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RESUMO

GONGCALVES, Guilherme Fernandes. Engenharia de Confiabilidade Aplicada em
Sistemas de Energias Renovaveis. 80p. Monografia (Especializacdo em Energias

Renovaveis), Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR). Curitiba, 2018.

Devido ao aumento da demanda por energia elétrica, tanto no Brasil como no mundo,
se faz necessario explorar diferentes fontes de combustiveis, especialmente as que
sejam renovaveis e de baixo impacto ambiental. Desta forma, entram em cena as
fontes compostas principalmente por solar, edlica e biomassa, que também auxiliam
na diversificacdo da matriz elétrica brasileira, que era predominantemente composta
por usinas hidroelétricas e térmicas. Ao se inserir novas fontes de energia, incertezas
séo criadas, sendo necessério avaliar a confiabilidade de cada uma delas e do sistema
como um todo. Perante este caso, o foco deste trabalho consistiu em analisar e
quantificar as publicacdes cientificas dos Ultimos 5 anos que relacionem a engenharia
de confiabilidade com sistemas de energias renovaveis. Para realizar este estudo, foi
utilizado o Portal de Periédicos da CAPES, onde definiu-se o portfélio bibliografico de
artigos. Os periodicos que mais se destacaram no estudo foram Renewable Energy e
Wind Energy. Com relagéo aos tipos de estudo, os de cunho tedrico constam em 51%
dos artigos, enquanto que a parte pratica esta presente em 49% do total. Por meio do
estudo realizado, verificou-se que a analise de confiabilidade é de extrema
importancia, seja em usinas de geracao de energia ou em sistemas de menor escala.
Esses estudos ainda séo pouco explorados na parte de energias renovaveis. Portanto,
enfatiza-se a necessidade de se aprofundar nestes estudos tanto para os projetos
novos na parte de geracdo como em ja existentes focando em operacdo e
manutencao.

Palavras-chave: Energia Solar. Energia Edélica. Energia da Biomassa. Engenharia de
Confiabilidade. Distribuicdes Estatisticas.



ABSTRACT

GONCALVES, Guilherme Fernandes. Reliability Engineering Applied in
Renewable Energy Systems. 80p. Monograph (Specialization in Renewable

Energies), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). Curitiba, 2018.

Due to the increased demand for electricity, both in Brazil and in the world, it is
necessary to explore different fuel sources, especially those that are renewable and of
low environmental impact. In this way, the sources composed mainly of solar, wind and
biomass appear on the scene, which also aid in the diversification of the Brazilian
electrical matrix, which was predominantly composed of hydroelectric and thermal
power plants. When entering new sources of energy, uncertainties are created, being
necessary to evaluate the reliability of each one of them and of the whole system. In
this case, the focus of this work was to analyze and quantify the scientific publications
of the last 5 years that relate reliability engineering to renewable energy systems. To
carry out this study, the Portal of Periodicals of CAPES was used, where the
bibliographic portfolio of articles was defined. The journals that stood out most in the
study were Renewable Energy and Wind Energy. Regarding the types of study, the
theoretical ones are found in 51% of the articles, while the practical part is present in
49% of the total. Through the study, it was verified that the reliability analysis is
extremely important, either in power plants or in smaller scale systems. These studies
are still little explored with renewable energy. Therefore, it is emphasized the need to
deepen these studies for both new generation projects and existing ones, focusing on
operation and maintenance.

Keywords: Solar Energy. Wind Energy. Biomass Energy. Reliability Engineering.
Statistical Distributions.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da demanda de energia elétrica impde uma necessidade de
expansdo da geracdo de energia do pais. De acordo com o relatério “Projecao de
demanda de energia elétrica”, realizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
o consumo total de eletricidade na rede brasileira era de 459 terawatt-hora (TWh) para
0 ano de 2016. Ja a previsao para o ano de 2026 € de 653 TWh, o que resulta em um
aumento de, aproximadamente, 3,6% no consumo total por ano (MME, 2017a).

A expansédo da geracao de energia implica em uma escassez de combustiveis
fésseis, tradicionalmente utilizados para gerar energia, principalmente a queima de
carvdo mineral por usinas termelétricas. Como estes recursos sdo poluentes e
emissores de Gases de Efeito Estufa (GEE), ou seja, ameacas de mudanca de clima,
acordos governamentais sao aprovados entre 0s paises com maiores emissfes para
mitigar esses efeitos, sendo um dos mais recentes o Acordo de Paris, firmado em
2015 e aprovado por 195 paises (MMA, 2015).

Para alcancar uma forma de gerag¢do mais limpa, € necesséario, com auxilio
do governo e empresas privadas, criar politicas, legislacdes, financiamentos para
fomentar pesquisa e desenvolvimento de energias renovaveis. De acordo com o
Balanco Energético Nacional (BEN), a participacdo de renovaveis na matriz elétrica
brasileira aumentou de 75,5% no ano de 2015 para 81,7% em 2016, conforme
mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Participacao de renovaveis na matriz elétrica

Brasil (2016) 81,7%

Brasil (2015) 75,5%

Aundo {2014)

OCDE (2014)
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® Renovdveis Ndo renovdveis

Fonte: MME (2017b).
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Estes 81,7% consistem de: 68,1% de hidraulica, 8,2% de biomassa e 5,4% de

eolica, evidenciados na Figura 2 (MME, 2017b).

Figura 2 - Matriz elétrica brasileira em 2016

Carvdoe
Derivados de Derivados’
Pe . o
Petroieo 1 2,0%
- Nuclear ’
3o/ A )
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Gas Natural
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8%

Fonte: MME (2017b).

Os componentes de um sistema de geracdo, transmissdo ou distribuicéo
estdo sujeitos a falhas que podem afetar o desempenho dos mesmos, inclusive
causando interrupcbes no fornecimento de energia elétrica. Para tanto séo
necessarios investimentos para diminuir a probabilidade falha de algum componente
do sistema, ou seja, aumentar sua confiabilidade.

Por outro lado, existem restricbes econbmicas que devem ser respeitadas
para que o sistema néo venha se tornar demasiadamente caro, ou até inviavel. Estas
restricdes nos investimentos fazem com que 0s sistemas operem ainda mais perto
dos seus limites, demandando analises mais precisas dos riscos de interrup¢ao ou

degradacédo da qualidade do suprimento de energia elétrica.

1.1 TEMA

Engenharia de confiabilidade aplicada em sistemas de energias renovaveis.
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1.1.1Delimitacédo do Tema

Neste trabalho serdo analisadas e classificadas as publicacdes dos ultimos 5
anos que relacionem aplicacdes da engenharia de confiabilidade com sistemas de

energias renovaveis, nas areas de solar, edlica e biomassa.

1.2 PROBLEMA E PREMISSA

Com a insercdo de diferentes fontes renovaveis de energia na matriz
energética mundial, novas incertezas também séo introduzidas. Para lidar com estes
novos problemas, é necessério avaliar a confiabilidade de cada uma dessas fontes.

Para isso podem ser usados diferentes estratégias da engenharia de
confiabilidade incluindo modelos e distribuicbes estatisticas, tanto para modelar
fendbmenos de vento ou irradiancia quanto a operacdo de um sistema renovavel. Isso
levanta a seguinte pergunta de pesquisa: As publicacbes cientificas dos ultimos 5
anos tém abordado quais aspectos da aplicacdo da engenharia de confiabilidade em

sistemas de energias renovaveis?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1Objetivo Geral

Analisar as publicacdes cientificas dos ultimos 5 anos que relacionem a

engenharia de confiabilidade com as fontes de energia renovaveis.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral € necessario:
e definir uma base de dados;
e definir palavras-chave e suas combinacgdes;
e realizar as buscas com os filtros necessarios;

e quantificar os resultados obtidos.
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1.4 JUSTIFICATIVA

A partir do momento em que modelos e distribuicbes estatisticas séo
aplicadas na modelagem de fendmenos ou na operacdo e manutencao de sistemas
de energias renovaveis, estruturam-se metodologias de estudos que podem ser
replicadas em diferentes sistemas.

Este trabalho pode auxiliar na compilacao do que vem sendo feito nos ultimos
anos, bem como apontar cenérios ou oportunidades ainda nédo exploradas dentro da

aplicacao da engenharia de confiabilidade em sistemas de energias renovaveis.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

De forma a resumir os procedimentos metodolédgicos, a Tabela 1 apresenta a

classificacdo deste trabalho.

Tabela 1 — Classificacdo dos processos metodolégicos

GRUPO CLASSIFICACAO

Objetivo Geral Pesquisa Exploratéria
Procedimentos Técnicos Pesquisa Bibliogréfica
Abordagem Pesquisa Quantitativa

Fonte: O autor (2018).

Ao se classificar uma pesquisa, quando baseadas nos seus objetivos gerais,
existem trés grandes grupos: pesquisa exploratoéria, descritiva e explicativa. O primeiro
grupo possui como objetivo geral aprimorar ideias, tornando o problema mais explicito,
ou a construcao de hipéteses. O grupo de pesquisa descritiva baseia-se na descricdo
das caracteristicas de determinada populacdo ou fenbmeno ou, entdo, o0
estabelecimento de relacbes entre variaveis. E o terceiro grupo, da pesquisa
explicativa, possui como objetivo identificar os fatores que determinam ou que
contribuem para a ocorréncia dos fenbmenos (GIL, 2008). Este trabalho situa-se no
grupo de pesquisa exploratéria.

Existe também um método de classificar a pesquisa com base nos
procedimentos técnicos utilizados, também chamado de delineamento. Assim, podem
ser definidos dois grandes grupos: os advindos de fontes tedricas e aqueles cujos

dados séo fornecidos por pessoas. No primeiro grupo, estdo a pesquisa bibliografica
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e a pesquisa documental. No segundo, estdo a pesquisa experimental, a pesquisa ex-
post facto, o levantamento e o estudo de caso (GIL, 2008). Este trabalho situa-se no

grupo de pesquisa bibliogréfica.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi organizado com a seguinte estrutura:

No Capitulo 1 € apresentada a introdug&o do trabalho, bem como os objetivos
e a justificativa.

No Capitulo 2 é feita uma reviséo bibliografica sobre a teoria utilizada neste
trabalho, sobre energias renovaveis e confiabilidade de sistemas.

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada no trabalho para a
definicdo do portfélio de artigos.

No Capitulo 4 sdo apresentados os artigos que compdem o portfolio
bibliografico da pesquisa, bem como a discussao sobre 0s mesmos.

No Capitulo 5, por fim, sdo apresentadas as consideracdes finais e

conclusdes, e sugestdes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

O sistema elétrico brasileiro, mais conhecido como Sistema Interligado
Nacional (SIN), € um sistema de grande porte que gera e transmite energia elétrica
por quase toda a extensdo do pais. Este sistema pode ser dividido em quatro
subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte (ONS, 2018a). A Figura 3

apresenta o horizonte do sistema de transmissao do SIN em 2017.

Figura 3 - Horizonte do sistema de transmissdo em 2017
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Fonte: ONS (2018b).
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Historicamente este sistema €é composto principalmente de usinas
hidrelétricas e termelétricas. As primeiras devido ao grande potencial hidrico do pais,
com varias bacias hidrograficas, e as segundas geralmente perto de grandes centros
urbanos que auxiliam na gestao de 4gua em reservatorios. Nos Ultimos anos as usinas
eollicas entraram em maior quantidade e as usinas solares também comecam a se
destacar (ONS, 2018a).

Em 2016, o SIN possuia, aproximadamente, 142 GW de capacidade
instalada, dividida por fontes (ONS, 2017):

¢ 101,6 GW de hidrelétrica;

e 12,4 GW de termelétrica a gés;

¢ 9,6 GW de edlica;

¢ 4,7 GW de termelétrica a 6leo;

¢ 3,1 GW de termelétrica a carvao;
¢ 7,6 GW de biomassa;

¢ 16 MW de solar;

¢ 1,9 GW de nuclear e;

¢ 867 MW de outras.

A previsdo para a capacidade instalada do sistema em 2021 é de 166,5 GW,
sendo (ONS, 2017):

¢ 113,8 GW de hidrelétrica;

¢ 145 GW de termelétrica a gés;

¢ 16,2 GW de edlica;

¢ 4,7 GW de termelétrica a 6leo;

¢ 3,4 GW de termelétrica a carvéo;
¢ 8,3 GW de biomassa;

¢ 2,2 GW de solar;

¢ 1,9 GW de nuclear e;

e 1,3 GW de outras.
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A partir destes valores, é possivel perceber que a insercdo de energias
renovaveis no sistema esta aumentando em uma quantidade significativa — em 5 anos
a solar deve aumentar de 16 MW para 2,2 GW, enquanto que a edlica de 9,6 para
16,2 GW. Este incentivo comecou quando foi criado o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas (Proinfa) pelo Governo Federal, através da lei n°® 10.438 de 26 de
abril de 2002, que conta com o apoio do Bando Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES) no financiamento de projetos provenientes de fontes
eolica, solar, biomassa e de pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) (ANEEL, 2017).

2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
2.2.1Radiacéao Solar

A norma ABNT NBR 10899 — Energia solar fotovoltaica — Terminologia, com
revisdo feita em 2013, define radiagdo solar como “forma de transferéncia de energia
advinda do sol, por meio da propagacao de ondas eletromagnéticas (ou fétons)’
(ABNT, 2013).

Esta energia que chega na superficie terrestre possui trés principais
componentes: radiacao direta, radiacdo difusa e radiacao devido ao albedo (VIANA,

2010). A Figura 4 mostra os trés componentes da radiacao solar.

Figura 4 - Componentes da radiagcéo solar
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Fonte: VIANA (2010).
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A radiacao direta é a parcela que nao sofre variacbes ao longo do caminho,
com intensidade variavel e dependente da posicao do Sol em sua trajetoria. A difusa
consiste em parcelas que foram refletidas pelas nuvens ou por gases atmosféricos, e
a devido ao albedo € proveniente da reflexdo em superficies ao entorno ou pelo solo
(VIANA, 2010).

A radiacao, ao ser medida de forma instantanea - em forma de poténcia em

uma superficie - recebe o nome de irradiancia solar (simbolizada por G) e é

normalmente expressa em watts por metro quadrado (W/m2) (ABNT, 2013).
A ABNT NBR 10899 possui algumas definicdes relacionadas a irradiancia,
listadas a seguir (ABNT, 2013):

e Irradiancia direta (Gp): irradiancia solar incidente em uma superficie,
proveniente diretamente do disco solar e da regido circunsolar, podendo ser
normal ou horizontal;

e Irradiancia difusa (Gp;r): poténcia radiante do céu, recebida em uma
unidade de area em uma superficie horizontal, excluida a irradiancia direta;

e Irradiancia global (G,0g): poténcia radiante solar, recebida em uma unidade
de area em uma superficie horizontal, sendo igual & irradidncia direta no
plano horizontal mais a irradiancia difusa;

e Irradiancia total (Gror): poténcia radiante solar total com as componentes
direta, difusa e de albedo, recebida em uma unidade de area em uma
superficie com inclinagdo qualquer.

Se, além disto, se essa medida ainda for integrada em um intervalo de tempo
— normalmente por hora ou por dia — entdo passara a ser chamada de irradiacéo solar,
sendo expressa por watts-hora por metro quadrado (Wh/m2) ou joules por metro
quadrado (J/m2). E simbolizada por I, quando integrada no tempo de 1h, ou por H,
guando integrada no tempo de um dia (ABNT, 2013).

A ABNT NBR 10899 possui algumas definicdes relacionadas a irradiacéo,
listadas a seguir (ABNT, 2013):

e Irradiacdo direta (Ip;r0u Hpg): irradiéncia direta, integrada durante um
intervalo de tempo especificado, normalmente 1h ou um dia;

e Irradiacdo difusa (Ip;r Ou Hpg): irradiancia difusa, integrada durante um
intervalo de tempo especificado, normalmente 1h ou um dia;

e Irradiacdo global (Iyor OU Hyogr): irradiancia global, integrada durante um
intervalo de tempo especificado, normalmente 1h ou um dia;
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e Irradiacdo total (Irgr ou Hrgr): irradidncia total, integrada durante um
intervalo de tempo especificado, normalmente 1h ou um dia.

De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar — 22 Edicdo, a Terra dista
do Sol de 147 a 152 milhdes de quildmetros e isso implica em uma irradiancia solar
variando entre 1.325 e 1.412 W/m? (PEREIRA, 2017). O valor médio, definido como

constante solar (G), é de 1.366 W/m2 (NREL, 2018).

2.2.2 Sistemas Fotovoltaicos

A norma ABNT NBR 11704 — Sistemas fotovoltaicos — Classificacdo define
dois tipos de sistemas, baseados na interligacdo ou ndo com o sistema publico de

fornecimento de energia elétrica (ABNT, 2008):

a) Sistemas Isolados: sdo aqueles que ndo possuem qualquer conexao
com o sistema publico de fornecimento de energia elétrica;
b) Sistemas conectados a rede elétrica: sdo aqueles efetivamente

conectados ao sistema publico de fornecimento de energia elétrica.
A Figura 5 representa os tipos de sistemas fotovoltaicos.

Figura 5 - Tipos de sistemas fotovoltaicos
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Fonte: URBANETZ (2010).

Os sistemas fotovoltaicos isolados sao normalmente instalados em locais sem

acesso a rede elétrica, e necessitam de um elemento armazenador de energia, como
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por exemplo baterias. Ja os conectados a rede sao vistos como uma forma de geracao
distribuida (GD) ao longo dos alimentadores da rede elétrica de distribuicdo, em baixa
ou média tensdo, e contribuem para disponibilizar a energia préximo ao ponto de
consumo (URBANETZ, 2010).

Um sistema fotovoltaico geralmente € constituido por um bloco gerador, um
bloco de condicionamento de poténcia e um bloco de armazenamento de energia. O
primeiro contém os moédulos fotovoltaicos, o cabeamento elétrico e a estrutura de
suporte. O segundo pode conter conversores, inversores de frequéncia, controladores
de carga e outros dispositivos de protecdo, supervisdo e controle. O ultimo bloco
consiste basicamente em baterias (PINHO; GALDINO, 2014).

2.2.3Mobdulos Fotovoltaicos

O mddulo fotovoltaico, componente unitario do bloco gerador, € composto por
células fotovoltaicas conectadas em arranjos para produzir tensdo e corrente
suficiente para a utilizagcéo préatica da energia, a0 mesmo tempo em que promove a
protecdo das células. As células individualmente possuem tensdes baixas, na casa de
0,5 a 0,8 V para os materiais mais utilizados, que sédo a base de Silicio. Entédo, para
atingir os valores de tensao e corrente desejados, elas sdo conectadas em série para
se obter uma tensdo igual a soma de cada célula, ou em paralelo para se obter uma
corrente elétrica maior (PINHO; GALDINO, 2014).

Para identificar um méddulo geralmente € utilizada a sua poténcia elétrica de
pico (Wp). Este valor é feito em condi¢cBes-padrao de ensaio (STC, do inglés Standard
Test Conditions), que considera irradiancia solar de 1.000 W/m?, massa de ar de 1,5
e temperatura do modulo de 25 °C (PINHO; GALDINO, 2014).

Um dos ensaios mais completos para determinar as caracteristicas de um
modulo fotovoltaico € o tracado da sua curva caracteristica I-V. O modulo é submetido
as condi¢des-padrao de ensaio e uma fonte de tenséo variavel realiza uma varredura
entre uma tenséo negativa de poucos volts até ultrapassar a tensao de circuito aberto
(PINHO; GALDINO, 2014). Durante esta varredura sdo registrados pares de dados de
tensdo e corrente, permitindo o tracado de uma curva caracteristica como a

apresentada na Figura 6.
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Figura 6 - Curva caracteristica I-V
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Fonte: GNOATTO (2005).

Na Figura 6, a curva azul representa a condicdo STC. Para cada ponto na
curva |-V, o produto corrente-tensdo representa a poténcia gerada para aquela
condicdo de operacdo. A linha tracejada representa o produto da tensdo de maxima
poténcia (I/;p) pela corrente de maxima poténcia (Iyp), que é conhecido como o
ponto de méaxima poténcia (Pyp).

Para se obter a eficiéncia de um médulo fotovoltaico, € necesséario calcular a
relagdo entre a poténcia méaxima gerada e a irradiéncia solar. Se for utilizada a
condicao-padrao de ensaio, a irradiancia € de G = 1.000 W/m? e a poténcia luminosa
incidente no modulo pode ser calculada multiplicando-se este valor pela area do
modulo (A4,,), considerando a moldura metdlica e qualquer parte construtiva. O calculo

da eficiéncia de um maodulo é apresentado em (1):

PMP

G.Ay

.100% (1)
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2.2.4Baterias

Em dias que a geracdo de energia € insuficiente para atender a demanda, ou
mesmo nula (periodos de noite, dias chuvosos, muito nublados) é necessario ter um
dispositivo de armazenamento de energia conectado em sistemas fotovoltaicos
isolados da rede elétrica. Assim, parte da energia solar convertida em energia elétrica
pelos modulos fotovoltaicos durante o dia € armazenada para ser usada em outro
momento necessario (PINHO; GALDINO, 2014).

2.2.5Controladores de Carga

Controladores de carga séo incluidos na maioria dos sistemas fotovoltaicos
isolados com o objetivo de proteger a bateria (ou banco de baterias) contra cargas e
descargas excessivas, aumentando sua vida util. Devem ser projetados considerando-
se as especificidades dos diversos tipos de baterias, uma vez que controladores para
um tipo de bateria pode né&o ser eficiente para outro (PINHO; GALDINO, 2014).

Os controladores devem desconectar o gerador fotovoltaico quando a bateria
atingir carga plena e interromper o fornecimento de energia quando o estado de carga
da bateria atingir um nivel minimo de seguranca. Alguns controladores também
monitoram o desempenho do sistema e acionam alarmes na ocorréncia de algum
problema (PINHO; GALDINO, 2014).

2.2.6nversores

Um inversor de frequéncia é um dispositivo eletrénico que transforma corrente
continua (CC) em corrente alternada (CA). A fonte do inversor pode ser um banco de
baterias, células a combustivel ou moédulos fotovoltaicos e a sua saida devera ter
amplitude, frequéncia e conteddo harmonico adequados as cargas a serem
alimentadas (PINHO; GALDINO, 2014). Para sistemas isolados, a saida do inversor
sera uma onda senoidal padrdo, mas para sistemas conectados a rede, a onda
senoidal deve se adequar a rede, estando na mesma fase e possuindo caracteristicas

semelhantes (URBANETZ, 2010).
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Como definido no item 2.2.3, os médulos possuem o ponto de maxima
poténcia (Pyp, ou MPP, do inglés Maximum Power Point) em que a poténcia gerada
apresenta seu valor mais elevado possivel. Este valor varia como funcdo da
irradiancia e da temperatura do modulo. Em sistemas conectados a rede, o inversor
possui a funcdo de procurar este ponto, melhorando o desempenho do sistema
fotovoltaico. J& em sistemas isolados, o controlador de carga pode desempenhar esta
funcdo (URBANETZ, 2010).

Um inversor para sistemas fotovoltaicos deve possuir as seguintes
caracteristicas (PINHO; GALDINO, 2014):

o Alta eficiéncia de conversao;

¢ Alta confiabilidade e baixa manutencéo;

e Operagcdo em uma faixa ampla de tensdo de entrada;

¢ Boa regulacao na tenséo na saida;

¢ Forma de onda senoidal com baixo conteado harmdnico;

¢ Baixa emissao de ruido audivel,

¢ Baixa emissao de interferéncia eletromagnética;

¢ Tolerancia aos surtos de partida das cargas a serem alimentadas;
e Seguranca tanto para as pessoas quando para a instalacéo;

e Grau de protecdo IP adequado ao tipo de instalacéo;

e Garantia de fabrica de pelo menos 2 anos.
2.3 ENERGIA EOLICA
2.3.1Poténcia do Vento

A energia cinética de uma massa de ar que se movimenta (vento) é conhecida

como energia eolica, e sua equacao é descrita em (2) (MELO, 2012):

1 2
Ek zimv (2)
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Onde:
E}, = Energia cinética [J]
m = Massa de ar [kg]

VU = velocidade do vento [m/s]

A poténcia contida neste vento € a derivada da energia em funcdo do tempo,

conforme observa-se em (3):

P_dEk_l(dm) 5 @)
~at  2\ac)’

Onde:

P = Poténcia do vento [W]

O fluxo de massa de ar que atravessa perpendicularmente uma secéo
transversal de area S (BETZ, 1966), conforme pode ser observado na Figura 7, é

descrito em (4).

Figura 7 - Tubo de Betz

L avg vz

Fonte: BETZ (1966).

dm
E = pS’U (4)

Onde:

P = Massa especifica do ar [kg/m?]

S = Area da secéo transversal [m2]
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Substituindo (4) em (3), temos:

1
P= E'DSVS (5)

Portanto, através de (5) percebe-se que a poténcia varia com o cubo da
velocidade do vento, com a massa especifica do ar e com a area S varrida pelas pas
do aerogerador e cortada por este fluxo de massa de ar (vento), area esta que tem
uma relacdo quadratica com o didmetro do rotor, conforme pode ser observado em
(6) (FADIGAS, 2011), para o caso de hélice de eixo horizontal:

s =" p2 (6)
4
Onde:
1T = Constante adimensional

D = Diametro do rotor [m]

Finalmente, substituindo (6) em (5), obtém-se a seguinte expressao para a

poténcia disponivel no vento:
T
P= 3 pD*v? (7)

A energia gerada é altamente sensivel (relacdo cubica) a velocidade do vento
gque atravessara as pas do aerogerador, assim como existe uma alta sensibilidade

(relagé@o quadrética) em relacdo ao diametro do rotor (MELO, 2012).
2.3.2 Poténcia Maxima de Extracéo (Limite de Betz)

A poténcia que a turbina podera extrair do vento dependera da velocidade que
0 vento exerce dentro do mecanismo, v,,,4, da Figura 7. Esta velocidade € menor que
a incidente nas pas, v,, pois a turbina interfere no fluxo de ar e atua como bloqueio.
ApOs passar pelo rotor, o vento é turbulento e com velocidade reduzida v,. Assumindo

gue a velocidade que atravessa as pas € (MELO, 2012):
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v + v,
V= Vayg = (8)

A poténcia mecéanica que é extraida (P,,;) do fluxo de ar que atravessa o rotor
é a diferenca entre esta poténcia na entrada (Pentradq) € Na saida (Pgy4,) deste rotor,

conforme mostra (9):

Pext = Pentrada — Psaida 9)

Entdo a poténcia extraida pode ser reescrita conforme (5):

1 2 2
Poyxt = Epsvavg (vi — v3) (10)

E substituindo (8) em (10):

1 v+ v, 1
Pexe =5 PS5 (T) (vi—vi) = §P5V13

Dessa forma, pode ser definido o coeficiente de poténcia do rotor (C,), que

pode ser entendido como a poténcia que sera extraida do vento em relacao a poténcia
contida neste vento (MELO, 2012).

C, = (1 + z_i) [1 B (5%)2] (12)
2

Ao se maximizar a fun¢éo do coeficiente de poténcia do rotor (Cp), a relacao

entre as velocidades na entrada e na saida do rotor deve ser um terco (1/3), e assim,

conclui-se que o valor maximo teérico de C, € de 59,3%, além de limitagbes

tecnolégicas (MELO, 2012).
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16
Copimo = 37 = 593% (13)

2.3.3Camada Limite e Variacao da Velocidade do Vento

A Camada Limite Planetaria (CLP) € a camada da atmosfera que é
diretamente influenciada pela superficie da terra, sendo que nela ocorrem diretamente
trocas de energia e massa com a superficie diretamente. A porgéo inferior da CLP é
denominada de Camada Limite Superficial (CLS), estende-se por ndo mais que 100 a
150 metros acima da superficie. A CLS se caracteriza pela turbuléncia induzida que
determinara a existéncia de gradientes verticais de temperatura, umidade e
velocidade do vento, entre outras grandezas fisicas (STULL, 1988).

Nas altitudes mais baixas os ventos sdo extremamente influenciados pela
superficie. Os ventos na CLS séo defletidos por obstaculos e retardados pelas
rugosidades da topografia (GISLER, 2009).

Essas caracteristicas, chamadas de rugosidade superficial, devem ser
levadas em consideracdo ao se utilizar os métodos de correcdo da velocidade do
vento. Para isso, no estudo do perfil de velocidades do local, sdo usados valores de

referéncia, conforme valores encontrados na Tabela 1 (DALMAZ, 2007).

Tabela 2 — Rugosidade superficial

TIPO DE TERRENO RUGOSIDADE (mm)
Gelo 0,01
Mar calmo 0,2
Mar agitado 0,5
Neve 3
Grama baixa 8
Pasto 10
Campo 30
Plantac6es 50
Poucas arvores 100
Muitas arvores ou algumas construcdes 250
Florestas 500
Suburbios 1500
Cidades 3000

Fonte: MANWELL (2002).
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Ha dois modelos de analise do comportamento da camada limite atmosférica:
Lei Logaritmica e Lei de Poténcia (MANWELL, 2002). Porém, néo faz parte do escopo
deste trabalho a apresentacdo destes dois modelos.

Entdo, de forma ilustrativa, a relacédo da velocidade do vento variando com a
altura, em diferentes areas (urbana, suburbio ou no nivel do mar) é mostrada na Figura
8.

Figura 8 - Relacdo da velocidade do vento em funcgéo da altura
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Fonte: RODRIGUES (2011).

2.3.4 Aerogeradores

2.3.4.1Turbinas de eixo vertical

As turbinas de eixo vertical possuem a vantagem de nao depender da direcao
do vento para extrair energia. Quanto a sua estrutura podem ser Darrieus ou Savonius
(FERREIRA, 2011).

As turbinas Darrieus, sdo montadas num eixo vertical, tém a vantagem de se
localizarem ao nivel do solo, facilitando a sua manutencéo. Sao utilizadas locais com
velocidades de vento elevadas e, em alguns casos, € necessario um acionamento
adicional. Relativamente as turbinas Savonius, as turbinas Darrieus sdo mais
eficientes (FERREIRA, 2011).

Ja as turbinas Savonius sdo usadas quando se pretende gerar pouca energia,
com custo reduzido. Porém, sdo empregues em locais com velocidades de vento
reduzidas. Suas aplicagfes limitam-se ao bombeamento de agua (DALMAZ, 2007). A

Figura 9 em (a) apresenta a turbina Darrieus e em (b) a Savonius.
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Figura 9 - Turbina (a) Darrieus e (b) Savonius

() (b)

Fonte: FERREIRA (2011).

2.3.4.2Turbinas de eixo horizontal

As turbinas de eixo horizontal podem possuir nimeros diferentes de pas. As
modernas turbinas edlicas com rotores de trés pas sdo as mais comuns em todo o
mundo. Devido a configuracao dos esforcos mais vantajosa esse tipo de turbina nao
necessita de componentes caros adicionais como juntas e amortecedores de
movimento no eixo. O nivel de ruido é relativamente baixo e o rotor desenvolve um
movimento de rotacao suave, aspectos positivos para a aceita¢do publica da energia
edlica tecnoldgicas (MELO, 2012).

As turbinas edlicas de eixo horizontal ainda podem ser classificadas pela
posicdo que o rotor recebe o vento, se € de frente — upwind — ou de tras — downwind.

A Figura 10 mostra os tipos de turbinas.

Figura 10 - Turbinas upwind e downwind
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Fonte: LOPES (2009).
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As turbinas downwind possuem a vantagem de ndo necessitarem de um
mecanismo para direcionamento da turbina em relacéo a direcdo do vento. Entretanto,
esta vantagem é utilizada apenas para turbinas de pequeno porte uma vez que para
turbinas de portes maiores, para altas velocidades de vento, existe o risco de colisdo
das pas com a torre (MELO, 2012).

Nas turbinas upwind o vento incide na area de varredura do rotor pela parte
frontal da turbina, provocando esforcos vibratérios na torre. A sua principal vantagem
consiste em evitar o disturbio causado pela torre no vento. Devido a este fato, a maior

parte das turbinas edlicas utilizadas atualmente sado upwind (LOPES, 2009).

2.3.4.3Componentes

Os componentes basicos de uma turbina de eixo horizontal sdo mostrados na
Figura 11 a seguir e detalhados na sequéncia (ALVIM FILHO, 2009):

Figura 11 - Componentes basicos de uma turbina de eixo horizontal

Fonte: ALVIM FILHO (2009).

1) Nacele: € a carcaca, acima da torre, onde se instala o gerador, os
sistemas de controle e o sistema de transmissdo de poténcia (eixos,
sistemas hidraulicos, etc);

2) P&s: sdo as responsaveis pela captura da energia eélica, convertendo-a
em energia mecanica e transmitindo-a, atraveés do cubo onde sé&o fixadas,
para um eixo que, ou esta acoplado a um gerador elétrico. O principal

material utilizado é fibra de vidro com refor¢o de epoxi;
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3) Cubo: componente que recebe as pas, e junto com estas formam o rotor.
Transmitem a energia captada pelas pas para o €ixo;

4) Eixo de baixa velocidade: transfere a energia rotacional para uma caixa
multiplicadora, no caso de geradores convencionais, ou entao diretamente
para o gerador, no caso de geradores multipolos;

5) Caixa de transmissdo: sistema de engrenagens que aumenta a
velocidade de rotagdo do rotor para adequa-la a velocidade de rotacao do
gerador elétrico;

6) Eixo de alta velocidade com freio mecanico;

7) Gerador elétrico: converte a energia mecanica absorvida pelo rotor do
vento incidente em energia elétrica;

8) Sistema de controle de orientacdo: o rotor € orientado por um sistema
motorizado que gira a nacele de forma a posicionar o rotor de frente para
0 vento;

9) Sistema hidraulico;

10)Controle eletronico: monitora o sistema, desliga a turbina em caso de mau
funcionamento e controla 0 mecanismo de ajuste para alinhamento da
turbina com o vento;

11)Resfriamento;

12)Unidade de medicdo de velocidade e direcéo do vento.

2.4 ENERGIA DA BIOMASSA

Biomassa € todo material organico provenientes das plantas. Ao realizar a
fotossintese, convertendo a luz do sol em material vegetal, estas plantas geram a
biomassa necesséria para recursos energéticos. A energia acumulada em ligacdes
guimicas € proveniente do sol e, ao quebra-las, a energia quimica é liberada. Os
processos que realizam a quebra das ligacdes entre moléculas de carbono, hidrogénio
e oxigénio sdo: digestdo, combustado ou decomposicdo (MCKENDRY, 2002a).

Como a biomassa é renovavel, abundante e tem uso doméstico, as fontes de
biomassa podem ajudar o mundo a reduzir sua dependéncia de produtos de petréleo
e gas natural. A biomassa absorve diéxido de carbono durante o crescimento e emite-
o durante a combustdo. Portanto, a biomassa ajuda na reciclagem de dioxido de

carbono atmosférico e ndo contribui com o efeito estufa (ACMA, 2003).
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As biomassas com maiores potenciais de energia podem ser de residuos
florestais e de residuos agricolas. Os residuos florestais representam cerca de 65%
do potencial energético da biomassa e abrangem lascas de madeira, serragem e
casca. Ja os agricolas correspondem a 33% do potencial energético e os principais
componentens sao: palha, bagaco de cana, casca de arroz, casca de café
(WERTHER, 2000).

Baseando-se principalmente no teor de umidade da biomassa, o tipo de
biomassa selecionada dita a forma mais provavel de converséo de energia. Para altos
teores de umidade, como a cana-de-agucar, € necessario um processo que envolva
reacoes como a fermentacéo. Agora para teores menores de umidade, como lascas
de madeira, € mais adequado processos como pirélise ou combustdo (MCKENDRY,
2002a).

No entanto, existem outros fatores que devem ser levados em consideracao
na determinacdo da selecdo do processo de conversao, principalmente para as
formas de biomassa que ficam entre os extremos Umido e seco. Fatores estes que
impactam negativamente nos processos de conversdo térmica e no teor de celulose,
o gque influencia os processos de fermentacdo bioquimica (MCKENDRY, 2002a).

A biomassa pode ser convertida em trés produtos principais: dois relacionados
a energia - geracdo de energia / calor e combustiveis para transporte - e um como
matéria-prima quimica (MCKENDRY, 2002b).

A conversdao de biomassa em energia é realizada usando duas tecnologias de
processo principais: termoquimica e bioquimica (ou biologica). Dentro da conversao
termoquimica, encontra-se principalmente: combustdo, pirolise, gaseificacdo. A
conversao bioquimica possui duas opc¢fes de processo: a digestdo e a fermentacéo
(MCKENDRY, 2002b).

A Figura 12 apresenta as rotas tecnoldgicas de conversdo energética da

biomassa. Estes processos de conversao sao brevemente detalhados na sequéncia.

2.4.1 Conversdo Termoquimica

Quando a biomassa € usada para fins energéticos, a energia “quimicamente
armazenada” €& convertida em calor por meio da combustdo, que configura a
conversao termoquimica. Uma variedade larga de tecnologias capazes de converter

a biomassa em energia esta disponivel através da via termoquimica, e sua
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diferenciacéo esta associada a quantidade de oxigénio que é fornecido ao processo,

tendo como referéncia o valor do coeficiente estequiométrico, resultando nas vias de

combustédo direta, pirdlise e gaseificacdo (DINKELBACH, 2000).

Figura 12 - Rotas de conversao energética da biomassa

BIOMASSA
Convers&o termoquimica Conversdo bioguimica Conversdo
fisico-guimica
Digestso Fermentag3o

Cﬂg’_m'ﬂﬂ Gaseificagio Pirdlise anaertbica Destilaggo Compressio /

ireta Hidrolise extragio

| ! l
Vapor Gés Oleo Carvio Biogés Gleo
Vegetal
f Turbina a gas, Metanol,
Tﬂpr:; @ mator a gas e hidrogénio, mem Mg: 2 Trasesterificagdo
cido combinado gés de sintese
A
A 4 A 4
Célula Diesel Etanol Biodiesel
combustfvel

2.4.1.1Combustao

Fonte: MME (2007).

A queima da biomassa na presenca de ar converte a energia quimica

armazenada em calor, energia mecanica ou elétrica, através de varios equipamentos,

como fogbes, fornos, caleiras, turbinas a vapor, etc. Quase todo tipo de biomassa
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pode ser queimado, mas na pratica a combustéo é viavel apenas para tipos com teor
de umidade menor que 50% e os gases produzidos variam na faixa de 800 até 1.000
°C (MCKENDRY, 2002b).

A escala da usina de combustéo varia de escala muito pequena (por exemplo,
para aquecimento domeéstico) até plantas industriais de grande porte na faixa de 100-
3000 MW (MCKENDRY, 2002b).

2.4.1.2Gaseificacéo

A conversao de biomassa em uma mistura de gas combustivel pela oxidacao
parcial em altas temperaturas — na faixa de 800 a 900 °C — é conhecida como
gaseificagcdo. O baixo valor calorifico do gas produzido pode ser queimado
diretamente ou usado como combustivel para motores e turbinas a gas. O produto
gasoso pode ser usado como matéria-prima na producao de produtos quimicos como,
por exemplo, o metanol (MCKENDRY, 2002b).

O processo de gaseificacao € realizado através da injecdo controlada de ar,
oxigénio puro ou uma mistura destes com vapor de agua. Esta escolha é baseada no
uso final do gas obtido, sendo o0 gas gerado através da gaseificacdo com ar de baixo
poder calorifico e o gas gerado através da injecdo de oxigénio puro ou, a partir de uma

mistura de gases, de médio ou alto poder calorifico (CORTEZ, 2008).

2.4.1.3Pir6lise

A pirélise € a conversdo de biomassa em liquido (denominado bio-6leo),
fracOes solidas e gasosas, aquecendo a biomassa ha auséncia de ar até cerca de 500
°C (MCKENDRY, 2002b).

Pir6lise é 0 processo em que muito pouco ou nenhum oxigénio é fornecido
para a combustdo da carga combustivel. Através do seu aquecimento a,
relativamente, baixas temperaturas (500 a 1.000 °C), ocorre a degradacao térmica do
combustivel, resultando em produtos combustiveis sélidos, como o carvao vegetal,

liquidos (6leo pirolitico) e gasosos (gas pirolitico) (MME, 2007).
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2.4.2 Converséo Bioquimica

A via bioquimica de conversdo energética da biomassa é aquela que utiliza
processos bioldgicos e bioquimicos, que inclui a digestédo anaerdbica e a fermentacéo.
O etanol, combustivel liquido resultante do processo de fermentacdo, tem uma
aplicacao predominante como combustivel para o transporte, embora seja aplicavel

em maquinas térmicas de ciclos termelétricos (MME, 2007).

2.4.2.1Fermentacéo

A fermentacéo é utilizada comercialmente em larga escala em varios paises
para produzir etanol a partir de culturas de agucar (por exemplo, cana-de-agucar,
beterraba sacarina) e culturas de amido (por exemplo, milho, trigo). A biomassa é
moida e o amido convertido por enzimas em acucares, com a levedura entdo
convertendo os acucares em etanol. A purificacdo do etanol por destilacdo é um passo
intensivo em energia, com cerca de 450 litros de etanol sendo produzido por tonelada
de milho seco (MCKENDRY, 2002b).

A converséao da biomassa lignocelulosica (como madeira e gramineas) é mais
complexa, devido a presenca de moléculas polissacaridias de cadeia longa e requer
hidrélise acida ou enzimatica antes que o0s acUcares resultantes possam ser
fermentados em etanol (MCKENDRY, 2002b).

2.4.2.2Digestéo anaerdbica

Digestao anaerdbica é a conversédo de material organico diretamente em um
gas denominado biogas, uma mistura de principalmente metano (CH,) e diéxido de

carbono (CO,), sendo que a concentragdo volumétrica de metano varia entre 40-75%,

em funcao do tipo de matéria organica processada (MME, 2007).

A biomassa € convertida em biodigestores por bactérias num ambiente
anaerobico, produzindo um gas com um teor energético de cerca de 20-40% do valor
de aquecimento da matéria-prima. A digestdo anaerObica é uma tecnologia

comercialmente comprovada e é amplamente utilizada no tratamento de residuos
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organicos com alto teor de umidade, ou seja, entre 80 e 90% de umidade
(MCKENDRY, 2002b).

2.5 ANALISE DE CONFIABILIDADE

Confiabilidade é a “capacidade de um item desempenhar uma fungao

requerida sob condi¢bes especificadas, durante um dado intervalo de tempo.” (NBR

5462:1994).

A analise de confiabilidade deve definir os seguintes pontos (LEMES, 2011):

Principais modos de falha associados aos componentes do sistema,;

Comportamento estatistico destes modos de falha;

Progresséo da falha de um componente ao longo do sistema e as suas

consequéncias sobre a operacionalidade do mesmo.

A Figura 13 ilustra fatores que influenciam uma analise de confiabilidade.

Figura 13 - Fatores que influenciam em uma analise de confiabilidade

Confiabilidade Humana

e Habilidade

* Experiéncia

* Motivagao

* Potencial

= Desenvolviment
o Continuo

e Direcionamento

» Conhecimento

Confiabilidade do equipamento

= Projeto

* Andlise de
Seguranca
Manufatura
Instalagao
Comissionamento
Estratégia de
Manutencao

* Avaliagao Critica

Anilise de Confiabilidade

Confiabilidade de Lideranca

* Metas

* Plano de
Negocio

* “Benchmark™

* Gerenciamento
de Negdcios

» Comissao de
Pesquisas

B S

Lucratividade

Ambiente de

Trabalho

* Meio Ambiente

* Projeto

* Cuidado com
recursos basicos

e Rotatividade

* Prioridade de
Tarefas

= Geréncia de
Contrato

* Pesquisa

Confiabilidade do Processo

Fonte: KHAN (2001).
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Uma analise de confiabilidade ¢ uma composi¢cdo de fatores humanos, dos
equipamentos, da lideranca dos recursos humanos e dos processos adotados na
priorizacao de tarefas, sendo necessaria em todas as etapas de um projeto (KHAN,
2001).

Vale ressaltar que a confiabilidade é um estudo baseado em dados
probabilisticos da ocorréncia de uma falha. Falha é o fendmeno que compromete o
desempenho ou impossibilita a operacdo de um item (LEMES, 2011).

A probabilidade de falha € o complementar da confiabilidade. Portanto, é
definida como sendo a probabilidade de que um dispositivo, ou sistema, falhe, ou
deixe de desempenhar suas funcdes de projeto, por um periodo definido, sob certas
condi¢des operacionais (CASTRO, 2003). Sendo confiabilidade uma funcéo do tempo
t, expressa por R(t), entdo a probabilidade de falha F(t) se da por:

F(t) =1 —-R() (14)

A taxa de falha A € uma importante funcao da confiabilidade e é definida como
sendo o numero de ocorréncias de falha em um periodo de tempo. Sua expressao

matematica pode ser da seguinte forma:

10 =1 a5)
Onde:

f (t)= Fungéo densidade de probabilidade de falha

A analise do comportamento da taxa de falha de um equipamento por um
longo periodo pode ser representada por uma curva que possui a forma de uma
banheira. Por isto, conhecida como Curva da Banheira (CASTRO, 2003). A Figura 14

ilustra essa curva.
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Figura 14 - Curva da banheira
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Fonte: Adaptado de CASTRO (2003).

Existem trés tipos basicos de falha, separados pelas regiées destacadas na
Figura 14 (CASTRO, 2003):

1. Falhas de juventude — Infancia: problemas no uso inicial do sistema.
Podem ser totalmente depuradas através de um rigoroso controle na
fabricacdo e mediante testes antes do envio do produto ao consumidor. A
classificacdo da taxa de falha é decrescente;

2. Falhas casuais — Vida util: sdo falhas que ocorrem ao acaso, em intervalos
de tempo inesperados. Pico de concentracdes de tensbes aleatdrias que
atuam sobre algum ponto fraco e produzem a quebra. A classificacdo da
taxa de falha é constante;

3. Falhas por desgaste — Velhice: Acontecem devido ao envelhecimento do
equipamento ou desgaste real (pela perda ou degeneracdo de
caracteristicas importantes). A classificacdo da taxa de falha € crescente.

Devido aos desgastes ocorridos na Regido lll, sdo necessarias intervencoes
de manutencdo que podem ser corretivas, quando envolve uma acéo no sentido de
restaurar um item logo ap6s uma falha, para uma condicdo especificada, ou
preventivas, quando envolve uma acdo periddica no sentido de manter um item

operando em uma determinada condi¢éo (CASTRO, 2003).
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2.5.1 Modelos Estatisticos

Existe uma gama de modelos de distribuicbes estatisticas que podem ser
utilizados para modelar matematicamente o comportamento da fungdo de
probabilidade. Porém, este trabalho apenas descreve as distribuicdes exponencial e
de Weibull.

2.5.1.1Distribuigcao exponencial

A distribuicdo exponencial caracteriza-se por uma taxa de falha constante. E
uma distribuicdo uni paramétrica, onde o parametro principal é a propria taxa de falha
A. Sua aplicagéo se da no periodo de vida util do item analisado. Ela se mostra muito
eficiente na analise de componentes eletrbnicos, que em condicbes e ambientes
normais de operacao, praticamente, ndo sofrem processos de degradacéo e possuem
longa vida util (CASTRO, 2003).

A funcéo taxa de falhas neste caso é dada por:

Al) =A (16)

Isso resulta em uma funcédo densidade de probabilidade (17), confiabilidade
(18) e probabilidade de falha (19):

f(O) =re™ (17)
R(t) = e (18)
FtH)=1—e™M (19)

2.5.1.2Distribuicdo de Weibull

A distribuicdo de Weibull, criada por Ernst Hjalmar Waloddi Weibull e

publicada em 1951, é muito flexivel e pode representar todas as regiées da curva da
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banheira, apresentada na Figural4, sendo amplamente utilizada em estudos de
confiabilidade (LEMES, 2011).
A funcéo taxa de falhas neste caso é dada por:

(20)

Onde:

[= Constante de forma ou inclinagdo da distribui¢&o
1= Constante de escala ou vida caracteristica do equipamento ou sistema
t= Periodo de vida transcorrido

Y= Vida minima ou parametro de localizag&o

Isso resulta em uma fungéo densidade de probabilidade (21), confiabilidade
(22) e probabilidade de falha (23):

By )
f(t) = 5 (T) .€ n (21)

t—y)ﬁ‘l

RO =e (7 (22)

_n\B-1
FO=1—ec ) (23)

Pelo valor do fator de forma é possivel identificar em qual fase da curva da

banheira o produto se encontra. Para f = 1, a distribui¢do refere-se a fase de vida
atil, ou maturidade. Enquanto que para 8 < 1, representa-se a fase de juventude, ou
mortalidade infantil e para § > 1, trata-se da fase de velhice, ou mortalidade senil

(LEMES, 2011). A Figura 15 demonstra graficamente a variagdo do 8 e a posicéo na

curva da banheira.
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Figura 15 - Relacéo do fator de forma e a curva da banheira
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2.5.2 Andlise de Falhas

O estudo sobre a analise de falhas aborda a falha dos componentes, os efeitos
sobre o sistema e as origens destas falhas, na tentativa de propor agdes de mitigacéo
do efeito ou falha (RELIASOFT, 2005). A seguir serdo abordados dois métodos
sucintamente: a analise dos modos de falha e seus efeitos (FMEA) e a analise da
arvore de falhas (FTA).

2.5.2.1Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA)

O FMEA (do inglés, Failure Mode and Effect Analysis) € um método de
engenharia usado para definir, identificar, e eliminar falhas conhecidas e/ou potenciais
de um projeto de um produto e/ou de seu processo de fabricacdo antes que elas
cheguem ao cliente (STAMATIS, 1995).

A execucdo de uma analise do tipo FMEA se inicia com a definicdo dos
possiveis modos de falha dos componentes de um sistema. Os componentes
considerados na analise séo os listados no final dos diversos ramos das arvores
funcionais dos sistemas que o compde. A cada modo de falha estdo relacionadas
possiveis causas, que se relacionam com fendmenos fisicos que ocorrem durante a
operacéo, fabricagcdo ou montagem de componentes. Também sao levadas em conta
possiveis acdes recomendadas (LEMES, 2006).

Os resultados obtidos sdo compilados em formularios, devendo ser continuos

e acompanhando o ciclo de desenvolvimento dos produtos (BERTSCHE, 2008).
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Existem quatro tipos principais de FMEA (STAMATIS, 1995):

a) FMEA de sistema: usado para analisar sistemas e subsistemas no
inicio do desenvolvimento do conceito e do projeto. Foca nos modos
de falha potenciais, causados por deficiéncias do sistema,

b) FMEA de produto: usado para analisar produtos antes de sua
liberacdo para a fabricacdo. Foca nos modos de falha causados por
deficiéncias de projeto de produtos;

c) FMEA de processos: usado para analisar processos de fabricacao e
montagem. Foca nos modos de falha causadas por deficiéncias de
processo de fabricacdo ou montagem;

d) FMEA de servico: usado para analisas servicos antes de eles
chegarem ao consumidor. Foca nos modos de falha causados por

deficiéncias do sistema ou do processo.

Os tipos de FMEA mais empregados nas industrias sdo o de sistema, de
produto e de processo. Para outras aplicacdes, dependem do tipo e complexidade
técnica analisada (BERTSCHE, 2008).

Apos os formularios serem preenchidos, o proximo passo € determinar 0s
efeitos e causas e avaliar os riscos. E avaliada a severidade do efeito de falha (indice
S), a probabilidade de ocorréncia da causa de falha (indice O) e a probabilidade de
deteccdo da causa de falha (indice D). Entao, tém-se o indice de risco (RPN, do inglés
Risk Priority Number), que é a multiplicacdo dos trés indices anteriores. Este indice

de risco indica a ordem dos problemas que devem ser atacados (AIAG, 2008).

2.5.2.2Andlise da Arvore de Falhas (FTA)

A andlise da arvore de falhas (FTA) é um método sistematico e padronizado
capaz de fornecer bases objetivas para analise de modos de falhas em sistemas ou
subsistemas (MORELLO, 2005).

A Figura 16 apresenta os passos para a elaboracédo de uma arvore de falhas.
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Figura 16 - Passos para elaboracdo de uma FTA
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A analise se inicia com um evento topo (TOP) e procede por todas as causas
conhecidas e possiveis que podem conduzir & ocorréncia do evento topo. Devido a
natureza de sua abordagem top-down, a FTA tem sido amplamente usada na
determinacdo de causas de modos de falhas (YANG, 2007). O nivel mais baixo
(DOWN) corresponde aos possiveis modos de falha.

As falhas em FTA podem ser classificadas como (MORELLO, 2005):

e Falhas Primarias: falhas funcionais claramente identificaveis, para
equipamento funcionando dentro dos parametros de projeto como, por
exemplo, falta de energia, queima de fusiveis, falha de conexao, ou quebra
de valvulas. Um evento resultante de uma combinagdo logica é
representado por um retangulo;

e Falhas Secundarias: sado falhas devido ao excessivo stress ambiental ou
operacional sobre o componente;

e Falhas de Comando: sdo falhas decorrentes da prépria operagdo do
componente, porém em lugar e momento inadequados.

Para construir uma FTA, podem ser usados como objetivos (RAMAKUMAR,
1993):

e Estabelecimento de um método padronizado de analise de falhas,
verificando como ocorrem em um produto ou processo;
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¢ Andlise da confiabilidade de um produto ou processo;

¢ Estudo dos modos de falhas de um sistema, de maneira dedutiva;

¢ Priorizacdo das acdes corretivas a serem tomadas;

e Andlise e projeto de sistemas de seguranca com maior confianca;

¢ Facilidade para o entendimento de informacdes das falhas do sistema,;
e Indicagédo clara do caminho critico do sistema;

o Simplificacéo e otimizacdo de equipamentos.

2.5.3Simulagédo de Monte Carlo

A simulacdo de Monte Carlo € usada em casos em que ndo se podem obter
expressdes de forma analitica utilizando um namero finito de funcdes conhecidas. A
saida da simulacéo — solu¢cées numéricas — é obtida através de parametros de entrada
gerados aleatoriamente a partir de um algoritmo ou sistema. As variaveis sdo geradas
a partir de uma distribuicdo de probabilidades para simular o processo de obtencéo
de dados de uma populacédo ou amostra real (CARMO, 2014).

O sistema é simulado varias vezes, sendo que cada simulacdo pode ser
considerada como um ciclo. Em cada ciclo, a entrada, que consiste num valor de cada
parametro, pertencente a uma distribuicdo aleatéria especificada, € usado para obter
um resultado. A saida consiste, assim, nhum conjunto elevado de resultados que
representam respostas separadas e independentes. O conjunto destes resultados
consiste numa distribuicao de probabilidades de possiveis cenérios. Quanto maior for
0 numero de ciclos, mais precisa é a série de probabilidades gerada pela simulagéo
(CARMO, 2014).

E possivel listar algumas vantagens de usar Monte Carlo, como: capacidade
de permitir variagbes em simultaneo das variaveis de entrada, possibilitando a
correlacdo entre as variaveis e fornece probabilidades de ocorréncia dos resultados,
bem como os seus intervalos de confianga e desvios padrées. Assim como algumas
desvantagens: dificil definir quais as distribuigcdes de probabilidade das variaveis mais
apropriadas e necessita de softwares caros para realizar uma simulacdo (CARMO,
2014).
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2.5.4 Séries Temporais

As séries temporais sdo conjuntos de observacdes sobre uma variavel,
ordenados no tempo, e registrado em periodos regulares que exerceram influéncia
sobre os dados no passado e podem continuar a fazé-lo no futuro. O objetivo da
analise de séries temporais € identificar padrées ndo aleatdrios na série temporal de
uma variavel de interesse, e a observacdo deste comportamento passado pode
permitir fazer previsbes sobre o futuro, orientando a tomada de decisbes. Como
exemplo de séries, pode ser citado: temperaturas maximas e minimas diarias em uma
cidade, vendas mensais de uma empresa, entre outros (REIS, 2018).

De acordo com modelos classicos de séries temporais, sdo compostas por
quatro padrdes: tendéncias — esta geralmente obtida por minimos quadrados ou
médias méveis -, variacdes ciclicas ou ciclos, variagdes sazonais ou sazonalidade e
variacdes irregulares. H4 também outras abordagens diferentes do modelo classico,
como por exemplo: modelos Auto Regressivos (AR), modelos Auto Regressivos de
Médias Moéveis (ARMA) e os modelos Auto Regressivos Integrados de Médias Méveis
(ARIMA) (REIS, 2018).

2.5.5Método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos é “uma técnica de analise numérica para se
obter solugdes aproximadas para uma ampla variedade de problemas de engenharia”
(HUEBNER; THORNTON, 1982). O processo de analise por elementos finitos é
mostrado na Figura 17.

Ainda de acordo com Huebner e Thornton (1982), o método pode ser
resumido em trés etapas, sendo: pré-processamento, solucao e pos-processamento.

Pré-processamento € a etapa onde se prepara o problema, introduzindo-se
as condi¢des iniciais e de contorno, carregamentos, escolhe-se 0s elementos,
propriedades dos materiais e onde séo feitas simplificacdes para facilitar a analise.
Pode ser dividida em mais duas etapas (SANTOS, 2013):

e Discretizacdo do modelo: o modelo continuo é subdividido em um
namero equivalente de elementos finitos, 0os quais possuem nés, que
podem ser internos ou externos, e estdo interligados. O deslocamento

desses nos sao as incognitas basicas do problema;
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e Funcéao de interpolagéo: De acordo com o tipo de elemento escolhido,
existem func¢des de interpolacéo ou deslocamento associadas.

Figura 17 — Processo de analise por elementos finitos
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Fonte: BATHE (1996).

A etapa de solucéo se refere ao algoritmo a ser utilizado para resolver as
equacOes diferenciais com as restricoes impostas na etapa anterior. Pode ser dividida
em mais trés etapas (SANTOS, 2013):

e Matriz de rigidez elementar: relaciona o deslocamento de um né as
forcas aplicadas nele mesmo. Depende da funcdo de interpolacéo

escolhida e das propriedades dos elementos;
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e Matriz de rigidez global: a partir de interconexdes nodais, a matriz
global para todo o modelo a partir das matrizes elementares € montada,
0 que permite calcular deslocamentos desconhecidos;

e Célculos: tensdo e deformacgdo sé@o proporcionais as derivadas dos
deslocamentos, de forma geral.

PoOs-processamento € a etapa final e depende de quem esta modelando o
problema, podendo fornecer informacdes sobre deslocamentos, deformagdes,
gradientes, etc. (SANTOS, 2013).

2.5.6 Otimizacdo Meta-Heuristica

A ideia fundamental das técnicas de otimizacdo é encontrar o melhor
desempenho de uma funcéo, seja ela maximizada ou minimizada, ou uma solucao
préxima da melhor, ndo sendo necessario testar todas as configuracdes possiveis
(SOUZA, 2014).

Quando ndo se conhece uma técnica ou algoritmo para se resolver problemas
mais complexos de otimizacdo, sdo usadas as meta-heuristicas. Ou seja, é a
aplicacado de métodos heuristicos para resolver um problema de forma genérica, que
usam a aleatoriedade e conhecimento historico dos resultados anteriores para se
guiarem pelo espaco de busca (SOUZA, 2014).

Também pode ser definido como:

Um processo de geragdo iterativo que guia uma heuristica subordinada por
combinacdo de forma inteligente de diferentes conceitos para explorar e
explotar o espaco de busca, aprendendo estratégias que sdo usadas para
estrutura da informag&o na ordem de encontrar eficientemente uma solugéo
proxima da 6tima. (BEHESHTI; SHAMSUDDIN, 2013).

A Figura 18 ilustra uma forma de classificar os algoritmos de meta-heuristica.
Neste caso é possivel comparar algoritmos naturalmente inspirados, ou seja, cuja
origem é inspirada na natureza, como a otimizacdo da col6nia de formigas, ou por
enxame de particulas, e algoritmos genéticos, com algoritmos néo inspirados pela
natureza, como a busca local iterada e a busca tabu (BEHESHTI; SHAMSUDDIN,
2013).
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Figura 18 — Classificacdo de algoritmos de meta-heuristica
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Fonte: BEHESHTI; SHAMSUDDIN (2013).

Também podem ser comparados algoritmos baseados em populacéo, em que
as buscas sao realizadas com varios pontos iniciais paralelamente, com buscas por
trajetdria, em que trabalham com uma Unica solugcédo a qualquer momento, como a
busca em vizinhanga variavel (BEHESHTI; SHAMSUDDIN, 2013).

2.5.7 Cadeia de Markov

Um Processo Estocastico é dito ser um Processo Markoviano se a
probabilidade de qualquer evento futuro, dado qualquer evento passado e o estado
presente, é independente do evento passado e depende apenas do estado presente

(CASTRO, 2015).
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Dessa forma, este € um processo sem memoria, pois o futuro da evolucao do
processo depende apenas do momento em que ela esta e ndo do que aconteceu
anteriormente — uma vez que o passado é desprezado, 0 que 0s torna mais praticos
a serem trabalhados, pois € possivel computar todas as probabilidades que neles
existam. Se a probabilidade de transicéo entre os estados ndo variarem ao longo do
tempo, a Cadeia de Markov € dita como homogénea (CASTRO, 2015).

E possivel agrupar todas as probabilidades de um estado ir para outro em
uma Unica matriz, denominada de Matriz de Transicao. Esta matriz € quadrada e cada
elemento deve satisfazer duas condicdes (CASTRO, 2015):

e Cada probabilidade individual deve ser maior ou igual a zero;

e A soma de todas as probabilidades deve ser igual a um.
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3 MATERIAIS E METODOS

A revisdo da literatura presente neste trabalho tem o intuito de identificar
artigos e pesquisas disponiveis e relevantes para a area de pesquisa especifica, neste
caso a aplicacédo da teoria da confiabilidade em sistemas de energias renovaveis.
Como o tema escolhido € abrangente, foi delimitado nas trés principais vertentes:
energia solar, edlica e da biomassa. A Figura 19 apresenta o fluxograma do processo
realizado, que é explicado em mais detalhes a seguir.

Para iniciar a busca no Portal de Periddicos da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), primeiramente € necessario
definir as palavras-chave da busca. Estas séo dispostas na forma de dois eixos que
correspondem a uma composi¢cdo em que estdo unidas por operadores booleanos
E/OU, por exemplo, compondo uma string de busca.

Em funcao da area delimitada, definiu-se trés palavras chaves, para o primeiro
eixo: Solar, Wind e Biomass. Para compor o segundo eixo, que define a area de
aplicacao dos assuntos do primeiro eixo, foi definida a palavra Reliability.

As palavras-chave de busca, portanto, foram definidas conforme a Tabela 3:

Tabela 3 — Palavras-chave de busca

EIXO 1 OPERADOR BOOLEANO EIXO 2
Solar E Reliability
Wind E Reliability

Biomass E Reliability

Fonte: O autor (2018).

Uma vez reconhecidas as palavras-chave de busca, foram definidos os
seguintes critérios de busca dentro do Portal de Peridédicos da CAPES: busca
avancada - no assunto, periodo dentro dos ultimos 5 anos, artigos com texto integral
disponivel, idioma Inglés e periédicos revisados por pares. O resultado da busca é

mostrado na Tabela 4.



Figura 19 - Fluxograma do processo de revisao da literatura
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Tabela 4 — Resultado da busca no Portal da CAPES
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PALAVRAS-CHAVE

NUMERO DE ARTIGOS

Solar E Reliability 38
Wind E Reliability 67
Biomass E Reliability 8

TOTAL 113

Fonte: O autor (2018).

Por meio do Portal foi possivel obter 113 artigos. Para a avaliacdo das buscas

fez-se um teste de aderéncia: aleatoriamente séo escolhidos artigos e nesses artigos

devem ser encontradas as palavras-chaves. A partir da resposta positiva obtida os

artigos encontrados passaram pelo processo de filtragem.

A filtragem inicia com a exclusé&o dos artigos duplicados, ou seja, artigos de

mesma referéncia em duas ou mais bases de dados diferentes. Os restantes tiveram

seus titulos lidos em busca de alinhamento ao tema da pesquisa. A quantidade de

artigos resultante € de 49, formando o portfélio final de artigos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos e a discussao sobre o
portfélio dos 49 artigos. A tabela contendo autores, ano de publicacgéo, tipo de estudo,
entre outras informacdes, encontra-se no Apéndice 1.

A primeira andlise sera referente aos periodicos presentes no portfélio
bibliografico, sendo todos internacionais. A Tabela 5 apresenta quais periddicos e em
qual quantidade aparecem dentro do portfélio, bem como as respectivas

porcentagens.

Tabela 5 — Periddicos presentes no portfélio bibliografico

(continua)
PERIODICO QUANTIDADE %
Renewable Energy 7 14,3%
Wind Energy 7 14,3%
Solar Energy 5 10,2%
Applied Energy 3 6,1%
Renewable and Sustainable Energy Reviews 3 6,1%
Electrical Power and Energy Systems 2 4,1%
Energy 2 4,1%
21st Iranian Conference on Electrical Engineering 1 2,0%
Applied Solar Energy 1 2,0%
Biomass and Bioenergy 1 2,0%
Energy Conversion and Management 1 2,0%
Environmental Progress & Sustainable Energy 1 2,0%
Frontiers in Energy 1 2,0%
IEEE Transactions on Energy Conversion 1 2,0%
IIE Transactions 1 2,0%
International Journal of Energy Research 1 2,0%
International Journal of Energy Sector Management 1 2,0%
International Journal of Hydrogen Energy 1 2,0%
International Journal of Renewable Energy Development 1 2,0%
International Journal of Sustainable Energy 1 2,0%
International Journal of Systems Assurance Engineering and Management 1 2,0%
International Transactions on Electrical Energy Systems 1 2,0%
Journal of Energy Engineering 1 2,0%
Journal of Modern Power Systems and Clean Energy 1 2,0%
Journal of Renewable and Sustainable Energy 1 2,0%
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(concluséo)

PERIODICO QUANTIDADE | %

Journal of Renewable Energy 1 2,0%
Reliability Engineering and System Safety 1 2,0%
TOTAL 49 100%

Fonte: O autor (2018).

A partir da tabela é possivel notar que as publicacdes estédo dispersas em 27

periddicos distintos. Os com mais destaques sdo: Renewable Energy, com 7 artigos,

Wind Energy, com 7 artigos e Solar Energy, com 5 artigos. Estes trés periodicos

totalizam, aproximadamente, 39% do total de artigos do portfélio.

A Figura 20 apresenta, de forma gréfica, todos os peridédicos que possuem

mais que dois artigos, sendo estes 0s mais relevantes e recorrentes no estudo dos

temas de engenharia de confiabilidade e energias renovaveis.

Figura 20 - Quantidade de publicagcdes por periddico
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Fonte: O autor (2018).

Entdo em destaque estdo os trés mencionados anteriormente, junto com 0s

periédicos Applied Energy e Renewable and Sustainable Energy Reviews, com 3

artigos cada.
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Os periddicos mais relevantes — com mais de uma publicacdo no portfélio -
também podem ser agrupados por periodos de publicacédo, conforme mostra a Figura
21.

Figura 21 - Distribuic&o dos periddicos por periodos
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Fonte: O autor (2018).

Assim verifica-se que os periddicos Wind Energy, Renewable Energy e
Applied Energy possuem publicacdes nos trés periodos selecionados, sendo que o
primeiro abrange os anos de 2012 e 2013, o segundo 2014 e 2015 e o terceiro, e
maior deles, consiste nos anos de 2016, 2017 e um peda¢co do ano 2018. Os
periédicos Energy e Solar Energy marcam presenga a partir de 2014, ou seja, no
segundo e terceiro periodos, diferentemente do Electrical Power and Energy Systems,
que possui publicacdes no primeiro e segundo periodos. Ja o jornal Renewable and
Sustainable Energy Reviews aparece no primeiro e terceiro periodos, ndo possuindo
nenhum artigo publicado nos anos de 2014 e 2015.

No que se refere ao ano de publicacdo dos artigos do portfolio, verifica-se que
0s anos de 2013, 2015 e 2016 foram os mais expressivos, com 11 publicacbes em
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cada, seguido por 2017, com 8 artigos publicados, conforme mostra a Figura 22. O
ano de 2018 possui apenas uma publicacdo, também pelo fato de que a pesquisa da
revisdo da literatura foi realizada no més de maio de 2018, tendo ainda mais da
metade do ano para aumentar o numero de publicacdes.

Figura 22 - Quantidade de publicagdes por ano
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Fonte: O autor (2018).

Ainda pode-se desmembrar o gréfico das publicacées no decorrer dos anos
pesquisados em trés distintos, um para solar, um para edlica e outro para biomassa.
A Figura 23 apresenta as publicacdes na area de energia solar no periodo
entre 2012 e maio de 2018. A partir deste gréafico pode-se perceber que os anos com
maior numero de publicacdes em energia solar foram em 2013, 2015, 2016 e 2017,

com quatro artigos publicados. Em seguida, com apenas um artigo, o ano de 2014.
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Figura 23 - Quantidade de publicacbes em energia solar por ano
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Na Figura 24 é mostrada a quantidade de publicacbes em energia edlica pelo

mesmo periodo especificado.

Figura 24 - Quantidade de publicacbes em energia edlica por ano
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Fonte: O autor (2018).
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O ano de 2013 foi 0 mais expressivo na area de energia edlica, com 10 artigos
publicados. Em seguida os anos de 2015, 2016 e 2017 com 8, 7 e 6 artigos publicados,
respectivamente. Ja os anos 2014 possui 3 artigos e 2012 apenas dois.
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A Figura 25 mostra a relacdo de publicacdes na area de biomassa para o

mesmo periodo, de 2012 a maio de 2018.

Figura 25 - Quantidade de publicac6es em energia da biomassa por ano
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Fonte: O autor (2018).

Para a é&rea de energia da biomassa, encontra-se um numero
significativamente menor de artigos publicados, quando relacionada com
confiabilidade, sendo que apenas 1 artigo foi encontrado nos anos de 2014, 2015,
2016 e 2018, respectivamente.

Ao somar a quantidade individual dos graficos de cada area resulta em um
namero maior que o do portfélio de artigos estabelecido. Isto se deve ao fato de que
8 artigos — 3 em 2013, 2 em 2015, 1 em 2016 e mais 2 em 2017 — contemplam tanto
energia solar quanto edlica, sendo contabilizados duas vezes. Ao remover esses
duplicados da conta, retorna-se ao numero de artigos do portfélio bibliografico
inicialmente estabelecido.

Em relacdo ao pais de origem das publicacfes, observa-se que da China foi

de onde mais sairam artigos, conforme mostra a Tabela 6.
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Tabela 6 — Local de publicagéo dos artigos do portfélio

LOCAL QUANTIDADE %

China 12 24,5%
Ird 5 10,2%
india 4 8,2%
Italia 4 8,2%
Reino Unido 4 8,2%
EUA 3 6,1%
Espanha 2 4,1%
Franca 2 4,1%
Jordania 2 4,1%
Republica da Coréia 2 4,1%
Argélia 1 2,0%
Brasil 1 2,0%
Canada 1 2,0%
Colémbia 1 2,0%
Dinamarca 1 2,0%
Etiopia 1 2,0%
Malasia 1 2,0%
Noruega 1 2,0%
Suécia 1 2,0%
TOTAL 49 100%

Fonte: O autor (2018).

Para enfatizar os paises mais relevantes, a Figura 26 mostra graficamente

todos os que possuem mais que duas participacdes no portfolio.

Figura 26 - Quantidade de publica¢6es por local
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Dos 19 paises que publicaram artigos para esta pesquisa, existem 6 mais
relevantes, possuindo mais que duas publicacdes no periodo de 2012 até o comeco
de 2018. Em primeiro lugar tem-se a China, com 12 artigos, aproximadamente 24%
do total, seguido do Ird com 5 artigos. Apés india, Italia e Reino Unido que, somados,
possuem também 24% do total e em ultimo lugar os EUA com 3 artigos. Destaque
especial para uma publicacdo do Brasil, na area de energia solar, publicado em 2016
pela Universidade de S&o Paulo (USP).

Entrando na parte do conteddo dos artigos, os tipos de estudo conduzido
pelos autores foram classificados conforme um dos grupos a seguir: métodos
matematicos/simulacédo, estudo de caso, teste pratico e revisdo da literatura. O
primeiro grupo consiste nos artigos que apresentam formulacbes matematicas e
simulagdes computacionais. O segundo e o terceiro envolvem estudos relacionados a
usinas e/ou sistemas que estejam operando na pratica, ou em equipamentos isolados
ou em laboratérios, respectivamente. Ja o Ultimo grupo apresenta revisao sobre algum
tema relacionado a energia solar, edlica ou da biomassa.

A Figura 27 ilustra os tipos de estudos e suas porcentagens dentro do portfélio

bibliografico estabelecido neste trabalho.

Figura 27 - Tipos de estudo conduzido pelos autores

 Teste pratico " Revisdo da literatura

10,2%
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m Métodos matematicos/simulacio

Fonte: O autor (2018).
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O grupo de métodos matematicos/simulacédo estda em 20 dos 49 artigos,
resultando em 40,8% do total. Os grupos de estudo de caso e teste pratico possuem
12 artigos em cada, o que totaliza 49% do total de artigos com alguma aplicagéo
pratica. Por fim, o grupo de revisdo da literatura possui 5 artigos, resultando em 10,2%
do total. Desta forma, tem-se 51% do portfélio de cunho teérico.

Com relacdo ao método ou técnica utilizado nos artigos, a Tabela 7 apresenta-
os de acordo com o mesmo indice utilizado na tabela do portfélio bibliogréfico que

consta no Apéndice 1.

Tabela 7 — Métodos/técnicas utilizados nos artigos

(continua)

INDICE | METODO/TECNICA UTILIZADO

1 FMEA

2 Simulacdo de Monte Carlo

3 Empirical-Statistical Downscaling (ESD)

4 Loss of Load Probability (LOLP), Otimizacéo

5 Elementos Finitos

6 Simulacdo de Monte Carlo

7 Stored Energy to be Transmitted (modelo SET)

8 Circuito By-Pass

9 Séries Temporais

10 Otimizacédo

11 Cadeia de Markov

12 Elementos Finitos

13 RCM, FMEA

14 Cadeia de Markov, Simulacdo de Monte Carlo

15 Weibull, FMEA

16 Weibull, Distribuicdo Beta, Estimac¢éo de Densidade por Kernel

17 Simulacdo de Monte Carlo, Otimizag&o

18 Simulacédo de Monte Carlo

19 Mean Time Between Failures (MTBF)

20 Processos construtivos contra corrosao

21 Lundberg-Palmgren Theory

22 N&o especificado

23 Simulacdo de Monte Carlo, Séries Temporais

24 Weibull, Effective Load Duration Curve (ELDC)

25 Weibull

26 Simulacédo de Monte Carlo

27 Distribuicdo Beta

28 Séries Temporais

29 Weibull, Cadeia de Markov

30 Cadeia de Markov, Séries Temporais
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Tabela 7 — Métodos/técnicas utilizados nos artigos

(concluséo)

INDICE | METODO/TECNICA UTILIZADO

31 Principal Component Analysis (PCA)

32 Elementos Finitos, Simulacdo de Monte Carlo

33 Simulacdo de Monte Carlo, Bayesian Network

34 Poisson

35 Weibull, Bayesian Network

36 Lei de Sturges, Loss of Load Expectation (LOLE), Loss of Energy Expectation (LOEE)

37 FMEA, Elementos Finitos

38 Distribuicdo Wakeby, Loss of Load Expectation (LOLE), Expected Energy not Supplied
(EENS)

39 Poisson

40 FTA, FMEA, Risk Priority Number (RPN)

41 Weibull, FMEA

42 Séries Temporais

43 Mean Time to Failure (MTTF), Mean Time to Repair (MTTR)

44 Loss of Load Probability (LLP), Loss of Power Supply Probability (LPSP), Expected
Energy not Supplied (EENS), Level of Autonomy (LA)

45 Poisson

46 Otimizacéo, Fluxo de Carga Probabilistico

a7 Sistema k-em-m, Otimizagéo

48 Root Cause Analysis (RCA)

49 Espaco de Estados, Cadeia de Markov

Fonte: O autor (2018).

podem

A partir desses dados, pode-se perceber que alguns métodos ou técnicas

ser agrupadas de uma forma mais genérica, mostrando 0s casos mais

recorrentes, como € ilustrado na Figura 28.
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Figura 28 - Métodos ou técnicas mais utilizadas nos artigos
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Fonte: O autor (2018).

Todas as técnicas possuem uma descricdo sucinta no capitulo da
Fundamentacéo Tedrica. De todos os métodos citados, o mais utilizado é o de Monte
Carlo, aparecendo em 18,4% dos casos, 0 que implica € que é o método de simulagéo
mais utilizado nos ultimos 5 anos, que aplique engenharia da confiabilidade em
sistemas de energias renovaveis. Em segundo lugar esta a Distribuicdo de Weibull,

com 14,3% e em terceiro FMEA com 12,2%.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

No presente trabalho foram abordados alguns dos conhecimentos existentes
sobre energias renovaveis e andlise de confiabilidade, bem como um panorama geral
sobre o Sistema Interligado Nacional.

Na parte de energia solar fotovoltaica, foram apresentados o0s conceitos
fisicos, assim como sistemas e alguns de seus componentes. Em energia eélica foram
apresentadas a poténcia do vento, a variacéo da velocidade do vento e uma descri¢cao
dos aerogeradores, bem como seus principais componentes e funcfes. Na secdo de
energia da biomassa, foi definido que € biomassa e descritos 0s processos de
conversdo termoquimica e bioquimica. A fundamentacdo sobre andlise de
confiabilidade consistiu em definir o que é confiabilidade, apresentar modelos
estatisticos e outras funcdes matematicas utilizadas, além dos métodos de analise de
falhas.

A pergunta de pesquisa foi elaborada no sentido de descobrir quais aspectos
da engenharia de confiabilidade — principalmente modelos e distribuicdes estatisticas
- estavam sendo abordados em conjunto com sistemas de energias renovaveis.
Perante este caso, o trabalho teve por objetivo principal analisar as publicacdes
cientificas dos ultimos 5 anos que relacionem a engenharia de confiabilidade com as
fontes de energia renovaveis.

Os métodos para a realizacdo deste estudo foram iniciados a partir do Portal
de Periodicos da CAPES, onde foi definida a base de dados que seria utilizada para
encontrar os artigos que viriam a fazer parte do portfélio bibliografico e definir as
palavras-chave e suas combinac¢des. O resultado da busca ap6s alguns processos de
filtragem foi de 49 artigos.

A andlise dos resultados pode ser dividida em cinco partes: periédicos, ano
de publicagéo, local de publicacéo, tipo de estudo e métodos/técnicas utilizados. Os
periodicos que mais se destacam entre todos os 27 existentes no portfélio foram
Renewable Energy e Wind Energy, com 7 artigos cada. No que se refere ao ano de
publicacao dos artigos, verifica-se que os anos de 2013, 2015 e 2016 foram os mais
expressivos, com 11 publicagbes. Dos 19 paises que publicaram artigos
contemplados por esta pesquisa, o de maior destaque foi a China, com 12 artigos,
resultando em aproximadamente 24% do total. O Brasil possui uma publicacdo na

area de energia solar em 2016 pela Universidade de S&o Paulo (USP).
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Com relacdo aos tipos de estudo, a parte teorica agrupa os métodos
matematicos/simulacéo e revisdo da literatura que, somados, constam em 25 dos 49
artigos, resultando em uma porcentagem de 51% do total. J& a parte prética, que
fazem parte os estudos de caso e testes préaticos, aparecem em 24 artigos, ou 49%
do total. Dentre os métodos/técnicas utilizados nos artigos do portfolio, o mais utilizado
foi Monte Carlo, aparecendo em 18,4% dos casos.

Neste trabalho, conclui-se que a andlise de confiabilidade é de extrema
importancia, seja em usinas de geracao de energia ou em sistemas de menor escala.
Esses estudos ainda sdo pouco explorados na parte de renovaveis, como pode ser
visto no portfélio bibliografico deste trabalho, que contém apenas 4 artigos na area de
biomassa contemplando os ultimos 5 anos. Mesmo na area de solar, que possui 12
artigos, ainda € um numero inexpressivo, possuindo uma média de pouco mais de 2
artigos por ano. Ja a energia edlica possui muito mais estudos de confiabilidade
guando comparado com as duas outras areas.

Portanto, enfatiza-se a necessidade de realizar estes estudos sempre quando
h& projeto de um sistema de geracao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis,
ou entdo em projetos ja existentes focando em operacdo e manutencédo (O&M) dos
mesmos.

Para trabalhos futuros, sugere-se uma analise mais aprofundada da aplicacao
da engenharia de confiabilidade em sistemas de energias renovaveis, focando em
componentes especificos de algum destes sistemas. Outra andlise que pode ser
realizada é ampliar a busca em outros bancos de dados, como por exemplo do
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). Além das bases de artigos,
podem ser incluidas monografias/dissertacées/teses dos repositérios digitais de

universidades nacionais consagradas.
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