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Resumo

Dentre as diversas tecnologias de armazenamento de energia elétrica, 0 armazenamento de energia por ar
comprimido (CAES), é um método promissor. Porém, a disponibilidade da fonte primaria poderia afetar a
confiabilidade dos sistemas CAES. Adicionalmente, as analises de confiabilidade destes sistemas ndo sdo muito
abundantes na literatura. Portanto, no presente trabalho foi realizada uma analise de confiabilidade sobre um
sistema CAES de pequeno porte que armazena energia elétrica de fontes renovaveis de natureza intermitente,
edlica ou solar fotovoltaica. O método de analise de modos de falhas e efeitos expandida (FMEAe) foi utilizado
para avaliar a confiabilidade do sistema. Para aplicacdo deste método foi usada como referéncia o esquema de
interconexdo dos componentes de uma planta real. Os resultados mostraram a contribui¢ao ao risco do sistema de
componentes geralmente considerados menos importantes na literatura, como valvulas e interruptores, bem como
o efeito da fonte primaria de energia na confiabilidade do sistema.

Palavras-chave: sistema D-CAES; fonte priméria de energia; analise de confiabilidade; FMEAe.
Abstract

Among the various electrical energy storage technologies, compressed air energy storage (CAES) is a promising
method due to its high reliability, scalability, economic viability and low environmental impact. However, the
availability of the primary source could affect the reliability of CAES systems. In addition, reliability analyses of
this type of system are not very abundant in the literature. Therefore, in this study, a reliability analysis was carried
out on a small CAES system which stores electricity from intermittent renewable sources, wind or solar
photovoltaic. The expanded Failure Modes and Effects Analysis (FMEAe) method was used to assess the system's
reliability. To apply this method, the components interconnection scheme of a real plant was used as a reference.
The results showed the contribution to system risk of components generally considered less important in the
literature, such as valves and switches, as well as the effect of the primary energy source on system reliability.

Keywords: D-CAES system; primary energy source; reliability analysis; FMEAe.

1. Introducéo elétrica quando a geracéo for superior a carga, € seu uso
em periodos onde a situacdo se inverte. Isto garante
uma reserva de energia que pode ser usada em
momentos de alta demanda energética [2].

Conhecidos pela alta confiabilidade, escalabilidade,

Em redes elétricas com forte participacdo da geracdo a
partir de fontes renovaveis de energia com
caracteristicas intermitentes, como a edlica e solar

fotovoltaica, o ajuste entre a oferta e a demanda de
eletricidade costuma ser um dos principais desafios [1].
Uma possivel solugdo a estes desafios sdo 0s sistemas
de armazenamento de energia, ESS (do inglés, Energy
Storage System), que permitem armazenar energia

viabilidade econémica e baixo impacto ambiental os
sistemas de Armazenamento de Energia por Ar
Comprimido, CAES (do inglés, Compressed Air
Storage Energy), sdo uma tecnologia promissora.
Precisamente a confiabilidade de sistemas CAES tem
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sido estudada no sentido de avaliar a garantia do
fornecimento da  energia armazenada  [3].
Adicionalmente, a disponibilidade da fonte priméria
poderia afetar a confiabilidade dos sistemas CAES,
principalmente se esta apresenta caracteristicas
estocasticas. Porém, ainda sdo poucos os estudos de
confiabilidade de sistemas CAES relatados na
literatura em comparagdo com outros tipos de andlise,
como as andlises termodinamicas e econémicas.
Bhattarai et al. [4] exploraram as aplicagOes viaveis e
os beneficios da tecnologia CAES integrada com
sistemas de geracdo eoOlica com restricbes de
transmissdo. Neste trabalho foram desenvolvidos
modelos abrangentes a partir de estratégias
operacionais de geracdo e armazenamento, para avaliar
o0s beneficios potenciais da tecnologia CAES como a
confiabilidade do sistema, eficiéncia e objetivos
ambientais.

Aslam et al. [5] apresentaram um método para integrar
um novo modelo de confiabilidade de sistemas CAES
na avaliagdo da confiabilidade de sistemas de
transmissdo. A partir desta integracdo o0s autores
investigaram os beneficios quantitativos derivados do
uso de um sistema CAES, considerando seu
mecanismo de operacao real, que armazena a energia
de um parque eolico. Os resultados indicam que o
CAES pode melhorar a confiabilidade geral do sistema.
Observou-se que o barramento onde o sistema CAES
foi conectado apresentou a maior melhoria na
confiabilidade. Finalmente, foi demonstrado que o
sistema de armazenamento ndo apenas melhora a
confiabilidade, mas também pode aumentar a
penetracdo da geracdo edlica.

Diversas ferramentas de diagndstico e analises do risco
e da confiabilidade sdo utilizadas pelas equipes
gestoras durante as agdes de operac¢do e manutencéo de
sistemas complexos em diferentes setores da indUstria.
Estas ferramentas sdo0 apresentam  estruturas
qualitativas, semi-quantitativas e quantitativas, em
funcdo do objetivo de andlise e do método aplicado
[6,7].

Dentre as técnicas, ou metodologias, mais utilizadas o
método de andlises de modos de zfalhas e efeitos,
FMEA (do inglés, Failure Modes and Effects
Analysis), permite avaliar, qualitativamente, o risco de
cada modo de falha provavel para selecionar os modos
de falha mais criticos e identificar as a¢cBes adequadas
para reduzir o risco [8].

Mas o método FMEA apresenta vérias limitagdes,
como incapacidade de realizar analises de
dependéncias. Precisamente, uma das causas mais
frequentes de acidentes em instalacfes industriais
complexas tem sido as falhas de causa comum e erros
humanos, dai a importancia de poder trata-los
adequadamente [9]. Portanto, frequentemente s&o
realizadas modificacbes para fortalecer a estrutura
deste método de anélise.

Kang et al. [10] consideraram um método modificado
de anélise de modos de falha e efeitos (FMEA),
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denominado FMEA-correlacdo, para realizar estudos
de avaliacdo de risco em instalagGes edlicas offshore.
Com base nas anélises realizadas, foi possivel constatar
que as falhas em componentes estruturais apresentam
menor probabilidade de ocorréncia do que em
componentes eletrénicos.

Neste sentido, a técnica semiquantitativa de analise de
modos de falhas e efeitos expandida (FMEAe), foi
desenvolvida para atender as limitagdes da técnica
FMEA [11]. Através desta técnica o risco, ou a
confiabilidade, do sistema analisado é estimado pelo
parametro global indice de Risco do Sistema (IRS),
que representa uma medida do comportamento médio
da capacidade funcional do sistema e esté diretamente
relacionado com sua confiabilidade.

O presente artigo se concentra nas analises de
confiabilidade de um sistema CAES diabatico (D-
CAES) de pequeno porte, avaliando a relagéo funcional
entre 0s componentes dos sistemas/subsistemas e seus
efeitos sobre o risco da instalacédo, a partir do método
semiquantitativo de analise de modos de falhas e
efeitos expandida (FMEAe). Nestas analises também
sdo considerados o efeito da fonte primaria de energia
acoplada para acionamento do compressor durante a
etapa de carregamento e dos sistemas de apoio e
suporte para operacdo da planta.

2. Metodologia

Em sistemas CAES o estagio de compressdo e de
expansdo sao desacoplados fisica e temporalmente
para 0s processos de carregamento e descarregamento,
respectivamente. No presente trabalho foi considerada
uma configuracéo de sistema CAES de pequeno porte,
com armazenamento de ar a volume constante com
reaproveitamento de uma parcela da energia disponivel
nos produtos de combustdo na saida da turbina. Fontes
de geracdo edlica, ou solar fotovoltaica, fornecem a
energia priméria das configuracdes.

Para aplicacdo da técnica FMEAe na configuracdo
estudada é necessario realizar uma andlise detalhada
das condicBes operacionais, a interconexdo dos seus
equipamentos e componentes, e das dependéncias
funcionais com as interfaces. Logo, a configuracdo
deve apresentar caracteristicas similares a condicGes
reais de operacdo, 0 que sera discutido a seguir.

2.1. Descricdo do sistema

A configuracdo estudada consiste em um sistema
CAES convencional com reaproveitamento de uma
parcela da energia residual disponivel nos gases de
descarga da turbina (Figura 1). Para as analises
realizadas no presente trabalho foi utilizado como
referéncia o esquema de interconexdo de uma unidade
real, a planta CAES Mclntosh, instalada no estado de
Alabama nos Estados Unidos [12].

Neste sistema ar comprimido no estagio de compressao
(C), previamente resfriado através de um trocador de
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Figura 1. Esquema para analise FMEAe da configuracdo CAES de referéncia, com recuperacédo do calor dos gases de
exaustdo. Fonte: elaboracéo propria.

calor (Resf.), é armazenado, durante 6 horas, em um
reservatdrio de ar durante o processo de carregamento.
A etapa de descarregamento foi definida para entregar
energia de volta & rede durante 12 horas. Neste periodo
uma vélvula reguladora de pressdo (VM-002) mantém
a pressdo nas condigdes operacionais do estagio de
expansdo (T). O reaproveitamento do calor dos gases
de exaustéo é realizado no regenerador (Reg.), onde o
ar é preaquecido antes de entrar na camara de
combustdo (CC). Desta forma, € possivel diminuir o
consumo de combustivel, neste caso gas natural (GN),
na camara de combustdo (CC), o que produz um
aumento na eficiéncia do sistema. Adicionalmente, no
sistema sdo considerados outros equipamentos e
componentes como Vvalvulas pneumaéticas (VA),
valvulas motorizadas (VM), vélvulas de seguranca
(VS), flanges e acoplamentos (JE). Estes componentes
sdo acionados pelos sistemas de apoio/suporte, também
conhecidos como interfaces. Geralmente os sistemas
de apoio sdo divididos em subgrupos ou subsistemas, e
entre eles é possivel mencionar o0s subsistemas
pneumatico, elétrico, de instrumentagcdo e controle
(I1&C), entre outros. Este udltimo subsistema é
considerado relevante em uma instalagdo, ja que é a
interface de acionamento de outros subsistemas.

No presente trabalho, o subsistema I&C foi estruturado
para atender os subsistemas elétrico, pneumatico e de
lubrificacdo de componentes dindmicos. O subsistema
pneumatico estd encarregado do acionamento de
componentes que precisam de ar compimido para sua
operagdo como valvulas. Ja valvulas motorizadas, por
exemplo, precisam da interface elétrica. No caso do
subsistema lubrificacdo, as analises se concentram na
bomba de éleo, devido a baixa influéncia do resto dos
componentes a falha desta interface [14]. Finalmente,
0 gas natural para a camara de combustdo é

armazenado em um tanque nas condicdes operacionais
exigidas pelo estagio de expansdo.

A energia armazenada é proveniente de uma usina solar
fotovoltaica ou de um aerogerador. Portanto, também
foram desenhados sistemas de alimentacdo de energia
elétrica em funcédo da fonte primaria que, através de um
barramento, permite acionar o motor do compressor
durante a etapa de carregamento. Durante a etapa de
descarregamento, os interruptores na linha de
alimentacéo sao abertos e 0 gerador entrega, através do
barramento, energia elétrica de volta para a rede.

2.2. Modelo de confiabilidade

De forma geral, as vantagens introduzidas no método
FMEAe permitem [11]:

Incluir falhas de causa comum (FCC), que
geralmente sdo preponderantes no risco em
sistemas com alta redundancia;

Determinar as dependéncias funcionais entre os
componentes dos sistemas frontais e seus sistemas
de apoio (interfaces), o que permite detectar as
dependéncias criticas entre eles;

Analisar os resultados com base na aplicacdo do
principio de Pareto, tornando a tomada de deciséo
mais objetiva;

Determinar a causa, ou as causas, com maior
contribuicdo a indisponibilidade, ou ao risco, da
instalacéo;

Tipificar as acdes corretivas para componentes
similares (por exemplo, bombas, compressores,
valvulas pneumaticas, etc.);

Determinar os tipos de componentes que mais
contribuem para a criticidade e, portanto, os tipos
de componentes mais importantes.



O método de modos de falhas e efeitos expandida
(FMEAe) estima o risco do sistema através da seguinte
expressao:

SUIRC,
IRS = i=1 - (l)

onde: IRS é o indice de Risco do Sistema; n ¢ total de
componentes-modos de falha do sistema; IRC; é o
indice de Risco do Componente-Modo de falha i, e
fornece uma medida da importancia de cada
componente—-modo de falha dentro da funcdo do
sistema de acordo com trés tipos de efeitos:

e Efeito sobre a disponibilidade (ED);

e Efeito sobre a saude (ES); e

o Efeito sobre 0 ambiente (EA).

As expressOes para este indice de risco sdo aplicadas
com base no objetivo do estudo. No caso especifico do
presente trabalho, o foco estd nas analises de
confiabilidade, portanto, a equagdo (2) é a expressao
que se aplica nas analises realizadas.

IRCd, = q, - ED, - FPm, )

onde: i é a probabilidade de falha, ou
indisponibilidade, do componente-modo de falha i; ED;
é o grau de gravidade do efeito sobre a disponibilidade
provocado pelo modo de falha do componente i; e
FPm; é o fator de ponderacdo (qualidade) que
considera a forma na qual o equipamento que apresenta
um modo de falha i é acionado.

O Indice de Importancia Relativa do Componente-
Modo de Falha i (IIRi), equagdo (3), permite saber
guanto se desvia o valor IRC de um componente-modo
de falha i do valor IRS, em excesso ou em defeito.
Entdo, para a tomada de decissdes é recomendavel a
combinacdo dos resultados de ambos os indices (IRC;
e lIRy).

IRC,
IR =— 3
' = RS ©)

Assim, os componentes-modos de falha criticos, ou
muito criticos, segundo os valores de IIR; com desvios
por excesso, importantes ou muito importantes, devem
receber a maior prioridade na aplicacdo de medidas que
diminuam sua criticidade [11].

Finalmente, os tipos, ou grupos, de componentes sdo
avaliados com em funcdo da sua criticidade através da
equacdo (4). A partir deste critério, os tipos de
componentes com maior contribui¢do ao risco podem
ser identificados e, portanto, acbes corretivas
especificas para componentes semelhantes podem ser
tipificadas, também podem ser propostas alteracdes no
projeto.
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onde: IICx é o Indice de Importancia do tipo de
Componente k; N é o nimero total de modos de falha
de componentes pertencentes ao grupo k, e IRCK é o
indice de risco do modo de falha do componente i
pertencente ao grupo k.

2.3. Analise de Confiabilidade de Sistema

A modo de comparacéo, os resultados serdo discutidos
nas mesmas condi¢cBes operacionais a partir de um
método tradicional de analise qualitativa, a matriz de
riscos e da técnica de analise semiquantitativa,
FMEAe. Para as analises, a operacdo do sistema D-
CAES ¢é separada em duas etapas principais,
carregamento e descarregamento respectivamente. Na
Tabela 1 sdo apresentados os valores utilizados para
avaliacdo da confiabilidade, ou do risco, de um sistema
analisado em fungdo do método utilizado, matriz de
risco e FMEAe.

Para cada critério de avaliagdo corresponde uma cor,
sendo possivel um sistema apresentar desde uma
confiabilidade muito baixa, ou risco de falha muito
alto, até uma confiabilidade desejada, categorizada
como muito alta, onde os riscos seriam tdo baixos que
poderiam ser assumidos. Este Gltimo critério, embora
desejavel, é dificilmente alcancado nas instalacdes
reais.

Os resultados das analises sdo apresentados em
estrutura de hierarquizacdo, onde 0s componentes-
modos de falha, ou tipo de componentes, sdo ordenados
por tipo de importancia. Logo, e com base no principio
de Pareto, aqueles com maior criticidade serdo
considerados como mais relevantes.

Tabela 1. Escala Qualitativa para avaliagéo da
confiabilidade e do risco.

. Matriz

Cor | Avaliagéo de Risco FMEAe
Confiabilidade 1
Muito Baixa/ 20 1,0x10
Risco Muito Alto 16 6,0x102
Confiabilidade
Degrada/ Risco 10 3,0x10?
Médio
Confiabilidade 3
Alta/ 6 3,0x10
Risco Toleravel 3 1,0x10°3

Fonte: Adaptado de [15].

Para a aplicacdo do método FMEAe sdo necessarios
dados como tipo de componente, interface, funcéo,
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redundancia, estado operacional, condi¢des de
trabalho, localizacdo, cddigo genérico, tipo de
controle, modo de falha, causas da falha, frequéncia de
ocurréncia do evento e efeitos. Também séo
necessarios dados de carater estatistico, como taxas de
falhas, tempos de reparacdo e observacao, entre outros.
No entanto, a disponibilidade de dados e informacGes
especificas relacionadas com os sistemas CAES na
literatura é baixa devido, principalmente, aos poucos
estudos detalhados realizados sobre estes sistemas e as
poucas plantas atualmente em operacdo. Portanto,
foram considerados valores para 0s mesmos tipos de
componentes, ou componentes analogos, sob
condicBes e regimenes de operagdo similares as
esperadas na configuracdo CAES estudada. Estes
valores foram levantados de registros disponiveis em
bases de dados genéricas [14-17].

3. Resultados

Foram definidos 29 componentes-modos de falha para
a etapa de carregamento considerando o acionamento
do compressor a partir de uma usina solar fotovoltaica,
e 26 componentes-modos de falha no caso do sistema
acionado por uma turbina edlica de pequeno porte. A
principal diferenca na quantidade de componentes-
modos de falha apurados esta nas configuracdes das
fontes primérias de energia consideradas. Sendo que o
sistema acionado por uma fonte edlica apenas
considera um Unico aerogerador, 0 que torna esta
configuracdo mais simples quando comparada com a
fonte solar fotovoltaica.

Ambas configuragcGes foram avaliadas através dos
métodos de matriz de riscos e FMEAe e, em fungdo do
método de analise, o estado da confiabilidade de um
sistema pode ser diferente. Por exemplo, a partir da
aplicacdo da técnica de matriz de riscos, a
confiabilidade do sistema ¢é avaliada como “Alta”, ou
com “Risco Toleravel” (Figura 2a e Figura 3a). No
entanto, se considerado o método FMEAe o sistema
um apresenta um “Risco Alto”, ou “Baixa
Confiabilidade” (Figura 2b e Figura 3b). Ou seja, 0 uso
de pardmetros quantitativos de falhas e a caracterizacdo
das consequéncias permite obter resultados mais
exaustivos a partir do método FMEAe.

_:H:pns [365 .I:pns 1.25+01
a) b)

Figura 2. Avaliagdo do risco do sistema D-CAES acionado
por uma fonte de geracdo solar fotovoltaica, a) Matriz de
Risco; b) FMEAe

L e O ——e
a) b)

Figura 3. Avaliacéo do risco do sistema D-CAES acionado
por uma fonte de gerac&o solar fotovoltaica, a) Matriz de
Risco; b) FMEAe

Resultados similares se observam se analisada a
importancia de cada componente—-modo de falha em
relagdo a funcéo que realizam no sistema, mensurada
através do indice de risco do componente (IRC;). As
criticidades dos componentes-modos de falha segundo
0 método de analise sdo detalhadas, em forma de
grafico de setores. Nestes gréficos é possivel apreciar
como alguns componentes criticos para a
confiabilidade do sistema resultam transparentes para
0 método de andlise tradicional, a matriz de riscos
(Figura 4-Figura 7). A principal diferenca nos
resultados estd dada pelo fato de que, diferente da
matriz de riscos, 0 método FMEAe considera um peso
qualitativo que pondera a causa de um determinado
modo de falha.

Adicionalmente, vale ressaltar que o sistema CAES
acionado por uma usina solar fotovoltaica concentra
menos componentes com criticidade “Alta” ou “Muito
Alta”, 20,7% (Figura 6) que a mesma configuracdo
acionada por um aerogerador de pequeno porte, 26,9%
(Figura 7).

As diferengas entre os métodos ndo significa,
necessariamente, que uma metodologia, ou técnica, é
melhor que outra. Apenas permite estabelecer
comparacfes que possibilitam escolher uma
ferramenta em relacdo ao sistema proposto, aos riscos
associados e aos objetivos perseguidos, entre outros
aspectos.

6,90%
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= ALTO
MEDIO-ALTO
44,83% .
MEDIO

BAIXO
48,28%

Figura 4. Criticidade dos componentes (IRC;) do sistema
D-CAES, acionado por uma fonte de geracéo solar
fotovoltaica (Matriz de Risco). Fonte: elaboracéo propria.
7,69%
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Figura 5. Criticidade dos componentes (IRC;i) do sistema
D-CAES acionado por um aerogerador (Matriz de Risco).
Fonte: elaboracéo propria.
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Figura 6. Criticidade dos componentes (IRC;) do sistema
D-CAES acionado por uma fonte de geragdo solar
fotovoltaica (FMEAe). Fonte: elaboracéo propria.
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Figura 7. Criticidade dos componentes (IRC;) do sistema
D-CAES acionado por um aerogerador (FMEAe). Fonte:
elaboragéo prdpria.

Por exemplo, através de ambas as técnicas, a
configuragdo CAES com fornecimento de energia
eblica durante a etapa de carregamento apresentou
menor confiabilidade. Vale destacar que uma turbina
edlica apresenta maior nimero de componentes
dindmicos e rotativos. Adicionalmente, no estudo
realizado, a falha da fonte primaria de energia
considerando a geragdo edlica depende de um Unico
componente global, a turbina eolica. Entretanto, no
sistema solar fotovoltaico, as maiores contribuicdes as
falha estéo relacionadas com fatores de degradacdo dos
modulos, sombreamento e falhas gerais que,
geralmente, ndo representam uma indisponibilidade
absoluta.

Embora o0s resultados destacam uma maior
contribuicdo ao risco da configuracdo considerando a
fonte edlica, é necessario definir quais componentes
sdo o0s mais relevantes. Logo, considerando a
sensibilidade do modelo de confiabilidade FMEAe, a
selecdo dos componentes-modos de falha mais
importantes, ordenados segundo o principio de Pareto
serdo apresentados considerando este método.

3.1. Etapa de carregamento

Considerando os mesmos componentes-modos de
falha definidos para a etapa de carregamento do
sistema acionado por uma usina solar fotovoltaica, ou
por um aerogerador, estes sdo listados segundo sua
criticidade especifica. Esta criticidade é calculada a
partir do indice de risco do componente i (IRC;), e
permite observar como componentes que, geralmente

XVI CIBIM — 2024, Concepcion

apresentam menor relevancia nas analises presentes na
literatura, resultam mais contribuintes & confiabilidade
do sistema. Tal é o caso das vélvulas motorizadas e da
propria fonte primaria de energia, que representam uma
maior relevancia no risco de falha do sistema do que
componentes dindmicos comumente mais
considerados, como 0 compressor, 0 motor-gerador e
as bombas.

No entanto, é recomendavel que as a¢des e programas
de manutencdo devam estar focados em conjuntos de
equipamentos/componentes agrupados por tipo, ou
seja, é necessario realizar a tipificacdo da manutencao.
Portanto, a partir do indice de importancia por tipo de
componente (IICy) a confiabilidade do sistema é
avaliada a partir da contribuicdo de componentes
mesmo tipo. Logo, e com base nos graficos da Figura
8 e da Figura 9, aqueles grupos de componentes
avaliados com maior indice de importancia poderdo ser
priorizados nas estratégias de manutencdo.

= MUITO ALTO

28,57%
= ALTO

MEDIO-ALTO

MEDIO
" BAIXO
7,14%

14,29%

42,86%

7,14%

Figura 8. indice 11Cx dos componentes do sistema D-CAES
com FPE solar fotovoltaica. Fonte: elaboracéo propria.

1 MUITO ALTO
1 ALTO
41,67% MEDIO-ALTO
MEDIO

= BAIXO

8,33%

8,33%

Figura 9. indice 11Cx dos componentes do sistema D-CAES
convencional com FPE edlica. Fonte: elaboragéo propria.

Na Tabela 2 sdo hierarquizados e detalhados os tipos
de componentes mais importantes para a
confiabilidade da etapa de carregamento, considerando
0 acionamento do sistema a partir de uma fonte solar
fotovoltaica (UFV) e uma fonte edlica. Nessa lista,
componentes como valvulas e interruptores, também
sdo fundamentais para a confiabilidade do sistema.
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Tabela 2. Hierarquizacao dos tipos de componentes mais
importantes na etapa de carregamento segundo o indice
11Cx.

N° Componente-Modo de Falha
FPE: UFV FPE: Edlica
1 | Vélvula Motorizada | Vélvula Motorizada
2 | Compressor Compressor
3 | Interruptor Elétrico Fonte Priméria
L Bomba de dleo
4 Fonte Priméria (Lubrif.)
Bomba de éleo
5 (Lubrif.) Embreagem
6 | Inversor CC/CA 1&C
7 | Embreagem Trocadores de Calor
8 |I1&C Motor-Gerador

Fonte: elaboragéo propria.

Critérios de desenho como redundancia e diversidade
dos componentes iguais, ou similares, sdo uma solugdo
a estes problemas, incluindo a manifestagéo de eventos
associados as falhas por causas comuns. Os
compressores também se destacam como componentes
que precisam especial atencdo. Mas este tipo de
equipamentos geralmente é atendido por planos de
manutencdo com base em métodos e ferramentas de
andlise do tipo preditivo. O sistema de instrumentacao
e controle (1&C) também ¢é relevante em instalagdes
com variagbes constantes nos seus estados
operacionais. As bombas de dleo para lubrificacdo do
sistema sdo importantes para garantir as condicfes
operacionais durante a etapa de carregamento.
Adicionalmente, o efeito da fonte primaria de energia
influencia diretamente sobre o processo de
armazenamento de energia, ja que a confibilidade do
processo dependera diretamente da disponibilidade
desta fonte. Ou seja, 0 desenho de uma planta CAES
no depende apenas dos critérios associados a propria
usina, mas também de fatores externos.

3.2. Etapa de descarregamento

A fonte primaria de energia ndo tem impacto direto
sobre a confiabilidade do sistema CAES durante a
etapa de descarregamento, pois ela somente interaje
com o sistema de armzenamento durante a etapa de
carregamento. Portanto, os perfis de riscos do sistema
acionado por fontes solar fotovoltaica e eolica
apresentam as mesmas caracteriticas nesta etapa.

As andlises realizadas na etapa de descarregamento
partem da definicio de um maior nimero de
componentes-modos de falha, 38, quando comparada
com a etapa de carregamento. Ainda considerando
critérios de redundancia e diversidade de componentes,
até 26,3% destes apresentam um nivel de criticidade
“Alto” ou “Muito Alto” (Figura 10) segundo a
contribui¢do de cada componente ao risco do sistema.
Este resultado é pouco desejado para a operagdo

confidvel de um sistema, pois varios componentes
demandam atencdo especial, tornando 0s processos
mais complexos e aumentando o0s custos de
manuten¢do. Devido a quantidade de componentes
com elevada criticidade é realizada a avaliacdo através
do indice de importancia por tipo de componente, o
I1Cy, (Figura 11).

= MUITO ALTO
23,68%

= ALTO
MEDIO-ALTO

47,37% ———mm 2,63%  MEDIO

BAIXO
7,89%

18,42%

Figura 10. Perfil de riscos do sistema D-CAES na etapa de
descarregamento segundo a criticidade dos componentes
(IRC:). Fonte: elaboracéo propria.

12,50% = MUITO ALTO

= ALTO
12,50% MEDIO-ALTO
MEDIO

6,25% BAIXO

50,00%

18,75%

Figura 11. Perfil de riscos do sistema D-CAES na etapa de
descarregamento segundo o Indice de importancia por tipo
de componente (11Ck). Fonte: elaboracéo prdpria.

A partir da hierarquizacdo dos tipos de componentes
com maior criticidade as valvulas motorizadas e
pneumaticas, a camara de combustdo, a turbina e a
bomba de 6leo para lubrificacdo dos equipamentos
rotativos resultam mais importantes. De forma analoga
a etapa de carregamento, 0 monitoramento continuo e
critérios de redundéncia adicional resultam necessérios
para diminuir a exposicdo aos riscos e, portanto,
aumentar a confiabilidade no processo de
descarregamento.

Finalmente, os grupos de componentes/equipamentos
sdo listados de maior a menor relevancia na Tabela 3
considerando sua importancia funcional (I11Cy). Além
da importdncia das véalvulas, motorizadas e
pneumaticas, e dos equipamentos rotativos, também se
destaca o sistema de instrumentagdo e controle,
responsdvel pelo controle e acionamento de
componentes durante a operacdo. Portanto, as falhas
associadas a esta interface se expressam nos
mecanismos de atuacdo, sinalizacdo erronea, sinais
espurios, entre outros.



Tabela 3. Hierarquizacao dos tipos de componentes mais
importantes na etapa de descarregamento segundo o
indice I1Cx.

N° | Componente-Modo de Falha

1 Valvula Motorizada

Valvula Pneumaética

Turbina

Bomba de éleo (Lubrif.)

Embreagem

1&C

Trocadores de Calor

(N[OOI BN

Interruptor Elétrico

Fonte: elaboracdo propria.

Nesta estapa, as valvulas motorizadas e pneumaéticas
também resultam mais contribuintes a criticidade do
sistema do que equipamentos considerados,
geralmente, mais importantes, como é o caso da
turbina, as bombas e a embreagem. Isto se reforca pelo
fato de que, além das caracteristicas de desenho deste
tipo de componentes, também sdo tratados com
politicas de operacdo e manutengdo mais exigentes
devido, principalmente, aos elevados custos e impactos
associados as falhas.

4, Conclusdes

No presente trabalho foram realizadas andlises de
confiabilidade sobre a configuracdo de um sistema
CAES de pequeno porte, acionado por uma fonte solar
fotovoltaica ou por uma fonte eélica. Para estas
analises foi considerada a técnica de analise de modos
de falhas e efeitos expandida (FMEAe). O impacto da
fonte priméria de energia, dos sistemas de apoio e das
interfaces foi avaliado nas etapas de carregamento e
descarregamento. Os efeitos de equipamentos menos
considerados na literatura também foram estudados, e
resultaram relevantes para a confiabilidade do sistema
CAES.

Foi testada a sensibilidade do modelo de confiabilidade
semiquantitativo FMEAe, em compara¢cdo com uma
técnica qualitativa mais tradicional, a analise por
matriz de riscos. Os resultados obtidos mediante estas
técnicas permitiram determinar que componentes mais
importantes para a criticidade do sistema resultam
transparentes para a técnica qualitativa.

As andlises realizadas para a etapa de carregamento de
ressaltam a importdncia de componentes como
valvulas e interruptores para a confiabilidade do
sistema. Embora o compressor seja um equipamento
importante, geralmente recebe maior atengéo por parte
do pessoal de operacdo e manutencdo, devido as
consequencias que sua indisponibilidade representa.
Portanto, equipamentos comumente considerados
menos importantes também devem entrar nas
prioridades da manutencdo. O efeito da fonte primaria
de energia também resulta relevante para a
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confiabilidade durante a etapa de carregamento. Sendo
0 sistema acionado por um aerogerador a configuracdo
que apresenta maior contribuicdo ao risco.

Os resultados obtidos através das analises realizadas
durante a etapa de descarregamento também
destacaram a importdncia de  componentes
frequentemente menos atendidos. Por exemplo,
valvulas motorizadas e pneumaticas, resultam mais
relevantes para a confiabilidade que equipamentos
amplamente abordados como a turbina e as bombas.
Estes Ultimos, componentes mais observados pelas
equipes de operacdo e manutencdo devido,
principalmente, aos seus elevados custos e altos
impactos quando  experimentam  falhas  ou
indisponibilidades.
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