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INTRODUCAO

O Brasil é uma poténcia mundial em geracdo de energia
elétrica com o emprego de usinas hidroelétricas em razéo
de possuir a maior bacia hidrografica do mundo. Segundo
o balango energético nacional realizado pelo Ministério de
Minas e Energia no ano de 2008, 73,1% da producao
nacional de energia elétrica é obtida através de centrais
hidroelétricas.

Em uma central hidroelétrica, a energia potencial
hidraulica é convertida em energia mecénica, que, por sua
vez, é convertida em energia elétrica.

Atualmente a energia elétrica consumida é de corrente
alternada. A qualidade da energia elétrica gerada
depende do controle das grandezas tensdo e corrente
associadas a uma frequéncia especifica. Diferencas entre
as frequéncias nominal e real devem ser minimas. Para
obtencédo de uma frequéncia constante, faz-se necessario
que as magquinas envolvidas na producdo de energia
elétrica mantenham a rotag¢do constante e sejam capazes
de corrigir rapida e precisamente variacdes de frequéncia.
O regulador de velocidade é o servomecanismo
responsavel pela manutencdo da rotacdo constante na
turbina da central hidroelétrica.

O regulador de velocidade (RV) tem a fungéo de controlar
a poténcia hidraulica-dgua que se converte em poténcia
mecanica a fim de compatibilizar a geracdo de energia
elétrica com a sua demanda e evitar a perda de
sincronismo. O regulador de velocidade é constituido pela
integracd@o entre sistemas mecanico, hidraulico, elétrico e
eletrénico.

Falhas no regulador de velocidade fatalmente resultam na
perda de continuidade de operacao da turbina hidraulica,
0 que traz, por consequéncia, a interrupgdo ou reducgdo da
capacidade de geracdo de energia elétrica e as
penalidades e multas impostas pela legislagdo vigente.
Em caso de falha, o regulador de velocidade interrompe a
vazao de agua (ponto de operagdo sem carga) através do
reposicionamento das pas do distribuidor, as quais
controlam a abertura da turbina e, consequentemente, a
vazao que chega ao rotor e a geracao de energia.

Nesse cendrio, o presente trabalho tem por objetivo
diagnosticar os elementos criticos do sistema eletro-
hidraulico do regulador de velocidade de uma turbina
Francis, cuja falha resulte na impossibilidade de
reposicionamento das pas do distribuidor. Falhas desta
natureza caracterizam condi¢Ges de risco, o que for¢a o
fechamento do canal de aducdo e parada completa do
sistema.

METODOLOGIA

Para a identificacdo dos componentes criticos, serdo
empregadas duas técnicas de analise e de sintese de
risco e confiabilidade, a saber:

1. Analise funcional: técnica que permite o
desdobramento do processo geral em subsistemas. O
desdobramento da funcdo global permite acompanhar os
fluxos de energia, material e sinal, e assim verificar o

relacionamento entre 0s componentes e subsistemas que
comporéo a funcgédo global.

2. Andlise da arvore de falhas (FTA): esta técnica principia
com a andlise de um evento inicial, chamado de evento
topo, a partir do qual se identificam os eventos
intermediarios resultantes da associacdo légica das
causas basicas ou raizes que geram o evento topo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para identificagdo dos componentes cuja falha resulte na
inoperabilidade do sistema técnico, faz-se necessario
representa-lo por meio de um modelo que também
permita associar as interfaces e inter-relagbes existentes
entre diferentes subsistemas. A Figura 3 mostra o
desdobramento da funcdo global: sistema regulador de
velocidade em trés subsistemas: o sistema de controle, o
sistema eletro-hidraulico e o sistema mecanico, ou seja, 0
distribuidor, localizado adjacente ao rotor da turbina. A
representagdo do sistema eletro-hidraulico, objeto de
estudo do presente trabalho, estd mostrada na Figura 4,
por meio de um diagrama elaborado conforme norma ISO
1219-2.

A FTA mostrada na Figura 1 ilustra as funcGes bésicas
que podem acarretar no erro de posicionamento do anel
distribuidor, 0 que por sua vez ocasionarad variacdo de
vazao através da turbina, na rotacdo e frequéncia gerada.
Observa-se, no entanto, que em termos de probabilidade,
desta lista de fungfes, alguns itens podem ser excluidos
em vista dos sistemas de redundancia como, por
exemplo, a UPCH e o controlador eletrdnico de
emergéncia, e ainda, em fungdo da alta confiabilidade de
componentes, como o0 pressostato 0Z2 e valvulas de
comando do acumulador 1Z2. De fato, somente as
funcdes A, B, C, D, E e G exercem influéncia critica sobre
0 posicionamento do anel distribuidor.

Em caso de falha de uma destas fungbes, sdo previstos
componentes de emergéncia, cujo objetivo é permitir o
fechamento do distribuidor, o que é realizado por meio do
deslocamento dos atuadores 1A1 e 1A2 (Figura 4). O
fechamento do distribuidor possibilita a manutengdo do
componente danificado sem a necessidade do
fechamento do canal de aducgéao.

Na condicdo de falha, a energia hidraulica é provida pela
unidade de armazenamento 1Z2. A desenergizacdo da
valvula de emergéncia 1V2 induz a despressurizacao da
linha de pilotagem PA, o que possibilita o deslocamento
dos cilindros no sentido de fechamento do distribuidor. A
Figura 2 apresenta uma FTA para os elementos eletro-
hidraulicos de emergéncia, os quais sdo usados na
condicdo de falha dos componentes que afetam
diretamente a continuidade de operacéao do regulador de
velocidade.
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Figura 1 — Arvore de falhas para identificacdo de falhas

do sistema de posicionamento do anel distribuidor.
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Figura 2 — Arvore de falhas para identificacdo de falhas
do sistema emergencial eletro-hidraulico.
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Em sintese, conforme Figura 2, se houver falha nos
atuadores (A), na valvula de emergéncia (B) ou no
suprimento de energia hidraulica havera parada da turbina
com a necessidade emergencial de fechamento do canal
de aducdo e, -consequentemente, interrupcdo de
fornecimento de energia elétrica. Estes itens devem ser
tratados como prioritarios pela organizagdo no sentido de
criar condi¢cdes de evitar ou mitigar as consequéncias de
falha nestes componentes.

Como solugdes para os problemas diagnosticados, pode-
se acrescentar uma segunda valvula de emergéncia como
elemento de redundancia e melhorar o monitoramento e o
programa de manutencdo dos cilindros e do fluido
hidrdulico. Em relagdo ao suprimento de energia
hidraulica, o sistema j& opera com redundéancia da UPCH
e, estatisticamente, as eventuais falhas geradas no
acumulador séo de baixa probabilidade [1].

CONCLUSAO

A aplicacdo das técnicas de analise funcional de arvore
de falhas permitu um rapido direcionamento na
identificacdo das fungbes que exercem influéncia direta na
continuidade de funcionamento do regulador de
velocidade, bem como das func¢des que sdo acionadas no
caso de falha de um desses elementos. A andlise
funcional possibilitou uma visualizagdo intuitiva da
interacdo entre subsistemas e, no caso de necessidade
de aprofundamento do conhecimento de um sistema
técnico em particular, o0 mesmo pode ser desdobrado e
analisado. Com a identificagio dos componentes e
funcdes criticas, foram sugeridas acdes que resultem na
eliminacdo ou mitigacdo das consequéncias geradas por
uma falha dos componentes emergenciais.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Erick Miguel Portugal Hidalgo. Modelo para diagnose
de falhas em regulador de velocidade de turbinas
hidraulicas, 2010. Dissertacéo de mestrado. Escola
Politécnica, Universidade de Séo Paulo.

[2] Acires Dias, Luis Fernando Peres Calil, Emerson
Rigoni, André Ogliari, Eduardo Yuji Sakurada, Heitor
Azuma Kagueiama. Metodologia para andlise de risco.
Mitigacdo de perda de SF6 em disjuntores. Ed. Studios,
Floriandpolis, 2011.

[3] Kumamoto, Hiromitsu; Henley, Ernest, J. Probabilistic
Risk Assessment and Management for Engineers and
Scientists. IEEE Press, New York, USA. Second
Edition.1996.

88



4
1° Seminario de Pesquisa, Extenséo e Inovacéo do IF-SC, Campus Criciima 1 S E P E I

Figura 3 — Analise funcional do sistema regulador de velocidade.
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Figura 4 — Sistema eletro-hidraulico regulador de velocidade.
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