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RESUMO

Esta tese apresenta uma nova proposta para o §péeth® de carga considerando o estado
técnico dos motores das usinas termelétricas atrdaécombinacdo de diversas técnicas de
manutencdo e de diagndstico a partir da inteligémomputacional via logickuzzy O
diagndstico do estado técnico dos motores é reaingando a analise de 6leo lubrificante,
analise de vibracoes, e termografia. Com essessdadom a analise estatistica, € possivel
prever quando um motor pode falhar ainda no prpatd® de carga. Para aumentar a
confiabilidade dos motores e do fornecimento dargiaeelétrica, se desenvolveu um
Programa de Gerenciamento de Manutencao (PGM)dadarramentas de gestao, aplicando
apenas 4 pilares do TPM (manutencédo produtiva)totalcombinando com a manutencao
preditiva e o diagndéstico, permitindo assim o gei@nento para a diminuicdo das paradas
corretivas dos equipamentos da usina. Alguns st atingidos apds a implantacdo sao:
reducdo do custo anual de manutencao, reducao mlatengdo corretiva, aumento do MTBF
(Mean Time Between Failures diminuicdo do MTTRNlean Time TdRepail) em todas as
areas. Além dissoo pré-despacho realizado garante que possa swyidatia poténcia

demandada com um alto grau de confiabilidade aedpads.

Palavra chave— Pré-despacho de carga, Gerenciamento de Manategaeéadores Elétricos,
TPM, Usinas TermoelétricaspgicaFuzzy
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ABSTRACT

This thesis presents a ngwoposalffor load pre-dispatch considering the technicalditbions

of the engines of thermoelectric power plants bynloming several maintenance and
diagnostic techniques and using computationalligégice based ofuzzylogic. Diagnosis of
the technical conditions of the engines is donegukibricant analysis, vibration analysis, and
thermography. With this data and with the stat@tanalysis it is possible to predict when an
engine can fail and consider this in the load pspatch. To increase engine reliability and
power supply, a Maintenance Management Program (Mis1Beveloped usinghanagement
tools, applying only 4 TPM (Total Predictive Maingce) pillars and combined them with
predictive maintenance and diagnostics, thus aligwd reduce failures of plant equipment.
Some results achieved after the implementation asduction of the annual cost of
maintenance, reduction of corrective maintenanoerease of the MTBF (Mean Time
Between Failures) and decrease of MTTR (Mean Tim&e&pair) in all areas. In addition, the
proposed pre-dispatch scheme ensures the demaonded with a high degree of reliability

and quality.

Keywords Load Dispatch, Management Maintenance ProgranttitieGenerators, TPM,
Thermal Plantsi-uzzyl ogic.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 Apresentacéo

A maior parte do parque termoelétrico brasileioa ftompletamente parada por meses
sempre que a situacao hidrolégica é favoravel. Camanédia histérica recente a geracéo
hidroelétrica tem sido de 90% de sua capacidadgedegdo para o sistema (SILVA, 2016), a
ociosidade tem prevalecido no parque térmico jaaguasinas s6 podem ser acionadas quando
0s reservatorios das hidrelétricas estiverem abdxdb0 % do seu volume maximo. O
contraste com a realidade internacional € marcadte.maioria dos paises, as usinas
termoelétricas movidas a carvdo ou gas em ciclobgado ndo costumam experimentar
ociosidade de longa duracdo. Ao contrério, elasamp@a base do sistema, sendo despachadas
de forma praticamente continua. Por outro ladmitas que em outros sistemas elétricos sado
usadas para geracdo de ponta, com acionamento diapelo menos em boa parte dos dias
teis, tais como usinas a gas em ciclo aberto ouidé com motores, no Brasil podem
permanecer ociosas por longos periodos, pois raoe@ssarias em situacdes de hidrologia

normal ou favoravel.

No Brasil, as usinas com tecnologia desenhadas garacdo de ponta, portanto
projetadas para gerar apenas algumas horas p@adiaontratadas conbackupde geracao
de base. No entanto, elas podem ser acionadaswami&nte em periodos de seca prolongada
e possivelmente por muitos meses, indo assim castsuas caracteristicas técnicas e mesmo

contratuais.

Segundo a Lei 9.648, de 27 de maio de 1998, calégpacador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) executar as “atividades de coord&onagcontrole da operacdo da geracao e da
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transmissao de energia elétrica, integrantes derSasinterligado Nacional”, além de “realizar
0 planejamento e a programacé&o da operacao e aatespentralizado da geragéo, com vistas
a otimizacdo do Sistema Interligado Nacional — SINcebendo autorizagcdo do Poder
Concedente, sendo fiscalizado e regulado pela ANEELONS se compromete, em seu
Estatuto Social, no 1° paragrafo “desempenhar @s suribuicbes com neutralidade,
transparéncia, integridade, representatividadesibflelade e razoabilidade, realizando as

acOes necessarias ao desenvolvimento tecnologiGiNES (SILVA, 2016).

No Brasil, as usinas térmicas com elevados custoaweis sao acionadas apenas em
momentos de hidrologia desfavoravel, quando seamorfundamentais e estratégicas para a
seguranca energética do sistema. Frente a elemddgponibilidade apresentada por essas
usinas no periodo de outubro de 2015 a janeiro(d®,2é pertinente examinar possiveis
ajustes regulatorios capazes de mitigar este t@p@rdblema. Nesses termos, sugere-se a
introducdo de despachos de teste de desempentesnaeetétricas com duracdo de alguns
dias. Isto envolve tanto a mudanca nas condi¢cdesriteatacdo de novos agentes como, 0 que
€ mais sensivel, a alteracdo de direitos e obrggagé agentes ja contratados. Com respeito a
esses ultimos, a introducdo de uma rotina de tesf@esentard um custo ndo previsto
originalmente e possivelmente vultoso, em espel@pendendo dos valores do PLD — preco
de liquidagéo de diferenca.

Por outra parte, é necessario garantir o fornedmnete energia elétrica aos
consumidores dentro de padrdes de continuidadef@mbiidade. Esses fatores acarretam duas
situacbes antaglnicas: se por um lado a falta destimentos no setor causa a perda da
gualidade do produto, por outro, o excesso de fimrestos pode tornar o valor do produto
muito caro, desestimulando o seu consumo (MARINLG; PLESS e FELL, 2017).

Como os fabricantes de equipamentos sdo, em sugia&rupos internacionais que
atendem demandas em escala e ambito mundial, ttetueam e aperfeicoaseus produtos
para realidades operacionais nitidamente distidagjue se verifica no Brasil. Como os
equipamentos e suas rotinas de manutencao nao éstamurados para a realidade brasileira,
€ compreensivel que ocorram problemas técnicosymates de uma aclimatacao imperfeita.
Assim, a ociosidade por longos periodos de plagtasicas que, a qualquer momento, podem
ser chamadas para uso continuo, bem como para epetamperaturas criticas, pode estar na
raiz de alguns contratempos importantes relaciachadoperacdo e manutencao das UTEs no
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Brasil. Além disso, verifica-se que a disponibitidadas plantas de geragdo térmica tem uma
dependéncia vital da oferta de combustiveis. Porénsuprimento de combustiveis é

encarecido e dificultado pelo padréo erratico adeda#s usinas térmicas brasileiras.

Um dos aspectos mais importantes para garantiraidgde e a confiabilidade do
fornecimento de energia elétrica € conseguir r@alim 6timo despacho de carga (KUMAR,
2017; MA. H, 2017). A grande maioria dos trabalbpsesentados na literatura desenvolve o
despacho de carga das usinas térmicas considegaledtmdos os motores da usina tém um
estado técnico favoravel, mas nem sempre € ass®imis§o, nesta tese € apresentado um
método para o pré-despacho de carga que leva emn@@stado técnico dos motores da usina

por meio de diagndstico e fazendo uso da |6iyizay

1.2 Formulacao da Proposta

Propde-se o0 desenvolvimento de uma ferramenta dacipoal para apoio na deciséo
do despacho de carga segundo as condi¢Oes opaigcitms motores e geradores de usinas
térmicas, as quais séo classificadas com relacgwoohsbilidades de falhas por um sistema
fuzzydesenvolvido nesta tese, a partir de indicadopéidas da analise do oleo lubrificante,
andlise de vibragcdo e termografia dos equipametgogeracdo de energia. A base para o
estudo parte do principio de funcionamento e cd@edigoperacionais dos equipamentos a
serem despachados para geracdo em uma usina téamitade suas particularidades como

consumo especifico e a qualidade de poluente edpgdir cada equipamento.

Dessa forma, este trabalho pretende ndo s6 manigsses equipamentos, como
também, com base nos relatérios gerenciais desanddi vibracdo, temperatura e analise de
Oleo, tomar acdes corretivas, de modo a atinguradidpde e a confiabilidade do equipamento
e dos servicos através de um procedimento de ppadeo que leve em consideracdo as

condicdes operacionais dos equipamentos, obteddmdoresuzzydo seu desempenho.

Entende-se por Controle Preditivo de Manutencaeterchinagcdo do ponto adequado
para executar a manutencao preventiva em um eqarganou seja, 0 ponto a partir do qual
a probabilidade do equipamento falhar assume \mlanelesejaveis (PARK, 2016;
LINDSTROM, 2017). Na Usina termelétrica da AmazoEagrgia, em Manaus — AM, com
motores a diesel de combustdo interna, nos Ultimoss, foram observadas paradas

excessivas dos motores e equipamentos auxiliaeegjalao grande nimero de quebras em
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conjuntos auxiliares e moto-bombas, o que de ckmma motivou a realizagcdo dos
procedimentos a serem apresentados nesta tesetdeado.

1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Desenvolver um modelo para o pré-despacho de tagmado no gerenciamento de
manutencdo utilizando, para isso, ferramenta comepuial fundamentada em |6gitazzy
aplicada em usinas termoelétricas para garantiomw@impetitividade e confiabilidade no

fornecimento de energia.
1.3.2. Objetivos Especificos

e Implantar e avaliar um procedimento de manutegg@&opossibilite o planejamento e
controle dos equipamentos de forma correta e adaguara melhorar a confiabilidade deles,
através da manutencdo preditiva combinando a 8cARM/MPT (manutencdo produtiva

total) e os pilares de manutencéo autbnoma coragndstico.

e Utilizar a analise de vibracéo, analise do Oledaetemperatura para diagnosticar o

estado técnico dos motores.
e Reduzir as quantidades de falhas e, consequemntiendas paradas para manutencao;

e Desenvolver uma ferramenta computacional utiipathogica fuzzy para o pré-

despacho de carga conforme o estado técnico dasenata usina.

1.4 Contribuicdo e Relevancia do Estudo

Pelas regras do modelo do setor elétrico brasilainadisponibilidade de equipamentos
por qualquer razdo é um risco do empreendedordeue arcar com 0s prejuizos acarretados
por indisponibilidades em niveis superiores aodadados. Esses problemas implicam em
custos financeiros associados ao valor da geragdtdda e as penalidades, que incluem a
perda de lastro da garantia fisicague implica na diminuicdo da quantidade de eaejge

pode ser vendida em contratos em razao de umaamislidade verificada acima da prevista.
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Entretanto, o mau desempenho recente das ternicetétparece indicar que a
regulacéo atual ndo esta sendo eficaz em induzotesempenho adequado destas usinas e tdo
necessario neste momento de crise hidrologica mgalta. A indisponibilidade de
equipamentos para geracao térmica tem sido reladine elevada, sobretudo apds periodos
prolongados de ociosidade, o que conduz essest@s@eserem levados em conta ao fazer o
pré-despacho de carga. Esse comportamento apordanpaessidade de estudar a real
dimensdo do problema, assim como torna pertinentestado de eventuais alteracbes
regulatorias que permitam mitigar o problema, tgraia termoelétricas existentes como para

Novos projetos.

A Implementacdo computacional da l6gfaazyutilizando como regras os parametros
de entrada da analise de vibracdo, qualidade dv lokeificante e do termovisor permite
desenvolver um pré-despacho de carga consideramdoralicdes operacionais atuais dos

equipamentos.

1.5 Estrutura da Tese
A tese esta dividida em 6 capitulos:

O capitulo 1 apresenta os tépicos referentes a origem do tanjastificativa e o

problema de pesquisa, 0s objetivos geral e espes,ifa contribuicdo e relevancia do estudo.

O capitulo 2 apresenta o estado da arte abordando os prin¢dgacos relativos ao

estudo.

No capitulo 3 sdo apresentados os topicos referentes a fundagéentedrica do
programa de gerenciamento de manutencao (PGMyadesto-se 0s principais aspectos da
manutencdo centrada na confiabilidade (preditivi@mbém s&o apresentados os topicos
referentes as Usinas Térmicas com Motores de Cdéwuaterna (UTEs de MCI) e a
abordagem de despacho e pré-despacho no cenaivnalaam questdo, aléem da metodologia

da pesquisa.

No capitulo 4, apresenta-se a aplicacdo da légitazy como modelo para pré-

despacho de carga nas usinas UTE Eletrobras AmaEmsagia Usina térmica.

O capitulo 5 apresenta a aplicacéo da lodiagazyna confiabilidade do estudo de caso.

Tal ferramenta serviu de base para a resolucdootidema real de pré-despacho de carga para
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satisfazer os métodos racionalizadosjuki in timeda UTE. O capitulo apresenta ainda os
resultados e a discussao da aplicacéo do estuchsde

No capitulo 6, as conclusdes resultantes da pesquisa e as recagbesdyara possivel

continuidade e aplicacdes futuras sdo mostradas.
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CAPITULO I

ESTADO DA ARTE/MARCO TEORICO

2.1 Introducéo

(ZURN, TENFEN, 2017). A producao predominante d&paia hidrelétrica do Brasil
deve ser cada vez mais complementada pela ger&cfucd para enfrentar o répido
crescimento da demanda, o lento planejamento exstragao de novas usinas hidraulicas, a
reducao proporcional da possivel energia armazemasiaeservatorios e os periodos de seca
maiores. Quanto maior a quantidade de eletricitieica, mais caro € o custo de producao e

o impacto ambiental devido aos combustiveis fosseis

Para combater isso, novas fontes renovaveis, canosimas edlicas, estdo sendo
construidas em massa, além de medidas mais efidazEmservacao de energia, com base em
meétodos tradicionais, como o Programa Nacional d@@s€vacdo de Energia Elétrica
(PROCEL) e os diferenciais de tarifas maximas dgagaque afetam grandes consumidores e
gue deverdo ser aplicados em consumidores resaifercdm novos medidores digitais de
energia. Além disso, ha o tempo tradicional de wvex@mpensado de uma hora em partes de

latitude sul do Brasil.

Conforme o autor previamente citado, ainda a paépecoduzida pelas usinas

termelétricas tem um papel decisivo na matriz eigxg do Brasil.

Atendendo aos objetivos deste trabalho, o0 maraicteéera dividido em duas partes.
Primeiro, os aspectos que estéo relacionados coanatencao em geral e com a manutencao
de usinas térmicas em patrticular e, segundo, agdpserelacionadas com o despacho de carga
elétrica, avaliando a literatura com relacdo arirdacdo de aspectos de manutencdo com

aspectos de despacho de carga.
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2.2 Sistemas de manutenc¢do e sua aplicagcéo nas asitermelétricas

(ALAM, KARIM, 2017). A maioria dos pacotes de agantento de manutencéao de
unidades geradoras considera o cronograma de maghatereventiva das unidades no
decorrer de um periodo de planejamento operacideabm ou dois anos, de forma a
minimizar o custo operacional total, ao mesmo teepajue satisfaz as exigéncias de energia
do sistema e de restricbes de manutencdo. Esderpeobonsiste em verificar quais unidades
geradoras devem ser paradas da producdo. A unidatsdora deve ser examinada
regularmente por seguranca. E muito importanteysotogma falha em uma unidade geradora
de energia pode causar paradas nos equipamenpsscipal consequéncia € que a demanda
de eletricidade dos clientes ndo sera satisfegisasecasos. Portanto, a confiabilidade é o ponto
chave usado na metodologia apresentada. A situdcdbordada como um problema de
otimizacdo. O modelo é desenvolvido determinandangdo objetivo, que é a reserva de
poténcia liquida da unidade. Algumas restricdesus@olas para obter a saida desejada. Uma
abordagem prética é realizada através da implantganodelo em uma usina. O resultado
obtido é um cronograma que permite uma organizeafifiente da manutencéo preventiva ao

longo de um horério especifico.

(ALASWAD and XIANG, 2017). Destacam que a manutenhaseada em condi¢bes
(CBM) é uma estratégia que coleta e avalia infodaagm tempo real e recomenda decisées
de manutencdo com base na condicéo atual do sigdamailtimas décadas, a pesquisa sobre
CBM vem crescendo rapidamente devido ao aceleradengolvimento de tecnologias de
monitoramento possibilitadas pelo computador. Estutk pesquisa provaram que o CBM, se
planejado corretamente, pode ser eficaz para naglleorconfiabilidade do equipamento a
custos reduzidos. Este artigo apresenta uma rewsaditeratura CBM com énfase em
abordagens de modelagem matematica e otimizacd@ufdses concentram a revisdo em
aspectos importantes do CBM, como critérios dein#igdo, frequéncia de inspec¢éo, grau de
manutencdo, metodologia de solucdo etc. Uma vezagescolha de modelagem para o
processo de deterioracdo estocastica influencitdorasi decisbes da estratégia de CBM, esta
revisdo classifica a literatura sobre os modelosCBM com base nos processos de
deterioracdo subjacentes, nomeadamente a det@dodi; estado discreto e continuo, e o
modelo de risco proporcional. Os modelos CBM pai@mas de multiplas unidades também
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sdo revisados neste artigo. O trabalho fornecerémdes Gteis para profissionais de
gerenciamento de CBM e pesquisadores que trabalhanodelagem e otimizagéo de CBM.

(ARYA, 2016). Apresenta um algoritmo para deciglieferéncias em atividades de
manutencédo para secdes de alimentacéo de sistendéstrtbuicdo. Uma medida componente
de importancia, conhecida como fator de importada@gnostica (DIF), foi usada para esse
fim. Foi desenvolvida uma metodologia para calcularfator de importancia de diagnéstico
cumulativo ponderado (WCDIF) para cada secdo dmeabacdo, o que representa um
significado quantitativamente relativo para a pz@gdo das atividades de manutencdo. A
metodologia desenvolvida inclui o efeito de gerachsiribuida (DG) e as cargas. Foi
implementada em dois sistemas de distribuicéo, atbonque, ao final, foram obtidas listas de

classificacédo de secdes de alimentacao para atesdde manutencao.

(AZADEH, ASADZADEH, 2015). A manutencdo baseada@mndi¢cdes (CBM) é uma
politica cada vez mais aplicavel no mercado coniypeticomo meio de melhorar a
confiabilidade e eficiéncia dos equipamentos. N@@ snanutencédo tem um relacionamento
estreito com a seguranca, mas seus custos tamb#amta questdo ainda mais atrativa para os
pesquisadores. Este estudo propde um modelo paliaraa eficacia da politica de CBM em
comparagcdo com outras duas politicas de manuteridaoutencdo Corretiva (CM) e
Manutencdo Preventiva (PM). As politicas de mamg#iersdo comparadas a partir de dois
indicadores de desempenho do sistema: confiabdiéaclisto. Para estimar a confiabilidade e
0s custos do sistema, o0 modelo de simulacdo detcewviscretoMarkoviano proposto é
desenvolvido em cada uma dessas politicas. A apidade e utilidade do modelo de
simulacdoMarkoviano proposto sao ilustradas para um sistema de gedgdnergia. As
caracteristicas simuladas do sistema CBM incluamaaeficiéncia progndstica para estimar a
vida util remanescente do equipamento. Os resdtadostram que, com um prognostico
eficiente, a politica de CBM € uma estratégia edetim comparacdo com outras estratégias de

manutencao.

(BAIDYA and GHOSH, 2015). A manutencdo adequada epagumentar a
produtividade da empresa e aumentar seu valor moan@ Este artigo aborda a questdo da
selecdo de uma tecnologia de manutencéo efetiveddssando a manutencao estratégica e a
politica gerencial de uma organizacdo. A pesquispde umframeworkde trabalho para
avaliar a eficicia do indicador de manutencdo pved{PMIE) com base no processo de
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hierarquia analitica (AHP). O estudo foi feito ddesando trés estudos de caso. Em primeiro
lugar, foi realizada uma pesquisa de question@aoa a pesquisa primaria, em segundo lugar,
foi desenvolvido um modelo e, em terceiro lugardados foram analisados usando o modelo
desenvolvido. O estudo principal forneceu um modehusto que pode avaliar a tecnologia
disponivel estrategicamente importante e pode ixeutecnologia desatualizada e/ou
inapropriada. Existem muitas pesquisas neste casmpoque 0 numero de modelos foi
proposto, como o sistema de gerenciamento de nragdte medicdo de desempenho de
manutencdo e indicadores de desempenho de mammtengd os detalhes da eficacia do
indicador de manutencao preditiva especificameatedda em manutencdo e em condigbes
(CBM) com os requisitos de manutencdo e gerencimmggsando o processo de hierarquia

analitica (AHP) dificilmente estao disponiveis ieratura.

(BALAJI, BALAMURUGAN, 2016). Destacam que o agendamp de manutencao de
unidades geradoras de energia € muito essencebgdancionamento econémico e confiavel
de um sistema de poténcia. O objetivo do problemaAgendamento da Manutencdo do
Gerador (GMS) é encontrar o intervalo de tempocexatra a manutencdo preventiva de
unidades geradoras de energia, a fim de minimizasusto operacional, maximizar a
confiabilidade do sistema e prolongar o tempo da dias unidades geradoras. Neste artigo, o
problema de agendamento de unidades geradorasmaematencdo € formulado como um
problema de otimizacgéo inteinsiderando a minimizagdo do custo operacionala Vez
que o agendamento de manutencdo do gerador é Unlerpeointeiro misto, o algoritmo de
evolucdo diferencial € adequadamente modificada pdar com as variaveis inteiras. As
variaveis de controle no algoritmo de evolucéaordiieial sdo numeros inteiros que indicam o
periodo inicial de cada unidade geradora para l@zagao de trabalhos de manutengédo. O
método de iteracdo lambda € usado para determihar&io de geracdo ideal de unidades
geradoras comprometidas. Este artigo apresenta alnoalagem matematica de evolucéo
diferencial assistida (MADE) para resolver o profdede programacao de manutencdo em um
sistema de energia. O desempenho do algoritmo gpd validado considerando dois
sistemas de teste. O resultado obtido pelo métod®B proposto é comparado com a
otimizacdo de enxame de particulas. Os resultaglésste revelam a capacidade do algoritmo

MADE proposto em encontrar o cronograma de manéteitgal para o problema do GMS.
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(BOZORGI, PEDRAM, 2016). Como um planejamento deragamento de médio
prazo, o Programa de Manutencao de Unidade (UMSuta efeito significativo no lucro das
empresas de Geracd@dgnco3. O operador de sistem&ystem Operator SO) € uma entidade
central que fornece o Gencos com o cronograma detera;ao relacionado. Esse cronograma
seria finalizado através de interacdes repetiterdse o SO e diferentes Gencos no mercado
para chegar a um horario geralmente aceito. Atégteade licitacdo, por outro lado, afeta o
lucro da Gencos. Sendo considerado como um plaegejande curto prazo, o processo de
licitacdo é feito a cada hora para determinar aatieian atribuida a cada Genco por cada hora
do dia. Estes planejamentos de horarios de cumédio prazo receberam atencéo suficiente
na literatura, mas considerar ambos simultaneanmé&atdoi bem estudado. Além disso, pode
nao ter todas as informacdes para os periodosofutirara fatores de custo de producéo e
carga, uma estimativa pode ser obtida a partidddes historicos, mas esse nao seria o valor
exato e ela permanece incerta sobre o valor dpas@sietros. Isso evidenciaria a importancia
de desenvolver um modelo robusto que proteja oograma contra mudancgas nos valores
desses parametros e assegure uma solucdo aceipaast ideal. Neste artigo, os autores
modelaram as incertezas nos fatores de custo ga egsroducéo, com base em uma estrutura
difusa. O problema do UMS é modelado e resolvidmaam jogofuzzydindmico e nao
cooperativo. Os resultados mostram a eficacia dedalgem proposta.

(DAHAL, AL-ARFAJ, 2015). As empresas geradoras usanfuncdo de custo de
manutengdo como Unico objetivo ou principal paiarap cronograma de manutencdo dos
geradores elétricodlormalmente, apenas os custos relacionados ddaal®s de manutencao
sdo considerados derivando a funcdo de custo. kmten nos mercados desregulados, 0s
custos relacionados a manutencgédo, por si s6, péiesentam os custos totais dos geradores.
Este documento modela varios componentes de custafgtam as atividades de manutencao
em mercados de energiesregulados. Os custos que sdo modelados incluemtemcao
direta e indireta, falhas, interrupcbes, compersag®ntratual, reescalonamento e
oportunidades de mercado. A perda da reputacaonggiesa e o0 modelo de selecdo de
lealdade também s&o considerados usando o Pratestierarquia Analitica (AHP) dentro de
um modelo de custo de oportunidade. Um estudo ste €aisado para ilustrar as atividades de
modelagem. O modelo aprimorado € utilizado nossdsoagendamento de manutencéo do
gerador. Os resultados experimentais demonstramparidancia e o impacto dos custos

relacionados ao mercado nos cronogramas de maéateng
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(EYGELAAR, LOTTER, 2017). Afirmam que a capacidatkuma fonte de poténcia
para satisfazer a demanda de energia pode serennifda significativamente por
desagregac0Oes inesperadas das unidades geradersesgia. Na maioria dos casos, tais falhas
inesperadas também s&o muito mais dispendiosas rppeaar do que tomar medidas
planejadas de manutencdo preventiva. Verificargmespecialmente nos paises em
desenvolvimento, que a manutencdo de unidades qyasadle energia, muitas vezes
envelhecidas, € negligenciada devido a alta den@dm@aergia e baixa capacidade do sistema.
Os objetivos tipicos perseguidos na concepcdo a@odrios de manutencdo da unidade
geradora de energia ndo levam em conta essaddfiles. Um novo critério de agendamento
€, portanto, proposto neste artigo. As ocorrénd@asalhas da unidade geradora de energia
podem ser estimadas usando meétodos da teoria dambiimade em que o objetivo €
tipicamente quantificar a probabilidade de um sisteompletar sua funcéo pretendida por um
periodo de tempo especifico. Com base nessa teanayo objetivo de agendamento procura
maximizar a probabilidade de que nenhuma unidadadgea de poténcia no sistema de
energia falha durante a janela de agendamentogepemtal pela capacidade nominal de geracao
de poténcia de cada unidade. A viabilidade e a@hfcdeste novo objetivo concepcédo dos
horarios de manutencdo da unidade geradora dei@sémanalisadas aplicando-a, concepgéo
dos horéarios de manutencédo da unidade geradonsedgia& em conjunto com uma abordagem
de solugéo exata, em dois sistemas conhecidosstiede agendamento de manutengéo dos

geradores.

(FROGER, GENDREAU, 2016). A confiabilidade das asine das linhas de
transmissdo no setor elétrico é crucial para atemdelemanda. Consequentemente, a
manutencédo atempada desempenha um papel impontadtzindo as quebras e evitando
caros desligamentos de producdo. Até agora, atliter contém um sélido trabalho focado em
melhorar a tomada de decisGes nas unidades gesaglara cronograma de manutencao das
linhas de transmissdo. O objetivo deste artigovérressa literatura. Os autores atualizam
levantamentos anteriores e fornecem uma visao giahal do problema: estudam sistemas de
energia regulados e desregulados e exploram algoanasteristicas importantes, tais como

consideracdes de rede, gerenciamento de combusiivetrteza de dados.

(GAO and GE 2015). Com base nos trés tipos deaipdes de falha, dois modelos de

custo de manutencéo periodica foram apresentadasupa sistema de dois estados e um
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sistema de trés estados, respectivamente, todeosetidbs a interacbes de falha entre as
unidades, considerando que qualquer unidade fallhgada danos a outras unidades. As
influéncias de interacdo de falha incluiram damustantaneos e danos continuos entre
unidades. O resultado indicou que as interacdéalioie encurtardo o intervalo de manutencao

preventiva do sistema, se a estratégia de manat@nedentiva se basear no custo.

(JAGTAP and BEWOOR, 2017). As centrais de eneréienica (TPP) sdo a maior
fonte de energia na India. Aproximadamente 65% ldaic@dade ¢ gerada usando usinas
termelétricas. O equipamento das TPP trabalha 4p0f dias ao longo do ano. As falhas do
equipamento das TPP precisam ser identificadass&gie inicial antes da quebra do sistema
ou unidade. As funcdes de manutencdo da TPP deeenotisnizadas cuidadosamente,
selecionando uma estratégia de manutencdo adequ@madainimo custo. A identificacédo e a
confirmacao da falha no equipamento das TPP sdpassp muito importante para a tomada
de decisdo. Isso ajuda a otimizar a atividade deuteacao. Este artigo propde um algoritmo
para uso de abordagem de monitoramento de condagimslenadas para identificacdo e
confirmacdo de falha. O objetivo deste estudo éaonat a disponibilidade e a saude dos
equipamentos criticos da Estacdo Termelétrica deama (DTPS) localizada na regido

ocidental da india.

(JAGTAP and BEWOOR, 2017). Destacam que o métodBrdoesso de Hierarquia
Analitica (AHP) é usado para priorizar os ativospthnta de acordo com sua criticidade. O
método do Processo de Hierarquia Analitica (AHPINe aos tomadores de decisdo modelar
o problema em estrutura hierdrquica com relacdueias, os objetivos e as alternativas. Este
artigo descreve uma aplicacdo do Processo de HigsaAnalitica (AHP) aplicada para a
identificacdo de equipamentos criticos das usieasdiétricas. Para esta analise baseada em
AHP, quatro critérios sdo considerados para asndk criticidade, a saber: Efeito da falha do
equipamento sobre geracao de energia, ambientgueasea, frequéncia de falha e custo de
manutencdo. Os principais equipamentos da usirenergia térmica considerados para este
estudo foram: Turbina, gerador, ventilador de fimduzido, ventilador de tiro forcado,
ventilador de ar primario, bomba de alimentacacaldeira, bomba de agua de refrigeracéo e
bomba de extracdo de condensados.

(JASIULEWICZ-KACZMAREK, 2016). Destaca que a esbgih de manter o
equipamento de uma planta é crucial para a eficifabricacdo. Ao contréario de outras
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funcdes como fabricacdo e negdcios, a literatuteatégica sobre manutencdo é escassa.
Muitas ferramentas e técnicas foram desenvolvidgsieadas em outros campos. No entanto,
a aplicabilidade dessas ferramentas para a furegdmadutencao é apresentada na literatura em
um intervalo limitado. No artigo, o autor introdaz aplicacdo da analise SWOT para o
diagnostico do sistema de manutencdo e a idewfiiicdas orientagdes das acdes estratégicas
da empresa dentro da area de manutencao.

(KUMARAPPAN and SURESH, 2015). Apresentam um modgsoa o agendamento
de manutencdo (MS) de geradores usando a abordesfecéstica baseada em simulacao
combinada de recozimento simulado (SA) e otimizag@aria por enxame de particulas
(CSABPSO). A funcéo objetiva deste trabalho € redaizoerda de probabilidade de carga
(LOLP) para um sistema de poténcia. O algoritmoridhdb combina BPSO com o
comportamento de recozimento simulado. O algori@®ABPSO possui as vantagens de
ambos, a boa qualidade da solucédo da SA e a rbpgta da BPSO. Como os algoritmos de
otimizacdo estocastica sdo sensiveis aos seus giemdno procedimento de atualizacdo de
peso adequado para a selecdo de parametros éumittmdneste artigo para melhorar a
qualidade da solugcédo. Os operadores de atualizdEg®so sdo introduzidos no BPSO para
obter as solucbes diversificadas no espaco de bNsste artigo, os impactos da transmisséo
restringida séo considerados. Além disso, o degpacbnémico baseado em CSABPSO e o
fluxo de carga foram decompostos como um subprablaon modelo de manutencdo que
resulta em uma programacdo de manutencao restriticidsmissdo mais pratica. Um estudo
de caso para o sistema de teste de confiabilidelge (RTS) é usado para analise detalhada e
outros resultados sdo apresentados para o sisterestdroy billinton (RBTS), que mostra
que o algoritmo proposto pode realizar uma nivelagignificativa nos indices de
confiabilidade ao longo do horizonte de planejamentiemonstra a utilidade da abordagem
proposta. Os resultados de simulagcéo obtidos petoino proposto indicam influéncia da
restricdo da linha de transmissédo no estabelean@mtMS ideal. O CSABPSO poderia ter

maior eficiéncia, melhor qualidade do que os outikgeritmos comparados.

(LIN, HUANG, 2015). Em geral, uma politica de mangé&o preventiva (PM) baseada
em condi¢Bes ndo periddicas com diferentes vasalecondicdo é, muitas vezes, mais eficaz
do que uma politica periddica baseada em idade gist@mas complexos deteriorados e

reparaveis. Neste estudo, a confiabilidade domssté estimada e usada como variavel de
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condicdo, trés modelos de PM baseados em confiatddi sdo entdo desenvolvidos com a
consideracdo de diferentes cenarios que podemauxdl avaliacdo do custo de manutencéo
para cada cenario. A abordagem proposta forneden@ses de confiabilidade 6timos e os

horarios de PM com antecedéncia pelo qual a dibpioiaide e a qualidade do sistema podem
ser garantidas e 0s recursos organizacionais pedésn bem preparados e gerenciados. Os
resultados da analise de sensibilidade indicanaguividades de PM realizadas com um alto
limiar de confiabilidade ndo sé melhoram significatente a disponibilidade do sistema, mas
também aumentam eficientemente a vida Util deldhoeanessa estratégia de PM seja mais
dispendiosa do que se fosse para um baixo limitmdgabilidade. O limite de confiabilidade

ideal aumenta juntamente com 0 numero de atividddéePM para evitar quebras futuras

causadas por uma forte deterioracéo e, portamoz ubstancialmente os custos de reparo.

(MAATOUK, CHEBBO, 2016). Apresentam um algoritmong¢ico controlado por
|6gica fuzzye busca local para resolver o problema de otiizale manutencéo preventiva
em um sistema multiestados em série. O objetiviindzar para cada componente do sistema
a politica de manutencdo minimizando uma funcédoud® sob a restricdo da disponibilidade
necessaria e por um periodo especificado. Os aésgltda simulacdo sédo apresentados para o
meétodo proposto, que € comparado a um algoritme@tigencom probabilidades fixas de
cruzamento e mutacdo e a um algoritmo genéticaaladb por logica difusa. Os resultados

experimentais mostram as vantagens e a eficiéadmibddizacad-LC-GA e da busca local.

(MELCHOR-HERNANDEZ, RIVAS-DAVALOS, 2015). As concsi®narias de
energia elétrica tém o problema de aplicar modelaematicos complexos para otimizacao de
manutencdo de equipamentos de poténcia. Isso oporgeie 0os modelos apresentados na
literatura ndo tém a simplicidade desejada parizaeaavaliacdes, enquanto outros exigem
uma grande quantidade de dados de entrada, quenpdite estar facilmente disponiveis. A
fim de se superar essas dificuldades, € propostoowm método de otimizagdo analitica para a
manutencédo preventiva (PM) com um reparo minimdadina, revisdo periddica e substituicdo
para equipamentos de poténcia com histérico desddeléalhas influenciados por uma politica
de PM atual. O método inclui um novo modelo de Pierfeito baseado na distribuicdo de
Weibull e incorpora o intervalo de revisdo atual 8® intervalo de revisao ideal T a ser
encontrado. Os parametros Weibull sdo estimadasdasam novo método analitico. Com

base nesse modelo, o niumero 6timo de revisdedimo ibitervalo de revisdo para minimizar

32 I Tese de Doutorado do Programa de P6s-Graduacdogentiaria Elétrica da Universidade Federal do (BR&EE- UFPA)
Milton Fonseca Junior



0 custo de manutencao total esperado também s@onitedos analiticamente. Varios casos
de estudo foram projetados para testar o0 modelmopto, demonstrando sua aplicabilidade e

simplicidade para determinar uma politica de mamgite ideal.

(PIASSON, BISCARO, 2016). Propdem um modelo mujéotivo para resolver o
problema matematico de otimizar o planejamento a@eutencao centrada na confiabilidade de
um sistema de distribuicdo de energia elétrica @PD objetivo principal € minimizar os
custos de manutencdo preventiva, a0 mesmo tempogun maximiza o indice de
confiabilidade de todo o sistema. No modelo prapast limites dos indices, tais como SAIDI
e SAIFI, sdo considerados como restricbes dos amuag de manutencdo. Os indices de
confiabilidade dos componentes EPDS sdo avaliad@ualizados por um sistema de
inferéncia difusa. Um algoritmo NSGA-II foi propogpara resolver o modelo multiobjectivo
que fornece uma fronteira otimizada de Pareto. €siltados obtidos pela aplicacdo da
metodologia proposta a um sistema com trés alidergaa e 733 componentes Sao
apresentados, mostrando sua robustez e qualidadeopplanejamento de manutencédo no
EPDS.

(PRAJAPAT, TIWARI, 2017). Desenvolvem um documed#revisdo que considera
a literatura no campo da otimizacdo de programad@o manutencdo preventiva,
particularmente para aplicacbes para usinas de@ajé&om o objetivo de avaliar os métodos
utilizados e identificar tendéncias e lacunas dsgpea. Os aspectos de cada um dos
documentos, como o dominio do aplicativo, formutagé problemas, formulacdo de modelo
e técnicas de otimizacdo, foram analisados e aesliaForam identificadas tendéncias de
pesquisa, como 0 uso crescente de parametros sgtosaobjetivos multiplos e métodos de
otimizacdo hibridos. Foi identificada uma lacunapésquisa: a aplicacdo de métodos de
simulacdo de eventos discretos com otimizag&dodaibriultiobjectivo para o planejamento de
manutencgdo preventiva de usina. Essas areas forrgum@tunidades de pesquisa interessantes
com beneficios potenciais significativos para esggede geracdo de poténcia, incluindo

aumento de lucro e confiabilidade.

(ZHANG, ZHANG, 2016). A rede de Petri difusa € umlordagem promissora e
eficiente que pode resolver as complexidades dgndstico de falhas dos sistemas de
poténcia. Neste trabalho, a restricdo temporakentorréncias de eventos em sistemas de

7

poténcia é investigada. Entdo, é introduzida em wvede de Petri difusa (FPN) para o
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diagnostico de falhas. Os atributos temporais sdlouédos as proposicdes na rede Petri, de
modo que a informacdo temporal possa ser levadaoasideracdo, o que torna a hipotese
verdadeira distinguivel das falsas. O algoritmo edecucdo da matriz modificada pode
aumentar a eficiéncia computacional, com uma operdmédia ponderada” incluida para
melhorar a tolerancia a falhas. O modelo desemmlpiossui uma estrutura modular, que é
facil de adaptar as mudancas de topologia e paraatar esquemas de prote¢cdo modernos. A
avaliacdo preliminar do desempenho operacional diggositivos de protecdo também e
realizada apos a identificacdo da secéo de falhaesltados dos testes no sistema de energia
IEEE 14-barras e no sistema de energia provindmgjigng, na China, demonstram que o
modelo desenvolvido é correto e eficiente. Compaaan trés métodos de diagndstico de
falhas existentes, o proposto tem maior toleréadehas com menor custo computacional e é

adequado para o diagndstico de falhas on-line stensas de energia em grande escala.

2.3 Despacho de carga

(AGHDAM and HAGH, 2017). Afirmam que um dos probkesnde otimizacdo mais
importantes no planejamento de operacdo de sistdenpsténcia é anit commitmen{UC)
ou despacho de carga. A consideracao de linhasadentissao e restricbes de operagao no
problema de UC leva a um problema mais geral catdecomo unit commitmentcom
restricoes de seguranca (SCUC). A solugcdo do S@adle levar um tempo significativo de
processamento devido a sua enorme dimensdo. Nesiemdnto, é apresentada uma
formulacao do problema SCUC, considerando ressipd&ticas e caracteristicas nao-lineares,
incluindo limites de tensdo de barramento, limites fluxo de linha, além de restricdes
predominantes, como demanda de energia por haerves girantedo sistema, limites de
rampa para cima e para baixo, minimo para cimaalgxo limites de tempo (MUT / MDT)
e limites de emissdo. O Algoritmo Competitivo Imphksta Modificado (MICA), valendo-se
de uma lista de prioridades (PL) para definir adstinicial, € usado para resolver o problema
de otimizacdo mencionado. A eficacia do método Mi@ka resolver o problema SCUC é
mostrada nos sistemas de teste IEEE de 30 barmsnenitl8 barramentos e € comparada com
a aplicacdo de alguns métodos heuristicos, ou aigaritmo genético (GA), otimizacdo de
enxames de particulas (PSO) e outras abordageemétatas tais como a programacao inteira
mista (MIP).
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(BARANI, MIRHOSSEINI, 2017). O problema g@é-despacho ounit Commitment

(UC) € uma importante tarefa de otimizacdo pargraroar os estados de ativacao/desativacao
de unidades geradoras na operacao do sistemaé&teijpotm um horizonte temporal, de modo
que o custo de geracdo de energia seja minimizawha. vez que o aumento do namero de
unidades geradoras torna dificil de resolver o Iproh na pratica, muitas abordagens foram
introduzidas para resolver o problema de UC. Bsigoaapresenta uma versdo melhorada do
algoritmo de busca gravitacional de inspiracao ticéminaria (BQIGSA) e propde uma nova
abordagem para resolver o problema da UC com basBQIGSA melhorada, chamada
QGSA-UC. A abordagem proposta € aplicada aos prasdede UC com o numero de
unidades geradoras na faixa de 10-120, juntamemte a horizonte de programacéo de 24
horas e é comparado com nove abordagens de Ultnagdp. Além disso, quatro versdes
diferentes da abordagem gravitacional sdo implesadest para resolver o problema da UC e
comparadas com as obtidas pelo QGSA-UC. Os ressltmamparativos revelam claramente a
eficacia da abordagem proposta e mostram que ela per usada como uma ferramenta

confiavel para resolver o problema da UC.

(CHENG, CHUANG, 2016). Propdem um algoritmo de ée$fio de carga baseado em
otimizacédo por enxames de particulas (PSO) paaa ¢idm o problema de gerenciamento de
energia do sistema de geracao hibrida (HGS). Pardtodo PSO convencional, o espaco de
busca é definido apenas por restricdes de desapaldNo entanto, quanto aos problemas de
despacho de poténcia, € vital manter o equilibeipaténcia, que pode ser representado como
uma restricdo de igualdade. Para abordar este epnabl propbe-se um mecanismo de
redistribuicdo da roleta. Com este mecanismo dstrimlicdo, a poténcia desequilibrada pode
ser retribuida a um elemento superior e a divelsidie busca pode ser preservada. Além
disso, o efeito da profundidade de descarga no delvida do banco de bateria também é
levado em consideracédo por meio do desenvolviméatom mecanismo de penalidade. O
meétodo proposto € entdo aplicado a um HGS cordistie matriz fotovoltaica, turbina edlica,
microturbina, bancos de bateria, rede elétricargaceesidencial. Para validar a eficacia e a
correcdo do método proposto, também serdo forrecekultados de simulagdo para um dia
inteiro. Se comparado com 0s outros trés meétodoslistebuicdo de energia, o método

proposto pode atingir o menor custo acumulado.
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(GOUDARZI, SWANSON, 2017). O agendamento 6timo a@eursos geradores
desempenha um papel importante como ferramentandeda de decisdo para operadores de
sistemas de energia nos mercados de eletriciddgalizados e em tempo real. O
agendamento em tempo real de unidades geradotasiaea uma tarefa muito complexa em
relagdo a flutuacdo instantdnea da demanda de daxgdo a varios cenarios de resposta a
demanda no contexto da rede inteligente. Nestd@shoi apresentado um método matematico
hibrido para o agendamento on-line de unidadeshas® na maquina de suporte vetorial com
minimo quadrado (LSSVM) e a terceira versao dordigo cultural (CA3), na qual o CA3 foi
especificamente empregado para ajustar os par@ndaoLSSVM. Para o propdsito de
treinamento do método proposto, 0 agendamento dencurva de carga diaria para quatro
sistemas de teste diferentes e para varias resgriggicas e ambientais de unidades geradoras
foi preparado usando uma programacao quadratida misdificada (MIQP) para lidar com
comportamentos ndo convexos dos sistemas de tkatefuncdo objetivo de erro quadratico
médio (MSE) foi usada para reduzir os erros deigdievdurante o processo de treinamento
para melhorar a precisao e a confiabilidade dastaes. Uma funcéo de base radial (RBF) e
0 LSSVM-CAS proposto foram utilizados para verificaprocesso de convergéncia. Uma alta
precisdo das previsbes da programacdo do geradtmménstrada pela comparacdo dos
resultados do método proposto com os das redesaisaitificiais. A partir dos resultados,
pode-se inferir que o0 método é altamente compapaeh o despacho em tempo real de

recursos de geracdo em mercados de eletricidacegdésios.

(MOUASSA, BOUKTIR, 2017). Apresentam o uso de urgoatmo desenvolvido
recentemente, inspirado no mecanismo de caca dasgés-ledes na natureza, chamado
algoritmo de otimizacdo de formiga-ledo (ALO), paeaolver o problema de despacho de
poténcia reativa (ORPD) ideal considerando umrsistée energia em grande escala. O ORPD
é formulado como um complexo problema de otimizaginbinatoria com caracteristicas néo
lineares. O algoritmo ALO ¢é inspirado no mecanistieocaca das formigas-ledes. Uma das
coisas mais interessantes € que tém um comportardentaca exclusivo e apresentam alta
capacidade de escapar de ficar presas em um atitab O ALO é usado para encontrar 0
conjunto de variaveis de controles 6timos do problelo ORPD, como a tensdo do terminal
dos geradores, a posicdo dos tapes dos transfaresagl@ niumero de bancos de capacitores
comutaveis. O desempenho e viabilidade do algorjireposto sdo demonstrados através de
varios casos de simulagdo no sistema IEEE 30-bantms, sistemas de energia IEEE 118-

36 I Tese de Doutorado do Programa de P6s-Graduacdogentiaria Elétrica da Universidade Federal do (BR&EE- UFPA)
Milton Fonseca Junior



barramentos e sistema de energia de grande pd&te 380-barramentos. A comparacao dos
resultados obtidos com os relatados na literatuostna claramente a superioridade do
algoritmo ALO em relacéo a outros algoritmos pudalies recentemente no que se referem as
perdas de energia ativa e ao tempo computaciomargnto, a confirmacao da eficiéncia do

algoritmo ALARA na solucéo quase ideal.

(NADERI, NARIMANI, 2017). O gerenciamento e o agantento de recursos de
poténcia reativa sdo um dos problemas importanggeeminentes na operacao e controle do
sistema de poténcia. Assim, procura-se uma opeestavel e segura de sistemas de poténcia,
da estabilidade de tensédo e do ponto de vista tloreede perfil de tenséo. Para este fim,
propde-se um novo algoritmo denominalozzy Adaptive Heterogeneous Comprhensive-
Learning Particle Swarm OptimizatiofFAHCLPSO) com processos de exploracao
aprimorados para resolver o problema do despadhm @a poténcia reativa (ORPD). Duas
funcdes objetivo diferentes, incluindo perdas @mdmissao de energia ativa e desvio de
tensdo, que desempenham papéis importantes ng¢@perao controle do sistema de energia,
sdo consideradas neste artigo. Para autenticaecsdo e o desempenho do FAHCLPSO
proposto, aplicou-se um novo algoritmo conformeiore&do, em trés sistemas de teste padréo
diferentes, incluindo sistemas de teste IEEE 3@ab@ntos, IEEE 118-barramentos e IEEE
354-barramentos, com seis, cinquenta e quatrote eesessenta e duas unidades de geracao,
respectivamente. Finalmente, os resultados do igomproposto sdo comparados com 0s
resultados do PSO original e aqueles algoritimo®etras literaturas. A comparagéo prova a

supremacia do algoritmo proposto na solucao do xoproblema de otimizagéo.

(NG SHIN MEI, SULAIMAN, 2017). Apresentam uma técai de otimizacéo

inspirada na natureza, recém-surgida, chamadaydsetaio de otimizacamoth-flame(MFO),

é utilizada para resolver o problema de despach@adéncia reativa (ORPD) ideal. O
algoritmo MFO é inspirado pela técnica de navegatdtoral das mariposas quando elas
viajam a noite, quando usam fontes de luz visivemo orientacdo. Neste trabalho, o MFO é
utilizado no problema do ORPD para investigar ahoretombinacao de variaveis de controle,
incluindo a tensao dos geradores, a configuracamm® dos transformadores, bem como o
dimensionamento dos compensadores reativos pagiraiperda de poténcia total minima e
o desvio de tensdo minimo. Além disso, a eficaoialdoritmo MFO é comparada com outras

técnicas de otimizacao identificadas em trés estdeéocaso, o sistema IEEE 30-barramentos,

37 I Tese de Doutorado do Programa de P6s-Graduacdogentiaria Elétrica da Universidade Federal do (BR&EE- UFPA)
Milton Fonseca Junior



o sistema IEEE 57-barramentos e o sistema IEEEbafli@&mentos. A analise estatistica desta
pesquisa ilustrou que a MFO é capaz de produzittae®s competitivos, produzindo menor

perda de energia e menor desvio de tensao do qéergsas selecionadas da literatura.

(NUAEKAEW, ARTRIT, 2017). Prop6éem um novo procedime de otimizacdo de
lobo cinzento multiobjectivo de dois arquivos (2BMGWO) para resolver problemas do
despacho o6timo de poténcia reativa (MORPD) de pia#i objetivos. A otimizacdo foi
melhorada a partir do seu predecessor de otimizdgdobo cinzento multiobjectivo original
(MGWO) modificando o operador de reproducéo e ademdo o conceito de dois arquivos ao
algoritmo. Em seguida, foram implantadas na reSolidp MORPD com funcdes objetivas,
sendo elas a minimizacdo de perda de poténcia atizamelhoria de perfil de tenséo
(minimizacdo de desvio de tensdo). As tensbes darbanto do gerador, os tapes dos
transformadores e as fontes de energia reativaedgaddo, ou os sistemas flexiveis de
transmissdo de corrente alternada, sao definidaso cearidveis de projeto. O algoritmo
proposto juntamente com outros otimizadores myé#ilvo existentes sdo aplicados para
resolver trés problemas de teste com os sistemanelgia padrdao IEEE 30-barramentos,
IEEE 57-barramentos e IEEE 118-barramentos. Odtadss 6Otimos obtidos a partir do
desempenho de varios otimizadores sdo comparado®@&se no indicador de hipervolume e

revelam que 2ArchMGWO é claramente superior aosagem

(QIU, CUI, 2017). Estudam a disponibilidade e a#itipas de manutencdo Gtima de
um sistema de risco competitivo submetido a inspeglieriddicas. Especificamente, um
sistema reparavel com um estado de trabalho e Mbsnde falha é considerado. Cada modo
de falha tem um tempo de falha aleatério. Quansistema falha do modoi (i=1, 2, ., M), 0
reparo corretivo correspondente realizado que lematempo aleatorio Yi (i = 1, 2, .., M).
Alguns resultados analiticos sobre a disponibikdadtantanea e a disponibilidade de estado
estaciondrio para o sistema séo derivados. O madanotdo utilizado para obter o 6timo
intervalo de inspecdo que maximiza a disponibikddd estado do sistema ou minimiza a taxa
meédia de custo de longo prazo. Um exemplo numéga@ um sistema de poténcia de

alimentagdo remota € apresentado para demonstpdicacdo da abordagem desenvolvida.

(RAZA AND ULANSKY, 2017). Afirmam que a manutencdoeditiva (PM) inclui
monitoramento de condi¢ao e prognostico da condig@ioa do sistema, na qual a tomada de
decisbGes de manutencdo depende dos resultadosdiedpr Neste estudo, o0 modelamento do
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PM é conduzido. Assume-se gue o sistema é periditiz verificado usando equipamentos
de medicdo imperfeitos. A regra de decisdo parficagao preditiva (PC) é formulada e séo
propostas expressodes para calcular as probabsidiededecisdes corretas e erradas. A eficacia
do PM é avaliada utilizando os seguintes indicazioésponibilidade média, tempo de
inatividade total médio e custo de tempo de inddéige por unidade de tempo. Os modelos
matematicos sdo propostos para calcular os indieadie manutencdo para uma distribuicao
arbitraria de tempo até a falha. A abordagem ptapgogustrada pela determinacdo do nimero
otimo de PCs para um processo de deterioracdoastittz especifica. O exemplo numérico

ilustra a vantagem do PM sobre a manutencéo oareti

(SAKR, EL-SEHIEMY, 2017). Apresentam um procedinteptoposto para resolver o
problema ideal de gerenciamento de poténcia reg@®@RPM) com base em uma funcdo
multiobjectivo usando um algoritmo de evolucéo rdifeial modificado (MDEA). O MDEA
proposto é investigado para melhorar o perfil desde, bem como para reduzir as perdas de
energia ativa, resolvendo o problema ORPM. A fungjetivo ORPM tem como objetivo
minimizar as perdas de energia de transmissdoeswadde tensao considerando as restricbes
do sistema. O MDEA visa aprimorar a caracteristee@onvergéncia do algoritmo de evolugéo
diferencial a partir da atualizacdo do fator deakscautoadaptativo, que pode trocar
informacdes de forma dinamica a cada geracdo. @ & escala adota dinamicamente as
buscas globais e locais para eliminar eficienteeardrmadilha do 6ptimo local. Além disso,
uma estratégia é desenvolvida para atualizar o tEgenalidade para aliviar os efeitos de
varias restricbes do sistema. As aplicacdes nuagrite diferentes estudos de caso sao
realizadas em trés sistemas IEEE padréo, ou s&@nss de teste de 14, 30 e 57-barramentos.
Além disso, o procedimento proposto € aplicad®estern Delta Networlque € uma parte
real do sistema de rede principal egipcio. A flékiade das maquinas sincronas para fornecer
poténcia reativa controlavel € comprovada com melegendéncia dos controladores de
poténcia reativa discretos, como a instalacéo sjgoditivos comutaveis e variacdes dos tapes.
Os resultados obtidos mostram a eficicia do aigoritle otimizacdo aprimorado proposto
como uma técnica avancada de otimizagdo que fdeimgntada sucessivamente com boas

caracteristicas de desempenho.
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2.4 Conclusdes do capitulo

O agendamento da manutencdo de unidades geradoesejia € essencial para o
funcionamento econémico e confidvel de um sisteenpaléncia. O objetivo do problema do
Agendamento da Manutencéo do Gerador (GMS) é eracanintervalo de tempo exato para
manutencdo preventiva de unidades geradoras dgiagner fim de minimizar o custo
operacional, maximizar a confiabilidade do sistenm@olongar o tempo de vida das unidades
geradoras.

Nos ultimos tempos, a manutencdo baseada em cesdiCBM) tem sido introduzida
em sistemas industriais para manter preventivanteatplipamento correto no momento certo
em relacdo a sua "condicdo" de operagaal. O bom estado de operacdo de um gerador pode
ser representado principalmente pelos indicadaragemncionais, como temperatura do Oleo,
dados harmdnicos, vibragéo etc. Ai a importanciandaitoramento dos motores/geradores e
do diagnéstico deles para que o despacho de caog@mnha interrupgdes inesperadas.

A capacidade de uma fonte de geragarma satisfazer a demanda de energia pode ser
influenciada significativamente por desagregaciesperadas das unidades geradoras de
energia. Na maioria dos casos, tais falhas inedpereambém sdo muito mais dispendiosas
para reparar do que tomar medidas planejadas deitemgdo preventiva, mas nao se
encontraram na literatura revisada trabalhos quebowem o despacho de carga com a
manutencgédo e o estado técnico dos motores e dadoges.
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CAPITULO 1l

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS PARA A GESTAO DA MANUTE NCAO

3.1 Introducéo

O processo de manutencédo inclui todastigglades técnicas e organizacionais que
garantem que as maquinas e equipamentos, em g@eiem dentro da confiabilidade
esperada. Manutencdo e trabalhos de reparo quersedaterminadas diretivas basicas
reduzem as chances de falhas inesperadas e contssgperda de producao, tempo e gastos
desnecessarios. Em casos mais criticos, as fakhasndprocesso podem trazer prejuizos

graves e, até mesmo, colocar em risco vidas humanas

Esta nova situacdo impde desafios e exige o dels@memto e a aplicacdo de novos
sistemas de gerenciamento de manutencdo, que bustasd o aperfeicoamento continuo
dos métodos de trabalho, mas, de maneira mais amplaalidade total dos bens e servigos,
que ndo sO satisfacam as necessidades dos clisr@esjue excedam suas expectativas. Isso
significa submeter todos os processos a melhonatimuas na busca da qualidade total,
utilizando-se de ferramentas gerenciais das maiersis naturezas. Dentre elas, a

manutenc¢do preditiva comumente empregada na imgdstuma forma geral.

A manutencdo preditiva é um tipo de acdo preventimaeada na Manutencao
Produtiva Total (TPM) e foi desenvolvida, inicialme, no Japdo com base na analise de
vibracbes (MARCAL; SUSIN, 2005; ALSYOUF, 2016). Aamutencédo preditiva tem como
finalidade analisar os valores dos parametros dempanhamento estabelecidos, de acordo
com modelos de desgaste e informacdes anteriot@® 0 equipamento, a origem e a
gravidade de seus possiveis defeitos. As usinatekéiricas de geracdo de energia elétrica

consistem, de modo geral, em um conjunto de sisteneLanicos que exigem, portanto, um
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monitoramento constante para a avaliagcdo das dmxligperacionais, com a finalidade de
detectar e identificar indicadores de possivelsafaha operagéo.

Atualmente, existem varias técnicas de monitoragé® podem ser utilizadas para a
verificacdo da modificacdo do parametro estabedeoid da alteracdo do desempenho do
sistema sob avaliagdo. Para as usinas termefgtfaso deste trabalho, deseja-se avaliar os
modos de falha dos sistemas motor-gerador, assiay stilizadas as técnicas baseadas em:

Andlise de vibracdes nivel global, espectro deagibes e pulsos de choque;
Andalise de Oleos viscosidade, teor de agua e cemtalg particulas;
Andlise de temperatura, termometria convenciotalieadores de temperatura;

Ao longo deste capitulo, serdo estabelecidos ose@imentos utilizados para a
implantacdo do TPM na Usina Maua, da Eletrobras zZamas Energia, bem como serao

apresentados os resultados alcancados com estatagao.

3.2 Programa de Manutencdo Produtiva Total (MPT oulrPM)

A Manutencéo Produtiva Total (MPT) foi desenvolvigielo Japan Institute of Plant
Maintenance(JIPM), inglés, Instituto Japonés de Manutenc&@lsdirial, e implementada na

industria japonesa a partir de 1971, iniciaimemtgmpo Toyota (BRUNNER, 2017).

A MPT pode ser definida como a maximizagao daé&iwa do equipamento, cobrindo
toda a vida util dele, através do envolvimentoadio$ os funcionarios (ALCARAZ, 2016).

A MPT pode ser dividida em elementos de curto peade longo prazo. Os elementos
de longo prazo séo focados no desenvolvimento desnequipamentos e eliminacéo de fontes
de desperdicio de tempo de producdo. J4 os elesnéetccurto prazo sdo focados em:
programas de manutencdo autbnoma para o departadeeptoducdo; manutencdo planejada
para o departamento de manutencao; desenvolvinderhabilidades especiais para o pessoal

de operacdo e manutencao de equipamentos (ATTR3).20

O TPM promove uma mudanca de cultura dentro daesapue pode ser sentida em
seus diferentes departamentos, sendo que diveasadigmas sdo derrubados durante a sua
implantacdo. A determinacdo de todos os envolvidosealizacdo do programa é fundamental

para que se possam transpor as diferentes barceieasiparecerdo durante a fundacdo dos
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pilares do programa. O TPM original € composto de pilares basicos que devem ser
seguidos e trabalhados quando da sua implemenpacaajue os resultados sejam atingidos.
Os pilares do TPM sao (JAIN, 2014):

» Melhorias especificas ou individuais;

* Manutengéo autbnoma;

* Manutencéao planejada;

» Educacao e treinamento;

» Melhorias no Projeto ou Controle inicial;

* TPM nas areas Administrativas (TPM Office);
* Manutengéo da qualidade;

» Seguranca, saude e meio ambiente.

3.2.1 Implantagéo do TPM na Usina Termoelétrica Maa

A Usina Termoelétrica Mauda, da Eletrobras Amazdfaergia, constitui o estudo de
caso apresentado nesta tese, com relacédo a atglissultados obtidos com a implantacéo do
TPM, e posteriormente acoplado ao TPM ja implantad@roposta de realizacdo de pré-
despacho das unidades geradoras leva em consilemag#raestrutura alcancada com a
implantac&o do TPM.

O principal objetivo da implantacdo do TPM nestainblsfoi estabelecer uma
metodologia de manutencdo que possibilite o plamsjo e controle dos equipamentos de
forma correta e adequada para melhorar a contiad#i neles. Para atingir esse objetivo, a
estrutura tradicional do TPM, que é composta de pitares, foi modificada para o uso de

somente quatro pilares, cujos objetivos princifaisbém sao apresentados a seguir:

v Pilar de Melhorias - maximizar a eficiéncia global dos equipamentoa efkracéao a partir

da andlise e eliminacao das perdas operacionaipildiapermite:

- Aumentar o conhecimento de toda a operacdo erum#ar os conhecimentos dos

participantes do Grupo de Trabalho, utilizandoeasamentas da qualidade;
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- Identificar as distor¢cdes entre o real e o pteystandardou padréo) de cada motor
da Usina;

- ldentificar consumos dos 6leos combustiveis eflobntes de cada motor da Usina,

conhecendo o desempenho de cada um, para sezaamielhorias;

- Identificar as causas fundamentais de cada pasdepndicdes reais de operacao de
cada motor e equipamento auxiliar (folgas, pintuegamentos, instrumentacgéo, condi¢coes do

ambiente de trabalho, qualificacdo dos operadt@gamentas necessarias e disponiveis etc.);

- Organizar as diversas atividades necessariaseparaar as perdas identificadas, em

ordem de prioridade (do maior para a menor) e tmesto (do menor para o maior);

- Padronizar os procedimentos que deverdo serdmeguyior todos os operadores,
melhorando a qualidade da informacdo, para auxil@rinvestigacdo das perdas e suas

eliminacdes;

- Medir os resultados, comparando-os aos resultaderiores e as melhorias
implantadas pelo Grupo de Trabalho;

- Criar relatorios de acompanhamento, indicadorgsagicos de gerenciamento visual

do programa TPM.

v' Pilar de Manutenc¢do Autbnoma- capacitar os operadores a manter os locais Halti@a
limpos e organizados, inspecionando seus equipasierdeguindo procedimentos
operacionais, lubrificando, identificando anormadlds, etiquetando e procurando eliminar

os locais de dificil acesso e fontes de sujeirse piar permite:

- Eliminar as anormalidades dos motores, equipasraumntiliares, Instalagbes, local de
trabalho, sujeira acumulada e materiais ndo utiizana operagao;

- ldentificar visualmente as condicbes anormais mgEessitam de reparo, manter as
condicOes ideais de trabalho que atendam a seguirahgstrial. Nessa limpeza inicial, devem
ser observadas as condicbes dos motores, equigmmankiliares e instalagbes como
parafusos soltos, falta de fixagBes e protecOesspaanificadas e reparos provisérios, falta de
sinalizacdo etc., identificado cada um com umaueta e providenciando 0s reparos

necessarios. A etigueta sé deve ser retirada dépaprovacao do servico realizado;
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- Acompanhar as atividades realizadas e medir esltaglos apos as melhorias

implantadas;
- Garantir a Operacéo dentro dos padrdes ideaigles;

- Acompanhar esse indicador e avaliar os resultadiogidos com as melhorias

implantadas, mantendo as condi¢des de limpezaodéosrpadroes estabelecidos e exigidos.

v' Pilar de Manutencao Planejada -criar modelo corporativo de gestdo da manutencéo
para todos 0s motores e equipamentos auxiliaresitia e clientes externos para otimizar
as intervengodes e reduzir os custos de manuteggémtindo a performance dos motores
e equipamentos auxiliares. O pilar permite:

- Padronizar a forma de priorizar motores, equipdo®e auxiliares e instalacdes

conforme a necessidade da empresa, com foco naioggo

- Identificar as prioridades do negdcio da emppesa facilitar a implantagdo de um

modelo de gestdo de manutencéo;

- Facilitar o atendimento e a decisdo na acédo mdisada a ser tomada, conforme a

prioridade;

- Resgatar as condi¢cOes ideais de operacdo dogeasotmuipamentos auxiliares e

instalagdes, melhorando a disponibilidade, corfddile e mantenibilidade;
- Definir uma filosofia de manutencao a ser utd@anos equipamentos;

- Analisar os relatérios existentes e complemesta® informacdes com novos

documentos para facilitar a analise e solucao alegmas.

v Pilar de Manutencao-Educacgédo e Treinamente apoiar 0s outros pilares, analisando a

qualificacdo dos participantes e a necessidadeit@amento. Tal pilar permite:

- Nivelar o conhecimento de todos os participaatgges do inicio das atividades nos

Grupos de Trabalho;

- Padronizar o material e as informacdes passadafsiacionarios;
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- Organizar um calendario de atividades que permtampanhar e auditar o
desenvolvimento do TPM para medir 0 seu grau esaptar os indicadores dos Pilares: PME
— Pilar de Melhorias especificas, PMA — Pilar denMancdo Autdbnoma, PMP — Pilar de

Manutencédo Planejada e PMET — Pilar de Manutendé@cd€ao e Treinamento;

- ldentificar, planejar e realizar a necessidaddrdmamento, a fim de permitir o

andamento das atividades dos outros Pilares da TPM:;

- Nivelar o conhecimento dos participantes dos @suge Trabalho para poderem
assumir outras atividades sem nenhum problemagruafos passos dos Pilares de ME, MA,
MP e MET,

- Organizar e disciplinar a realizagdo das reunif@sando-as objetivas, com tempo
determinado para iniciar e terminar e para utiBmacorreta da documentacao/registro das

atividades desenvolvidas pelos Grupos de Trabalho;

- Melhorar a comunicacao e divulgagdo do andandm#rograma.

3.2.2 Pré-Despacho de Carga com Restrices de Magnit&do

A implantacdo do programa TPM no ambiente de gy@dwa Usina Maua, permitiu
que se levantasse um diagnoéstico das reais cosdigeperacdo das maquinas geradoras e
equipamentos auxiliares, resultando em indicaddeesesempenho para o sistema de geracao
que atestaram expressivos ganhos com a adocaodMiocoRforme mostrado na tese.

Por outro lado, a implantacdo do programa TPM paio de gerar periodicamente
avaliacbes de desempenho do sistema de geracaoedgiae via dados de medicdo de
vibracdo, andlise de 6leo e andlise de termogriaimbém permitiu que se formulasse uma
proposta de pré-despacho de carga para as unidedadoras, baseada na condi¢do das
maquinas. Essa abordagem é apresentada como upustproesta tese, utilizando-se regras
fuzzyconstruidas a partir dos resultados das analsesbdacdo, andlise de Oleo e analise de

termografia. Esses procedimentos serdo descritosaares detalhes no capitulo 5 desta tese.

A Figura 3.1, a seguir, apresenta de forma resumsdprocedimentos metodologicos
utilizados neste trabalho para a implementacéo rdpopta de despacho de carga com
restricbes de manutencédo. Na parte superior esgjderéfigura 3.1, destaca-se a simplificacéo

dos oito pilares do TPM para um programa de qu&iares, como apresentado
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anteriormente. Para poder haver um controle da teagéo, foi adicionada uma atividade de
auditoria que impede que a simplificacdo do TPMsspodeixar alguma atividade de

manutencao importante sem ser atendida.

Figura 3.1- Metodologia da Pesquisa.
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Fonte: Autor (2017).
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Dados da operacdo dos motores em conjunto com diadoanalises de vibragéo, de
Oleo e de temperatura, sdo coletados periodicamentésina e utilizados de forma integrada
para alimentar um sistema baseado em refgasy 0 qual retorna a programacao de pre-
despacho da Usina para o periodo de interessedevsan consideracdo o estado de operacao

das maquinas.

A seguir apresenta-se uma breve descricdo da UTiEaMe qual foi implantado o
programa TPM e a proposta de pré-despacho consdieras condicdes operacionais dos

motores/geradores.

3.3 Breve Descricado da UTE Maua

A Usina Térmica Maua esta localizada na estrad®aaazinho, Avenida Solimdes
s/n, a catorze quildmetros do centro da cidade deaMs, a margem esquerda do Rio Negro,
ocupando uma area de 136.000 m2, com coordenadgsafieas Lat. 03° 07’ 29” S Long.
590 55’ 42" W 5.

A Usina foi estabelecida em duas etapas, sendon&ipt com duas unidades a vapor
com poténcia nominal de 18.609 kW cada, inauguradea$5/11/1973. A segunda etapa com
duas Unidades a Vapor com poténcia nominal de Bk foi inaugurada em 04/11/78. Em
15 de janeiro de 2008 a Eletrobras Amazonas Engygrameio de um contrato firmado com
a El Paso, herdou duas Unidades Geradoras a gastéleia de 50 MW cada e também dez
motores Wartsila de poténcia 15,6 MW, totalizandmyoténcia util de 392 MW.

Na cidade de Manaus, as Usinas térmicas séo résmisgor quase toda a geracéo
de energia, cabendo a Usina Hidrelétrica Balbin@stante do suprimento de energia. O
pargue gerador é formado essencialmente por Motlere®mbustéo interna (MCIs) do ciclo
diesel de 160 MW, Caldeira ciclo fechado 140 MWugbina Aéreo Derivativa 110 MW.
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Figura 3.2 — Foto do Complexo das Usinas UTE Maua.

BLOCO 4, 10 BLOCO 1, 4 CALDEIRA
MOTORES DE
COMBUSTAO
INTERNA 160 MW

Fonte: Autor (2017).

Figura 3.3 — Foto dos Motores Wartsila V 46 da aiditaua.

Fonte: Autor (2017).
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3.3.1 Dados Principais dos Motores a Combustéo Intea e dos Geradores Elétricos

A poténcia total instalada com motores de combustfena é de 158 MW com
tempo de dez anos de operagdo. O motor utilizadoongunto gerador € um modelo de
quatro tempos, incluindo injecao direta, pistaotrdaco, turbo alimentado e arrefecimento

intermediario ihtercoolel), com as seguintes caracteristicas principais:

Fabricante Watrtisila NSD Corporation, Modelo: 18YZ4§o do Motor: Ciclo Diesel
de quatro tempos, Quantidade de Motores: 10, Patd&heminal: 15,75 MW, Eficiéncia:
42,3%, Consumo especifico de cada motor: 204 g/k@#mfiguracdo de cilindros: V,
Numero de cilindros: 18, Didametro interno dos ditims: 460 mm Velocidade: 514 rpm,
comprimento: 13,58 m, Largura: 5,347 m, Altura:884n, Peso: 237 Ton.

O gerador elétrico € do tipo trifasico, autorresfd, sem escova, sincrono, cujas
caracteristicas principais sdo: Fabricante € a ABB poténcia nominal de 20,795 kVA,
tensdo de 13,8 kV, fator de poténcia de 0,85 a&draquéncia de 60Hz e velocidade de 514

rpm.

3.3.2 Despacho de Carga na Usina Maua

No Brasil, as usinas térmicas sao utilizadas paraeguranca ao sistema elétrico, que
utiliza prioritariamente energia gerada por hidredas. Quando o nivel dos reservatorios das
usinas hidrelétricas esta abaixo do esperado,omatiento das térmicas aumenta. Na cidade
de Manaus, o problema do consumo de energia @sts@ basicamente as horas de pico, e a
duracdo do pico maximo € de menos de uma horap sprelno restante do dia a capacidade

energética instalada fica praticamente superdiroeada.

As unidades geradoras de uma usina sédo despadedazio a atender aos requisitos
de carga variavel no tempo do sistema elétricoa [Easga, apesar de ser variavel devido a
mudanc¢a da demanda dos consumidores residenaaigyr@ais, industriais e de servigos, ao
longo da jornada diaria, apresenta um padrédo depadamento previsivel que varia,
naturalmente, conforme o dia da semana (dia atilado, domingo, feriado). Ou seja, apesar
de ndo poder prever o comportamento de um consurmdiidual, € possivel prever o
comportamento de um conjunto de consumidores camaval margem de precisdo (DE
ASSIS CABRAL, 2017).
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A figura 3.4 apresenta a curva de carga da cidaddahaus para um dia util, sabado,
domingo e feriado em determinada época do ano.sEss®@as representam as demandas
horarias, para o periodo de um dia, ou seja, 2dshdtaturalmente, se a demanda maxima
desse sistema € inferior a soma da poténcia disgaie todas as unidades geradoras, € de se

esperar que se possa efetuar o atendimento dmaistan restricdes energéticas.

Figura 3.4 - Curva de CangaCidade de Manaus.
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Fonte: Autor (2017).

No pré-despacho, é feita a relacdo das unidadesi@as que irdo participar da
geracdo do dia seguinte. Normalmente se programmidades geradoras e seus niveis de
geracdo, para uma programacao horaria. Entdo, cqré-despacho, sabe-se as unidades
geradoras que participardo da programacgao de gedacdia seguinte, bem como aquelas que

serdo paradas para manutengao.

O bloco 04 (MCls) da Usina Térmica do Maua corresjgoa cerca de 10% (160 MW)
de toda energia fornecida para a cidade de Mar@ugprme apresentado na tabela 01,
considerando os horérios de pico (1.150 MW), mas,horarios de baixo consumo, o Centro
Regional de Operagbes (CRO) solicita com frequérialesligamento das Unidades
Geradoras, devido o custo de funcionamento, situapésta a Usina Hidrelétrica de Balbina,
portanto, em uma situacdo de baixo consumo de ,cagaprimeiras usinas que 0S

desligamentos seréo solicitados seréo as que op®rancusto mais elevado.
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Tabela 01: Poténcia 160 MW fornecida para a cididglanaus.

UNIDADE(S) GERANDO POTENCIA (MW) | CONSUMO DE OLEO (Hs)
UNIDADE 01 (MClIs) 16 MW 204 g/kWh
UNIDADE 02 (MClIs) 16 MW 204 g/kWh
UNIDADE 03 (MClIs) 16 MW 204 g/kWh
UNIDADE 04 (MClIs) 16 MW 204 g/kWh
UNIDADE 05 (MClIs) 16 MW 204 g/kWh
UNIDADE 06 (MClIs) 16 MW 204 g/kWh
UNIDADE 07 (MCIs) 16 MW 204 g/kWh
UNIDADE 08 (MClIs) 16 MW 204 g/kWh
UNIDADE 09 (MClIs) 16 MW 204 g/kWh
UNIDADE 10 (MCls) 16 MW 204 g/kWh

TOTAL POTENCIA DESPACHADA 160 MW

Fonte: Relatério de Geragao Usina Maua (2017).

A sequir, serdo apresentados detalhes da propestandsistema baseado em regras
fuzzypara suporte ao pré-despacho de carga, levandor@mas restricdes de manutencao das
unidades de geracdo, como apresentado na figur&®8.procedimentos implantados para a
coleta de dados de andlise de vibracfes, analiséeddubrificante e analise de termografia,
também ser&o abordados.

3.3.2.1 Manutencéo Preditiva Utilizando FerramentaComputacional de Apoio a Deciséo

no Pré-despacho de Carga

s

Na figura 3.5, € apresentada a estrutura de unensastespecialista que sera
desenvolvido nesta tese, a fim de dar suporte adarmde decisdo com relacdo as unidades
geradoras que participardo do pré-despacho e aggetserdo alocadas para manutencao
preditiva. A maquina de inferéncia sera implemeatadr um sisteméuzzysobre uma base
de dados de regrdszzy formatadas para levar em conta o desempenho @gdgainaquinas
geradoras com relacdo a vibracdo, qualidade dolokedicante e temperatura, cujos dados

sao obtidos de medicdes periodicas dessas varidagisstalacdes da Usina.

Além dos blocos principais, existe uma interfacenem-maquinaHuman-Machine
Interface (HMI), para que o usudrio ou 0 especialista seurdgue com 0 sistema sem a
assisténcia de um programador. A maquina de inde&xévu interpretador de regras guia o
processo de raciocinio através da base de conh#oipnmmparando fatos contidos na base

de dados com o conjunto de regras.
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Figura 3.5: Sistema Especialista.
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Fonte: Autor (2017).

Entre os tipos mais comuns de manutencéo, podeaseagnanutencao preventiva e
a manutencao preditiva. Na figura 3.6, mostra-seesguema da manutencao preditiva que €
proposto nesta tese para a implantagdo na Usina,Mgn estudo de caso, onde séo feitas

analises de vibracdo, do oleo lubrificante e dendgrafia para poder respaldar as regras

INTERFACE COM O :

USUARIO

YA

fuzzy desenvolvidas como ferramenta computacional deapdecisao.

Figura 3.6 - Manutencéo preditiva integrada comaz@dimentduzzyproposto.
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Fonte: Autor (2017).
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Conforme a Tabela 02, sdo apresentados detalhegrolosdimentos implementados
na Usina Maud para a coleta de dados de vibragimidgde do 6leo lubrificante e de

termografia, de acordo com os dados de suas padades.

Tabela 02: Periodicidade de coletas de dados da MP.

MANUTENCAO PRETIVIVA SETOR RESPONSAVEL PERIODICIDADE
ANALISE DE VIBRACAO MECANICA TRIMESTRAL
TERMOGRAFIA ELETRICA MENSAL
ANALISE DO OLEO LUBRIFICANTE QUIMICA SEMANAL

Fonte: Relatério de Geracgao Usina Maua, (2017).

3.3.2.2 Analise de Vibracdo (Comentarios/Recomendaes)

Foi implantado um programa de manutencdo predpiaanalise de vibragcdes com
periodicidade trimestral em todos os conjuntosdpmes. Ele tem por objetivo minimizar os

custos oriundos de manutencgdes preventivas e ivagelesnecessarias.

Na manutencado preditiva por andlise de vibracoasoessario utilizar técnicas de
processamento do sinal vibratorio com o objetivoedzair as informacdes que permitam
correlacionar algumas caracteristicas do sinal a@stado do equipamento. Dentre as varias
técnicas que podem ser aplicadas, as mais utiSzasesideradas classicas e de aceitagédo
universal, sdo: analise por nivel global de viboaghalise por espectro da vibracdo, média

temporal sincrona, demodulacao e diagramas desrbit

A usina estudo de caso esta formada por MotorepiReativos de Combustéo Interna
gue aciona o conjunto gerador AC. A Norma ISO 882®% aplica a Motores de Combustao
Interna Reciprocativos (RIC) que aciona conjunt@deres AC em instalacdes fixas e moveis,
em montagens rigidas ou resilientes (molas). Ecap para uso terrestre e marinho,
excluindo-se conjuntos geradores usados em aemmpavaqueles usados para impulsionar
veiculos terrestres e locomotivos. Nas figurase33/8 se mostram os pontos do motor e do
gerador nos quais devem ser feitas as medicoeghitasdes, conforme esta Norma.
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Figura 3.7 - Pontos de medi¢éo para os geradagcek de corrente
alternada.

N1

Fonte: Norma ISSO 8528-9 (2015).

Figura 3.8 - Pontos de medicdo para os motoresaelgees.
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ENGINE Al, A2, A3, €I, &2, €3
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Fonte: Norma ISSO 8528-9 (2015).
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Identificagdo dos Pontos déviedigOes:

Nas medi¢cOes de vibracdo, adota-se a seguinte mtahea para a identificacdo dos

pontos:

v Primeiro caractere — identificacdo dos mancais (posequéncia de poténcia):

1 — Mancal do motor do lado nao acoplado (LNA);

2 — Mancal do motor do lado acoplado (LA);

3 — Mancal do gerador do lado acoplado (quanddigxis (LA);

4— Mancal do gerador do lado n&o acoplado (LNA);
Neste caso, foi utilizada a nomenclatura adotatia giente sendo:

A — Mancal do motor do lado nao acoplado (LNA); B
Mancal do motor do lado acoplado (LA);

C - Mancal do gerador do lado acoplado (quando tiexi{LA); D-
mancal do gerador do lado n&o acoplado (LNA);
v' Segundo caractere — dire¢édo do ponto de medicao:
H — Horizontal, plano da caixa figactes
V — Vertical, perpendicular ao plano horizak
A — Axial;
v' Terceiro caractere — parametro medido:

V — Velocidade - mm/s (rms)

Foi realizada uma analise espectral do sinal Wdbi@abbtido. A ideia associada é que,
como o sinal é a resposta da estrutura as excgatidémicas decorrentes do funcionamento
da maquina, a analise espectral vai revelar “pidesamplitudes nas frequéncias associadas a
tais excitacdes, ou seja, observando-se 0 espdetroibracdes é possivel identificar as
frequéncias de funcionamento de cada componentmatpina, tais como giro do eixo,

passagem de pas de turbinas, acoplamento de eggnenantre outros.
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Apresentam-se como exemplo os resultados ofere@édim equipamento para medir
as vibragbes do motor/gerador 01, conforme asd®@r9, 3.10. Os registros oscilogréaficos
nao revelaram que o motor estd desalinhado com radge devido ao desgaste do
acoplamento no motor/gerador (01). Os resultadoteste de vibracdo para os dez grupos
motor/gerador da Usina Maua sédo apresentados nelal&3 e mostram que todos 0s

conjuntos estdo em condi¢des de vibragdo normehmto, aptos para o pré-despacho.

Figura 3.9: Andlise de Vibracédo (trimestral). Asdiges foram realizadas (horizontal).
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Fonte: Autor (2017).
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Figura 3.10: Analise de Vibracéo (trimestral).rAsdidas foram realizadas (vertical).
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Tabela 3.3 — Medicao de vibracdo nos conjuntos M@trador da UTE Maua.

Equipamento Data Ultimo valor | Ultimo valor Analise fuzzy
Motor/gerador Unidades (Motor) (Gerador)

01 Zona A aceitavel para

rm/s 28-fev-2016 3.679 0.07 pré-despacho
02 Zona A aceitavel para

rm/s 28-fev-2016 6.637 2.006 pré-despacho
03 Zona A aceitavel para

rm/s 28-fev-2016 8.879 1.966 pré-despacho
Zona A aceitavel para

04 rm/s 28-fev-2016 7.563 1.183 pré-despacho
Zona A aceitavel para

05 rm/s 28-fev-2016 9.509 2.238 pré-despacho
Zona A aceitavel para

06 rm/s 28-fev-2016 10.703 2.411 pré-despacho
Zona A aceitavel para

07 rm/s 28-fev-2016 12.64 1.078 pré-despacho
Zona A aceitavel para

08 rm/s 28-fev-2016 5.507 1.140 pré-despacho
Zona A aceitavel para

09 rm/s 28-fev-2016 4.544 0.74 pré-despacho
Zona A aceitavel para

10 rm/s 28-fev-2016 6.060 1.286 pré-despacho

Fonte: Autor (2017).

Manutencdo preditiva pelo nivel global de vibracte

7

O controle do estado do equipamento € realizado lbage em um valor global
calculado para o sinal de vibracdo medido em parritisos da superficie da maquina. Como
esse valor é decorrente de um sinal de resposestdatura as excitacdes dinamicas do
funcionamento do equipamento, ele representa undalmdo nivel de amplitude do seu sinal
vibratério. No caso da aplicagdo para a manutengdditiva, as normas técnicas

internacionais, dentre elas a ISO, definem dotérios para ado¢do de um valor global.

“Para as maquinas girantes com velocidade de wtagdaixa de 600 a 12.000 RPM
(10 a 200 Hz), a norma ISO 23&2DI Richiline 2056, e no Brasil, pela NBR 10082, adotam
o valor eficaz da velocidade de vibracdo, conhecatao velocidade RMS do sinal, como a
unidade de medida para identificacdo da severidadébracdo” (ARATO JR, 2004).

Para maquinas girantes com velocidade na faixaOda 6.800 rpm (1 a 30 Hz) e

maquinas especiais, tais como grupos geradores par,vaurbinas a gas, maquinas
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hidrelétricas ou bombas hidraulicas, as normasidgsncomo a ISO 7919, escolhem a
amplitude de deslocamento relativo eixo-mancal coritério de severidade.

O procedimento de manutencdo consiste em se estabepor comparacdo com
valores recomendados e considerados pelas noriggeacionais como correspondentes a
boas condi¢cdes de funcionamento, o nivel inicialsdeeridade de vibracdo da maquina.
Conforme Tabela 3.3, mede-se mensalmente a sederida vibracdo do equipamento. O
sinal de um mau funcionamento sera um incremenpenténo na taxa de variacdo da
severidade de vibracdo observada entre as medidapiando, por desgaste, o nivel de
vibracéo atingir a faixa de severidade considecadaao inaceitavel, segundo a norma técnica
adotada.

Manutencéao preditiva pelo espectro de vibracao

De posse dessa informacdo, a manutengdo consisteeefazer um seguimento
periédico do conjunto, e quando se nota uma variapdgular na amplitude de uma das
frequéncias fundamentais ou se verifica o surgimelat outra frequéncia com amplitudes
significativas, diagnostica-se o fato como um defelo componente que tenha essa

frequéncia associada a sua excitacdo (BANDEIRA5R01

Na aplicacdo dessa técnica, a andlise do espectte ger realizada por inspe¢éo
visual direta, com a identificagdo e marcacdo dsetgsechaves para estabelecer sua
configuracdo considerada normal para uma maquiriecydar, ou utilizando-se das técnicas
de processamento especificas co@epctrum e Espectro Sintetizado. Eles extraem um
espectro do espectro de vibracdes, ou seja, apaesemrm numero reduzido de informacgdes
convenientemente selecionadas para analise e oreeya pretendido.

Média temporal sincrona, demodulacao e diagrama darbita

Em contraste com os métodos de analise baseadusdigdo de um nivel global de
vibracdo e na obtencdo do espectro (ARATO, 200A),niédia temporal sincrona, a
demodulacdo e os diagramas de Orbita sdo técnieagntprego mais especificos e
direcionados para 0 monitoramento de uma classegdpamento ou um tipo de defeito”.

Conceitualmente esta técnica € definida de acaydoas seguintes formas:
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Média temporal sincrona: (ARATO JR, 2004). “O sidelvibracédo é obtido na forma
de varios blocos sequenciais de mesmo tamanho, igigim € sincronizado com algum
evento periodico da maquina, como a passagem deneésmo ponto do eixo”. Tira-se a
média entre estes blocos do sinal vibratorio e qutecse a sua analise. Trata-se de uma
técnica muito usada para monitorar maquinas. Elangposta por varios elementos girantes

sincronizados entre si, tais como os redutores\geeaagem.

Demodulagcéo ou técnica do envelope: (ARATO JR, R00donsiste em obter o
contorno externo do sinal vibratorio e analisd-éono se fosse um sinal”. Esse novo sinal
pode trazer informacdes sobre fontes de ruidogitigpe dentro da maquina, tal como um

rolamento com defeito em uma de suas pistas.

Diagrama do tipo “6rbita”: (ARATO JR, 2004). “Eresultado de se tracar um gréafico
ordenado X-Y, onde X e Y sao dois sinais de vibwagiaicronos, tomados no mesmo plano
com sensores apropriadamente montados a 90° unutdm, de modo a estabelecer um
grafico da movimentacao do centro do eixo sob s&féliTrata-se de uma técnica muito usada

para se analisar a condicao do giro de um eixaaeletum mancal de deslizamento.

Considerando que a deterioracdo do equipamentaztsel por uma modificacdo na
distribuicdo da “energia” vibratoria, e que suassmjuéncia mais frequente € o aumento do
nivel de vibracdes, pode-se, a partir da tomadsirdd vibratorio em pontos determinados do
equipamento, acompanhar a evolucao desses sindéntficar o aparecimento de esforgo
dindmico novo ou o aumento abrupto da amplitudeed@osta, que sao indicadores do
surgimento de defeitos ou degradacao do funcionem{&RATO JR, 2004).

Apds pesquisasobre as normas de vibragdes disponiveis que ragendquinas
movidas por motores de combustao interna (mot@edieateve-se a duas que servem aos
propositos deste trabalho, ou seja: a ISO 10.846-650 8528-9.

Norma ISO 10.816-6

Vibragdo Mecéanica — Avaliacdo da Vibracdo da Magyor medi¢cdes em partes ndo

rotativas.
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Esta parte da ISO 10.816 especifica as condicoemsge procedimentos para a
medicao e avaliacdo da vibracéo, utilizando-se éeigbes realizadas em partes n&o rotativas

e nao reciprocativas da maquina (JIANG, 2016).

E geralmente aplicada a maquinas de pistdes reaifivos montadas tanto em bases
rigidas quanto sobre molas, com poténcia acima08@ek®V. Exemplos tipicos de aplicacao
sdo: motores marinhos de propulsdo, motores mariabxiliares, conjunto gerador a diesel,

compressor de gas e motores para locomotivas @.dies

Para todos os pontos de medi¢cdes conforme figuiae 3.8, foram registrados os
valores globais de vibracdo em unidades de veldeidamm/s e deslocamento pum (estes
valores globais possuem a nomenclatura OVRL — &g&v do inglés OVERALL), de tal
forma que se possa utilizar como referéncia osisnike severidade de vibracao ditados pela
Norma Internacional 1SO 10.816-6/95, cujos valos@® apresentadas na tabela 3.3, em

velocidade de vibracédo, nivel rms (raiz quadréatiéaia):

Norma ISO 8528-9

Motor Reciprocativo de Combustédo Interna Aciona@mjunto Gerador AC. Esta
norma se aplica a Motores de Combustdo InternapReetivos (RIC) que aciona um
conjunto geradores AC em instalacdes fixas e mpesis montagens rigidas ou resilientes
(molas). E aplicavel para uso terrestre e mariaRoluindo-se conjuntos geradores usados em

aircrafts ou aqueles usados para impulsionar veiculos texses

3.3.2.3Analise do Oleo Lubrificante

A correta interpretacdo das andlises efetuadasmastras de lubrificante dos motores,
desde que colhidas nos estagios iniciais do dekememto do produto, devidamente
identificadas quanto a classificagédo do 6leo, perem uso nos testes, tipo de testes efetuados,
identificacdo do combustivel utilizado, idade dmjoato motor, e coletadas com critérios
laboratoriais de limpeza e isolamento de contarAmaiqdicardo interessantes parametros que

serdo aqui descritos no estudo.

A leitura de um parametro isoladamente, ou mesmotadi®s 0s parametros

investigados em uma Unica amostra, pode levar lssna uma concluséo errénea, ou indicar
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falsa tendéncia a algum comportamento irreal derdpsnho do lubrificante. E comum a
obtencéo de valores conhecidos como “fora da cudevido a rotina, quantidade de amostras
ensaiadas, influéncia de “causa externa” na amaatrainda pela variacdo esperada dos
ensaios (HASANNUDDIN, 2016).

> Analise do Contetdo de Agua no Oleo Lubrificante

A andlise do conteido de agua no 6leo lubrificaditeima das analises mais

importantes para conhecer o estado técnico do rioeG, 2017).

Conforme os resultados da Figura 3.11, as analisesteor de &agua, feitas
periodicamente como parte da manutencgéo preditieatram niveis normais, pois o toleravel
é de 0.3%, sendo que o nivel mais elevado veridadem torno de 0.2%. Essa analise &
realizada semanalmente com a coleta de 6leo lcdmie como mostrado nos resultados para
0 motor/gerador 01.

Figura 3.11 - Analise semanal do 6leo lubrificathteteor de agua do motor/gerador 01.
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Fonte: Autor (2017).

S0 necessarios apenas 100 ml de amostra do bl&ftccante do carte do motor, que é

colocada em um frasco com capacidade para 150 eMc€sso de lubrificante, apds a coleta,
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deve ser descartado imediatamente, a fim de sareyite as particulas se precipitem. O
espaco de 50 ml, que corresponde a 1/3 do frasbeixédo vazio para permitir uma agitacédo
posterior da amostra. A determinacdo da preserdmateor de agua em oOleos lubrificantes
pode se dar com métodos de verificacdo de turledealeos claros, crepitacdo em chapa

aquecida.

O método utilizado neste estudoo da destilagdo, um teste que tem como objetivo
avaliar as caracteristicas de volatilidade do tlbdficante. Ele é feito tomando-se 100 ml da
amostra do produto, que sé&o colocados em um baldaddo que, a seguir, € submetido a
aquecimento para destilagdo em condi¢bes contl&am esse aquecimento, 0s produtos
se vaporizam sendo, em seguida, condensados @idesoem uma proveta de vidro, imersa
em um banho de gelo. ApGs esta operacao, as telmgeraegistradas sao corrigidas levando
em conta as perdas que ocorrem na vaporizacaoquenes partes do produto e a pressao

barométrica.

Depois da analise, conforme figura 3.11, verifiseugue valor foi até 0.2 % de
contaminacgéo, gerando-se o grafico da porcentagenontaminacao pelo numero de horas

de operacéo do gerador, que ficou dentro dos paghdi@ um pré-despacho de carga.

» Andlise do Contetdo de Metais no Oleo Lubrificante

As analises do contetdo de metais no Oleo lubnifecdoram feitas por ferrografia
para leitura direta de ferro e cobre. Com base xteagdio das particulas contaminantes
magnetizaveis conforme figuras 3.12 e 3.13, costigalubrificante, por meio da acdo de um
campo magnético. As analises sdo feitas semanamermmento em que também sé&o
acompanhadas as tendéncias apresentadas peloegrafi

O equipamento distribui as particulas segundo amartho, ja que quanto menores
forem, menor também sera a distancia percorridaelo campo magnético. As particulas
ndo magnéticas ficam “fixadas” a uma distancia mailoda. Este padréo refere-se ao numero
de particulas maiores que 2,5 e 15 micras em unmelde 100 mililitros. O numero de
particulas maiores que dois e cinco micras é usadw ponto de referéncia para particulas
sedimentadas. As particulas maiores que quinzeasmimontribuem grandemente para uma
possivel falha catastrofica no componente. Aposdisee do conteido de metais no 6leo

lubrificante, foram feitos os gréaficos para teoreateofre, IBT, cobre e teor de ferro. Nas
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figuras 3.12 e 3.13 se mostram as andlises dedeecbbre e teor de ferro para o estudo de
caso da planta de Maua. A presente figura informdamlos levantados apenas do motor 01

como exemplo.

Figura 3.12 - Analise semanal do 6éleo lubrificashdeteor de cobre do motor/gerador 01.
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Fonte: Autor (2017).

Figura 3.13 - Analise semanal do 6leo lubrificashdeteor de ferro do motor/gerador 01.
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Fonte: Autor (2017).
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3.3.2.4 Analise da Termografia

Este estudo consiste na investigagdo dos fundamedt radiacdo térmica,
especificamente o uso de imagens térmicas aplicadagprevencdo da sobrecorrente.
Materiais e métodos: a radiacao infravermelha as& lhos estudos sobre imagens térmicas,
que tém a funcao de capturar esta radiacao, ietargio e gerando uma imagem quantitativa
da temperatura do corpo estudado (LOPEZ-PEREZ e@INO-DAVIU, 2017).

Um termograma € uma imagem que fornece a andlisebgio considerando a
distribuicdo de sua temperatura. E uma técnicade8trutiva na qual as imagens sio geradas
a uma distancia e € uma das maneiras mais efidazespecao prévia para Sistemas elétricos
(ANDRADE, 2015).

Assim, para identificar possiveis anomalias em pEquentos elétricos, foram
realizadas andlises periddicas de imagens térndieasquipamentos e/ou circuitos usando
uma camera termogréfica conforme figura 3.14 nadmr0l. Essa analise permitiu executar
medi¢des sem interrupcao de operacao. De acordasamsultados da figura 3.14, a mufla
do motor/gerador 01 apresenta uma temperatura el@rada (vermelho), porém, fora dos
limites toleraveis, de modo que, pelo critério eimperatura, o0 motor/gerador 01 ndo esta apto

ao pré-despacho.

Figura 3.14 — Andlise mensal de termovisao do ngdoador 01.

T3 .4°F

199 3°F

164 2°F

129.1°F

Fonte: O Autor (2017).
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3.4 Conclusao do capitulo

Esta Tese apresenta uma nova proposta de solugdecogtempla o pré-despacho de
carga focado nas condigBes operacionais das maquiifiaando inteligéncia computacional,
especificamente a logicauzzy. Tal implementacdo caracteriza-se por incorporgurabs
inovacoes, tais como o bom gerenciamento de magadena programa de TPM para tomada
de decisdo, considerando indicadores de desempmathanidades geradoras com relagdo a
vibracdo, ao 6leo lubrificante, a temperatura, sgoaksivel dizer se a unidade geradora vai
operar e manter a confiabilidade ou se entraranamutencdo devido ao mal desempenho

diagnosticado.
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CAPITULO IV

A LOGICA FUZZY E SUA APLICACAO AO DESPACHO DE CARGA

4.1 Introducgao

A teoria dos conjuntos classicos baseia-se no donftexdamental de um conjunto,
no qual individuos sdo membros ou ndo membros.teExiga distingdo nitida entre um
membro e um ndo membro para qualquer conjunto dmidb de entidades nesta teoria, e
h&a um limite muito preciso e claro para indicarupea entidade pertence a um conjunto.
Assim, na teoria de conjuntos classicos, um elemeab pode estar em um conjunto (1) ou
em um conjunto (0) ao mesmo tempo. Isso signifi@mmuitos problemas do mundo real ndo
podem ser tratados pela teoria classica. Peloaamtia teoria dos conjuntos difusos aceita

valores de associacdo parq’ufftle [0,+1] e, portanto, em certo sentido, generaliza a teoria

dos conjuntos classicos até certo ponto.

4.2 A légicafuzzyou logica difusa

Como o Prof. Lotfi A. Zadeh sugere pelo seu priitcigle incompatibilidade: “Em
guanto de mais perto se olha para um problema duloneeal, a l6gicduzzytorna-se a

solucao” e, assim, a imprecisédo e a complexidadeadelacionadas (ZADEH, 1973).

A légicaFuzzy as Redes Neurais, os Sistemas Especialistaslgagmos genéticos
fazem parte de um novo paradigma conhecido poensesg inteligentes. Esses procuram
fornecer respostas que solucionam problemas deafaypnopriada as situagfes especificas
destes problemas, mesmo sendo novas ou inesp@érielasES, 2013).

A logicafuzzytem como objetivo modelar o modo aproximado decaaio, tentando

imitar a habilidade humana de tomar decisfes ragoam um ambiente de incerteza e
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imprecisdo. Deste modo, essa légitezy € uma técnica inteligente, que fornece um
mecanismo para manipular informagdes imprecisameaitos de pequeno, alto, bom, muito
quente, frio — e que permite inferir uma respogi@@dmada para uma questao baseada em

um conhecimento inexato, incompleto ou nao totatmeanfiavel (TANSCHEIT, 2004).

Nos ultimos anos, tem havido um interesse cresceeli@ I6gica difusa, tanto na
indUstria como na academia (FERREIRA, 2016; KAHRAN|A2016; AHN, 2017; DAN,
2017; ZOGHI, 2017).

As aplicacdes atuais incluem modelagem, avaliagfimizac&do, tomada de deciséo,
controle, diagnostico e informacdo (GOTTWALD, 201Bpr exemplo, a logica difusa foi
aplicada em areas como previsdo de quebra de esatoicleares na Europa, previsao de

terremotos na China e controle de metré no Japéo.

4.3 Sistemag-uzzy

Um sistema baseado em logicazy como mostrado na figura 4.1, pode ter sua agéo
esquematizada pelos seguintes elementos constguiRuzzificador; Regras, ou base de
conhecimento; Inferéncia, ou logica de tomada aesdes, e Defuzzificador (LARGUECH,
2016).

Figura 4.1. Sistema baseado em l6ginazy

Regras

Dados de Dados de
entrada P <aida
———=| Fusificador ifi .
Sxatos Defuzificador ———

H L

| Conjuntosde - » Inferéncia -

entrada difusos Conjuntos de

saida difusos

Fonte: Larguech (2016).
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(LARGUECH, 2016), o “fuzzificador” é responsavellgpenapeamento das entradas
numéricas em conjuntdazzye por converté-las em variaveis linguisticas. #eiéncia” é
realizada mapeando-se valores linguisticos dedm&em valores linguisticos de saida com o
uso das regras. Elas usam implicacfiezypara simulacdo de decisbes humanas, gerando
acOes de controle, chamadas de consequentes,dpasénde um conjunto de condi¢des de
entrada, os antecedentes.

Esta base de conhecimento representa o modelo siemsi a ser controlado,
consistindo em uma base de dados e uma base dsfteapylinguisticas. O “defuzzificador”
mapeia valores linguisticos e os converte em valowanmeéricos de saida. Esta funcdo é
realizada por uma interface de defuzzificacédo, raliese um valor discreto que possa ser

usado em uma acéo de controle no mundo real.
4.4 Teoria dos Conjuntofruzzy

A base dos sistemdazzyé a teoria dos conjuntdazzy Esses sao extensdes dos
conjuntos convencionais, que permitem somente bmeatos sejam verdadeiros ou falsos
(I6gica booleana, bivalente). Os conjuntozzypermitem que seus elementos possuam certo
“grau de pertinéncia” associado, sendo essa pdgiee conhecida como “multivaléncia”.
Isto permite a aproximacdo com o mundo real que @d&bivalente, €, na realidade,
multivalente com um vasto nimero de opc¢des ao ieésomente duas. A l0gidazzy
entdo, permite trabalhar com tais incertezas dénfenos naturais de forma rigorosa e
sisteméatica (DUBOIS, 2014).

A determinacdo do grau de pertinéncia, para cooguitizzy continuos, se da pela
analise de “funcdes de pertinéncia”, que possinilito calculo do grau de pertinéncia de
acordo com o valor assumido pela variavel. Elasesgmtam os aspectos fundamentais de
todas as acoes tedricas e praticas de sisterBafGANGA, 2011; MARQUES, 2016).

4.5 Funcgdes de pertinéncifuzzy

As “Funcbes de Pertinéndiauzzy representam os aspectos fundamentais de todas as
acoes tedricas e praticas de um sistémzay Uma funcdo de pertinéncia é uma funcéo
numeérica grafica ou tabulada que atribui valor ddipénciaguzzypara valores discretos de

uma variavel. Em seu universo de discurso, eleesgta o intervalo numérico de todos os
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possiveis valores reais que uma variavel espegbda assumir (PAIVA, 2008; GABRIEL
FILHO, 2011).

Um numero difuso (neste caso, um indicador de deseho) € uma generalizacéo de
um numero real regular, no sentido de que nao feeera um unico valor, mas sim a um
conjunto conectado de valores possiveis, em qua aldr possivel tem seu préprio peso
entre 0 e 1. Este peso é chamado de funcdo deagsEsmcAssim como a légidazzyé uma
extensdo da légica booleana (que usa a verdaddutbs® falsidade apenas, e nada
intermediéria), os nameros difusos sdo uma extedsdaumeros reais. Os célculos com
nameros difusos permitem a incorporacdo de incertemn parametros, propriedades,
geometria, condicdes iniciais etc. Podem ser reptados pelos segmentos formados por
atribuicdo a uma determinada funcdo de indice dmcagdo (triangular, trapezoidal,
gaussiana, Bell generalizada, sigmoidal, gama @t/BOIS end PRADE, 2012).

A quantidade de fungbes em um universo de diseisseu formato sdo escolhidos
com base na experiéncia, na natureza do processoaaalisado ou em uma entrevista com o

operador humano especializado que realiza as fardgeontrole manualmente.

Os graficos de funcdes de pertinéncias podem teredites formas e representacoes,

as mais comuns séo a triangular, a trapezoidgaeissiana.
4.5.1. FuncOes de Pertinéncia Triangular

As funcbes de pertinéncia triangulares sdo caiaatixs por uma terna (a, b, c), em
que “a” e “c” determinam o intervalo dentro do gaalungédo de pertinéncia assume valores
diferentes de zero, e “b” € o ponto onde a func&o partinéncia € maxima (DE
FIGUEIREDO, 2016). A Figura 4.2 exibe a curva deauiuncdo de pertinéncia triangular
onde sdo destacados “a”, “b” e “c”. Nessa figurasomtram-se no eixo vertical os valores da
funcdo de pertinéncia e, no eixo horizontal, ones da variavel que se quer estudar

(BITTENCOURT, 2011).
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Figura 4.2. Funcéo de Pertinéncia Triangular.
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Fonte: Rodriguez e Huertas (2016).

4.5.2. FungOes de pertinéncia trapezoidal

As funcbes de pertinéncia trapezoidais sdo caraatias por um conjunto de quatro
valores de “a”, “b”, “c” e “d”, em que “a” e “d” derminam o intervalo dentro do qual a
funcéo de pertinéncia assume valores diferentezed® enquanto “b” e “c” determinam o
intervalo dentro do qual a funcéo de pertinéncradima e igual a 1. A Figura 4.3 mostra
uma funcéo de pertinéncia trapezoidal na qual sdtadados os pontos “a”, “b”, “c” e “d”.

Nesta Figura, encontram-se no eixo vertical osrealaa fungéo de pertinéncia e, no eixo

horizontal, os valores da variavel que se quedestu
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Figura 4.3. Funcéo de Pertinéncia Trapezoidal.
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Fonte: Jones (2012).

As expressoes para a funcéo de pertinéncia trag@z#io (BITTENCOURT, 2011):

¢ 0sex=a 3

X—a
sea<x<h

b—a

sty =1 lseb=x=c L 4.2)

d=-x
sec<x=<d

d—rc
Dsex>d

L J

Os numeros difusos triangulares e trapezoidaisu(&ig.4) sdo conhecidos por sua
capacidade de serem adaptados, pois formalizamoweaf confiavel muitas situacfes
organizacionais (JONES, 2012).
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Figura 4.4. Comparacgédo entre fun¢des trapezoidaigrgulares

l‘-l'l‘:l:':] A Tri-ﬂngl”-ﬂr I"I'I':l:x:l 4 TrElpE! zoidal
""" o L R
an A
05/ \_\ 05 | A
VAR A
0¥ _! N 0 L\
a h C X a b C dx

Fonte: Jones (2012).

4.5.3. FungoOes de Pertinéncia Gaussianas

As funcdes de pertinéncia Gaussianas séo caraataszpela sua média (i) e seu
desvio padréod). Esse tipo de funcéo de pertinéncia tem um dex@onsuave e tem valores
diferentes de zero para todo dominio da variaveldesla. A Figura 4.5 exibe uma funcéo de
pertinéncia Gaussiana. Nesta figura, encontrameseixo vertical os valores da funcéo de

pertinéncia e, no eixo horizontal, os valores d#&val que se quer estudar.

l x—c q
(=5
G =e?
aussp(x)=e w3

Figura 4.5. Funcao de Pertinéncia Gaussiana.

T

uix)

Fonte: Carvalho e Cun2@ild).

73 I Tese de Doutorado do Programa de P6s-Graduacdogentiaria Elétrica da Universidade Federal do (BR&EE- UFPA)
Milton Fonseca Junior



4.6. Regrasruzzy

Uma regra difusa (se — entdo, regra de produc@sajife expressa simbolicamente

como:
SE <proposicao difusa> ENTAO <proposicao difusa
Pode-se definir uma proposicéo simples desse tpo p
SEXéAENTAOY éB
O antecedente e consequente de uma regra podemiltgias partes.

Em sistemas difusos em que o antecedente é difudas as regras séo parcialmente
executadas, e 0 consequente € verdade até cetto (serno antecedente for verdadeiro com
algum grau de pertinéncia, o consequente é tambémgrau).

As regrasfuzzy sdo regras normais utilizadas para operar, da iraamerreta,
conjuntosfuzzy com o intuito de obter consequentes. Para @aiarrégras, € preciso de um
raciocinio coerente com o que se deseja manusaaiee Para isso, este raciocinio deve ser
dividido em duas etapas: (1) avaliar o anteceddateegra e (2) aplicar o resultado no
consequente. Por exemplo, considerando a sentenca alto, entdo x € pesado seguindo os
passos 1 e 2 acima, tem-se que, para x = 1,70re;#g\primeiramente, verificar o grau de
pertinéncia da entrada para o conjunto ao quahsaia, alto, que é, para este cag®) =
0.5. Como o grau de pertinéncia da entrada x € esd@&o se deve passar este valor de
pertinéncia para um y = 80 kg (por exemplo), peate ao conjunto pesado. Para casos em
gue existam varios antecedentes, é preciso encantragrau de pertinéncia resultante de
todos os dos antecedentes. Nos casos em que cdticoneatre os antecedentes seja “e”,
devem-se utilizar métodos de combinacéo, contamoogresultado ndo ultrapasse o valor de
menor pertinéncia entre os antecedentes; um exeohplonétodo seria 0 minimo das
pertinéncias. Ja nos casos em que o0 conectivo eastr@ntecedentes for “ou”, devem-se
utilizar métodos de combinacédo, desde que o rekuhdo seja menor que o maior grau de
pertinéncia. O raciocinio € bem mais simples pas@€ em que existam varios consequentes,

pois o grau de pertinéncia resultante sera o m@smeotodos 0s consequentes.
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4.7 Conclusao do capitulo

Neste capitulo, a aplicacdo da logfaazyse justifica pela capacidade de antever as
inUmeras possibilidades do momento oportuno dadpsfacho de carga sobre as condi¢des

operacionais do equipamento.

A viabilidade do uso de numeros nebulosos parardatar varidveis imprecisas foi
confirmada com a simulacdo no MATLAB 8.0, afirmaraleiabilidade de desenvolvimento

de um Algoritmo baseado em LogiEazzy

A Interface da ferramenta computacional desenglalvalcancou a simplicidade

desejada pelos proprios usuarios, bem como adad#i de aprendizado em sua operacao.

O estudo de caso apresentado aqui podera serniagda em qualquer usina
termelétrica, independente das cargas a seremateslzes, haja vista que as variaveis deste

sistema sdo comuns a todos.
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CAPITULO V

APLICACAO DA LOGICA FUZZY PARA O PRE-DESPACHO DE CARGA:
ESTUDO DE CASO

Este capitulo trata da aplicacao deckigizzypara o despacho de carga, mas com uma
particularidade que é realizar o dito pré-despatshoarga levando em consideracdo o estado
técnico dos motores/geradores, avaliado por difeservariaveis relacionadas com a
manutencdo. Na primeira parte, se exp@enesenvolvimento das regragzye de todo o
procedimento de inferéncia e, na segunda parteg@@sentadas todas as provas para avaliar
a manutencao e o estado técnico dos motores. idaefb da logicduzzy serviu de base para
a resolucdo de problema real de pré-despacho dga gaara satisfazer os métodos

racionalizados dgust in timeda UTE Maua sobre condi¢des operacionais dos aaaptos.

5.1 Aplicacdes da Logicd&uzzy

Neste contexto, abstraem-se 0s seguintes grupofodeacdes e dados: os valores de
entrada, denominadagisp, as variaveis linguisticas e as variavieiszy A l6gicafuzzyse
justifica na solucédo deste estude caso em funcdo das variaveis de entrada com melhor
representatividade em conjuntészzy As varidveis, devido a dimensdo do universo de
estudo, foram divididas em entradas e saida, iodapendentes entre si.

5.2 Procedimentos para a aplicacdo da logidazzy

O primeiro passo foi a determinacdo das variavese aitilizar para estabelecer as
regrasfuzzy Para isso, foram levadas em conta as analisebdgdes, as analises do olho
lubrificante e a termografia. Com base na clasgjio do estado dessas variaveis, se
determinou o estado técnico dos motores conformregaasfuzzyestabelecidas. Entéo, para
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uma demanda de poténcia dada, o pré-despacho da pade ser feito utilizando os
motores/geradores de melhor estado técnico pasfegat a demanda.

5.3. Determinagdo das Variaveis de entraddsuzzy

Para a determinacdo de cada variavel, foi convanigrdivisdo em faixas para uma

maior aproximacéao da situacao real que se desejzae
5.3.1. A variavel de entrada “Analise de Vibrac&o”.

O “Nivel de vibracdo”, medicdo que € realizada dacttés meses, é a primeira
variavel de entrada por ser responsavel pelas gdeslioperacionais de despacho de carga
para geracao de energia. Os niveis de vibracamfstddivididos em 4 (quatro) variaveis,
sendo cada uma correspondente a classificacdo idess rde vibracdes, velocidade e

deslocamento.

A classificacdo adotada para a severidade vibeatérifuncdo da poténcia do
acionamento, velocidade de rotacdo da maquina, dmmo do nivel de criticidade para a
producdo. Sera utilizada a classe IV, maquinas aadm 300 KW de poténcia conforme a
Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Classificacdo das maquinas conforneénfia.

e Classel e Maquinas de 0 a 15 kW de Poténcia

e Classe ll e Maquinas de 15 a 75 kW de Poténcia

e Classel lll e Maquina de 75 a 300 kW de Poténcia
e Classe IV ¢ Maquina acima de 300 kW de Poténcia

Fonte: Autor (2017).

Cada equipamento foi criteriosamente avaliado paeaos niveis de vibragdo fossem
compativeis e cadastrados com a maxima fidelidamleSoftware Prism 4, visando ao
gerenciamento e controle dos valores para anabsepdntos em estudo. A Tabela 5.2

apresenta a classificacdo dos niveis de vibrac8oestados normal, permissivel, alerta e
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critico, criando-se os codigos A, B, C e D, em quem atende a esses niveis e a norma ISO

8528 de vibracao, se aplica a motores de combirg&ioa reciprocativos (RCI).

Tabela 5.2: Niveis Vibratorios.

Classe [N] Normal [P] Permissivel [A] Alerta [C] @ico
Classe | 0,18a0,71 0,71a1,80 1,80 a 4,50 Acima de 450sm
Classe Il 0,18 a 1,10 1,10 a 2,80 2,80a7,10 Acima de 7 mdsm
Classe Il 0,18 a 1,80 1,80 a 4,50 450a11.2 Acima de 11pZsm
Classe IV 0,18 22,80 2,80a7,10 7,10 a 18,0 Acima de 18¢/sn

Fonte: Eletrobras Amazonas Energia (2017).

Futuramente, esses niveis poderao ser alteradmmmena periodicidade desejada a se
alcancar pelas curvas de tendéncias, analise espedistribuicdo de vibracdes pelo periodo
de andlise do acompanhamento evolutivo das vibsag®efuncéo das intervencdes que foram
ou ndo efetuadas pela manutencéo, obedecendopsagoente, ao plano de manutencao
preditiva. No que se refere a tomada de decisém @aré-despacho de carga das unidades

geradoras, as unidades geradoras devem se enqeaafi@me a Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Funcéo de pertinéncia da classificda&everidade da vibracao.

Zona de Vibracéo Qualificacéo Operacao das maquinas

Zona A [N] Normal 0,18 a 2,80 rm/s As maquinas @siainadas geralmente
devem operar nesta zona.

Zona B [P] Permissivel 2,80 a 7,10 rm/s E aceltpaea operacao irrestrita por
longos periodos.

Zona C [A] Alerta 7,10 a 18,0 rm/s Insatisfat@uera operacdes continuas por
longos periodos.

Zona D [C] Critica acima de 18,0 rm/s E suficiepéea causar danos & maquina em
qualquer momento.

Fonte: Autor (2017).
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5.3.2 A Variavel de entrada “Analise de 6leo lubci@nte”

O “Nivel de analise do 0leo lubrificante aceitavébe realizacdo semanal refere-se a
verificagdo do teor de agua no Oleo, teor de pdacsdlidas no oOleo lubrificante (ferro e
cobre), por ser responsavel pelas condi¢cdes opersido despacho de carga para geracao
de energia. Os niveis de analise do 6leo lubrifecaceitavel foram subdivididos em 3 (trés)
variaveis, sendo cada uma correspondente a ctagsih da qualidade de oleo lubrificante
aceitavel conforme Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Anélise periddica do 6leo lubrificante

Classe [N] Normal [A] Alerta [C] Critico
Agua % Volume =02 0,3 Acima de 03
Teor de ferro micras <49 50 Acima de 51
Teor de cobre micras <19 20 Acima de 21
: N

Fonte: Eletrobras Amazonas Energia (2017).

As andlises sédo feitas periodicamente (uma vez g@Emana), quando sao
acompanhadas as tendéncias apresentadas pela®graéndo elaborado um resumo. Esta
tendéncia serve para tomada de decisdo para epp&cho de carga das unidades geradoras,
conforme Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Fungéo de pertinéncia da severidaderooa o 6leo lubrificante.

Zona Qualificacéo Operagédo das maquinas

~ Zona A [N] Normal

Agua % Volume <0,2 As maquinas comissionadas
Teor de ferro micras <49 geralmente devem operar nesta zona.
Teor de cobre micras <19

~ ZonaB [A] Alerta ou insatisfatéria

Agua % Volume 0,3 Insatisfatéria para operacdes
Teor de ferro micras 50 continuas por longos periodos.
Teor de cobre micras 20

~ ZonaC [C] Critica ou severa )

Agua % Volume Acima de 0,3 E suficiente para causar danos a
Teor de ferro micras Acima de 51 magquina em qualquer momento.

Teor de cobre Acima de 21

Fonte: Autor (2017)
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5.3.3 A Variavel de entrada “Termografia”

O “Nivel da andlise da Termografia” realizada freggemente (mensalmente) é a
terceira variavel de entrada por ser responséavas pendicdes operacionais de despacho de
carga para geracdo de energia. Os niveis da anddiséermografia aceitavel foram
subdivididos em 4 (quatro) variaveis, sendo cada worrespondente a classificacdo da
confiabilidade dos equipamentos de geracdo ace{imeTabela 5.6).

Tabela 5.6 - Valores limites conforme a termogrpfea determinar pontos quentes.

NORMA: ANALISE DA TERMOGRAFIA
A [N] Normal Menor ou igual 94.0 F
5 [P] Permissivel
B/C 94.0 F | 642F
¢ [A] Alerta
C/D 164,2 F 199,3 F

Fonte: Manual do Fabricante Fluke (2016).

As andlises de termografia sdo realizadas umaowezés, quando se detecta os pontos
quentes atravéde uma rota de verificacdo, onde sdo acompanhadasdéncias apresentadas
pelo termovisor, sendo elaborado um resumo. Es@éteia serve para tomada de deciséo

para o pré-despacho de carga das unidades geractoméiame Tabela 5.7.

Tabela 5.7. Funcao de pertinéncia da classificagéieridade da termografia.

Zona Qualificacdo Conforme a Operacado das Maquinas
Temperatura
Zona A [N] Normal As maquinas comissionadas geralmente devem
(T<34,5°F) operar nesta zona.
Zona B [P] Permissivel ou Aceitavel Aceitavel para operagao irrestrita por longos
(34,5°F <T< 73,5°F) periodos (24h).
Zona C [A] Alerta ou Insatisfatoria Insatisfatoria para operacgdes continuas por
(73,5°F <T< 93°F) longos periodos. (24 hs).
Zona D [C] Critica ou severa E suficiente para causar danos & maquina em
(T >93°F) qualguer momento.

Fonte: Autor (2017).
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5.4 Variavel de saida “Estado técnico do motor”

7z

O “Estado técnico do motor (ETM)” é a varidvel ééda do sistema, ou seja, a relagédo
entre as variaveis de entrada (Vibracéo), Oledflobnte (agua, ferro e cobre), Termografia
para a variavel ETM de saida para pré-despacharga.cO estado técnico do motor vai ser
estabelecido mediante inferéndizzy através das varidveis de entrada e das rdgeay
estabelecidas. O estabelecimento das regras toi ¢ensultando os engenheiros de mais
experiéncia na usina e alguns professores de wiiésrauniversidades. O estado técnico do
motor foi transferido para uma escala percentualonde a variavel OTIMA/NORMAL
corresponde a faixa percentual de 76 a 100%, a RERIMEL corresponde a faixa percentual
de 51 a 75%, a ALERTA corresponde & faixa percém26 a 50% e a variavel CRITICO
corresponde a faixa percentual de 0 a 25%, iste ggra tomada de decisédo no pré-despacho

de carga das unidades geradoras conforme apresewddbela 5.8:

Tabela 5.8: Variavel “Estado Técnico do Motor”.

Estado Técnico do Motor (ETM) para Condi¢cGes Operacao das Maquinas
Operacionais

Normal 76 a 100%

As maquinas comissionadas geralmente devem
operar nesta zona.

Permissivel 51 a 75% Aceitavel para operacdo
irrestrita por longos periodos (24 h).

Alerta 26 a 50% Insatisfatoria para operagdes continuas por longos
periodos (24 h).

Critico 0a25% E suficiente para causar danos a maquina em
qualguer momento.

Fonte: Autor (2017).

5.5. SimulagaorFuzzy

A simulag@ofuzzy contendo as variaveis do sistema foi realizadbzaido-se a
ferramenta MATLAB verséo 2017, o modélzzyaplicado nesta simulag&o foi de Mamdani.
Esse modelo é caracterizado por adotar as regre#ngieas utilizadas para o processamento
de inferéncias e € comumente denominado de infier@iecmaximo-minimo. Tal modelo de

inferéncia aplica-se bem a este tipo de problerfamhsta que utiliza as operacdes de unido e
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intersecgdo entre conjuntos. A implementacéo é&esl pelo modelo de Mamdani aplicada a
este estudo de caso conforme Figura 5.1. Aposca@dias fungdes de pertinéncia de todas as
variaveis, foram estabelecidas as reduagypara o processo de inferéncia, que aparecem na
Tabela 5.9.

Tabela 5.9: Regras de Inferéncia.

Vibracdo Agua Termografia Ferro Cobre ETM
Normal Normal Normal Normal Normal Normal
Permissivel | Normal Permissivel Normal Alerta Alerta
Alerta Normal Alerta Normal Critico Critico
Critico Normal Critico Alerta Normal Critico
Normal Normal Normal Alerta Alerta Alerta
Permissivel | Normal Permissivel Alerta Critico Critico
Alerta Normal Alerta Critico Normal Critico
Critico Normal Critico Critico Alerta Critico
Normal Normal Normal Critico Critico Critico
Permissivel | Alerta Permissivel Normal Normal Alerta
Alerta Alerta Alerta Normal Alerta Alerta
Critico Alerta Critico Normal Critico Critico
Normal Alerta Normal Alerta Normal Alerta
Permissivel | Alerta Permissivel Alerta Alerta Alerta
Alerta Alerta Alerta Alerta Critico Critico
Critico Alerta Critico Critico Normal Critico
Normal Alerta Normal Critico Alerta Critico
Permissivel | Alerta Permissivel Critico Critico Critico
Alerta Critico Alerta Normal Normal Critico
Critico Critico Critico Normal Alerta Critico
Normal Critico Normal Normal Critico Critico
Permissivel | Critico Permissivel Alerta Normal Critico
Alerta Critico Alerta Alerta Alerta Critico
Critico Critico Critico Alerta Critico Critico
Normal Critico Normal Critico Normal Critico

Fonte: Autor (2017).

As regras de Inferéncia foram feitas conforme dadmisorados com 512 combinacgdes
(vibracdo, agua, ferro, cobre e termografia), masabela 5.9 foram apresentadas apenas 26

combinacdes como exemplo.

Todas as variaveis séo inseridas consideranddersatos determinados nas regras de

inferéncia conforme figura 5.1.
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Figura 5.1- Modelo de Mamdani.
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Fonte: Autor (2017).

O controlefuzzy,entéo, procura incorporar a forma humana de pamaistemas de
controle. Os controladores obtidos tém uso em mede dindmicos complexos, de
comportamento ndo-linear. A l6gi¢azzyé uma técnica de Inteligéncia artificial, disaigli
que busca por maneiras de maquinas simularemacmait humano na solucao de problemas
diversos. Essa abordagem procura mimetizar a fbwmaana de atuar. Um sistema baseado
em logicafuzzy Figura 5.1, pode ter sua acdo esquematizada pelpsintes elementos
constituintes: Fuzzificador (vibracdo, termografigua, ferro e cobre); Regras, ou base de
conhecimento; Inferéncia, ou logica de tomada aesdes; Defuzzificador (estado técnico do

motor).

Nas figuras 5.2 até 5.6 apresentam-se as implegigdade todas as variaveis de

entrada ao sistenfazzy
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Figura 5.2: Primeira variavel de entrada: “NiveNderacéo”.
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Fonte: Autor (2017).

Todas as variaveis sao inseridas consideranddavatos determinados nas regras de

inferéncia. A Figura 5.2 demonstra a primeira waidVibracao”, conforme a Tabela 5.3.

Figura 5.3: Segunda variavel de entrada: “Agua’.

et poirts:
Wembership functon plct fa
FIS Vatiates | At l““ Sk :
Hormal Alerta (rico
XX w
Yibracao
: ; ; EM
A
: : ; 05 -
Termagrafia
Fi
i ! I | I i I | I
0 005 01 015 02 025 03 035 04
inaut wariable "Agus"

Cabre

Fonte: Autor (2017).
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A segunda variavel de entrada é a agua (Figurapbagluzida pelas andlises fisico-
guimicas do 6leo nas unidades geradoras. De acorda Tabela 5.5.

Figura 5.4: terceira variavel de entrada: “Termbgta

ot poirts:
. Membershin function ploks
FI5 Varigbles f—

normal DMl aerta ortica

=

Vitwacao

=

B

=

Termografia

=

Fema 0 =)

i} 150 bl
npud variahle ' Temografd

=

Cobre

Fonte: Autor (2017).

A terceira variavel de entrada € termografia (Ragbid) produzida pelas analises de

vibrac&o nas unidades geradoras. De acordo corbedala.7.

Figura 5.5:; quarta variavel de entrada: “Ferro”.
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Fonte: Autor (2017).
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A quarta variavel de entrada é o ferro (Figura pf)duzida pelas analises fisico-

guimicas do 6leo nas unidades geradoras. De acorda Tabela 5.5.

Figura 5.6: A quinta variavel de entrada: “Cobre”.

plat points:
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Fonte: Autor (2017).

A quinta variavel de entrada é o cobre (Figura,5&) produzida pelas analises

fisico-quimicas do Oleo nas unidades geradorasccbelo com a (Tabela 5.5).

O Estado Técnico do Motor é produto da relacaceemtrariavel de entrada e variavel

de saida, que compdem as funcbes de pertinénadiessgg nas curvas da Figura 5.7.
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Figura 5.7: Variavel de Saida: Estado Técnico deokio
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Fonte: Autor (2017).

A Figura 5.8 exibe como exemplo a combinacéo denadég das variaveis linguisticas
formando, assim, os antecedentes e 0s consequemtelsase nas regras de inferériaiezy
Como muitas combinacgfes sao praticamente idérgicd® alteram os dados de saida, foram

realizadas 120 combinacdes no MATLAB.
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Figura 5.8: Algumas das Regras de Inferéncia Impteadas.

Wibracaa is Permissive]) and (Agua is Normal) and (Termoorafia is permizsivel) and (Ferro is Normal) and (Cobre i Narmel) then (ETM is Alerta) (1)
Vibracan is alerta) and [Aqua is Normal) and (Termografia is alera) and (Ferrois Normal) and (Cabre is Criica) then (ETM s Criica) (1)

Wibracaa is ciica) and (Agua is Normal) and (Termografia is criica) and (Fero is Alerta) and (Cahre i Normal) then (ETW s Crtica) (1)

Vibracaa is Normal) or {Aoua is Normal) or (Termagrafia is normal) or (Ferro is Alerta) or [Cabre s Alerts) then (ETW is Alertz) (1)

Vibracan is Permissive]) and (Agua is Normal) and (Termografia is permissivel) and (Ferra is Alerta) and (Cobre s Crlica) then (ETM s Crtica) (1)
Wibracan is alerta) and [Aqua is Normal) and (Termografia is alera) and (Ferrois Crtica) and (Cobre is Normal) then (ETM s Criica) (1)
Vibracan is ciiica) and (Agua is Normal) and (Termografia is criica) and (Ferro is Crtica) and (Cobre is Alerta) then (ETM s Criica) (1)
Wibracaa is Wormal) and (Agua is Normal) and (Termografia is normal) and (Ferra s Criica) and (Cabire s Criica) then (ETM is Critica) (1)
1)
[Vibracao is Permissivel) and (Agua s Alerta) and (Termografia is permissivel) and (Ferro is Normal) and (Cobre s Crico) then (ETM s Crtica) (1)
[Vibracan is alerta) and (Agua s Alerta) and (Termografia is alerta) and (Ferro is Narmal) &nd (Cakre s Mormal) then (ETW s Aleria) (1)

[Vibracan is criico) and (Agua is Alerta) and (Termografia is criica) and (Ferro is Normal) and (Cakire s Criica) then (ETM is Alerta) (1)
[ibracan is Normal) and (Agua is Alerts) and (Termografia is normal) and (Ferra is Alea) and (Cobre is Nomal) then (ETM is Alerta) (1)
[Vibracan is Permizsivel) and (Aoua is Alerta) and (Termografia is permissivel) and (Ferva is Alerta) and (Cobre s Alerta) then (ETM is Alerta) (1)
[Vibracan is alerta) and [Agua is Alerta) and (Termagrafia i alerta) and (Ferr is Alerta) and (Colare is Criica) then (ETM is Alerta) (1)

[Vibracan is crico) and (Agua s Alerta) and (Termografia is crica) and (Ferro is Crtiea) and (Cobre i Notal) then (ETW is Criica) (1)
[ibracan is Normal) and (Agua s Alerts) and (Termografia is nornal) and (Ferra is Criica) and (Cabre: 5 Alerta) then (ETW s Crtica) (1)

9.If (Vlhracau [ Perm\sswe\) and (Agua i3 Aletts) and (Termograha [ perm\sswel) and (Ferm i Crmcu) and (Cohre i Crmcu)then (ETM is Crfico) (1)
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Fonte: Autor (2017).

Apbés a edicdo das funcBes de pertinéncia de todasvasiaveis, as regras
implementadas estdo dispostas na Tabela 5.9.

Para uma melhor compreensédo, a tela expressa wa ftg9 demonstra todas as
possibilidades que a simulacdo pode produzir. A imemtacdo das linhas vermelhas
determina a outra regra que se deseja avaliar.
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Figura 5.9: Associacao das Variaveis de Entradai@aS
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RO LR TR

Os valores que sdo produzidos por esta inferénctgem ser interpretados pelo
especialista de forma que ele possa verificar cordoas figuras 5.10 a 5.13, nas quais se
exibe o resultado do processamento das regrasfef€nniafuzzyatravés da superficie do
grafico em 3D. Nestas curvas estao presentes tmlaftuacdes possiveis que as variaveis

podem assumir dentro da simulagéo.
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Figura 5.10: Superficie Resultante (Termografiaibratao).

Fonte: Autor (2017).

A area superior da curva possui cor verde, reptasda a zona de conforto do
sistema, ou seja, quando a variavel “Vibracdo” éeadassumir valor minimo (normal) ou
permissivel e a “Termografia” tende a assumir vatdnimo (normal) ou permissivel,

enquanto a variavel “Estado Técnico do Motor” assainvalor maximo.

A area vermelha da curva representa a zona de rdesmodo sistema, ou seja,
quando a variavel “Vibragdo” tende a valor méaxin@rijco) ou (Alerta), a variavel
“Termografia” assumird valor méaximo (Critico) ouléfa), enquanto a variavel “Estado

Técnico do Motor” assumira valor minimo.

90 I Tese de Doutorado do Programa de P6s-Graduacdogentiaria Elétrica da Universidade Federal do (BR&EE- UFPA)
Milton Fonseca Junior



Figura 5.11: Superficie Resultante (Agua x Vibracao

Fonte: Autor (2017).

Em relacdo a Figura 5.11, na area superior em yerdmntra-se a zona de conforto
do sistema, ou seja, quando a variavel “Vibracg@adé a assumir valor minimo (normal) ou
permissivel e a “Agua” tende a assumir valor minimarmal), enquanto a variavel “(ETM)
Estado Técnico do Motor” assumira valor maximo.

A area vermelha da curva representa a zona de rdesmodo sistema, ou seja,
quando a variavel “Vibracdo” tende a valor maxir@witjco) ou alerta e a variavel “Agua”

assumird valor méximo (Critico), enquanto a vatidietimativa” assumira valor minimo.
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Figura 5.12: Superficie Resultante (Ferro x Vibogca

Fonte: Autor (2017).

Em relacdo a Figura 5.12, a &rea superior da quusaui cor verde, representando a
zona de conforto do sistema, ou seja, quando awariVibracdo” tende a assumir valor
minimo (normal) ou permissivel e a “Ferro” tendesaumir valor minimo (normal), enquanto

a variavel “Estado Técnico do Motor” assumira valgximo.

A area vermelha da curva representa a zona de rdesmodo sistema, ou seja,
guando a variavel “Vibracdo” tende a valor maxirwitico) ou alerta e a variavel “Ferro”
assumir valor maximo (Critico), enquanto a variddtado Técnico do Motor” assumira

valor minimo.
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Figura 5.13: Superficie Resultante (Cobre x Viboaga

Cobre

Fonte: Autor (2017).

Com relacdo a Figura 5.13, a area superior da ossui cor verde, representando a
zona de conforto do sistema, ou seja, quando awariVibracao” tende a assumir valor
minimo (normal) ou permissivel e a “Cobre” tendeassumir valor minimo (normal),

enquanto a variavel “Estado Técnico do Motor” assaimvalor maximo.

A area vermelha da curva representa a zona de rdesmodo sistema, ou seja,
guando a variavel “Vibracao” tende a valor maxin@oitico) ou alerta e a variavel “Cobre”

assumir valor méximo (Critico), enquanto a varidtstimativa” assumird valor minimo.
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5.6 Procedimento Usando a Logic&uzzyno Motor/Gerador 01

Para as condi¢cdes medidas/calculadas de vibrag@oografia, agua, ferro e cobre
nos dez grupos motor/gerador da UTE Maud, foi agbco procedimento de pré-despacho
proposto, utilizando-se as regrdazzy desenvolvidas anteriormente. Para 0S grupos
motor/gerador de nimeros 02, 03, 04, 05, 06, 0,709& 10 obtiveram-se resultados na Zona
A, ou seja, regido normal de operacao para todasribsitos utilizados, isto €, vibragéo, agua,
termografia, ferro e cobre, de modo que a vari@gelsaida representando o estado de
operacdo desses motores foi classificada como hoDessa forma, todos esses grupos

motor/gerador foram classificados como aptos patespacho.

No entanto, para o grupo gerador 01, os resultadostaram condicdo normal (zona
A) para as referencias de vibracdo, agua, fermmbee¢ e indicaram condicao critica (zona D)
para as referencias (termografia), o que resultba p variavel de saida a classificacdo de
(zona D), ou critica, que impede o grupo motor/geraer despachado nestas condi¢des. Os

resultados da inferéncfazzypara o motor/gerador 01 estdo apresentados ma figis.
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Figura 5.14: Associacdo das Variaveis de Entra8aiga motor/gerador 01.

Wibracao =1.63

i

Bz = 0167

Termoorafia = 214

Ferro=5.04

Zona A (N) Zona A (N) Zona D (C) Zona A (N) Zona A (N) Zona D (C)
Normal Normal Critica Normal Normal Critica
v 4 v v v

Cabre =189

\

7

L " "1 |-

L | — |

—
/|
/|

"
/|

/|

;

;

=

0 035

94 238

] )Ai
M - E s

Inpd:

[1.63 01666 214 4 5035 1.986]

Plat poirts:

Mave:
m

et ‘ right

‘ down ‘ up ‘

Opened system Classificador e Maguingd, 6 rulss

Hely ‘

Close ‘

Fonte: Autor (2017).

A Figura 5.15 mostra a tela de supervisdo do déspae carga, informando a
operacdo que o motor/gerador 01 ndo esta apto sjpacl® de carga, sendo, portanto,

encaminhado aos procedimentos de inspe¢do/manatpregditiva.
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Figura 5.15: Pré-despacho centrado na confiab#idis equipamentos.
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Fonte: Autor (2017).

Como apresentado, a logiftezyserviu de base para a resolugdo de problemaeeal d
pré-despacho centrada na confiabilidade dos eqeip@® para satisfazer aos métodos
racionalizados dgust in timeda usina térmica com motores de combustao intBera poder
implementar satisfatoriamente todo o procedimemsedvolvido usando a logidazzy é
preciso conhecer o estado técnico dos motoreséatrda manutencdo e as analises de

diagnésticos, o que foi realizado por meio da imigeao do programa TPM.
5.7 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo, foi estabelecida a relacdo existentre a manutencao, o diagnostico e
o0 pré-despacho de carga. Foi desenvolvido um pioesto usando a logickuzzy que
permite avaliar o estado técnico dos motores eaad®posicado para poderem ser usados no
pré-despacho de carga quando o cursor vermelh@eesiém a esquerda de cada elemento
(vibracdo, agua, termofrafia, ferro e cobre) adlaeés geradoras estarem apta para o pré-

despacho de carga de acordo com as condi¢des ipp@iacos equipamentos.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusao

A partir dos resultados obtidos nesta tese, s&siyms as seguintes conclusdes:

O principal objetivo da implantacdo do TPM na UTEaW foi introduzida uma
metodologia de manuteng&o que possibilitou um pgpanento e controle dos equipamentos
de forma correta e adequada para melhorar a cdidaale referente a eles. Assim, foi
atingido o objetivo proposto, cuja estrutura tramhial do TPM composta de oito pilares, onde
foram modificadas para o uso de somente quatreepijlaoltados especificamente para UTE
Maua com motores de combustéo interna (MCI), cafgetivos principais foram alcancados

como se pode ler na lista seguir:

v' Foi maximizado a eficiéncia global dos equipamestds operacdo através da

analise e eliminacao das perdas operacionais dg TPM

v Foram capacitados todos os operadores, que mamtives locais apontados
pelo programa do TPM limpos, organizados e inspacidos, seguindo procedimentos
operacionais;

v Foram criados modelos de gestdo corporativa da teragdp para todos os

motores e equipamentos auxiliares da UTE Maud, @arazar as intervencdes e reduzir

0S custos de manutencdo, garantindo a performanse mibtores e equipamentos
auxiliares;

Foram utilizadas como modelo de inovacao as asatisevibracdo, anélises do 6leo
e da temperatura para diagnosticar o estado tédoisanotores utilizando l6gidazzy

para tomada de deciséo para o despacho de carga:
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v" Foi implantado um programa de manutencao prediéra analise de vibracdes
com periodicidade trimestral em todos os conjumfesadores. Ele teve como objetivo

minimizar os custos oriundos de manutencdes preasre corretivas desnecessarias;

v Conforme as amostras realizadas semanalmente dodéldubrificante do
motor, conseguimos identificar precocemente a agualeo lubrificante e verificar se ele
estava contaminado com material sélido, como fercobre, e, com isso, evitamos futuras
quebras dos equipamentos obtendo deles uma cdidéalei no processo para o pre-
despacho de carga sob as condicbes operacionais eqopamentos a serem

disponibilizados para o sistema;

Com a implantagdo das andlises termografensalmente, conseguimos
identificar precocemente as possiveis anomaliagguipamentos elétricos, onde foram
realizadas conforme mostra a Figura 3.14 no gerddoAssim sendo, esta analise
permitiu executar medi¢cfes para garantir a cornfittlnie dos equipamentos para o pré-
despacho de carga para tomada de deciséo.

Conseguiu-se reduzir as quantidades deadally consequentemente, das
paradas para manutencdo com a implantacdo do pragfi®M/MP no ambiente de
producdo da UTE Maua, permitindo que se realizasseliagnodstico real das condi¢des
de operagOes dos motores e geradores e equipanaentiares, gerando-se informacoes
estatisticas para melhorar o desempenho da UTE ,Mau&ual se obteve ganhos
expressivos. Essa abordagem é apresentada comprapusta desta tese, utilizando-se
regrasfuzzyconstruidas a partir dos resultados das analsesbdacéo, analise de 6leo e

andlise de termografia.

Foi desenvolvida uma ferramenta computacionalzatildo 16gicguzzypara o
pré-despacho de carga conforme o estado técnicondtiges da UTE Maua. Para isso,
foram levantadas em conta as andlises de vibragbedgeo lubrificante e a termografia.
Com base na classificacdo do estado dessas varideaieterminou o estado técnico dos
motores conforme a regréiszzyestabelecidas para tomada de decisdo atravégida 10
fuzzypara o pré-despacho de carga sob as condi¢cOexcmpetis dos motores e geradores

a serem disponibilizados para o sistema para aatilidade do estado técnico do motor.

Portanto, o objetivo geral do trabalho foi alcamgadm o desenvolvimento de um
modelo para o pré-despacho de carga baseado naocigenento de manutencao
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utilizando légicafuzzyaplicada em UTE Mauda, para assegurar maior cotividdide

garantindo as condi¢gfes operacionais dos equipasipata fornecimento de energia.

6.2 Propostas para Trabalhos Futuros

A partir dos resultados obtidos até o presente mtoneodem-se considerar as

seguintes pesquisas para o futuro:
1) Nova solucéo para o DE e para o DEA, contemplanektado técnico do motor;

2) Utilizar os mesmos procedimentos apresentados testgpara a classificagdo do
estado das maquinas e usar a técnica arvore dességrpara gerar a lista de

unidades despachaveis;

3) Desenvolver esta mesma metodologia com outrascErdomputacionais para

analisar sua eficiéncia, visando a tomada de decisa
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