrado
pela diferenca de pressdo observada entre a emradsaida, a qual indica possivel bloqueio dosnoesOs filtros
devem ser trocados antes que eles sejam blogqueadosorra a ruptura do elemento filtrante. A evatu¢emporal
dessa pressao diferencial € um indicativo da occia&e depdsitos no filtro e pode ser usada camparametro para
a aplicacdo da préatica de manutengéo preditiva.

5. CONCLUSOES

Este artigo mostra que a analise do tipo FMEA mmteutilizada para o levantamento de todos os mdedalhas
a serem eliminados ou controlados por acdes de teragéio. Os efeitos dos modos de falhas servem sie fmra
verificar suas conseqiiéncias na seguranca dosdmgpesa meio ambiente e do desempenho da funcacigairdo
sistema hidraulico do regulador de velocidade.

O resultado da analise do tipo FMEA permitiu idigcar os componentes criticos, ou seja, aquelesfallja causa
uma parada do sistema ou prejudica seu desempgrnac@mnal, sendo Util para o contexto de estaipeésto de
politicas de manutencao.

A politica de manutencdo baseada na filosofia danutéacdo Centrada em Confiabilidade enfocou as
consequéncias das falhas na seguranca pessoalmigiental e servigo aos clientes.

Ressalta-se a importancia da aplicagdo do anairssohal detalhada do sistema em estudo, especitdratravés
da elaboracao da arvore funcional, que permiteimiar as funcdes dos diferentes componentes targise serve
como base para a execucdo do FMEA.
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FMEA APPLIED IN THE FAULTS DIAGNOSIS IN HYDRAULIC
SPEED-GOVERNOR SYSTEMS OF FRANCIS TURBINE

Abstract: This paper presents the application dfufa mode and effects analysis in a hydraulic sipgevernor
systems of Francis turbine. With the applicationhef FMEA analysis, it is possible to obtain uséffdrmation for the
selection of solutions or/ and maintenance ac#sitiThose activities should be more efficient ieortto control or
eliminate an undesirablefailure effect, which cdfeet the main function of speed-governor. As allteshis work
proposes suggestions of maintenance task for soiti@al componetst, based on the concepts of Rititia Centered
Maintenance.
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