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RESUMO

A turbina hidraulica tipo Kaplan possui um sisted& vedacao junto ao eixo da
maquina e préximo a parte superior do rotor daitarique tem por finalidade evitar que a
agua da caixa espiral passe para fora da tamparhliaa. Se isso vier a ocorrer provocara
grandes transtornos a Usina, por ser uma regide sadiem instalados equipamentos de
medicdo, protecdo e ainda se encontra 0 mancalifei@or da turbina no qual se a agua
penetrar é preciso realizar a troca de todo o ledficante. Pouco se sabe sobre esse
sistema, sdo poucas as informacdes e documenfamdlisis, 0 que se sabe € que ao longo
dos anos esse sistema de vedacdo do eixo temrsigmnio vulneravel, com alto indice de
falhas, levando a indisponibilidade da maquina por longo periodo de tempo. Nesta
dissertacdo € proposto um sistema de auxilio eanalld qualidade de manutencéo, onde
através de monitoramento de variaveis e do conawtd/ariabilidade faz se o uso da
ferramenta de Grafico de Controle para identifioadesempenho estatistico do processo
através da aplicacao das regras de Western Elddtricsoftware é elaborado para em tempo
real e de forma automatica identificar um defeito &m de seus equipamentos e gerar uma
mensagem de alerta, podendo-se assim evitar o dlesg@ematuro de materiais e
equipamentos reduzindo o indice de falha do me&®se trabalho foi elaborado através de
uma experiéncia pratica, realizada nas instalagéesma usina hidrelétrica, sendo o seu
desenvolvimento executado através da adaptacabizaqgito da ferramenta DMAIC, uma

ferramenta utilizada na implantacado de melhoriaguadidade de um processo.

Palavras chaves: ¥dacdo do eixo na tampa de turbinas hidraulicaslakap

Manutencédo, Automacéao, Graficos de Controle e RedgaNestern Eletric.
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ABSTRACT

The Kaplan type hydraulic turbine has a systemeating along the axis of the
machine and near the top of the turbine rotor wiaichs to prevent the water from the box
spiral pass out of the lid of the turbine. If thigre to occur will cause major disruptions to
plant, to be a region where they have installedpegent for measurement, protection, and is
still the bottom of the turbine guide bearing whimmetrate the water must be undertaken to
return the entire lubricating oil. Little is knowabout this system; there are few information
and documents available, which we know is that alreryears that the shaft sealing system
has been a vulnerable point, with high rate otifas, leading to unavailability of the machine
by a long period of time. This thesis is proposexystem of aid and improves the quality of
maintenance, where through monitoring of varialaled the concept of variability is the use
of the tool of the Control Chart to identify theasstical performance of the process through
the application of Western Electric. Software ivaleped for real time and automatically
identify a defect in one of its equipment and aeeat alert, it can prevent premature wear of
materials and equipment by reducing the rate dtirfaiof it. This work was developed
through practical experience, held at the premdesa hydroelectric power plant, being
implemented through the development of adaptatiahwse of DMAIC tool, a tool used in

the implementation of improvements in the qualitya@rocess.

Keywords: Shaft seal on the cover of hydraulic turbines KapMaintenance,
Automation, Control Charts and Rules for WesterrcEic.
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1. INTRODUCAO

1.1 Aspectos Gerais.

Toda atividade humana de uma forma ou de outraltédeopara a sua propria
sobrevivéncia, e nas empresas nao acontece dderBos dias de hoje, a atividade de
manutencdo exige um trabalho de equipe, 0 assessmi@ de especialistas, o registro de
informacdes e a gestao de todo esse processo.

De um modo geral, o desenvolvimento de estudodivetaao desgaste de
maquinas e equipamentos, a motivacdo e qualificagipessoal, o desenvolvimento de
ferramentas de apoio a tomadas de decisdes vemueoendo as técnicas de gestdo da
manutencéo. Porém é preciso enfatizar que os sisti@aiham. Nao existe um unico modo de
operacdo e manutencéo que previna ou elimine axtdhas em um processo.

Fundamentado nestas idéias um processo de desemsois de uma melhoria na
qualidade de manutencéo € iniciado na usina hidgléde Balbina (AM), que comeca a
modernizar seus equipamentos em busca de maiodage| disponibilidade e confiabilidade
de seus equipamentos.

A usina possui turbinas hidraulicas tipo Kaplargaais possuem um sistema de
vedacdo junto ao eixo da maquina e proximo a gaperior do rotor da turbina que tem por
finalidade evitar que a agua da caixa espiral ppasefora da tampa da turbina. Esse sistema
de vedacédo do eixo tem sido um ponto vulneraveh atio indice de falhas, provocando o
alagamento do poco da turbina. Isto ocorrendo ma@wwna série de transtornos indesejaveis
por ser uma area onde se localizam varios instrtorethe medicdo e protecdo. Ainda se
ocorrer a entrada de agua no mancal guia infedduxbina € preciso parar a maquina por um

longo periodo e realizar a troca do 6leo causanalodg prejuizo econdmico.

1.2 Objetivo.

O objetivo deste trabalho € desenvolver um sistdenaentificacdo automatico
de itens ndo conforme na caixa de vedacdo do @xampa da turbina hidraulica na usina
hidrelétrica de Balbina. Para isto foram instaladusdernos equipamentos digitais para a
aquisicdo e monitoracdo de dados das principai@was do processo. A partir de uma base

de dados e ap0s uma analise dos dados foi possited informacdes da dinamica do
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processo. Atraves da implementacdo de um softwane nealizar testes em tempo real e de
forma automatica foi desenvolvido um sistema quedfaiso da ferramenta de Gréficos de
Controle para identificar o desempenho estatisticoprocesso, através da aplicacdo das

regras de Western Eletric.

1.3 Justificativa.

O sistema de vedacao do eixo na tampa de umaadunidrdulica € uma constante
fonte de geracdo de problemas de manutencdo emusima hidrelétrica, sendo de suma
importancia para o bom desempenho do trabalho dein&) envolvendo em suas
manutencdes, elevado valor econémico e longo pedegarada de maquina provocando um
alto indice de indisponibilidade de maquina.

Pouco se conhece sobre esse processo, sobre odacdire praticamente néo se
tem nenhuma manutencao até que o mesmo venhaaa fBfmbém s&o poucas as referéncias
bibliograficas disponiveis para pesquisa e estAdsim esse trabalho visa a colaborar com o
desenvolvimento e qualificacdo de pessoal na ing¢do de novas tecnologias e elaboracéo
de planos de manutencdo mais detalhados paraem@iste Vedacéo, buscando sempre a

elevacédo do grau de disponibilidade e confiabikddesse sistema.

1.4 Estrutura do Trabalho.

Este trabalho esta organizado da seguinte formeapitulo 2 introduz uma
revisdo sobre conceitos e definicbes béasicas adiliz neste trabalho nas é&reas de
Manutencédo, Automacdao, Sistema de Comunicacdo B8f&tistica, Sistema de Diagnostico
Automatico e apresenta um breve resumo de uma WUsdralétrica; o capitulo 3 descreve o
processo de vedacao do eixo na tampa de uma tumdirfaulica tipo Kaplan, sendo realizado
um estudo e desenvolvimento da implementagéo dematloria em sua manutencdo na
usina hidrelétrica de Balbina (AM); o capitulo 4egenta a concluséo dos resultados obtidos

e as propostas para realizacao de futuros trabalhos
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica tem a finalidade de aprésetrabalhos correlatos de outros
pesquisadores que possam contribuir com a dis@er&m questdo, porém nao foi possivel
encontrar trabalhos que abordassem assuntos damtiamelacionados com esta dissertacao.
Para servir de apoio para o desenvolvimento dakfans topicos essenciais encontrados em
trabalhos de pesquisa e uma breve abordagem soibceits e definicbes encontrados na

literatura sobre diversas areas de estudo serananos.

Trabalho de Pesquisa

Maru (2003) apresenta um trabalho onde se tratandestudo experimental das
respostas de desgaste e de atrito em um sistenfiaadss lubrificado. A presenca de
lubrificante na interface de contato em camadas espessura até mesmo de ordem
molecular é capaz de alterar as respostas trilmaleglo sistema e o atrito no deslizamento é
um dos problemas de grande importancia pratica. esindo triboldégico de sistemas
deslizantes lubrificados, as variaveis, sejam @lateriais, operacionais ou sistémicas, devem
provocar alteracdes no desempenho da lubrificacdointerface de contato, o que,
consequentemente, influencia as respostas de teeggasito. Entre tais variaveis, podem ser
citados:
. O carregamento mecanico (carga, velocidade, tertysa, dindmica do movimento).
. As propriedades dos materiais, 0 acabamento fezipkido par e as caracteristicas do
lubrificante.

Conceitos e Definicdes

Na realizagdo deste trabalho alguns conceitos ieig¢i#s foram fundamentais
para o desenvolvimento do mesmo e podem ser eadoste aplicados em diversas areas de
estudo como: Manutencdo, Automacdo, Comunicacdo , OFi€tema de Diagndstico
Automatico e Estatistica. A seguir € feito uma bresvisdo desses conceitos e definicdes
encontrados na literatura e também uma descrig@ionida de uma Usina Hidrelétrica.
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2.1 Manutencao

De forma mais abrangente, o termo manutencdo emgislconceitos de prevencéo
(manter) e correcédo (restabelecer). Manutencdo pededefinida como o conjunto de
conhecimentos, técnicas e habilidades, cuja a@licégm por objetivo Gnico garantir o bom
desempenho e disponibilidade de sistemas ao loa¢odé a sua vida util planejada.

Segundo GCOI-SCM (1998), as seguintes definicOescém para a diferenciacéao
entre falha e defeito em manutencdo de equipamentalacdo a sua fungéo requerida, ou
seja, o conjunto de condi¢cbes de funcionamento pagaal o equipamento foi projetado,
fabricado ou instalado, sera mostrado a seguir:

FALHA é toda alteracdo fisica ou quimica no estado deidnamento de um
equipamento que impede o desempenho de sua fuegéerida e o leva invariavelmente a
indisponibilidade.

DEFEITO é toda alteracdo fisica ou quimica no estado deidnamento de um
equipamento que ndo o impede de desempenhar sgaofuequerida, podendo o mesmo
operar com restri¢oes.

Por vezes verifica-se que, entre o pessoal de mwagit, ainda existe alguma
confusdo quanto a nomenclatura utilizada para ideds tipos de manutencdo. Os nomes
podem até variar, mas o conceito deve estar benpremmdido. A firme conceituacéo
permite a escolha do tipo mais conveniente de rmeagéb para um determinado
equipamento, instalagéo ou sistema. Considerasarie adequada a seguinte classificacéo
em funcdo dos tipos de manutencdo praticalarretiva, Preventiva, Preditiva e a

Detectiva.

Manutencéo Corretiva

Baseia-se na atuagdo em um determinado equiparparocorrecdo de falha ou
quando o mesmo ndo apresenta o rendimento espexmdbe tipo de manutencdo as
maquinas e outros equipamentos da planta industéial sdo revisados e ndo sao feitos
grandes reparos até que o equipamento falhe eopsuacao.

A manutengéo corretiva pode ser dividida em duassels:
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1. Manutencao Corretiva Nao Planejadacorrecdo da falha de maneira aleatoria, ou
seja, é a correcao da falha ou desempenho menar gaperado apos a ocorréncia do fato.
Esse tipo de manutenc&o implica em altos custes,caosa perdas de producao e a extenséo
dos danos aos equipamentos é maior.

2. Manutencéo Corretiva Planejada é a correcdo que se faz em funcdo de um

acompanhamento preditivo, detectivo ou até pels@legerencial de se operar até a falha.

Manutencao Preventiva

Os programas de manutencéo preventiva sdo geresgiedb tempo de operacéo de
uma determinada maquina/equipamento obedecendo aplanejamento baseado em
intervalos definidos de tempo e na estatisticaattea$ da maquina. Uma maquina nova tem
uma alta probabilidade de falha no momento em qieiniciar sua operacao devido a
problemas de instalagcdo e durante as primeiras nemmde operacao. Apos este periodo
inicial a probabilidade de falha é relativament&xdaor um periodo prolongado de tempo.
Apés este periodo normal de vida da maquina, a apitbade de falha aumenta
abruptamente com o tempo transcorrido, em fun¢&oddsgastes normais de sua operacao.
Um dos segredos de uma boa prevencéao esta na ohetgdion dos intervalos de tempo. Se os
intervalos forem menores que O necessario, impBoa paradas e troca de pecas
desnecessarias. Conforme Almeida (2008) a marddgmeventiva tem grande aplicacdo em
instalacbes ou equipamentos, cuja falha pode papveatdstrofes ou riscos ao meio
ambiente, em sistemas complexos e/ou de operacgdimea em locais onde nao € possivel

fazer inspecao preditiva/detectiva.

Manutencao Preditiva

E um conjunto de atividades de acompanhamento a@iéveis ou parametros que
indicam o desempenho dos equipamentos, de mo@msisto, visando definir a necessidade
ou nao de intervencdo. Permite que 0s equipamep&em por mais tempo e a intervencgao
ocorra com base em dados e informacdes. De acorddAlmeida (2008), em programas de
manutencdo preditiva, o modo especifico de falhdepser identificado antes da falha.
Portanto, as pecas corretas para reparo, ferrameabilidades da mé&o-de-obra podem estar

disponiveis para corrigir o problema da maquinasda ocorréncia de falha catastréfica. Na
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manutencao preditiva pode-se programar a realizdoa@paro para o momento de menor

impacto sobre a produgéo.

Manutencao Detectiva

E a atuacdo efetuada em sistemas de protecdo candonbuscando detectar falha
oculta ou néo perceptivel ao pessoal de operaghaneitencdo. Um exemplo classico € o
circuito que comanda a entrada de um gerador erhasmital. Se houver falta de energia e o
circuito tiver uma falha, o gerador ndo entra. Rep, este circuito é testado/acionado de
tempos em tempos, para verificar sua funcionalidddmedida que aumenta a utilidade de
instrumentacdo de comando, controle e automacamadastrias, maior € a necessidade de
manutencgdo detectiva, para garantir a confiabiéddos sistemas e da planta. Esse tipo de

manutenc¢do é relativamente novo e, por iSso mesmito pouco mencionado no Brasil.
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2.2 Automacéao

Com a evolucao da tecnologia da informacdo onda ead mais os componentes
possuem maiores poderes de armazenamento e proeessaaliado com uma reducgéo de
custo sobre os equipamentos, tem-se hoje em didartegpresenca de dados e informacdes
no comeércio, nos bancos, nos meios de transponte,nessas proprias residéncias e
principalmente nas industrias. Com esta grandersifigacdo de informacdes e aplicacoes,
atualmente os fornecedores de tecnologias esté@magtando a novas normas e padroes
visando buscar uma maior relagédo entre eles e dimuges obtendo um ganho comum a
todos. Nas industrias, no segmento de controleroeepsos, a instalagdo e manutencéao de
sistemas de controle tradicionais implicam em altegos de projeto e equipamento, além de
custos com os cabos de conexédo destes equipandemtidade central de controle. De forma
a minimizar estes custos e aumentar a operaciadaide uma aplicacdo introduziu-se o
conceito de rede para interligar os varios equipaosede uma aplicacdo. A utilizacdo de
redes em aplicacdes industriais prevé um significavanco nas seguintes areas:

1. Custos de instalacao

2. Procedimentos de manutencao

3. OpcoOes de upgrades

4. Informacao de controle de qualidade

A opcéo pelo uso de sistemas de controle baseadosdes, requer um estudo para
determinar qual o tipo de rede que possui as ngmimatagens ao usuario final, que deve
buscar uma plataforma de aplicagdo compativel comamr nimero de equipamentos
possiveis. Surge dai a opcao pela utilizacdo détatgras de sistemas abertos permitindo ao
usuario encontrar mais de um fabricante para a8olde seus problemas. Redes industriais
sdo padronizadas sobre trés niveis de hierarqaida qual responsavel pela conexdo de
diferentes tipos de equipamentos com suas propaescteristicas de informacdo. O nivel
mais alto, nivel de informacéo da rede, € destirado computador central que processa o
escalonamento da producédo da planta e permite gii@rale monitoramento estatistico da
planta sendo implementado, geralmente, por softwvayerenciais. O padrdo Ethernet
operando com o protocolo Transmission Control RaitfTCP) e Internet ProtocdllP) é o
mais comumente utilizado neste nivel. O nivel meiario, nivel de controle da rede, é a

rede central localizada na planta incorporando @tador Légico Programave|CLP),
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Sistema Distribuido de Contro(&DC) e computadores. A informacédo deve trafegar neste
nivel em tempo real para garantir a atualizacdo dimos nos softwares que realizam a
supervisao da aplicacdo. O nivel mais baixo, rdeetontrole discreto, se refere geralmente
as ligacOes fisicas da rede ou o nivel de entradadaql/O). Este nivel de rede conecta os
equipamentos de baixo nivel entre as partes fisiciscontrole. Neste nivel encontram-se 0s
sensores discretos, contatores e blocos de 1/O.

As redes de equipamentos sao classificadas peld&gquipamento conectado a elas
e o tipo de dados que trafega pela rede. Os damttepser bits, bytes ou blocos. As redes
com dados em formato de bits transmitem sinaisretize contendo simples condicbes
liga/desliga(ON/OFF). As redes com dados no formato de byte podem cqatevtes de
informacgdes discretas e/ou analdgicas e as reteslados em formato de bloco sdo capazes
de transmitir pacotes de informacdo de tamanhasawas. Assim, classificam-se as redes
quanto ao tipo de equipamento e os dados queaelsporta como:

1. Rede sensorbusdados no formato de bits

2. Rede devicebus dados no formato de bytes

3. Rede fieldbus dados no formato de pacotes de mensagens

A rede sensorbus conecta equipamentos simples uempes| diretamente a rede. Os
equipamentos deste tipo de rede necessitam de amagdo rapida em niveis discretos e sédo
tipicamente sensores e atuadores de baixo custas Esdes ndo almejam cobrir grandes
distancias, sua principal preocupacdo € manteus®s de conexdo tao baixos quanto for
possivel.

A rede devicebus preenche o espacgo entre redesrisess fieldbus e pode cobrir
distancias de até 500 m. Os equipamentos conecéagsta rede terdo mais pontos discretos,
alguns dados analogicos ou uma mistura de ambts.régde tem 0os mesmos requisitos de
transferéncia rapida de dados da rede de sensorbas, consegue gerenciar mais
equipamentos e dados.

A rede fieldbus interliga os equipamentos de I/QOsmateligentes e pode cobrir
distancias maiores. Os equipamentos acoplados @ mabsuem inteligéncia para
desempenhar funcdes especificas de controle, t®diedluxo de informacdes e processos. A
rede deve ser capaz de comunicar-se por varios tg@ dados (discreto, analogico,

parametros, programas e informacdes do usuario).
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Para este trabalho focaremos a seguir em inforrsadi@sicas para que um
engenheiro/projetista possa detalhar um projeto camtecnologia FOUNDATION
FIELDBUS, desde o desenho da arquitetura do sistEnw@ntrole até a sua conexdo com 0s
softwares de informacao de processo.

Segundo Berge (2002) a tecnologia Foundation Risldionsiste em um protocolo de
comunicacao serial digital bidirecional onde eqmpatos conectados a rede desempenham a
funcdo de emissor e receptor de dados realizandpd@és de controle e monitoracdo de
processo e estacdes de operacdo atraves de sefsuprrvisores. Os dispositivos de campo
(transmissores, posicionadores, etc...) agora camvepsadores embarcados desempenham
funcbes de controle resultando assim em um contd@dé&ibuido. Entdo basicamente
Foundation Fieldbus € uma rede local para automac@wstrumentacdo de controle de
processos com a capacidade de distribuir o controleampo. E um protocolo complexo,
porém o conhecimento completo de como a tecnoldgmeiona internamente ndo é
fundamental para o seu uso, a sua aplicagcdo oderral forma a ser transparente aos
usuarios, entretanto, no desenvolvimento de p®jeiee utilizam essa tecnologia exige
treinamento por parte dos projetistas para suagruoatado e aplicacéo.

Ao contrario dos protocolos de rede proprietari&etdbus ndo pertence a nenhuma
empresa, é controlada pela FIELDBUS FOUNDATION guema organizagdo nao lucrativa
gue consiste em mais de 100 dos principais formeesde usuarios de controle e
instrumentacdo do mundo.

Uma rede fieldbus admite dois niveis fisicos emasaaitetura. O nivel H1 e o nivel
High Speed EtherndHSE). O primeiro opera com velocidade de 31,25 Kbitisfetua a
conexdo entre os equipamentos encontrados no chafabdica (atuadores, sensores e
dispositivos de entrada e saida I/O). O nivel sapao H1, conhecido como HSE, opera a
uma taxa de 100 Mbits/s, e € quem liga o nivel $léstiacdes de operacao, aos controladores
mais rapidos como Controlador Logico Program&@elP) além de permitir a conexdo entre
diferentes niveis H1. Ha um dispositivo respons@eth ligacdo entre os dois niveis H1 e
HSE que é conhecido como Linking Device e desenmmentapel de ponte entre 0s mesmos.

A figura 2.1 mostra a arquitetura de uma rede Ihietd
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Figura 2.1 - Arquitetura deairede fieldbus

Em uma rede fieldbus, Blocos Funcionais represerdanfuncbes de automacao
bésicas, que serdo executadas em aplicacdes daagdm Cada bloco funcional processa
parametros de entrada, de acordo com um algorigspecéico e um conjunto interno de
parametros de controle. Eles produzem parametraaide, que estdo disponiveis para uso
dentro da mesma aplicacdo de bloco funcional, owetras aplicacbes de bloco funcional.
Séo fundamentais para implementar a distribui¢cd fdacdes de controle ao longo dos
equipamentos em campo, como por exemplo, um irdegrama entrada ou saida analdgica,
uma entrada ou saida discreta, etc. Por essa mz@&onologia € também chamada de
tecnologia orientada a blocos.

A Foundation Fieldbus definiu um conjunto basicqpdedmetros usados por qualquer
bloco, chamados parametros universais e definidadbdm como classes de blocos, por
exemplo, blocos de entrada, de saida, de contrdie @&lculo, sendo que cada uma destas

classes tem um grupo de parédmetros padrdo. Astilreente existe uma série de blocos
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dentro da biblioteca padrédo da tecnologia tornapdssivel que fabricantes adicionem
funcionalidades aos blocos j& existentes ou messemyolvam novos blocos. Estas opc¢des
estdo previstas em norma.

A configuracdo de uma rede objetivando a criacacsidtema de controle de um
processo é feita com o uso de um programa configuréEste programa é geralmente
instalado na estacao de operacdo do sistema. @apragse comunica com 0S equipamentos
do nivel H1 da rede através de uma interface Fdiomd&ieldbus ou de um Linking Device.
No programa configurador, o usuario deve config@arede assim como a estratégia de
controle e os dispositivos presentes na rede.fEg@menta permite a criacdo de estratégias
em modo off-line, ou seja, as informagdes sdo aemadas em uma base de dados e néo nos
instrumentos. A idéia é que, em um momento inidaéstagio de desenvolvimento de uma
solucdo de controle para um processo e a configaragja off-line para que, depois de
pronta, seja carregada em um procedimento conheoidoDownload, onde as informacdes
serdo armazenadas nos instrumentos. A partir ddgrramenta também permite fazer
alteragcbes em modo on-line. Por razdes de segyrsmgeente algumas alteracdes podem ser
realizadas em modo on-line como mudancas de pa@néiteracdes mais consideraveis so
podem ser realizadas off-line e depois carregadesmente.

Para finalizar vamos ver algumas vantagens presemée tecnologia de redes
Foundation Fieldbus, para os sistemas de conteos#udlidade. Entre os principais, temos:

Reducao de Hardware: As funcdes de controle dtensas sdo desempenhadas pelos
blocos funcionais dentro de cada dispositivo. duz o nimero de componentes como:
entradas e saidas, elementos de controle com@sagébinetes, etc.

Qualidade e Quantidade de Informacé&o: Estas remsssipm formato que permite que
0S equipamentos possam ser conectados a um batoacoempartilhado onde a informacao é
transmitida de forma digital. Isto reduz os custescabeamento das aplicagGes tradicionais,
onde se faz necessario um cabo para cada vanawashtitida e permite maior quantidade de
dados a serem transmitidos. Além disso, as cafsititas da comunicacdo digital possibilitam
uma maior qualidade das informacdes contidas rea red

Interoperabilidade: O Foundation Fieldbus é umguolo aberto, todos os fabricantes
certificados pela Fieldbus Foundation podem fornecggiipamentos que serdo capazes de se

comunicar com qualquer outro dentro de uma red& dessma tecnologia.
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Controle distribuido: Devido a eletrbnica embarcaga equipamentos, as tarefas
podem ser divididas tornando os sistemas mais ssygéficiente.

Diagnéstico: A inteligéncia de cada instrumento refation Fieldbus aumenta a
disponibilidade e a seguranca operacional reduznsdmistos de manutencéo da rede.

Redundancia: A rede proporciona imunidade a falfugspossam ocorrer com alguns
de seus equipamentos ou em sua estrutura. Istesévph pois a rede pode ser instalada de

modo a operar com redundancia de equipamentosartioto, etc.
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2.3 A Tecnologia OPC

A comunicacédo entre os dispositivos de chdo deckler os sistemas de automacéao e
informacé&o utiliza o padrdo OLE for Process Con{OPC) sendo este um padrao de
comunicacao baseado em tecnologia “Object Linkimd) Bmbedding{OLE) / “Distribuited
Component Object ModeDCOM) da Microsoft para acessos aos dados de tempaoAreal.
seguir temos um resumo das tecnologias OLE e DCOM:

OLE: A tecnologia OLE foi desenvolvida pela Microsefn meados de 1990, para
suprir a necessidade de se integrar diferentesagples dentro da plataforma Windows, de
forma a solucionar os problemas de desempenho #alsitidade do até entdo utilizado
padrdo “Dynamic Data Exchang@DE).

DCOM: Como uma continuacao da tecnologia OLE, o DCOKgigujunto com o
sistema operacional Windows NT e foi logo aceittapedustria. Basicamente, o DCOM é
um conjunto de definicdes para permitir a impleragid de aplicacdes distribuidas em uma
arquitetura cliente-servidor. Desta forma, um ¢bepode acessar diferentes servidores ao
mesmo tempo e um servidor pode disponibilizar fuasionalidades para diferentes clientes
ao mesmo tempo. Atraves da definicdo de interfacd3COM permite que objetos sejam
instanciados de forma distribuida e seus servicogtedos (funcdes) sejam acessiveis por
diferentes programas.

Um grupo de empresas sem fins lucrativos foi falonaom o objetivo de
desenvolver esse padrao sendo gerenciado pelaizagam OPC Foundation, a qual possui
um site na internet (www.opcfoundation.org). Basieate o padrdo OPC estabelece as regras
para que sejam desenvolvidos sistemas com interfpeglrdes para comunicacdo dos
dispositivos de campo (CLP, sensores, balancas,.)etom sistemas de monitoragao,
supervisdo e gerenciamento.

O principal objetivo do grupo foi a de atender asassidades da industria, através do
aprimoramento e ampliacdo da especificacdo OP@sEspecificacdes estdo em constantes
desenvolvimento e atualizacdo, sendo que as uUltuaesdHes podem ser obtidas atraves do
site da OPC Foundation. Estas especificacfes fémlalade de orientar os desenvolvedores
para a implementacdo das aplicagbes cliente edsenEm principio, os usuarios finais nao
precisam conhecer a fundo as especificacdes, seridoente conhecer os aspectos praticos

para a utilizacdo do padrdo, o que veremos a seguir



2.3 ATECNOLOGIA OPC 23

1. Plataforma Windows ou néo?

Basicamente, o padrdo OPC é nativo da plataformaddis. Dentro desta
plataforma, existem variagbes para as versoes aaldis (CE, 9X, NT, 2000 e XP), mas
para todas estas € possivel a comunicacdo OP(pekiisacdo OPC para XML facilita a
integracéo de plataformas ndao-Windows para a caragao OPC.

2. Cliente ou Servidor OPC?

As aplicacbes e produtos existentes no mercado pedsomente um cliente, um
servidor ou ambos, isto varia de caso a caso. Noreme, 0s produtos para monitoracao de
dados (sistemas supervisorios, etc...) sao clie@PE. JA4 os produtos que fazem a
comunicacao direta com os dispositivos de campaarido protocolos proprietérios sédo
servidores OPC. Cada produto pode incorporar as fdugionalidades, sendo o mais comum
gue uma aplicacdo normalmente cliente possa sedsere ndao o contrario.

3. Numero de Clientes x Numero de Servidores

O numero de servidores OPC necesséarios para uneamieada aplicacdo ira
depender do produto a ser utilizado. Normalmergefabricantes de dispositivos de campo
(CLP, dispositivos inteligentes, etc...) fornecem servidor OPC capaz de comunicar com
todos os protocolos dos seus produtos de linha. $estidor € um software para o ambiente
Windows que é executado em um microcomputador. €a, sim servidor OPC de um
fabricante permite que diversos drivels comunicacdo sejam configurados para diversas
redes de acordo com o produto. Neste caso, 0 serfudciona como um unico servidor
OPC, capaz de comunicar com diversos clientes @RGosexecutados na mesma maquina
ou em maquinas remotas. Existem servidores OPQrdeios que permitem que sejam
configurados driversde comunicagdo para diversas redes e protocoloslifdeentes
fabricantes, ou seja, um unico produto poderasdados de diferentes fabricantes.

Cada cliente OPC pode conectar-se a diferentesdeszg, 0s quais podem estar
processando na mesma magquina ou remotamente ennaggiferentes. Portanto, qualquer
produto que funcione como cliente OPC podera seunaar com qualquer servidor OPC de
gualquer fabricante.

4. Formato de Dados OPCTime Stamp e Qualidade)
Pela especificacdo do padréo, todo servidor desdddwe enviar o dado OPC no

formato apresentado a seguir:
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- Valor do dado Todos os tipos de dados definidos pela interfa@OM séo
suportados.

- Time Stamp: Esta informacéo é fornecida pelo servidor atralggeitura do time
stampdos dispositivos de campo ou por geracao interna.

- Informacéo de estado:Sao reservados 2 bytes para codificacdo do estadi@ado
fornecido pelo servidor. Por enquanto, apenas aladnyte menos significativo foi definido.

Dois bits definem a qualidade do dado que pode ser

= Good- Dado valido;

= Bad - No caso de perda dimk de comunicacdo com o dispositivo de campo, por
exemplo;

= Uncertain — No caso de existir o linkle comunicagcdo, mas o dispositivo de
campo estiver fora de operacao.

5. Configuracao dos dados OPC no Cliente

Considerando o0 caso mais comum que consiste nogl@®s de dados OPC os
clientes podem definir basicamente as seguintefigcoacoes:

5.1 Criagéo de grupos e itens OPC

Basicamente, todos os dados OPC s#@maitos de itens. Cada item pode ser de um
tipo diferente de dado compativel com a espec#ica®©PC. Os diversos itens séo
organizados em grupos OPC, os quais definem asigmiia caracteristicas de leitura dos itens
(Taxa de Atualizacao, Estado Ativo/Inativo, Bandartd, Leitura Sincrona/Assincrona).

5.2 Leitura Sincrona ou Assincrona:

Para um determinado grupo OPC pode ser definidnlegura dos dados é feita de
forma sincrona, a qual depende de uma confirmagdxecucdo antes de uma nova leitura,
ou assincrona, a qual ndo depende da confirmacéaomdimente é utilizada a leitura
assincrona, a qual garante um melhor desempenho.

5.3 Leitura de dados direto do dispdsio:

A partir da versdo 2.0 da especificacdo para servig dados, é possivel fazer a
selecdo no cliente OPC para leitura dos dados daonee do servidor ou diretamente do

dispositivo de campo.
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5.4 Estado Ativo/Inativo:

Cada item ou grupo pode ter o seu estado alter@dacfente para Ativo, habilitando
a comunicacdo do mesmo, ou Inativo.

5.5 Leitura Ciclica ou por Mudanca d&stado:

O cliente OPC pode definir se os dados do sensddio lidos de forma ciclica ou
por mudanca (transi¢cdo) de estado. Na leituraceich cliente faz a requisicdo de leitura
regularmente, independentemente se os dados sofadteracdo de valor ou ndo. No caso de
leitura por mudanca de estado, o servidor ficaoesfvel por enviar para os clientes os itens
que sofrerem alteracdo de seu estado (qualidadiadim) ou quando o valor do item de um
determinado grupo ultrapassar o valor da bandaamort

5.6 Banda Morta:

E utilizado para definir os valores limites de #igio para os itens de um
determinado grupo, para os quais o servidor fagdvio para os clientes quando a alteracao
dos valores dos itens estiver fora da banda e spretaf.

6. Escrita de dados OPC

A escrita de dados OPC funciona de forma indepaad#m leitura. Assim como na
leitura, a escrita pode ser sincrona ou assincieng@etanto, os comandos de escrita sédo
executados imediatamente pelo servidor, sendo dowidiretamente para os dispositivos de
campo.

7. Comunicacéao de Blocos de Dados

O padrdao OPC permite a comunicacéo de blocos desdadtores) entre o servidor e
os clientes. Isto representa uma grande otimizggéis, as informacdes de time stamp
estado do dado sé&o tratados e fornecidos apenasenr@ara um conjunto de dados, neste
caso, cada item € configurado como um bloco desdado
8. Redundéancia com OPC

As especificacbes do padrao OPC nao fazem mencailizacdo de servidores
redundantes. Entretanto, cada cliente OPC podesmwitar facilmente um mecanismo para
conexdo simultdnea em mais de um servidor, vetdicado estado do servidor e
ativacdo/desativacdo dos grupos para o servidoregtiger funcionando. Esta solucdo é
encontrada apenas em alguns produtos, ndo sendoges@l a disponibilizacdo deste recurso

para a maioria dos produtos de mercado.
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9. Desempenho da comunicacéo OPC

Em linhas gerais, o desempenho da comunicacdo @R(prexima do desempenho
apresentado por sistemas que utilizam driviées comunicacdo especifico e otimizado.
Normalmente, os driversespecificos possuem um 6timo desempenho apds serem
devidamente depurados e aperfeicoados. Como urd@e®PC nada mais é do que uma
camada de software a mais para implementar adaoésr padroes e os mecanismos de
comunicacao com o cliente, é de se esperar qusamenho do mesmo so seja afetado em
relacdo a comunicacdo com o cliente e ndo com posiisvo de campo. No caso da
comunicacado com o dispositivo de campo, cada fedwcpode implementar o driver e o
protocolo que melhor se ajuste a necessidade godiiivo e da rede de comunicacdo. Desta
forma, o desempenho do servidor OPC esta maisioetio a capacidade dos recursos de
hardware da maquina que executa a aplicacdo dadsemo que propriamente do driver
especifico, como os recursos de hardware estdo wlanais poderosos em relacdo a
capacidade de processamento e memoaria isto ndeganostrado como um problema real.
Os dados necesséarios para animacfes de telas icusppjanelas de operacdo de
equipamentos, relatérios, etc, normalmente podenlides sob demanda, de forma que
somente quando o objeto estiver selecionado, set@da o grupo OPC no servidor para
leitura dos dados. Quando o objeto nédo estiveciselado, o grupo OPC ficara desativado,

fazendo com os dados ndo sejam lidos e melhoraddsempenho da comunicacgéo.
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2.4 Sistemas de Diagndstico Automatico (SDA)

De acordo com (Azevedo, 2005; Souza, 2005; Mar@2085) visando garantir altos
indices de disponibilidade e confiabilidade de pguoientos, através da reducdo do numero de
falhas e o gerenciamento de suas severidades, afisspmais de manutencdo contam
basicamente com trés estratégias para determimaell@or oportunidade de realizar uma
intervencao de manutencéo, ja bem conhecidas:tivarrpreventiva e preditiva.

Dentre as trés estratégias citadas anteriormerstach-se a manutengdo preditiva,
que consiste na medicdo frequente de grandezasasfistonsideradas representativas do
comportamento do equipamento, para através dasarddissas, emitir um laudo sobre a sua
condicdo operacional, sugerindo a melhor oportwld@dpara realizar a intervencdo no
equipamento ou grupo de equipamentos. Para fa@liemtendimento, pode-se afirmar que o
processo de emissao desse laudo compreende basieajuatro etapas:

1. Identificacdes do modo de falha que estéo ocdoe

2. Localizagao da falha;

3. Avaliagéo da sua extenséao;

4. Estimativa da vida Gtil remanescente do equipémneu componente.

Nos processos tradicionais de manutencao preditdas essas etapas sao realizadas
manualmente. De forma alternativa, sistemas quaraiizam esse processo (totalmente ou
em parte) sdo chamados de Sistemas para Diagndstitmmatico (SDA). A selecéo,
implantagcdo, operacdo e manutencdo de um SDA rnacefa simples, exigindo em cada
etapa, cuidados para que o resultado fornecido gisfema, apos a sua implantacéo, esteja
dentro do especificado inicialmente. Para issocesgério utilizar ferramentas e estratégias
apropriadas, em cada etapa, de forma a maximigacesso na execucdo de cada uma delas.

O sistema de monitoracdo é uma das ferramentasabapara a implantacdo de
estratégias preditiva de manutencéo e esse sistewgaprover informagfes das grandezas
fisicas, medidas nas varias condicdes de operagdoeduipamentos ou processo, sem
interferir no seu funcionamento, podendo ser diaasio sob a oOtica do tipo de instalacdo dos
sensores (permanente ou movel), ou ainda ser fidagsi pela estratégia de aquisicdo de
dados a que sdo submetidos (“continua/on-line"pauitdica/off-line”).

Atualmente, os sistemas de monitoracdo de aplica¢@ontinua/on-line”

freqientemente trabalham de forma integrada cosistsmas de supervisdo e controle, ou
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“Sistemas Supervisorios” das plantas industriaesdo, individualmente, requisitos para
aquisicao de dados e fungdes totalmente distintasla outro. O principal objetivo que se
deseja atingir com essa integracdo é a obtencawtitic@” de dados de operagdo e das
grandezas de variacdo lenta, normalmente disponias “Sistemas Supervisorios”
(temperaturas, niveis, valores de posicao, pregsiascas, etc.).

Tais sistemas, mais avancados, recebem as infoesap Sistema de Monitoragéo e
através da utilizacdo de softwares inteligentesdepo gerenciar um “Banco de
Conhecimentos”, onde as informacdes obtidas arpdeti varios parametros fisicos sao
cruzadas e integradas, de onde saira um resultagopndximo daquele que se deseja.

Algumas vezes, conceitos como Conhecimento, Infodimae Dado s&o usados
indistintamente, sendo necessario diferencia-las paitar possiveis mal entendidos. As
definicbes abaixo foram propostas por Wurman (1@39arkkula (1999):

» Dados séo fatos que nao tem significado préprio formam aonjunto discreto,
objetivo sobre determinados eventos. Nao dizem msathae sua propria importancia ou
irrelevancia, mas constituem um material importgatey a criacdo de Informagéo.

* Informacdo é um dado ao qual se atribuiu ou adicionou umifsigdo. Pode ser
descrita como uma mensagem, usualmente na formanddocumento ou alguma forma
audivel ou visivel de comunicacdo. Informacdo tepoder de mudar a forma de como se
percebe algo, de interferir no seu julgamento epaytamento.

» Conhecimentoé algo que as pessoas podem aplicar em suas gidafyrmacao
combinada com experiéncia, contexto, interpretagdeflexdo. E uma forma altamente
valiosa de Informacéo e que esta pronta para tieadp em decisdes e acdes.

O objetivo primério da utilizacdo dessstemas esta na deteccdo automética de
falhas incipientes, ou seja, deteccdo precoce Hasfasua identificacdo, localizacdo e
estimativa do grau de severidade. Portanto, o nsésteujo funcionamento precisa,
necessariamente, de interacdo com o0 usuario, atrdeeperguntas ou outro tipo de
intervencdo que necessite da presenca local ouaetoomesmo, também néo é considerado
como pertencente a classe do SDA.

A principal caracteristica de um SDA é poder trajaandes quantidades de dados
gerados pelos sistemas de monitoracdo, de forrstansiticas, frequentes e automaticas,

além de otimizar o processo de armazenamento desfilEdrmacdes durante longos
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periodos de operacdo (meses ou anos). Outra g#@stcte importantissima embutida na
concepcao desses sistemas € sua caracteristicgentr de ao longo do tempo de utilizagcéo
cada vez precisar menos da interferéncia do usukso se da pelo fato de existirem
ferramentas e mecanismos de retencédo e aprimorardentonhecimento registrado nesses
sistemas. Assim utilizando as ferramentas de ger@ento de conhecimento os membros da
equipe de manutencdo podem corrigir, inserir, aetr refinar o conteudo existente no seu
Banco de Conhecimentos. Com o0 aumento da “expégi€émeserida no sistema, seus
resultados (saidas) vao se tornando mais e maigweis ao longo do tempo, necessitando
cada vez menos da interferéncia do corpo técnicrgaesa.

A caracteristica de limitacdo desse tipo de sistessim como de qualquer tipo de
sistema de monitoracdo tradicionalmente utilizesdoapresenta quando lidamos com falhas
de evolucao instantanea ou catastrofica. Paraasstgistemas de Protecdo”, com limites de
alarme fixos e bem estabelecidos, devem ser caoasio® como principal opcdo. Os
principios de operagdo, assim como caracteristizascas necessarias relativas a aquisicao,
comunicacao e processamento dos dados de cadassesdestemas sao fundamentalmente
diferentes e ndo devem ser confundidos. Basicamen&DA tem a funcdo de informar a
ocorréncia de falhas, quando essas ainda esta@wmmisio de formacdo, enquanto que 0s
sistemas de protecdo devem agir no momento em maesiiluacdo inaceitavel de operacao
ocorre.

A implantacdo de um SDA deve considerar, princigait®, 0s seguintes fatores para
maximizar o sucesso de sua aplicacao:

1. Instalagdes fisicas existentes na planta:

Deverao ser avaliadas as condi¢des de evolucaolégira dos sistemas e instalacdes
existentes, de forma a minimizar os custos delagsia do sistema. Nao sO os aspectos de
infra-estrutura de hardware local deverdo ser agdafi, mas também a infra-estrutura da
empresa, como um todo. Plantas industriais onde S&iemas de Supervisdo, Controle e
Protecao sejam digitais apresentardo melhores giagslde integracdo com o SDA.

2. Estrutura de Gestéo de Dados e Informacdes da presa:

Uma infra-estrutura de Gestédo de Dados e Infornsagég ela da propria empresa ou

de servicos terceirizados, devera ser planejadacasss em que nao existir. Depois de

instalado o sistema, seus beneficios s6 apareser@oseu refinamento for sistematizado e
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freqUente, principalmente nos primeiros 06 (seispeB apds sua instalacdo. Profissionais,
com conhecimento suficiente sobre a operacdo e terag@ao dos equipamentos, sao

elementos importantissimos para a aceleracdo dmeetlos beneficios. A atualizacdo do

Banco de Conhecimento do sistema, através de iafgies realimentadas do campo

(manutencdes executadas, ocorréncias verificatia$,éefundamental para seu sucesso em
longo prazo.

3. Interag&o entre fornecedor e cliente:

A existéncia, na empresa proprietaria ou concedsgmula Instalacao Industrial onde
vai ser instalado o sistema, do conhecimento sobrequipamentos € de suma importancia
durante o periodo de customizagdo do sistema, hoenge executada, em conjunto, pelo
fornecedor do SDA e o cliente. O fator “Conheciméigt sempre decisivo para a reducdo dos
custos e do tempo de instalacao.

4. Metodologia para aquisi¢cado do conhecimento:

Devera ser selecionada, previamente ao inicio dazalhos de instalacdo, uma
metodologia para modelagem e aquisicdo do “Conlestinh que sera adicionado ao sistema,
visando a aplicacdo especifica. A aquisicdo de heoimmento” € uma tarefa que exige
esforco e tempo da equipe, mas dela dependera l@agiea dos diagndsticos executados
durante a operacéo do sistema.

5. Definigéo das grandezas monitoradas:

A definicAo das grandezas a serem monitoradasmassimo a utilizacdo e
aproveitamento das que ja o sédo, devera ser exlecigiado em vista critérios de atendimento
nao somente técnicos, mas econdmicos. Uma formabdedagem que apresenta bons
resultados € utilizar o critério de monitorar miammente as grandezas fisicas que séo
indicativas dos problemas mais importantes queresonaguele equipamento. A importancia
do problema podera estar baseada em um critérgradédade da falha, importancia para o
processo produtivo, custo do reparo do equipament®eguranca pura e simplesmente.
Normalmente uma combinacdo de um ou mais dessesedaé utilizada. E importante
englobar na definicho dos parametros que serdo tonados, alguns parametros de
equipamentos que compdem os sistemas auxiliargzarty dessa escolha inicial, com a
utilizacdo do Sistema, outras necessidades irdansente surgir, e poderdo ser adicionadas

posteriormente.
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6. Cuidados com o desempenho dos Sistemas:

Desnecessario se faz reforcar a importancia datadaos com a especificacdo dos
sensores e suas fixacoes, sistemas de condiciotmamesquisicdo de dados, assim como
adequacdo dos sistemas de comunicacdo e intertacesos demais sistemas da planta
industrial e com o usuério final. Deles dependexesempenho operacional do SDA e seu
sucesso como ferramenta de apoio a manutencao
7. Implicacdes inerentes a detecgdo precoce:

A funcdo de detectar, de forma precoce, a exisiédei falhas nos equipamentos
requer alguns cuidados no estabelecimento dosegalgue deverdo ser utilizados como
referéncia (equipamento em bom estado), assim comefinicdo dos limites de deteccéo
(maximos e minimos), onde sdo necessarios valepec#icos para as varias condi¢cbes de
operacdo dos equipamentos (pontos de operacda)péitante, nesse ponto, diferenciar as
grandezas que tém valores de normalidade dependinteondicdo de operacdo do
equipamento (grandezas de limites relativos), dagueuja variacdo ndo tem uma relagao
direta com o ponto de operacdo do mesmo (grandeeaslimites absolutos). O
estabelecimento desses limites, durante a paraeg@o dos sistemas devera ser
compatibilizado com os limites fixos de alarme teqa$e no Sistema de Supervisdo, Controle
e Protecéo da instalagéo industrial. Inadequacianomeréncias no estabelecimento de tais
valores poderdo gerar incomodos tais como exces®vehtos ou alarmes falsos e eventos
nao detectados.

Alguns aspectos relativos a politica de Tecnolafgalnformacag(Tl) da empresa
devem ser observados, tais como: seguranca deoa&essle corporativa da empresa, ou
mesmo 0 uso indevido do microcomputador para otimages menos nobres, entre outros.
Para isso, a implantacdo do sistema devera seguiretrizes tracadas pela area de Tl de
cada empresa. No que se refere a seguranca ioHingEessaria ao seu uso, 0s sistemas
incorporam controle de niveis de acesso ao usugsio, senhas, permitindo acesso local e
remoto, desde que autorizado, para as equipes genlegria de manutencéo, operacéo e

equipe de manutencao em campo.
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2.5 Estatistica Aplicada a Engenharia

Em muitas indUstrias modernas em que se praticaaautencdo preditiva um
especialista utiliza-se de uma pré-analise pararm@iar se um determinado equipamento
necessita de uma intervencdo para a reparacagui® #km ndo conforme, esta pré-analise
normalmente é definida por valores limites. Essal®res limites sdo divididos em duas
categorias:

1.Alerta (quando um equipamento esta em uma condi¢cdo ahorma

2. Alarme (quando o equipamento inicia um processo de taltmainal).

As definicbes para esses valores podem variar dgagento para equipamento,
devendo ser definido a partir de uma condicdo dgagdo tomada como referéncia, nao
apenas em cada inicio de operagcdo, mas tambémacacdo deste Ultimo com o histérico
total do equipamento. Portanto, em equipamentos néd existe um histérico de dados para
realizar uma analise de comportamento ou tend@npraciso primeiramente obter essa base
de dados para cada equipamento. E preciso cotetalisar e interpretar os dados de uma
forma a relaciona-los com o objetivo de estudo @stp Para a utilizagdo de qualquer
método € necessario e imprescindivel que as decs#jam baseadas em fatos. Assim, para
se converter dados em fatos utilizam-se os corxeild area de estatistica para o
gerenciamento de processos tanto em sua opera¢do w@nutencdo. De acordo com
(Montgomery, 2003; Douglas, 2003) o campo da esiedi lida com a coleta, apresentacgao,
analise e o uso de dados para tomar decisfes leerepmblemas. Métodos estatisticos sdo
usados para nos ajudar a entendemabilidade. Por variabilidade, queremos dizer que
sucessivas observacdes de um sistema ou fenémenproduzem exatamente 0 mesmo
resultado. O julgamento estatistico pode nos daa wmaneira Util para incorporar essa
variabilidade em nossos processos de tomada deddeétodemos descrever nhumericamente
as caracteristicas dos dados, podendo caractariaealizacado ou tendéncia central dos dados
através da média aritmética comum. Quase sempsamEs em nossos dados como sendo
uma amostra, referir-nos-emos a meédia aritmétiamoc@ média da amostra. Se as n
observagc6es em uma amostra forem denotadas pa2xl1, xn, entdo, a média da amostra

sera dada por:
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Equacéo 2.1 — Média de um conjunto desiras.

Embora a média da amostra seja util, ela ndoridémtoda a informacdo acerca de
uma amostra de dados. A variabilidade nos dados pexddescrita pela variancia ou o desvio
padrdo da amostra. Se x1, x2,..., xn for uma amadgtm observacdes, entdo desvio padrdo da
amostra sera dada por:

l'IZ{':{—E}E
1'.,' n—1

Equacédo 2.2 — Desvio Padréo de urjuntmde amostras.

5‘,:

Um processo de producdo tem de ser estavel e ocdpamperar com pouca
variabilidade ao redor de sua dimensdo nominal.oBtrGle Estatistico de ProcesgoEP)
em tempo real € um método poderoso para encongistahilidade de um processo atraves da
reducdo de sua variabilidade sendo um conjuntcedamentas para resolver problemas, e
que podem ser aplicadas a qualquer processo. rasrfentas mais importantes de CEP séo:

Histograma

Gréfico de Pareto

Diagrama de causa e efeito

Diagrama de defeito-concentracao

Diagrama de disperséao

Folha de verificacao

Gréfico de controle

O grafico de controle € a mais poderosa das fem@vale CEP, e por ser utilizado
neste trabalho, a seguir veremos alguns conceitos.

De acordo com (Montgomery, 2003; Douglas, 2003) gumalquer processo de
producao, independente de tdo bem projetado owdosdmente mantido ele seja, certa

quantidade de variabilidade inerente ou naturalpseraxistird. Essa variabilidade natural ou
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7

“ruido de fundo” €& o efeito cumulativo de muitasusas pequenas, essencialmente
inevitaveis. No ambito de controle estatistico,aegariabilidade natural é frequentemente
chamada de um sistema estavetaasas casuaidJm processo que esteja operando somente
com causas casuais de variacdo presente é ditasebtaontrole estatistico. Outros tipos de
variabilidade podem estar presentes na saida deraresso. Tal variabilidade € geralmente
grande quando comparada com o ruido de fundo, sem@Endo um nivel inaceitavel de
desempenho de processo. Referimo-nos a essas fdatesriabilidade comaausas
atribuidas. Um processo que esteja operando na presencaudascatribuidas é dito estar
fora de controle estatistico. O grafico de contélema técnica de monitoracdo on-line do
processo usada para detectar a ocorréncia de cgubasdas de modo que uma investigacao
do processo e uma acao corretiva possam vir angereendida. Também podem ser usados
para estimar parametros de um processo de pro@ugtiavés desta informacao determinar a
capacidade do processo atingir as especificac@ieantente, lembre-se que o objetivo final
de CEP é a eliminacdo ou reducdo tanto quantovgbs$a variabilidade no processo. Um
grafico tipico de controle é uma disposicao grafleauma caracteristica da qualidade ou de
uma variavel de processo que foi medida ou caleudapartir de uma amostra selecionada em
intervalos periédicos.

O gréafico contém uma linha centrdlC), que representa o valor médio da
caracteristica da qualidade ou variavel corresputmle@o estado sob controle. Duas outras
linhas horizontais, chamadas de limite superiorcdetrole (LSC) e de limite inferior de
controle(LIC), sdo também mostradas no grafico. Esses limitepmteole sdo escolhidos de
modo que, se 0 processo estiver sob controle, mpackamente todo o ponto da amostra
cairdo entre eles. A figura 2.2 representa umgyafe controle tipico.
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Limite Supericr de Controle

variavel
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namero da amostra ou tempo

Figura 2.2 - Representacao de uniggréle controle tipico.

Entretanto um ponto que caia fora dos limites detrote € interpretado como
evidéncia de que o processo estd fora de contnelessitando-se de investigacdo e acgéo
corretiva para encontrar e eliminar a causa attibudu causas responsaveis para esse
comportamento. Mesmo que todos 0s pontos estejatrod#os limites de controle, se eles se
comportarem de maneira sistematica ou ndo aleagntao isso € uma indicacao de que o
processo esta fora de controle. Métodos planejpd@s encontrar sequéncias ou padrdes ndo
aleatorios podem ser aplicados aos graficos deratentomo uma ajuda na deteccdo de
condicOes fora de controle. Encontrar os pontas dos limites de controle é uma tarefa facil,
mas identificar configuracdes ndo-aleatérias é taredfa que gera muitas davidas. Padrbes de
referéncia relativos as configuracdes nao-aleatofimam estabelecidos para facilitar a
deteccdo de variagOes relativas a causas atribldsss padrdes foram elaborados através de
regras estatisticas relativamente simples. Exemplos

1. Pontos fora dos limites de controle

Figura 2.3 - Pontos fora tiwstes de controle
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E uma das formas mais evidentes da falta de cenéstatistico de um processo.
Neste caso, as causas especiais podem estar maldasoa dados gerados por procedimentos
incorretos de coleta de dados ou equipamentos|deadas.
2. Sequéncia

12 de 14 pontos consecutivos

em um mesmo lado da linha meédia Seqiéncia de 7 pontos

Figura 2.4 - Sequéncia de psrbnsecutivos

O principal padrdo de sequéncia é quando 7 ou pmis consecutivos aparecem
em apenas um dos lados, abaixo ou acima, da ligtbamGeralmente, as seqiéncias estdo
relacionadas a mudancas significativas no processsadas por matéria-prima, mudancas de

equipamentos, alteracdes de procedimentos opesssi@tc.

3. Periodicidade

Figura 2.5 - Permdade de pontos

A periodicidade € uma configuracdo detectavel engdoprazo. Os pontos sao
distribuidos no grafico como uma curva que apresanta tendéncia alternada para cima e

para baixo. Essa variacdo pode ser associadax@mpo, a rotatividade de operadores.
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4. Tendéncias

Tendéncia descendente Tendéncia ascendente

Figura 2.6 - Tendéncias detpo

Uma tendéncia pode ser detectada por 7 ou maisg@sdcendentes ou descendentes.
Algumas causas dessa configuracdo sdo: desgadterdmentas, mudanca nas condicdes
ambientais (temperatura, umidade, presséo, etc).

Outro ponto a ser observado é que esses padréesend@m regras para todos o0s
processos, pois, em um determinado processo, doahsecutivos podem ser considerados
normais.

De acordo com (Montgomery, 2003; Douglas, 2003)epsal ter um modelo geral
para um grafico de controle. Faca W ser uma efitatisa amostra que mede alguma
caracteristica da qualidade de interesse, e suppmha media de W seja 1fm) e 0 desvio

padrdo de W seja signfe). Entdo a LC, o LSC e o LIC se tornam:

LSC=p + ko
LC=np
LIC= n-ke

Onde k é a “distancia” dos limites de controle dipda linha central, expressa em
unidades de desvio-padrdo. Uma escolha comum &KkEssa teoria geral de graficos de
controle foi primeiro proposto pelo Dr. Walter Ahe&vhart e os graficos de controle
desenvolvidos de acordo com esses principios sgodntemente chamados gléficos de
controle de Shewhart

Se a caracteristica tiver uma distribuicdo normeatdo 99,73% das observacdes

estardo entrg + 30 e - 30, OouU Seja, a probabilidade de um ponto cair formloites de

controle é igual a 0,27%, conforme ilustra a fig2ugd.
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F('I _______________________ LsC
3 Desvios Padrio

Madia LC
3 Desvios Padrio

\,I ______________________ LIC

Figura 2.7 - Limites de controke3idesvios padréo

Em muitas aplicacdes o grafico de controle é ugaat@a monitoracdo on-line de
processo, ou seja, dados da amostra sdo coletadsades para construir o gréafico de
controle, porem devemos lembrar que a maioria dosepsos ndo opera em um estado de
controle estatistico, portanto, o uso rotineiraeteloso dos graficos de controle identificara
causa atribuidas. Ainda de acordo com (Montgon093; Douglas, 2003) ha no minimo,
cinco razdes para a popularidade dos gréficos aieate.

1. Graficos de controle sdo uma técnica comprovadgara melhoria da
produtividade. Reduz a perda ou o retrabalho, que sdo os priacghestruidores da
produtividade em qualquer operacéao.

2. Gréficos de controle séo efetivos na prevencae diefeitos.Ajuda a manter o
processo sob controle desde o inicio evitando m@adlde unidades com defeitos.

3. Gréficos de controle previnem ajustes desnecessd no processo Distingao
entre ruido de fundo e variacdo anormal.

4. Graficos de controle fornecem informacgéo sobreiagndstico.Frequentemente, o
padrdo de comportamento dos pontos em um graficowleole conterd informacao que tem
um valor de diagndstico para um engenheiro ou dpeexperiente.

5. Graficos de controle fornecem informacédo sobre aapacidade de processo.
Fornece informacéo sobre o valor de importantednpeiros de processo e sua estabilidade ao
longo do tempo.

Um grafico de controle pode indicar uma condi¢cadoda de controle quando um ou

mais pontos cairem alem dos limites de controlegwando os pontos plotados exibirem
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algum padrdo nédo aleatorio de comportamento, olgab é reconhecer esse padréo de
comportamento. A habilidade para interpretar umrgiagbarticular de comportamento em
termos de causas atribuidas requer experiéncialgecimento do processo. Ou seja, temos
nao somente de conhecer os principios estatisteegsaficos de controle, mas também temos
de ter um bom conhecimento do processo.

De acordo com (Montgomery, 2003; Douglas, 2003Western Eletric Handbook
(1956) sugere um conjunto de regras de decisao getextar padrées nao aleatdrios de
comportamentos nos graficos de controle. Espeergtn as regras Western Eletric

concluiriam que o processo estaria fora de contele

1. Um ponto cair fora dos limites de 3 sigmas.

2. Dois de trés pontos consecutivos cairem além litnite de 2 sigmas.

3. Quatro de cinco pontos consecutivos cairem a uneistancia de 1 sigma ou
além da linha central.

4. Oito pontos consecutivos cairem em um lado daliia central.

Na pratica, essas regras sdo muitas efetivas parardar a sensibilidade dos graficos
de controle. As regras 2 e 3 se aplicam a um ladiintda central de cada vez. Ou seja, um
ponto acima do limite superior de 2 sigmas, seguitediatamente por um ponto abaixo do

limite inferior de 2 sigmas né&o sinalizariam unriala de fora de controle.
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2.6 Usina hidrelétrica

Uma usina hidrelétrica é um agrupamento de equipsrae componentes que tem a
funcéo de transformar a energia potencial hidrautie um rio ou uma represa, em energia
elétrica. Segundo (Schreiber, 1978; Souza, 1988)osta de (ver figura 2.8):

- Barragem (reservatorio): onde é represada a dgu# para promover principalmente a
gueda d’'agua,;

- Tomada D’agua (Canal): onde faz a distribuicdéglea para as diversas maquinas;

- Conduto: que direciona a agua até a Turbina;

- Casa de Maquina ou Casa de Forca onde ficam:

- Turbina: que transforma a energia cinética de imemnto da agua em energia
mecanica de rotacdo para acionar o Gerador;

- Gerador: transforma a energia mecéanica provengaturbina em energia elétrica;

- Outros componentes como regulador de velocidapilador de tenséo, servicos
auxiliares e outros;

. Canal de Restituicdo de Agua;
- Cada uma destas estruturas ou componentes gmmaya vez, S80 compostos de varios

equipamentos e periféricos para o funcionamentoadjida usina.

1 Usina hidrelétrica

Linhas de
distribeuicin
e snangia

2.8 Figura — llustracéo do perfil de uma Usina Eliélirica
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TURBINAS HIDRAULICAS

As turbinas hidraulicas sdo projetadas para transformar a energia cindgcam
fluxo de agua, em energia mecanica. Sao acopladasgerador elétrico, o qual € conectado
a rede de energia. As turbinas hidraulicas dividenem diversos tipos, sendo quatro tipos
principais: Pelton, Bulbo, Francis, Kaplan. Cada destes tipos é adaptado para funcionar
em usinas com uma determinada faixa de altura ddage vazdo de adgua. Em todos os tipos

h& alguns principios de funcionamento comuns. ¥&aguema mostrado na figura 2.9.

PRODUTO
ENERGIA
ELETRICA

ENERGIA

AT SERTPITAAL 90,00 g
ea
KA AT AVRAL BT 30—

ﬂ.l..-.l.i.ﬂ.ll—_'

l“EUHG
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ENERGIA ENERGIA | " : MECANICA
FPOTENCIAL CINETICA > —

Figura 2.9 — Principios de funcionamesttoturbinas hidraulicas.

A agua entra pela tomada de adgua a montante da bgirelétrica que esta a um
nivel mais elevado e € levada através de um confdug@do até a entrada da turbina
passando por um sistema de palhetas guias moveiscaptrolam a vazao volumétrica
fornecida a turbina. Para aumentar a poténciaalieias se abrem e para diminuir se fecham.
ApOs passar por este mecanismo a agua chega aalaotorbina, ao deixar o rotor um duto
chamado tubo de succdo conduz a 4gua até a pgttsamée da casa de forca (no nivel mais
baixo). As turbinas Pelton tém um principio um poudiferente (impulsdo), pois
primeiramente a pressao é transformada em endrgitica, em um bocal, onde o fluxo de
agua é acelerado até uma alta velocidade e emdsegbbca-se com as pas da turbina
imprimindo-lhe rotacdo e torque. As turbinas hitlcas podem ser montadas com o eixo no

sentido vertical ou horizontal. Os esfor¢os oritsido peso proprio e da operacdo da maquina
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sdo suportados axialmente por mancais de escarate-@®scora e radialmente por mancais
de guia, sendo que o arranjo e quantidade de nsapoedéem variar em cada projeto.

O projeto de uma turbina hidraulica é especificagada usina hidrelétrica. Isto se
deve ao fato de que a sele¢do de uma turbina hich&ibaseada na queda e vazao disponivel
no local onde a turbina sera instalada, o queteggduém maquinas com rotacdes, diametros e
poténcias diferentes, resultando em projetos quasexclusivos para cada Usina.

Uma turbina € constituida basicamente por seiegartixa espiral, pré-distribuidor,
distribuidor, tampa da turbina, rotor/eixo e tulgosticgéo.

1. Caixa espiral

E uma tubulacdo de forma toroidal que envolve @oego rotor. Esta parte fica
integrada a estrutura civil da usina, ndo sendaipels ser removida ou modificada. O
objetivo é distribuir a agua igualmente na entrdaaurbina. E fabricada com chapas de ago
carbono soldadas em segmentos. A caixa espiratt@ee ao conduto forcado na seccao de

entrada, e ao pré-distribuidor na secc¢éo de saida.

2. Pré-distribuidor

A finalidade do pré-distribuidor é direcionar a aquara a entrada do distribuidor. E
composta de dois anéis superiores, entre os quanédo um conjunto de palhetas fixas,
com perfil hidrodinamico de baixo arrasto, otimidansua influéncia na perda de carga e
turbuléncia no escoamento. E uma parte sem movimsaldada & caixa espiral e fabricada

com chapas ou placas de aco carbono.

3. Distribuidor

O distribuidor € composto de uma série de palheiaseis, acionadas por um
mecanismo hidraulico montado na tampa da turbiean (sontato com a agua). Todas as
palhetas tém o seu movimento conjugado, isto egst@® movem ao mesmo tempo e de
maneira igual. O distribuidor controla a poténcéatdrbina, pois regula a vazdo da agua. E
um sistema que pode ser operado manualmente ouoelm aitomatico, tornando o controle
da turbina praticamente isento de interferénciagkrador.
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4. Tampa da Turbina
Tampa de turbina € o elemento atravessado peloaiosuporta os elementos

de vedacdo e protege o rotor pela parte supengre(®r vertical), ou anterior (turbina
horizontal). Depois dos conjuntos rotor/eixo e gis#ribuidor / caixa espiral, a tampa da
turbina constitui a peca mais importante da turlsegd em sua funcédo, seja em custo.
5. Rotor e eixo

O rotor da turbina é onde ocorre a conversao dénpw hidraulica em poténcia
mecanica no eixo da turbina.
6. Tubo de succéao

Duto de saida da agua, geralmente com diametrbnfia@mr que o inicial, desacelera

o fluxo da agua apés esta ter passado pela tudenalvendo-a ao rio na jusante.

Turbina Pelton

Sé&o adequadas para operar entre quedas de 3501rh0&tén, sendo por isto muito
mais comum em paises montanhosos. Este modelorleatwopera com velocidades de
rotacdo maiores que 0s outros, e tem o rotor deciafstica bastante distinta. Os jatos de
agua ao se chocarem com as “"conchas" do rotor geram impulso.
Dependendo da poténcia que se queira gerar podemadenados 0s 6 bocais
simultaneamente, ou apenas cinco, quatro, etmar@ero normal de bocais varia de dois a
seis, igualmente espacados angularmente para igananbalanceamento dinamico do rotor.
Um dos maiores problemas destas turbinas, devadia &elocidade com que a agua se choca
com o rotor, é a erosdo provocada pelo efeito aloras areia misturada com a agua, comum
em rios de montanhas. A turbina pelton, devido ssibididade de acionamento independente
nos diferentes bocais, tem uma curva geral deéeficd plana, que lhe garante boa

performance em diversas condi¢cdes de operacaguafR.10 ilustra uma turbina Pelton.

Figura 2.10 Turbina Pelton.
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Turbina Bulbo
A unidade geradora tipo Bulbo é composta por umtarta hidraulica Kaplan de eixo

horizontal acoplada a um gerador sincrono tambémdmial que se encontra dentro de uma
capsula metalica estanque (bulbo) totalmente imsosiiuxo hidraulico. Operam em quedas
abaixo de 20 metros. Como o fluxo é axial, ou gEaalelo ao eixo, as passagens hidraulicas
das unidades Bulbo sdo mais simples e o compringafmassagem hidraulica € mais curto
do que as das unidades de eixo vertical. Tais teafsiicas sdo importantes em usinas de
baixa queda, pois minimizam as perdas de energita@antagem das unidades Bulbo € a
sua capacidade de operar como descarregador de (vazedouro de fundo), operando sem
carga e permitindo um escoamento de até 70% da vemrdinal, obtendo-se maior seguranca
a passagem da cheia de projeto, bem como possidilit o escoamento de sedimentos
depositados préoximos a tomada d’agua. Apesar daerexq dispositivos especiais, ha
montagem das unidades Bulbo, é possivel obter mapidez de montagem em relacédo as
unidades de eixo vertical. A montagem se desenwtdvenodo independente entre turbina e
gerador, podendo seguir em paralelo durante gra@aiee do tempo, devido ao acesso
independente para o recinto do gerador e o redaturbina, logo a jusante. A figura 2.11

ilustra o tipo de uma turbina Bulbo.
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Figura 2.11 - Corte transversal unidade geradaliaauntdo turbina Bulbo.
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Turbina Francis

S&o turbinas de reagdo porque o0 escoamento nadeomada se processa a uma
pressao inferior a pressédo atmosférica. Esta tambicaracterizada por ter uma roda formada
por uma coroa de aletas fixas, as quais constitusra série de canais hidraulicos que
recebem a agua radialmente e a orientam para a @aictor numa direcdo axial. A entrada
na turbina ocorre simultaneamente por multiplaspmmtas de admissao dispostas ao redor da
roda, e o trabalho exerce-se sobre todas as aletagsmo tempo para fazer rodar a turbina e
0 gerador. Os outros componentes desta turbin@s@admaras de entrada, a qual pode ser
aberta ou fechada com uma forma espiral, o distidouconstituido por uma roda de aletas
fixa ou moveis que regulam o caudal e o tubo deasdé 4gua. Esta turbina utiliza-se em
guedas uteis de 40 metros até 400 metros, e possmengrande adaptabilidade a diferentes

quedas. A figura 2.12 ilustra uma turbina Francis.

Figura 2.12 — Exemplo de uma turhipa Francis
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Turbina Kaplan

Sédo turbinas de reacdo adequadas para operar qprédas até 60 m. A Unica
diferenca entre as turbinas Kaplan e a Francisodoo. Este se assemelha a um propulsor de
navio (similar a uma hélice). Se as pas sao fixase que a turbina é do tipo Hélice. Se as
pas sdo moveis 0s que permite variar o angulo alguatpor meio de um mecanismo de
orientacdo que é controlado pelo regulador danarhdiz-se que a turbina é do tipo Kaplan.
Um servomotor montado normalmente dentro do cubootiw, é responsavel pela variacao
do angulo de inclinacdo das pas. O 0leo é injetaolo um sistema de bombeamento
localizado fora da turbina, e conduzido até o rgimr um conjunto de tubulacdes rotativas
gue passam por dentro do eixo. O acionamento da< pZonjugado ao das palhetas do
distribuidor, de modo que para uma determinadatataedo distribuidor, corresponde um
determinado valor de inclinagcdo das pas do rotes ltonfere uma grande capacidade de
regulacdo. As Kaplan também apresentam bom rentineem uma ampla faixa de operacao.

A figura 2.13 ilustra uma turbina Kaplan.

Figura 2.13 — Exemplo de uma turbina Kaplan
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3. VEDACAO do EIXO na TAMPA de TURBINAS
HIDRAULICAS KAPLAN

Este trabalho teve a sua parte pratica desenvohadempresa Manaus Energia
S.A. sendo esta responsavel pela geracao, tradsmassistribuicdo de energia elétrica para o
atendimento a cidade de Manaus, capital do estaddndazonas. Dentro de seu parque
gerador esta a usina hidrelétrica de Balbina situexdrio Uatuma no municipio de Presidente
Figueiredo a 200 km de Manaus, com uma poténcianabinstalada de 250 mega watts com
cinco unidades geradoras de 50 mega watts cada.

As turbinas hidraulicas sdo projetadas para tramsfioa energia hidraulica em
energia mecanica e sua eficiéncia é medida peajadrda energia total da fonte primaria (no
caso a agua) que é convertida em energia Utilgeo poténcia de eixo). As principais causas
da "perda” de energia nas turbinas séo:

1. Perdas hidraulicas: a agua tem que deixar {mtudom certa velocidade e esta
guantidade de energia cinética ndo pode ser apadegbela turbina.

2. Perdas mecanicas: sao originadas por atritparéss moéveis da turbina e calor
perdido pelo aquecimento dos mancais.

Uma das grandes preocupacdes em turbinas hidmdiceaduzir ao maximo a
fuga de &gua entre o eixo e a tampa da turbinarelot perda de rendimento hidraulico e
invasdo de agua bruta no poco de drenagem daaurbin

A turbina hidraulica tipo Kaplan possui um sistedeavedacao junto ao eixo da
maquina e proximo a parte superior do rotor daitarique tem por finalidade evitar que a
adgua da caixa espiral passe para fora da tampaluaa. Esse sistema de vedacgéo sera alvo
de estudo e analise para a implantacdo de uma m@etl®auxilio a manutencdo e para isso

uma metodologia de acdes ordenadas sera executada.
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Metodologia Utilizada

Com a proposta de elaborar uma acéo de melhogaalmlade de manutencao de
um processo, podem-se realizar acdes ordenadas segu@&ncias com 0 objetivo de
identificar fontes de variacdo do processo.

Na década de 80, a Motorola promoveu o desenvehtonde uma metodologia
com o objetivo de melhorar a qualidade de seusuypesdsurgindo entdo a metodologia “Seis
Sigma”. A metodologia Seis Sigma utiliza-se de dereamenta chamada DMAIC que € o
acrostico que representa: Definir, Medir, Analidarplementar e Controlar. De acordo com
(Pande, 2001) o DMAIC é uma ferramenta que temfipatidade identificar, quantificar e
minimizar as fontes de variacdo de um processdmassmo sustentar e melhorar o
desempenho deste processo ap0s seu aperfeicoamento.

Com base nesta definicdo é possivel adaptar egsementa para utilizacdo da
mesma no sistema de melhoria de qualidade da nmmdgtgproposto por este trabalho. Esses
procedimentos podem ser realizados em cinco etspaglas:

DEFINIR: conhecer o processo, identificar seus principaispomentes/equipamentos e suas
funcdes, identificar o modo que esses equipameuism vir a falhar e no caso de falha qual
a sua causa e o seu efeito sobre o processo.

MEDIR: identificar os pontos importantes a serem moni@sano processo, definir os
equipamentos para leitura e aquisicao de dados;, éazonexdo desses equipamentos com o
processo.

ANALISAR: analisar os dados obtidos, através de uma fertantenanalise (graficos de
controle, por exemplo) para visualizar as tend&ncia processo, 0 seu comportamento
dindmico, estabelecer padrdes de valores das e&ipara bom desempenho do processo.
IMPLEMENTAR: criar, estabelecer, programar acées de melhaixi#o na manutencao
do processo utilizando os conhecimentos obtidosriantnente e compartilhar essas acoes e
informagdes com toda a equipe de manutencao.

CONTROLAR: corrigir problemas, quando necessario, estabelesgsdes para manter o
bom desempenho das acBes e do processo, amplidaleder as informacdes e
conhecimentos nas acfes do sistema a medida gaelgsére mais experiéncia com o
conhecimento do processo. O sistema € continuo reeropm implantacdo de novas
melhorias, ampliacdo da base de dados e verificde&na autencidade, aumentando assim o

grau de qualidade e confiabilidade da operacaoreit@acao para 0 processo.
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3.1 Definicao: Identificacdo do Sistema de Vedacéo

O Sistema caixa de vedacao

O sistema de vedacado ou vedador do eixo (caixsedacdo) é um 6rgdo da turbina
hidraulica tipo kaplan destinado a evitar a passade agua da camara onde fica o rotor da
turbina, para o interior do pogo acima da tamp&udaina. A necessidade de existir tal 6rgéo
deve-se ao fato da existéncia do furo na tampartdnt para permitir que o eixo da turbina

passe e seja acoplado ao rotor, veja figura 3.1.

Pocc da turbin/Camar: dc Rotol
A A

e

_\
_/’_

Figura 3.1 — Rotor tipo Kaplan.

Os tipos mais comuns de caixas de vedacao usantas sa

1. Labirinto: a vedacdo se da pela queda progressiva da prdasdgua em funcdo da
mudanca da direcdo do escoamento a medida queaapagsa pelas varias camaras que
formam o labirinto. Nestas camaras, a agua tenileaaretida e, quando em giro o efeito
centrifugo faz com que agua vinda da camara da #@ direcionada as camaras do
labirinto ajudando a melhorar mais a eficiéncivedacdo. A vantagem deste tipo de vedagéo
€ ndo estar sujeito a desgaste, pois a geometnitrativa evita o efeito do atrito entre as
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partes fixas e as partes girantes conforme modigaira 3.2. A desvantagem deste sistema é

que a eficiéncia tende a diminuir quando a magenwntra-se parada.

Caixa de labirinto

Figura 3.2 — Vedador de eixo tipo Labirinto.

2. Caixa de gaxetaa vedacdo por gaxeta da-se pela eliminacdo da &igre a tampa e o
eixo atraves da interposicdo de um elemento vedgateta”, para isso monta-se uma luva
de desgaste na periferia do eixo e uma caixa detga@a tampa da turbina. A vantagem deste
sistema € que a sua manutencado é simples, todaviacgal desvantagem € que por ser um
sistema que trabalha com atrito as intervencdesrpanutencao tendem a ser mais frequentes

do que os outros tipos de caixas de vedacao waafig) 3.

Caixa de gaxeta

Figura 3.3 — Vedador de eixo tipo gaxeta.
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3. Vedador de segmentos carbbnices é um sistema cuja acao da vedacao se da ptr efei
combinado dos seguintes elementos:
. Presséo de agua provida de uma fonte externajaimadcuja pressao € superior pressao de
entrada do rotor;
. Presséo de um conjunto de molas montadas sobseponte de anéis segmentos de carvao;
. Pela acdo dos segmentos de carvao sobre umapidesgaste;
. Pela ag&o da propria agua vindo do tubo de swcgi@@l se quer evitar sua passagem para o
poco da turbina.

Este tipo de vedador sera o centro deste estudsepar sistema de vedacao de eixo
montado nas maquinas da UHE de Balbina..

Os equipamentos que compdem a caixa de vedacaaaldaetampa da turbina sao:
Junta Carbodnica, Junta de Manutencéao e sistemigedagkm do poco da turbina.

1. Junta Carbodnica (Vedacgéo Deslizante)

A Junta Carboénica é constituida por: Anel de ddega@séis de carvao e Sistema de
agua de bloqueio (vedacéo).
Anel de DesgasteO anel de desgaste € um anel de aco-carbono fixathnge do eixo
sendo a parte movel do sistema. E denominado dizates ou de desgaste porque desliza
pressionado sobre os anéis de carvdo, sofrendasdes figura 3.4 demonstra a pista
deslizante.

e

Pista Deslizante

Figura 3.4 — Pista Deslizantes(ate desgaste)
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Anéis de Carvao Sao dois anéis formados por segmentos de canséappstos e espacados
um do outro. Seu suporte é uma peca em bronzeafigza€estrutura da turbina. Possui um
sistema de molas com duas finalidades, pressi@aan&is de carvdo sobre o anel de desgaste
e proteger a Junta Carbbnica na manobra de levantanda maquina. Existem encostos
mecanicos que evitam qualquer movimento dos areéisadvdo. A figura 3.5 visualiza os

anéis de carvdo em seu suporte.

Segmento interno Segmento externo

Caracteristicas da Junta de carvao.

Diametro médio 1420 mm
Segmentos internos 16 unid.
Segmentos externos 16 unid.
Secédo do segmento 50 x 50 (mm?)

Superficie do atrito 4461 cm?



3.1 Definicéo 53

Velocidade de rotagcdo nominal 11,15 m/s
Velocidade de disparo 28,99 m/s
Presséo especifica sobre a junta 0,415 bar

Caracteristicas das Molas.

Diametro da mola 55 mm
Diametro do arame 7 mm
Numero total de espiras 9,5
NuUmero de espiras uteis 8,5
Altura da mola 172 mm
Altura da colocacdo em servico 117 mm
Numero total de molas 16 unid.

Sistema de Agua de Bloqueio© sistema é constituido por um reservatorio de digupa,
equipamentos de seguranca (um fluxostato, um mmE&ded valvulas para manobras e
tubulacdes. A agua vem de uma tubulacdo de tomadguh do reservatdrio e é injetada no
espaco entre os dois anéis de carvao e deve sgaote) mesmo com a maquina parada, para
garantir a vedacéo na tampa da turbina. Apos pastaljunta carbonica € conduzida para o

poco de drenagem da tampa da turbina.
Valores para agua de bloqueio.
Vazao maxima 21/s

Pressao maxima 5 bar
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2. Junta para Manutencéo (Junta inflavel)

E utilizada para a manutencdo da Junta carbénicmando a maquina estiver parada
por longo tempo. E composta por uma borracha takoigue quando aplicada, ¢ inflada
radialmente contra a cuba do mancal de guia dantuimpedindo que a agua do caracol
passe para a caixa de Junta Carbbnica. O sistendgude de pressurizacdo da Junta de

Manutencgdo é o mesmo sistema de agua de bloguai@ Pdainta Carbdnica.

3. Sistema de Drenagem da Tampa da Turbina.

O sistema de drenagem do poco da tampa da turlmompgosto de duas motobomba
denominadas de AK e AL ( Motor: 3CV, 3380 RPM, 38DA, 5,8 AMP — Bomba: Heromod
SHQ= 9 m3/h, H=24,3m) que operam independententantmidade geradora, e sob a opcéo
de manual e automatico e sua partida € comanddaag@eda de nivel existente dentro do
poco da turbina. Nivel minimo de drenagem deslgaums motobomba, nivel baixo liga a
primeira motobomba, nivel alto liga a segunda matdba e o nivel muito alto provoca a
parada da maquina por defeito mecéanico. A figudad@monstra a motobomba AK e AL.

-, 13/05/2007
-

Figura 3.61otobomba AK e AL
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Um diagrama esquematico visualiza a posicado dopaaentos da caixa de vedacao

do processo de agua de selagem da usina hidrald&iBalbina, € mostrado na figura 3.7.

Filtro Ciclone |

Reservatorio de agua limpa

Sobra de Agua
Filtrada

Montante 7 —%—I

Perda

(% Tanqu%<

LIS

Agua de Selagem

Caixa
d'agua
Servigo

Perda

Servigo

Tubulacbes de agu

Valvulas para manobrag

Projeto
Estela

Anel de desgaste
Anéis de carvao

Junta de Manutencao

Poco da turbina

Sistema de drenagem

M‘/V MAQ2 MAQ3 MAQ4 MAQ5
Agual
Manutengao|

tobomba AK
Motobomba AL

Figura 3.7 — Diagrama do circuito de Agua de&asm da Usina Hidrelétrica de Balbina.
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O Funcionamento

O tipo de caixa de vedacéo utilizado na usina létitea de Balbina é o vedador de
segmentos carbonicos, ou seja, € um sistema cigadacvedacao se da por efeito combinado
dos seguintes elementos:
1. pressao de agua provida de uma fonte exterrégaina cuja pressao é superior a pressao
de entrada do rotor.
2. pressao de um conjunto de molas montadas sobreuporte de anéis de segmentos de
carvao.
3. acao dos segmentos de carvao sobre uma pidesdaste.
4. acdo da prépria agua vindo do tubo de sucgfizabhse quer evitar sua passagem para o
poco da turbina.
A Figura 3.8 ilustra os elementos constituintescdixa de vedacao do eixo da turbina da

usina hidrelétrica de Balbina e o funcionamentsidtema de vedagéo do eixo.

Camara 1 Carter suporte

Agua de selagen]

Porta-junt

Anéis

de Camara 2

carvao .
Labirinto

—» Camara 3

- ——4 Juntainflavel

Pista deslizantd

Agua bruta

Figura 3.8 — Elementos dxaale vedacao.
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A agua de selagem proveniente dos tanques instaladoMontante da usina é
conduzida a quatro pontos de entrada do Carterteup@ntdo € distribuida uniformemente a
camara (1) da porta-junta, onde nesta regido gsta@oporciona o esforco (Ps), que ajuda a
impelir a porta-junta contra a pista de desgastpressao da agua de selagem nesta camara
deve ser sempre 0,3 bar acima da pressao da agaa br

Seguindo o fluxo, parte da dgua de selagem detémara (1), atinge os segmentos
de carvéo, onde o perfil interno destes permite gama agua de selagem se distribua entre
0S segmentos de carvao e a pista de desgasteczdangim filme que tem por finalidade
impedir a penetracdo de agua bruta entre a pistis segmentos carbdnicos. Se isso ocorrer
colocara em risco a vida util destas pecas de cah#a vista que na agua bruta normalmente
ha sélidos em suspensao e o contato destes sétidos carvao produz desgaste por abrasao.
Uma outra funcéo deste filme hidraulico é o arrefiecto do anel de desgaste, pois, 0 atrito
severo do carvao contra este anel provocaria angudeste ultimo. Ao se fazer analise de
esforcos sobre porta-junta, o filme hidraulico gam esforco (Pf), que age em sentido
contrério ao esforgo (Ps), tendendo a empurrarta{umta para cima.

A agua bruta vinda do tubo de succdo desempenhepaortante papel na eficiéncia
da selagem, como se vé na analise dos esforcagudebéuta sobre a porta-junta, percebe-se
que existe uma forca (Bbagindo de baixo para cima na regido inferior dagpjunta,
camara (3), empurrando a porta-junta para cimaemanto, uma parcela desta agua passa
através do espaco entre o labirinto e a porta-jurda preencher a camara (2) resultando
assim num esforco (Pbagindo no sentido de cima para baixo. Em intewgd valor de Bb
€ maior que P§isso se deve ao fato de que a area da supestipezior da porta-junta, onde
se situa a camara (2), € maior que superficieiomfaxamara (3). Um dos pontos positivos do
projeto deste sistema de selagem foi fazer comacgagua bruta que teoricamente seria algo
indesejavel, tornou-se um elemento que ajuda age@ da turbina.

Uma caracteristica do comportamento dinamico dairtarKaplan € que a mesma
possui deslocamento axial devido ao efeito de digdo da mesma, todavia, este movimento
interfere significativamente na eficiéncia do sistede vedacao do eixo. Em determinadas
situacbes como transitérios (partida, parada ecBejede carga) as for¢cas atuantes no porta-
junta tendem a desequilibrar-se, 0 que resultant@ada excessiva de agua no poco da

turbina. A fim de evitar esta ocorréncia, sdo maosauns quantitativos de dezesseis (16)
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molas distribuidas ao longo da circunferéncia ddaganta, camara (2), de modo que cada
uma destas molas esteja atuando com uma forcangeressao (Fm) na direcdo de cada par
de segmentos de carvdo, empurrando a porta-junteacmanel de desgaste.

Caso o sistema de vedacdo do eixo venha a falhaseewico e dependendo do
volume de agua a entrar no poco de drenagem dmduifiaz-se necessario uma parada de
emergéncia da maquina para conter entrada de agaa pnterior do poco da turbina. Existe
a junta de emergéncia que se infla pela acdo da dgwselagem, para tanto, a equipe de
manutencao/operacdo, antes de aplicar tal junteer@éleesperar que a maquina pare
totalmente, pois caso seja aplicada tal junta comaquina ainda rodando esta sera rasgada
pelo efeito cisalhante do eixo sobre a borrachatdamte da junta.

Cabe a equipe da manutencdo/operacdo o acompartbaemenprimeiro grau do
desempenho do sistema de vedacéo do eixo, a gartempo de drenagem da moto bomba
AK ou AL, cujo valor depende da poténcia e da peddde de cada maquina, e ainda o
monitoramento do tempo médio em repouso da bomiiesAde qualquer andlise conclusiva,
devem-se comutar as bombas e cronometrar o tempepdeso e trabalho das mesmas e

observar a pressao de recalque, através no mamdsiterdo no po¢o da turbina.

Andlise de causa e efeito de falha do Processo Gade Vedacao

Para esse sistema de vedacdo observa-se que,rpon s@stema que trabalha com
agua bruta, onde na sua constituicdo existem impsre elementos capazes de formarem
depdsitos de sujeiras, existe uma tendéncia decomeo decorrer do tempo tais depdsitos
venham a se acumular. Isso pode provocar corrosidesystacdes nas tubulagdes,
impedimento do movimento axial da porta-junta, draento das molas de compressao dos
segmentos de carvdo e entupimento das tubulacoesyuke de selagem. Os segmentos
carbbnicos além do desgaste natural sofrem desgastmal devido a acao de impurezas da
agua bruta e também se a porta-junta ficar presétar-se abruptamente, o chogue deste com
a pista de desgaste provocam a quebra dos caf@@@agamento do poco da turbina provoca
uma série de transtornos indesejaveis por ser veaacade se localizam varios instrumentos
de medicdo, protecdo e ainda a entrada de aguancahguia inferior da turbina empurra o
6leo para fora do mancal. E preciso parar a macuonaim longo periodo e realizar a troca

do Oleo causando grande prejuizo econémico.
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Causa e efeito de falhas

Através de uma analise das possiveis causa e distéalhas nos equipamentos do

Sistema de Vedacéo, tem-se:

1. Causa e efeito de falha: Junta Carbonica

Anel de desgaste:

Falha: Permitir o fluxo de agua da camara do rotor paiaterior do po¢o da
tampa da turbina.

CausaRiscos, desgastes ou desnivel ndo conforme nafiigpea pista.

Efeito: Aumento excessivo do nivel de agua no poc¢o sobegrdo 0 sistema
de drenagem.

Anéis de Carvao:

Falha:Juntamente com o anel de desgaste permitir o #xcessivo de agua da
camara do rotor para o interior do pogo da turbina.

CausaRiscos, desgastes ou desnivel ndo conforme nafiigelos anéis.

Quebra do carvdo ou desalinhamento do suporte ddaadevido a

choques com a pista deslizante.

Efeito: Aumento excessivo do nivel de dgua no poco sobeggardo O Sistema
de drenagem.

Sistema de 4gua de blogueio:

Falha:N&o fornecer a injecéo de dgua limpa para os deé&srvao.

Causafalta ou baixo nivel de agua no reservatorio da égwpa.

Entupimento ou vazamentos nas tubutacoe

Efeito: Aumento excessivo do fluxo de agua bruta da cad@rator para o pogo
da tampa da turbina sobrecarregando o sistemaesi@gbm podendo levar a inundacéo do
poco da tampa e consequentemente provocar a ggadaquina.

2. Causa e efeito de falha: Junta de Manutencao
Falha: Quando for aplicado ndo impedir quaa da caixa espiral passe para a
caixa da Junta Carbonica.

Causa: O sistema de pressurizacdo ndo atuasgos em sua estrutura.
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Efeito:lnundacéo do poco da turbina pela agua bruta da eapiral.
3. Causa e efeito de falha: Sistema de drenagem Bampa da Turbina.
Falha: Ndo drenar a agua do interior do poco da turbina pasistema de
drenagem da usina.

Causa: Nao conformidade da motobomba, patoamidade da sonda de nivel
de dgua ou ainda 4gua em excesso ultrapassang@acdzale de escoamento do sistema de
drenagem.

Efeito: Inundacdo do poco da tampa da marle consequentemente parada de

maquina.

4. Causa e efeito de falha: Porta-Junta e Molas cqressoras.
Falha:N&o exercerem o movimento axial nas instabilidadesaquina.
Causalravamento devido as impurezas da agua bruta, stesgatural de suas
partes mecanicas.
Efeito: Se travarem na posicéo alta ppeenitir o fluxo excessivo de agua
bruta da camara do rotor para 0 po¢o da turbinfigasar na posi¢ao baixa podem provocar o
desgaste anormal dos anéis de carvdo e ou pidizadés e ainda no movimento brusco da

turbina a sua queda pode provocar a quebra ounteegalento dos anéis de carvéo.
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3.2 Medicao: Aquisicéo de Dados

Inicialmente a idéia para aquisicdo dos dados éravés da conexdo dos
equipamentos foudation fieldbus em uma rede HXigstente na empresa, porém apos uma
analise mais profunda decidiu-se em fazer uma peguede H1 independente do sistema
existente. Além de preservar a rede existenteyva rede H1 tem o propésito de pesquisa e
desenvolvimento do processo de agua de selageml& @ireinamento para o pessoal da area

de automacao da empresa. A arquitetura montadeefoisimples e € mostrada na figura 3.9.

=

Figura 3.9 — Arquitetura simples de uma rede pquisgéo de dados.

A rede local montada para pesquisa foi compostatrposmissores foundation
fieldbus, um computador pessoal e uma interfaddbiiss. O computador utilizado foi um
Pentium 4, 1.7 MHz, 512 MB de memoria RAM, placaede Ethernet (Protocolo TCP/IP) e
sistema operacional Windows 2000 no qual foi iastalo System Configurat@®yscon)que
€ um software especialmente desenvolvido para gqumafi, supervisionar e operar 0S
produtos da linha Fieldbus da SMAR, através de amputador pessoal com uma interface
Fieldbus. A interface fisica ou Fieldbus UniverBaidge (DFI) utilizada foi uma DFI302
também da Smar. A DFI302 é um equipamento indiga@l@ pequenas e/ou grandes e
complexas plantas. E um equipamento modular moitfio, montado em um backplane,

conectado a um trilho DIN, onde todos os modulasisétalados, permite a integracdo de
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estratégias de controle discreto e continuo expltorap potencial do protocolo foundation
fieldbus. Ele prové servicos de comunicacdo pardrale de links, supervisdo via OPC,

configuracdo e manutencéo usando OLE. A figura Bus@a uma DFI302.

Figura 3.10 — DFI 302 (fabricante Smauigamentos Industriais)

Apoés a montagem e instalacéo fisica da rede faigweconfigurar a DFI e esses
procedimentos sdo executados de acordo com o mdauabricante. Esses procedimentos
nao serdo mostrados neste trabalho por serem exdsicbs do equipamento Smar e néo
serem foco de estudo para esse trabalho.
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Identificacdo dos Pontos a serem monitorados.

De acordo com as observagcbes no processo e infoesaecebidas da equipe de
manutencdo da usina foram determinados os priscipantos de monitoracdo dentro do
sistema de agua de selagem e vedacao do eixo ga thnturbina determinando os seguintes
pontos e equipamentos a serem utilizados:

1. Tanques de Armazenamento de Agua de Selagem

Instrumento: Transmissor de Pressao Fieldbus

Objetivo: monitorar nivel de agua de selagem tarigei¢anque 2 de agua limpa.
2. Circuito de agua de vedacéao

Instrumento 1: Transmissor de Pressao Fieldbus

Objetivo: monitorar a presséo de agua de vedac&ixdala turbina.

Instrumento 2: Transmissor de Pressao Fieldbuerétitial)

Objetivo: monitorar a pressao diferencial da ageaveldacédo do eixo e pressdo da
agua na camara das molas..

Instrumento 3: Conversor de Corrente para Fieldbus

Objetivo: monitorar a vazéo de agua de vedacaoxao e

Instrumento 4: Transmissor de Temperatura Fieldbus

Objetivo: monitorar a temperatura da 4gua de vexralgh eixo na saida da junta
carbonica junto ao pog¢o da tampa da turbina.

3. Circuito Junta de Manutencao

Instrumento: Transmissor de Pressao Fieldbus

Objetivo: monitorar a pressédo da agua que alimeedtanta de Manutencgao
4. Poco de drenagem da tampa da turbina

Instrumento: Conversor de Corrente para Fieldbus

Objetivo: monitorar o nivel de agua do poc¢o da tawfg turbina.

5. Motobomba AK e AL
Instrumento: Transmissor de pressao Fieldbus

Objetivo: monitorar a pressao na saida das motoasAK e AL.
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Instalac&o dos equipamentos.

Apesar de serem previstos para 0 monitoramentoirdaito de agua de selagem
alguns pontos ainda ndo puderam ser instalados gsm@ etapa do trabalho, devido o
envolvimento de varios fatores como: equipamentogpeados, mas ainda nao disponiveis na
empresa, fatores de instalacdo envolvendo méordeespecializada e autorizacéo de equipes
de operacdo e manutencao, disposicdo fisica dapamgentos, fatores de instalacdo que
envolvia parada de maquina que nao estava permmtdpresente momento. Em virtude
destes problemas, para fins de experiéncias pgaficafeito uma selecdo dos equipamentos
disponiveis na empresa e dos pontos mais impostambe sistema 0s quais pudessem
contribuir para o conhecimento da dindmica do peace também um melhor conhecimento
de alguns pontos criticos para a manutencdo. Qs$ealecionados foram somente quatro e
eles serdo objetos de estudo neste trabalho. &sio el
1. temperatura da agua no poco de drenagem dadurbi
2. pressao diferencial entre agua de vedacéo esadw da 4gua na camara das molas
3. pressao da 4gua de vedacao do eixo da turbina
4. nivel da agua no poco de drenagem da turbina.

Os equipamentos foram montados em um suporte paidrd&mpresa, instalados e
conectados ao processo sem interferir na operagdanetencao normal dos equipamentos,
foram realizados pela equipe de manutencdo da smpmnforme normas e procedimentos
internos para servigcos de manutencéo e instalagaégupamentos.

A seguir sao ilustrados os equipamentos instaladgsocesso.
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1. Temperatura da agua do poc¢o de drenagem da tunia

Para a medicdo da temperatura da agua do pocotifziado um transmissor
foundadtion fieldbus do tipo TT 302 fabricado p8IAR Equipamentos Industriais e uma
sonda de temperatura do tipo PT100. A figura 8.8112 ilustra os equipamentos.

Figura 3.11 - Transmissores conectados na mag{@hdransmissor superior de
temperatura da agua do poco de drenagem da turipalransmissor inferior: pressao

diferencial.

30/10/2007

Figura 3.12 - Sonda de temperatura a ser instaladgaaquina.
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2. Pressao diferencial entre agua de vedacédo e a&psdo da agua na camara das molas.
Para a medicdo da presséao diferencial entre ajorelssagua de vedacao e pressao da
agua na camara das molas foi utilizado um transmfesindadtion fieldbus do tipo LD 302D
fabricado pela SMAR Equipamentos Industriais. Aifgg3.11 ilustra esse equipamento.
3. Pressao da agua de vedacao.
Para a medicdo da pressdao da agua de vedacadili@do um transmissor
foundadtion fieldbus do tipo LD 302 M fabricado p&8MAR Equipamentos Industriais. A

figura 3.13 ilustra esse equipamento.

Figura 3.13 - Transmissores conectados na maqg@hdaransmissor da direita:
pressdo agua de vedacéao. (b) Transmissor a esgoérdlade agua no poco de drenagem da

turbina.
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4. Nivel da 4gua no poco de drenagem da turbina.

Para a medicdo do nivel da agua no poco de drendgeuamnbina foi utilizado um
transmissor foundadtion fieldbus do tipo IF 302ri@do pela SMAR Equipamentos
Industriais e uma sonda de nivel. As figuras 3.33L4 ilustram esses equipamentos.

) ‘

Figura 3.14 - Sensor de nivel instalado no pogdrdeagem da turbina.
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3.3 Andlise: Analise dos Dados

Através de uma versdo especial de um softwareadiplicda Smar chamado de Tag
View foi possivel monitorar e salvar os dados dasaveis monitoradas. O Tag View apenas
salva os dados em arquivos tipo texto, mas néoifgeananalise e manipulacdo dos mesmos.
Para poder analisar os dados foi utilizado o soéwéatlab versao 7.2.0.232.

O Matlab é um ambiente de computacéo técnicontifit® para desenvolvimento de
sistemas sofisticados que vem sendo muito utilizgoy estudantes, professores,
pesquisadores, engenheiros e profissionais de leggaoda informagdo como ferramenta
fundamental de pesquisa nas mais diversas areas.ai@biente integra uma poderosa
linguagem de programacédo de alto nivel baseada &imzes, ferramenta de depuracéo de
programa, funcbes de tratamento numeérico robustie ealto desempenho, sofisticados
recursos de geracado de graficos para visualizagidlese de dados e interface com sistemas
externos. Diversas bibliotecas de rotinas MATLABDOLBOX) , foram desenvolvidas por
empresas especializadas para as mais diversasdéreasicacbes como estatistica, controle,
redes neurais, etc... Os dados foram amostradosperindo de amostragem de um (1)
segundo, e para as confec¢des dos gréficos foratada$ os seguintes padroes:
1.Temp - Descricdo: Temperatura da agua do pocoateagem da turbina.

Unidade de Engenharia [UE]: Graus Celsius

Grafico: Cor azul, escala 1: 6

2.Pdif - Descricdo: Pressao diferencial (Press&gda de vedacdo menos pressédo da agua da
camara das molas).

Unidade de Engenharia [UE]: Bar

Gréfico: Cor verde escuro, escala 1: 1

3.Pav - Descricdo: Pressao agua de vedacao
Unidade de engenharia [UE]: Bar

Grafico: Cor vermelha, escala 1: 1

4.Nivel - Descri¢do: Nivel de 4gua do poco de agem da turbina.
Unidade de Engenharia [UE]: mmH20

Grafico: Cor verde claro, escala 1: 1
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A sequéncia de gréaficos apresentados a seguir @ribeonjunto de dados coletados
na maguina em campo e para cada grafico tem-s@&0stras que correspondem a um dia
inteiro de amostragem (00hOOmin as 23h59min). Paethor visualizacdo os valores de
temperatura estdo representados no gréfico atde/ésna normalizagdo por seis, ou seja,
seus valores estao divididos por seis.

Nessa etapa o objetivo principal € conhecer o geacde agua de selagem através do
comportamento das varidveis monitoradas identifioaas informacdes que elas representam
sobre o estado de operagao dos equipamentos Risgéass.

Para cada grafico podem-se encontrar duas sitsiagétntas representando o estado

de operacdo da maquina: maquina operando e maopriada.
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O grafico 3.1 representa a operacdo normal da macgem interrupcdo, sem

gualquer tipo de interferéncia extra em sua operagéle as variaveis estdo estabilizadas,
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mas nao constantes e representam a estabilidagedesso. Detalhando um pouco mais o

gréfico anterior diminuindo a janela do tempo abte algumas informacdes.

Gréfico 3.2
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Analisando o periodo correspondente aos pontog B @bserva-se que:

1. O ciclo de trabalho no sistema de drenagem go ga turbina inicia quando a
motobomba entra em repouso no ponto 1, apés terogidrada, permanecendo em repouso
até o ponto 2 e entra em operacdo do ponto 2 a BorEm relacdo aos tempos tem-se
tempo de bomba em operacdo estimado em torno deedOndos] e tempo de bomba em
repouso estimado de 15 [minutos].

2. A temperatura da agua do poco indica que a dguselagem cumpre uma de
suas funcdes que é a de resfriar o anel de des@aste nivel minimo de 4gua no poco

apresenta uma temperatura mais elevada provocémagler gerado no atrito entre os anéis



3.3 Analise 71

de carvao e a pista de desgaste e a medida queladaiagua aumenta a temperatura cai e
assim o ciclo continua.

3. A pressado de agua de vedacdo € estavel, poraseata uma variagdo mais
uniforme independente do ponto de operagdo da mequi

4. A pressao na camara das molas é estavel, meseapa variagcbes mais fortes
sofrendo influéncias das condi¢cGes de operacacadaimg.

O gréfico 3.3 representa uma condi¢cao onde a madoimparada.
Gréfico 3.3
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O gréfico 3.3 representa 0 momento em que a madainparada, observe a
gueda no valor da temperatura da agua no pocaiadua diminuicdo do ciclo de trabalho
das bombas de drenagem e o novo valor da press@énmara das molas. Detalhando o

gréfico 3.3 novamente diminuindo a janela de tempodem-se tirar algumas informagdes.
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Gréafico 3.4

<} Figure 1 Q@

File Edt View Insert Tools Deskbop ‘Window Help e

DeEdaieaae € 08 =0

Grafico Maguina 4 - Comportamanta: varidveis X tempo 26/01/07 (00:00:00 & 23:59:69)

65 T T T T T T T
m‘ff’\n"& - Ternp.
- x 6.530e+004 4 T Pdif.
f YB3 Pav.
Mivel
> J / h N
|
a5 ; ,’ / J
|
/ Arar ,
)
=, |
TR Ny _ W
i ¥ B45Te+004 ¥ B.642e+004 7]
¥ 3.569 (SRS EE L R Svwa—
o |
25 o
2 g™ - i e _
151 I I I I | |
T BB 5.8 B B2 B4 BB 6.8 7
Tempo [s] . m4

Observa-se que:

1. O ciclo de trabalho do sistema de drenagem tem feeqiéncia menor, agora

com tempo de bomba em repouso estimado em torr2b dminutos, porém o tempo de

bomba em operacéo € o mesmo em torno de 40 segundos

2. A temperatura da agua do poco decresce rapid

anarrdendo a estabilidade.

3. A presséo da agua de vedacdo permanece inalterad

4. A pressao na camara das molas tende para

mais estavel.

umvabmo porém agora esta
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O gréfico 3.5 representa uma situacao em que ain&@§ colocada em operacao.

Gréfico 3.5
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A temperatura da agua no poco se eleva até qug atna estabilidade e a

frequéncia do ciclo de trabalho da bomba aumenta.
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O grafico 3.6 representa uma situacdo especial andlenta de Manutencéo foi

aplicada.

Gréfico 3.6
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O gréfico 3.6 representa a aplicacdo da Junta deutdacdo, observe que a
maquina estava parada (uma das condi¢fes paraghuida junta) e com a aplicacdo da
Junta de Manutencédo é bloqueado a passagem dedagiéanara do rotor para o pogo da

turbina e a 4gua de vedacéo é desviada paraanjilata.
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Com os dados analisados através do grafico e nmfarmacdes do processo
adquiridas até o momento podem-se concluir e compralgumas teorias sobre o processo
como:

1. Realmente as condi¢Bes de operacdo da maquiaavem situacdes transitorias
coma partida, parada e rejeicdo de carga. Esseemiasnsao criticos para o desgaste dos
equipamentos.

2. Quando a maquina opera em regime normal e éstpeaas sao observadas nas
variaveis suas variagdes normais no processo jauasecausas casuais.

3. A presséao de agua de vedagiav) se mantém constante e independente do estado
de operacdo da maquina, o que ja era esperadosqaoigalor é funcdo do nivel da agua na
caixa de 4gua de selagem e tem seu valor amosna®y22 [bar].

4. A pressdo na camara das molas é determinada pilecOes transitorias da
maquina. Observe que para o periodo em que a naagpera continuamente seu valor €
relativamente estavel sujeito a variabilidade ndérdwaprocesso e esse valor é determinado
geralmente na partida da maquina onde as pecasitexde ajustam. Quando a maquina &
parada seu valor fica em funcéo dos niveis da fugalWontante mais a pressdo da agua de
vedacdo, ao ser reiniciada a operacdo da maquseavakr pode ser alterado ou ndo por um
valor significativo dependendo da condi¢céo de gartia maquina.

5. A temperatura da agua do poco da turbina tenvalen médio em torno de 37,08
[°C] para maquina operando. Tomando por base og@em que a maquina ficou parada por
mais tempo para néo sofrer influéncia do calodredigerado com a maquina em operacgao, a
temperatura média ambiente da agua no poco dadurdain seu valor em torno de 30,48[°C]
para a maquina parada. A elevacdo de temperatu@guia no poco da turbina entre a
maquina operando e parada esta relacionado corerogesado pelo atrito entre os anéis de
carvao e o anel de desgaste.

6. O nivel maximo e minimo de agua no poc¢o da narlg definido pela atuacdo da
chave de nivel existente no poco de drenagem Ha&jressa chave de nivel € que comanda
a partida da bomba de succdo para realizar a dzenalp poco. O tempo estimado de
trabalho da bomba estd em torno de 40 [s] com maqarada ou ndo. O tempo de repouso
em torno de 15 [minutos] para a maquina em opera¢® [minutos] para maquina parada.
Isso ocorre devido ao fluxo de agua da camarato para o poco da turbina ser menor com

maquina parada.
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A andlise do ciclo de trabalho da bomba é impogtadlas informacfes que elas
revelam do processo e que precisam ser investigadasa deteccdo de um defeito, vejamos:

1. Tempo de trabalho abaixo da média: pode inditrm tipo de anormalidade na
sonda de nivel (ajuste de nivel, por exemplo) Bswoca um numero maior de partidas da
bomba do que o necessario em um determinado tempo.

2. Tempo de trabalho acima da média: também patieainuma anormalidade na
sonda de nivel ou ainda defeitos na motobomba gmrda da capacidade de sucgéo.

3. Tempo de repouso abaixo da média: pode inditer anormalidade na sonda de
nivel ou problemas com a junta de vedacao (exisidluxo de agua maior para o poco de
drenagem da turbina).

4. Tempo de repouso acima da média: também podeaingroblemas na sonda de
nivel, anormalidades no circuito de partida da inotoba e ainda a reducdo da vazao de agua

de bloqueio.

Visando a criacdo de um banco de dados para onsistee 4gua de selagem, as
variaveis foram monitoradas e salvas por um periethtivo a trés meses diretamente da
maquina. Esses dados adquiridos foram trabalhaaldsrma descrita no item anterior e foi
possivel durante esse tempo observar que o comprta do processo nao sofreu alteracées
tendo sido obtido sempre o mesmo modelo e os dselopre estiveram estaveis apenas
variando em funcdo das requisicbes normais de ¢f@rado processo, ou seja, a sua
variabilidade natural.

Apés um tratamento nos dados, onde foram considerad dados adquiridos
somente para maquina em operacgdo, calculou-se & rparh os valores relativos a esse
periodo considerando que a maquina operou em dgslitormais sem apresentar algum tipo
de anormalidade, portanto, esses valores médiddoshpassaram a ser referéncia para um
bom desempenho da maquina. Os valores obtidos foram

1. Média da presséo da agua de vedacéo: 3.2197 [bar

2. Média da pressao na camara das molas: 2.0881 [ba

3. Média da temperatura da agua do poco: 37.6Z51 |

4. Média do nivel de agua no poco da turbina: @J26nH20)]
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3.4 Implementacdo: Identificacdo Automatica de Ites néo

Conforme

Atualmente a Unica opcao que se tem para detelgama anormalidade no
sistema de 4gua de selagem é através do monitd@ohetempos de trabalho e repouso da
bomba de succdo no poco de drenagem da turbinaspeddo visual do fluxo de agua no
interior do poco através da escotilha localizadéanga da turbina conforme mostra a figura
3.15. Ambas as condicdes dependem da presengadisiom operador da usina ou membro
da equipe de manutencao presente na tampa daaturbalizando essa atividade de uma
forma sistematica que venha a identificar algun@araalidade.

Escotilha para observar flux

de agua no poco da turbina

Figura 3.15 — Tampa superior de piggturbina.

Com o objetivo de identificar um defeito e preveraufalha no sistema de agua
de selagem de uma forma automética e em tempaaggakh de posse de referéncia de valores
de bom desempenho da maquina e com as informadfigm® através das analises dos
graficos da dinamica do processo, busca-se elabonaprograma de software no Matlab.
Esse software utiliza conceitos de CEP e com oliauwk& uma Toolbox especifica, que se
beneficia da tecnologia OPC para aquisitar dadoseemo real, e automaticamente em uma
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determinada data realiza testes de CEP para idantifm suposto defeito nos componentes
principais do processo de agua de selagem. Emdeastentificacdo positiva, gera um alerta
para a equipe de manutencao investigar o possteital

Raciocina-se da seguinte forma para as variaveistonadas:

1. pav: a pressao de agua de vedacdo é praticamentami@nstn todo o tempo
sendo funcdo do nivel de agua no reservatério entignte da operacdo do sistema. Se esse
valor vier a ser reduzido gradativamente além devariabilidade natural entdo esse processo
de reducdo pode ser identificado na analise dstatigrogramada e com isso indicar um
possivel defeito como nivel baixo de agua no resémno, rompimento ou entupimento de
tubulacdo ou alguma outra ndo conformidade, querdeser identificada pela equipe de
manutencgao.

2. pacm: Através desse parametro ndo foi possivel nenhnefagdo com seus
valores a alguma ndo conformidade de operacdo dminz seu valor € dependente do
resultado das acdes de pressdo na camara das deulde aos niveis de 4gua na Jusante,
Montante e a pressao de agua de vedacao e ossestauttorios da maquina.

3. tapt: A temperatura da agua no poco da turbina é u@npetro fundamental
para a identificacdo de defeitos. Se a temperahdédia da agua no poco se elevar para um
valor fora de sua variabilidade natural ao longotelmpo, além de indicar um desgaste
prematuro nos anéis de carvao pode estar idemificam travamento da porta juntas ou das
molas de compressao, situacdo em que devera sstigada pela equipe de manutencéo.

4. napt: O nivel de agua no poco da turbina é um paranggeieoquando tem seu
valor médio modificado além de sua variabilidadtursd pode indicar um defeito na sonda
de nivel que aciona a bomba de succéo, no cirdaifwartida da moto bomba, na moto bomba
ou ainda pode estar relacionada com alguma naomoitlade do processo.

E importante ressaltar nesse momento que o objdtigsa melhoria no sistema
caixa de vedacéo é identificar um provavel defeitoum dos equipamentos que compdem o
sistema e com isso poder prever sua falha e a paftencaminhar uma mensagem de alerta
para investigacdo do provavel defeito pela equgendnutencdo. Se necessarias medidas de
manutencdo devem ser planejadas para que sejamadgetcom o menor dano possivel ao

processo (inclusive financeiro). O objetivo ndoeéedtar uma falha depois de sua ocorréncia
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ou evita-la como se fosse um sistema de protecapegas uma ferramenta para auxilio a
equipe de manutencao detectar uma falha antedajueréa a ocorrer.

Um recurso que a OPC Toolbox disponibiliza ao ususfio as chamadas de
rotinas (callbacks) as quais podem ser desenvalvideambiente do Matlab para realizarem
tarefas de analise de dados, geracdo de mensagensag enquanto o opcda client estiver
conectado com o servidor. Enquanto o opcda cligintex conectado com o servidor eventos
especificos como inicio, fim e o periodo de armaremto de dados, mudanca de estado dos
dados, leitura e escrita assincrona e outros auaneecomunicacdo. A OPC Toolbox permite
a selecdo de um desses eventos para que quandgneonogorrer a toolbox executar a
chamada de uma rotina (callback) para ser execytadaMatlab e assim realizar o teste
estatistico.

Agora o proximo passo € desenvolver as funcdebamds baseado no conjunto de
regras de decisdo para detectar padrbes nao a@eati@ comportamentos nos graficos de
controle, as regras Western Eletric, juntamente esrmonhecimentos adquiridos do processo
pelo comportamento das variavpay, tapt e napt.

As seguintes funcbes foram desenvolvidas paraaea objetivo da proposta:

1. Funcdo monitora4

Esta funcdo ou callback € a rotina que deverd ls@mada pela OPC Toolbox no
momento em que os dados comecam a ser armazenadogmodria ou em um disco
especificado. O objetivo desta funcdo é realizam@stragem automaticamente em tempo
pré-estabelecido dos dados a serem analisadosjuestr os dados para que possa ser
trabalhado no Matlab e chamar outras quatro rqtinas para gerar o grafico dos dados
amostrados e as outras trés para realizar o testerdrole estatistico com as variaveis lidas.

A figura 3.16 ilustra essa funcao.
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‘B Editor. - D:\WorkBalbinalworkymonitorad.m*

Flle: Edit Text Go Cel Tools Debug Desktop Window Help A A K
DEH i B0 o (& Aes s 08 BRE DA | sl | BEmaE &0
@ [*BiBIE] -[10 |+ =[11 |x |0,
= functcion monitorad (obj, event) TrJ
2 % Especificando numero de regisros a serem awostrados (conjunto amostral) . T
3
2y % if (obj.Recordsivailable »=28800)
= ¥ geragrafico (obj,event)
] % else
7 % end
(=]
9 - if (obj.Recordsivailable >=14400)
E].D - geragrafico(ob]j,event)
ikt % Fazendo coleta dos registros.
12 % Convertendo wvalores em estruturas sSeparadas.
13 — speek = peekdataioh]j,14400]
14 - [i,v,q,t,et] = opostructlarray|speek);
Ehi— nos Ay
16 - p = 960;
17 rdizplay (v)
18 - for TI=1:15
19
20 - auxhM3 = wi(n:p),1);
i = AM3 (I) = mean(auxiM3);
22 S auxdM2 = w((nip),.2):
23 % AMZ (I) = mean(auxiM2) *(-1):
z4 — auxiMl = v{in:p),.3):
ABE= AM1(I) = mean{auxill);
26 — auxiMd = wiin:p),4);
27— AM4(I) = mean(auxdld):
28 — n = p+1;
Bdi= p = p+960:
3o
31l - end
32 - monitoraPAViobj,ewvent, M1}
33 fmonitorsaPACM (ob], event, AM2)
34 - monitoraTAPT(oh],event, AM3) o

Figura 3.16 — Tela da fungcdo monitora4.

2. Fung&o monitoraPAV
Esta funcdo € chamada pela funcdo monitora4 e demo objetivo realizar o teste

de controle estatistico para a pressao de aguad#e&o de acordo com as regras de Western
Eletric e utiliza como valor padréo de bom deserhpara maquina o valor médio encontrado
durante o periodo de aquisicdo de dados. No capavdse as regras forem afetadas no lado
positivo do gréafico de controle, ou seja, uma coé@diem que a regra seja afetada para um
valor de pressdo maior que a média isso pode sarcomdicdo normal do processo e entéo
nenhum alarme ou mensagem devera ser gerada. Sgagmegras for afetada para um valor
abaixo da média entdo uma mensagem de alerta desregrada. A figura 3.17 ilustra essa

funcao.
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& Editor - D:\WorkBalbinaworkimonitoraPAY.m

File' Edt Text Go Cell Tools Debug Desktop ‘Window Help A A X
DElE| iR a|S dadf |88 BRE RSB | s | BOE=0
@ |[*BrB B -[10 |+ | =11 |x %0

(= funct‘imn I:.nDniE.“Dra.PJ‘AV(\;_;bJ,E;JEI’]‘!‘:‘.,AHl] TD

3l
o3
3 % Analizando amostras de acordo com as regras Western Eletrica(4 regras).
4 % MPAV = Medis historica da "VAR" do processo real.

5 % DPPAV = Desvio Padrao da MPAV do processo real.

6 — MPAV = 3.2197;

7 - DPEPAV = 0.030%:

g

% Regras.
8- for J=1:15
10 % Regra 1(Um ponto cair fora dos limites de 3%desvio padrao).
11 - if AM1{J) > (MPAV + 3*DPMPLV)
1z
13 - elseif AM1(J) < (MPLV - 3*DFMPLV)
AL o AlertaPiVv
EE: = geracepPAV (oh]j,event, AM1)
LH= else
gt = end
15 % Regra Z(Dois de TCres pontos consSecutivos cairem alem do limite de
19 % Z*desvio padrao).
20 - if (J <= 13)
2= cont =0;
22 contzl =0;
23— contzz =0;
24 - if (AM1(J) > MPAV + Z*DPMPAY)
a8T= conti = 1;
26 — end
27 - if [AM1({J+1) > MPAV + Z*DPMPAV)
28— contZl = 1;
9 - end
S0l if [AM1(J+2) > NPAV + Z*DPMPAV)
Fb = cont2a = 1;
3z - end
e - _amcontd = {contd + contdl 4oontlld)p -]

tmonitarad m* % | monftoraPAV.m X |

monitoraP A% Wl Col 1T

Figura 3.17 — Tela da fungcdo monitBA/.

3. Func&o monitoral APT.

Esta funcdo € chamada pela fun¢cdo monitora4 e demo objetivo realizar o teste
de controle estatistico para a temperatura da @gyeco da turbina de acordo com as regras
de Western Eletric e utiliza como valor padréo denllesempenho na maquina o valor médio
encontrado durante o periodo de aquisicdo de d&msaso daapt se as regras forem
afetadas no lado negativo do grafico de contraleseja, uma condicdo em que a regra seja
afetada para um valor da temperatura menor quedarnsso pode ser uma condicdo normal
do processo e entdo nenhum alarme ou mensagenmaderegerada. Se uma das regras for
afetada para um valor acima da média entdo umaagemsde alerta deve ser gerada. A

figura 3.18 ilustra essa funcao.
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‘B Editor, - D:\WorkBalbinalworkimonitora TAPT.m

Flle: Edit Text Go Cel Tools Debug Desktop Window Help A A K
J JB & - T i | =
Dl imBoc |G Hheasr 880 BRE DM | swooe | BEmaE &0
@ |[*BiBIE| -[10 |+ +[11 |x |0,
| funcrionn wonitoraTART (obi, event, AM3) |
: f
3: % Analizando amostras de acordo com as regras Western Eletrical(d regras).
4 % MTAPT = Media historica da maxims "TAPT™ do processo real.
/5 % DPMTAPT = Desvio Padrao da maxima "TAPTT do processo real.
6 — MTAPT = 35.6261;
7 — DPNTAFT = 0.3805:
=] % Regras.
for J=1:15

% Regra 1(lm ponto cair fors dos liwites de 3*%desvio padrao) .
if AM3(J) > (MTAPT + 3+*DPMTLPT)

fil
(%)

AlercaTAPT
geracepTAPT (obhj, event, AM3)

elseif AM3Z(J) < (MTAPT - 3*DEMTAPT)
else

end
% Regra 2 (Dois de tres pontos consecutivos cairem alem do limite de

[ ST SR T O B R S R Sy G P Y o
o w0 o - L R PR S P F R T R S =]
(I | (] (] | (| | |

% 2*desvio padrao).
if (0 <= 13)
contz =0;
concZl =0;
contZz =0;
if (AM3(J) > MTAPT + Z*DPMTLPT)
cont2 = 1;

[
-5
|

end
if (AM3 (J+1) > MTALPT + Z*DPMTAPT)
contél = 1:

k= end
32 - if (AM3 (J+2) > MTAPT + 2*DPMTAPT)
| 33 - = contiz = 1; ]

montorad.m® % | montorsPAYV M ¥ | montoraTAPTan = |

mnnitnraT APT In R cnl 1R

Figura 3.18 — Tela da fungcdo monitoAeT.

4. Funcdo monitordNAPT
Essa funcdo segue o mesmo padrdo das anteriorsSmn pagora € preciso

considerar os dois lados da regra para o grafiemdeole, pois existem condi¢des em que as
duas situacbes podem ocorrer estatisticamente & wad representar uma situacdo de néo
conformidade diferente no processo. Se a regraftdada do lado positivo valores maiores
que a média pode significar um problema na sonddwis (pode estar isolada, por exemplo,
e nao iniciar a partida da bomba). Se a regrafedada do lado negativo valores menores que
a média pode significar, por exemplo, que a bonduke @star trabalhando além de seu tempo

normal (por um motivo qualquer néo esteja desliganl figura 3.19 ilustra essa funcgéao.
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& Editor - D:\WorkBalbinayworkimonitoraNAPT.m

File' Edt Text Go Cell Tools Debug Desktop ‘Window Help AR X
Dl i aBoc & Aess 80 B QA | swfe- | BOAE:s0
Z[*BrBig| -[1s |+ [ =[i1 |x |0

al lfunct,ian monitoraMAPT (oh],event, AM4) TD

2

3 % hnalizando amostras de acordo com a2 regras Western Eletrica (4 regras).

4 % MMWAPT = Media historica do maximo "NAPT" do processo real.

5 % DPNAPT = Desvio Padrao do maximo NAPT do processo real.

6 -~ MMNAFT = 6.864G;

7 — DPMNAPT = 0.7974;

g % Regras.

for J=1:15
% RBegra 1(Um ponto calr fora dos limices de 3%desvio padrao) .
if AM4(J) > (MWAPT + 3*DFHMNAFT
LlertaMiPT
geracepliPT (ob]j,event , AM4)
elseif AM4(J) < (MNAPT - 3*DPMNAPT)

else
end
% Regrs 2 (Doils de tres pontos consecutivos cairem alew do limite de
% 2*%desvio padrao).
if (J <= 13)
Contz =0;
contZl =0;
contZz =0;
if [AMA(J) > MNAPT + Z*DPMNAPT)
contZ = 1;
end
if (AM4(J+1) > MNAFT + Z*DPHMNAFT
contil = 1;
end
if [AM4(J+2) > MNAPT + 2+*DPMNAPT)
contZz = 1;

PR T T O T T T o R S S ey
e Y e S = T Y =St St S O P A (= M 4 N TS B S e S
T I e e (I} i ) |

CE end

33 = smeontz = (contd + contal toontil); = s

trnnitrrahlAPT Ino1 Cal 1

Figura 3.19 — Tela da funcdo monithAPT.

5. Telas de Alarmes ou Mensagens

Telas de alarmes ou mensagens podem ser desemgotviguando for chamado
pelas respectivas funcdes de teste, ao ser afalguima das regras, podem ser enviadas para
a equipe de manutencdo ou pessoa responsavel giesdistema esteja conectado em uma
rede local. Como exemplo e com a finalidade depasa teste foi desenvolvido trés telas de

alarmes conforme ilustra a figura 3.20.



3.4 Implementacéo

84

<} AlertaNAPT

[rund

Figura 3.20 — Telas de alarmes desenvolvidas pate.t
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As rotinas desenvolvidas foram testadas na magumaperacao através da rede
local, os equipamentos de campo estavam conectado® processo, os dados monitorados
pela DFI 302 que possui o servidor OLE Server darS@m OPC Toolbox adquirindo os
valores dos dados e as rotinas de teste sendotadasuno software Matlab de acordo com a
configuracdo utilizada. A DFI foi configurada paealizar a atualizacdo dos dados a cada
segundo e a OPC Toolbox pode ser configurada parhamada da realizacdo do teste
estatistico em tempos pré-definidos. A idéia ppatié definida da seguinte forma: Uma
amostragem ¢é feita pelo programa a cada 15 minptosexemplo, entdo desse conjunto
amostral sdo retiradas 15 amostras divididas eenvialbs iguais, esses valores sao testados
automaticamente com base nas quatro regras de M/dsketric e dos valores médios
considerados de bom desempenho. Se as regrasdonapnidas nada é feito, se alguma regra
e afetada um alarme e ou uma mensagem € enviadaif@e eou pessoa responsavel pela
manutencao.

Para os testes realizados foi desenvolvida um@arptra gerar as telas de valores
amostrados e a tela de resultado do teste estatégienas para analise didatica, e a seguinte
convencao foi adotada no grafico de controle esitzi

. Quadrado representa o valor da meédia.

. Circulo representa o valor para o desvio padrao.

. Sinal de ‘+’ representa o ponto amostrado.
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A seguir alguns resultados obtidos com o teste:
1. Teste realizado para amostragem de 15 minutos.

A tela de amostragem representa o comportamentoatas/eis, € apenas para
efeito didatico, como visto anteriormente para iButos representa um ciclo de trabalho do

sistema de drenagem.

<} |Figure 5
File Edit Wiew Insert Tools Deskbop ‘Window Help

DedaS| kRO ® € 08 8

BEE

PRESSAO AGUA VEDACAO TEMPERATURA AGUA POCO TURBINA NIVEL AGUA POCO TURBINA

3.28

296 1 g
326

o

)

=
=
n

PRESSAO[BAR]
w w
i o )
(R O R
TEMPERATURA['C]
w W
ui] i el
=] © 1
NIVEL[mmH20]
o
o ~

w

o

o
m

09:00 09:00 09:00

PRESSAQ da AGUA CAMARA das MOLAS

2.08

)
=
B

PRESSAO[BAR]
M
=0
N ]

S

o
@

09:00

Figura 3.21 — Amostragem realizada para um temgkbdainutos.

Para os valores gmv foi obtido o grafico de controle representadoigara 3.22
em que os valores encontrados se aproximam bastantalor de bom desempenho, sendo

assim nenhuma mensagem de alerta foi gerada.
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Figura 3.22 — Gréfico de controle obtido ppa& em 15 minutos.

Para os valores dapt foi obtido o grafico de controle representadoigara 3.23
em que os valores encontram-se fora do controlatigtsto relativo ao valor de bom
desempenho, sendo assim gerada uma mensagem tde @aforme mostrado na figura
3.24.
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Figura 3.23 — Grafico de controle obtido paat em 15 minutos.

Relembrando as regras para o contrdbdistico de Western Eletric, 0 sistema esta
fora de controle estatistico se:

1. Um ponto cair fora dos limites de 3 sigmas.

2. Dois de trés pontos consecutivos cairem alem litnite de 2 sigmas.

3. Quatro de cinco pontos consecutivos cairem a uneistancia de 1 sigma ou
alem da linha central.

4. Oito pontos consecutivos cairem em um lado daliia central.
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3l sfunction monicorad (obj, event) A D
Z % Especificando nuwmero de regisros a serem amostrados (conjunto amostral) . T
3
4 % if (obj.Recordsivailsbhle »=28800)
5 % geragrafico (obj, event)
o Mensagem gerad
i 5 end
8§ — = = opcread('opcdatalog.o <} AlertaTAPT
9 - [i,v,dq,t,e]= opcread|' opcd
10 %if (obj.Recordsivailable
11 tgeragrafico (ob]j,event)
1z % Fazendo coleta dos regid
13 % Convertendo valores em o
14 tspeek = pecekdataicki, 1440
15 & [lgwigitipet] = opestruactd
Lh= #, = 1)
1? — np = 60;
15 sdisplay (w)
dith= for Isiids
20
el = auxdMl = w{(n:np),1);
D AM1(I) = mean(suxiMl);
23 SauxiMz = wi(ninp),2):
24 5AMZ (I) = mean(auxiM2)
25 — auxdMi = viin:inp),3);
26 — AN3 (I) = weanisuxiM3);
27 — auxdMd = w{(n:inp),4):
28 AN (1) = mean(auxiMd);
29 - n = np;:
il e np = n+60;
31
32— end
33 - monitoraPAViAM1Y e

'Z|monrtora4.m X[momtoraPAV.m ® | geracepPAW.m X | montoraTAPTM | geracepTAPT.m ¥ | monioraMA&PTan % geracepM&PTm % |

| =cript

Figura 3.24 — Tela visualizando megesa de alerta.

ln 30 cal 14

Para os valores deapt foi obtido o gréfico de controle representado igarf

3.25. Os valores encontram-se fora do controletisst® relativo ao valor de bom

desempenho, porém, nesse caso nhenhuma mensagedentaaeve ser gerada, pois para o

nivel de agua no poco da turbina essa € uma canday@nal do processo para um intervalo

de 15 minutos.
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Figura 3.25 — Grafico de controle obtido paagt em 15 minutos.

2. Teste realizado para amostragem de 1 hora.
Para o teste de uma hora deve-se ter uma amosteagada 4minutos e para cada
intervalo é calculada a média de seus respectiaoses e entdo realizado o teste de controle

estatistico para cada variavel. Os resultados abgdtao representados nas figuras a seguir:
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Figura 3.26 — Graficos para os valores amostraoho$ bora.
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Figura 3.27 — Valores obtidos paia/ em uma amostragem de 1 hora.
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3. Teste realizado para amostragem de 3 horas.

Para o teste de 3 horas uma amostragem é feitdaal@minutos e para cada
intervalo é calculada a média de seus respectiaioses e entdo realizado o teste de controle
estatistico para cada variavel. Os resultados ab&dtao representados nas figuras a seguir.

A figura 3.30 representa a tela de amostragem@peaiodo de trés horas.
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Figura 3.30 — Graficos obtidos para a dragem de 3 horas.
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A figura 3.31 representa os valores obtidos asaem uma amostragem de 3

horas.
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Figura 3.31 — Valores obtidos pga em uma amostragem de 3 horas.

Os valores degpav obtidos no teste estdo estavel e praticamentetasdas no
processo apenas variando em funcdo de sua vatad®linatural, comprovando o que ja era
esperado e observado anteriormente, popavaé independente do ponto de operacdo da
maquina. Por outro lado isto é importante para lalagio do teste, pois se em algum
momento ao longo do tempo alguma anormalidadednficada, existe grande probabilidade
de se encontrar um defeito no sistema e preveoméncia de uma falha mais severa para o

mesmo.
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A figura 3.32 mostra o resultado obtido no testeapmtapt observa-se que as
regras de controle estatistico estdo sendo coestante afetadas e isso identifica que em um
determinado momento passado ocorreu algum everdgoegid provocando o aumento de
temperatura da agua no poco da turbina, ou seja,vamiabilidade forcada. Se por exemplo
esse sistema estivesse sendo executado anterierrpederia ter sido detectado o instante em
que ocorreu essa variabilidade forcada e a paaiirsdr investigada e acompanhada pela
equipe de manutencao para tentar corrigi-la ou roemmeniza-la ou ainda identificar um
novo ponto de operacdo do processo que esta prulmessa situacao.
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Figura 3.32 — Valores obtidos pdegt em uma amostragem de 3 horas.

A geracdo de uma mensagem de alerta para essgisitelacontrada de elevacéo
da temperatura da agua do poco € muito importantgup permite a equipe de manutencao
investigar a causa geradora desse fato. Se foisprema intervencdo no processo € possivel
entdo planeja-la de forma que se possam evitarresaitvanstornos, evitar desgaste de
material e planejar o tempo de parada de maqude.por exemplo for detectada que as
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molas estdo travadas estrategicamente € muito intaressante realizar a manutencdo nas
mesmas do que deixar desgastar prematuramentéaacpnbonica e ainda ter o desempenho
da maquina comprometido. E grande o prejuizo ecamuwue pode vir a ocorrer se for

preciso realizar a troca completa da junta carl@dm@eonforme ja foi analisado.

A figura 3.33 mostra os resultados obtidos pa@pet em uma amostragem de 3
horas. Tem-se que para um periodo maior que o delvabalho o resultado obtido esta de
acordo com os parametros de bom desempenho e dintrontrole estatistico, ficando a
observacdo da geracdo de um falso alarme quanaostragem for realizada dentro do ciclo
de trabalho do sistema de drenagem.
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Figura 3.33 — Valores obtidos parapt em uma amostragem de 3 horas.
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3.5 Controle: Melhoria continua

Finalmente, testes com periodos de amostragensasnaleverdo ser executados e
um plano de controle deve ser estipulado para wramiti capacidade do sistema ao longo do
tempo para que 0 processo seja previsivel e centastPor fim, com a filosofia de sempre
buscar o melhor desempenho possivel, o sistemaseeaperfeicoado através de interacdes e
treinamento dos colaboradores, ampliacdo da bas#tades e da base de conhecimentos,
tornando-se ainda mais eficiente sendo uma mellnopartante na manutengédo do sistema

de agua de selagem aumentando assim o grau dehibdéide e qualidade do sistema.
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4. CONCLUSAO

4.1 Conclusao

O processo de melhoria em uma planta industrialén@on processo estético e
nem ao acaso. Primeiramente é preciso conhecemuenpanto se encontra, saber aonde se
guer chegar e obter conhecimentos de como chedarsBlo etapas simples de se cumprir,
além de investimentos materiais, tecnoldgicos,namento de colaboradores € preciso
dedicacdo e comprometimento. E fundamental a cemizacio de todos que toda mudanca
gera desconforto e resisténcia, sendo assim rdealfaositivos podem nao vir de maneira
imediata.

Os equipamentos utilizados para o desenvolviment rgalizaram a conexao
com 0 processo e aquisicdo de dados correspongeeaamente e de forma excelente com
0s propositos que aqui foram submetidos.

O Matlab comprovou o seu desempenho para a exedagamtinas de teste com
éxito e através da OPC Toolbox comprovou de forfideate os beneficios inegaveis da
comunicacdo OPC. Uma observacdo deve ser feitaretampéo a aplicacdo do Matlab em
casos que seja preciso a criagao e utilizacdoatelgrbase de dados, devendo neste caso ser
utilizados algum software especifico.

Para a monitoracdo do sistema por periodos maiadeas € recomendavel que o
computador utilizado seja substituido por um coniorea recursos de processamento e de
capacidade de memoaria.

A utilizagdo do grafico de controle € uma maneif@aiente de examinar a
variabilidade em um processo ao longo do tempo @@jetivo de detectar defeitos e prever
uma falha.

O sistema da Caixa de Vedacdo no eixo da tampmrtama também € um
processo que deve ser monitorado ao longo do teenp priorizagdo das variaveis
monitoradas devem ser observadas através do emtemtdi das relagdes entre as causas e 0s
efeitos do processo e as fontes de variabilidadendCexemplo, podemos citar que a variavel
monitorada (presséo da agua na camara das motasa pglicacdo proposta nao teve efeito

nenhum.
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O sistema de identificacdo de itens ndo conforongs se tratou neste trabalho, se
constituiu de um passo a mais a monitoracao pgimgles, porém de grande valor pratico.
Agora passa a se ter fatos e dados sendo analisatlm®aticamente para a deteccdo de
defeitos no processo de vedacéao do eixo, sem riacaks presenca do fator humano no poco

da turbina evitando transtornos operacionais.

4.2 Recomendacdes para Futuros Trabalhos

Realizar a monitoragcdo em novos pontos do proasssm, por exemplo, vazao
de agua de vedacao e condicdo do estado de dedgasiaerial dos anéis de carvdo. Além
de gerar novas informacfes para o processo peimistudos mais avancados sobre o tipo
de material que deve ser utilizado na composic&ameis de carvdo e de que maneira o
controle da pressao de agua de vedacao pode icfuem desgaste desse material.

Apés a criacdo de um banco de conhecimento e deameop de dados confidveis
do processo, realizar pesquisas e estudos paraemwadvimento de um sistema SDA que
possa analisar o desempenho da maquina por invgdtiglireta das variaveis em tempo real
e adequa-lo como uma ferramenta de Gestdo em magaot@reditiva. O sistema além da
determinacdo de diagnoésticos de defeitos devenéempie falha e seu grau de severidade,
estimar o tempo de trabalho do equipamento at@daka efetivamente ocorra, dando assim
suporte e informacfes no auxilio de elaboracao ldeop de manutencédo e operacao dos

equipamentos.
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