VIRTUS IMPAVIpD4
| I B

“Manutencao de transformadores
Industriais, métodos, tecnicas e politicas

de gestao.”

Por

Ycaro Roberto Saturnino Gomes

Trabalho de Conclusao de Curso

ENGENHARIA )y
DE PERNAMBUCO  <§

Universidade Federal de Pernambuco

Centro de Tecnologia e Geociéncias (CTG)

Recife, Fevereiro de 2014

Create PDF with GetPDF on Windows 7, Vista, XP, Server 2003, 2008. To remove the mark, buy a license.


http://www.getpdf.com

Universidade Federal de Pernambuco-UFPE
Centro de Tecnologia e Geociéncias-CTG
Departamento de Engenharia Elétrica-DEE

Curso de Engenharia Elétrica

D  oee

L LT

e~
Ew e
ne-

“Manutencao de transformadores
iIndustriais, métodos, técnicas e politicas

de gestao.”

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO
POR

Ycaro Roberto Saturnino Gomes

Professor Orientador: Cicero Mariano P Santos

Fevereiro de 201

Create PDF with GetPDF on Windows 7, Vista, XP, Server 2003, 2008. To remove the mark, buy a license.


http://www.getpdf.com

Catalogacgéo na fonte
Bibliotecaria Margareth Malta, CRB-4 / 1198

G633m  Gomes, Ycaro Roberto Saturnino.
Manutencdo de transformadores industriais, métodos,
técnicas e politicas de gestdo / Ycaro Roberto Saturnino
Gomes. - Recife: O Autor, 2014.
75 folhas, il., gréfs., tabs.

Orientador: Prof. Dr. Cicero Mariano P. Santos.
TCC (Graduacéo) — Universidade Federal de Pernambuco.
CTG. Departamento de Engenharia Elétrica, 2014.

Inclui Referéncias.

1. Engenharia Elétrica. 2. Manutencdo. 3. Transformador
RCM. 4. TPM. 5. Gestéo. I. Santos, Cicero Mariano P. Santos.
(Orientador). 1l. Titulo.

Create PDF with GetPDF on Windows 7, Vista, XP, Server 2003, 2008. To remove the mark, buy a license.


http://www.getpdf.com

Dedicado a minha mae, por todo o apoio,
incentivo, amor e por estar sempre ao meu lado
e ao meu pai que onde estiver estara sempre

guiando meus passos.

Create PDF with GetPDF on Windows 7, Vista, XP, Server 2003, 2008. To remove the mark, buy a license.


http://www.getpdf.com

AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer primeiramente a Deus.

Ao Professor Dr. Cicero Mariano P. dos Santos da Universidade Federal de
Pernambuco por toda orientacdo, apoio, paciéncia para ler todos textos enviados e fazer
observacdes detalhadas e por me dar liberdade para fazer um trabalho ao meu modo.

Ao meu amigo Gustavo Caué Silva Botelho por todo apoio hos momentos de
dificuldade.

A minha namorada Mayara Cardoso pela paciéncia nos momentos de minha

auséncia e carinho de sempre.

Create PDF with GetPDF on Windows 7, Vista, XP, Server 2003, 2008. To remove the mark, buy a license.


http://www.getpdf.com

Create PDF with GetPDF on Windows 7, Vista, XP, Server 2003, 2008. To remove the mark, buy a license.


http://www.getpdf.com

SUMARIO

1N 1270516071 J R 7
2. ALGUNS ASPECTOS NORMATIVOS ...t en e eenes 9
2.1. NBR 5462 — Confiabilidade e mantenabilidade............ Erro! Indicador n&o definido.
2.2, NBR 7037 et e e e a e e e r e eeaa s 10
3. ASPECTOS GERAIS DE TRANSFORMADORES .......cootiiiiii e 11
3.1. Transporte, recebimento, montagem € iNStalaGao............ccoeeveeeiiiieiiieice s 11
3.2, COMPONENIES € ACESSOMOS . .iiieiieeiieeieeeeeeeee e e s e e se e s s e e s s e s e s s s s s e s e s s 12
I R = 1¥ (o1 o = S PSP PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPPN 13
3.2.2.  COMULAAOIES ....oeeiiiiiiiiiiiiieee ettt ettt ettt et e e et ee s e e s e e neeeeeeneeneeeeees 14
3.2.3.  ISOIAGED. ....ceiiiiiieiiieeee ettt an e 15
G220 70 I o ] = o= T I =T ] o = P USPPPUPR 15
G220 77 o = oz T JN I T U1 o F- TR USSR 16
T O [ 0] o [T ol 0 [T S (5T (PP 17

4. GESTAO E POLITICAS DE MANUTENCAO E APLICACAO EM TRANSFORMADORES

24
4.1. Evolugao histdrica da ManUEENGEO.........cceeiiiiiiiiiiiiiiee e et e e e e e e e e 24
4.1. 1. PriIMEITA FASE ... ettt s sttt e e e e s s e en e e e e e e e e 24
4.1.2.  SEQUNAA FASE....uuuiiii et e e e e e e e eaaaana 25
T G T =T (o1 =T | = W £ T PP P PP PP P PP PP PPPPPPPPPPPPP 26
4.2. Politicas de MaNUIENGED ........coiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e aeeeans 27
4.2.1. Bases matematicas, probabilisticas e estatistiCas..............euvverervrrrvirrreieieennnnnen. 27
4.2.2. Manutencao Produtiva TOtal ...........coeevuuiiiiiei e e e e e e e e eeaannnes 33
4.2.3. Manutencdo Centrada na Confiabilidade..........ccccvvviiiiiiiiiiiiece e, 35
4.3. Politicas de Manutencéo Aplicadas a Transformadores............ccccvvvvvvciiieeeeeeeeeennnns 36
4.4. Modelo matematico para 0 custo da ManULENGCAOD.............uveeeeeeeeveeeiiiiiie e e e e eeeeennenes 39
5. COMENTARIOS SOBRE O ACOMPANHAMENTO DE UM CASO REAL ..................... 43

1

Create PDF with GetPDF on Windows 7, Vista, XP, Server 2003, 2008. To remove the mark, buy a license.


http://www.getpdf.com

5.1. Manutengédo preditiva NOS transformMadores ..........cccooooiiiiiiiiiii s 44

o0t 0 S I =T 1 4T Yo | = 1 = WP UUUPPPPPRPRRI 45

5.1.2. Analise do Oleo Isolante dos transformadores ............c.cceeveeeeeeveeeeeeeeeeeenes 62

5.2, CUSLOS da MANUIENGEAOD ... ..coieieeeeeeee e 71

5.3. Sugestao de trabalnos fULUIOS..........uuuiiiii e 72

6. CONCIUSEO ... 73
2

Create PDF with GetPDF on Windows 7, Vista, XP, Server 2003, 2008. To remove the mark, buy a license.


http://www.getpdf.com

LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 - Transporte de transformador Fonte: Bueno (2008, p 16)

Figura 3.2 - Detalhe do pedaco de porcelana de parte da bucha com marcas de arvorejamento
carateristicas de descargas parciais Fonte: Bechara (2010, p 56)

Figura 4.1 - Diagrama da Manutencéo Corretiva Fonte: Brito (2003, p 11)

Figura 4.2 - Diagrama da manutencao preventiva. Fonte Brito (2003, p 8)

Figura 4.3 - Evolugédo historica da manutencdo Fonte: Moubray (1997, p 5)

Figura 4.4 - Funcédo densidade de probabilidade da distribuicdo log-normal para p=0 e
diferentes valores de 6 Fonte (Andrade, p 19)

Figura 4.5 - Distribuicdo exponencial Fonte (Alves 2006, p 32)

Figura 4.6 - Distribuicdo de Weibull com difeferentes parametros de forma (Fonte: ReliaSoft
2005, p. 2)

Figura 4.7 - Curva da banheira

Figura 4.8 - Pilares do TPM

Figura 4.9 — Formulario de FMEA

Figura 4.10 - Diagrama de escore dos conceitos / indicadores Fonte (Santos 1999, p 5)
Figura 4.11 - Modelo de Geréncia Centrado no Desempenho Ponderado Fonte: Santos (1999,
p 5)

Figura 5.1 - Termografia disjuntor de baixa subestagéo 13,8 kV

Figura 5.2 - Termografia barramento

Figura 5.3 - Termografia aquecimento da bucha

Figura 5.4 - Termografia disjuntor no painel de baixa tensao

Figura 5.5 - Termografia do contator

Figura 5.6 - Termografia aquecimento na bucha do transformador

Figura 5.7 - Termografia da entrada do TRAFO de 1500kV

Figura 5.8 - Termografia do aquecimento da bucha do TRAFO 2

Figura 5.9 - Termografia entrada TRAFO 2 1500kVA

Create PDF with GetPDF on Windows 7, Vista, XP, Server 2003, 2008. To remove the mark, buy a license.


http://www.getpdf.com

LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1 — Expectativa de vida atil de um transformador de acordo com ponto mais quente
Fonte: Lima (2006)

Tabela 3.2 - Lista de inspecdes e periodicidade sugerida pela ABNT
Tabela 3.3 - Lista de propriedades, ensaios com suas respectivas normas. Fonte NBR 10576
(2006, p 4)

Tabela 4.1 — Priorizacéo da analise de risco. Fonte: Gravlovs (2011, p 3)
Tabela 5.1 - Legendas

Tabela 5.22 - Falha de Transformadores Fevereiro

Tabela 5.3- Falha de Transformadores Maio

Tabela 5.4 - Falha de Transformadores Junho

Tabela 5.5 - Falha de Transformadores Julho

Tabela 5.6 - Falha de Transformadores Agosto

Tabela 5.7 - Falha de Transformadores Setembro

Tabela 5.8 - Falha de Transformadores Outubro

Tabela 5.9 - Transformadores analisados

Tabela 5.10 - Andlise fisico-quimica TRAFO 1 subestacao 4

Tabela 5.11 - Analise cromatografica TRAFO 1 subestacéo 4

Tabela 5.12 - Analise fisico-quimica TRAFO 2 subestacéo 4

Tabela 5.13 - Analise cromatogréafica TRAFO 2 Subestacéo 4

Tabela 5.14 - Andlise fisico-quimica TRAFO 3 subestacao 4

Tabela 5.15 - Analise cromatografica TRAFO 3 Subestacéo 4

Tabela 5.16 - Analise fisico-quimica TRAFO 4 subestacéo 4

Tabela 5.17 - Andlise fisico-quimica TRAFO 4 subestacao 4

Tabela 5.18 - Andlise fisico-quimica TRAFO 5 subestacao 4

Tabela 5.19 - Analise cromatografica TRAFO 5 Subestacéo 4

Tabela 5.20 - Analise fisico-quimica TRAFO 1 subestacéo 3

Tabela 5.21 - Analise fisico-quimica TRAFO 1 subestacéo 3

Tabela 5.22 - Analise fisico-quimica TRAFO 2 subestacéo 3

Tabela 5.23 - Analise cromatografica TRAFO 2 subestacdo 3

Tabela 5.24 - Resumo dos problemas e sugestdes

Tabela 5.25 - Custo da manutencéo preditiva

Create PDF with GetPDF on Windows 7, Vista, XP, Server 2003, 2008. To remove the mark, buy a license.


http://www.getpdf.com

Tabela 5.26 - Custo da manutencéo corretiva

Create PDF with GetPDF on Windows 7, Vista, XP, Server 2003, 2008. To remove the mark, buy a license.


http://www.getpdf.com

LISTA DE SIMBOLOS

C(t) Confiabilidade

R, (t) Confiabilidade do componente "k"

C(0,T) Custo anual de reparo das falhas

Cri Custo da falha do tipo "i" no componente "k"

o Desvio padrao

D Disponibilidade

F(t) Funcdo acumulada de falhas

f(t) Funcédo densidade de probabilidade

Ug(0,T) Indisponibilidade média de um transformador durante um periodo de
tempo "T"

MTBF Mean Time Between Failure

MTTR Mean Time to Repair

b Numero das partes componentes funcionais dos transformadores

fk Numero de classes de falhas do componente "k" no que diz respeito ao

tempo de falha

n Parametro de escala da distribuicdo de Weibull

o, Parametro de escala da distribuicdo de Weibull do componente "k"
B Parametro de forma da distribuicdo de Weibull

Bs Parametro de forma da distribuicdo de Weibull do componente "k"
Yy Parametro de posicéo da distribuicado de Weibull

Pr.i Probabilidade da falha "i" no componente "k"

Asaer Taxa de falha maior do componente "k"

Taxa de falha menor do componente "k"

A Taxa de falhas

U Taxa de reparo

t Tempo

Fici Tempo de reparo de uma falha "i" no componente "k"

Create PDF with GetPDF on Windows 7, Vista, XP, Server 2003, 2008. To remove the mark, buy a license.


http://www.getpdf.com

1 Introducao

1. INTRODUCAO

Os equipamentos industriais sejam eles elétricos, mecanicos ou de qualquer outro
género, estdo sujeitos a degradacdo de suas condi¢cdes normais de operacao, e esta pode
ocorrer em consequéncia do seu uso, e de causas externas ou aleatérias. Assim a
Manutencédo tem como missao procurar recompor as condicdes normais de operacdo, bem
como, utilizar estratégias para manter o funcionamento adequado, o maximo de tempo
possivel.

Assim o transformador elétrico de poténcia se faz peca fundamental nas estratégias
de manutencao das industrias, isso porque, ele € um dos principais itens no processo de
distribuicdo da energia elétrica, assim falhas no mesmo podem acarretar enormes danos a
producéo industrial e a organizagao industrial de forma ampla.

Nas politicas atuais de gestdo da manutencéo de transformadores o controle dos
custos tem presenca permanente nas tarefas do engenheiro de manutengéo, que busca assim
um equilibrio entre o investimento em manutencéo e a reducédo de perdas financeiras geradas
por interrup¢des no fornecimento energia. Este equilibrio acarreta em definicdo de prioridades
de monitoramento, com diferentes métodos a partir da medi¢cdo de paradmetros e analise de
dados, que auxiliem em um prévio diagndstico de falhas, bem como, na tomada de decisées
com relacdo as manutencgdes.

Portanto, a partir desses métodos, € possivel se obter uma avaliacdo das condi¢cbes
de funcionamento, encontrar as causas de eventuais deterioracdes e / ou envelhecimento, de
tal forma que possibilite a recomendacédo de medidas para melhorias do sistema e ainda a
avaliacao da vida util.

Os objetivos dos métodos de diagnéstico sdo a avaliacdo das condicbes de
funcionamento, encontrar as causas do envelhecimento, recomendando medidas para
melhorar a qualidade, também a avaliacdo da vida Util e 0 comportamento operacional futuro.
Este comportamento serve como base para identificar a alternativa mais rentavel para
operacéo, renovacao ou substituicdo do item.

No Brasil existe a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que € o 6rgao
responsavel pela normalizagdo técnica do pais no qual existem normas que tratam
especificamente da manutencao de transformadores em 6leo (NBR 7037) e uma que trata das
definicbes gerais de confiabilidade e mantenabilidade (NBR 5462) as quais servem de base

para a gestdo e técnicas de manutencdo em transformadores no territério nacional. Essas
7
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1 Introducao

normas usam outras normas como alicerces, que complementam a analise técnica a respeito
dos transformadores.

A partir de experiéncia vivida em fabrica, surgiu a motivacao deste trabalho. Posto
que, por ser um equipamento robusto e de vida util longa, caso haja uma operacao adequada,
o transformador estava em plano secundario, quando se tratava de investimento de
manutenc¢ao. Entretanto, pela importancia que ele tem no processo produtivo como um todo,
um dano no mesmo, que acarrete em falha, pode trazer significativos prejuizos para a planta
industrial, assim se fez necessario uma atencdo maior para este item.

Entéo, devido ao supracitado, se atentam para um estudo criterioso a respeito da
gestdo da manutencédo dos transformadores industriais, onde se tenha um comprometimento
com os valores orcados para manutencdo e que assegure uma alta confiabilidade do
equipamento. Em suma utilizar técnicas de gestdo adequadas para minimizar os custos da
manutencdo e garantir o bom funcionamento do equipamento pelo periodo de tempo

esperado.
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2 Alguns aspectos normativos

2. ALGUNS ASPECTOS NORMATIVOS

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas(ABNT) é uma instituicdo privada sem
fins lucrativos, fundada em 1940, e é o érgao responséavel pela normalizacdo técnica no Brasil,
fornecendo a base necessaria ao desenvolvimento tecnolégico do pais sendo representante
de Orgaos internacionais como a Internacional Electrotechnical Commission (IEC).

A NBR 5462 que trata dos termos relacionados a confiabilidade e mantenabilidade.
Além desta existem normas especificas para manutencdo de transformadores em 0leo tal
como a NBR 7037 que é relativa ao recebimento, instalacdo e manutencdo de
transformadores de poténcia em 6leo mineral.

A conceituacdo dos termos, relativos a confiabilidade e a mantenabilidade, é de
suma importancia para o adequado entendimento e uso dos elementos que formam o alicerce
para as discussoes a respeito do assunto.

Para a gestdo da manutencéo € primordial que os conceitos estejam bem definidos
e que se tenha o conhecimento sobre estes termos. Tem ocorrido a utilizacdo de certos termos
de forma errada ou inadequada, isso porque alguns sao utilizados no senso comum, como
tendo um significado Unico, quando na realidade sdo completamente distintos. Um bom
exemplo séo os conceitos de falha e defeito.

Falha: “Término da capacidade de um item desempenhar uma funcao requerida”.

Defeito: “Qualquer desvio de caracteristicas de um item com relacdo aos seus
requisitos”. No dia a dia tem se verificado muitas vezes uma inversao nestes significados.

Esta norma ainda abre um leque em cima desses conceitos fundamentais, tornando
assim mais especifico cada um deles.

As proprias, confiabilidade e mantenabilidade, sao definidas na norma.

Confiabilidade: “Capacidade de um item desempenhar uma funcéo requerida sob
condicOes especificadas, durante um dado intervalo de tempo”

Mantenabilidade: “Capacidade de um item ser mantido ou recolocado em condi¢cbes
de executar suas funcgdes requeridas, sob condigcbes de uso especificas, quando a
manutencao é executada sobre condi¢des determinadas e mediante a procedimentos e meios

prescritos”
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Com o apoio nos conceitos descritos nessa norma fundamentam-se as
manutenc¢des corretivas, preventivas e preditivas e também os termos correlatos que auxiliam

na gestao da manutencao baseada na confiabilidade.

2.1. NBR 7037

Tem como objetivo: “fixar as condicbes exigiveis que o transformador deve
apresentar, apos sua entrega e responsabilidade do comprador, pelo recebimento, instalacéo
e manutengao”.

Esta norma traz consigo mais 6 documentos complementares para consulta:

- NBR 5458: que trata da terminologia dos transformadores de poténcia.

- NBR 7070: € um guia dos procedimentos de amostragem de gases e 6leo em
transformadores e analises dos gases livres.

Na aplicacdo dessa norma € necessario consultar IEC-599 — Interpretation of
Analysis of Gases in Transformer ans Other Oil-Filled Eletrical EqQuipment in Service.

- NBR 7274 — Interpretacao da andlise dos gases de transformadores em servico

- NBR 8840 — Guia de amostragem de liquidos isolantes

- NBR 10576 — Guia de acompanhamento de oOleo mineral isolante em
equipamentos elétricos

A partir da NBR 7070 e de seus documentos referenciais tem-se as bases para
transportes, manutencdo, analise de gases e 0leo isolante chegando até a indicacédo da
periodicidade nas inspec¢des dos componentes dos transformadores.

N&o é parte dos propésitos deste trabalho detalhar a aplicacdo de cada norma

existente relativa a manutencgao dos transformadores.
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3 Aspectos gerais de transformadores

3. ASPECTOS GERAIS DE TRANSFORMADORES

A manutencdo de um transformador industrial depende de inUmeros fatores que
nao se limitam as intervencgdes propriamente ditas. O cuidado comeca desde o transporte do
equipamento, passando pela montagem, pelos testes aplicados aos itens e instalacdo do

equipamento até o pleno funcionamento.

3.1. Transporte, recebimento, montagem e instalacéao

No transporte do equipamento para o local de instalacado deve-se ter os cuidados
necessarios para que nao ocorra qualquer tipo de avaria no percurso.

De acordo com Lima (2006) os transformadores devem ser transportados imersos
em oOleo, ndcleo e bobinas, exceto nos casos em que 0 peso exceda a capacidade do
transportador. Nesses casos, que o transformador excede o peso, este deve ser transportado
em gas inerte, como nitrogénio, a uma pressdo que deve variar de 15kPa a 25kPa a uma
temperatura de 25°C. Quando se tratar de transformadores de grandes dimensdes este pode
ser seccionado, assim o tanque principal tem separado de si os radiadores, as buchas de
maiores tensdo, o tanque de expansado, acessorios e transporte do liquido isolante.

Uma causa de falhas nos transformadores sédo os danos devido aos impactos
sofridos pelos transformadores no transporte. Segundo Milash (1984) todo transformador deve
ser transportado com registrador de impacto. A gravidade desse fato pode ser avaliada em
uma situacéo descrita por Bueno (2008) onde um transformador de 136 toneladas que saiu
da subestacédo de Adrianopolis, Rio de Janeiro, para Pocos de Caldas, Minas Gerais. Foi a
dltima etapa de um processo que comecou em 2002 e devido a problemas no transporte e
operacédo o banco teve de retornar ao fabricante na Franca onde FURNAS s0 os recebeu de
volta reparados em 2007.Em outras palavras, um dano causado no translado do transformador
de poténcia pode causar vultuosos prejuizos a companhia. E exatamente por esse tipo de
situacdo que vem sendo investido em novas tecnologias e monitoramento do transporte do

transformadores.

11
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3 Aspectos gerais de transformadores

Figura 3.1 - Transporte de transformador Fonte: Bueno (2008, p 16)

ApoOs a chegada do equipamento se faz necessaria inspecoes, internas e externas.
Milash (1984) sugere que na primeira se observe os registros de impacto e a pressées nos
mandmetros e na segunda uma analise do Oleo, verificacdo condutores danificados, unifes
mecanicas e elétricas parafusadas frouxas, condi¢des de contato do mecanismo comutador e
transformadores de corrente e de pressdo dos gases caso 0 6leo seja transportado em
separado.

Deve-se ter atencao especial para a montagem do transformador, iSSo porque caso
ele seja montado de forma indevida ou inadequada pode causar riscos a sua operacao.
Conforme Milash (1984) os transformadores devem seguir as instrucdes do fabricante, e caso
nao haja nenhuma especificacéo a respeito do assunto, alguns cuidados podem ser tomados.
Essa montagem é executada em duas etapas, uma externa e uma interna. A montagem
externa consiste na instalacdo dos acessorios, radiadores, bombas, trocadores de calor,
medidores de temperatura e ventiladores, que nédo exigem a abertura do tanque e montagem
interna que exige abertura do tanque para instalacdo dos acessorios como as buchas. A
depender se o transformador é transportado com tanque de 6leo, ou néo, e dependendo do

volume do 6leo ou do enchimento aconselha-se montar prioritariamente uma das partes.

3.2. Componentes e acessorios

Segundo Bechara (2010) as falhas em acessérios e componentes de
transformadores podem ser classificadas em duas categorias, uma relativa a problemas

funcionais restritos, como atuacéo indevida da protecdo, marcacgéao incorreta de temperatura.

12
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3 Aspectos gerais de transformadores

Esse tipo de falha tem intervencdo geralmente simples, mesmo com o transformador
desenergizado, mas ndo necessaria a remocao do local para reparo ou apenas troca de
componentes danificados.

A segunda classificacéo € aquela onde ocorre danos maiores aos transformadores,
como a exploséo de buchas e de comutadores de carga. Quando se € possivel a recuperacao
este tem que ser levado ao fabricante ou pode ser executado em campo com longo tempo

prazo para conclusdo

3.2.1. Buchas

Milash (1984) cita que as buchas utilizadas em transformadores podem ser de dois

tipos, capacitivos e ndo-capacitivos e essas podem sofrer deterioracbes ao longo do tempo
devido ao uso, impregnacao de sujeira ou até mesmo fatores climéaticos. Um dos indicadores
mais importantes com relacdo a umidade das buchas € o teste de fator de poténcia.
A contaminacdo das buchas é um fator importante quando se tratam de falhas neste
equipamento. Isso porque 0s agentes aerotransportadores contaminam-no criando condicdes
favoraveis para descargas desruptivas externas e o consequente dando e desligamento da
unidade e ou dano ao isolamento. Os contaminantes podem ter varias origens, sejam
inorganicos, metalicos, que com auxilio do campo magnético gerado pela corrente que passa
por dentro da bucha pode ficar depositado na sua superficie, ou até mesmo agua de
condensacdo da umidade, quando estéd chega a temperatura de orvalho. Para evitar esse tipo
de contaminacg&o no Brasil € muito utilizado a aplicacdo de pasta de silicone.

A temperatura influencia diretamente no fator de poténcia das buchas. Como uma
parte da bucha fica imersa no 6leo do tanque a outra parte fica externa, estas duas tem
diferentes temperaturas. Alguns fabricantes tem uma tabela de correlagéo de temperatura com
fator de poténcia no qual a partir desta pode ter uma andlise mais critica a respeito da
deterioracéo da isolacdo. Como a bucha tem temperaturas distintas, assim, para a conversao,
€ tomada uma média da temperatura do 6leo do topo e do ambiente a sombra.

Assim conforme Bechara (2010) deflagragéo das falhas em buchas podem causar
danos imensos como explosfes e incéndios que podem causar danos irreversiveis para o
transformador. Além disso, estilhacos de porcelana podem atingir pessoas e equipamentos

vizinhos, em caso de exploséao.
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Figura 3.2 - Detalhe do pedaco de porcelana de parte da bucha com marcas de
arvorejamento carateristicas de descargas parciais Fonte: Bechara (2010, p 56)

Os principais problemas estdo relacionados com elementos de vedagdo com
funcionamento fora do padréo, envelhecimento da isolacdo celuldsica do corpo condensivo e
do Oleo isolante. Através da umidade ou de compostos particulados a bucha perde suas
caracteristicas dielétricas gerando descargas parciais que culminam no arco elétrico. Devido
a grande energia dissipada pode ocorrer a exploséao.

Além desses fatores, o mal processo de fabricagdo, vandalismo, contaminacéo da

porcelana e impurezas presentes no proprio transformador podem causar danos a este item.

3.2.2. Comutadores

O estudo das possiveis falhas nos comutadores € de suma importancia quando se
trata de transformadores. Nao soO pelo fato de que ele podem acarretar danos maiores ao
equipamento mas também pela frequéncia em que as falhas ocorrem neste. Em verificacéo a
isto, conforme Souza (2008), em um estudo feito num periodo de 28 anos (1979 a 2007) com
transformadores da Celg (Centrais Elétricas de Goias), aponta que 20% das interrupcdes de
fornecimento de energia séo decorrentes dos comutadores.
Segundo Bechara (2010) existem comutadores a vazio e em condigcbes de carga que se
distinguem por suas caracteristicas construtivas e operacionais. As principais falhas
relacionadas com o primeiro sédo perda da pressédo das molas que fazem o aperto do conjunto
de contatos moveis causando um aumento de temperatura localizado, manobra incorreta do
comutador e manobra do comutador com o transformador energizado com formacao de arco

elétrico e atuagdo das protecdes.
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Ja as falhas associadas ao segundo sédo decorrentes de problemas de natureza

mecanica, desgaste dos contatos, procedimentos de manutencgéo inadequados deterioragao
do dleo isolante da chave de carga.
Além dos componentes supracitados nas secdes 3.2.1 e 3.2.2 existem componentes que
auxiliam no monitoramento e servem de protecdo para o sistema do equipamento. Estes
podem se tornar ferramentas importantes na manutencao, bem como, de suma importancia
para a preservacao do equipamento como um todo.

Como exemplo temos o termémetro do 6leo, termdmetro de imagem térmica,
dispositivos de alivio de presséo, relé de subita presséo, conservador de 6leo, desumidificador
de ar, indicador de nivel do dleo, relé de gas.

3.2.3. Isolacéo
Um dos fatores que indicam o envelhecimento de um transformador € a
deterioracdo da isolacdo, seja ela solida, grande parte papel, ou liquida, em suma 6leo. De
acordo com Junior (1994) por conta do grande investimento feito no Brasil durante as décadas
de 60 e 70, € grande a populacado de transformadores com mais 30 anos e por iSso, mesmo
com os avangos dos materiais sintéticos, 95% dos transformadores utilizam a dupla camada

de papel-6leo como isolante.

3.2.3.1. Isolacédo sdlida

O envelhecimento da isolacdo de um transformador depende da utilizacdo do
mesmo. Esse processo pode ser acelerado por alguns fatores como, umidade, temperatura e
oxigénio. Essa degradacédo faz com que os materiais isolantes comecem a perder suas
caracteristicas mecanicas e dielétricas, ocasionando o surgimento de fendbmenos que podem
degradar mais ainda componentes dos transformadores, como € o caso de descargas
parciais, que além de comprometer o isolamento sélido pode contaminar o 6éleo.

De acordo com Milash (1984) a maior parte da isolacdo dos transformadores é
constituida de papéis de origem celuldsica, destes podem-se destacar:
- Papel Kraft — Feito de fibra de madeira
- Papel Manilha — Feito de fibra de madeira de canhamo
- Papeléo Kraft — feito de fibra de madeira
- Pressboard — feito de papeldo com fibras de algodéo.

O grau de polimerizacéo € baseia a avaliacdo dos materiais isolantes produzidos a

partir de celulose. Conforme Bechara (2010) a diminuicdo do grau de polimerizacdo esta
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ligada a quebra das ligacdes celulésicas onde as maiores agentes aceleradores ja foram
citados no inicio dessa secao.

A umidade eleva o fator de poténcia e com esse aumento vem acompanhado
inlUmeras consequéncias negativas para a isolagdo como a diminuicdo da resisténcia
mecanica. O oxigénio contribui na oxida¢ao dos grupos hidroxilas que geram acidos e aldeidos
reagindo com a celulose quebrando suas cadeias e a temperatura, elevada por um longo
periodo de tempo, quebra as ligacdes glicosidicas gerando agua, monéxido de carbono e
diéxido de carbono contribuindo para o envelhecimento precoce.

A influéncia da temperatura no envelhecimento do transformador pode ser

observada conforme a tabela 3.1 extraida de Lima (2006).

Tabela 3.1 — Expectativa de vida util de um transformador de acordo com ponto

mais quente Fonte: Lima (2006)

Temperatura do ponto mais . . Ganho / (perda) de vida
quente (°C) Expectativa de vida (%)

180 4 dias (99,9)
160 25 dias (99,1)
140 250 dias (90,8)
120 3 anos (58,6)
110 7,5 anos 100
100 22 anos 293
85 102 anos 1360
75 152 anos 2027

A partir dos dados da tabela acima se pode observar claramente que a temperatura
€ um dos fatores fundamentais quando se discute o envelhecimento dos transformadores. A
carga adequada, a ventilacdo e a limpeza sao fatores preponderantes para manter a
temperatura do transformador em niveis aceitaveis operacao evitando assim a perda de vida

atil.

3.2.3.2. Isolacédo Liquida

Segundo Lima (2006) o 6leo mineral tem papel fundamental do bom funcionamento
do equipamento. Extraido do petrdleo bruto e tratado em laboratdrios o 6leo mineral tem como
principais funcdes refrigeracdo e isolamento elétrico.

Entretanto para que as fungdes do 6leo sejam executadas de forma adequada este

precisa garantir algumas propriedades basicas, fisico-quimicas e elétricas.
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Laurentino (2003) destaca como propriedades dos 6leos minerais isolantes, cor,
densidade, enxofre corrosivo, estabilidade a oxidacao, fator de perdas e resistividade, indice
de neutralizacdo, ponto de anilina, ponto de fluidez, ponto de fulgor, rigidez dielétrica, tensao
interfacial, teor inibidor, teor de PCB (bifenila policloradas), viscosidade e teor de agua.

O teor de agua no 6leo isolante, mesmo que em pequenas quantidades, é
extremamente prejudicial visto que a agua afeta diretamente a isolacdo solida e processo de
deterioracéo desta libera mais agua afetando significativamente a rigidez dielétrica do fluido.
A agua pode estar dissolvida, ndo dissolvida, ou livre. A quantidade de agua da solucéo
envolve fatores como temperatura e refinamento do éleo.

Diferentemente da isolag&o sélida o 6leo mineral pode ser recondicionado através
de processos menos 0ONerosos e Ccustosos, isso porque o recondicionamento de o6leo,

dependendo do caso, nao precisa necessariamente da retirada de operacéao do transformador.

3.3. InspecOes e testes.

Visando o funcionamento adequado e uma manuten¢ao mais baseada na condi¢ao
e desempenho se faz necessario algumas inspecdes e certas rotinas. A limpeza € um fator
importante a ser considerado, pois sua auséncia pode proporcionar condicdes favoraveis ao
surgimento de falhas, como nas buchas, que, segundo Souza, (2008) este item representa
14% dos problemas nos componentes do transformador.

Assim a NBR 7037 (1993) em seu anexo D sugere uma série de inspecdes bem

como sua periodicidade, semestral e trienal, nos componentes.

Tabela 3.2 - Lista de inspec0des e periodicidade sugerida pela ABNT Fonte:
NBR 7037 ANEXO D (1993)

Componente Inspecao Periodicidade
Vazamento Semestral
Nivel do 6leo isolante Semestral
Tricas ou partes quebradas, inclusive no visor do 6leo Trienal
Buchas Fixacéo Trienal
Condigdes do alinhamento dos centelhadores Trienal
Conetores cabos e barramentos Trienal
Limpeza das porcelanas Trienal
Vibracdo do tanque e das aletas dos radiadores Semestral
Tar}ques e Vazamentqs: Na tampg nos radiadoreE, no comutador Semestral
radiadores de derivaces, nos registros e nos bujées de drenagem
Estado da pintura: Anotar possiveis pontos de oxidacdo | Semestral
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Estado dos indicadores de presséo(transformadores Serresral
selados)
Todas as conexdes de aterramento Trienal
Bases (nivelamento, trincas e etc.) Semestral
Posicao das valvulas nos radiadores Semestral
Vazamento Semestral
Registro entre o conservador e tanque se estédo Trienal
Conservador totalmente abertos
Fixacao do conservador Trienal
Nivel do 6leo isolante Semestral
Funcionamento dos indicadores de temperatura Semestral
; Valores das temperaturas encontradas (anotar) Semestral
Termometros e/ou ;
; Arri i 0 Trienal
imagens térmicas Estado dos tubos capilares do termémetro
Pintura e oxidacao Semestral
Calibracéo e aferi¢éo Trienal
Nivel o 6leo na bolsa Trienal
Ventiladores, quanto a aquecimento, vibracao, ruido,
~ . - A A Semestral
vedacao e intempéries, fixacdo, pintura e oxidacao
Slste_ma~de Acionamento Manual Semestral
ventilagédo — _ -
Circuitos de alimentagdo Semestral
Péas e grades de protecéo Semestral
Bomba de cwculggao forgaga do oleo, quanto ao SemesrEl
aguecimento, ruido, vibracdes, vazamentos
_ Sistema de Circuitos de comando, controle e alimentag&o Semestral
circulacéo do 6leo :
Indicadores de fluxo Semestral
Pressostato Semestral
Estado de conservacéo Semestral
Limpeza e nivel do 6leo da cuba Semestral
Secador de Ar P _
Estados das juntas e vedacéo Semestral
Condicdes da silica gel Semestral
Dispositivo de alivio Tipo tubular: Verificar membranas Trienal
de presséo _
tipo valvula: Verificar funcionamento do microrruptor Trienal
Presenca de g4s no visor Semestral
Limpeza do visor Trienal
. . Vazamento do 6leo Semestral
Relé de gas
Juntas Semestral
Fiacdo Trienal
Atuacédo(alarme e desligamento) Trienal
Vazamento Semestral
. ~ Juntas Semestral
Relé de presséo - .
Contatores tipo plugue Trienal
Fiacédo Trienal
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Sem tensao: Estado geral e condi¢des de

. Trienal
funcionamento

Em carga: Nivel do 6leo do compartilhamento do

Semestral
comutador

Comutadores de _ _ )
Em carga: Quanto a limpeza, umidade, juntas de

derivacdes ) ; .
vedacdo, trincos e maganetas, aguecimento interno e Semestral
etc.
Em carga: Motor de alimentagéo Semestral
Em carga: Fiacéo Semestral
Limpeza, estado da fiacdo e blocos terminais Semestral
Juntas de vedacao, trincos e macanetas Semestral
Ceber (_je 'Eermlnals Resistor de aquecimento e iluminag&o interna Semestral
da fiagéo de . —
controle da protecao | Fixacdo, corroséo e orificios para aeragéo Semestral
Contatores, fusiveis, relés e chaves Trienal
Isolacéo da fiagdo Trienal

Aterramento do secundario do TC, réguas de bornes,

identificacdo da fiagcdo e componentes flisie
L Aterramento Trienal
LigacOes externas — - -
Circuitos de alimentacao externo Semestral

Os dados da tabela acima indicam o nivel de cuidado que se deve ter quando se
fala de inspecdes nos transformadores. Essas inspecdes relacionadas quando realizadas de
forma adequada, com a periodicidade indicada e devidamente documentada, devem fornecer
para o mantenedor um banco de dados robusto que servira para uma analise estatistica que
definira as periodicidades das manutencdes dos transformadores com énfase na minimizacao
dos custos.

Para respostas mais concretas a respeito das condi¢cdes dos transformadores de
poténcia se faz necessario aplicagdo de testes especificos, onde os resultados obtidos sao
mais contundentes para a manutencao do transformador. Da mesma forma que as inspecdes
os testes de monitoramento devem ser devidamente registrados para estruturacdo do banco
de dados.

Zhang & Gockenbach (2008) listam uma série de testes e suas caracteristicas em
concordancia com os padrdes internacionais visando fornecer alternativa mais rentavel para
operacéao, renovacao ou substituicdo do equipamento.

- Analise de gases dissolvidos no 6leo: Quando submetido a tensdes e temperaturas anormais
h& uma decomposicéo do 6leo onde liberam gases que se dissolvem no 6leo. Esse teste pode
detectar falhas como arcos elétricos, mau contato, pontos quentes, descargas parciais,

superaquecimento, falha na isolacéo sélida entre outros.
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Novas tecnologias vem sendo aplicada a esse tipo de teste, como a analise através
de redes neurais. Esses sistemas séo treinados para identificar certos tipos de padrées que
sao processados por camadas de nés, que assumem determinados pesos de acordo com o
treinamento. A partir destes padrdes pré-definidos esta rede faz a analise e pode fazer a
protecdo do transformador. Conforme Arantes (2005) a rede pode usar informagées como a
concentragéo de gases dissolvidos no 6leo, como: C2Hz, C2Ha, H2, CH4 ou o tempo decorrido
durante o ensaio de elevacédo de temperatura e a partir disso predizer se a temperatura de
funcionamento do equipamento esta adequada para uso ou nao. Assim definindo os tipos de
problemas e o envelhecimento do transformador.

Continuando com a listagem de Zhang & Gockenbach (2008) segue os testes:

- Teste fisico e quimico do 6leo — Testes de umidade, que pode diminuir o isolamento, teste
de oxigénio, rigidez dielétrica, fator de poténcia além do ponto de fulgor, ponto de fluidez, peso
especifico e viscosidade pode indicar oxidag¢do e/ou contamina¢&o no 6leo que aparentemente
estdo com tempo de servigo adequado.

Uma tabela de ensaios € proposta pela NBR 10576 (2006) para 6leo mineral
isolante em equipamentos elétricos com a finalidade de verificar as condicbes adequadas para
operacdo continua. Indicando outras normas e secdes esta tabela mostra todo método de
analise de 6leo. Os ensaios ndo estéo relacionados com ordem de prioridade.

20

Create PDF with GetPDF on Windows 7, Vista, XP, Server 2003, 2008. To remove the mark, buy a license.


http://www.getpdf.com

3 Aspectos gerais de transformadores

Tabela 3.3 - Lista de propriedades, ensaios com suas
respectivas normas. Fonte NBR 10576 (2006, p 4)

Propriedade - Gru po"i [ su bsegdo MNorma
Cor e aparéncia 1 6.2 ABNT NER 14483
Rigidez dizlétrica 1 6.3 ABNT NBR IEC 601586
Teor de agua 1 6.4 ABNT NBR 10710
indice de neutralizagdo (acidez) 1 6.5 ABNT NBR 14248
Tansdo interfacial 1 6.6 ABNT MNBR 6234
Fator de perdas dielétricas 1 6.7 ABMNT NBR 12133
Resistividade 3 6.7 ASTM D-1169
Teor de inibidor” 2 6.8 ABNT NER 12134
Sedimento @ borra 2 6.9 Anaxo A
Particulas (contagem de particulas) 3 6.10 ABNT NBR 14275
Estabilidade & oxidagao" 3 6.8 ABNT NBR 10504
ASTM D-2112
Ponto de fulgor®' 3 6.11 ABNT NBR 11341
Compatibilidade™ 3 6.12 ABNT NBR 14274
Ponto de fluidez” 3 6.13 ABNT NBR 11349
Densidade® 1 6.14 ABNT NBR 7148
\iscosidade® 3 6.15 ABNT NBR 10441
Bifenilas policloradas (PCB) 3 6.16 ABNT NBR 13882
Enxofre corrosiva " 3 6.17 ABNT NBR 10505
1.‘Exigidu:m apenas sob circunstancias especiais; ver a subsecao aplicavel.
% Nao eszencial, mas pode ser utilizado para estabelecer identificaco do tipo.
* Restrito a dleos inibidos.
‘o Grupo 1 possui ensaios de rotina, o Grupo 2 possui ensaios complemeantarnes e o Grupo 3 possui ensaios
investigativos especiais,

Zhang & Gockenbach (2008) listam ainda:

- Isolacéo soélida(Papel): E a feita através da medicdo do teor furfural (2-furfural),
que é parte da degradacao da isolacao do papel. Altos indices de teor furfural indicam baixo
grau de polimerizacdo do papel isolante e consequente um envelhecimento da isolagcéo
propiciando risco de incidentes.

- Teste de Termografia infravermelha: E o monitoramento através da temperatura
gue pode indicar inumeras fontes de falhas no transformador. Um aumento de temperatura

pode indicar problemas de refrigeracdo perdas elevadas no enrolamento, perdas no nucleo,
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buchas, para-raios, tanques, LTC (Load Tap Change), radiador, sistema de arrefecimento e
na bomba do 6leo um aumento de 6K a 8K pode causar uma duplicacido no envelhecimento
da isolacao.

- Teste de fator de poténcia: E importante para determinar a condicdo do
isolamento dos transformadores, porque pode detectar a condicdo do isolamento do
enrolamento, das buchas, para-raios, tanque e 6leo.

- Teste de capacitancia: Principalmente para determinar a condi¢cao do isolamento
de buchas, mas servem para indicar também deformacdes estruturais e nos enrolamentos.

- Teste de corrente de excitagdo: O principal objetivo desse teste € detectar curtos-
circuitos nos enrolamentos do transformador, conexdes ruins, baixa laminagdo do nucleo ou
problemas no LTC. Teste mede tensdo em fase Unica, corrente e angulo entre as fases.

- Analise de resposta a frequéncia: A base técnica desse teste € a impedancia do
transformador que esta correlacionada com a construgdo e a geometria dos enrolamentos.
Deformacdes e movimentos tem efeitos sobre a indutancia e capacitancia que pode ser
refletida na resposta na frequéncia resultante, uma mudanca no desempenho elétrico,
descargas parciais por exemplo, também resulta em uma mudanca de frequéncia de
ressonancia. Diferentes mecanismos de envelhecimento podem ser detectados e identificados
em suas determinadas faixas de frequéncias como espiras em curto, circuitos abertos na faixa
de baixa frequéncia. Movimento ou dano no ndcleo na faixa de média frequéncia e danos ou
enrolamentos deslocados nas faixas de alta frequéncia.

- Teste de vibragéo: A vibracdo pode resultar do nucleo da bobina e de segmentos
soltos, problemas de blindagem, mau rolamentos, bombas de refrigeragao e ventiladores.

- Teste da relacao de espiras: Deve ser executas em todos os TAP’s e em todas as
fases e detecta curtos-circuitos, circuitos abertos e falhas no isolamento das bobinas.

- Teste de reatancia: Também chamado de percentual de impedéancia tem a
finalidade de detectar deformagdes no ndcleo ou nos enrolamentos por meio de falhas ou
faltas.

- Teste de resisténcia de aterramento: Serve para detectar se 0 aterramento esta
em condi¢des normais e se esta havendo fuga de corrente para a terra.

- Teste resisténcia de enrolamento: Medicdo cuidadosa da resisténcia dos
enrolamentos podem detectar fios quebrados, conexdes soltas ou maus contatos com o LTC,;

- Teste de deteccao ultrassénica de faltas: Quando ha avaria no isolamento do
transformador provoca uma redistribuicdo de cargas e a ocorréncia das chamadas descargas

parciais. O procedimento diagnostico baseia-se na avaliagdo da deformacgéo dos sinais de
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impulso das descargas parciais por meio de algoritmos mateméticos. Este serve para detectar
descargas parciais (corona), descargas completas (arco). Pode detectar também pecas
frouxas no interior.
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4, GESTAO E POLITICAS DE MANUTENCAO E APLICACAO EM
TRANSFORMADORES

4.1.Evolucéo histérica da manutencéo

Segundo Carreira (2010) a partir de 1930, em unidades militares, o termo
manuten¢cdo comeca a surgir com mais intensidade, objetivando a conservacao das unidades
de combate e veio adquirir mais forga com o advento da aviagao.

Assim a histdria da manutencao pode ser dividida em trés fases:
Primeira fase — Baseada na manutencéo corretiva.
Segunda fase — Baseada na manutencao preventiva sistematica.

Terceira fase — Baseada na Manutencdo Preventiva Condicionada ou Preditiva.

4.1.1. Primeira fase

De acordo com Carreira (2010) este tipo de manutenc¢ao, baseada na manutencao
corretiva, acarreta inimeras desvantagens. Como se espera a falha, aleatdria, do
equipamento para poder tomar as acdes necessarias de manutencao, a falha pode originar
perdas de producédo, queda na qualidade do produto, gasto homem-hora de mé&o-de-obra e
as paralisa¢fes para intervencdes sdo muito mais longas, fazendo com que caia o indice de
disponibilidade do equipamento. Esse tipo de politica exige um alto estoque de pecas de
reposicao o que acarreta perda financeira visto que estoque € considerado um custo.

A Manutencéo Corretiva ainda pode ser subdividida em duas partes:

- Manutengé&o Corretiva Ndo-Planejada:

Consiste em realizar a manutencéo apos a ocorréncia da falha, considerando-se a
urgéncia de retorno do equipamento e/ou sistema.

- Manutengé&o Corretiva Planejada

Consiste em realizar a intervengéo corretiva tdo logo se observe a diminuicdo
consideravel de um indicador de desempenho, e considerando-se a importancia do item para

0 sistema produtivo.

24

Create PDF with GetPDF on Windows 7, Vista, XP, Server 2003, 2008. To remove the mark, buy a license.


http://www.getpdf.com

4 Gestao e politicas de manutencéo e aplicacdo em
transformadores

v INICIO DA FALHA
PRODUCAQ

PRODUCAD

REPARACAQ

p- =7

Figura 4.1 - Diagrama da Manutencéo Corretiva (Fonte: Brito 2003, p 11)

4.1.2. Segunda fase

De acordo com Carreira (2010) esse tipo de manutencao, baseada na manutencao
preventiva, ja agrega vantagens com relacéo a primeira fase. A execugao é feita em intervalos
fixos do tempo de vida ou ha um calendéario de inspecdes e revisdes periddicas (semanal,
mensal, anual, etc.) nos pontos criticos do equipamentos onde pode-se programar uma
parada de fabrica, por exemplo, para execucéo das intervencdes de manutencado caso alguma

anormalidade seja detectada nessas inspecoes.

Paragem programada

MANUTENCAO

‘\ Medidas periodicas / Tempo

Figura 4.2 - Diagrama da manutencgao preventiva. Fonte Brito (2003, p 8)
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4.1.3. Terceira fase

Segundo Moubray (1997) a terceira fase da manutencédo, baseada na condi¢cdo ou
manutencdao preditiva, iniciou-se em meados dos anos setenta, com o aumento da velocidade
dos processos nas industrias e da automacdo, as paradas para manutencdo foram se
tornando cada vez mais custosas. Assim se fez necessario o crescimento do investimento na
parte de manutencéo e em cerca de 30 anos esses passou a ser fatia importante de todo custo
operacional das industrias.

Baseado na Manutencado Preditiva esta politica segue um procedimento em que a
periodicidade de manutencdo varia de acordo com o estado de cada equipamento. O
equipamento é acompanhando continuamente ou periodicamente, a depender do caso, com

inspecdes de variaveis criteriosamente selecionadas que indicam falhas.

Terceira geragdo

- Condicties de monitoramento

- Design para confiabilidade e mantenabilidade
. - Estudo de riscos

Segunda geracéo - Computadores pequenas e rapidos

) - Andlises de modos e efeitos de falhas
-Revisdes programadas - Sistemas especializados

- Sistema de planejamento e controle do - Equipe de trabalho multidisciplinar

-Reparar quando quebrar | frabalho
- Computadores grandes e lentos

Primeira geracio

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 4.3 - Evolucgao histérica da manutencdo Fonte: Moubray (1997,
p5)

A selecéo das variaveis e a forma de monitoramento, continua ou inspecdes de
intervalos fixas, devem levar em consideracdo os custos de cada de tipo de
monitoramento e a gravidade de uma falha que o néo inspecdo daquele item pode
causar. A partir dessas analises é possivel gerar-se um banco de dados e valores de
referéncia onde as alteragles discrepantes a esses sao fortes indicativos de falha e

gue € necessaria uma intervencgao.
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4.2. Politicas de Manutencéao

Em busca da melhoria continua as companhias comecaram a implantar politicas
de manutencdo como TPM (Total Productive Maintenance) ou Manutencao Produtiva Total e
RCM (Reabilily Centered Maintenance) ou Manutencéo Centrada na Confiabilidade.

De acordo com Carreira (2010) a primeira € uma politica nascida no Japao na
década de 70 em empresas do grupo Toyota e sua aplicagdo necessita da participacdo de
todos os colaboradores da companhia do mais simples operador ao nivel mais alto da diregéo.
Esse tipo de manutencao tem uma visédo geral da producao, incluindo qualidade e bem-estar
dos colaboradores e nao s6 a visao de disponibilidade de equipamento.

Conforme Soares (2008), segunda nasceu nos Estados Unidos entre as décadas
de 60 e 70, mais especificamente na industria aeronautica. Incialmente a manutencao
trabalhava com revisfes periodicas e redundancia de equipamentos para no caso de uma
falha ndo comprometer o sistema de voo. A fim de diminuir os custos e melhorar a eficiéncia
da manutencdo a Federal Aviation Agency e as companhias aéreas criaram um grupo de
trabalho para estudar as manutencgdes a confiabilidade dos avides. O resultado desse estudo
foi o MSG-1(Maintanence Steering Group) que obteve resultados surpreendentes. Este
documento foi aprimorado dando origem ao RCM que depois passou a ser implantando em
industrias de outros setores.

Essas duas politicas de manutencao se ressaltaram com relacdo a outras por conta
de uma forte base matematica que déao alicerces e por agregarem técnicas de manutencao

MeNnos recentes em seus corpos.

4.2.1. Bases matematicas, probabilisticas e estatisticas

As duas politicas de manutencdo abordadas nesse texto, RCM e TPM, se
sobressaem com relagéo a outras principalmente por ter uma base estatistica extremamente
forte. Além disso, elas se utilizam de outras técnicas como alicerces para uma construcao de
uma politica solida.

Tendo em vista a disponibilidade dos equipamentos se faz necessario um estudo
de suas fungdes, assim o ponto de partida para este é deve ser a andlise da taxa de falhas
gue segundo Monchy (1989) é um estimador da confiabilidade.

27

Create PDF with GetPDF on Windows 7, Vista, XP, Server 2003, 2008. To remove the mark, buy a license.


http://www.getpdf.com

4 Gestéao e politicas de manutenc¢éo e aplicacdo em
transformadores

_ NUmero de Fal as
"~ Duragéo de Uso Equacéo 4.1

Dessa forma a funcdo densidade de falhas, que representa a variacdo da
probabilidade de falhas por unidade de tempo, foi expressa graficamente por Lafraia (2001)

como

dt Equacao 4.2

Onde F(t) é a funcdo acumulada de falhas. Assim a probabilidade de uma falha no

periodo t1 a t2 matematicamente &

F(t2) F(tl) = ff(t)dt Equacéo 4.3
t1

Entao finalmente a funcdo confiabilidade, que € a probabilidade que o sistema nao

falhe é descrita matematicamente por:

C() = f f®dt=1 ff(t)dt =1 F(t) Equacéo 4.4

Entdo um indicador de confiabilidade pode ser destacado, o MTBF (Mean Time
Between Failure), que em portugués significa Tempo Médio entre as Falhas

1
MTBF = 1 Equacéo 4.5

Além da confiabilidade, outro fator importante quando se diz respeito a
disponibilidade € a mantenabilidade que Santos (2012) descreve:

“Capacidade de um item ser mantido ou recolocado em condi¢des de executar suas
funcdes requeridas sob condi¢des de uso especificadas, quando a manutencgéo é executada
sob condicoes determinadas e mediante a procedimentos e meios prescritos”

Matematicamente segundo Lafraia (2001, p. 161):
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“E a probabilidade do equipamento ser recolocado em condicbes de operacio

dentro de um dado periodo de tempo quando a agdo de manutencdo € executada sob
condi¢cbes determinadas e mediante a procedimentos prescritos”

Assim, conforme Monchy (1989) a mantenabilidade esta ligada a taxa de reparo
gue é representada geralmente por u(t), e chama-se g(t) a densidade de probabilidade de

tempo de reparo, dessa forma a manutenilidade é calculada:

t

M) = f g(D)de Equactio 4.6

0

Assim o indicador de mantenabilidade que pode se destacado MTTR (Mean Time
to Repair), que em portugués significa Tempo Médio para Reparo.

1
MTTR = u Equacéo 4.7

Entdo compondo a disponibilidade que o indicador mais visado nas atuais politicas

de manutencao

_ MTBF
" MTBF + MTTR Equacéo 4.8

Assim para o estudo da manutencdo € necessaria a aplicacdo de distribuicdes
estatisticas onde as principais aplicadas séo:
- Log-Normal
Conforme Lafraia (2001) é representada pela funcéo:
Inx—u

1 1 2
f(x) = —16[_5( ") lparax 0
o(2r) /2 Equacio 4.9

f(x)=0,parax <0
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Figura 4.4 - Funcéo densidade de probabilidade da distribuicdo log-normal para p=0 e

diferentes valores de 6 Fonte (Andrade, p 19)

Onde u € a média da distribuicdo e ¢ € o desvio padrao.
Onde é principalmente utilizada para ciclos de fadigas de metais e componentes

metalicos, quando submetidos a tensdes alternadas em nivel significativamente menor que o

limite de resisténcia do metal conforme Lafraia (2010)

- Exponencial
Segundo Lafraia (2001) é utilizada para descrever sistemas de falhas constante, é

formulada por:
Equacao 4.10

f(x) =ée ™ parax O

f(x) =0,parax <0
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Figura 4.5 - Distribuicdo exponencial Fonte (Alves 2006, p 32)

Conforme Lafraia (2001) € utilizado em sistemas complexos, ndo redundantes ,
com taxas de falhas independentes, sistemas de varios componentes, com substituicdo antes
de falhas devido a manutencéao preventiva.

- Weibull

De acordo com Santos (2012) a distribuicdo de Weibull tem uma enorme vantagem
em trabalho de confiabilidade em virtude da flexibilidade oferecida pelos seus parametros em

se ajustarem a muitas distribuicdes de vida. A funcédo densidade de probabilidade é dada por:

Fo =2y

,parat O
Equacao 4.11
f(t) =0,parat<0

B — Paramentro de forma;

n — Parametro de escala;

y — Parametro de posicéo;

Para g > 1 Taxa de falha crescente;
Para f < 1 Taxa de falha decrescente;

Para f = 1 Taxa de falha constante;
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Figura 4.6 - Distribuicdo de Weibull com difeferentes parametros de forma (Fonte:
ReliaSoft 2005, p. 2)

Assim de acordo com ReliaSoft (2005) e como visto na Figura 4.4 os diferentes
parametros de forma abrangem as trés fases classicas da curva da banheira. Assim a
distribuicdo mista de Weibull com subpopula¢cdes com g < 1, = 1 e 8 > 1 geraria um grafico

da taxa de falhas igual ao grafico da curva da banheira.

A
g 1 T
ot o io
s .
tempo

Figura 4.7 - Curva da banheira

Assim a vida util do equipamento pode ser subdividida em trés fases. Conforme a

Figura 4.7 aregido 1, onde a taxa de falhas é decrescente é a regiao de falhas prematuras ou
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mortalidade infantil. A regido 2 da figura acima representa uma taxa de falhas

aproximadamente constante que reflete falhas casuais e a regido de numero 3 onde a taxa de
falhas é crescente € onde ocorre as falhas por desgaste.
Quando o parametro de posicao for zero, entdo a Funcdo Distribuicdo de

Probabilidade se reduz a,

—4HB
f) = nﬁﬁ(t)ﬁ‘le G ,parat O

Equacéo 4.12
f(t)=0,parat<0

A correspondente funcéo confiabilidade &€,

() = j fodt )= e
t Equacédo 4.13

4.2.2. Manutencao Produtiva Total

De acordo com Santos (2012) o TPM (Total Produtive Maintenance) tem como
principal objetivo a melhoria continua. Visando a alta qualidade dos produtos e maxima
eficiéncia dos equipamentos, esse método focaliza nos valores e no bem-estar dos
colaboradores da companhia para obter acdes de prevencdo, sem custos adicionais,
continuidade no processo e organizacgao fabril em geral.

O método incorpora as seguintes estratégias:
- Desenvolver uma organizacdo corporativa que busque a maximizacdo do sistema de
producao;
- Eliminar todos os tipos de fontes de perdas;
- Envolver todos os segmentos durante a implementacao do TPM;
- Envolver todos os funcionarios da organizacao;
- Busca pela maximizacao pelo ciclo total de vida atil dos equipamentos;
O TPM é uma técnica moderna na qual incorpora no seu cerne se utiliza da

organizacgéo de forma estruturada de técnicas menos recentes de manutencao para fazer dela
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uma ferramenta global da produtividade das companhias. Assim ela tem como alicerce 8

pilares:

A Manutencdo Autbnoma: Capacitar e habilitar o operador do equipamento para
administra-lo, ou seja, dar bases para o conhecimento total do equipamento assim este tera
como identificar sinais falhas ou defeitos e toma as ac¢des cabiveis corretas. Gerando assim
um sentimento de relacdo mais estreita entre a maquina e o operador.

Melhoria especifica: Atividades de maximizacdo da eficiéncia global do
equipamento com acdes que visam a qualidade e eliminem fontes de problemas.

Manutencdo Planejada: Atuagcdo de forma mais concisa na manutencdo com
estabelecimento de indicadores, por exemplo MTBF, MTTR eficiéncia mecanica e elétrica, que
norteiam o desempenho geral da manutencao.

Treinamento e Educacdo: Atuacdo no desenvolvimento das habilidades do
colaboradores para estabelecer aumento da produtividade

Gestdo Antecipada: Atuacdo nos mecanismos de inter-relagdo entre as areas de
engenharia de planejamento e projeto, suprimento, operacdo e manutencéo, objetivando a
melhoria da confiabilidade e mantenabilidade dos equipamentos e sistemas, bem como da
melhoria do processo de recebimento, insercdo e manutengao desses itens.

Seguranca: Atuacdo na prevencédo e reducao de acidentes como meta “acidentes
zero”. Conscientizacdo para eliminacdo de acdes e condi¢cdes inseguras no ambiente de
trabalho.

Meio Ambiente: Atuacdo no sentido de reduzir ao maximo os impactos ambientais
da companhia.

Manutencéo da Qualidade: Atuacdo no sentido do estabelecimento das condicbes
para o atendimento dos requisitos de qualidade da companhia, bem como, a¢bes de controle,

acompanhamento e de melhorias considerando-se inclusive consultas a clientes.
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Figura 4.8 - Pilares do TPM

4.2.3. Manutencédo Centrada na Confiabilidade

Segundo Moubray (1997) a Manutencdo Centrada na Confiabilidade € um processo
utilizado para determinar o que deve ser feito para assegurar que qualquer equipamento
continue a exercer sua funcdo de forma adequada e pelo tempo que se deseje ou julgue
necessario. Para garantir isto, 0 RCM se utiliza de 7 questdes basicas:
- No contexto operacional, quais sao as funcdes e padrdoes de desempenho associados aos
equipamentos?
- De que modo o equipamento deixou de cumprir sua fungéo?
- O que causou a falha no funcionamento?
- O que acontece quando cada falha ocorre?
- Qual a importancia de cada falha?
- O que pode ser feito para prever ou prevenir a falha?
- O que deve ser feito se, apesar de uma tarefa de controle adequada, o motivo da falha néo
puder ser encontrado?

Nesse contexto Carreira (2010) ressalta a importancia do planejamento do RCM. E
necessario um estudo especifico dos equipamentos e de sua importancia para empresa para

tomada de decisdo com respeito a politica adotada.
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A partir de um planejamento bem elaborado, 0 RCM agrega melhorias na eficiéncia

da manutencao. Entdo para planejar adequadamente se faz necessario algumas acoes:

- Banco de dados (Quanto maior melhor).

- Decidir quais sdo os equipamentos mais criticos para o sistema industrial, ou seja,
0 que esteja mais propenso a falhas ou o0 que na ocorréncia de falhas pode comprometer a o
funcionamento da fabrica e ou a qualidade dos produtos.

- Avaliacéo financeira da aplicacéao

- Garantia de funcionalidade dos equipamentos

Uma metodologia que é base analitica do RCM é o FMEA (Failure Mode Effects
Analysis). Conforme Puente (2002) Essa metodologia surgiu na década de 60, durante a
missdo Apollo, pela agéncia americana NASA (Naciotional Aeronautics and Space
Administration) para identificar de forma sistematica falhas potenciais no sistema, processos
ou servicos identificando as causas e efeitos com o intuito de diminuir ou eliminar os riscos.
Avaliando a severidade, o impacto no produto e a probabilidade de ocorréncia assim

priorizando as falhas que acarretam mais riscos.

P SETOR PROJETO
FMEA - ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHAS

EMPRESA

PROJETO [] PRODUTO  [_] PROCESSO[] FOLHA  DE

CLIENTE/REF APLICAGAO :

DATA ULTIMA REVISAO PRODUTO/PROCESSO:

COMPONENTE MODOS EFEITOS CAUSA COMENTARIOS

Figura 4.9 — Formulario de FMEA Fonte: Santos (2012, slide 247)

4.3. Politicas de Manutencédo Aplicadas a Transformadores.

Conforme Gauvrilovs (2011) transformador de poténcia, como elemento fundamental
na distribuicdo de energia elétrica na industria, necessita de uma atencéo especial no que se
trata da politica de manutencdo. Apesar desse papel importante para o sistema produtivo,

deve-se fazer uma avalia¢do dos critérios adotados para 0 acompanhamento do equipamento
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visando a melhor relacdo de custo beneficio entre um acompanhamento que gere uma boa

confiabilidade e a viabilidade do orgamento.

Uma metodologia de manutencao eficiente ndo tem necessariamente relacdo com
o nivel de sofisticacdo das tecnologias aplicadas e/ou processos utilizados. Mais importante
gue isso é gue a estratégia contemple as necessidades dos equipamentos monitorados, por
exemplo, ndo é absurdo se caso a estratégia de acompanhamento adotada para certo item
seja utiliza-lo até a deterioracao total, ocorréncia da falha ou defeito, pois essa estratégia pode
ser a mais viavel economicamente para a companhia.

Apesar de parecer intuitivo que a influéncia da idade operacional do transformador
€ um fator preponderante no indicativo de falhas ndo existe provas estatisticas que o tempo
de uso do transformador esteja relacionado com o numero de falhas do mesmo segundo
Gavrilovs (2011)

De acordo com Sokolov (2007) se sabe estatisticamente que o niumero de falhas
devido a fatores dielétricos tende ser maior que devido a fatores térmicos, isso porque a “vida
dielétrica” de um transformador € menor que a “vida térmica”.

No entanto, deve-se lembrar, para analise da performance, que as falhas tém
natureza aleatéria.

Assim de acordo com Gavrilovs (2011) a decisao regulatoria e politicas de deciséo
da empresa sdo embasadas a partir de dados probabilisticos advindos da analise e avaliacao
de risco. Um risco em geral € definido como resultado de dois parametros: a probabilidade de
uma queda de energia e as consequéncias dessa possivel falta de energia. Para mostrar 0s
diferentes graus de risco representado por essas duas variaveis a Tabela 4.1 esboca regifes
de acordo com esses dois parametros — a probabilidade da ocorréncia e as consequéncias.
Portanto a avaliacdo dessas métricas € funcéo direta do custo associado como consequéncia
e solucdo da falha e da probabilidade de ocorréncia desta. Logo esse € um grafico que norteia
atomada de deciséo e, a partir da andlise dele, pode-se definir onde e quando vai ser investido
recursos de manutencao preditiva. Isso porque ele relaciona areas de muito alta, alta, média,
baixa e muito baixa probabilidade de ocorréncia com o graus de suas consequéncias, ou seja,
impacto financeiro. Por esta razdo, € necessario determinar a frequéncia de falha do
equipamento, dependendo do tempo apl6s a implantagdo ou a Uultima atividade de

manutencgao.
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Tabela 4.1 — Priorizacao da andlise de risco. Fonte: Gravlovs (2011, p 3)

Muito baixa | Baixo risco
Muito baixa Baixa Média Alta Muito alta

GJ .

o | Muito alta

I |Alta

ET Média M&dio risco
e) -

o] Baixa

o

[e)

S

o

Consequéncias
—_—

Segundo Mijailovic (2007) no que diz respeito ao tempo de reparacao de falhas elas
podem ser classificadas em trés classes. Tempo de reparacdo menor que um dia, falhas
menores, com tempo de reparacdo entre um e trinta dias e a outra classe com tempo de
reparacao maior que trinta dias.

Com base nesses tempos e nos cinco componentes funcionais do transformador
de poténcia onde as principais falhas ocorrem, enrolamentos, buchas, comutador de carga,
tanque e outros acessorios, Mijailovic (2007) propds um modelo matematico baseado em
modelos estatisticos dos custos das falhas.

A tomada de decisdo com respeito a manutencdo passa pela analise de
indicadores. De acordo com Santos (1999) a idade, produtividade, o custo de operacédo e
manutencdo, a elevacdao de vida util e a flexibilidade na operacdo séo indicadores de
fundamental importancia, além do acompanhamento do registro historico de manutencéo e
operacédo para substanciar os indicadores citados.

A partir de um modelo centrado em conceitos e indicadores devidamente

ponderados estabelecendo um diagrama de escores como mostrado na Figura 4.10

bom i {indicador)

0 M1 M2 N3

Figura 4.10 - Diagrama de escore dos conceitos / indicadores Fonte (Santos 1999, p 5)
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Onde os valores de N1, N2 e N3 devem ser estabelecidos com bases estatisticas,

ou em estudos e experiéncias ja devidamente consistidas.

Conforme Santos (1999) a partir da ponderacdo dos indicadores deve-se
desenvolver o acompanhamento para realizagcdo de um plano de R&M (Recapacitacdo e
Modernizacdo), que obviamente deve ser parte componente de qualquer plano de

manutenc¢ao e que deve considerar o modelo de gerencial da Figura 4.11.

W A 5
F.,O o A= I |"n:'|.'|:|ﬂ¢1r ;.|
+ Kk (" Estratégia
Gierencial
W, *
Desenvolver Repetir a
Plano de avaliaciio
E&M apds “X"
ANOs
Determinagio de |
W,

Figura 4.11 - Modelo de Geréncia Centrado no Desempenho Ponderado Fonte: Santos
(1999, p 5)

Onde Wp é o desempenho esperado e Wj é o desempenho medido através dos
indicadores e 0 diferenca entre eles. Casoo >0 a estratégia gerencial esta sendo efetiva
e deve ser mantida e avaliagcado deve ser refeita em um determinado espaco de tempo, caso
contrario se faz necessario o desenvolvimento de um plano de R&M, que no caso aqui deve
ser entendido de forma abrangente como o desenvolvimento de planos de melhorias, na busca

por aumento de produtividade.
4.4. Modelo matematico para o custo da manutencao

Baseado nos modelos estatisticos expostos na subsec¢do 4.2.1, Mijailovic (2007)
prop6s que a probabilidade de falhas no tempo depende de dois modos independentes, um
de oportunidade que esta ligado a distribuicdo exponencial e outro de desgaste ligado a dois

parametros de Weibull.
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R (t) = e~ Cums+hcmp)t o= (/o) Pk Equacio 4.14

R, (t) — Confiabilidade do componente “k”

€x.ms — Taxa de falha menor do componente “k”

éx.mr — Taxa de falha maior do componente “K”

t — Tempo de estudo

a4, — Parametro de escala da distribuicdo de Weibull do

componente “k”

Br — Parametro de forma da distribuicio de Weibull do

componente “k”

Neste artigo Mijailovic (2007) propde a analise de um transformador de poténcia

sem manutencao preventiva, ou seja, operando até a falha. Entdo o custo por ano esperado

durante o periodo de tempo T.

[1 Reoe(MIZooi LK priCrei)
I3 Reot (D)t + (1 Reoe(T)) Thoy T7 pritics Equacéo 4.15

b
Rioe(t) = 1_[ R (t)
k=1

b — NUumero das partes componentes funcionais do transformador

Cer(0,T) =

de poténcia

fk — Numero de classes de falhas do componente “k” no que diz
respeito ao tempo de falha

pk,; — Probabilidade da falha “i” no componente “k”

Cki- Custo de uma falha do tipo “i” no componente “K”

1 — tempo de reparo de uma falha tipo “i" no componente “k”

O numerador da equacéo 4.15 é o custo esperado de reparo das falhas durante o
periodo tempo T. O primeiro termo do denominador € o tempo médio de falhas e o segundo
termo é o tempo esperado para reparacao das falhas durante o periodo T

A indisponibilidade média de um transformador de poténcia durante um periodo de

duracéo T.
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Ugr (0, T)
_ [ Reoe(MITeoy XK priCr Equacéo 4.16
- T

fo Reoe(0)dt + (1 Reoe(T)) 22=1 2{51 Pk,iTk,i

b
Reoe(t) = an(t)
k=1

b — NUumero das partes componentes funcionais do transformador de poténcia

fk — Numero de classes de falhas do componente “k” no que diz respeito ao tempo de falha
pr; — Probabilidade da falha “i” no componente “K”
Cx ;- Custo de uma falha do tipo “i” no componente “K”
T; — tempo de reparo de uma falha tipo “i" no componente “k”
E visando o planejamento de atividades da manutencdo preventiva pode-se

calcular um custo médio de reparacao no intervalo de tempo (T,N)

CET (T, N)

[ Iy B priCi

- f;v Rioe(0)dt + (1 (Rioe(N)/ Rt (T))] 22=1 Z{fl PkiTk,i

Equacéo 4.17

b
R = | | Re®
k=1

b — Numero das partes componentes funcionais do
transformador de poténcia

fk —Numero de classes de falhas do componente “k” no que diz
respeito ao tempo de falha

pk,i — Probabilidade da falha “i" no componente “k”

Cy ;- Custo de uma falha do tipo “i” no componente “K”

1. — tempo de reparo de uma falha tipo “i" no componente “k”

Assim, a partir do modelo proposto, pode-se iniciar uma analise dos gastos que um
transformador pode gerar caso nao haja manutencao. Uma vez que, este modelo estima tanto
0 custo da manutencdo propriamente dita, e também da indisponibilidade, que impacta na
produtividade fabril.

Como nas industrias o orcamento anual de manutencgdo é definido previamente,
este modelo matematico se faz de suma importancia, posto que, este gera um indicativo, com

base no banco de dados, dos custos relativos a manutencéo facilitando assim a definicdo
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prévia dos gastos. O modelo ndo foi aplicado ao trabalho por falta de bancos de dados de

falhas dos transformadores.
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5. COMENTARIOS SOBRE O ACOMPANHAMENTO DE UM CASO REAL

No inicio do estudo a empresa estava tentando mudar a sua politica de manutencao
para o TPM. Entretanto essa politica de manutencdo necessita de uma participacdo macica
da forca de trabalho, desde a diretoria até a operacdo. Além disso, a implementacdo desse
meétodo traz consigo uma mudanca radical de comportamento. Devido a essa disparidade do
modelo TPM com o modelo anteriormente empregado pela companhia, este fortemente
baseado na segunda geracdo de manutencéo, o processo de implementacao tem sido lento.

A necessidade de implementacdo de uma politica de gerenciamento de
manutenc¢ao surgiu do ndo acompanhamento dos estados dos equipamentos o0 que acarretava
em prejuizos significativos para a empresa, pois ela ndo tinha métricas de acompanhamento
do nivel de risco de falha dos elementos da malha industrial. Além de ter poucas informacgdes
em seu banco de dados o que torna mais custoso 0 processo de implementacdo da nova
politica de gestao.

Para comecar a remodelacédo do gerenciamento dos itens fabris foi necessario o
desenvolvimento de um projeto de estruturacdo de acompanhamento dos equipamentos e dos
colaboradores. Indicadores, como: MTBF (Mean Time Between Failure), MTTR (Mean Time
To Repair), MTTF (Mean Time To Failure), eficiéncia mecanica, eficiéncia elétrica, calculo de
homem/hora trabalhado comecaram a ser calculados objetivando o enriquecimento do banco
de dados para melhor monitoragéo da industria.

Em termo de banco de dados da producédo e da manutencao, foi instalado um
software que calcula e armazena os indicadores supracitados além de gerar graficos com
estes no periodo do tempo que se queira.

Este se utiliza de sensores, conectados atravées de uma rede a CLP’s
(Controladores Logicos Programaveis), nos equipamentos das linhas de producéo. A partir do
momento que equipamento deixa de funcionar estes sensores enviam sinal para o software
que inicia um contador de tempo, esta contagem sO para no momento em que o equipamento
volta ao seu devido funcionamento.

Atraves de estac6es de apontamento em cada maquina o operador seleciona o tipo
de parada, seja ela elétrica, mecanica ou operacional, e dentre uma lista pré-estabelecida qual
o motivo da parada. Caso este ndo esteja na lista ele tem a opcao de apontar manualmente.
O software é online e tem uma integralizacdo de tempo de 0,5 segundos, ou seja, tem dados
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atualizados constantemente, isso faz com que qualquer computador da fabrica tenha acesso

em tempo-real do estado que a linha de producdo se encontra e como estd o andamento
desta.

Comecaram ciclos de treinamentos para a capacitacdo técnica da operacéo e a
manutencdo, visando a manutengdo autdbnoma e ainda reciclagem e técnicas modernas de
gerenciamento produtivo para a liderancga.

O estudo de monitoracéo desse trabalho focou-se nos transformadores de tenséo
da empresa analisada; e, a partir disso, buscou entender a metodologia usada industria e as

mudancas causadas pela implementacéo do TPM.

5.1. Manutencao preditiva nos transformadores

A primeira medida adotada pela empresa visando a nova politica baseada na
terceira geracdo da manutencdo foi o acompanhamento desses itens através do
monitoramento por meio de termografia e a analise da qualidade do 6leo dos transformadores.

O levantamento de dados ocorreu em uma industria do género alimenticio, na qual
h& 12 transformadores trifasicos de poténcia, conforme detalhamento abaixo, organizados em
4 subestacdes, uma de 69/13,8kV e trés de 13,8/0,38kV.

A subestacao 1, de entrada, ou seja, que recebe o fornecimento de energia da
concessiondria, conta com dois transformadores, numero 1 e numero 2, trifasicos
rebaixadores com isolacdo a 6leo de 69/13,8kV e com poténcia de 7,5MVA. Estes distribuem
a energia para as outras subestacdes da fabrica.

A subestacdo 2, que € alimentada pela subestacédo 1, contém um transformador
trifasico rebaixador com isolacéo a 6leo de 13,8/0,38kV de poténcia 750kVA e este alimenta
a estacao de tratamento de efluentes da fébrica.

A subestacdo 3, alimentada pela subestacdo 1, contém quatro transformadores,
namero 1, 2, 3 e 4, trifasicos rebaixadores com isolacdo a 6leo de 13,8/0,38kV de poténcia de
1500kVA, que alimentam as areas de utilidades (compressores, chillers e caldeiras) e as areas
gue dao suporte ao processo produtivo.

A subestacdo 4, alimentada pela subestacédo 1, contém quatro transformadores
rebaixadores com isolacdo a oleo de 13,8/0,38kV. Trés desses transformadores tem poténcia
de 1500kVA (transformadores 1 e 2 e 3), um tem poténcia de 1000kVA (transformador 4)
enguanto o ultimo tem poténcia de 750kVA (Transformador 5). Esses sdo responsaveis pelo
fornecimento de energia para os equipamentos do processo produtivo, ou seja, para as linhas

de producéo propriamente ditas.
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5.1.1. Termografia

A termografia é realizada por uma empresa terceirizada, contratada para realizar o
levantamento dos pontos necessarios para analise termografica da fabrica, incluindo os
transformadores. Inicialmente foi especificado uma periodicidade de 90 dias. A analise é
baseada na Maxima Temperatura Admissivel (MTA).

A classificacdo do MTA adotada por essa empresa terceirizada para anélise segue
a seguinte classificacao:

- Alta tensdo: Componentes de trabalho acima de 1kV
MTA = (30°C + Temperatura Ambiente) Equacédo 5.1
Considerando o para-raios um equipamento de alto risco seu MTA:
MTA = (1°C + Temperatura Ambiente) Equacéo 5.2
- Baixa tenséo:
Cabos isolados e Terminais: MTA = 70°C;
Barramentos e Conexdes(Cobre/Aluminio): MTA = 100°C;
Contatos e Articulagdes de Seccionadoras e Disjuntores: MTA = 100°C;
Corpos Fusiveis: MTA = 100°C;

Tabela 5.1 - Legendas

LEGENDA

N Equipamento Normal

Al Equipamento em atencao
_ Equipamento critico

NM Equipamento ndo monitorado
MANUT Equipamento em manutencao

DESATIV | Equipamento desativado

DESLIG Equipamento desligado

ACES/SEG | Equipamento sem acesso/seguranca

N EXISTE |Equipamento ndo existe

RESERVA | Equipamento reserva
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Tabela 5.2 - Falha de Transformadores Fevereiro/2013

_ |TrRAFO1 90 DIAS
SUBESTACAO 1 N
TRAFO 2 90 DIAS
SUBESTACAO 2| TRAFO 1 90 DIAS Vide REL. OPERACIONAL
TRAFO 1 90 DIAS
_ |TrRAFO2 90 DIAS
SUBESTAGAO 3
TRAFO 3 90 DIAS
FEVEREIRO
TRAFO 4 90 DIAS
TRAFO 1 90 DIAS
TRAFO 2 90 DIAS
SUBESTACAO 4 | TRAFO 3 90 DIAS
TRAFO 4 90 DIAS
TRAFO 5 90 DIAS
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TERMOGRAMA FOTO FOTO

TERMINAL EM DESTAQUE REFERENTE A FASE “R T ™ APRESENTA ANOMALIAS NA DISSIPACAO DE CALOR
CARACTERISTICO DE MAU CONTATO ENTRE ELEMENTOS.,

FVEEE m 5 a8
| TERAFSERT TURR PR OO 10 ) 106.5 739 7]
ERASESEFWTIMIE OE80 OEa0 13
OOVERICRANMEE TN A AT ) 484
| TERAFEERNT DR CEOTFREEITV TE0044)) 106.5 73.9

ouisssrreraaD ~ wn

I TERAREFRVY LR AFRI ORI TR

| ARACDER T EFRITI

RECOMENDAMOS A LIMPEZA E REAPERTO DOS TERMINAIS E REFAZER O REDIMENSIONAMENTO DOS CABOS.

Figura 5.1 - Termografia disjuntor de baixa subestacéo 13,8 kV

A figura 5.1 demonstra a termografia do disjuntor de baixa tenséo da Subestacao 2
onde a temperatura maxima atingida foi 106,5°C na fase “R” e 107,5°C na fase “T” onde a
MTA é de 70°C. Assim uma intervencéo imediata foi solicitada, nas conexdes foi solicitada a
limpeza e o reaperto pois a sujeira e as folgas na conexdes pode ocasionar esse aquecimento
e como h& aquecimento no cabos pode ser um indicativo de mau dimensionamento que pode

acarretar o rompimento ou até mesmo incéndios.
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Devido ao grande numero de pontos com temperatura acima da esperada e visando

aumentar o banco de dados decidiu-se reduzir a frequéncia da inspecéo termogréfica de 90
para 30 dias.

Tabela 5.3- Falha de Transformadores — Maio/2013

TRAFO 1 30 DIAS

SUBESTACAO 1

TRAFO 2 30 DIAS
SUBESTACAOQ 2

TRAFO 1 30 DIAS

TRAFO 1 30 DIAS
SUBESTACAO 3 TRAFO 2 30 DIAS

TRAFO 3 30 DIAS
TRAFO 4 30 DIAS

MAIO
TRAFO1 | 30DIAS
. RETIRAR
TRAFO2  |30DIAS X'SERF;ECLI'ON AL |PROTECAO DE
ACRILICO

SUBESTACAO 4 | TRAFO 3 30 DIAS

TRAFO 4 30 DIAS

TRAFO 5 30 DIAS MANUT
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TERMOGRAMA: DATA:
SETOR: | UTILIDADES | AREA: | SALA DE COMPRESSORES |
EQUIPAMENTO: | PNET - 01 380V-60HZ ENTR. 02 TRAFO 1500KVA PORTA - | |
TIPO: | PAINEL | LocauzagAo: | DiSJUNTOR BT |
CRITICIDADE: [ A | TEMPO MAXIMO PREVISTO PARA INTERVENGAO:
COMPONENTE: | DISJUNTOR | MANUTENGAO REALIZADA: [_]

TERMOGRAMA FOTO

DESCRICAD DO PROBLEMA:
AQUECIMENTO NOS BARRAMENTOS DE ENTRADA “R™ “8" “T" DO DISTUNTOR.

FASE R 5 T| [TEMPER. AMBIENTE fic) 27
TEMPERATURA OBJETO (°C) 90.3 86,2 MAX. TEMP. ADMISSIVEL 70
EMISSIVIDADE 0,80 0,80 0,80| | VEL. VENTO (M/S) 1
CARGA MEDIDA “A” (AMPERES) , . -| | umip. RELATIVA DO AR (%) 49
TEMPERATURA CORRIGIDA (°C)2t) 90.3 86.2 LEGENDA;
IMD - IMEDIATA
CLASSIFICAGAO o 0BS - OBSERVACAO
TEMPERATURA POS CORRETIVA PRG - PROGRAMADA

ACAD SUGERIDA:
RECOMENDAMOS QUE SEJA EFETUADA A LIMPEZA E REAPERTO DOS TERMINAILS E VERIFICAR O
DIMENSIONAMENTO DAS CARGAS.

Figura 5.2 - Termografia barramento

A figura 5.2 mostra a termografia do barramento de entrada do transformador de
poténcia da Subestacdo 4. Foram verificadas a temperaturas de 90,3°C e 86,2°C nas fases
“R” e “S” onde foi solicitada uma intervenc¢do imediata. O sobreaguecimento do barramento &
forte indicativo de sobrecarga no transformador, também foi solicitada uma limpeza e o
reaperto nos terminais. Foi solicitado um estudo de fluxo de carga de poténcia para o0 caso
especificado.
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TRAFO 1 30 DIAS
SUBESTACAO
1 TRAFO 2
30 DIAS
SUBESTACAO
2 TRAFO 1 30 DIAS
TRAFO 1 30 DIAS
JUNHO SUBESTAGAO | TRAFO 2 30 DIAS
3
TRAFO 3 30 DIAS
TRAFO 4 30 DIAS
TRAFO 1 30 DIAS
TRAFO 2 30 DIAS
SUBESTACAO
4 TRAFO 3 30 DIAS
TRAFO 4 30 DIAS
TRAFO 5 30 DIAS
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SETOR: | SUBESTAGAG | AREA: | SUBESTAGAQ DALKIA 13,8 KVA |
EQUIPAMENTO: | TRANSFORMADOR 2 |
TIPO: | PAINEL | Locauzagho: | TRANSFORMADOR 2 |
CRITICIDADE: [ A | TEMPO MAXIMO PREVISTO PARA INTERVENGAO:
COMPONENTE: | TRANSFORMADOR | MANUTENGAO REALIZADA: [_]
TERMOGRAMA FOTO

.‘ ".r » .. E

DESCRICAO DO PROBLEMA:
AQUECIMENTO NA FASE *T" DE ENTRADA DO TRANSFORMADOR.

FASE 3] 5 7| | TEMPER. AMBIENTE (=C) 27
TEMPERATURA OBJETO (°C) 34.3 50.8] | MAX. TEMP. ADMISSIVEL 70
EMISSIVIDADE 0,80 0,80 0.80| | VEL VENTO (W/S) 1
CARGA MEDIDA A" (AMPERES) - . -| | UMID. RELATIVA DO AR (%) 49
TEMPERATURA CORRIGIDA (*C){2t) 34.3 508| | LEGENDA:

IMD - IMEDIATA
CLASSIFICACAD PRG OBS - OBSERVACAD
TEMPERATURA POS CORRETIVA PRG - PROGRAMADA
AGAD SUGERIDA:

RECOMENDAMOS QUE SEJA EFETUADA A LIMPEZA E REAPERTO DOS TERMINAIS,

Figura 5.3 - Termografia aquecimento da bucha

A figura 5.3 apresenta a termografia do transformador de poténcia 2 da Subestacao
1 onde apresenta um leve sobreaquecimento na bucha da fase “T”. Assim foi apenas solicitada
uma limpeza e reaperto das conexdes e um acompanhamento mais detalhado para verificar

a evolucao desse ponto quente.
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Tabela 5.5 - Falha de Transformadores Julho/2013

INTERVIR zt\ljg?\/lALlAS
IMEDIATAMENTE
SUBESTACAO | TRAFO 1 30 DIAS ENCONTRADAS
1 DUAS
INTERVIR
TRAFO 2 ANOMALIAS
30 DIAS IMEDIATAMENTE | £\ coNTRADAS
SUBESTACAO
2 TRAFO 1 30 DIAS
TRAFO 1 30 DIAS
JULHO :S%UBESTACAO TRAFO 2 30 DIAS
TRAFO 3 30 DIAS
TRAFO 4 30 DIAS
TRAFO 1 30 DIAS
TRAFO 2 30 DIAS
SUBESTACAO
4 TRAFO 3 30 DIAS
TRAFO 4 30 DIAS
TRAFO 5 30 DIAS
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TERMOGRAMA: DATA:
SETOR: | SUBESTAGAD | AREA: | SUBESTAGAO DALKIA 13,8 KVA |
EQUIPAMENTO: | BAIXA TENSAO |
TIPO: | PAINEL | Locauzacho: | DISIUNTOR DA BOMBA 3 COLUNA | |
CRITICIDADE: [ A | TtEMPO MAXIMO PREVISTO PARA INTERVENGAO:
COMPONENTE: | DISJUNTOR | MANUTENGAO REALIZADA: [_]

TERMOGRAMA FOTO

DESCRICAO DO PROBLEMA: j
AQUECIMENTO NA FASE “S™ T DE SAIDA DO DISJUNTOR.

FASE A 5 T| [ TEMPER. AMBIENTE (°C) 27
TEMPERATURA OBJETO (°C) 75.7 101.7 7.4 | MAX. TEMP. ADMISSIVEL 70
EMISSIVIDADE 0,80 0,80 o,80| | VEL VENTO (W) 1
CARGA MEDIDA “A" (AMPERES) - - <| | UMID. RELATIVA DO AR (%) 49
TEMPERATURA CORRIGIDA (°C)(2t) 75.7 101.7 97.4| | LEGENDA:

IMD - IMEDIATA
CLASSIFICAGAD [ | OBS - OBSERVAGAO
TEMPERATURA POS CORRETIVA PRG - PROGRAMADA
ACAO SUGERIDA: B
RECOMENDAMOS QUE SEJA EFETUADA A SUBSTITUICAO DOS CABOS, TERMINAIS E DEPOIS REAPERTAR OS
MESMOS.,

A figura 5.4 mostra a termografia do disjuntor de baixa tensdo no painel da
Figura 5.4 - Termografia disjuntor no painel de baixa tenséao

subestacado de 13,8kV. Verifica-se um sobreaquecimento nas trés fases indicando uma
sobrecarga ou mal dimensionamento dos cabos. Assim foi solicitada uma acdo imediata de

substituicdo dos cabos e reaperto dos mesmo.
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REFERENCIA: DATA:
SETOR: | SUBESTAGAC | AREA: [ SUBESTAGAG DALKIA 13,8 KVA |
EQUIPAMENTO: | BAIXA TENSAO |
TIPO: | PAINEL | LocAuZAGAD: | CONTATOR DA LATERAL DIREITA COLUNAT |
CRITICIDADE: [ A | TEMPO MAXIMO PREVISTO PARA INTERVENGAO:
COMPONENTE: | CONTATOR | MANUTENGAD REALIZADA: |:|

TERMOGRAMA

DESCRICAO DO PROBLEMA:
AQUECIMENTO NAS FASES “5™ “T” DE ENTRADA DO CONTATOR.

FASE R B T| [TEMPER. AMBIENTE (°C) 27
TEMPERATURA OBJETO (*C) 110.4 161.8] | MAX. TEMP. ADMISSIVEL 70
EMISSIVIDADE 0,80 0,80 p.eo| | VEL VENTO (MiS) 1
CARGA MEDIDA “A" (AMPERES) 3 . | [umio. RELATIVA DO AR (%) 49
TEMPERATURA CORRIGIDA (*C){2t) 110.4 161.8 LEGENDA:

IMD - IMEDIATA
CLASSIFICAGAQ [y OBS - OBSERVAGAO
TEMPERATURA POS CORRETIVA PRG - PROGRAMADA
AGAD SUGERIDA: B
RECOMENDAMOS QUE SEJA EFETUADA A SUBSTITUICAO DOS CABOS, TERMINAIS E DEPOIS REAPERTAR OS
MESMOS.

NUMERO DA OS:
DESCRICAO DO REPARO:

Figura 5.5 - Termografia do contator

A figura 5.5 apresenta a termografia do contator, onde ha um sobreaquecimento
elevado em duas fases nos cabos o que sugere mal dimensionamento ou sobrecarga. Foi

solicitado o reaperto e a substituicdo dos cabos imediatamente.

Tabela 5.6 - Falha de Transformadores Agosto/2013
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TRAFO 1 30 DIAS
AQUECIMENTO | RECOMENDAMOS
SUBESTACHO 1 DAFASE "R"DA | QUE SEJA UMA
TRAFO 2 30 DIAS ENTRADA DA EFETUADA A ANOMALIA
BUCHA DE ALTA | LIMPEZAE ENCONTRADA
DO REAPERTO DAS
TRANSFORMADOR | CONEXOES
SUBESTAGAO 2 | TRAFO 1 30DIAS [N
TRAFO 1 30DIAS [N
AGOSTO i
SUBESTAGRO 3 TRAFO 2 30DIAS  |N
TRAFO 3 30DIAS [N
TRAFO 4 30DIAS  |N
TRAFO 1 30DIAS |N
TRAFO 2 30DIAS [N
SUBESTACAO 4 | TRAFO 3 30DIAS [N
TRAFO 4 30DIAS [N
TRAFO 5 30DIAS [N
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SETOR: | SUBESTAGAO | AREA: | SUBESTAGAO DALKIA 13,8 KVA |
EQUIPAMENTO: | TRANSFORMADOR 2 |
TIPO: | PAINEL | LocALzAGAD: | TRANSFORMADOR 2 |
CRITICIDADE: [ A | TEMPO MAXIMO PREVISTO PARA INTERVENGAO:
COMPONENTE: | TRANSFORMADOR | MANUTENGAO REALIZADA: [ ]
TERMOGRAMA FOTO

L
r
DESCRIGAO DO PROBLEMA:
AQUECIMENTO NA FASE “R” DE ENTRADA DA BUCHA DE ALTA DO TRANSFORMADOR.

FASE R 5 7| [TEmPER. AMBIENTE c) 27
TEMPERATURA OBJETO (*C) 55.4 320 MAX. TEMP. ADMISSIVEL 70
EMISSIVIDADE 0,80 0,80 080 | VEL VENTO (ws) 1
CARGA MEDIDA “A" (AMPERES) - - -] | UMID. RELATIVA DO AR (%) 49
TEMPERATURA CORRIGIDA (*C)(:) 55.4 320 LEGENDA:

IMD - IMEDIATA
CLASSIFICAGAO M0 OBS - OBSERVAGAO
TEMPERATURA POS CORRETIVA PRG - PROGRAMADA
AGAO SUGERIDA:

RECOMENDAMOS QUE SEJA EFETUADA A LIMPEZA E REAPERTO DAS CONEXOES,

Figura 5.6 - Termografia aquecimento na bucha do transformador
A Figura 5.6 mostra a termografia do transformador 2 da Subestacgéo 1, de acordo
com o acompanhamento solicitado no més anterior. Foi verificado um leve sobreaquecimento
na entrada da bucha da fase “R”, ou seja, 0 panorama ndao foi alterado desde a Ultima inspec¢ao
indicando a realizacao do servico de reaperto e limpeza mal feito ou possibilidade de falha no

componente.
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Tabela 5.7 - Falha de Transformadores Setembro/2013

~ |TRAFO 1 30 DIAS
SUBESTACAO EM
1 TRAFO 2 30 DIAS ACOMPANHAMENTO
PREDITIVO
SUBESTACAO
2 TRAFO 1 30 DIAS
TRAFO 1 30 DIAS
SUBESTAGCAO | TRAFO 2 30 DIAS
SETEMBRO |3
TRAFO 3 30 DIAS
TRAFO 4 30 DIAS
TRAFO 1 30 DIAS
TRAFO 2 30 DIAS
SUBESTACAO
4 TRAFO 3 30 DIAS
TRAFO 4 30 DIAS
TRAFO 5 30 DIAS

57

Create PDF with GetPDF on Windows 7, Vista, XP, Server 2003, 2008. To remove the mark, buy a license.


http://www.getpdf.com

Tabela 5.8 - Falha de Transformadores Outubro/2013

Comentarios sobre o0 acompanhamento de um caso

real

OUTUBRO

TRAFO 1 30DIAS [N
AQUECIMENTO | RECOMENDAMOS
i DAFASE"R"DA | QUE SEJA UMA
BESTACAO 1
SUBESTAGAO TRAFO 2 30DIAS | A1l ENTRADA DA EFETUADA A ANOMALIA
BUCHADE ALTA | LIMPEZAE ENCONTRADA
DO REAPERTO DAS
TRANSFORMADOR | CONEXOES
SUBESTACAO 2| TRAFO 1 30DIAS [N
TRAFO 1 30DIAS [N
3 TRAFO 2 DIA N
SUBESTACAO 3 0 30DIAS
TRAFO 3 30DIAS [N
TRAFO 4 30DIAS [N
RECOMENDAMOS
QUE SEJA
DUAS
TRAFO 1 30DIAS |Al EFETUADA A ANOMALIAS
LIMPEZA E ENCONTRADAS
REAPERTO DAS
CONEXOES
TRAFO 2 30DIAS [N
SUBESTACAO 4 | TRAFO 3 30 DIAS
AQUECIMENTO EEJCEOS“SJiNDAMOS
DAS FASES "S" E EFETUADA A UMA
TRAFO 4 30 DIAS “T" DA ENTRADA LIMPEZA E ANOMALIA
gé FEQI\ITEUA DE REAPERTO DAS ENCONTRADA
CONEXOES
TRAFO 5 30 DIAS
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SETOR: | UTILIDADES | AREA: | SALA DE COMPRESSORES |
EQUIPAMENTO: | PNET - D1 380V-60HZ ENTR. 02 TRAFO 1500KVA PORTA - | |
TIPO: | PAINEL | LocAuzacAo: | DISIUNTOR BT |
CRITICIDADE: [ A | TEMPO MAXIMO PREVISTO PARA INTERVENGAO:
COMPONENTE: | DISJUNTOR | MANUTENGAO REALIZADA: ]
TERMOGRAMA FOTO
A
| i 3
e - e
"
DESCRIGAO DO PROBLEMA:
AQUECIMENTO NA FASE “S” DE SAIDA DO DISJUNTOR.
FASE A 5 T| | TEMPER. AMBIENTE (°C) 27
TEMPERATURA OBJETO (°C) 743 822 75.4| | MAX. TEMP. ADMISSIVEL 70
EMISSIVIDADE 0,80 0,80 o80| | VEL. VENTO (is) 1
CARGA MEDIDA "A” (AMPERES) : : -| | UMID. RELATIVA DO AR (%) 49
TEMPERATURA CORRIGIDA (*C)(at) 743 822 75.4| | LEGENDA:
IMD - IMEDIATA
CLASSIFICAGAD PRG OBS - OBSERVACAD
TEMPERATURA POS CORRETIVA PRG - PROGRAMADA
AGAO SUGERIDA:
RECOMENDAMOS QUE SEJA EFETUADA A LIMPEZA E REAPERTO DAS CONEXOES,

Figura 5.7 - Termografia da entrada do TRAFO de 1500kV

A figura 5.7 mostra a termografia da entrada do transformador 2 da Subestacéo 4,
onde ha um sobreaquecimento nas fases de entrada e foi solicitado a limpeza e o reaperto

das conexdes quando houver alguma parada programada.
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SETOR: [ SUBESTAGAD | AREA: [ SUBESTAGAO DALKIA 12,8 KVA |
EQUIPAMENTO: | TRANSFORMADOR 2 |
TIPO: | PAINEL | LocAuLZAGCAD: | TRANSFORMADOR 2 |
CRITICIDADE: [ A | TEMPO MAXIMO PREVISTO PARA INTERVENGAO:
COMPONENTE: | TRANSFORMADOR | MANUTENGAO REALIZADA: []
TERMOGRAMA FOTO

-1

DESCRICAO DO PROBLEMA:
AQUECIMENTO NA FASE “R” DE ENTRADA DA BUCHA DE ALTA DO TRANSFORMADOR.

FASE 2] 5 T| | TEMPER. AMBIENTE (:C) 27
TEMPERATURA OBJETO (2C) 542 324 MAX. TEMP. ADMISSIVEL 70
EMISSIVIDADE 0,80 0.80 0.80] | VEL VENTO (MiS) 1
CARGA MEDIDA "A” (AMPERES) : = -| | UMID. RELATIVA DO AR (%) 49
TEMPERATURA CORRIGIDA (*C)(21) 54.2 32.4 LEGENDA:

IMD - IMEDIATA
CLASSIFICAGAD PRG OBS - OBSERVACAD
TEMPERATURA POS CORRETIVA PRG - PROGRAMADA
AGAO SUGERIDA:

RECOMENDAMOS QUE SEJA EFETUADA A LIMPEZA E REAPERTO DAS CONEXOES.

Figura 5.8 - Termografia do aguecimento da bucha do TRAFO 2

A Figura 5.6 mostra a termografia do transformador 2 da Subestacéo 1,.Foi
verificado um leve sobreaquecimento na entrada da bucha da fase “R”, ou seja, 0
panorama nao foi alterado desde a ultima inspec¢éo indicando a realizacdo do servico

de reaperto e limpeza mal feito ou possibilidade de falha no componente.
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REFERENCIA: 4752 | DATA:[ 10AWA3
SETOR: | UTILIDADES | AREA: | SALA DE COMPRESSORES
EQUIPAMENTO: [ PNBT - 01 380V-60HZ ENTR. 02 TRAFO 1500KVA PORTA - |
TIPO: | PAINEL | vrocauzagho: | oisiunNTOR BT |
CRITICIDADE: [ A | TEMPO MAXIMO PREVISTO PARA INTERVENGAO: [ 20 DIAS
COMPONENTE: [ DISJIUNTOR | MANUTENGAO REALIZADA: ]
TERMOGRAMA FOTO

........

\\\\w
NN

DESCRICAOC DO PROBLEMA:
AQUECIMENTO NAS FASES “R™ “5” DE ENTRADA DO DISJUNTOR.

FASE " ] T| | TEMPER. AMBIENTE (*C) 27
TEMPERATURA OBJETO (*C) 7.1 823 75.7| | MAX. TEMP. ADMISSIVEL 70
EMISSIVIDADE 0,80 0,80 0,80] | VEL. VENTO (M/S) 1
CARGA MEDIDA “A" (AMPERES) - - - UMID. RELATIVA DO AR (%) 43
TEMPERATURA CORRIGIDA (*C)(at) 7a.1 823 75.7| | LEGENDA:
IMD - IMEDIATA
CLASSIFICAGAQ PRG OBS - OBSERVACAO
TEMPERATURA POS CORRETIVA PRG - PROGRAMADA

AGAO SUGERIDA: -
RECOMENDAMOS QUE SEJA EFETUADA A LIMPEZA E REAPERTO DAS CONEXOES.

Figura 5.9 - Termografia entrada TRAFO 2 1500kVA

A partir dos dados coletados acima € possivel identificar o quanto é importante a
analise termogréafica nos transformadores. Uma vez que essas temperaturas acima da
adequada pode causar danos aos componentes, como no caso das buchas, ou até mesmo
causar incéndios, nos casos de disjuntores dentro dos painéis ou de barramentos, ou danos
maiores a mais itens da fabrica bem como o risco a saude dos colaboradores.

Importante observar também a repetitividade de alertas no mesmo equipamento.
Assim este deve virar objetivo de inspe¢bes mais criteriosas e dispender um pouco mais
atencao.

Nos relatdrios, na maioria dos casos, solicita-se apenas o adocdo de medidas
simples como limpeza e reaperto, que exige o cumprimento de rotinas e inspecdes de rota
que sao um dos alicerces que auxiliam na implementacédo do TPM. Assim eliminando o risco

de falhas com medidas simples e baratas evitando assim qualquer tipo de dano maior.
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A termografia apesar de gerar acdes aparentemente simples, como limpeza e
reaperto de conexdes, esta € uma técnica de acompanhamento que visando medidas
corretivas a meédio ou longo prazo. Como no caso de um sobreaquecimento do transformador
que pode ser apenas um problema na ventilagcdo ou um problema de sobrecarga onde deve

ser feito um estudo de fluxo de poténcia ou uma reanalise de carga.

5.1.2. Andlise do Oleo Isolante dos transformadores

Uma empresa especializada em andlise de o6leo foi contratada para fazer as
analises fisico-quimicas e de cromatografica do 6leo dos transformadores. A andlise foi fisico-
quimica foi realizada com base nas normas NBR 6869 (Liquidos isolantes elétricos), NBR
7148(Petroleo e Produtos de Petroleo), ABNT MB-101(Determinacdo do indice de
neutralizacdo de produtos de petréleo (Método do indicador)), ASTM-D924(Standard Test
Method for Dissipation Factor), NBR 6234(Determinacdo da tensao interfacial) e NBR
5755(Determinacéo de agua em liquido isolante) e a analise Cromatografica baseada na NBR
7070(Amostragem de gases em 0Oleo mineral isolante). Os seguintes transformadores foram

Tabela 5.9 - Transformadores analisados

Transformador 1 - 1500kVA
Transformador 2 - 1500kVA
Transformador 1 - 1500kVA
2012 Transformador 2 - 1500kVA
Subestacéo 4 Transformador 3 - 1500kVA
Transformador 4 - 750kVA

Transformador 5 - 1000kVA

Subestacdo 3

Assim foram obtidos os seguintes resultados:

- Subestacéo 4 Transformador 1:

Tabela 5.10 - Analise fisico-quimica TRAFO 1 subestacao 4
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Fatricants M.Btie  [Pottecis VA1l Local :m ;‘:‘:: TAS U"'"'"l; L F“::w Impedancis
154474 1560 ¥ ] 280 ¥ ¥
Data Andlise 210712 Mormas Aplicdveis
Data Colata 210712
FISICO QUiMICA Morma | Param.
Aspecta - Limgide
Rigidez Dielétrica R.D. 332 MBR EEES > 30
Densidade DEN. 0853 HER T4 <08
Ind. de MNeutraliz. 1.1 0.oe ABNT ME-101 | = 0,25
Fator de Paténcis EX: 2,309 AIMT D524 =10
Tensac Interfacisl T 293 HER E234 =20
Tear de;‘l'lgua T.A 2889 WER 2722 = 35
M. Relatério [ 13803 | [ [
Ohbservagies s valores obtides na analise Fisico Cuimica ATUAL encontram-s= denire dos padrées recomendados para uso.
Recomenda-se: 1) Nova anglise Fisico Quimica em 12{doze) meses para scompanhaments.
Tabela 5.11 - Analise cromatografica TRAFO 1 subestacéo 4
Drata Anali
dni 2071 Mormas Apliciveis
Data Celeta 210712
GAS CROMATOGRAFICA Resultadas
Hidrogénic [Ha) 124
Ciigdnio (=] 10118
Nitrogdinic (M) 8835
Metano {CH,) 4
Meon de Garb. (e8] 215 E
Didx de Carb, (coz) 3878 i
Etilera (C2H4) ] g
Etana (C2HA) 17
Acatileno {C2H2) MDY
Total Gases Combustivels 388
Total de Gases 80514
M. Relatéria | 13803 | | [
Ohsemﬂpﬁes s resultados indicam gue o eguipamento apresenia boas condigi:es de npemg;io. Recomendamos reamestragem em doze (12) meses para
acompanhamento.

O resultado das analises fisico-quimicas e cromatograficas explicitadas nas tabelas

5.10 e 5.11 ndo evidenciaram problemas no 6leo do transformador.

- Subestacéo 4 Transformador 2:

Tabela 5.12 - Andlise fisico-quimica TRAFO 2 subestacéo 4
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Tensio Tensio Volume Oleo Ano

Fabricante N.Sérle  [Poténcia (KVA) Local Prim. (V) Sec.(V) TAG " Fabricacio Impedancia
X 194415 1500 x * % x 920 X b
Data Anadlise 21/07112 L
Normas Aplicaveis
Data Coleta 21/07112
Fisico QuimMICA Norma | Param.*
Aspecto - Limpido
Rigidez Dielétrica R.D 338 NBER 6869 > 30
Densidade DEN. 0,866 NBR 7148 <09
ind. de Neutraliz. LN, 0,08 ABNTMB-101| < 0,25
Fator de Poténcia F.P. 218 ASMT D-924 <10
Tensdo Interfacial T.L 273 NBR 6234 =20
Teor de Agua TA 276 NBR 5755 <35
N Relatorio | 13604 | | |
Observagdes Os valores obtidos na analise Fisico Quimica ATUAL encontram-se dentro dos padrées recomendados para uso
Recomenda-se: 1) Nova andlise Fisico Quimica em 12(doze) meses para acompanhamento

Tabela 5.13 - Andlise cromatografica TRAFO 2 Subestacéo 4

Data Analise 21/0712 ,
Data Coleta 21/07/12 Normas Aplicaveis
GAS CROMATOGRAFICA Resultados
Hidrogénio (H2) 45
Oxigénio (Oz) 17462
Nitrogénio (N2) 71852
Metano (CH4) 3
Mon de Carb. (CO) 250 =
Didx de Carb. (CO2) 3639 E
Etileno (C2H4) 138 2
Etano (C2H6) 7
Acetileno (C2H2) ND
Total Gases Combustiveis 443
Total de Gases 93306 |
N Relatorio 13604 |
Observagoes Os resultados apresentam boas condigdes de operagdo, com leves sinais de sobrecarga. Recomendamos melhorar as condigdes de carregamento
e refrigeragdo e reamostragem em 06 (seis) meses para acompanhamento.

Os resultados da analise fisico-quimica da mostrado na tabela 5.12 mostra que o
resultado estd dentro do padrdo. Entretanto o resultado cromatografico indica sinais de
sobrecarga leve onde foi solicitado um estudo de fluxo de carga e de poténcia.

- Subestacéo 4 Transformador 3:

Tabela 5.14 - Andlise fisico-quimica TRAFO 3 subestacéo 4
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Fabicante | N.Sére |Poténeia (WA  Local ;fmm?\?) ;:'c“if} TAG V""':‘; Okeo . m‘;c“:@ |mpedancia
X 194416 1500 X x X X 930 X b
Data Analise 21/0712 Rorms Apbicivels
Data Coleta 21/07112
FISICO QUIMICA Norma Param.*
Aspecto - Limpido
Rigidez Dielétrica R.D 19 NER 6669 > 30
Densidade DEN. 0,88 NBR 7148 <09
ind. de Neutraliz. IN. 0,13 ABNT MB-101| <025
Fator de Poténcia F.P. 2698 ASMT D-924 <10
Tensdo Interfacial T.l. 234 NBR 6234 > 20
Teor de Agua TA 61,7 NBR 5755 <35
N.Relatcrio 13605 | |
Observagdes Os resultados obtidos na analise Fisico Quimica atual apresentam Rigidez Dielétrica e Teor de AguaFORA dos padrdes recomendados para uso
Recomendamos: Tratamento do dleo isolante e secagem da parte ativa através de Filtro Termo Vacuo.

Tabela 5.15 - Andlise cromatografica TRAFO 3 Subestacéo 4

Data Analise 21/07/12 o
Data Coleta 21/07/12 Normas Aplicaveis
GAS CROMATOGRAFICA Resultados
Hidrogénio (H.) 157
Oxigénio (02) 2654
Nitrogénio (N2) 65106
Metano (CH,) 83
Mon de Carb (CO) 435 IS
Diox de Carb. (CO2) 4501 E
Etileno (C2H4) 41 g
Etano (C2H86) 100
Acetileno (C2H2) ND
Total Gases Combustiveis 816
Total de Gases 73077
N Relatério 13605 | |
Observagdes Os resultados apresentam boas condicdes de operagio, com leves sinais de sobrecarga. Recomendamos melhorar as condigbes de carregamento
e refnigeracdo e reamostragem em 06 (seis) meses para acompanhamento.

Os resultados mostrados nas tabelas 5.14 e 5.15 mostram que as condi¢bes do
oleo indicam que a Rigidez dielétrica e o Teor de dgua estéo fora dos padrdes recomendados
e necessita-se do recondicionamento ainda uma leve sobrecarga. Foi solicitado o

recondicionamento do 6leo e um estudo de fluxo de carga e de poténcia.
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- Subestacéo 4 Transformador 4

Tabela 5.16 - Analise fisico-quimica TRAFO 4 subestacao 4

Fabricante NSée  |Poténcia (kVA)  Local ;:::?3) ;:'ﬁ TAG W"TI'; Olea - an?b::)qio Impedancia
¥ 194417 750 II ® X ® 560 X X
Data Analise 21/07/12 | .
| Normas Aplicaveis
Data Coleta 21/07/12 !
FisICO QuiMICA Norma Param *
Aspecto - Limpido
Rigidez Dielétrica R.D 332 NER 6869 =30
Densidade DEM. 0,884 NBR 7148 <09
ind. de Neutraliz. I.N. 0,03 ABNT MB-101 <0325
Fator de Poténcia F.P 2,426 ASMT D-924 <10
Tenséao Interfacial T. 343 NBR 6234 > 20
Teor de Agua TA 12,75 NBR 5755 < 35
N.Relatdrio | 13606 | i i i ' i
Observagdes Os valores obtidos na andlise Fisico Quimica ATUAL encontram-se dentro dos padries recomendados para uso
Recomenda—_se. 1) Nova _anélise Ffsn:_o Quimica em 12(doze) meses para _acompanha_mento.

Tabela 5.17 - Analise fisico-quimica TRAFO 4 subestacao 4

Data Andlise 21/07/12
Data Coleta 21/07/12 Normas Aplicaveis
GAS CROMATOGRAFICA Resultados
Hidrogénio (Hz) 923
Oxigénio (O;) 3002
Nitrogénio (N2) 69367
Metano (CH,) 268
Mon de Carb. (CO) 79 2
Didx de Carb (CO2) 3644 E
Etileno (C2H4) 15 %
Etano (C2HB) 319
Acetileno (C2H2) 1
Total Gases Combustiveis 1605
Total de Gases 77618
N.Relatdrio | 13606 | | | | | |
Observagoes Os resultados indicam a existéncia de leves sinais de arco elétrico, sem problemas imediatos a operacdo da unidade. Recomendamos
reamostrager_'n em 30(trin_ta] dias para acompanhamento

Os resultados mostrados nas Tabelas 5.16 ndo mostra alteracdes nas andlises
fisico-quimicas da amostra de 6leo, entretanto a Tabela 5.17 demonstra, através da analise
cromatografica, que a indicios de arco elétrico e entdo necessita-se um acompanhamento

mais detalhado e uma reanalise dentro de 30 dias.

- Subestacéo 4 Transformador 5:
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Tabela 5.18 - Analise fisico-quimica TRAFO 5 subestacao 4

Fabricante NSére Poléncia (kVA)  Local ;m ;:cm(i?) TAG V"'“‘("I‘; Oleo - ab‘:.::gao Impedancia
% 830020 1000 X % % % 860 % %
Data Analise 21/07112 L
Normas Aplicavels
Data Coleta 21/07112
Fisico QuiMICA Norma Param *
Aspecto - Limpido
Rigidez Dielétrica R.D. 274 NBR 6869 =30
Densidade DEN. 0,851 NBR 7148 <09
ind. de Neutraliz. LN 0,06 ABNTMB-101| < 0,25
Fator de Poténcia F.P. 0.8 ASMT D-824 <10
Tensdo Interfacial Tl 298 NBR 6234 >20
Teor de Agua TA. 411 NBR 5755 <35
N Relatorio 13607 i i
Observagdes Os resultados obtidos na analise Fisico Quimica atual apresentam Rigidez Dielétrica e Teor de AguaF ORA dos padrées recomendados para uso.
Recomendamos: Tratamento do dleo isolante e secagem da parte ativa através de Filtro Termo Vacuo.

Tabela 5.19 - Andlise cromatografica TRAFO 5 Subestacéo 4

tts Anden 22 Normas Aplicaveis
Data Coleta 21/07112
GAS CROMATOGRAFICA Resultados
Hidrogénio (Hz) 12
Oxigénio (0,) 12769
Nitrogénio (No) 66638
Metano (CHy) 7
Mon de Carb. (CO) 200 o
Didx de Carb. (CO2) 4850 E
Etileno (C2H4) 22 %
Etano (C2H8) 18
Acetileno (C2H2) ND
Total Gases Combustiveis 259
Total de Gases 84516
N_Relatrio | 13807
Observagdes Os resultados indicam boas condigbes de operagdo, com leves sinais de sobreaguecimento generalizado. Recomendamos reamostragem em
12(doze) meses para acompanhamento.

Os resultados mostrados nas tabelas 5.18 e 5.19 mostram que as condi¢cdes do
6leo indicam que a Rigidez dielétrica e o Teor de agua estéo fora dos padrées recomendados
e necessita-se do recondicionamento ainda uma leve sobrecarga. Foi solicitado o
recondicionamento do 6leo e um estudo de fluxo de carga e de poténcia como o do

Transformador 3 da Subestacao 4.
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- Subestacédo 3 Transformador 1:

Tabela 5.20 - Andlise fisico-quimica TRAFO 1 subestacédo 3

Fabricante NSérie  |Poténcia (kVA)|  Local ;m ;m TAG Vdm;: Oleo £ abz:;ao Impedéncia
¥ 211927 1500 X X X x 980 x X
Data Andlise 21/07/112 Normas Aplicdveis
Data Coleta 21/0712
Fisico QuiMICA Norma Param *
Aspecto - Limpido
Rigidez Dielétrica R.D. 426 NBR 6869 > 30
Densidade DEN. 0,888 NBR 7148 <09
Ind. de Neutraliz. I.N. 0,09 ABNTME-101| < (0,25
Fator de Poténcia F.P. 0,929 ASMT D-924 <10
Tenséo Interfacial fel) 213 NBR 6234 =20
Teor de Agua TA 23 NBR 5755 <35
N_Relatério | 13608 | | |
Observagdes Os valores obtidos na analise Fisico Quimica ATUAL encontram-se dentro dos padries recomendados para uso.
Recomenda-se: 1) Nova analise Fisico Quimica em 12(doze) meses para acompanhamento.

Tabela 5.21 - Andlise fisico-quimica TRAFO 1 subestacédo 3

Data Analise 21/07/12 o
D Gl AN Normas Aplicaveis
GAS CROMATOGRAFICA Resultados
Hidrogénio (Hy) ND
Oxigénio (O,) 18472
Nitrogénio (Ny) 65207
Metano (CH,) 3
Mon de Carb. (CO) 185 2
Diox de Carb. (CO2) 2109 E
Etileno (C2H4) 80 z
Etano (C2H8) [é
Acetileno (C2H2) ND
Total Gases Combustiveis 275
Total de Gases 86063
N.Relatério 13608 | \
Observagdes Os resultados indicam que o equipamento apresenta boas condigbes de operacdo. Recomendamos reamostragem em doze (12) meses para
acompanhamento.

Os resultados das analises fisico-quimicas e cromatograficas explicitadas nas
tabelas 5.20 e 5.21 ndo evidenciaram problemas no 6leo do transformador.
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- Subestacédo 3 Transformador 2:

Tabela 5.22 - Analise fisico-quimica TRAFO 2 subestacao 3

z 5 | Tensdo Tensdo Volume Oleo Ano =
| Fabricante | N.Sérle iPotencsa {WAJj Local Prim.(v) Sec.(v) TAG ) | Fabricacio | Impedancia
CONTRAFO 36635 | 1500 X 138 380 X x| % 5,60%
Data Analise 21/07/12 | P
T 1 Normas Aplicaveis
Data Coleta | 21/0712 |
FisSICO QuiMICA | _ Norma | Param.*
Aspecto | - | Limpido | | |
Rigidez Dielétrica | R.D 40,6 | NBRGSSS | =>30
Densidade | DEN 0,877 | NBRT146 | <09
ind. de Neutraliz | LN 0,18 ABNTMB-101|  <0,25
Fator de Poténcia | F.P, 3,215 ASMT D-624 <10
Tensdo Interfacial | L 21,2 NBRE234 | >20
Teor de Agua TA 13,3 NBR 5755 <35
N.Relatdrio | 13609 | | | | | | | |
Observacdes Os valores obtidos na analise Fisico Quimica ATUAL encontram-se dentro dos padrdes recomendados para uso
Recomenda-se: 1) Nova analise Fisico Quimica em 12(doze) meses para acompanhamento
Tabela 5.23 - Anélise cromatografica TRAFO 2 subestacédo 3
Data Analise 21/07/12 )
1 1 Normas Aplicaveis
Data Coleta 21/07/12 | 1
Gﬁ'\s CR_OMATOGRAFICA ) _Resultados.
Hidrogénio | (Hz) 154 |
Oxigénio | (Oy) 2122 |
Nitrogénio | (N 74453 |
Metano | (CHJ) 17 |
Mon de Carb | (€0) 789 | 2
| 1 o
Diéx de Carb (co2) 6718 | =
m
Etileno (C2H4) | 17 | -
Etano (C2HEB) 8|
Acetileno (C2H2) ND
Total Gases Combustiveis 255
Total de Gases 84248
N Relatério 13609 | _ _ _ _
Observagfes Os resultados indicam que o equipamento apresenta boas condigGes de operagdo. Recomendamos reamostragem em doze (12) meses para
‘acompanhamento

Os resultados das analises fisico-quimicas e cromatogréficas explicitadas nas

tabelas 5.20 e 5.21 ndo evidenciaram problemas no 6leo do transformador.

As andlises fisico-quimicas e cromatogréafica nos transformadores evidenciaram os

indicativos de falhas em alguns transformadores. Os transformadores que se apresentaram

dentro dos padrbes das normas foram indicados para uma nova amostragem dentro de 12

meses. No caso dos transformadores que demonstraram alguma alteracéo nas analises foram
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indicados quais os problemas e um intervalo menor de reanalise ou intervenc¢ao para solucéo

do problema.
Tabela 5.24 - Resumo dos problemas e sugestdes
. At | GOREEYE |5 Sugest&o
Anélise quimico |co
Transformador 1 - Nova inspec¢do em 12
OK OK
x 1500kVA meses
Subestacao 3 . =
Transformador 2 - oK oK Nova inspe¢do em 12
1500kVA meses
Transformador 1 - oK oK Nova inspe¢do em 12
1500kVA meses
Melhorar a condicéo de
Transformador 2 - Sinais de sobrecaraa refrigeracdo e
1500kVA g carregamento. Nova
inspecdo em 6 meses

Tratamento de 6leo
Rigidez dielétrica, teor |isolante, secagem da parte

Transformador 3 - de agua fora dos ativa e melhorar as
~ 1500kVA padrdes e leves sinais | condi¢des de
Subestacéo 4
de sobrecarga carregamento e
refrigeracio
Transformador 4 - Leves sinais de arco Amostragem em 30 dias
1000KVA elétrico g

Tratamento de 6leo
isolante, secagem da parte
ativa e melhorar as
condicdes de
carregamento e
refrigeracio

Rigidez dielétrica, teor
de 4gua fora dos
padrdes e leves sinais
de sobreaquecimento
generalizado

Transformador 5 -
750kVA

Assim fica evidenciado a importancia da manutencéo preditiva nos transformadores
atraveés das analises fisico-quimicas e cromatografica do Oleo isolante do transformador, uma
vez que, através desses ja ficaram evidenciados principios de falhas que acarretam no
envelhecimento precoce do transformador. Para o caso da fabrica em questdo essa analise é
ainda mais crucial posto que a esta nédo tem transformador reservar e os transformadores que

estdo em operacéo ja estdo no seu limite de carga.
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5.2. Custos da manutencéao

Um dos fatores primordiais em qualquer companhia é o custo que representa a
manutencdo. Para o caso da empresa em estudo a manutencao preditiva dos transformadores
€ de suma importancia, isso porque a fabrica ndo tem transformador reserva e no caso de
uma parada de transformador pode acarretar a parada de toda a industria.

Em média, por dia, a industria produz 200.000,00 caixas fisicas de produtos, onde
cada caixa fisica tem, em média, 8 embalagens. Gerando um total de 1.600.000,00
embalagens por dia.

Assim se faz extremamente necessario que os planos de manutencdo sejam
sélidos. A mantenabilidade dos equipamentos também séo fatores relevantes para o caso em
estudo, uma vez que, em caso de ocorréncia de falha se faz necessaria a reparacédo que
perdure o menor tempo possivel com a maxima eficacia. Assim, a partir da analise acima o

custo com a manutencéao preditiva dos transformadores sao:

Tabela 5.25 - Custo da manutencéao preditiva

Preditiva Equipamento Duragdo/Quant Periodicidade Diaria/Unitario Custo Anual

Analise de Oleo

Isolante Transformadores 8 trafos Anual R$ 280,00 R$ 2.240,00

Painéis, Quadros

Andlise de Elétricos e

Termografica transformadores 2 dirias Mensal R$ 800,00 R$ 19.200,00
Total R$ 21.440,00
Custo mensal R$ 1.786,67

De acordo com a andlise da manutencéo preditiva da analise fisico-quimica e
cromatografica do dleo dos transformadores é necessério o tratamento do éleo e a secagem
da parte ativa. Uma empresa terceirizada foi contratada para execucgao deste servico.
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Tabela 5.26 - Custo da manutencéao corretiva

Descricao Valor Faturamento Programacao

Né&o é necessario
R$12.000,00 TERCEIRO desligamento,
minimo 6 horas

Devido a total auséncia de um banco de dados relativos a falhas dos

Complemento, Substitui¢cédo
de Oleo e Termovéacuo

transformadores poténcia da companhia, mesmo com equipamentos com mais de 30 anos de
operacdo, posto em operacdo em 1983, fica inviabilizado um estudo matematico mais
profundo, bem como, a aplicacdo da modelagem matematica de custos de manutencéo

apresentada no trabalho.

5.3. Sugestéo de trabalhos futuros

A aplicacdo do modelo matematico para os custos explicitados na Secao 4.5 com

a comparacao com valores reais gastos com manutencdo em um intervalo de tempo.
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6. Conclusao

O trabalho de minha autoria se ajusta bem a mostrar como funcionam os principais
métodos de gerenciamento de manutencdo em sistemas fabris. E para exemplificagédo de tal,
mostramos o caso real de geréncia de transformadores elétricos de poténcia usados em uma
fabrica em funcionamento.

Com o intuito de padronizar e orientar, a ABNT e 0rgaos internacionais fornecem
bases técnicas adequadas para a manutencao dos transformadores. Essas técnicas podem
ser corretivas, preventivas ou preditivas, e até sugerem indicacbes de periodos de
manutencgao.

Constatou-se que a implantacdo do TPM exige um esforco inicial de todo o corpo
da empresa. E que para ser benéfica a introducdo deste modelo, todos os colaboradores
precisam estar envolvidos e motivados a p6r em pratica visando beneficios futuros. No inicio
a implementacdo do modelo é cansativo e pouco estimuladora. Entretanto, pouco depois da
sua implementacéo, péde-se perceber bons resultados, posto que as manutencdes preditivas
permitem um acompanhamento constante de cada equipamento para que eles estejam
permanentemente em bom funcionamento evitando, assim, falhas.

Percebe-se também que, a partir da ado¢do do sistema TPM, a geréncia passou a
ter um maior controle de possiveis falhas e evitar custos variaveis de alta proporcdo. Enquanto
0 gasto com o custo fixo de manutencéo, realizando as manutencdes preditivas de termografia
e analise do 6leo, é de ordem bastante inferior comparado com o niumero de itens produzidos
pela empresa.

O texto expde também a importancia do banco dados, posto que, a auséncia dos
registros de falhas dos transformadores de poténcia inviabiliza um estudo estatistico mais
detalhado que poderiam predizer de forma mais assertiva falhas e dar bases suficientes para
programar as manutencgdes preditivas.

Os modelos apresentados seja 0 de gestdo como o de custos, atenderam ao
propoésito de indicar que as acbes de manutencdo devem sempre estar controladas por
padrées e valores que explicitem adequadamente a estratégia organizacional. Embora os
dados disponiveis atuais ndo possibilitem uma exemplificacdo numérica destes modelos,

neste TCC, tal objetivo deve ser perseguido.
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