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CARTA DO EDITOR

Estimados leitores, é com grande entusiasmo que
apresento a mais recente edicdo da nossa revista
cientifica R4EM, dedicada as areas de Engenharia
Mecanica e Engenharia Elétrica. Em tempos em que a
ciéncia e a tecnologia evoluem a passos largos, é
imperativo que  profissionais, pesquisadores e
académicos continuem contribuindo com inovacgdes e
descobertas que impulsionem o desenvolvimento da
engenharia em todo o mundo.

Nossa revista tem se consolidado como um espaco
para a divulgacdo de pesquisas de ponta, estudos de caso
e avancos teoricos e praticos que moldam o futuro das
engenharias  mecénica e  elétrica.  Estamos
comprometidos em manter e elevar esse padrdo de
qualidade, e é nesse espirito que gostaria de convidar
todos 0s nossos leitores a considerarem a submissdo de
seus trabalhos para as proximas edigdes. E neste espirito
que me dirijo também aos autores que eventualmente tiveram seus trabalhos rejeitados nesta edi¢do ou em
edicOes anteriores para que revisem seus trabalhos observando os apontamentos dos avaliadores e os
requisitos para publicar em nosso periddico. Contamos com vocés também em nossas proximas edigdes.

Reforgo que as tematicas elegiveis para publicagdo na R4EM sdo contribui¢cdes experimentais ou de
simulacdo computacional, ou teméaticas de educagdo em engenharia, ou ainda sobre estudos de caso
envolvendo solugdes de problemas de engenharia mecénica ou engenharia elétrica na inddstria, bem como
a nova sec¢do em nosso periddico que dedicada ao tema Hidrogénio Verde aberta a todas as areas das
engenharias. Ao publicar conosco, vocé tem a oportunidade de compartilhar suas descobertas com uma
comunidade global de especialistas e contribuir para o0 avan¢o do conhecimento em nossas areas de foco.

Além de convidar autores a submeterem seus artigos, gostaria de conclamar professores universitarios
e profissionais experientes a se cadastrarem como avaliadores do nosso periédico. O papel dos avaliadores
é fundamental para garantir a integridade cientifica e a qualidade dos trabalhos publicados. Sua expertise e
dedicagdo séo essenciais para 0 NOSsO sucesso continuo.

Para os pesquisadores, incentivamos fortemente a utilizagdo dos artigos publicados em nossa revista
como referéncias bibliogréficas em suas pesquisas e produgdes cientificas. A disseminacdo de
conhecimentos robustos e bem fundamentados € crucial para o progresso cientifico e para a formacédo de
novas geracOes de engenheiros e pesquisadores.

Convido todos a visitar nosso site, disponivel no link https://periodicos.ufersa.edu.br/rdem/about,
onde podem ser encontradas todas as orientacdes para publicacdo, bem como os nomes de todos 0s nossos
colaboradores, avaliadores, times anteriores da equipe editorial e o conselho editorial. Este enderego é um
recurso valioso para todos aqueles que desejam contribuir com nossa revista e se envolver mais
profundamente com nossa comunidade cientifica.

Gostaria de expressar meus sinceros agradecimentos aos alunos do PET Mecéanica & Energia que
compdem a equipe editorial desta edi¢do. Seu empenho e dedicaco sdo inspiradores e fundamentais para
a realizacdo deste trabalho.

Em nome de toda a equipe editorial, agradeco nossos avaliadores, autores e leitores por seu interesse
e participacdo em nosso periddico. Que possamos continuar a construir, juntos, uma revista que alcance a
exceléncia para obter uma classificagdo QUALIS que reflita 0 melhor da engenharia mecénica e elétrica.
Atenciosamente,

Mossord, 28 de Dezembro de 2024
Prof. Dr. Francisco Edson Nogueira Fraga

Diretor e Editor Chefe da RAEM
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A era digital tem transformado a sociedade em diversos
aspectos, e a Inteligéncia Artificial (IA) emerge como uma das
tecnologias mais disruptivas desse processo. No campo da
engenharia, a incorporacéo da IA na formagdo académica ndo é
apenas uma tendéncia, mas uma necessidade diante das
demandas crescentes por inovagdo, resolucdo de problemas
complexos e produtividade. Este artigo explora como a A pode
ser utilizada no ambiente académico, na producdo de trabalhos e
Trabalhos de Concluséao de Curso (TCCs), no suporte a resolugéo
de problemas e como ela abre possibilidades revolucionérias
para a formag&o do engenheiro do futuro.

No contexto educacional, a IA tem sido aplicada para
personalizar o ensino, automatizar tarefas administrativas e
fornecer feedback em tempo real aos estudantes
(ALCOFORADO, 2023). Ferramentas como assistentes virtuais
e plataformas de aprendizado adaptativo auxiliam os estudantes
na compreensdo de conceitos complexos em disciplinas como
calculo, mecanica e sistemas dinamicos. Por meio de algoritmos
gue analisam o desempenho individual, essas plataformas oferecem feedback personalizado e identificam areas
que necessitam de reforgo, otimizando o aprendizado (TIME.LY, 2023).

Além disso, sistemas baseados em 1A possibilitam a realizagdo de simula¢Ges em larga escala, permitindo
que estudantes experimentem cendrios reais de projeto e operacdo de sistemas, algo que antes exigia
infraestrutura fisica robusta e recursos financeiros significativos (UNIVERSIDADE DO PORTO, 2023).
Ambientes de realidade virtual e aumentada, suportados por A, tornam-se também espacos para treinamento
em engenharia de forma segura e controlada.

A aplicacdo da IA na producdo académica tem se mostrado uma ferramenta Gtil e promissora, oferecendo
suporte em tarefas como revisdo, formatacdo e andlise de dados (EULAC, 2023). Ferramentas de analise de
dados auxiliam na mineracéo e organizacao de informac@es, enquanto sistemas de processamento de linguagem
natural oferecem suporte para redagéo, revisdo textual e organizacgdo de referéncias.

Plataformas como o ChatGPT sdo exemplos de IA que ajudam os estudantes na geracdo de ideias,
estruturacdo de argumentos e até mesmo na resolugdo de problemas matematicos ou técnicos complexos. Essas
ferramentas ndo substituem o pensamento critico do aluno, mas servem como instrumentos para aprimorar a
produtividade e a qualidade do trabalho académico (UNIREDES, 2023).

A engenharia é, por esséncia, uma profissdo voltada para a resolucdo de problemas. A 1A expande as
capacidades humanas ao fornecer modelos preditivos e otimizagdo em tempo real. Por exemplo, engenheiros
podem usar algoritmos de aprendizado de maquina para analisar grandes volumes de dados e identificar
padrdes ocultos que poderiam passar despercebidos (IOSR JOURNALS, 2023).

Um estudante de engenharia pode empregar 1A em projetos académicos para resolver problemas como a
otimizacéo de processos industriais, a modelagem de estruturas resistentes a desastres naturais ou o design de
sistemas eficientes de energia renovavel. Ao utilizar plataformas de analise computacional, os alunos aprendem
a aplicar conceitos tedricos a desafios praticos com maior precisio e agilidade (AGENCIA BRASIL, 2023).

A incorporacdo da IA na formagéo de engenheiros ndo se limita ao ambiente académico ou a resolucéao
de problemas pontuais. As possibilidades futuras incluem o desenvolvimento de soft skills, capacitacdo
continua, integracdo com sustentabilidade e criacdo de novas areas de atuagéo.
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Resumo: Este artigo busca detalhar o desenvolvimento, aplicabilidade e vantagens associadas ao monitoramento de
vibracdo on-line, uma tecnologia inovadora que integra sensores avangados para a manutencdo preditiva em ambientes
industriais exigentes, com especial foco na indUstria do petréleo. Ao longo de um estudo experimental, foi utilizado o
sensor "Sushi Sensor" em diferentes equipamentos rotativos, como motores e bombas, para comprovar os beneficios
técnicos e econdmicos. O sistema on-line, ao ser comparado ao sistema tradicional off-line, destacou-se por sua capacidade
superior em monitorar parametros essenciais continuamente, como vibragdo e temperatura, com alta precisdo e
detalhamento. Além disso, 0 monitoramento on-line demonstrou uma significante melhoria na confiabilidade operacional,
permitindo a detecgdo precoce de falhas e aimplementacéo de estratégias de manutengao mais efetivas e planejadas. Estes
resultados apontam para uma reducéo consideravel nos custos operacionais, a0 mesmo tempo em que elevam a seguranca
e a previsibilidade das operaces industriais.

Palavras-chave: monitoramento on-line, anélise de vibracdo, sensores industriais, manutencdo preditiva,
LoRaWAN.

Abstract: This article seeks to detail the development, applicability and advantages associated with online vibration
monitoring, an innovative technology that integrates advanced sensors for predictive maintenance in demanding industrial
environments, with a special focus on the oil industry. Throughout an experimental study, the “Sushi Sensor” was used in
different rotating equipment, such as motors and pumps, to prove the technical and economic benefits. The online system,
when compared to the traditional offline system, stood out for its superior ability to continuously monitor essential
parameters, such as vibration and temperature, with high precision and detail. In addition, online monitoring demonstrated
asignificantimprovement in operational reliability, allowing for the early detection of faults and the implementation of more
effective and planned maintenance strategies. These results point to a considerable reduction in operating costs, while at the
same time increasing the safety and predictability of industrial operations.

Key-words: online monitoring, vibration analysis, industrial sensors, predictive maintenance, LoRaWAN.

1. INTRODUCAO

Este artigo é voltado ao entendimento dos pardmetros utilizados na técnica de inspecdo preditiva de analise de
vibracdo obtida através de medicBes realizadas em motores, redutores de velocidade, e bombas de
agua/transferéncia, sendo essas medigdes on-line, ou seja, medicdes realizadas durante todo tempo.

O projeto piloto para andlise de viabilidade é um estudo embasado na ideia do monitoramento on-line de
vibracéo onde, pode ser elevada a confiabilidade dos equipamentos diminuindo em médio prazo, os custos de
manutencao e inspe¢do. Esse monitoramento faz com que os possiveis falhas ou defeitos detectados possam ser
acompanhados dia-a-dia até sua correcao.

A aplicacdo do monitoramento on-line de vibracdo mostra o real comportamento do equipamento em todos as
etapas do processo produtivo, diferentemente do monitoramento off-line que apresenta apenas o comportamento
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em plena carga. Desta forma é possivel tracar o perfil operacional da maquina, planejando e programando
intervencdes, para otimizar o processo produtivo.

O projeto piloto para andlise de viabilidade do equipamento estudo foi desenvolvido com a viabilidade de se
realizar a medicdo de vibracdo on-line, onde tal experimento possibilitou o estudo dos aspectos técnicos,
econdmicos e operacionais relevantes para o tema, de forma a reduzir a probabilidade de danos nos
acionamentos, compostos por motores elétricos, redutores de velocidades, bombas centrifugas, se comparado
aos sistemas de medicOes off-line.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Analise de Vibracao

A inspecdo preditiva por analise de vibracdo é um método bastante empregado para deteccdo de defeitos
em equipamentos de varios segmentos industriais, [3]. Essa técnica consiste em avaliar o comportamento da
maquina através de sua vibragdo, na qual é obtida através da rotacdo ou frequéncia da maquina. Segundo [3],
vibracéo é o movimento oscilatorio de um corpo excitado por uma forca em relagdo a um ponto de referéncia.

Outras concepcges abordadas pelo autor referem-se & manutencgdo preditiva, cujo conceito € o de prever
o defeito de forma condicional para que sejam realizadas intervencBes planejadas e programas. O sinal de
vibragdo no tempo, que é obtido através do acelerdmetro e de um circuito eletrbnico que utiliza a
transformada rapida de Fourier, o sinal é passado do dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia, onde sera
analisada a maioria de excita¢fes de defeitos nos mancais, eixos, estruturas e engrenagens de varias maquinas.
A medicdo de vibracao dos equipamentos é executada visando detectar defeitos como, folgas na fixagao da base
dos acionamentos, desalinhamento entre eixos, excentricidade de eixos, desbalanceamento, ressonancia, folgas
nos rolamentos, defeitos nos componentes dos rolamentos, avarias nos engrenamentos, chaveamento da tensao
da rede devido ao funcionamento de bancos de capacitores, [2]. Os espectros caracteristicos dos principais
defeitos detectados com aplicagdoda técnica preditiva de andlise de vibragdo sdo descritos nos sete casos
apresentados.

1° Caso - Desalinhamento angular entre eixo pode se manifestar no espectro de vibragdo com o 2°
harménico da frequéncia natural ou rotacdo natural do acionamento [3]. Seu ponto de medicéo é na direcéo
axial aos eixos e sua medicao utiliza a unidade de mm/s.

2° Caso - Conforme observado pelo mesmo autor, pode ocorrer o desalinhamento paralelo entre eixo que
se manifesta no espectro de vibracdo com o 2° harménico da frequéncia natural ou rotagdo natural do
acionamento. Seu ponto de medicéao é na dire¢do radial no sentido horizontal aos eixos e sua medi¢do utiliza a
unidade de mm/s.

3° Caso - Desalinhamento paralelo entre eixo se manifesta no espectro de vibracdo com a formacédo de
varios harmonicos da freqiiéncia natural ou rotacéo natural do acionamento e picos de alta amplitude nas altas
frequéncias, [3]. Seu ponto de medicéo é na dire¢do radial no sentido horizontal aos eixos e sua medicao utiliza
a unidade de mm/s, conforme Figura 1.

Through hourly measurements, the XS770A detected signs of
abnormality in a ball bearing.

Figure 1 Example of detecting signs of abnormality at a chemical company

* The XS770A monitored the trend of the acceleration of pumps for six months and
detected signs of sbnormality.
* The customer was impressed by the effectiveness of Sushi Sensor.

Breakage of balls Abnormal rise in
in the bearing acceleration (peak value)

) Sushi Sensor
The XS770A continuously data

monitored the acceleration of 5702
pumps over six months. Its hourly -
measurements successfully caught
signs of abnormality.

Figura 1 — Desgaste dos rolamentos [3].

4° Caso — O mesmo autor afirma que a baixa rigidez da base do acionamento pode se manifestar no
espectro de vibragdo com o aumento da amplitude da frequéncia natural. Seu ponto de medicéo é na direcéo
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radial no sentido vertical aos eixos e sua medi¢do utiliza a unidade de mm/s. No entanto esse tipo de espectro
também pode indicar desbhalanceamento do acionamento.

5° Caso - A ma fixacdo da base ou a presenca de parafusos de fixagdo soltos do acionamento se manifesta
no espectro de vibragdo com o aparecimento de sub-harménicos da frequéncia natural. Seu ponto de medigdo é
na direcéo radial no sentido horizontal e vertical aos eixos e sua medi¢do utiliza a unidade de mm/s. Figura 6.

6° Caso — Desgastes ou folgas mecanicas se manifestam no espectro de vibragdo com a formacao de varios
harmonicos da freqiiéncia natural ou rotacdo natural do acionamento, [3]. Seu ponto de medi¢do é na direcdo
radial no sentido horizontal aos eixos e sua medicdo utiliza a unidade de mm/s.

7° Caso — O mesmo autor diz que os desgastes nos rotores de bombas se manifestam no espectro de
vibracdo com a formacéo de picos de freqliéncia de passagem de pas, que é o produto de da frequéncia natural
vezes 0s nimeros de pas do rotor em estudo, seu ponto de medicéo € na direcdo radial no sentido horizontal aos
eixos e sua medicdo utiliza a unidade de mm/s.

Essa medicdo ¢ feita de forma sistémica, com periodicidade mensal, no sistema off-line, 0 que mostra o
comportamento vibracional de uma maquina més a més, com 12 medicGes anuais e um perfil de funcionamento
com poucas informag6es e possivelmente, com caracteristicas de funcionamento apenas na condi¢do nominal
de carga do sistema. Com a viabilidade do monitoramento on-line, sera possivel ter varias medicGes por dia, ou
até mesmo por hora. Dessa maneira 0 comportamento vibracional da maquina sera verdadeiro, mostrando todos
0s estdgios operacionais da maquina, com grande eficacia na deteccéo de defeitos e intervengdes por condicéo.
Alguns defeitos que permitem intervencao sem troca dos componentes e defeitos que inevitavelmente requerem
a troca de componente podem ser diferenciados em uma analise de vibragdo detalhada. Os defeitos que
possibilitam a intervengdo em uma maquina sdo desalinhamento, ma fixacdo das bases, desbhalanceamento.
Porém a ndo correcdo desses defeitos desgastardo os rolamentos, eixos e engrenagens e a partir desses desgastes,
a troca serd a Unica opcdo. Desta forma se os defeitos de desalinhamento, folgas, desbalanceamentos forem
controlados dia-a-dia os desgastes de eixos rolamentos e engrenagens serdo amenizados.

Para um sinal qualquer, em fungdo do tempo, pode ser descrito em fungdo de seus elementos como
frequéncias, denominado de espectro de frequéncia para um sinal. Desta forma, a transposicao de um sinal do
dominio do tempo para o dominio da frequéncia, assim, utilizando-se da transformada de Fourier [6], o sinal,
pode ser convertido para o dominio da frequéncia e da-se origem ao espectro de vibragdo, resultando em
amplitudes especificas de cada componentes de frequéncia especifica, identificando-se assim cada
anormalidade existente no conjunto [7], conforme Figura 2:

F N Engrenagens

E ]]:E E Defeitos
wo;amento

Desbalanceamento

Amplitude

JANVANES
VARV,

Figura 2 — Sinal de vibracdo dividido em varias componentes com diferentes frequéncias [4]

Maiores detalhes, sdo verificados em 1SO, 2009. Para a Figura 3 e Figura 4, é visualizado um sinal de
vibracdo ao longo do tempo em um mancal de rolamento, com fendmeno de alta frequéncia e com defeito na
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pista interna e o espectro de frequéncia obtido para o caso.

Aceleracao em G's [mmis"2] NSK 6204 com BPFO

0.3

Mag

G's [m/s*2]
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il [ |
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¥V — | x 04911 v 13.43m
Figura 3 — Nivel de vibracdo ao longo do tempo medido na dire¢do radial de um rolamento [1].
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Figura 4 — Espectro de frequéncia obtido a partir da FFT de um rolamento com defeito na pista externa

(1]

2.2. Monitoramento On-Line de Vibragéo

O monitoramento on-line apresenta uma area de grande interesse para as empresas. Por meio da instalagao
de sensores que serdo posicionados em pontos estratégicos dos equipamentos que compde o processo produtivo.
E possivel obter os sinais vibracionais sem fio alimentado por bateria com fungdes de sensor e comunicagio
sem fio integradas que modulam na frequéncia de rotacdo de cada eixo componente desse acionamento. Na
Figura 5 é possivel verificar a posi¢éo dos sensores em uma bomba de transferéncia.
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Figura 5 — Coleta dos dados vibracionais da bomba (autoria propria, 2023).

3. MATERIAIS E METODOS

O projeto piloto para analise de viabilidade de instalagéo do sushi sensor é um projeto no segmento de 6leo
& gés que tem por caracteristica, a obtengéo de dados através do monitoramento on-line de vibragdo e temperatura
devido a mudanca de condicdes necessarias para sua implementagéo, bem como a quebra de paradigmas existentes
no cenario da manutencdo preditiva.

Os procedimentos metodoldgicos foram iniciados, primeiramente, com uma revisdo bibliogréfica, que foi
conduzida para nivelar o conhecimento da equipe de pesquisa, abordando conceitos fundamentais da analise de
vibracao e das tecnologias de sensores. Essa etapa garantiu embasamento tedrico sélido para o desenvolvimento
do estudo.

Na etapa seguinte, ocorreu a instalagdo do hardware, onde antenas LoORaWAN e 0s sensores Sushi Sensor
foram estrategicamente posicionados e fixados magneticamente nos equipamentos analisados, assegurando a
coleta precisa de dados vibracionais e térmicos em tempo real. O XS770A pode ser montado facilmente por um
parafuso ou um imé&, conforme Figura 6.

A terceira etapa envolveu a coleta de dados, na qual os sensores capturaram medic¢des continuas ao longo
do tempo, registrando alteracGes de vibracéo e temperatura em diversas condi¢des operacionais. O sensor foi
configurado para medir a vibragdo nos trés eixos (X, Y e Z), além de monitorar a temperatura das superficies,
em equipamentos como motores de 175 CV e redutores acoplados a volantes de inércia. Os resultados obtidos
demonstraram a eficdcia do Sushi Sensor em diversas aplica¢Bes industriais. O monitoramento continuo
forneceu dados detalhados, identificando falhas como desalinhamentos angulares e paralelos, desgastes nos
rolamentos e baixa rigidez estrutural das bases, além de documentar tais problemas por meio de espectros
vibracionais precisos e confidveis.

Main board

Dedicated battery

Battery holder
Cushion

Sensor board

Rear view Internal structure

Figura 6 — Estrutura do XS770A Sushi Sensor (autoria propria, 2023).

Uma interface compativel com NFC é usada para configuragdes e manutengdo. Esta interface consome
menos energia do que o LED ou visores LCD ou comunicacgdo infravermelha. Através disso interface, o
XS770A pode se comunicar com smartphones com uma fungdo NFC integrada, tornando a interface do usuério
mais flexivel e expansivel. Por meio de um smartphone, o usuario pode configurar o sensor, verifique informacoes
como o nivel restante da bateria e 1€ as indicacdes independentemente do ciclo de atualizagdo predefinido,
conforme pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 — Exemplo do sistema de configuracdo (autoria propria, 2023).

Por fim, a andlise dos resultados foi realizada. Os espectros vibracionais e curvas de temperatura foram
examinados detalhadamente. A validacdo dos dados foi feita utilizando padrdes calibrados e comparativos,
assegurando a confiabilidade das métricas obtidas.

4, RESULTADOS

Os resultados obtidos demonstraram a eficicia do Sushi Sensor em diversas aplicagfes industriais.
Primeiramente, o monitoramento continuo forneceu dados detalhados, identificando falhas como
desalinhamentos angulares e paralelos, desgastes nos rolamentos, e baixa rigidez estrutural das bases. Tais
problemas foram documentados por meio de espectros vibracionais precisos e confiaveis, conforme Figura 8 e
Figura 9.

Além disso, o sistema on-line permitiu detectar alteracGes de temperatura associadas ao funcionamento
dos motores e redutores, indicando sobrecargas térmicas e condigdes criticas antes mesmo que ocorressem
falhas catastréficas. Comparando com sistemas off-line, o tempo necessario para analises e diagndsticos foi
reduzido em cerca de 35%, evidenciando melhorias significativas na eficiéncia operacional.

A confiabilidade das opera¢cBes aumentou com a implementacdo dessa tecnologia, visto que o
monitoramento continuo revelou padrdes dindmicos de vibragdo em varias etapas operacionais, possibilitando
uma analise mais robusta. Com isso, foi observada uma redugédo de 25% nas paradas ndo planejadas.

Avaliando os dados obtidos, verificou-se que o protocolo de comunicacdo LoRaWAN utilizado pelos
sensores garantiu cobertura estavel, mesmo em ambientes complexos e industrialmente desafiadores. Este
aspecto, corroborado por [2] e [5], destacou a versatilidade da integragdo com IoT na indUstria 4.0.
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Figura 9 — Tela de supervisao de vibracdo da caixa de reducédo (autoria prépria, 2023).

5. CONCLUSAO

Este trabalho evidencia os avanc¢os proporcionados pelo uso de sensores on-line, como o Sushi Sensor, em
processos industriais. A andlise realizada confirmou a superioridade dessa tecnologia na detecgdo precoce de
falhas e na coleta precisa de dados operacionais. Os resultados consolidam a viabilidade técnica e econdmica
dessa aplicacdo, destacando sua integragdo em estratégias da indistria 4.0, como a loT e o protocolo
LoRaWAN.

Referéncias robustas de [2], [5] e [8] corroboram a importéncia do monitoramento on-line na redugdo de
falhas, custos e no aprimoramento da confiabilidade de equipamentos rotativos. Pesquisas futuras podem focar
em andlises adicionais de métricas operacionais e validacdo de sensores em larga escala.
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Resumo: A industria petrolifera é composta por diversos tipos de equipamentos, destacando-se as bombas
centrifugas de multiplos estagios devido a sua relevancia nos processos onshore de producéo de petrdleo. Este
trabalho tem como objetivo criar um ambiente integrado de gerenciamento desses equipamentos, facilitando a
gestdo a vista e a tomada de decisfes. Utilizando monitoramento remoto e gestdo por meio do Power BI®, foram
desenvolvidos dashboards para gerenciar os seguintes parametros: Disponibilidade acumulada (%), Tempo de
operacdo/paradas x bomba, MTBF acumulado por bomba (%), MTTR acumulado por bomba (%), horas e
quantidade de paradas por bomba, ficha técnica dos equipamentos e fluxograma interativo das areas. Os
resultados evidenciam a eficacia do gerenciamento proposto em melhorar o controle de manutencdes e a tomada
de decisBes.

Palavras chave: Manutenc¢do, indicadores, Bombas, Gerenciamento.

Abstract: The oil industry is made up of various types of equipment, with multi-stage centrifugal pumps
standing out due to their importance in onshore oil production processes. The aim of this work is to create an
integrated management environment for this equipment, facilitating visual management and decision-making.
Using remote monitoring and management through Power BI®, dashboards were developed to manage the
following parameters: Accumulated availability (%), Operating time/stoppages x pump, Accumulated MTBF
per pump (%), Accumulated MTTR per pump (%), Hours and number of stoppages per pump, Equipment
technical data sheet and Interactive flowchart of the areas. The results show that the proposed management
system is effective in improving maintenance control and decision-making.

Key-words: Maintenance, Indicators, Pumps, Management.

1. INTRODUCAO

A industria de petrdleo e gas desempenha um papel crucial na economia global, dividindo-se em operacgdes
onshore e offshore. O segmento onshore, embora tecnologicamente menos complexo, apresenta desafios
significativos relacionados a exploracdo, producdo e manutencdo de equipamentos essenciais, como bombas
centrifugas de multiplos estagios. Esses equipamentos sdo fundamentais no processo de inje¢do de dgua nos
po¢os, uma pratica comum para manter a pressdo do reservatério e otimizar a extracdo de dleo.

Trabalhos anteriores destacam a importancia da utilizacdo de tecnologias digitais para 0 monitoramento e a
gestdo de manutengdes, como os estudos de [3] sobre Business Intelligence aplicado a manutencéo e [1] no
controle de sistemas produtivos. Contudo, poucos estudos abordam a integracdo de dashboards interativos em
contextos industriais. Este artigo visa preencher essa lacuna ao descrever a implantacdo de um sistema de
monitoramento remoto e de gestdo com o uso de softwares como Power Bl e Excel, aplicado as bombas
centrifugas em sistemas de injecao de agua (Figura 1).

Nos ultimos anos, a aplicagdo de ferramentas digitais em processos industriais tem demonstrado resultados
promissores, aumentando a eficiéncia operacional e promovendo decisfes baseadas em dados. No contexto de
bombas centrifugas, tais ferramentas permitem ndo apenas monitorar o desempenho em tempo real, mas
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também antecipar falhas e otimizar os recursos disponiveis. Esse avanco tecnolégico reflete uma tendéncia
crescente de digitalizagdo na indUstria, que se torna cada vez mais necessaria para atender as demandas de
competitividade e sustentabilidade.

Além disso, a utilizacdo de indicadores de desempenho, como MTBF (Mean Time Between Failures), MTTR
(Mean Time To Repair) e disponibilidade, desempenha um papel essencial na avaliacdo da confiabilidade e
eficiéncia dos ativos. A integracdo desses indicadores em plataformas visuais, como dashboards, fornece uma
visao holistica e acessivel para equipes técnicas e gerenciais, permitindo acdes corretivas rapidas e a
implementacdo de melhorias continuas nos processos de manutencéo.

Figura 1 - Bomba centrifuga — Baker Hughes - MODELO 538PMXSSD-59FLEX47 (59 estagios)

2. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo utilizou softwares como Microsoft Power BI® e Microsoft Excel® para a criacdo de
painéis de controle e bancos de dados, respectivamente. Inicialmente, os ativos foram cadastrados no sistema,
incluindo informagdes detalhadas sobre os equipamentos, como caracteristicas técnicas e histéricos de
manutencdo. Planos de manutengdo preventiva foram gerados automaticamente pelo sistema, com base nas
estratégias definidas para cada bomba centrifuga.

O software de monitoramento desempenhou um papel crucial no acompanhamento em tempo real das
condicBes operacionais das bombas, registrando dados como pressao, vazdo, temperatura e status operacional.
Esses dados foram integrados aos dashboards desenvolvidos no Power BI, permitindo uma analise visual
detalhada de indicadores-chave de desempenho (Figura 2).

Os indicadores de confiabilidade utilizados neste estudo incluem [4]:

¢ Disponibilidade: Representa a capacidade dos equipamentos de operar sem interrupcGes ndo
programadas. E calculada com base no tempo total disponivel e no tempo em que o equipamento esteve
operacional.

e MTBF (Mean Time Between Failures): Mede o tempo médio entre falhas, um indicador essencial para
avaliar a confiabilidade dos equipamentos. Calculado pela divisdo do tempo total de operagdo pelo nimero de
falhas registradas.

e MTTR (Mean Time To Repair): Indica o tempo médio necessério para reparar 0s equipamentos apos
uma falha, considerando o tempo de detecgéo, resposta e reparo efetivo. E calculado pela soma do tempo de
reparos dividido pelo nimero de intervengdes realizadas.

Além disso, os dashboards apresentaram andlises graficas que facilitaram a identificagcdo de tendéncias,
pontos de melhoria e decisfes baseadas em dados para otimizar o desempenho dos ativos.

2.1. Bombas centrifugas — Sistema de injecdo de dgua dos pogos de Petrdleo
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BOMBA CENTRIFUGA BAKER HUGHES MODELO 538PMXSSD-59FLEX47 Injec8io de dgua nos pocos petrdleo 4 100 3575 200 3575 720
BOMBA CENTRIFUGA SULZER MODELO MC-50/220 115 Injecéio de dgua nos pocos petrdleo 2,45 98,07 3570 350 3570 720
BOMBA CENTRIFUGA SULZER MODELO MC-50/220 145 Injecdo de agua nos pogos petroleo 2 125 3565 350 3565 720
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Figura 2 — Relagdo de bombas de injecdo de agua

2.2. Planos de manutenc&o e Lista de tarefas aplicado a gestdo da manutencao das bombas

A partir da criacdo do ativo (bomba), gera-se o plano de manutencao do equipamento com lista de tarefas

criadas associadas ao ativo, é

¢ estabelecido a estratégia de manutencéo e é

¢ realizada a programacéo ja pré-

estabelecida no software de manutencéo, gerado automaticamente as ordens de manutencéo preventiva [5-6],

Figura3e 4.
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445 0104 EQ.. 10650060-B26602 B-3478.01004 Ati BOMBA BCP NETZSCH MODEL MNT PREVENTIVA BCP HORIZONTAL SEMESTRAL
24911 104 EQ.. 10650060-B26602 B-3478.01004 Afiv BOMBA BCP NETZSCH MODEL 1 : COLETA SEMANAL DE PARAMETROS EM BOMBAS

Figura 3 — Exemplo de planos de manutencao das bombas centrifugas
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2.3. Software de acompanhamento de paradas das bombas centrifugas (gerenciamento da rotina)

Para o gerenciamento da rotina dos equipamentos, utiliza-se o software para monitoramento da

funcionalidade e paradas das bombas (Figura 5). Quando esta na cor verde, significa que a bomba se encontra
em operacdo, quando apresenta na cor vermelha, significa que a bomba esta parada por algum motivo que pode
ser: operacional, em manutencdo, dentre outros, nesse momento, atua-se junto a equipe de operacdo para
averiguar os reais motivos. Também pode-se acompanhar o desempenho da bomba (pressdo, vazao,
temperatura) e assim ja realizar acompanhamento da performance dos equipamentos.
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Figura 5 — Painel de acompanhamento de dados operacionais e paradas das bombas

2.4. Processo produtivo

Apos a separacdo do 6leo e dgua, a 4gua segue para o tratamento, onde visa enquadramento em condicOes
de inje¢do no reservatorio. Alguns aspectos sdo medidos para este enquadramento como TOG (teor de 6leo e
Graxas) e TSS (teror de sélido suspenso), existem outros também como concentracao de Bacterias, Oxigénio,
H2S.

Para chegar em condicOes de injecdo a 4gua produzida pelos pogos passa por Vvérias etapas de tratamento.
A primeira é um equipamento chamado SAO (separador agua 6leo) que por tempo de residéncia e dosagem de
polieletrdlito obtém-se uma recuperacdo de dleo diminuindo TOG e TSS, ap0s esta etapa o fluxo segue por
bombas para flotador, que por aeracéo outras particulas de 6leo de menor didmetro sdo recuperadas diminuindo
ainda mais 0 TOG. Apds a saida do flotador o fluxo é direcionado através de bombas para os filtros de areia
onde serdo recuperadas particulas de menor granulometria, estas ficam adsorvidas nos gréos de areia e cascalho,
nesta etapa é feita a dosagem de bactericida.

Ap0s esta etapa o fluxo é direcionado para o filtro cartucho que visa fazer um polimento da agua retendo
particulas ainda menores e enquadrando a &gua para injecdo. Em seguida a 4gua vai para o tanque de &gua
tratada e posteriormente serd injetada nos pogos. Antes da injecdo na descarga das bombas boosters é dosado
sequestrante de O e enviado para succéo das bombas de inje¢do chegando nos pogos.

3. RESULTADOS
As telas abaixo representam o ambiente desenvolvido para realizagdo do gerenciamento integrado das
manutenc¢des preventivas e preditivas nas bombas de injecdo de 4gua nos pocos produtores de petréleo.
3.1. Indicadores de confiabilidade de manutencéo aplicados as bombas centrifugas

A confiabilidade indica quando o qudo podemos confiar no bom funcionamento do ativo, a disponibilidade
€ 0 que mostra se ele pode ser usado naquele momento e a manutenibilidade representa a facilidade com que
podemos repara-lo apos uma falha, Figura 6.
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Figura 6 — Painel dos indicadores dos ativos — Resumo

3.2. Disponibilidade

O indicador apresentou uma tendéncia de estabilidade em altos niveis de disponibilidade, com valores
superiores a 96% ao longo do periodo analisado. Esse resultado reflete a eficacia das manutengdes preventivas
e a baixa ocorréncia de falhas inesperadas, garantindo uma operacao consistente (Figura 7).
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Figura 7 — Painel dos indicadores dos ativos — Disponibilidade

3.3. MTBF (Tempo médio entre falhas)

O tempo médio entre falhas variou ao longo do periodo, com picos notaveis em agosto, indicando periodos
de alta confiabilidade operacional. Por outro lado, quedas em meses especificos, como abril e maio, sugerem a
necessidade de ac¢@es corretivas direcionadas para eliminar recorréncias de falhas (Figura 8).
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Figura 8 — Painel dos indicadores dos ativos — MTBF

3.4. MTTR (Tempo médio para reparo de um equipamento)

O tempo médio para reparo demonstrou uma tendéncia de redugdo gradual, especialmente nos meses
finais, indicando maior eficiéncia nos processos de manutengdo e reparo. Esse progresso pode estar associado
a melhor disponibilidade de pegas sobressalentes e & otimizacéao de recursos (Figura 9).
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Figura 9 — Painel dos indicadores dos ativos — MTTR

4, CONCLUSAO

O gerenciamento se mostrou bastante eficaz no controle das manutencdes das bombas, melhorando
principalmente 0 acompanhamento, monitoramento e tomada de decisdes técnicas. Os graficos se mostraram
de fécil entendimento pela equipe de manutencdo. Como ponto de melhoria, seré planejado a insercéo dos
pardmetros analisados no sistema de gerenciamento da manutencéo, com o objetivo assim de se realizar a
alimentacdo automatica dos bancos de dados.
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Resumo: Geradores de Vapor (GVs) séo equipamentos que convertem &gua liquida em vapor. No processo
de producdo de petrdleo em campos maduros, esses dispositivos possuem relevancia, haja vista que, eles
injetam vapor nos pogos com a finalidade de manter ou aumentar a producdo. Mensurar a disponibilidade
desses equipamentos é um bom indicador da efetividade da manutencéo, aliado a isto, antever possiveis falhas
é o desejavel para definicdo de solugdes que mitiguem ou inibam quebras, isto traz beneficios diretos para
continuidade operacional e consequente manutengdo da producdo. O objetivo deste artigo é comparar os
indicadores de operacionalidade e disponibilidade de uma amostra de equipamentos ao longo do tempo e
avaliar, partir da anotacgéo das falhas a importancia dessa informagé&o para a gestdo da manutencao.

Palavras-chave: Geradores de Vapor; Disponibilidade; petréleo, falha.

Abstract: Steam Generators (GVs) are equipment that convert liquid water into vapor. In the oil production
process in mature fields, these devices are relevant, given that they inject steam into wells with the purpose of
maintaining or increasing production. Measuring the availability of this equipment is a good indicator of
maintenance effectiveness, in addition to this, anticipating possible failures is desirable for defining solutions
that mitigate or inhibit breakdowns, this brings direct benefits to operational continuity and consequent
maintenance of production. The objective of this article is to compare the operability and availability
indicators of a sample of equipment over time and evaluate, based on failure notes, the importance of this
information for maintenance management.

Key-words: Steam Generators; Availability; oil, failure.

1. INTRODUGAO

A atividade de producéo, dentre as demais atividades do processo de exploragdo e producdo de petroleo,
¢ a que possibilita a retirada do dleo e gas natural do subsolo até a superficie, permitindo a recuperagdo dos
investimentos feitos e gerando um fluxo de caixa positivo que se estende por anos ou mesmo décadas
(D'ALMEIDA, 2015).

Segundo Thomas (2015), a constatacdo de que, ao ser aquecido, o Oleo tem sua viscosidade
substancialmente reduzida foi o ponto de partida para o desenvolvimento dos métodos térmicos. A extracao
continuada de petréleo produz uma queda de pressdo nos fluidos do reservatério que a engenharia de produgéo
tenta compensar através da injecdo de agua/vapor ou de gas (gas natural, CO2). O monitoramento da
movimentacdo destes fluidos dentro do reservatorio é de grande importancia para a otimizagdo da producao.

A ANP (Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis), conceitua campos maduros como
aqueles que estdo em atividade ha 25 anos ou mais e/ou tém producéo igual ou superior a 70% das reservas
provadas. No processo de produgdo de petroleo em campos maduros, faz-se necessaria a utilizacdo de algumas
técnicas para extracao do hidrocarboneto, uma delas é a inje¢do de vapor. Neste processo € injetado vapor nos
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pog¢os com intuito de manter ou aumentar a producdo. Alguns equipamentos como os Geradores de Vapor tém
a atribuicdo de fazer essa injecdo, a partir da transformacédo da agua em vapor. Como um processo critico para
a atividade de produgdo em campos maduros é necessario que a gestdo da producdo e manutencao estejam
alinhadas para que haja um rapido tratamento das falhas destes equipamentos.

Avaliar apenas o tempo de operacdo dos Geradores de Vapor ndo é um indicador eficaz para o setor de
manutencdo deste ativo, haja vista que ha paradas inerentes ao processo, como: as paradas para troca de poco,
as paradas para limpeza dos dutos ou até mesmo a parada para realizacdo das manutencées preventivas. Além
da existéncia de redundancia de equipamento em areas identificadas como prioritarias, onde a injecdo ndo pode
ser descontinuada, em virtude da indisponibilidade de equipamento.

Silveira (2012), define que o termo utilizado para os indicadores de performance da manutencdo em uma
fabrica é o KPI (em inglés, Key Performance Indicators ou KPI, Indicadores de Performance na tradugéo). As
KPIs podem mensurar diferentes performances abrangendo desde o tempo de parada das maquinas até o
processo produtivo. Atualmente os softwares instalados em muitas fabricas podem oferecer algumas dezenas
de KPls, mas é preciso ter atencdo a aquelas que realmente agregam valor.

Segundo a NBR 5462, disponibilidade € a capacidade de um item estar em condi¢es de executar uma
certa fun¢do em um dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado. Este conceito traz luz para a
problemética observada, quando apenas era avaliado o tempo de operagdo do equipamento. Sendo que, um
equipamento parado, pode estar disponivel, porque a parada pode ter acontecido por uma decisdo do processo,
por exemplo para diminuir a cota de injecdo na formagdo geoldgica por decisdo da equipe de reservatorio.

Extrai-se daquele conceito, que a disponibilidade de equipamento esta intrinsicamente ligada a existéncia
de falha e na seara da manutenc&o, restringe-se a falha de equipamento. Entender esta conceituacéo, auxilia na
defini¢do das métricas para célculo do indicador disponibilidade e no plano de acéo para tratativa das falhas
detectadas.

O objetivo deste artigo é comparar os indicadores de operacionalidade e disponibilidade de uma amostra
de equipamentos ao longo do tempo e avaliar, partir da anotacdo das falhas a importancia dessa informacéo
para a gestdo da manutencéo.

2. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo, trata-se de um estudo de caso, como tal, este método, baseia-se em uma pesquisa
abrangente sobre um assunto especifico. A partir deste estudo é possivel entender melhor o tema explicitado,
contribuindo com insumos para novas pesquisas sobre a mesma tematica. Bruney, Herman e Schoutheete (in
DUARTE e BARROS, 2006) definem estudo de caso como “analise intensiva, empreendida numa inica ou em
algumas organizagdes reais.” Para eles, o estudo de caso retne, tanto quanto possivel, informag¢des numerosas
e detalhadas para apreender a totalidade de uma situagéo.

Na organizagdo onde é realizado o referido estudo, a manutencgdo é organizada de forma centralizada,
segundo Seleme (2024), as vantagens da centralizacdo da manutencdo € que esta, fornece mais flexibilidade e
melhora a utilizacdo de recursos; tais como:

Funcionarios altamente qualificados e equipamentos especiais, portanto resulta em maior eficiéncia;
Permite a supervisdo da linha de forma mais eficiente;

Permite a formacéo profissional com melhores resultados;

Permite a aquisi¢do de equipamentos modernos.

No entanto, segundo o autor, a desvantagem da centralizacéo é que:

e Tarefas que exigem habilidades especiais, consomem mais tempo de deslocamento da fungéo
organizacao; Supervisao de tarefas que necessitam de conhecimentos especiais se torna mais dificil e
como tal, menor é o controle da manutencéo;

e Menor desenvolvimento de funcionarios em novas tecnologias;

e  Maiores custos de transporte em raz&o da distancia dos locais dos trabalhos de manutencéo.

Dentro desta organizacdo, os papéis dos setores de Manutencdo e Operacdo sdo bem definidos, sendo os
gestores das respectivas areas, independentes e autbnomos para as tomadas de decisdo, prestando conta
regularmente ao gestor do Ativo de produgdo, hierarquicamente superior aos gestores citados anteriormente.
Kops (2019) afirma que o gestor é o principal protagonista do processo de gestdo. Cabe a ele, segundo este
autor, desenhar e desencadear o processo de gestéo, quer de um contetido especifico, quer na resolucdo de um
desafio tipico, numa situacgdo topica, projetando uma viavel e estimada linha de progressdo e tragando a linha
do tempo. Ao desenhar cada processo de gestdo, definird a matriz de cada processo de gestao.

No processo observado, o setor de producdo, além de outras atribui¢Ges, tem a responsabilidade de realizar
a cota de vapor planejada pelo setor de reservatério, a cota injetada é uma das informac8es mais importantes,
verificadas, pois € um dos insumos determinantes para producdo, por isso, ela almeja que os GVs operem o
maximo possivel durante todo o més.
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A missdo do setor de manutengdo para o ativo observado é manter a integridade e confiabilidade dos
equipamentos. Xenos (2014), define que as atividades de manutengdo existem para evitar a degradacdo dos
equipamentos e das instalagGes, causada pelo seu desgaste natural e pelo uso, segundo este autor, ainda ha
muitas ideias incorretas e formas de pensar ultrapassadas sobre a esséncia das atividades de manutencéo e sobre
0 seu gerenciamento, isto pode resultar em conflitos entre o departamento de manutencdo e outros
departamentos da empresa, principalmente os de producéo.

Os equipamentos (Geradores de Vapor), objeto deste estudo, possuem parametros automatizados
acompanhados por um supervisorio como: vazao da agua, pressao no poco, vapor injetado. A partir da tela do
supervisério é possivel perceber se o equipamento esta injetando vapor ou ndo. Supervisorio, pode ser
conceituado como um sistema com uma interface grafica para o usuario, onde é representado o estado atual do
processo, possibilitando o monitoramento em tempo real de forma fisica ou remota.

Nas reunifes de analise de resultados da producdo, o indicador de operacionalidade dos GVs era
apresentado pela producédo e justificado pela manutencdo, quando realizado abaixo da meta definida pela
organizacdo. No entanto, algumas paradas ocorridas durante 0 més ndo tinham relagdo direta com o processo
de manutencdo, mas paradas relacionadas & segurancga operacional, otimizacdo de recursos ou inerentes ao
processo de producéo.

O departamento de manutencéo, percebeu a necessidade de levar para estas reunides de resultado a
disponibilidade dos GVs, evidenciando que as paradas ocorridas, nem sempre eram por falha de equipamento,
mas pela prépria producdo ou outros setores, com o objetivo de levar para a rotina, discussdes que resultassem
em mitigacdo e solucédo de falhas de todos os vieses.

Dito isto, foi avaliado como o indicador de disponibilidade seria apurado e as premissas para apuragéo,
haja vista que a base de dados da operacdo dos equipamentos era distinta da base de PCM (Planejamento e
Controle da Manutencdo). Com o intuito de consolidar os dados das duas bases, inicialmente, um controle em
planilha foi estruturado (Figura 1). O ponto de partida foi obter o Status: “Parado” ou “Operando” dos
equipamentos, parametro automatizado no supervisério e o tempo de parada. O motivo e 0s tempos de parada
eram descritos no boletim diario do operador do equipamento.

A partir desses dados foi possivel definir o 2° Status: “Disponivel” ou “Indisponivel”. A Producédo
considerava o tempo parado, a partir do desligamento ou baixa eficiéncia do equipamento. No entanto, a
manutencdo precisava ser acionada para ter conhecimento da falha. O input para inicio das tratativas pela
Manutencdo, deveria ser a solicitacdo do operador para reparo, através de uma nota de manutengdo. No inicio
da implementacéo do indicador, foi percebido que havia algumas lacunas neste processo, pois nem sempre 0
operador solicitava formalmente o servico da manutengdo. Com o intuito de reforcar a cultura da importancia
do registro de falhas, Manutencdo e Producdo acordaram que o tempo de indisponibilidade de equipamento do
inicio da falha até a solicitacdo da nota de manutenc&o seria creditado a Producéo.
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FIGURA 1. Exemplo de controle implementado para o GV-X (autoria propria, 2022).

2.1. Apuracdo do indicador

Bueno (2020) afirma que os indicadores de manutencéo séo considerados ferramentas auxiliares de gestéo
que fornecem dados e informagdes significativas para:
e Consolidacdo de resultados operacionais;
e Controle dos estoques de materiais e da politica dos sobressalentes;
e Distribuicdes das atividades de acordo com a modalidade de manutencdo, se corretiva, preventiva ou
preditiva;
e Treinamento e capacitacdo de equipe;
e Estabelecimento de periodos de parada para manutencao;
e Planejamento e controle das atividades de manutenc&o.
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2.1.1. Operacionalidade (Equacdo 01)

O: Y Horas do equipamento operando no més (D)
Horas disponiveis do més

2.1.2. Disponibilidade (Equacdo 02)

D:} Horas disponiveis do equipamento no més 2)
Horas disponiveis do més

No final de cada més de operacdo dos ativos, a disponibilidade é apurada e comparada com a
operacionalidade de cada més de acompanhamento.

Considera-se horas disponiveis, as horas em que ndo houve relato de falha no equipamento. Foi
considerado como inicio do tempo em falha, 0 momento da abertura da nota de manutengéo. O objetivo desta
premissa foi estimular o registro da falha no menor tempo, se possivel.

3. RESULTADOS

Comparando o percentual de disponibilidade (DISP%) com o percentual de Operacionalidade (OP%) de
uma amostra no periodo observado, percebe-se que a disponibilidade ao longo do tempo néo esta associada ao
percentual de operacdo do equipamento, esta diferencga entre operacionalidade e disponibilidade é um tempo
que ndo deve ser imputado ao departamento de manutencdo, haja vista que neste periodo de parada, o
equipamento esta em perfeitas condi¢des de funcionamento (Figura 2).

CEM% 0%

0% o —_ Q% (s o

AV oY ME -

FIGURA 2. Comparagdo entre DISP% e OP% para 0 GV-X (autoria propria, 2022).

A estratificacao do indicador por responsaveis, abre um leque de possibilidades para analise critica (Figura
3).
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FIGURA 3. Responsaveis por paradas do GV-X no més (autoria propria, 2022).
3.1 Estratificacdo por responsaveis

3.1.1 Responsavel Seguranca Salde e Meio Ambiente (SMS)

Tempo de passagem de PIG: atividade necessaria para seguranca do processo e das pessoas e por isso,
ndo pode ser descartada, mas pode ser avaliada quanto a disponibilidade atual de recursos e a roteirizacéo da
sequéncia de equipamentos a ser realizada, haja vista a grande dispersao geografica entre os GVs. Figura 4.

3.1.2 Responsavel Operacdo da Producéo (OP)

Tempo aguardando operador: Necessidade de avaliacdo se a equipe de operadores esta suficiente para os
equipamentos instalados. Figura 4.

Tempo para troca de poco: Atividade inerente ao processo, mesmo assim, devido ao tempo dispendido,
vale avaliagdo de otimizacéo. Figura 4.

Tempo de sobretensdo: Apesar de ndo ter parado 0s GVs, vale a avaliagdo com a disciplina de elétrica se
é uma questdo estrutural do ativo ou de prestagdo de servigo da concessionéria de energia. Figura 4.

3.1.3 Responsavel Manutencéo (M)

Tempo de falha na adutora: Apesar desta falha ndo ser especifica ao equipamento analisado (GV), a falha
na adutora impacta diretamente o funcionamento dele, por isso a importancia de acompanhar todo o fluxo de
geracgdo de vapor. Figura 4. e Figura 5.
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FIGURA 4. Detalhamento das paradas (autoria propria, 2022).
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FIGURA 5. Detalhamento da indisponibilidade (autoria propria, 2022).

4. CONCLUSAO

Buscou-se no presente trabalho, demonstrar que é necessario avaliar se os indicadores acompanhados pelos
setores da organizagdo estdo alinhados e contribuem além da informacdo do cenario atual para melhoria do
processo. No caso em questdo, um dos indicadores do processo de producdo, Percentual de Operacionalidade do
equipamento (OP%), acompanhava especificamente, se 0 equipamento que injeta vapor estava parado ou néo,
creditando equivocadamente que toda parada estaria relacionada com a falha de equipamento. Neste ponto é
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necessario frisar a importancia do alinhamento dos departamentos de Producdo e Manutengdo com uma viséo de
melhoria por processo, isto €, uma melhoria pautada na organizagdo como um todo e ndo apenas em Seus processos
especificos, pois é sabido que ao longo do tempo a manutencdo foi estigmatizada como um “mal” necessario,
descaracterizar esta cultura, traz beneficios para toda organizagdo. O indicador de Disponibilidade (DISP%),
implementado pela Manutengdao, trouxe uma outra perspectiva para problematica, 0 equipamento esta parado, mas
ele esta em condigBes operacionais para uso. O que aconteceu? E possivel otimizar este tempo de parada? O
indicador aponta para a Producdo que ha outros atores envolvidos na realizacao de paradas e que por isto, pode ter
possibilidade de otimizag&o. Para a Manutencéo, o percentual de disponibilidade (DISP%) e a devida estratificacdo
das falhas que resultaram em parada, devem nortear futuras analise de falhas que retroalimentardo o processo, com
possiveis revisao de planos de manutencdo preventiva e preditiva, analise da qualidade de sobressalentes, avaliacdo
da adequacéo do parque de equipamentos instalados com o processo, entre outras perspectivas possiveis.
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Resumo: O superaquecimento de motores em carros de passeio € uma irregularidade recorrente no cenario
brasileiro na vida de muitos utilitarios desses veiculos e que causa diversos transtornos, tanto na vida Util dos
componentes desses motores quanto também pode gerar acidentes graves como incéndios. O estudo de caso
que serd apresentado neste trabalho busca aplicar o método de gestdo baseado na ferramenta da Analise do
Modo e Efeito de Falha (FMEA) com o propoésito de mitigar ou anular o superaquecimento. Sera relatada a
defini¢do e um exemplo da FMEA e as causas de superaquecimento listadas em manuais de fabricantes no
contexto da preservacdo dos motores. Por fim serd apresentado um estudo de caso pratico em uma oficina
mecanica aplicando a ferramenta FMEA, refor¢ando toda a teoria abordada e demonstrando que as quatro
maiores possiveis causas de superaquecimento em motores automotivos sdo: liquido de arrefecimento
irregular, valvula termostatica irregular, ponto de ignigéo incorreto e éleo lubrificante irregular.

Palavras-chave: Arrefecimento; Carros; FMEA; Motores; Superaquecimento.

Abstract: The overheating of engines in passenger cars is a recurring issue in the Brazilian scenario in the life
of many users of these vehicles, causing various troubles. It not only affects the lifespan of engine components
but can also induce serious accidents such as fires. This case study aims to apply the management method
based on the Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) tool to mitigate or eliminate overheating. Firstly, the
definition and an example of FMEA will be stated and them will be explored manufacturer handbooks talking
about causes of overheating in the context of engine preservation. Finally, a practical case study was performed
in an automotive workshop, applying the FMEA tool to reinforce the theoretical approach, evidencing that the
four biggest causes of overheating in automotive engines are: irregular coolant, irregular thermostatic valve,
incorrect ignition timing and irregular lubricating oil.

Key-words: Cooling; Cars; FMEA; Engines; Overheating

1. INTRODUGAO

O superaquecimento dos motores automotivos tem sido uma falha comum e crescente ao longo dos anos, que
pode causar acidentes aos utilitarios e reduzir a vida Gtil dos componentes mecanicos. E necessério tratar essa
falha com uma anélise criteriosa, préatica e informativa, de modo que todos possam ter acesso as formas de
abordagem inerentes a resolucdo desse problema.

Portanto, o objetivo deste estudo de caso € analisar as causas do superaquecimento em veiculos automotores e
encontrar formas de mitigar ou, até mesmo, anular este problema utilizando o método de gestdo baseado na
ferramenta da Analise do Modo e Efeito de Falha (FMEA). No intuito de tratar esse tema, a abordagem
considerada neste estudo de caso iniciard com a revisdo bibliogréafica, descrevendo e relatando a forma de
aplicacdo da FMEA, juntamente com a exposi¢cdo do fendmeno do superaquecimento e seus efeitos, o
levantamento de dados provenientes dos fabricantes de carros populares e a aplicacdo do modelo FMEA numa
oficina mecénica.

Uma empresa de seguros altamente conhecida publicou uma lista com os dez problemas mais comuns em carros
(PORTO SEGURO, 2023)[1], sendo a primeira falha citada o superaquecimento, ressaltando assim a
importancia de se tratar esse tema. Somado a isso, 0 Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Ceard (CBMCE,
2023)[2] somou somente no 1° quadrimestre de 2023 um total de 127 registros de incéndio em veiculos, tais
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ocorréncias vém crescendo ao longo dos anos como ilustra a Figura 1. Como uma das formas de evitar essas
ocorréncias o Corpo de Bombeiros alerta para a prevengdo do superaquecimento em motores.

Incéndio em veiculos
2019 2020 2021 2022
412 396 336 419
o (=) —{*} e
; ,Ilg ¥ )_Aﬂ
gu— -—2— ===

FIGURA 1. Balango de Incéndio em Veiculos (CBMCE, 2023)
2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Metodologia

Este artigo utilizou a pesquisa bibliografica como ferramenta de aplica¢do do estudo de caso, descrevendo
a definicdo e forma de utilizagdo da ferramenta de gestdo da Analise do Modo e Efeito de Falha (FMEA),
abordando a tematica do superaquecimento em motores ciclo Otto (cuja queima da mistura combustivel-ar é
realizada através de centelha) e listando as causas de superaquecimento listadas por montadoras de veiculos.

Em seguida, perante os dados coletados, foi realizado um estudo de caso numa oficina mecénica a fim de
analisar no Ambito real as possiveis causas de superaquecimento dos motores veiculares, aplicando a ferramenta
da FMEA. O estudo de caso seguiu 0s procedimentos abaixo:

Revisdo bibliografica sobre 0 método FMEA;

Abordagem sobre o superaquecimento em motores automotivos ciclo Otto;

Busca na regido por uma oficina mecénica de confianca;

Apresentacdo ao gerente sobre o estudo de caso e sua finalidade;

Descricdo da ferramenta FMEA ao gerente com a lista das possiveis causas de superaquecimento;
Levantamento do indice de risco de cada causa;

Preenchimento do formulério da ferramenta FMEA; e

Classificagdo das maiores causas de superaguecimento.

NG rWNE

Por fim, serdo expostos os resultados do estudo de caso, juntamente com a discussao destes dados com o
intuito de contribuir no tratamento desses fatores que levam ao superaguecimento de motores e evitar esse
fendmeno, colaborando assim para a preservagdo da vida Gtil dessa maquina e de seus componentes, gerando
mais seguranga aos Seus Usuarios.

2.2. Revisdo bibliografica

2.2.1. Analise do Modo e Efeito de Falha - FMEA

A ferramenta de Andlise do Modo e Efeito de Falha (FMEA) tem como finalidade a identificacdo e
priorizacdo das potenciais falhas em equipamentos, sistemas e processos, criando um valor denominado de
Numero Prioritario de Risco (NPR), ou Indice de Risco, que é o produto de trés fatores: Gravidade, ocorréncia
e detec¢do. O estudo de caso em que foi aplicada essa ferramenta trata-se de uma empresa de transportes que,
em janeiro de 2007, contava com 1080 funcionarios e uma frota composta de 251 6nibus, 16 caminhdes, 14
veiculos utilitarios e 2 aeronaves (ROOS et. al., 2007)[3] (p. 29), gerando resultados satisfatorios.

A analise FMEA realizada nessa empresa de transporte de passageiros foi aplicada especificamente no
gerenciamento do uso dos pneus, que geram grandes insatisfac6es aos clientes e custos para a empresa (ROOS
et. al., 2007)[3] (p. 31). A Tabela 1 demonstra um exemplo de formulario elaborado pela equipe de pesquisa,
onde foi aplicado um nivel de 1 a 10 em cada fator, cujo produto implicou no valor do NPR de cada causa
elencada e na Gltima coluna a agdo recomendada para tratar tais efeitos.
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TABELA 1. Representacdo de um formulério da ferramenta FMEA (Adaptado de ROOS et al., 2007)[3] (p. 32).

<
- 3 S o
SR S 2 = Agéo Reco-
] & = Causa > Controle S >
<8 g 2 S Ex) = mendada
o s Q o joT
Q Q. =. o
= ® S
Q
. Treinamento
6  Arrastes laterais 4 E.V.EProc. 5 120 .
motorista
. Trei t
6 Choques transversais 4 E.V.EProc. 7 168 remamgn ©
motorista
6 Aquecimento do bloco do 5 EV.E Proc. 5 60
topo
6 Golpes na montagem ou 1 EVE Proc. 6 36
desmontagem
§ Infiltragdo na zona baixa do
4 6 pneu, por quebra daborracha 2  E.V.E Proc. 8 96
3 do taldo
3 Montagem de pneu sem
g_ 6 camara em roda de pneu com 1 E.V.EProc. 1 6
o cadmara
§z m | & Aquecimento por uso
m g* Ué 6  excessivo do freio ou freio 1 E.V.EProc. 8 48
§ 5 o mal regulado
§ - § Infiltragcdo por perfuragéo,
2. 6  reparoouquebra dos taldes 1 E.V.EProc. 7 42
2 na montagem
3 6 Excessode peso 1 E.V.EProc. 3 18
Q.
o , Trei t
o 6 Impacto em obstaculo 4 E.V.EProc. 8 192 relnamen °
= motorista
% 6 Perfuragdo sem reparo 1 E.V.EProc. 6 36
6 Reparo em mau estado 1 E.V.EProc. 5 30
N - Trei t
6  Pressdes insuficientes 4 E.V.EProc. 7 168 remamen. °
borracharia
Sujeira ou oxidagdo na roda
6 naregidaodeassentamentodo 1 E.V.EProc. 8 48
pneu
6 Dano’s !arovindos daroda de 5 EV.EProc. 7 210 Empregar rodas
aluminio de ferro

Na aplicacdo da ferramenta FMEA na empresa de transporte de passageiros foi relatado que, acima do
retorno financeiro alcangado, foi possivel obter maior confiabilidade do servigo prestado, pois 0 conhecimento
de trés areas distintas colaborou para a aplicacdo do FMEA: técnico, qualidade e borracharia. Essa agregacéao
de conhecimentos empiricos de ambitos diferentes proporciona maior satisfagdo ao cliente, que é justamente o
maior alvo desejado pela empresa (ROOS et. al., 2007)[3] (p. 31).

2.2.2. Superaquecimento em motores ciclo Otto

Assim como em qualquer outra méaquina, 0 motor e seus componentes sofrem desgastes ao longo de sua
operacdo e tempo de uso, apresentando assim falhas conforme relatado por Mahle (2019)[5] (p. 49). Para
compreender o superagquecimento é necessario entender o processo de combustdo normal, que neste estudo sera
considerado dentro do regime de combustdo do ciclo Otto.

Os eletrodos da vela de igni¢do, durante a chegada do pistdo ao PMS, acionam e realizam uma faisca na
mistura ar/combustivel. Esta centelha inicialmente provoca reacoes de oxidagdo localizadas ao redor da vela,
num aumento de temperatura bem localizado em um baixo crescimento de pressdo. No decorrer do aumento
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das reacOes em cadeia a combustéo se propaga e, quando 0s compostos preliminares atingem uma determinada
concentragdo, a liberagéo de calor j& é suficiente para liberar as chamas. Esses instantes iniciais a formagéo do
nlcleo, caracterizado algumas vezes pela queima de 1 a 10% da massa contida no interior do cilindro, é
denominado “atraso de igni¢do”. A fase posterior, em que a combustio se propaga na camara de combustdo
abandonando gases queimados, ¢ chamada de “combustio normal” (BRUNETTI, 2012)[6] (p. 411-413).

Para que o pico de pressdo ocorra no ponto 6timo, a faisca de ignicdo ndo pode ocorrer nem muito
adiantada (durante o trabalho negativo) nem atrasada (gerando pouco trabalho positivo), pois esses dois casos
geram grandes esforcos e desgastes ao motor. O tempo ideal para a faisca esta ilustrado na Figura 2, em “Atraso
de igni¢do”.

Pressdo

tanif) =dp/da

Atraso de
ignicao

<

| Pressdode
compressao

Ignicao Abertura de valvula

de escapamento

Trabalho Trabalho
negativo positivo

180° e PMS 90e 180°

oMl Angulo de virabrequim {(graus) M

FIGURA 2. Diagrama Pressdo x Angulo de Virabrequim (BRAINLY, 2019)

Os possiveis efeitos das anormalidades no tempo da centelha das velas de igni¢do sdo chamados de
detonacdo e pré-ignicao, ilustradas na Figura 3 e descritas a seguir:

= Detonacdo: Trata-se da autoignicdo brusca gerada por uma grande massa de mistura ainda nédo
queimada na cAmara de combustéo, causada pelo avanco da chama normal que eleva a pressdo e
temperatura desta mistura, gerando chamas secundérias de autoignicdo (BRUNETTI, 2012)[6] (p.
417). Esse fendmeno € gerado por uma igni¢do muito avangada (MAHLE, 2019)[5] (p. 51); e

«  Pré-ignicio: E caracterizada pela queima da mistura antes do tempo normal de combust&o (ao contrério
da detonacdo, que atrasa). Essa irregularidade pode destruir o motor em minutos, pois duas frentes de
chama sdo queimadas simultaneamente gerando temperaturas por vezes acima de 2.200 °C e o dobro
da pressao de combustdo normal (cerca de 8.200 kPa ao invés de 4.100 kPa).
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FiGURA 3. Detonagdo e Pré-igni¢cdo (Adaptado de MAHLE, 2019) (p. 51)
MAHLE (2019)[5] (p. 53) lista os seguintes itens que podem causar 0 superaquecimento:

* Bomba-d’agua defeituosa;

= Correia do ventilador ou da ventoinha frouxa ou rompida;
= Falta de 4gua no sistema de refrigeracdo;

= Ponto de ignicdo ou ponto de inje¢do incorreto;

= Radiador obstruido;

= Tampa do radiador defeituosa;
= Valvula termostatica operando inadequadamente.

2.2.3. Recomendac6es de fabricantes

As montadoras de veiculos em seus manuais, na parte que discorrem sobre as formas de agir num
superaquecimento, listam os seus possiveis fatores conforme demonstrados no Quadro 1. Dentre as causas em
comum, especificadas por trés ou mais fabricantes, pode-se destacar: 6leo lubrificante fora do especificado,
liquido de arrefecimento fora do especificado e nivel irregular do liquido de arrefecimento.

QUADRO 1. Fatores de superaguecimento em motores segundo as montadoras de veiculos (autoria propria)

FIAT
(Palio Fire 2016) *

VOLKSWAGEN
(Voyage 2018) 2

TOYOTA
(Corolla 2020) ®

HYUNDAI
(HB20S 2022) 4

Nivel de 6leo lubrificante
abaixo da referéncia
minima;

Nivel de 6leo lubrificante
acima da referéncia
maxima;

Oleo lubrificante fora do
especificado;

Nivel de liquido de
arrefecimento abaixo da
referéncia minima;
Liquido de arrefecimento
fora do especificado;

Auséncia de liquido de
arrefecimento;

Envelhecimento da
gasolina no reservatorio
de partida a frio;

Filtro de ar bastante sujo;
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Baixa qualidade do
combustivel (danos ao
catalisador);

Aditivos inadequados de
gasolina (chumbo,
manganés e outros
componentes metalicos -
danos ao catalisador);
Reservatorio de partida a
frio sem gasolina
aditivada;

Unidade de controle do
motor avariada;

Baixo nivel de
combustivel no tanque;

Oleo lubrificante fora do
especificado;

Aditivos no 6leo
lubrificante;

Protec¢do anticongelante
insuficiente no liquido de
arrefecimento;

Nivel irregular do
oleo lubrificante;

Vazamento de 6leo
lubrificante;

Nivel irregular do
fluido de
arrefecimento;
Fluido de
arrefecimento
contaminado;
Aditivos no fluido de
arrefecimento;

Vazamento do fluido
de arrefecimento;

Radiador
excessivamente sujo;

Condensador
excessivamente sujo;

Combustivel de baixa
qualidade ou fora do
especificado;

Lubrificante de baixa
qualidade ou fora do
especificado;

Vazamento do liquido de
arrefecimento;

Baixo nivel ou auséncia do
liquido de arrefecimento;

Adicdo de agua no liquido
de arrefecimento;

Adicéo de &lcool ou
anticongelante no liquido
de arrefecimento;
Vazamento nas
mangueiras e/ou conexdes
do sistema de
arrefecimento;

Tampa do reservatério do
liquido de arrefecimento
ndo fechado corretamente;
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Alteracdo nos chicotes o . Ventilador nio . . .
elétricos de injecdo e/ou  Liquido de arrefecimento funcionando Ventilador do radiador ndo
ignicdo devido a contaminado (marrom). i funcionando corretamente.
. x . corretamente;

instalacdo de acessorios;

Velas de ignicéo

deterioradas ou fora do

especificado.

T (Fiat, 2016)[8] (p. 117-137)
2 (Volkswagen, 2018)[9] (p. 158-178)
3 (Toyota, 2020)[10] (p. 490-494)
4 (Hyundai, 2023)[11] (p. 108-390)

3. RESULTADOS

Foi realizada a visita a Oficina Mecanica Auto Pecas Novo Mundo e discutido cada possivel item que
levaria ao superaquecimento do motor, nos quesitos de severidade, ocorréncia e deteccdo. Apds isso, tais fatores
foram multiplicados entre si e geraram o indice de Risco (NPR). Os resultados, juntamente com as medidas de
controle atuais e a¢Bes recomendadas para cada caso, foram inseridas no formulario e estdo apresentadas no
Apéndice A. As causas que obtiveram maior indice de Risco foram, em ordem decrescente:

Liquido de arrefecimento irregular;
Vélvula termostatica irregular;

Ponto de ignicéo e/ou injeco incorreto; e
Oleo lubrificante irregular.

PO E

O liquido de arrefecimento foi considerado como a maior causa a ser considerada no superaquecimento
de motores, podendo contribuir para a detonacdo na camara de combustdo devido a ma refrigeracdo e
consequente elevacdo da temperatura nas paredes (BRUNNETI, 2012)[6] (p. 421). Somado a isso, 0sS
fabricantes alertam sobre o uso de aditivos no recomendados na mistura do liquido de arrefecimento, como a
Hyundai (2023)[11] (p. 430) alerta que, para 0 seu modelo HB20S 2023, o Unico aditivo recomendado para o
sistema de arrefecimento é o anticongelante de etilenoglicol de alta qualidade, que evita a corrosdo de seus
componentes, cujas pecgas sao compostas de aluminio. O uso da &gua e de outros aditivos ndo recomendados
(alcool, metanol, dentre outros) no fluido de arrefecimento pode ocasionar também danos sérios ao motor, e 0s
fabricantes alertam para a sua devida substitui¢do periddica, a exemplo da Hyundai (2023)[11] (p. 417) que
alerta para a primeira substituicdo a partir de 100.000 km rodados ou 60 meses e as trocas subsequentes a cada
40.000 km ou 24 meses.

No segundo componente listado, a valvula termostética, que € responsavel pelo gerenciamento da vazéo
do liquido de arrefecimento (MAHLE, 2019)[5] (p. 47), tem papel importante na regulacdo da temperatura de
funcionamento do motor, revelando assim o grau de contribuicdo que seu mau funcionamento possui no
superaguecimento.

Quanto ao ponto de ignicdo incorreto, Mahle (2019)[5] (p. 50) confirma o seu grau de severidade. A
detonacgdo (ponto de igni¢do muito avancado) pode gerar defeitos na cabega do pistdo e torné-lo inutilizavel, ja
a pré-ignicédo (ponto de igni¢do muito atrasado) por sua vez pode ocasionar furos no topo do pistdo. A adicéo
irregular de circuitos elétricos no carro também pode afetar esse sistema. A Figura 4 ilustra os efeitos devidos
a ocorréncia do adiantamento ou atraso do ponto de ignigdo. O scanner automotivo é uma ferramenta crucial
para detectar irregularidades neste quesito.
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(@)

FIGURA 4. Fendmenos devido ao adiantamento ou atraso do ponto de igni¢do (MAHLE, 2019) (p. 87-88)
(a) Efeitos da detonacéo (b) Efeitos da pré-ignigéo

E por fim a quarta maior causa levantada pelo formulario FMEA aplicado para a tratativa do
superaquecimento em motores foi o éleo lubrificante irregular, seja devido a sua composicao irregular ou nivel
baixo. Tal causa gera o fendmeno da lavagem de cilindro, ilustrado na Figura 5, que consiste na deterioracéo
dos anéis devido ao maior atrito ocasionado pela lubrificacdo deficiente. Tal efeito gera vazamentos de
combustivel da cdmara de combustdo para o carter, elevando o nivel de 6leo e a pressdo interna do motor
(GRUPO OFICINA BRASIL, 2021)[12].

FIGURA 5. Lavagem de cilindro (MAHLE, 2019) (p. 115)

4. CONCLUSAO

A partir do levantamento dos indices de cada possivel efeito que levaria 0 motor do automével ao
superaquecimento foi verificado que trés das quatro causas elencadas estdo intimamente ligadas ao controle
de temperatura, sendo essas o liquido de arrefecimento irregular, a valvula termostéatica irregular e o 6leo
lubrificante irregular. Portanto, é essencial que cada usuério verifique no manual de seu veiculo qual o tipo e
composicdo ideal do liquido de arrefecimento e dleo lubrificante, pois ao seguir as defini¢cdes do fabricante a
vida util dos motores sera estendida, havendo também a prevencao do superaquecimento. Somado a isso, €
crucial acompanhar o plano de manutencdo e realizar as trocas de 6leo e liquido de arrefecimento em seu
periodo determinado, juntamente com a monitoragdo do ponto de ignicdo através do scanner automotivo por
meio de um técnico especializado.

A ferramenta FMEA se mostrou eficaz para analisar o fenémeno do superaquecimento em motores ciclo
Otto por ser possivel aliar a experiéncia profissional de quem convive com esses casos juntamente com as
recomendacdes dos fabricantes e referéncias bibliograficas, aumentando assim o rigor dos resultados obtidos,
além de indicar também ac0es corretivas e preventivas.

O estudo realizado nessa abordagem revelou itens importantes a serem considerados para a priorizagdo
na manutenc¢do de motores automotivos, a fim de evitar cada vez mais as ocorréncias do superaguecimento.
Como sugestdo para trabalhos futuros € possivel realizar o formulario FMEA aplicado neste estudo de caso
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em mais oficinas mecanicas a fins de comparacdo, realizar a abordagem de outros tipos de falha que podem
surgir em carros de passeio e aplicar essa ferramenta em motores do ciclo Diesel (6nibus e caminhdes).
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Resumo: O gerador de indugdo duplamente alimentado (DFIG) possibilita um controle das poténcias ativa,
reativa e fator de poténcia do estator da maquina. A principal contribuicdo do presente trabalho esta em analisar
matematicamente o DFIG através de modelos que reflitam os mesmos célculos realizados pelo software ATP-
EMTP em regime dindmico, conhecendo o comportamento transitorio das grandezas elétricas em varios
pontos do DFIG e posteriormente comparando os resultados das simulagfes obtidos com os modelos
matematicos desenvolvidos. Realizaram-se simula¢fes computacionais para obter a operac¢do do DFIG, e por
fim, foi realizada uma andlise dos efeitos que produzem cada tipo de operac¢éo da maquina, analisando valores
de correntes em regime dindmico. Para atingir os objetivos, a modelagem do sistema foi simulada no software
ATP-EMTP e comparada com as equacdes implementadas em MATLAB®. Os resultados obtidos pela
simulacéo validaram a modelagem matemaética adotada, comprovando a eficiéncia do modelo em representar
as correntes do estator e do rotor nos eixos d e q obtidas nas simulagdes. Os resultados obtidos neste trabalho
mostraram a funcionalidade do ATP-EMTP para a simulacdo de um DFIG, tornando possiveis diversos
estudos de melhoria no desempenho do sistema através da modelagem matematica desenvolvida.

Palavras-chave: DFIG; transitdrios eletromagnéticos; ATP-EMTP

Abstract: The doubly fed induction generator (DFIG) allows control of the active and reactive powers and
power factor of the machine stator. The main contribution of this work is to mathematically analyze the DFIG
through models that reflect the same calculations performed by the ATP-EMTP software in dynamic regime,
knowing the transient behavior of the electrical quantities at various points of the DFIG and subsequently
comparing the results of the simulations obtained with the mathematical models developed. Computer
simulations were performed to obtain the operation of the DFIG, and finally, an analysis of the effects
produced by each type of machine operation was performed, analyzing current values in dynamic regime. To
achieve the objectives, the system modeling was simulated in the ATP-EMTP software and compared with
the equations implemented in MATLAB®. The results obtained by the simulation validated the adopted
mathematical modeling, proving the efficiency of the model in representing the stator and rotor currents on
the d and g axes obtained in the simulations. The results obtained in this work showed the functionality of
ATP-EMTP for the simulation of a DFIG, making possible several studies to improve the system's
performance through the developed mathematical modeling.

Key-words: DFIG; electromagnetic transients; ATP-EMTP

1. INTRODUGAO

Atualmente, varios paises ja esbogcam propostas iniciais para aliviar a demanda de combustiveis fsseis
para a produgdo de energia, e algumas delas diz a respeito as politicas de desenvolvimento de energias
renovaveis, visando aumentar a exploracdo de recursos naturais até entdo pouco aproveitados e contribuindo
para o aumento no rendimento global dessas fontes [1]. Dentre as possibilidades de fontes de energia que supram
essa necessidade, a energia eolica é considerada uma das mais importantes e promissoras, principalmente devido
a sua viabilidade econdmica, baixa relacdo custo/beneficio de exploracdo e por apresentar um rapido
desenvolvimento tecnoldgico, com potencial de crescimento exponencial ao longo dos anos [2].
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Além da dependéncia que grandes nacGes tém de fontes ndo renovaveis, mudancas climaticas drasticas
induzidas pelo aquecimento global e pela demanda crescente de energia, obrigaram o crescimento da energia
renovavel em todo o mundo. A energia eélica é pioneira entre as fontes renovaveis e tem crescido tanto em
capacidade quanto em tecnologia adotada. A energia e6lica avancou adicionando mais 54 GW em 2016 e atingiu
uma capacidade global total de 486,8 GW [3]. Com a tendéncia atual, prevé-se atingir uma capacidade eélica
instalada acumulada de mais de 2000 GW até 2023 [3]. As grandes mudancas nos Gltimos 30 anos de geracéo
de energia edlica incluem mudangas em suas tecnologias elétricas e mecanicas e técnicas de controle utilizadas
nos requisitos de integracdo do sistema.

No Brasil, o Rio Grande do Norte (RN) é o estado lider em produgéo de energia edlica. A producao local,
de todos os parques do estado, esta integrada ao sistema interligado nacional, que é o sistema de producéo e
transmisséo de energia elétrica do pais, que escoa a produgao de acordo com as demandas de cada regido. O
RN possui hoje, segundo a Secretaria de Desenvolvimento Econdmico do RN, 224 empreendimentos em
operagdo, com capacidade de produzir até 6,8 gigawatts. Além disso, h& ainda 63 parques edlicos em construgdo
e 85 ja contratados.

Atualmente, os geradores mais utilizados em parques e6licos sdo os geradores de indugdo de rotor
bobinado duplamente alimentados (DFIG — Doubly Fed Induction Generator). Esses geradores acoplados a
turbinas formam o que se denomina Aerogeradores, que transformam a agdo mecénica recebida da forca dos
ventos em energia elétrica para o sistema [4].

O DFIG vem sendo utilizado desde a década de 1990, principalmente em turbinas edlicas de velocidade
varidvel. Sua configuracdo trata-se de gerador de inducdo conectado a rede elétrica tanto pelo estator quanto
pelo rotor. A diferenca é que este Gltimo possui conversores de poténcia bidirecionais (conversor do lado do
rotor — RSC e conversor do lado da rede - GSC) em conexdo back-to-back, fazendo sua interface com a rede
elétrica para assegurar a geragdo de energia na frequéncia e tensdo nominal da rede elétrica independente da
velocidade do rotor. A principal vantagem desse tipo de configuracéo é a utilizacdo de um controle eletrénico
de poténcia em pequena escala, aproximadamente um tergo da poténcia do gerador, que acaba por reduzir os
custos do sistema e perdas de energia [5].

Apesar de ser comum na literatura estudos com conversores, existem configuraces em regime dindmico
sem a utilizacéo deles. Essas configuragdes perdem as principais vantagens da utilizagdo dos conversores, como
0 baixo custo e a perda de qualidade de energia. Porém é interessante analisar o comportamento da maquina
sem a utilizagdo desses equipamentos eletrnicos, verificando o comportamento dindmico e transitério de todas
as variaveis das maquinas a fim de verificar sua operacao. Para a execucdo desse tipo de estudo, existem diversas
ferramentas computacionais que aproximam o sistema simulado do sistema real, sendo possivel realizar a
andlise em regime transitério. O MATLAB® e o0 ATP-EMTP séo softwares muito aplicados ao setor elétrico,
principalmente quando se trata de analisar simulacGes de transitdrios eletromagnéticos [6].

2. MODELAGEM DO SISTEMA DE GERACAO

A modelagem dos modos de operagdo traz consigo informacBes suficientemente relevantes para o
entendimento do funcionamento do circuito simulado, porém de forma simples e resumida. Dessa forma, essa
etapa serd dividida em 4 partes: Gerador de Indugdo Duplamente Alimentado (DFIG), Operacdo do DFIG,
Modelagem em Regime Permanente, Representacdo do Vetor Espacial no Quadro de Referéncias e Modelagem
em Regime Dinamico. O sistema de geracdo modelado no ATP-EMTP conta com um DFIG, do tipo UM4-
Induction que atua em toda sua faixa de operagdo. As simulagdes realizadas limitaram-se a menos de 3
segundos, j& que os fendmenos analisados se apresentam dentro deste intervalo.

2.1. Gerador de Inducédo Duplamente Alimentando (DFIG)

A expressdo DFIG trata-se de uma configuragdo em que sdo alimentados tanto o estator como o
enrolamento do rotor de uma méaquina. As operagdes nos modos subsincrono e supersincrono do gerador sao
possiveis, de modo que a frequéncia permanega constante. Nas maquinas sincronas, a presenga de conversores
torna suave a conexdo, e assim, ndo leva aos surtos de tensdo. A Figura 1 mostra uma configuracdo de um
esquema elétrico do DFIG conectado a rede elétrica [9].
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Figura 1. Circuito monofasico-equivalente de regime permanente para o DFIG.

2.2. Operacdo do DFIG

Vérias configuracdes de geradores que trabalham em mdltiplas velocidades, incluindo os geradores na
configuragdo DFIG, onde tém um melhor aproveitamento da energia do vento, além de permitir que os parques
atendam requisitos das concessionarias [8]. Um gerador de velocidade variavel oferece uma alta eficiéncia em
uma larga faixa de velocidades de vento, permitindo a capacidade de fornecimento de energia a uma tenséo e
frequéncia constante mesmo com a velocidade inconstante do rotor [11].

O gerador, durante a operacdo em modo subsincrono, apresenta uma velocidade do rotor menor que a
velocidade sincrona da maquina. Nesta regido, o escorregamento (s) é positivo. Para este modo de operacéo, 0
fluxo de corrente é apresentado na Figura 2 [10]. O gerador durante a operacdo em modo supersincrono, a
velocidade do rotor € maior que a velocidade sincrona da maquina. Nesta regido, o escorregamento (s) é
negativo. Para este modo de operagdo, o fluxo de corrente € apresentado na Figura 3 [12].

Rs Lis Lir Rris
— N\ e VY g g VYV ig —/\\/ e
) s Ir ;
im Lm

L J

Figura 2. Fluxo de correntes no modo de operagéo em velocidade subsincrono.

Hs Lis Lir Rri’s
/s Ir
im Lm

Figura 3. Fluxo de correntes no modo de operacdo em velocidade supersincrono.

2.3. Modelagem em Regime Permanente

A Figura 4 mostra o circuito equivalente do DFIG que é equivalente ao circuito da maquina de indugéo
com alimentac&o no rotor.
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Figura 4. Circuito da maquina de inducéo com alimentagéo no rotor.

Onde:

V; — Tensdo fase-neutro do estator. (V);

ws — Frequéncia elétrica das tensdes do estator. (rad/s);
Lls — Indutancia de ligacio do estator;

Llr — Indutancia de ligagéo do rotor;

Lm — Indutancia de magnetizacao;

R — Resisténcia do estator;

R, — Resisténcia do rotor;

S — Escorregamento da maquina;

t — Relacéo de transformacéo entre as tensdes do estator e do rotor.
Com base no circuito equivalente da Figura 4, pode-se ver que o DFIG é descrito pelas seguintes equacbes
em regime permanente:

Ss\*
1= (3) ®
Vs = (Rs + jwgLls). I + Vy, )
Ir (Ry . Vit
Vint — 7(? +]wSLlr) *t2 = - ®)

Desconhecendo-se a relagdo de transformacdo, as tensBes e correntes da maquina podem ainda ser
determinadas referidas ao estator. Para isso, basta ver que o fator t pode ser cancelado na Equagao (3). Assim a
Equacdo (3) trabalha com as grandezas referidas ao rotor e a equacéo (4) trabalha com as grandezas referidas
ao estator.

Voo — I (22 + joosLlr) = /s @

Essas equagdes representam o equivalente monofasico do DFIG. Para que se possa analisar o DFIG de
maneira trifasica um modelo trifésico é necessario. O ATPDraw utiliza 0 modo de conex&o das bobinas do
DFIG com o estator ligado em estrela e o rotor ligado em delta, usando a conexdo Yd9.

2.4. Representacdo do vetor espacial nos quadros de referéncia

Ao desenvolver o modelo dindmico af do DFIG, a teoria de vetores espaciais € aplicada ao modelo
elétrico basico. Assim como no modelo de estado estacionario, as equagdes da maquina sdo assumidas tanto
ideais quanto lineares. A Figura 5 mostra os trés diferentes quadros de referéncia rotativos normalmente
utilizado para desenvolver modelos baseados em vetores espaciais do DFIG. O referencial do estator (af) é
estacionario, o referencial do rotor (DQ) gira em wm e a referéncia sincrona (dq) gira em ws. Os subscritos “s”,
“r” e “a” sdo usados para denotar que um vetor espacial é referéncia ao estator, rotor e referenciais sincronos,
respectivamente. Usando rotacGes diretas e transformacao inversas, um vetor espacial pode ser representado em

qualquer um desses quadros [13].
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Figura 5. Representacao do vetor espacial nos quadros de referéncia.

2.4.1. Modelo aff

Logo, as trés bobinas do estator e do rotor separadamente, usando a teoria do vetor espacial, podem ser
representadas por duas bobinas estacionarias af8 para o estator e duas bobinas giratérias DQ para o rotor,
proporcionando as seguintes equagdes de tensdo [13]:

a3
dt

a ayr
Ur =Ry lr +—F (®)

Se ambas as equages de tensdo sdo representadas no referencial estacionario a8, entdo a equacéo do rotor

VS = R5 +

deve ser multiplicada por e/®m, que produz o seguinte conjunto de equagdes [13]:

. ay
vs = Rgls + —dts = i (6)
UBS = RSiBS + dfs
- Var = Ryigr + 225 4 w1
S o, dPS . o ar rlar dt mY¥pr
vy = Ry13 + dt —jon; = Ay (7)

Ugr = Rri[?r + ac WmPar

Segundo Abu-Rub[13], é possivel derivar as expressdes de fluxo do estator e do rotor na forma de vetor
espacial em um referencial estacionario:

- > N Yas = Lslgs + Lipins
s _ s s
B = L it = (g Z ®
7 > > Yar = Limlar + Lyigr
s _ s S
B = o L ©

Assim, a partir do conjunto de equacdes derivadas, o circuito equivalente af é desenvolvido conforme
representado na Figura 6. Existe um circuito equivalente para cada coordenada af3, em que toda a tenséo,
corrente e magnitudes de fluxo sdo senoidais com uma frequéncia de ws. Por outro lado, as poténcias ativas e
reativa dos lados do estator e do rotor podem ser calculadas de acordo com as seguintes equages [13]:

3. . 3. . .

Py =3 (Vastas + vpsips) Py =35 (Variar + vgrigr) (10)
3 . 3. . .

Qs =3 (Uﬁslas + Uaslﬁs) Qr=3 (vﬁrlar + va?‘lﬁr) (11)
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Figura 6. Circuito equivalente do modelo af.
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2.4.2. Modelo dq

O modelo de vetor espacial do DFIG também pode ser representado em um quadro de rotacéo sincrona.
Para esse propdsito, multiplica-se as expressdes de tensdo por e /% e e~/ respectivamente, obtemos as
equacoes no referencial dg [13].

_ . 1,[)ds
Vas = Rs’-ds sl/)qs

- ]wslps d'll) (12)
= Rl gs t— qs — WsPgs

dll)
a ca dll’r Var = Rpigr + ar wrlpqr
Uy = Rr"r _]wrl/)r . wqr (13)
Vgr = erqr + dt wrl/)dr

ll)s

vé = Rs??

Da mesma forma, os fluxos produzem:

> Yas = Lsigs + Linigs
a_7 70 a
s = Lglg + Liply = {lpqs — Lsiqs +1 iqr (14)
e =y =y dr = L ldS + LTidT
a _ a a Y m
Y = Lnls + L1} =>{ por = Lunigs + Lriqr (15)

Assim, a partir das equacfes acima, o circuito elétrico equivalente em dq é obtido, conforme representado
na Figura 7.

R, Opys L. Oy R, .
— Ly +— far

C.Jﬂ A\ _f ) "é'ﬁ‘j'\ BOH U_’\ AN ——

+ + + +

! f d
N nC il Wi nC .
Vis —dr E Ly i Vi

D P l"ﬁ#fu
L Ry + -.,/T Ly . f
AN _ A
. AT —— ”"55 ‘—\ N \/‘v’%
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Figura 7. Circuito equivalente do modelo dg.

3. MODELAGEM DINAMICA DA MAQUINA DFIG NO ATP-EMTP

O ATP possui uma infinidade de funcionalidades, incluindo bibliotecas padrdo para modelagem de
componentes elétricos e sistemas de poténcia. Dentro dessas bibliotecas, estdo elementos que representam com
fidelidade fontes, linhas de transmissdo, transformadores e maquinas elétricas rotativas. Além disso,
combinados com elementos como resistores, indutores e capacitores, é possivel modelar exatamente qualquer
um dos tipos de geragdo. Dentro da biblioteca dedicada as maquinas elétricas rotativas existem geradores e
motores sincronos, de corrente alternada e continua. Em particular, a Maquina Universal Tipo 4 (UM_4) é um
modelo de maquina assincrona com rotor bobinado (ou também chamado DFIG). Este modelo requer como
dados de entrada, além dos proprios parametros da maquina, as tensdes e torque mecanico do enrolamento do
estator e do rotor [14].

Pela teoria convencional de maquinas elétricas, os fluxos do estator e do rotor sdo calculados de acordo
com as expressdes (de acordo com as Equagdes (16) e (17):

Aabes = Lstapes + L€ " tgper (16)
_ _ —i0 _—
Aabcr - Lme J "labcs + LTlZI)CT (17)

Mas no ATP-EMTP o angulo 8, ¢ somado com o angulo 90° devido a defasagem existente entre estator e
rotor. Substituindo, temos as equagdes para o fluxo do estator e rotor no referencial dq.

Asa = (Lsisd - Lmirq) (18)
Asq = (Lsisq + Lmira) (19)
Ara = (Lrird + Lmisq) (20)
Arg = (Lrirq - Lmisd) (21)

Escrevendo as equaces de regime permanente de acordo com o modelo da referéncia temos as equagdes
do estator:

VSQ - RSIQ + (lJLmlq - (JJLSID =0 (22)

VSD - Rle + (I.)Lmld + wLSIQ == 0 (23)

Para definir as equaces do rotor, a corrente entra na fonte de tenséo do rotor (Figura 2), a polaridade da
fonte de tenséo do rotor € invertida, logo obtemos apés algumas simplificacdes a Equagdo (24).

14 . , , .
(52) + (%) ia + @(LsIp = Linfqr) = @ (Lirirg + Lisisa) = 0 (24)
Para equac6es do eixo d do estator introduzidos ¥, e substituimos na Equagao (24), logo temos:
|4 . . .
(%2) + () ia + (Vsq — Rslg) = @(Liring + Lisisa) = 0 (25)
Na equacdo do eixo g do rotor, temos:
V, , , , , ,
(?q) + G) ig + @(Limirag + Lsisq) + @(Lypirg — Lisisg) = 0 (26)
Introduzindo e substituindo ¥,:
V. , , , ,
(?q) + (E) la + (Rslrd - VSD) + w(Llrlrd - Llslsq) =0 (27)

Colocando as equagdes (22), (23), (25) e (27) na forma matricial e substituindo os valores nas matrizes
temos as equacdes de regime permanente com um modelo condizente com a da simulagdo no ATP-EMTP.

Iy 0 wL, -wlL; —Rg71? Vo

I wém 0 —Rg wLg Vep
L|I=7| ¢ lwo —Lgw 0 Va/s +Vsq (28)

Ig Ly,yw E Rs —wli Va/s = Vsp
Para obter o regime dindmico, implementamos as equagdes:

Vso — Rslg — 0wAsqg — A5q = 0 (29)
Vsp — Rslp + wAgg — Asq = 0 (30)
—V, =Ry lg — (@ — @) g + Arg =0 (31)
—Va—Relg + (0= 0 )Arg + Arg = 0 (32)

Adaptando as equagdes (31) e (32) em funcdo do escorregamento, obtemos:
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—V, = Rply — swhrg + Arg =0 (33)

_Vd - R?"Id + S(l)/‘{rq + /‘{Td =0 (34)
As equaces (29), (30), (33) e (34) demostram o comportamento dinamico com um modelo condizente
com a da simulacdo no ATP-EMTP no modo de operagdo subsincrono. Para simular a operacdo no modo
supersincrono, usamos as equaces (18) a (23), porém diferente do modo de operagéo subsincrono, para definir
as equacdes do rotor, o fluxo de corrente no circuito equivalente do DFIG é diferente. A corrente sai da fonte
de tensdo (Figura 3), e obtemos 0 mesmo equacionamento que no modo subsincrono, porém o escorregamento
€ negativo, e a polaridade da fonte do rotor fica positiva.
Com esse modelo calcula-se o torque eletromagnético, a velocidade angular e o angulo do rotor, entre
outras variaveis internas, como o fluxo magnético e as correntes de todos os enrolamentos.

4. SIMULACAO DO DFIG EM REGIME DINAMICO

Para a validagdo da metodologia, foi utilizado o modelo de projeto do ATP das Figuras 2 e 3, que
representa com precisdo todos os modos de operagdo da maquina. Os calculos matematicos foram
desenvolvidos a partir do modelo do ATP como referéncia, e os dados disponiveis através de simulagdo em
script no software Matlab. Os pardmetros do DFIG modelado sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros do DFIG modelado.

Parametro Valor Unidade
Conexéao do rotor Yd9 -
Frequéncia nominal 50 Hz

Indutancia de magnetizacéo 0.0025 H

Induténcia de dispersao do estator  0.000087 H
Induténcia de dispersdo do rotor ~ 0.000087 H

Escorregamento (subsincrono) 10 %
Escorregamento (supersincrono) -2.5 %
Restator 0.0026 Q
RroTor 0.0029 Q
P 2 MW
Q 0 MVAr

Os dados de simulagdo no ATP-EMTP e Matlab, através das equagBes mencionadas em modo
subsincrono com funcionamento da maquina em regime permanente podem ser vistos nas Figura 8 e Tabela 2.
Os dados fazem uma analise entre a correntes e tensdes entregues a partir de valores de Vsq e Vsp e valores de

poténcia ativa e reativa de acordo com a Equacéo (35).
_ -1

. 0 by —wls —Rs 0 07

Iy w%m 0 —R; wls 0 0 Vep

[D B 5 —Llrw —Llsw 0 1 0 VSQ 3
lo |7 |y Z Ry —Lgw 0 1 ~Vsp (35)
Va/s 0 0 Voo  Vsg 0 0 2Fgen/3

Va/s] 0 0 Vg Vg 0 0] L72Qgen/3l
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Figura 8 - Dados de simulacdo do MATLAB® em regime permanente no modo subsincrono.

Tabela 2. Pardmetros do DFIG modelado em regime permanente.

Variavel
(A) MATLAB® ATP-EMTP Erro (%) (Mat/ATP -1)
lq 725,2 720,90 0,59
lq 24490 24479 0,04
Ip 2366,7 2365 0,07
lo 0 417 0,04

A primeira simulacéo foi realizada com o sistema sem nenhum tipo de interferéncia, onde foi possivel
analisar se o funcionamento do circuito estava como descrito na equagéo. Na Figura 8, pode-se observar que as
correntes do referencial dq se comportam como esperado, tanto na simulagdo em MATLAB® (calculos com as
equacdes desenvolvidas implementadas em script), como em simulagdo no ATP-EMTP (pardmetro principal).
Quando analisado a diferenca de Id, Ig (rotor), Ip e lq (estator) nos programas de simulacéo através de uma
equacao de erro percentual, percebermos a eficiéncia do modelo, ja que em todos 0s casos, o erro percentual foi
menor que um por cento.

Com os dados de simulagdo em regime permanente corretos, aplicamos as equacgdes de regime permanente
e temos como resultado uma matriz 2 x 2 com os resultados de Id e Iq com referéncias tanto no estator, como
no rotor no modo subsincrono. Os resultados da simulagdo estdo demostrados na Figura 9 e na Tabela 3.

5000
s
4000 | Iy
. ®ls
3000 | ®lo lq
2000 |EI
e |
1000 | a
0
-1000 |
-2000 |
-3000 |
4000 - : : : ; :
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 9 - Dados de simulagdo do MATLAB® em regime dindmico no modo subsincrono.

Tabela 3 - Correntes do DFIG em regime dindamico no modo subsincrono.
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Variavel
) MATLAB® ATP-EMTP Erro (%) (Mat/,.p — 1)
lg 1320,6 1298,7 1,60
lg 1930,3 19225 0,40
o 11018 1099,1 0,24
lo 1370,3 1356,8 0,99

A segunda simulacdo foi realizada, e como esperado o resultado foi condizente com o do software ATP-
EMTP mostrando a eficiéncia do modelo. Na Figura 9, pode-se observar como as correntes do referencial dq
se comportam. Analisando a eficiéncia do modelo em estabilizar a corrente, percebe-se que o mesmo apesar de
levar pouco tempo para alcangar o objetivo, o modelo quando injetado correntes em regime dinamico, leva mais
tempo para se estabilizar (1,4 segundos). Quando analisado a diferencga de Id, 1g, ID nos programas de simulacéo
através de uma equacéo de erro percentual, percebermos a eficiéncia do modelo, j& que em todos 0s casos, 0
erro percentual foi menor que 2 por cento. Antes e ap6s o distdrbio a tensdo de pico do estator é mudada de
uma fonte equilibrada de 563,38 V para 700 V.

A simulagdo do modo de operagdo supersincrono, tem comportamento similar ao do subsincrono devido
ao mesmo equacionamento observando que como 0 escorregamento é negativo, a polaridade da fonte do rotor
fica positiva. Para analisar os resultados deste modo de operacao, focamos em analisar os momentos de corrente
antes e depois da estabilizacdo proporcionado pelo modelo, logo as Figuras 10 a 12 e a Tabela 4 apresentam 0s
valores de simulacdo do modo supersincrono em regime dinédmico.

4
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157
® [
X 1.47535 ly
17 | x0.94816 Y[8589.75 |
VPP E—— D
Y 6612.74
I ® o
05}
ol
nooe X 1.33975 X 1.7161
o X 0.95323 Y -5012.8 Y -5004.86
05F AAA = . .
| . it X 1.49815
s Y -9176.87
b |H‘|‘| WA
1.5

0.9 1 11 12 13 14 15 16 1.7 18 19

Figura 10 - Dados de simulagdo do MATLAB® em regime permanente no modo supersincrono.
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Figura 11 - Dados de simulagdo do ATP-EMTP em regime permanente no modo supersincrono antes
da estabilizacéo.
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Figura 12 - Dados de simulacdo do ATP-EMTP em regime permanente no modo supersincrono
depois da estabilizag&o.

Tabela 4 - Correntes do DFIG modelado em regime dindmico no modo supersincrono.

T = 0,7 segundos

Variavel
" MATLAB® ATP-EMTP | Erro (%)| M3/ 0p —1)
lg 6612,7 6602,6 0,15
Iy 4220,1 42459 0,60
Io 4037,9 4080,4 1,04
lo 7096,6 7086,8 0,13
T = 1,6 segundos
Variavel
" MATLAB® ATP-EMTP | Erro (%)| M3/ 0p —1)
lg 8559,8 8586,1 0,30
lq 5012,8 5137,4 2,42
Io 5004,9 4969,9 0,70
Iy 9176,9 9153,7 0,25

A simulagdo do modo de operagdo supersincrono, tem comportamento similar ao do subsincrono devido
a0 mesmo equacionamento observando que como 0 escorregamento é negativo, a polaridade da fonte do rotor
fica positiva. Para analisar os resultados deste modo de operacdo, focamos em analisar 0s momentos de corrente
antes e depois da estabilizacdo proporcionado pelo modelo, logo as Figuras 10 a 12 e a Tabela 4 apresentam 0s
valores de simulacdo do modo supersincrono em regime dindmico.

O resultado apos a estabilizagdo analisado no tempo t=1,58s na Figura 12, como esperado foi condizente
com as simulagdes no ATP-EMTP. O comportamento se mostrou praticamente igual ao do modo subsincrono,
apresentando um valor inicial, que logo ap6s sofrer uma perturbagdo variou seu valor até estabilizar. Quando
analisado a diferenga de Id, Iqg, Ip, I nos programas de simulagdo através de uma equagao de erro percentual,
confirmamos a eficiéncia do modelo nos dois principais modo de operagdo, ja que em todos 0s casos, 0 erro
percentual foi menor que trés por cento. Além disso, 0 modelo levou pouco mais de 1,2 s para corrigir o
distarbio.
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5. CONCLUSAO

A principal contribuicdo do presente trabalho esta em analisar matematicamente o DFIG através de
modelos que reflitam os mesmos célculos realizados pelo software ATP-EMTP em regime dinamico,
conhecendo o comportamento transitorio das grandezas elétricas em varios pontos da topologia DFIG. Para
alcancar o objetivo, foi necessario definir a configuracdo do sistema para analisar as operacdes subsincrona e
supersincrona da maquina em regime dinadmico, descrever 0 modelo matematico que representa a configuracao
escolhida do DFIG, calcular pardmetros de tenséo e correntes para os circuitos escolhidos para modelagem da
rede, implementar o trabalho no ambiente de simulagdo ATP-EMTP e MATLAB® e comparar os resultados
obtidos.

A partir dos resultados das simulag6es, foi possivel utilizar o MATLAB® e o ATP-EMTP para verificar
a operacao dos parametros elétricos de corrente em alguns modos de operacdo do DFIG em regime dindmico
verificando o desempenho da metodologia em operar em toda faixa de velocidade da maquina. Dessa forma,
pode ser estabelecido que a atuacdo do modelo foi realizada de forma satisfatoria.

Os resultados obtidos neste artigo mostraram a funcionalidade do ATP e MATLAB® para a simulagéo
de um DFIG, e mostrou-se indispensavel para entendimento do funcionamento das maquinas de turbinas
eodlicas, implementadas no ATP-EMTP e usando DFIG; tornando possiveis diversos estudos de melhoria no
desempenho do sistema. Como trabalhos futuros, seria interessante trabalhar os efeitos dos conversores do lado
da méquina e do lado da rede na operacdo dindmica do DFIG.
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