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RESUMO

Este relatério apresenta a metodologia desenvolvida no contexto do projeto Modernizagao da
Area de Automagdo de Processos das Usinas Hidroelétricas de Balbina e Samuel associada
ao produto das etapas 1 e 2 (ano 1); onde o objetivo ¢ o desenvolvimento da metodologia do
sistema inteligente de manuteng¢do preditiva da usina de Balbina. Esta metodologia ¢
denominada de SIMPREBAL (Sistema Inteligente de Manutencao Preditiva de Balbina),
bem como apresenta a montagem e instalacdo da Planta Didatica FieldBus da Smar,
associado a etapa 4 do ano 2.

A metodologia SIMPREBAL ¢ baseada em conceitos de manutengdao centrada em
confiabilidade, sendo utilizada para analisar os modos e efeitos de falhas das Unidades
Geradoras Hidraulicas de Balbina a partir das grandezas monitoradas pelo sistema de
supervisdo e controle da Usina, focando a sua andlise no sistema da turbina. O Conjunto
Turbina Gerador tem as seguintes especificagoes:

v" Turbinas: Tipo Kaplan; Numero de Unidades 5; Capacidade Instalada ¢ 250MW e
Queda Liquida de 21,85m

v Geradores: Tipo Umbrella, Nimero de Unidades 5; Capacidade Nominal é 55,5MVA
e Tensdao Nominal é 13,8kV

Atualmente a Usina de Balbina esta em processo de moderniza¢ao sendo implantado solugao
de monitoragdo e supervisao dos seus sistemas baseado no uso de tecnologias FieldBus e
DeviceNet, sendo instaladas as solugdes das empresas Smar e Rockwell Automation.

O objetivo principal deste relatério ¢ apresentar a metodologia concebida para o
desenvolvimento do sistema de manutencao preditiva da Usina de Balbina baseado nos dados
monitorados do sistema de supervisdao e controle Smar e Rockwell associadas as grandezas
monitoradas das unidades geradoras hidraulicas, no caso focado no sistema da turbina.

O produto gerado pela ETAPA 1 — ANO 1 est4 associado a metodologia concebida para
desenvolvimento a especificagdo do sistema inteligente de manutencdo, que no caso ¢
baseada em conceitos associados a manutengdo centrada em confiabilidade (MCC).

O produto gerado para a ETAPA 2 — ANO 1 esta associado a constru¢do de base de casos de
cenarios de contingéncia associadas a manutencdo. Os dados foram levantados a partir do
SAP-R3 e do Info opr, relativos as Usinas de Balbina e Samuel. A partir destes dados foi
aplicada a metodologia de manutengdo baseada em confiabilidade, gerando o FMEA, arvore
de falhas, diagrama de Markov e diagramas de blocos de uma Unidade Geradora Hidraulica
de Balbina.

O produto gerado para a ETAPA 4 — ANO 2 esta associado a montagem da planta didatica da
SMAR e treinamento de recursos humanos (Treinamento de recursos Humanos). A planta ja
estd instalada no Graco e o primeiro treinamento ocorreu de 19 a 23 de Junho de 2005, com a
participagdo de técnico da Eletronorte.

A metodologia proposta ¢ genérica, podendo ser utilizada também no sistema do Gerador.
Como o projeto focou no Sistema da Turbina, este serd analisado exaustivamente, tendo por
objetivo levantar o FMEA associado aos componentes, equipamentos e sistemas que o
constituem. Como apoio a metodologia sera utilizado duas ferramentas computacionais, 0
softwares Relex e Reliasoft, onde conseguiu-se licengas educacionais para uso neste projeto
de pesquisa.



O projeto tem por objetivo conceber uma metodologia denominada de SIMPREBAL para
coleta e andlise de dados monitorados nas unidades geradoras da usina de Balbina e a
implementagdo de um sistema computacional com vistas a producdo de diagnésticos de
estados de funcionamento e de dados que auxiliem a tomada de decisdo quanto a acdes
operacionais ¢ de manuten¢do das maquinas visando o aumento da disponibilidade dos
equipamentos. Sob o escopo delineado na frase anterior podem-se listar os seguintes
objetivos principais:

v Desenvolver metodologia de coleta e armazenamento dos dados disponibilizados pela
rede Fieldbus;

v Desenvolver metodologia de redugdo e analise dos dados utilizando técnicas
estatisticas;

v Desenvolver metodologia de interpretagdo dos dados utilizando técnicas de analise de
correlagdo, de fusdo de sensores e de inteligéncia artificial;

v' Desenvolver uma base de dados relacional contendo informagdes histdricas e
presentes referentes aos estados de funcionamento das unidades geradoras da Usina
de Balbina;

v" Desenvolver modelos sistémicos que mapeiem as relagdes entre variaveis
monitoradas e estados observados nas unidades geradoras;

v’ Integrar as metodologias desenvolvidas em um sistema especialista de coleta e
interpretacdo de dados, capaz de produzir diagnosticos que auxiliem a tomada de
decisdes operacionais e de manutengdo preditiva e pro-ativa;

v Implementagdo do software a partir da metodologia proposta.

v" Montagem de uma planta didatica da Smar para possibilitar treinamento presencial e
a distancia (laboratorio remoto), bem como possibilitar o desenvolvimento do
software para o sistema inteligente de manutencdo em laboratorio ¢ ambiente
controlado (Objetivo ja concluido, antecipando a geracédo do produto em sete meses).

v' Treinamento e reciclagem de recursos humanos.

Sao utilizados dados histéricos disponibilizados pelos sistemas computacionais Info opr
(Balbina e Samuel) e SAP/R3 associados aos registros de manuten¢do da Usina de Samuel.
Os dados de manutencao da Usina de Balbina ndo estdo disponiveis. Devido a este fato serdo
utilizados os dados de Samuel, que podem ser acessados via SAP/R3, para realizar a andlise
de modos e efeitos de falhas (FMEA), associado a metodologia concebida. A metodologia foi
baseada em conceitos de manutenc¢ao centrada em confiabilidade, e as informacgdes coletadas
no SAP/R3 e INFO OPR permitiram gerar calculos de indices de confiabilidade e
disponibilidade dos equipamentos, bem como andlises dos modos e efeitos de falhas
(FMEA), arvore de falhas, diagramas de Markov e diagramas de blocos do sistema.

Foi estabelecido maior enfoque ao sistema da turbina da unidade geradora hidraulica 01
(méaquina 01) de Balbina. A partir da descricdo textual do sistema, de suas condi¢des de
operagdo ¢ de seus dados de manutencdo, o software Relex encarregou-se de gerar os
relatorios de andlise de confiabilidade, baseada em modelos probabilisticos, possibilitando a
avaliacdo do desempenho do sistema e a construgdo de uma base de casos de cendrios de
contingéncia associadas a manutengao.

O capitulo um apresenta os conceitos associados 2 Manuten¢do Centrada em Confiabilidade
(MCC). O anexo 8 complementa o capitulo, descrevendo a MCC com mais detalhes. O
capitulo 2 apresenta a metodologia desenvolvida denominada SIMPREBAL, que ¢ utilizada
no projeto para o desenvolvimento do sistema de manutencao preditiva (Produto ETAPA 1
ANO1) sendo baseada em Manutenc¢dao Centrada em Confiabilidade e Manutengao Basecada



em Condicdo. O capitulo trés apresenta a aplicagdo da metodologia SIMPREBAL baseada
em Manutengdo Centrada em Confiabilidade usando o software Relex. Nos anexos de 1-8
sdo apresentados os resultados da utilizacdo da metodologia usando o software Relex ¢ a
documentacdo associada a base de dados de contingenciamento, especificacdo da
instrumenta¢do utilizada em Balbina, FMEA, distribuigdes Weibull, simulagdo de Monte
Carlo e cadeia de Markov.



1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma visdo geral sobre os sistemas de manutencdo: Principais
concepgdes, importancia da manutencdo no contexto das organizagdes, sua evolugdo
histérica na forma de geracdes de idéias, o surgimento e as praticas de manutengdo centrada
em confiabilidade. Um maior detalhamento est4 disponivel no Anexo 1.

1.1 A MANUTENCAO DE SISTEMAS

Conforme definido por Giacomet (2001, p.27), “manuten¢do ¢ toda acdo realizada em um
equipamento, conjunto de pecas, componentes, dispositivos, circuito ou estrutura que se
esteja controlando, mantendo ou restaurando, a fim de que o mesmo permanega em operacao
ou retorne a fungao requerida, ou seja, o conjunto de condi¢des de funcionamento para o qual
o equipamento foi projetado, fabricado ou instalado. O equipamento deve desempenhar sua
funcdo requerida com seguranca e eficiéncia, considerando as condigdes operativas,
econOmicas e ambientais”.

Para Tavares (1996, p.36), entende-se por manutengdo “todas as agdes necessarias para que
um item (equipamento, obra ou instalacdo) seja conservado ou restabelecido, de modo a
poder permanecer de acordo com a condi¢do especificada”.

Independente da definicdo que se utilize de manutengdo, percebe-se que as defini¢des ora
citadas neste capitulo utilizam a expressao “manter”, “restabelecer”, “conservar”, “restaurar”

ou “preservar” a fun¢do requerida do ativo fisico de um sistema.

1.1.1 EVOLUCAO HISTORICA DA MANUTENCAO

O campo da geréncia da manutenc¢do ¢ na atualidade um dos mais dinamicos em mudangas.
Dunn (2001), em seu trabalho “Reinventing the Maintenance Process”, analisa esta dinamica
sob a Otica proposta por Moubray (1997, p.02-06) em Reability-Centered Maintenance.
Descreve as mudangas como sendo em trés areas principais:

v' crescimento das expectativas de manutengo,

v" melhor entendimento de como os equipamentos falham,

v uma escala sempre crescente de técnicas de gerenciamento de manutengao,
v

e considera, também estas mudancas acontecendo em trés ‘“geracdes”’ como
delineadas.

A Figura (1.1) permite verificar o aumento na demanda pelos sistemas de manutengdo com
relagdo as exigéncias organizacionais. Da primeira a terceira geracdo dos SM, substituiu-se o
antigo conceito de substituicdo apds avaria (anos 40-50) por um conjunto de requisitos que
incluem desde a disponibilidade e confiabilidade de maquinario ao cuidado com o impacto
no meio-ambiente (aos 80-2000).

As escalas crescentes de exigéncia também impactam em maior demanda pelo conhecimento
na atividade de manutencdo. A Figura (1.2) representa este fato, com o aumento no numero
de indicadores e analise referentes a atividade de manutencao. Mostra, também, conforme
analise de Moubray (1997, p.04), como a concep¢ao mais antiga de falha era simplesmente
de que os itens mais velhos tinham mais probabilidade de falhar. Uma crescente
conscientizacdo de “mortalidade infantil” levou a crenca generalizada da Segunda Geragao
na curva “da banheira”. Entretanto, a pesquisa da Terceira Geracdo revelou que ndo apenas
um ou dois, porém seis padrdes de falha ocorrem realmente na pratica.
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Figura 1.1- Crescimento das expectativas de manuteng¢ao (Moubray, 1997).
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Figura 1.2 - Mudangas de visdo na falha do equipamento (Moubray, 1997).

Terceira Geragio
# Monitoragio das condigfes

+ Projeto visando a confiabilidade e facilidade de

manutengio
Segunda Geragdo » Estudos sobre riscos
* Revisies gerais | * Compuiadores pequenos e rapidos

programadas
+ Sistemas especialistas

s Sistema de plangjamento e
Primeira Geragdo controle de trabalho « Versatilidade e trabalho em equipe

-

s CONseno apds | *+ Computadores grandes e Modos de falha e analise dos efeitos

avaria lentos

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
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A Figura (1.3) destaca o impacto das demandas nas politicas de manutengdo. A terceira
geracdo inclui monitora¢do de condi¢des, andlise de risco, emprego intensivo da tecnologia
da informagdo e de profissionais versateis, todos fatores de impacto ao emprego de
conhecimento intensivo.

A Figura (1.4) apresenta a evolugdo da manutencao até os dias atuais.
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Figura 1.4 - Evolugao da manuten¢ao (Adaptado de: Wyrebski, 1998)

1.2 A MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE (MCC)

A terceira geracdo da manutengdo evoluiu da incapacidade das técnicas de manutencdo
preventiva frente as exigéncias da automag¢do ocorrida na industria a partir de 1975. Nesta
geracao, além dos requisitos de maior disponibilidade, confiabilidade, e vida 1til, a sociedade
passou a exigir melhor qualidade e garantia de desempenho dos produtos. Servigos essenciais
tais como saude, telecomunicagdes, energia, saneamento, transporte publico, etc., passaram a
depender totalmente de processos automaticos. Falhas nestes sistemas produzem efeitos
sociais muito além da simples avaliagdo econdmica de seus custos. Coincidentemente,
evoluiu na humanidade a consciéncia da importancia da preservacdo do meio ambiente, e da
garantia de segurancga para usuarios de processos e produtos industriais, gerando as condigoes
que motivaram o surgimento da metodologia MCC.

1.2.1 CONCEITOS BASICOS

A literatura aponta a MCC como uma ferramenta de manutencdo, que visa racionalizar e
sistematizar a determinacgdo das tarefas adequadas a serem adotadas no plano de manutengao,
bem como garantir a confiabilidade e a seguranca operacional dos equipamentos e
instalagdes ao menor custo. Nesses termos, para Branco Filho (2000, p.41), a MCC “com sua
énfase em otimizagdo, documentacgao, rastreabilidade e continuidade estd sintonizada com as
mudangas gerenciais que vém se processando ultimamente na industria em geral”.




De acordo com Smith (1992), a MCC tem o proposito de "preservar as fung¢des do sistema,
identificar os modos de falha que afetam essas fung¢des, determinar a importancia das falhas
funcionais [...] e selecionar as tarefas aplicaveis e efetivas na prevengao das falhas" (p.51).

Valendo-se das diferentes formas de manuten¢do, a MCC pretende resguardar a fungdo do
equipamento, em seu contexto operacional, a partir da determinagdo das necessidades de
manuten¢do de cada equipamento.

A defini¢do do contexto operacional tem por base, segundo Moubray (2000), a consideragdo
de certos fatores, tais como: o tipo de processo industrial (se existem redundancias ou
equipamentos em stand-by), o nivel de exigéncia a ser atendido pela produgdo, os riscos de
seguranga operacional a serem assumidos, os padrdoes de meio ambiente; o ciclo operativo
dos equipamentos, a logistica de manutenc¢do disponivel, dentre outros.

A mesma exigéncia e o conjunto de atividades de manutengdo, ndo sdo requeridos de
maneira semelhante para todos os equipamentos e sistemas. A avaliagdo deve considerar a
dependéncia funcional e as conseqiiéncias da perda da funcdo para a producdo, na
eventualidade de ocorrer uma falha. E importante frisar que preservar a fungio ndo ¢é o
mesmo que preservar a operagao do equipamento, como afirma Smith (1992).

Mais especificamente, a MCC analisa se a fun¢ao desempenhada pelo equipamento nao esta
atendida, a ocorréncia das falhas e, principalmente, suas conseqiiéncias. Como define
Fleming (1997), a MCC envolve: uma consideracdo sistematica das fun¢des do sistema, a
maneira como essas fun¢des falham e um critério de priorizagdo explicito baseado em fatores
econdmicos, operacionais ¢ de seguranca para a identificacdo das tarefas de manutengio
aplicaveis tecnicamente e custos eficientes no combate a essas falhas (p.53).

Moss (1985), por sua vez, observa que a MCC esta estruturada com o principio fundamental
de que toda tarefa de manutengdo deve ser justificada, antes de ser executada. O critério de
justificativa corresponde a segurancga, a disponibilidade e a economia em postergar ou
prevenir um modo especifico de falha. Este critério compreende a principal caracteristica da
aplicacdo da MCC, ou seja, a partir de uma avaliacdo acurada das fun¢des desempenhadas,
por cada componente de um sistema produtivo ou equipamento, sdo estabelecidas as tarefas
de manuten¢do mais adequadas para a garantia do desempenho operacional da instalacdo.
1.2.2 DIAGRAMAS DE APLICACAO

Objetivando estabelecer métodos adequados de manutengdo, a MCC procura obter respostas
corretas e precisas a um conjunto de sete questdes, colocadas em uma ordem seqiiencial
especifica, aplicaveis ao sistema objeto da manutengao:

v Quais as fungdes preservar?

v" Quais as falhas funcionais?

v" Quais os modos de falha?

v" Quais os efeitos das falhas?

v Quais as conseqiiéncias das falhas?
v

Quais as tarefas aplicaveis e efetivas?
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v" Quais as alternativas restantes?

Para responder cada questdao, a MCC utiliza muitos métodos e ferramentas de um conjunto
aberto de solu¢des, algumas tradicionais, outras recentes e modernas, segundo uma seqiiéncia
estruturada e bem documentada, possivel de ser auditada.

A metodologia MCC adota uma seqiiéncia estruturada, composta de sete etapas, assim

denominadas:
I. Selecao do Sistema e Coleta de Informagoes;

II. Analise de Modos de falha e Efeitos;

III. Selegdo de Fungdes Significantes;

IV. Selegdo de Atividades Aplicaveis;

V. Avaliagdo da Efetividade das Atividades;

VI. Selegao das Atividades Aplicaveis e Efetivas;

VII. Defini¢do da Periodicidade das Atividades.

Em cada etapa sdo utilizadas ferramentas de modelagem ou anélise de sistemas destinadas a
responder e, principalmente, documentar os critérios e respostas a cada questdo da MCC.
Estas etapas estdo detalhadas na Diagrama do Processo da Fig. (1.5), que ilustra os produtos
e relacionamentos entre os diversos processos de analise.



2 METODOLOGIA SIMPREBAL

Este capitulo busca direcionar a aplicacdo da
metodologia MCC a um sistema elétrico.
Especificamente, a uma unidade geradora
hidraulica da usina Hidroelétrica Balbina.

2.1 PANORAMA DO SETOR ELETRICO

Os sistemas de poténcia constituem elemento basico no desenvolvimento econdmico e social
das sociedades modernas. Por razdes técnicas e econdmicas, esses sistemas evoluiram de um
conjunto de pequenos sistemas isolados para grandes e complexos sistemas interligados com
dimensdes nacionais ou, at¢é mesmo, continentais. Pode-se dizer que sistemas elétricos de
poténcia estdo entre os maiores sistemas ja desenvolvidos pelo homem.

A funcdo bésica dos sistemas de poténcia ¢ atender a demanda de energia dos consumidores
da maneira mais economica possivel, dentro de padrdes de continuidade, qualidade e
seguranga aceitaveis. O ideal seria que a geracdo e o fornecimento de energia aos
consumidores fossem ininterruptos. No entanto, a ocorréncia de falhas em determinados
componentes do sistema pode desencadear perturbagdes capazes de afetar um grande niimero
de consumidores, podendo levar a interrupcao do fornecimento de energia elétrica. A fim de
reduzir a probabilidade, freqiiéncia e duracdo desses eventos de falha e reduzir seus efeitos, ¢
necessario realizar investimentos financeiros no sentido de aumentar a confiabilidade do
sistema. Além disso, devido a sofisticacdo dos equipamentos elétricos e eletronicos utilizados
pelos consumidores, a exigéncia em termos da confiabilidade do suprimento de energia
elétrica tem aumentado consideravelmente.

As empresas do setor elétrico enfrentam o desafio da sobrevivéncia com as novas regras
impostas de relacionamento e de mercado, bem como o desafio da obsolescéncia tecnoldgica
e gerencial.

Independente de qualquer problema, dois fatos sempre estardo presentes em qualquer
cenario:

1. A demanda por energia elétrica continua crescendo e tendo entre suas
conseqiiéncias a expansao do parque elétrico.

2. Os equipamentos continuam a envelhecer e falhar, obrigando um tipo de agao.

Nesse contexto, a manuten¢do dos sistemas elétricos sofre mais desafios do que
qualquer outra area de gerenciamento.

2.2 A USINA HIDROELETRICA BALBINA

A Usina Hidroelétrica Balbina (UHE Balbina) pertence a ELETRONORTE - Centrais
Elétricas do Norte do Brasil S/A. Situa-se no rio Uatuma, municipio de Presidente Figueiredo,
no Estado do Amazonas, distando aproximadamente 146 km, em linha reta, da cidade de
Manaus, nas coordenadas geograficas 01° 55'S de latitude e 59° 28' W de longitude.

O conjunto Turbina Gerador de Balbina possui as seguintes especificagdes:



» Turbinas: Tipo Kaplan; Numero de Unidades 5; Capacidade Instalada 250MW e
Queda Liquida de 21,85m.

= Geradores: Tipo Umbrella, Nimero de Unidades 5; Capacidade Nominal 55,5MVA e
Tensdo Nominal de 13,8kV.

As usinas da Eletronorte encontram-se em diferentes estagios tecnologicos. Isto se torna mais
evidente no caso das tecnologias de automag¢do de processos, especialmente de
instrumentagdo, em utiliza¢do nas diferentes plantas.

Figura 2.1 - Usina Hidroelétrica Balbina

A Eletronorte estd atualmente implementando uma estratégia de automacao de suas usinas
hidroelétricas mais antigas, o que, num primeiro momento, inclui a atualizagdo tecnoldgica
dos sistemas de monitoracdo de turbo geradores, migrando de uma tecnologia baseada no
padrido 4-20mA para um sistema de monitoragdo distribuido com base em rede de dados
baseada em tecnologia Fieldbus Foundation. J4 existe um sistema desses instalado na usina de
Balbina, disponibilizando acesso, a partir de um tinico ponto, a dados de sensores distribuidos
nos diversos sistemas componentes das unidades geradoras de energia.

Quanto aos processos de medi¢do, tratamento, visualizagdo e gerenciamento de grandezas
fisicas, elétricas e mecanicas, como temperatura, pressdo, desgaste de mancais, qualidade de
6leo lubrificante, etc., a situagdo ¢ a mesma. Algumas unidades da Eletronorte dispdem de
modernos sistemas supervisorios, enquanto outras ainda utilizam tecnologias completamente
defasadas para armazenamento dessas informacgdes, inexistindo sistemas de tratamento desses
dados e de auxilio a tomada de decisdes.

Constata-se, por parte da geréncia de manutengdo, a necessidade de um sistema que trate os
dados relativos as grandezas fisicas, elétricas e mecanicas adequadamente, e que os
disponibilize (os dados historicos, inclusive) on-line, de forma que sejam uteis as areas de
manuten¢do e operacao de plantas na tomada de decisdes.

Antes da realizagdo da atualizagdo tecnologica supracitada, os dados referentes as grandezas
monitoradas nas unidades geradoras eram coletados manualmente e interpretados
individualmente pelos operadores do sistema quanto ao seu significado relativo a
operacionalidade bem como relativo a necessidade de manutengdo corretiva das maquinas.
Tendo em vista ser o sistema muito dependente da experiéncia dos operadores, a
confiabilidade das interpretacdes ndo ¢ uniforme, possibilitando a ocorréncia de erros de
interpretacao que podem levar a uma parada inesperada da maquina.



2.3 A PROPOSTA

Atualmente, existem metodologias de andlise de dados baseadas em técnicas estatisticas
aliadas a técnicas de inteligéncia artificial que possibilitam uniformizar os diagnésticos
referentes aos dados coletados, de acordo com a experiéncia prévia dos operadores, analise
de correlagdes entre os dados coletados e os comportamentos observados, além de técnicas
de fusdo sensorial que permitem um aumento na confiabilidade dos diagnosticos produzidos.

Considerando o exposto, o atual projeto consiste em um primeiro passo no sentido de
conceber uma metodologia denominada de SIMPREBAL - Sistema Inteligente de
Manutengao Preditiva de Balbina - para coleta e analise de dados monitorados nas unidades
geradoras da usina através da instrumentacdo FieldBus Foundation e Rockwell, e a
implementagdo de um sistema computacional com vistas a producdo de diagnoésticos de
estados de funcionamento e de dados que auxiliem a tomada de decisdo quanto a acdes
operacionais ¢ de manuten¢do das maquinas visando o aumento da disponibilidade dos
equipamentos.

O objetivo deste relatorio é apresentar a metodologia de reducdo e analise de dados,
utilizando técnicas de manuten¢ao centrada em confiabilidade, focada no sistema da turbina
da UGH-01 de Balbina. Podem ser listados os seguintes objetivos especificos:

v" Descri¢do do diagrama organizacional de hierarquia dos equipamentos, subsistemas e
componentes, indicando as fronteiras e interfaces entre os subsistemas.

v" Levantamento do FMEA - Andlise de Modos e Efeitos de Falhas - associado ao
sistema.

v Construcio da Arvore de Falhas relacionando falhas primarias a falha final do sistema
(corte de carga).

v Andlise do sistema por diagrama de blocos, com o céalculo de medidas de
confiabilidade, disponibilidade, MTBF, taxa de falhas, nimero esperado de falhas,
freqiliéncias e taxas de risco.

v Modelagem por simulag¢des de Monte Carlo e diagramas de Markov.

A partir das informagdes buscadas nos sistemas SAP/R3 e INFO OPR, segue-se a
implementag¢do da MCC utilizando como apoio a ferramenta computacional Relex v7.7.

2.4 METODO DE AVALIACAO DA CONFIABILIDADE PARA CBM

A figura 2.2 apresenta o processo proposto de analise de avaliagdo da confiabilidade baseado
nos dados historicos de falhas do Sistema da Turbina da UHE de Balbina, sendo constituido
por cinco atividades:

1. Analise da freqiiéncia de falhas de componentes: ache os itens que afetam seriamente
a falha entre o componentes do sistema da turbina usando o Gréfico de Pareto que
pode apresentar a freqiiéncia de falha por inteiro dos componentes que compdem o
Sistema da Turbina, o ranking e a distribuicdo cumulativa de ocorréncia de falha;

ii.  Analise da freqiiéncia da ocorréncia de falha com o decorrer do tempo (Tendéncia de
ocorréncia de falha): analise da freqiiéncia de ocorréncia de falha baseado em uma



iil.

1v.

mudanga das varidveis do objeto de pesquisa com o decorrer de tempo usando o
método de analise de tendéncia;

Avaliacdo da confiabilidade e tendéncia de falha do componente: utiliza a técnica do
grafico de probabilidade de Weibull (papel log x log) para identificar se a falha dos
componentes monitorados apresenta um padrdo de falha de randomico ou um padrao
de falha por desgaste. Utiliza como método de analise, sobre o intervalo de estimagao,
o parametro associado a forma da distribuicdo de Weibull, e avalia a confiabilidade
para a falha randdémica para o componente quando o pardmetro de forma de Weibull
for 1.0 (B). Quando B excede 1, pode-se caracterizar a falha como nao randomica, ou
seja um padrao de falha por desgaste (wear-out).

Proposta de politica de manutengao eficiente: Determina o 6timo periodo de inspe¢ao
(periddica) e MTBF para os componentes dos Sistema da Turbina, associado a uma
politica de manutengao baseada em condigdo.

Analise da freqiiéncia de falhas de componentes

Anailise da freqiiéncia da ocorréncia de falha com o
decorrer do tempo (Tendéncia de ocorréncia de falha)

Avaliacao da confiabilidade e tendéncia de falha do
componente

Proposta de politica de manutencio eficiente

Manutenc¢io Centrada em Confiabilidade (MCC)

Sistema Especialista (SE) para diagndstico e prognostico de
falhas

Figura 2.2 — Processo de andlise de avaliacao da confiabilidade para Manutengdo Baseada em

Condi¢do (CBM).
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v.  Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC): Aplicagdo de conceitos de
Manutencdo Centrada em Confiabilidade (FMEA, Markov, Diagrama de Blocos e
Simulacdo Monte Carlo).

vi.  Sistema Especialista (SE) para diagnéstico e progndstico de falhas: utiliza uma
politica de manutencdo preditiva, manutencdo baseada em condi¢do (continua e
periodica), a partir das grandezas monitoradas pelo sistema de supervisao e controle
da Smar e Rockwell (Rede Foundation FieldBus e DeviceNet) complementada por
informacodes de inspecdes periddicas, para realizar o diagndstico e o prognodstico de
falhas. O diagnoéstico estd associado a detecg¢do da falha, isolamento e identificacio
das falhas quando elas ocorrem. Ja o prognostico foca na predi¢ao da falhas antes que
elas ocorram. Obviamente, o prognostico € superior ao diagndstico no sentido que o
prognostico pode prevenir as falhas. Entretanto o prognostico nao pode substituir
completamente o diagnodstico, desde que em situagdes praticas sempre existird algum
tipo de falha que ndo pode ser prevista, ou seja, o prognostico ou qualquer outra
técnica de predigdo ndo pode garantir 100% de predicdo de falhas ou defeitos. No
caso de insucesso da predi¢ao, o diagndstico pode ser usado como ferramenta
complementar para o suporte de decisdo para a manutengao.

v' Diagnostico: o diagndstico de falha de maquina é um procedimento de mapeamento
de informacao obtida no espaco de medi¢do e/ou caracteristicas dentro do espago de
caracteristicas para a falha da maquina pertencente ao espago de falhas (arvore de
falhas). Este processo de mapeamento ¢ também chamado de reconhecimento de
padrdes. As abordagens mais utilizadas no reconhecimento de padrdes sdo
abordagens estatisticas ou baseadas em Inteligéncia Artificial (AI).

v' Prognostico: a literatura relata dois tipos de progndstico de maquinas. O primeiro e
mais usual é chamado de Vida Util Remanescente (vida residual) e refere-se a
observagao ao longo do tempo antes que uma falha ocorra, tendo como referéncia a
idade da maquina, a sua condicio e o perfil de operacdo passado. E similar ao
diagnostico utilizando abordagens estatisticas, Al e abordagens baseadas em
modelo. A segunda técnica de progndstico incorpora politicas de manutengao, sendo
chamada neste caso de manutencdo baseada em monitoragdo (CBM). A principal
idéia do prognostico incorporando politicas de manutencao € para otimizar a politica
de manutencdo de acordo com certos critérios como risco, custo, confiabilidade e
disponibilidade.

2.4.1 ANALISE DA FREQUENCIA DE FALHAS DE COMPONENTES

Inicialmente faz-se o levantamento das freqiiéncias de falhas dos componentes utilizando o
Grafico de Pareto a partir dos registros historicos de Balbina e Samuel (SAP/R3 e Info opr).
Estes dados sdo apresentados nas figuras 2.3,2.4,2.5,2.6 ¢ 2.7.

2.4.2 TENDENCIA DE OCORRENCIA DE FALHA

A tendéncia de ocorréncia de falha ¢ apresentada na forma de um grafico In (nimero de
falhas) x In (tempo em horas), mostrando o comportamento do niumero de falhas ao longo do
tempo. As figuras 2.8 a 2.12 apresentam graficos log-log de tendéncia de ocorréncia de
falhas para o sistema da turbina e todos os seus equipamentos.
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Figura 2.3 — Falhas caracteristicas do Sistema da Turbina usando o Grafico de Pareto.
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Figura 2.4 — Falhas caracteristicas da turbina hidraulica usando o Grafico de Pareto.
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Figura 2.5 — Falhas caracteristicas do mancal combinado usando o Grafico de Pareto.
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Figura 2.7 — Falhas caracteristicas do sistema de vedagdo do eixo da turbina usando o Gréfico
de Pareto.
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Figura 2.9 — Gréfico de tendéncia de ocorréncia de falhas para a turbina hidraulica
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Figura 2.11 — Gréfico de tendéncia de ocorréncia de falhas para o mancal guia

FellaSots RGA &P R0 -RGA Fe ll3Sortoom

Cumulatve Mumber of F ailurez vs Time

10,00

Crow (NHPP
Seterma de vedagdo d

[rewelopmental
hWLE

e

100

Cum Mumber afFailures

040

000000 A0000000

Tirme

Beta=25367, Lambda=82002E- 132

Figura 2.12 — Grafico de tendéncia de ocorréncia de falhas para o sistema de vedagdo do eixo

16



2.4.3 CALCULO DO MTBF E ESTIMACAO DE PARAMETROS DA
DISTRIBUICAO DE TEMPO DE FALHA (WEIBULL)

A distribuicdo de Weibull ¢ uma expressao semi-empirica de probabilidade, desenvolvida por
Enerst Hjalmar Wallodi Weibull, fisico sueco, em 1939. Sua utilidade decorre do fato de
permitir:

v" Representar falhas tipicas de partida (mortalidade infantil), falhas aleatorias ¢ falhas
devido ao desgaste.

v Obter pardmetros significativos da configuragdo de falhas.
v' Representagdo grafica simples.
As Principais Expressdoes Matematicas da analise Weibull sdo:

» Probabilidade de falhas de um item, num dado intervalo de tempo t de operagao.

F(t) = 1—e_[t_’7t0]

F(t) = Fungao de distribui¢do cumulativa

3)

to = Vida Minima ou Confiabilidade Intrinseca (tempo de operagdo o qual o
equipamento passa  a apresentar falhas, ou seja, intervalo de tempo que o equipamento ndo
apresenta falhas).

n = Vida Caracteristica ou Parametro de Escala (intervalo de tempo entre ty e t
no qual ocorrem 63,2% das falhas, restando portanto, 36,8% de itens sem falhar).
B = Fator de Forma (indica a forma da curva e a caracteristica das falhas).

B <1 -> taxa de falhas decrescente (mortalidade infantil).
B =1 - taxa de falhas constante (falhas aleatorias).

B> 1 - taxa de falhas crescente (falhas por desgaste).

» Probabilidade a qual o equipamento ndo ira falhar para um dado periodo de tempo t
de operacao (confiabilidade)

F%f
Rt)=1-F(t)=e ‘"
* Tempo Médio Entre falhas (MTBF)
MTBF =t, +7.T(1+ 8"')

r = Fun¢ao Gama

“)

3

=  Desvio Padrao

o =nT(+247)-T"(1+ )

(6)

A escolha apropriada de ty, f e 7 na Distribuicdo de Weibull podem ser usadas para
representar uma larga faixa de distribui¢des, incluindo tanto distribuicdes randomicas
(exponencial negativa) quanto distribuigdes aproximadamente normal. Embora a experiéncia
tenha mostrado que a distribuicdo de Weibull possa ser usada para representar a grande
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maioria de modelos de falha, ¢ essencial notar que ¢ uma fun¢do semi-empirica, e pode nao
ser capaz de representar algumas distribui¢des particulares encontradas na prética.

Com relagdo ao Fator de Forma f, temos que:

» Se f =1 (taxa de falha constante), pode ser uma indicacdo que modos de falhas
multiplos estdo presentes ou que os dados coletados dos tempos para falhar sdo
suspeitos. Este ¢ freqiientemente o caso dos sistemas os quais diferentes componentes
tém diferentes idades, e o tempo individual de operacdo dos componentes ndo estdo
disponiveis. Uma taxa de falhas constante pode também indicar que as falhas sdo
provocadas por agentes externos, tais como: uso inadequado do equipamento ou
técnicas inadequadas de manutengao.

» O modo de falhas por desgaste ¢ caracterizado por > 1 mas pode ocorrer situagdes
as quais as falhas por desgaste ocorram depois de um tempo finito livre de falhas, e
um valor de =1 ¢ obtido. Isto pode ocorrer quando uma amostragem contém uma
proporcao de itens imperfeitos, acarretando falhas antes de um tempo finito livre de
falhas. Os parametros da Distribui¢do de Weibull dos modos de falhas por desgaste
podem ser deduzidos se forem eliminados os itens imperfeitos e analisados os seus
dados separadamente.

Desenvolveu-se um estudo de falhas dos equipamentos do sistema da turbina, utilizando-se o
método de analise Weibull. A partir dos registros dos cartdes de anormalidades construiu-se
um grafico Log-Log do logaritmo do inverso da confiabilidade em fung¢do do tempo.
Aplicou-se entdo uma regressao linear no grafico obtido para determinar os parametros Se 7,
e assim conhecer a caracteristica das falhas.

A tabela 2.1 apresenta avaliagdo de confianca que calculou o pardmetro de distribuicdo de
tempo de falha que usando o grafico de probabilidade de Weibull, incluindo a tendéncia de
ocorréncia de falha para as unidades e partes do Sistema da Turbina, ou qualquer outro

sistema de uma UGH.

Tabela 2.1 — Parametros da distribuicao de tempo de falha e MTBF.

EQUIPAMENTO SUBSISTEMA COMPONENTE B n MTBF

Cabecote Kaplan 1,00 70128,00 |70128,00

Eixo 1,00 35064,00 |35064,00

TURBINA Péas 30,05 15613,00 15329,70

HIDRAULICA | 7 Roda Kaplan 1,00 35064,00 [ 35064,00

Tampa 1,00 35064,00 35064,00

Tubulagbes e conexdes 9,38 14886,00 | 14122,56

Filtro 41,45 17791,00 17553,24

Sistema Motobombas 1,00 70128,00 |70128,00

de injecao Painel elétrico 1,00 70128,00 | 70128,00

de oleo Tubulacdes e conexdes | 1,00 70128,00 | 70128,00

Valvulas 1,00 70128,00 |70128,00

Filtro 8,71 23717,00 |22425,70

MANCAL . Motobombas 1,00 70128,00 70128,00

COMBINADO Sistema_ Painel elétrico 1,00 70128,00 | 70128,00
de circulacédo

de 6leo Tanque 1,00 70128,00 |70128,00

TubulacBes e conexdes 1,00 70128,00 |70128,00

Valvulas 3,21 27939,00 |25028,18

, Filtro 1,00 35064,00 |35064,00

S|stgma de Trocador de calor 4,00 26957,00 | 24432,85
resfriamento

Tubulacdes e conexdes 1,00 70128,00 | 70128,00
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Valvulas 1,00 70128,00 70128,00
Bloco de escora 1,00 70128,00 70128,00
Cuba ()Ieg Lubrificgnte 1,00 35064,00 |35064,00
Pista de guia 1,00 70128,00 | 70128,00
Segmento do mancal 1,00 70128,00 | 70128,00
Filtro 1,00 70128,00 |70128,00
Sistema Motobombas 1,00 70128,00 | 70128,00
de injecédo Painel elétrico 1,00 70128,00 | 70128,00
de oleo Tubulagées e conexdes| 1,00 70128,00 | 70128,00
Valvulas 1,00 70128,00 70128,00
Filtro 1,00 35064,00 35064,00
) Motobombas 1,00 70128,00 70128,00
de?:liféilr;?;éo Painel elétrico 1,00 70128,00 | 70128,00
MANCAL de Bleo Tanque 1,00 70128,00 | 70128,00
GUIA DA Tubulacdes e conexdes 1,00 70128,00 70128,00
TURBINA Véalvulas 1,00 70128,00 | 70128,00
Filtro 1,00 35064,00 35064,00
Sistema de Trocador de calor 1,00 70128,00 | 70128,00
resfriamento Tubulactes e conexdes 1,00 70128,00 | 70128,00
Valvulas 1,00 70128,00 | 70128,00
Bloco de escora 1,00 70128,00 70128,00
Cuba Oleo Lubrificante 8,75 20020,00 |18933,48
Pista de guia 1,00 70128,00 | 70128,00
Segmento do mancal 1,00 70128,00 | 70128,00
Cuba da junta 1,00 70128,00 | 70128,00
Junta de manutencao 1,00 70128,00 | 70128,00
Sistema de vedago Junta de vedacao 1,00 35064,00 35064,00
Pista de desgaste 1,00 70128,00 |70128,00
SISTEMA DE Sistema de
VEDACAO DO resfriamento 1,00 70128,00 70128,00
A Motobomba 18,84 | 2235500 |21729,41
Painel elétrico 1,00 70128,00 70128,00
Sistema de drenagem | Tubula¢des e conexdes 1,00 70128,00 | 70128,00
Valvulas 1,00 35064,00 |35064,00
Poco 1,00 70128,00 |70128,00
Cilindro 1,00 70128,00 70128,00
Servomotor Guarnicdes 1,00 70128,00 |70128,00
Haste 1,00 70128,00 |70128,00
Valvulas 1,00 70128,00 |70128,00
Bucha 1,00 70128,00 | 70128,00
Palheta diretriz Palheta 1,00 70128,00 |70128,00
DSI'SSTTRFTg'GggR Vedacoes 1,00 | 70128,00 |70128,00
Anel de sincronismo 1,00 70128,00 | 70128,00
Biela 1,00 70128,00 |70128,00
Mecanismo de Fim de curso 1,00 70128,00 70128,00
acionamento Manivela 1,00 70128,00 | 70128,00
Pino de cisalhamento 1,00 70128,00 | 70128,00
Travas 1,00 70128,00 |70128,00
SISTEMA DE Sistema dzr'me‘?ao de | 400 70128,00 | 70128,00
ESTABILIZAGAC Valvula de aeracao 1,00 70128,00 | 70128,00
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2.4.4 POLITICA DE MANUTENGAO EFICIENTE (PERIODO DE INSPEGCAO
OTIMO NA MANUTENGCAO PREVENTIVA BASEADA EM CONDICAO)

Para os defeitos' (mau funcionamento sem perda de fungio) que se desenvolvem até a falha
(perda de fungdo) de um componente do sistema, se o defeito (falta, mau funcionamento)
acontecer uma vez, pode-se assumir, como foi visto nos graficos de tendéncia de falhas
(Figuras 2.8 a 2.11), que ocorrera um crescimento gradual com o transcorrer do tempo.

Assim, fica mais facil descobrir as falhas através de inspe¢des devido as suas
especificidades. Na manuten¢do preventiva baseada em condi¢do (CBM) sdo realizadas
inspegdes de forma regular por pessoas (manual) ou on-line (automatica), no caso, através da
instrumentagdo FieldBus e Rockwell e do sistema SIMPREBAL, ¢ se qualquer falta
acontecer, a manuten¢do ¢ executada preventivamente. Quer dizer, ¢ o método para descobrir
a falta (mau funcionamento, defeito), os sintomas de falha por inspe¢ao (medi¢do e
comparagdo com as especificagdes funcionais), e executar uma manutencdo preventiva se
qualquer falta (mau funcionamento, defeito) ¢ descoberta.

Para 0 modelo CBM concebido ¢ assumido as seguintes pré-condi¢des, complementando as
medigdes e monitoracdo on-line (FieldBus e Rockwell) associado a metodologia
SIMPREBAL.:

i.  Composigdo do periodo de inspecdo manual: execugdo da periodicidade de inspegdes
em dois modos de inspe¢do manual, inspe¢do detalhada e inspecdo simplificada,
considerando a execucao do periodo de inspegdo de acordo com a figura 2.13:

a. Periodo de inspecao simplificada: inspe¢do regular, uma vez por més;
b. Periodo de inspecdo detalhada: inspe¢ao e medi¢des regulares (uma vez a cada
seis meses e uma vez por ano).

mspegao execugao Tempo
/ [mes]
| v I) [7 I} l l I T) I '
L] ] Ll
- 0 - 0 0
periodo de inspecao simplificada o ! inspecio sigplificada

(O:inspecao degalhada

. — L4 O —
periodo de inspecao detalhada™ periodo de mspegao detalhac

i}

- 0 -
periodo de mspecio detalhada

Figura 2.13 — Composi¢do do periodo de inspe¢ao manual.

ii.  Distribuicdo do MTBF e do periodo de ocorréncia de falta (mau funcionamento):
Assume-se que o MTBF segue uma distribui¢do exponencial porque a taxa de falha ¢
regular e mostra caracteristica randomica. Além disso, o periodo de ocorréncia de falta

1 : . : ~ \ ~ A e
Defeito ¢ um mau funcionamento que ndo leve a perde da fungdo. Deve ser usado com sindénimo de

Falta ou mau funcionamento.
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também segue uma distribui¢do exponencial, desde que existam periodos de
ocorréncias de falhas conforme mostrado na figura 2.14.

5%

ponto de ocomrencia de falha ponta de ocorréncia de falha

T [§
D .L. E

ponto de ccorrencia de falta"“"'\-’
t,: MIBF  t, -periodo de ocoméncia de falta =hy -

Figura 2.14 — Ocorréncia de falta e periodo de ocorréncia de falha.

I
k.
i
f t
< D »le = >
t
« 3

L} |"3 . L
f; -perioda de inpeglo falta que ndo pode ser detectada (¥} f; rio inclue em by
Figura 2.15 — Probabilidade que uma inspe¢do nado seja executada em um periodo de
ocorréncia de falta.

iii.  Crescimento da probabilidade de deteccdo imediata de falta: desde que a falta/defeito
(mau funcionamento) estd crescendo ¢ mais facil de descobrir a falta logo antes da
falha funcional, entdo assume-se que a probabilidade de detec¢do da falta/defeito esta
aumentando e presume-se que a mudanga da inspecao da falta e a probabilidade de
descoberta pode ser expressa como uma equacao linear.

iv.  Relacdo entre a deteccdo e o periodo de ocorréncia da falta na execucdo de uma
inspe¢do: enquanto se faz a inspecdo, considere-se que a inspe¢do ¢ feita no periodo
de ocorréncia de falta ou ndo. Se a inspecao nao for feita no periodo de ocorréncia da
falta, uma manutengdo corretiva devera ser feita. Por outro lado, se a inspecao ¢
executada no periodo da falta, distingue-se o caso de sucesso de descobrir a falta do
caso da ocorréncia da falha. Neste momento, faz-se o diagnostico apenas do caso de
sucesso de deteccao da falha.

a. No caso da probabilidade de inspecdo ndo ser feita no periodo da ocorréncia
da falta, nenhum defeito podera ser detectado (fig. 2.15);

b. Na probabilidade que a inspecdo seja executada no periodo da ocorréncia da
falta, a possibilidade de deteccao do defeito ¢ mostrado na figura 2.16;

c. A probabilidade de ter sucesso na inspecdo instantdnea da falta e a
probabilidade de fracassar (fig. 2.17).
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ts : periodo de inpedio
g, - probabilidade de ocorrer na detecgdo do instante de falha

Figura 2.16 — Probabilidade que uma inspeg¢ao seja executada em um periodo de
ocorréncia de falta.

probabilidade de detecgao

tempo Y ) Y Y

A TEX

ponto de ocorrencia de falta

ts :periodo de inspegdo, falta a ser detectada —(*)
g :a probabibdade de deteccan nstantanea exatamente antes da pausa da falha
g, :probabilidade de sucesso de detecco instantinea da falta

g, :probabilidade de fracasso de detecgdo intantinea da fatha g, +g,=1

Figura 2.17 — A probabilidade de ter sucesso na inspecao instantanea da falta e a
probabilidade de fracassar.

Considere que ¢ possivel realizar muitas vezes a inspecao durante o periodo de ocorréncia da
falta como mostrado na Equagdo (7), se o periodo de inspe¢do é curto e o periodo de
ocorréncia de falta ¢ mais longo, conforme mostrado na figura 2.18. O niimero de sucesso da
deteccdo de falta/defeito (N,) para uma inspecdo pode ser expressa pela Equagdo (8)
estabelecendo-se muitos intervalos de ocorréncia de faltas, o periodo de inspegdo e o periodo
de ocorréncia de falta. Ja g,; ¢ a probabilidade de sucesso de detec¢do da falta iminente na
enésima inspecao.
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Onde,

0a ¢ a probabilidade de sucesso na detec¢do no instante da falha,

g ¢ a probabilidade de detec¢ao imediata logo antes parada de falta,
ts € o periodo de inspecao,

e tg o periodo da ocorréncia da falta.

A figura 2.19 apresenta a probabilidade de diagnodstico da falha associado ao t, (tempo de
diagnodstico) que deve ser menor que t; (lead time, tempo que demora até acontecer a falha a
partir da deteccdo da falta/defeito), caso contrario o diagnostico ndo tera sucesso, pois a falha
ocorrera antes.

i
t t i t
«—— plg—° -« 5 pe4—2>
tr-E E
E e q
5=
< »!

t ‘peniodo de inspegdo, falta a ser detectada — (%)

t. -petiodn de ocorrencia de falta
. g2 g, ... . 2k - aprobabilidade de inspecEo de deteccdo ntantSnea de falta
- a probabilidade de detecco instantinea exatarnente antes da pausa da fatha

Figura 2.18 — Repeti¢do de inspe¢do durante o periodo.
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Figura 2.19 — Probabilidade de insucesso no diagnostico.

v.  Relacionamento entre lead time e tempo de diagndstico: se a detecgdo do defeito
através de uma inspecdo ¢ bem sucedida, diagndstico e reparo (manuten¢do
preventiva) sdo executados, ou seja o tempo de diagnostico esta dentro do lead time (t,
<tr), conforme pode ser observado na figura 2.20.

vi.  Probabilidade de deteccdo da falta pelo pessoal de manutencdo: assume que a
probabilidade de deteccdo do instante da falta pelo pessoal de manuten¢ao pode ser
definido pela inspecdo simplificada e pela inspecdo detalhada, que tem um
procedimento de inspec¢do, e presume-se que a probabilidade de detecg¢do de falta da
inspe¢do detalhada ¢ maior que a inspe¢do simplificada.

vii.  Processo de manutencao centrada em confiabilidade.
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Figura 2.20 — Probabilidade de sucesso na manutengdo preventiva através do sucesso do
diagnostico.

A figura 2.21 apresenta uma sintese do procedimento adotado para realizar o processo de
manuten¢do centrada em confiabilidade.

Avaliagao da confibilidade existente T | L LTI e Sem manutengio preventiva

Estratégia para melhorar a . .
confiabilidade e L Ly Com manutengio preventiva

Manutengiio preventiva baseada P IEENVRRE T — (input)
em condigio (CBM)

Caracteristicas | _MIBF original

da falha Periodo médio de
ocormréncia de falhas
Custo_unitario de manu-
custo de | tengdo de emeryencia

Simulagéo Monte Carlo

elementos de consideragéo repare Custo unitanio de
manutengio preventiva
numers de redugées de - . Prohahilidade de
manitenges dg emeréncia ..y Modelo de heneficios esperados ca"i::::':;;o"e deteccdo instanténea
através de CBM de problemas

Recelta

heneficios da manwtencio de emeryéncia
mimero de manwten¢bes preventivas
heneficios da manutengdo preventiva
DespesaMagnitude dos custes de manutengsio

Capacidade de tempo @edio de
diagnostico diagnostico

Custo de inspegdo| Custo unitirio de insp,

Despesa unitaria de
Despesa  |naradas de emeryéncia

Aumernto dos beneficios esperados MTBF CBM SIMPREBAL
el L Ll S O Periodo dtimo de inspecdo SIMPREBAL

Periodo 6timo de inspegdo ¢

MTBF CBM

Figura 2.21 - Processo de manutengdo centrada em confiabilidade
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2.5 MODELO DE REFERENCIA USADO PARA MANUTENCAO BASEADA EM
CONDICAO: CIM-OSA

Sera utilizado como referéncia para o desenvolvimento do sistema de manutengao inteligente
baseado em condic¢do a arquitetura baseada em OSA-CBM (Open System Architecture for
Condition Based Maintenance) descrita na URL http://www.osacbm.org.

A arquitetura OSA-CBM consiste em sete camadas (fig. 2.22). A no¢do de uma arquitetura
estendida em camadas usada aqui ¢ consistente com a usado em Buschman (1996). Uma
camada ¢ vista como uma colecao de tarefas semelhantes ou fungdes em niveis diferentes de
abstracao.

REDE DE COMUNICACAO

Catnada de apresentacio é a interface

. homem/maguina. Pode se comumicar com todas as
#7 APRESENTACAO butras camadas

Tomada de decisfo utiliza a disponibiidade dos
equipamentos, as equipes de manutencio, etc, para

6 TOMADA DE DECISAQ erar as opgiies de manutencdo

Progndsticosconsideram a avaliagfo de saude, o

e oo e guadro de funciondrios, e modelos capazes de
#5 PROGNOSTICOS predizer estados futuros comm certa precisfo.

Avyahiacio de saide & o nivel mais baixo do

padl | AVALIAC 10 DE SAUDE comportamento direto do sisterna. Utiliza dados
histéricos e valores da camada de monitoragio para
determinar a satde atual do sistema.

#3 MONITORACAO DE CONDICAO

Monitoragio da condicdo utiliza os dados da camada
de processamento de sinal e og compara com
caracteristicas especificas predefindas.

#2 PROCESSAMENTO DE SINAL

Processamento de sinais aplica computagdo de
batzo-nivel ans dados dos sensores

AQUISICAO DE DADOS A quisigio de dados - convers3o/formatagio de saidas

analdgicas dos transdutores para palavras digitais.

#1 MODULO DE SENSOR

Converte algum estimulo externo em sinal elétrico,
para entrada do sistema

TRANSDUTOR

Figura 2.22 — Arquitetura OSA-CIM e suas 7 camadas.

As camadas hierdrquicas representam uma transi¢ao logica ou um fluxo da saida dos sensores
para a camada de tomada de decisdo, através das camadas intermediarias. A camada de
apresentacdo ¢ uma exce¢do dentro da arquitetura, pois permite comunicacdo ponto-a-ponto
entre esta camada e qualquer outra.

A seguir sdo apresentadas as sete camadas e como estas camadas se ajustam ao sistema
SIMPREBAL em desenvolvimento:

1. Modulo de sensor: A camada de médulo de sensor consiste no transdutor e elementos
de aquisicao de dados. O transdutor converte alguns estimulos a energia elétrica ou
optica. A aquisicao de dados € a conversdo ou formatando de produgdo analdgica do
transdutor para um formato digital ou "palavra". Neste modulo serdo utilizados os
sensores e conversores Foundation FieldBus da Smar, System 302. Também € previsto
0 uso de sensores da Rockwell para monitoracéo de vibragao, por exemplo.
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Processamento de sinal: A camada de processamento de sinais processa os dados
digitais do modulo de sensor para converte-la em uma forma desejada que caracteriza
um dados especifico. Exemplos incluem Transformada Réapida de Fourier (TRF), ou o
calculo da média de valores para um intervalo de tempo. Contribui¢des para esta
camada podem incluir tipo de modulo de sensor e informagdo de local e dados de
calibracdo. Também sdo utilizados a instrumentacdo FieldBus e Rockwell. No caso do
sistema de monitoracdo de vibracdo da Rockwell, o sistema tem incorporado
funcionalidades para tratamento de sinais usando TRF.

Monitoragao de Condigdo: Esta camada determina a condigdo do sistema atual,
subsistema, ou indicadores de condigdo de componente (excede limiar, ciclo de
tensdo, condicdo operacional, métrica de uso) baseado em algoritmos, sistemas
inteligentes e na saida dos modulos de sensores e processamento de sinal. Esta
camada pode fazer uso de histérico de condicdo local e fornece pardmetros para o
modelo. Duas dimensdes devem ser consideradas. Na primeira o conversor FieldBus
e 0 sistema Assetview da Smar fornecem analises relativa a condicdo da
instrumentacdo FieldBus. Na segunda dimensdo o sistema SIMPREBAL fornece a
condic&o do sistema monitorado.

Avaliacdo de saude: A camada de avaliacao de saude determina o estado de saude dos
sistemas monitorados, subsistema ou componentes baseado na saida do modulo de
monitoracdo de condicdo e das condi¢des historicas e valores de referéncia. A saida
desta camada ¢ um indice de saude do equipamento monitorado. Duas dimensdes
também devem ser consideradas. Na primeira o conversor FieldBus e o sistema
Assetview da Smar fornecem a avaliacdo da saude da instrumentacdo FieldBus. Na
segunda dimenséo o sistema SIMPREBAL fornece a avaliagdo da salde do sistema
monitorado.

Prognésticos: A camada de prognosticos considera a avaliagdo de satde do sistema,
subsistema, ou componente, o escalonamento empregado (predicdo de uso - cargas e
duracdo) e capacidade do modelo/raciocinio que pode predizer o estado de satde do
equipamento, com uma determinada precisdo. Lee et al (2004) apresentam seu sistema
WatchDog Agent que implementa dezenas de ferramentas e algoritmos de
prognosticos, baseados em Transformada de Fourier, Modelo Auto-regressivo, Logica
Fuzzy, Redes Neurais, entre outros. O sistema SIMPREBAL ira utilizar abordagem
baseada em Sistemas Inteligentes baseado em Sistemas Especialistas e Légica Fuzzy,
que serdo desenvolvidos usando as ferramentas Jess, FuzzyJess e o MatLab.

Tomada de decisdo: A camada de tomada de decisdo integra informacdo necessarias
para tomada de uma decisdo para agir, baseado em informacgao sobre a saude, e para
predizer a saide de um sistema, subsistema ou componentes, uma nog¢ao de urgéncia
e importancia, externo, constrangimentos, exigéncias de missdo € incentivos
financeiros. Prové indicando acdes e alternativas com as implicacdes de cada
alternativa. O sistema SIMPREBAL ir& realizar a tomada de deciséo baseado na sua
base de conhecimento e relacionamento entre a arvore de faltas/falhas e a arvore de
sintomas, complementado pelas informacdes de inspecbes simplificadas e detalhadas
realizada pelo sistema de Manutengdo Preditiva Total (TPM).

Apresentagdo: A camada de apresentacao suporta a apresentacao de informacao para/e
controle de entradas dos usuarios de sistemas (por exemplo manutencao e pessoal de
operacdes). Saidas incluem qualquer informagdo produzida pelas camadas mais
baixas e as entradas incluem qualquer informagdo requerida pelas camadas mais
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baixas. Fornece também a interface homem/maquina. A camada de apresentacdo do
sistema SIMPREBAL sera desenvolvida para GUI (Interface Grafico com o Usuario)
baseada em browser (Netscape, Mozilla, IExplore, entre outros) usando html, XML,
javascript e applets (Java), conforme apresentado na figura 2.23.
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Figura 2.23 — Camada de apresentacdo baseada em browser.

Baseado na arquitetura OSA-CBM Lee et al (2004) apresentam um interessante sistema
baseado em fusdo sensorial, designado de WatchDog Agent ( http://www.imscenter.net),
onde descreve uma novo paradigma para sistemas de manutengdo preditivos e preventivos
usando o framework WatchDog Agent. A figura 2.24 apresenta os mddulos de um sistema
genérico aplicado na CBM (Manutengdo Baseada em Condigao).
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Figura 2.24 — Exemplo dos 7 médulos (camadas) da arquitetura OSA-CIM.
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2.6 METODOLOGIA SIMPREBAL

O primeiro principio a ser compreendido ¢ que quando faltas/defeitos ocorrem, o
comportamento da maquina muda. Esta mudanca ¢ frequentemente refletida nos sinais de
monitoragdo medidos. E importante prover os meios de captura do comportamento da
maquina durante a sua operacdo e gerar alertas quando ocorrem desvios com relacdo ao
padrdo normal observado. O segundo elemento chave é fornecer suporte adequado para
armazenar ¢ manipular a estrutura de informacao sobre a possivel condi¢do da maquina ou de
seus componentes individuais, no caso as partes e componentes do Sistema da Turbina. Por
fim o conhecimento estruturado e a informacao numérica deve ser conectadas através de um
sistema de diagndstico, que tem como objetivo associar as medi¢des coletadas com as
condi¢des da maquina. A figura 2.19 apresenta a arquitetura do sistema descrevendo seus
moddulos e como os moédulos se relacionam.

2.6.1 ARVORE DE FALHAS E SINTOMAS: APLICACAO DA METODOLOGIA
MCC

Utiliza-se a metodologia associada a Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) para
mapear os componentes e partes do Sistema da Turbina com as possiveis falhas e defeitos
que podem ocorrer. O objetivo ¢ definir o defeito que leve a uma falha para que a maquina
seja monitorada.

A arvore de sintoma define todas os sintomas (sinais) relacionados as faltas/falhas junto com
informagdes sobre o estado do processo em um caso especifico. O sintoma e as informagdes
do estado da maquina s3o definidos, onde os parametros usados para processamento de sinais
representam as caracteristicas a serem monitoradas para detectar as falta/falha. A defini¢ao
dos parametros esta associado aos TAGs das grandezas monitoradas do sistema Foundation
FieldBus. Estes TAGs estdo armazenados em uma base de dados e podem ser obtidos em
tempo real utilizando-se da tecnologia OPC (OLE for Process Control), que disponibiliza
todas as variaveis monitoradas através de um arquitetura Cliente/Servidor via OPC. Assim
todas as variaveis de interesse estdo relacionadas e sdo acessadas através da tecnologia OPC
e disponibilizadas para o médulo de diagnostico realizar a tomada de decisao.

2.6.2 DETECCAO E DIAGNOSTIC;O DE FALHA/DEFEITO ATRAVES DE
SISTEMA ESPECIALISTA E LOGICA FUZZY

E responsavel pela associagdo e correlagdes entre as grandezas monitoradas e as condigdes
de maquina, tendo duas funcionalidades: deteccdo da falta/defeito e diagnostico da
falta/defeito para executar uma manutencdo preventiva. As condigdes de maquinas e
sintomas sao relacionados através dos modelos de arvore de falhas e sintomas. O moddulo de
deteccdo de anormalidade tem como principal funcionalidade monitorar os TAGs e verificar
se algum desvio esta ocorrendo com as varidveis monitoradas, fazendo uma classificagao de
acordo com as condi¢gdes de anormalidade presente e gerando alarmes para o operador,
mostrando que algum comportamento anormal estd ocorrendo, e que uma falta/defeito foi
detectada no equipamento. O segundo mddulo, diagnoéstico, ird informar as possiveis causas
e efeitos da falta detectada, gerando relatorios para se proceder uma manutenc¢ao preventiva.

Complementando os dados das varidveis monitoradas obtidas através dos TAGs
disponibilizados pelo sistema FieldBus e Rockwell, obtidas em tempo real, o sistema permite
que a entrada de dados de todas as inspecdes (simplificadas e detalhadas) realizadas pela
equipe de manuten¢do, geradas pela programacdo da TMP (Manutencdo Preditiva Total)
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através do Programa de Manutengdo Planejada (Periddica) da Eletronorte. Por exemplo, a
medicao de vibragdo ¢ realizada semestralmente para as unidades geradoras principais para
os equipamentos moto bomba do mancal guia do gerador (AX e AY). Esta informagao
associada a inspe¢do e controle programado sdo disponibilizadas para o sistema
SIMPREBAL para auxiliar na tomada de decisao.

INTERFACE COM O USUARIO
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Figura 2.25 — Arquitetura do sistema SIMPREBAL.

A figura 2.26 apresenta um exemplo de GUI onde ¢ destacado a base de conhecimento
associada ao Sistema Especialista (SE) e Logica Fuzzy do sistema SIMPREBAL.
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Figura 2.26 — Exemplo de GUI apresentando a base de conhecimento: SE e Logica Fuzzy.

A figura 2.27 apresenta um fluxograma associado as atividades de Manuten¢do Baseada em
Condi¢do (CBM), onde sdo destacadas o relacionamento com os sistemas de gerenciamento
de manutengdo (CMMs), no caso os sistemas corporativos da Eletronorte e da Manaus
Energia, SAP/R3 e MES-Maximo, respectivamente. A figura 2.28 destaca as atividades de
analise do sistema CBM.
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Figura 2.27 — Fluxograma de atividades da CBM.
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Figura 2.28 — Atividades associadas ao diagnostico do SIMPREBAL
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2.6.3 MODELO UML: DIAGRAMAS DE CLASSES ASSOCIADOS AO
SIMPREBAL

A figura 2.29 apresenta o modelo de diagrama de classes em UML para a classificagdo dos
componentes do Sistema da Turbina em fun¢do de uma hierarquia de tipos de critério (classe
Critério), que ¢ adotado nas variaveis fuzzy para classificacao da criticidade do componente,
podendo-se citar como exemplo o seguinte conjunto fuzzy: {Muito Baixo, Baixo, Médio,
Alto, Muito Alto}. A figura 2.30 apresenta o procedimento de fuzificagdo para esta variavel.

utypes
seriedade da falhatempo de avaria em

caso de falha

wlyper
- A - -
importancia do componente para o sistema

utypes
critério padrao de fonte alternativa

wlypesr
informacao de estado de avaria de
inspecoes prévias

liaciio davide do it “typex
avaliacao dawida do componente < informagies passadas das condigies
de operagao

wlypes
Critérios

alypes
mudancas esperadas em condicoes de
operagao

alypey
custos associados a teste/mamtengao

atypen
custos associados ao componente

ulypen
custos associados a operacao

wtypen
exigéncias de seguranca de acordo com

o potencial perigo humano

N alypes
exigencias de seguranca do componente

wlyper
exigéncias de segurancas de acordo com o
perigo potencial de crescentes emissies

Figura 2.29 — Diagrama de Classe para hierarquia tipos de Critério.
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As figura 2.30 apresenta um exemplo de variavel fuzzy associado a classificacdo de classes
de risco. Esta variavel fuzzy ¢ utilizada para se determinar os efeitos da falha sobre o sistema,
com relagdo aos critérios econdmico, seguranga ¢ ambiental.

Figura 2.30 — Exemplo de variaveis fuzzy associado a critérios de riscos.

Susceptibilidade Classes de Risco
H | Altamente suscetivel a deterioragio M H
M | Buscetivel soh condigfies normais L M H
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A Figura 2.31 apresenta o processo de “fuzificacdo” de varias varidveis associadas a
parametros monitorados, como temperatura, vazao, pressao, densidade, entre outros.

CUBA DE OLEO TROCADOR DE CALOR - SISTEMA DE RESFRIAMENTO
_ MANCAL COMBINADO MANCAL COMBINADO
I‘“I:‘-ﬂa'-;gg Baixo Nlcl-_rmal Alto 1" Mormal Alta Muite alte
» U -
o 15 0 45 G0 75 225 240 255 270 235 20 29 28 32 36 40 44 48 &2 &6 &0 ':
Pressdo (mmHzO) Temperatura (°C)
MOTOBOMBA 01 - SISTEMA DE CIRCULA(;.E\G DE OLEO TUBULA(;E)EMS E CD{NE)(I[")ES - SISTEMA DE
MANCAL GUIA CIRCULACAOQ DE OLEO - MANCAL GUIA
lru1uit|:| Muito 4
braixo Baixo Mormal Alto alto 9 Muito baixo Baixn Mormal
O -

15 20 25 30 35 40 45 50 55 G0 §5
; Pressio charn
BALAO DE AR DE SERVICO

A SISTEMA DE INJECAO DE AR
Muite

baixo Baixo Normal Alto

30
“azdo (Vmin)

A

40 45 &0 &5 BO 65 70 7A 80
Pressio charn

Figura 2.31 — Processo de fuzificacao de varias variaveis.

A figura 2.32 apresenta o diagrama de classes (UML) da usina hidrelétrica de Balbina,
mostrando todos sistemas superiores (figura 2.32-a), e um refinamento para todos os
equipamentos e subsistemas do sistema da turbina (figura 2.32-b). Este diagrama apresenta as
relacdes associadas a arvore de falha de todo o sistema.
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Figura 2.32-a — Diagrama de classes para a usina hidrelétrica de Balbina
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Figura 2.32-b — Diagrama de classes para o sistema da turbina.
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3. APLICACAO DA METODOLOGIA

Este  capitulo detalha os  procedimentos
desenvolvidos para implementacdo da metodologia
MCC. Descreveu-se o memorial de calculo, contendo
algumas hipo6teses e parémetros assumidos, bem
como cada uma das etapas, citadas no capitulo 1, de
implementacdo da MCC. O capitulo trata ainda dos
estudos probabilisticos, como simulacdo de Monte
Carlo e o método markoviano, direcionados ao
sistema da turbina. Os resultados obtidos estdo
dispostos em anexo.

3.1 SELECAO DO SISTEMA E COLETA DE INFORMAGCOES

A primeira etapa, selecdo do sistema e coleta de informagdes, objetiva simplesmente
identificar e documentar o sistema que sera submetido a analise.

Uma vez que os dados referentes aos subsistemas da usina de Balbina ndo estdo disponivesis,
pois a usina nao esta cadastrada no SAP/R3, utilizou-se, nesta etapa, informagdes referentes
ao sistema da turbina da usina hidroelétrica de Samuel, acessados via SAP/R3. Optou-se por
escolher os dados da usina de Samuel porque a mesma contém equipamentos iguais aos de
Balbina. A Figura (3.1) mostra uma visdo geral do SAP/R3, indicando a usina hidroelétrica
de Samuel e sua hierarquia organizacional.

15 ©@e DHR

Doo0 D0 @B

Representestrutura local instala¢do: Lista de estrutura

& B [ [ F ™ Nivelparacima | Explosdototal o
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Figura 3.1 - Estrutura Organizacional de Samuel (SAP/R3, COGH)
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Pela figura, nota-se que o sistema da turbina € composto por seis sistemas principais,
denominados pelo SAP de equipamentos superiores. Sao eles: Turbina Hidraulica, Mancal
Combinado, Mancal Guia da Turbina, Sistema de Vedagao do Eixo da turbina, Sistema do
Distribuidor e Sistema de Estabilizacdo. Cada equipamento superior contém uma série de
subsistemas e cada subsistema contém uma extensa lista de componentes.

A partir dos componentes listados, procede-se a definicdo de um diagrama de blocos de
confiabilidade do sistema. O diagrama de blocos mostra a decomposi¢ao da confiabilidade
do processo em blocos que caracterizam a confiabilidade de seus componentes. E construido
a partir das relagdes de funcionamento entre os componentes. Para componentes em série, o
bom funcionamento do conjunto ocorre somente quando todos blocos constituintes estdo
simultaneamente em bom estado, enquanto, para componentes em paralelo, o bom
funcionamento do conjunto ocorre quando pelo menos um de seus blocos constituintes esta
em bom estado.

Confeccionou-se um diagrama de blocos customizado, com imagens representativas dos
subsistemas, e integrado com dados de manutenibilidade e confiabilidade. O Anexo III
apresenta o relatério RBD (Reliability Block Diagram) gerado através do software Relex.

3.2 ANALISE DOS MODOS DE FALHA E EFEITOS

Prevenir e corrigir falhas constituem os objetivos primarios da manutencdo. Para isto ¢
necessario conhecer as formas como os sistemas falham. O estudo das falhas constitui parte
essencial da Manutencdo Centrada na Confiabilidade, seguindo-se a identificagdo e
documentacgdo das fungoes.

A anélise dos modos efeitos de falhas, FMEA, foi levantada no software Relex a partir dos
registros de cartdes de anormalidades (ordens de servicos de manuteng¢do) da usina
hidroelétrica de Samuel, acessados via SAP/R3. O Anexo IV apresenta o relatorio FMEA
obtido. A seguir hd uma explicagdo de cada coluna do relatério em anexo.

v" Item: Identificagdo do componente.

v Fungdo: Descrigdo sucinta e exata da tarefa que o item (componente, subsistema ou
equipamento) deve desempenhar.

v Modo de Falha: Descri¢do da maneira pela qual o item pode falhar.

v Efeito da falha: Conseqiiéncia da ocorréncia do modo (tipo) de falha, percebida ou
ndo pelo usudrio final. Pode ser local (ndo afeta os outros componentes) ou global
(pode afetar outras fungdes ou componentes). Para o sistema da turbina, foram
categorizadas trés classes de efeitos de falhas: os que afetam a seguranca, o meio
ambiente, e os que provocam corte de carga. Cada classe contém um conjunto de
efeitos especificos, locais. O relatério FMEA (Anexo IV) mostra apenas os efeitos
locais, enquanto a arvore de falhas (Anexo V) mostra as relagdes ldgicas entre os
efeitos locais e os efeito globais do sistema. Considerou-se para a elaboragcdo da
arvore de falhas, somente as falhas que podem provocar corte de carga como efeito
global; conforme mostrado no Anexo V.

v Causa da falha: Descrigdo simples e concisa das falhas que podem dar origem ao tipo
de falha considerado.

v' Meétodos de controle: Medidas que objetivam prevenir a ocorréncia ou detectar as
falhas ocorridas e impedir que cheguem ao cliente (Fonseca, 1995). Os métodos de
detec¢ao das usinas de Balbina e Samuel
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v Severidade: Trata-se de um indice de zero a dez, o qual reflete a avaliagdo das
conseqiiéncias das falhas. Quanto maior o indice, maior a gravidade. A Tabela (3.1)
apresenta o padrao utilizado para quantificagdo da gravidade das falhas em indices de
severidade.

Tabela 3.1 — Indices de severidade

Valor Conceito

1 Falha de menor importancia

2a3 Provoca redugdo da performance do componente

4a6 O componente sofrera uma degradagdo progressiva

7a8 O componente nao desempenha sua fungao

9 Colapso do processo

10 Os problemas sdo catastroéficos e podem ocasionar danos a bens ou
pessoas

v" QOcorréncia: Também ¢ um indice de zero a dez, definido em fun¢ido do niimero de
ocorréncias de falhas registrados no SAP/R3 no periodo considerado (2002 a 2005).
A Tabela (3.2) relaciona os valores e conceitos dos indices de ocorréncia.

Tabela 3.2 — Indices de ocorréncia.

Valor

Conceito

Menor ou igual a 1 falhas em 8 anos

1 falha no periodo analisado

2 falhas

3 falhas

4 falhas

5 ou 6 falhas

De 7 a 10 falhas

De 11 a 20 falhas

O o0 | O | |l Wl N —

De 21 a 30 falhas

—_
(=]

Maior que 31 falhas

v' Deteccdo: Indice, também de zero a dez, construido com base na estimativa da
probabilidade de uma falha ser detectada, assumindo-se que ela tenha ocorrido. A
Tabela (3.3) relaciona os valores e conceitos dos indices de detecgao.

v’ Prioridade de risco: valor calculado pelo produto dos trés indices anteriores
(Severidade x Ocorréncia x Deteccdo). E utilizado a para priorizagdo da tomada de
acdo. E uma maneira pratica de priorizar as falhas e avaliar quais providéncias devem
ser tomadas primeiramente.
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Tabela 3.3 — Indices de deteccio.

Valor Conceito

1 Muito alta probabilidade de detec¢ao
2a3 Alta probabilidade de detec¢ado

4a6 Moderada probabilidade de detec¢ao
7a8 Pequena probabilidade de detecgdo

9 Muito pequena probabilidade de detec¢ao
10 Muito remota probabilidade de detecgao

Foram destacados no relatorio FMEA (Anexo IV) os componentes com maior indice de
prioridade de risco, isto €, equipamentos cujo produtos dos indices de severidade, ocorréncia
e detecgdo fossem maior que 30. Tais componentes sao mostrados na tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Componetes Criticos

indice de
Equipamento Subsistema Componente prioridade de
risco
Turbina | = - Pas 90
Mancal Combinado Cuba Oleo Lubrificante 72
Mancal Combinado Slst_ema de Trocador de calor 70
resfriamento
Mancal Combinado Sistema C!e INjecao Filtro 50
de 6leo
Mancal Combinado . S|ste~ma de, Filtro 40
circulacao de 0Oleo
Sistema de Sistema de ,
N . Valvulas 36
vedacao do eixo drenagem
Turbina | e roda 35
Mancal guia Slstgma de Trocador de calor 32
resfriamento
Tubina | e Tubulagdes e 20
conexodes

As falhas nas pés da turbina sdo extremamente graves pois exigem a parada e o
esvaziamento dos canais de aducdo e descarga. Tais falhas ocorrem devido ao funcionamento
incorreto do sistema de estabilizagao ou do sistema de controle de posicao das palhetas do
distribuidor.

O mancal combinado ¢ o equipamento mais critico do sistema, pois possui maior
nimero de componentes com alta prioridade de risco. As falhas na cuba decorrem em fungao
da escassez de oleo lubrificante. As falhas nos trocadores de calor podem ocorrer devido a
operacao ineficiente dos mesmos, isto ¢, ndo conseguem diminuir a temperatura do 6leo, ou
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devido a contaminacdo do 6leo com agua (vazamentos na tubulacdo). E as falhas nos filtros
ocorrem essencialmente devido a grande quantidade de sujeira nos mesmos.

3.3 MEMORIAL DE CALCULO

O estudo dos mecanismos de falhas objetiva classificar os tipos de comportamentos
andmalos de materiais e equipamentos, e, através deles, identificar as atividades preventivas
e corretivas adequadas a cada tipo. A classificagdo se da através do conceito de taxa de falha,
obtida da modelagem estocastica dos fendmenos envolvidos, antes e durante a ocorréncia de
falhas.

Para se calcular as taxas de falha dos componentes foram utilizados os registros de
desligamentos da UGH-01 de Balbina, listados no sistema computacional INFO_OPR e o
nimero de ocorréncia de falhas de cada componente, disponivel nos cartdes de anormalidade.
Este sistema contém todos os intervalos de tempo de maquina parada, bem como os motivos
de desligamento.

Os resultados obtidos estdo dispostos a seguir, neste memorial de calculo. Vale ressaltar que
foram assumidas algumas hipoteses com relacdo aos equipamentos sem cartdo de
anormalidade, isto é, equipamentos que ndo apresentaram falha alguma durante o periodo
analisado (2002 a 2005).

Periodo analisado: jan. 2002 a dez. 2005
Equivalente em horas: 35064h
Horas de méaquina parada: ~ 74,50h

Horas de servico BAUHG-01: 34989,5h

Taxa de falhas:

a1 n° de falhas do componente no periodo considerado

tempo total que o componente ficou operando

Taxa de falhas para componentes sem cartdo de anormalidade:

(Adota-se 1 falha em 8 anos) A L =1,43x107 [falhas/hora]

" 70128
MTTR (tempo médio de reparo, ou tempo médio até ser reparado):
tempo total que o componente ficou em reparo

m-~ =
D , .
n° de reparos do componente no periodo considerado

MTTR para componentes sem cartdo de anormalidade:

mp =1 [hora]
Tempo de reparo para cartdes de anormalidades abertos e concluidos no mesmo dia:
5 horas

Intervalo médio de manutengdes preventivas: 40 dias de operagdo
Intervalo médio de inspegdes: 15 dias de operagao

Ocorréncias: ver arquivo de cartdes de anormalidade SAP/R3
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Deteccao:

v Em equipamentos com instrumentagdo as falhas sdo identificadas por meio de
alarmes gerados pelo sistema de monitoragao.

v Em equipamentos sem instrumentagdo as falhas sdo identificadas geralmente por
inspegdes periodicas.

O Anexo II apresenta um relatorio Relex Padrdo contendo os dados de mantenabilidade
(taxas de falha e MTBF) calculados para cada subsistema e para cada componente.

3.4 SELECAO DE FUNCOES SIGNIFICANTES

Fungdes significantes sdo aquelas cujas falhas serdo submetidas as etapas subseqiientes do
processo decisorio da MCC para a escolha da atividade de manutencgdo.

Para o desenvolvimento da metodologia, priorizou-se os componentes de equipamentos
criticos, isto €, equipamentos cuja taxa de falhas ¢ considerada alta, e também componentes
a0s quais existe alguma instrumentagdo de controle associada. E importante monitorar
equipamentos com instrumentagdo associada, porque eles sdo o principal meio de detecgao
de falhas ocultas no sistema. O Anexo I apresenta todos os equipamentos monitorados com
alguma instrumentag@o na usina de Balbina.

O conceito de falha oculta estd associado a uma fungao cuja falha ndo se torna evidente para
o operador ou profissional de manutengao. Isto ¢, algumas falhas podem ocorrer sem que seja
possivel perceber que determinado item esta em estado de falha, a menos que outra falha
ocorra. As falhas ocultas ndo tém impacto direto na producdo, mas expdem as instalagdes a
possibilidade de ocorréncia das chamadas falhas multiplas.

Os equipamentos € componentes com maior taxas falhas sdo aquelas com maior niumeros de
cartdes de anormalidade (CA) concluidos. Os graficos a seguir (Figuras 3.2 e 3.3) mostram
que os mancais sdo equipamentos com maior taxa de falhas e, consequentemente, como
notado no Anexo I, possuem maior quantidade de instrumentagdo associada.
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Equipamentos com maior nimero de CA’s concluidos - periodo
jan 2000 a nov 2005, Samuel.

@ MANCAL COMBINADO

@ MANCAL GUIA DO GERADOR

0O REGULADOR HIDRAULICO

0O GERADOR ELETRICO

m OUTROS

Figura 3.2 — Distribui¢ao das taxas de falha por equipamentos

NUmero de CA’s concluidos por componete.
(total de componetes =93)

O Em branco

6 @ Moto bomba
O Filtro

170 21
O Trocador de Calor
26 .
B Equipamento sem
Arvore de Falha
19
30 O Outros

Figura 3.3 — Distribuicdo das taxas de falha por componentes

3.5 ANALISE ESTATISTICA

J4

O préximo passo do processo decisério € o tratamento estatistico dos dados, afim de se

definir politicas de acdo para manutencao.

Foram implementadas no software Relex dois métodos de analise estatistica: Andlise Weibull

e Simulagdo Monte Carlo.
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3.5.1 ANALISE WEIBULL

Desenvolveram-se graficos weibull para todos os componentes cujo histérico apresetava
mais de uma falha. Os graficos obtidos estdo mostrados no Anexo VI. Utilizou-se para a
analise Weibull o software Weibull++ da Reliasoft Office.

Os graficos mostram que todos os componentes apresentam falhas por desgaste, isto ¢, 3>1.
Quanto maior o valor de 3, maior sera a freqiiéncia de falhas do componente ao final de sua
vida util. Os componentes com maior valor de 3 sdo: o filtro do sistema de injecdo de 6leo do
mancal combinado; as pas da turbina hidraulica; e as motobombas dos sistema de vedagao
do eixo da turbina.

A vida util de um componente pode ser estimada através do parametro 1 (vida caracteristica),
que representa o periodo de tempo a partir do qual ocorrem 63,2% das falhas. Os
componentes com maior 1 sdo: as valvulas do sistema de circulagdo de 6leo do mancal
combinado, o trocador de calor do sistema de resfriamento, e o filtro do sistema de
circulagao de 6leo do mancal combinado.

3.5.2 SIMULACAO MONTE CARLO

A maéquina de Monte Carlo ¢ uma poderosa ferramenta para calculos de confiabilidade em
funcdo do tempo. Considerou-se aqui modelos exponenciais, isto ¢, taxas de falha
praticamente constantes (aleatorias) para componentes que possuiam uma ou nenhuma falha
no intervalo de tempo considerado (janeiro de 2002 a dezembro de 2005, registrados no
SAP) e modelos de falha segundo distribuicdo Weibull para componentes com mais de uma
falha, visto que ¢ necessario haver mais de uma falha para que a tendéncia de falha dos
componentes seja modelada. A simulagdo ¢ desenvolvida a partir do diagrama de blocos do
sistema e sua importancia decorre do fato de que torna possivel a defini¢ao de um intervalo
otimo de inspegdo periodica para cada equipamento. O Anexo VII mostra um relatério dos
resultados obtidos. Assumiu-se como um periodo 6timo para inspe¢do preventiva para um
determinado equipamento o tempo a partir do qual a confiabilidade do equipamento em
questdo atinge 80%. A tabela 3.6 mostram tais periodos 6timos.

Tabela 3.6 — Periodo 6timo de inspecao

Equipamento Periodo 6timo de
inspecédo (horas)
Turbina Kaplan
2200
Mancal Combinado
1280
Mancal Guia
850
Sistema de' vedagao 1400
do Eixo
Sistema do
distribuidor 1400
Sistema de 7800
estabilizacao
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3.5.3

MODELO MARKOVIANO

Os modelos markovianos possuem ampla aplicabilidade em um grande variedade de
processos em funcdo da sua capacidade de predizer, com relativa facilidade, como o processo
se comportara no futuro, e calcular as probabilidades e valores esperados que quantificam seu
comportamento.

Para a elaboragdo da cadeia de markov foram assumidas as seguintes hipoteses:

v

v

v
v

v

Periodo de manutencdo preventiva: Tempo correspondente a 80% da confiabilidade
do equipamento;

Taxa de defeito: 60% da “taxa média de falha” obtida no anexo II (relatorio padrao de
predi¢do de confiabilidade);

Taxa de falha: 40% da “taxa média de falha.

No estado de defeito, a probabilidade de manutengdo corretiva ¢ de 60% e a
probabilidade de falha ¢ de 40%.

No estado de manutengdo corretiva, a probabilidade de falha ¢ de 5%, a
probabilidade de defeito ¢ de 33% e a probabilidade de reparo total ¢ de 62%.

Assim como a simulagdo Monte Carlo, a cadeia de Markov produz resultados em funcao do
tempo, conforme mostrado no anexo VIII.
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4. CONCLUSOES

A metodologia de reducao e analise de dados das usinas Balbina/Samuel mostrou-se bastante
eficiente. Os varios relatorios gerados pelo software Relex sdo de facil andlise e
compreensdo, bem como os graficos gerados pelo software Reliasoft Office.

O presente trabalho revelou os seguinte componentes criticos do sistema da turbina: as pas da
turbina, os trocadores de calor dos mancais, o oléo lubrificante do mancal combinado, os
filtros dos sistemas de inje¢do e circulacdo de 6leo do mancal combinado e as véalvulas do
sistema de vedacdo do eixo. As falhas destes equipamentos podem ser drasticamente
reduzidas através de um sistema eficiente de monitoragao e controle de temperatura de agua e
0leo, vazao de agua e densidade do 6leo, e vibragdo do eixo da turbina. Estabelecendo-se
faixas aceitaveis de operacao.

A partir da analise estatistica, segue-se a tomada de decisdo quanto aos procedimentos de
manuten¢do aplicdveis. A Eletronorte possui um planejamento de manutengdes preventivas,
no qual sdo descritas as atividades de manuten¢ao aplicaveis a cada componente, conforme
mostrado no anexo IX, capitulo 4. A metodologia MCC permite selecionar tais atividades de
modo a otimizar o sistema de manuten¢ao.

Esta etapa, de selecdao das atividades aplicaveis, ndo estd descrita no presente relatério mas
fica como um préoximo passo a ser seguido. O relatorio atual descreve no Anexo IV
(Relatorio FMEA) algumas ag¢des tomadas na ocorréncia de determinadas falhas, mas ndo ha
uma avaliacao mais consistente destas acoes.

A simulagdo de Monte Carlo apresenta os indices de confiabilidade pesquisados no SAP/R3
da usina de Samuel. Tais indices, como se pode observar, sdo bastante baixos para tempos de
operacao acima de 10.000 horas uma vez nesta analise as falhas e defeitos foram tomados
unicamente como falhas, comprometendo a confiabilidade no decorrer do tempo.

A andlise por cadeia de Markov mostra a quantidade de falhas ao longo do tempo. Ao final
do periodo considerado, a quantidade final de falhas corresponde aproximadamente a
quantidade mostrada nos graficos de pareto (figuras 2.3 a 2.7).

Enfim, o presente trabalho conseguiu expor a aplicabilidade da metodologia MCC para o
sistema da turbina. A partir deste ponto serdo escolhidos os equipamentos que irdo ser objeto
do desenvolvimento do sistema de Manuten¢do Preditiva Baseada em Condigdo. Serdo
utilizados dados das grandezas monitorados on-line através do sistema FieldBus Foundation
e Rockwell associados aos dados e informacdes obtidas através das inspegdes realizadas
através do TPM.
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ANEXO I - INSTRUMENTACAO BALBINA
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ANEXO | — INSTRUMENTACAO BALBINA

MANCAL SUPERIOR MGS

DES./ TAG PT100 DESCRICAO Saida Digital | Temp. °C TAG Transmissor
FOLHA/END
ERECO.
BAL235787 138GMM 1 1° Metal Mancal Alarme 85
FL 80 Trip 105 138GMM 12
BAL235787 138GM2 2° Metal Mancal Alarme 85
FL 80/83 Trip 105
BAL235787 38GMM3 3° Metal Mancal Alarme 85
FL 86 Trip 105 138GMM3
BAL235787 38GMO1 1° Oleo Mancal Alarme 90
FL 80 Trip 105 138GMO12
BAL235787 38GMO2 2° Oleo Mancal Alarme 90
FL 80 Trip 105
MANCAL GUIA ESCORA MGE
DES./ TAG PT100 DESCRICAO Saida Digital | Temp. °C TAG Transmissor
FOLHA/END
ERECO.
BAL235786 138ME1 — 1° Metal Mancal Alarme 85
FL 30 Trip 90 138ME12
BAL235786 138ME2 — 2° Metal Mancal Alarme 85
FL 32 Trip 90
BAL235786 138ME3 — 3° Metal Mancal Alarme 85
FL 33 Trip 90 138MEI3
BAL235786 138MI — Oleo Mancal Alarme 75
FL 31 Trip 90

MANCAL GUIA INFERIOR MGI
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MANCAL GUIA INFERIOR MGI

DES./ TAG PT100 DESCRICAO Saida Digital | Temp. °C TAG Transmissor
FOLHA/END
ERECO.
BAL235786 38MK1 — 1° Metal Mancal Alarme 75
FL 30 Trip 85 138MKIJ1
BAL235786 38M1IJ1 — 1° Oleo Mancal Alarme 70
FL 32 Trip 85
BAL235786 38MK2 — 2° Metal Mancal Alarme 75
FL 32 Trip 85 138MK23
BAL235786 38MK3 — 3° Metal Mancal Alarme 75
FL 32 Trip 85
BAL235786 38MJ2 —2° Oleo Mancal Alarme 70 138MJ2
FL 32 Trip 85
MANCAL GUIA ESCORA INTERMEDIARIO
DES./ TAG PT100 DESCRICAO Saida Digital | Temp. °C TAG Transmissor
FOLHA/END
ERECO.
BAL235786 38MGI1 — 1° Metal Mancal Alarme 85
FL 30 Trip 105 138MG1
BAL235786 38MG2 — 2° Metal Mancal Alarme 85
FL 32 Trip 105
BAL235786 38MG3 — 3° Metal Mancal Alarme 85
FL 33 Trip 105 38MG23
TANQUE SEM PRESSAO REGULACAO — AGUA E OLEO
DES./ TAG PT100 DESCRICAO Saida Digital | Temp. °C TAG Transmissor
FOLHA/END
ERECO.
BAL235787 26LK Oleo Alarme 48
FL 86 Trip 55 26LKAR
BAL235787 26AR Agua Alarmel 35
FL 86

MANCAL COMBINADO
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Temperatura

. Posicéo Tag 0] Tag - ~ .
Transmissor Sensor Medicio Sensor tubulacdo | Alarme Descricdo Observacéo Saida do CLP
Tubulagao Temperatura
TTI entrada 26DB | PT100-3F 26CTOEA | Ole0 entrada |-y \ o\ iE NO THM Des. 5798 f1.31/3
trocador de trocadores
calor de calor
Tubulagao Temperatura
TT2 saida 26DI | PT100-3F 26CTASA | 4gua saida Des. 5798 f1.31/10
trocador de trocadores
calor de calor
Pressdo
. Posicdo Tag Presséo x Tag . ~
Transmissor Sensor medicéo | trabalho @ conexéo alarme Descricao Observacéo
e
MP1 Motobomba 63LX 2,0 kg/cm2 Y2 npt 63LXA des BAL 23-5786 f1 136/5; PRATB/23-24
motobomba
Al
Al
e
MP2 Motobomba 63LY 2,0 kg/cm2 Y2 npt 63LYA des BAL 23-5786 f1 136/7; PRATB/25-26
motobomba
Al
Al
Entrada e
DP1 saidados | Cav i |0 5 kg/om?| V4 npt 63MBA | Filtrosujo des BAL 23-5786 fl 137/17; QLCX.9BN2/359-360
filtros de ou obstruido
Oleo
Nivel muito
7IMD2A | baixo Instalar Display de nivel
Cuba de 0.05 oleo(trip) de 6leo do Mancal
DP2 . 71IM o Y2 npt combinado na Galeria | BAL23-5786 fl1 136/3; PRA-TB/35-36
oleo kg/cm . . >
Mecanica proximo a
, . tomada de 6leo
TIMDI1A Nivel baixo

oleo
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Nivel

71CYA Normal éleo
des BAL23-5786 f1 136/14; QLCX.9-BN2/391-392
TIMCA N1Vf:l Alto
o6leo
des BAL23-5786 fl 137/5; QLCX.9-BN2/389-390
Vazéo
. Posicéo do Tag Vazao de 0] Tag - ~ .
Transmissor sensor Analdg | Trabalho | tubulaco | digital Descricdo Observacéo Saida do CLP
Falta
Circulagdo .
SOLPA de Oleo 1° Engrenagens ovais
est. BAL23-5786-137/09;QLCX.9BN2/399-400
Tubulagio Digitalizar logica de
IF1 entradade | g1 p | 100 L/min| 47 amagao
6leo na Circulagdo | temporizada/velocidade
cuba : 0 nula.
o4LpTA | deOleo2 —
est. Substituir relé
Trip 94LPXI1T1 por relé
RE3000 (acao
eletronorte) BAL23-5786-137/09;QLCX.9BN2/399-400
Cireulacdo | 1512 onico(especificac
) ROMMA Agua sonico(especificacao
Tubulagao 1° alarme ELN)
F2 saida agua ROMM | 50 L/min 47 . - BAL23-5786-137/13;QLCX.9BN2/357-358
trocadores . ~ Digitalizar logica e
calor Circulagdo ~
( atuacao
94MMTA Agua . .
20 tri temporizada/velocidade
P nula. BAL23-5786-137/13;QLCX.9BN2/357-358
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Substituir relé
94MMXI1T1 por relé
RE3000 (acao
eletronorte)

TURBINA e CX. ESPIRAL

Presséo
Transmissor | Posi¢do Sensor Tag Pressédo |@ Tag Descrigéo Observagéo Saida CLP
medicdo |trabalho | conexdo |alarme
Tubula¢do do tubo de Succao )5 Pressao do tubo de Ira substituir manometro
MP1 63TS1 T, 63TSI1A | succio existente
kg/cm
MP2 DJ 35 2 DJA
Tomada pareddo de montante proximo do kg/cm Pressao da Caixa Ira substituir pressostato
Gerador espiral existente
Cuba de 6leo M. Guia Inferior Volume de 6leo baixo Des. 5797
MP3 63MS 63MSA |na cuba do M. Guia f1.97/3 ¢ 97/9
Inferior
RITEMAYER de vazao turbinada 1 Vazao de agua BAL-23-
DPI 63R | gem2 63RIA | turbinada 5786;FL.27/18
SISTEMA DE INJECAO DE OLEO
Presséo
Transmissor | Posi¢do Sensor Tag Pressdo |@ conexdo | Tag Descricéo Observacéo
medic¢do |trabalho alarme Saida CLP
MP1 Saida Moto-bomba AG 63LV |150Bar 63LVA | Pressio Oleo MB-AG BAL23-5786;f1113-
3;PRATBI11-12:
MP2 Saida Moto-bomba AH 63LW | 100Bar 63LWA | Pressio Oleo MB-AH BAL23-5786;f1113-
5;PRATB13-14
MP3 Saida filtros de 6leo de injegdo 63CS | 100- 63SSA Pressdo Normal Oleo Injecio BAL23-5786;f1113-
150Bar 21;QLCX.09
BN2:431-432
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SISTEMA DE VEDACAO E DRENAGEM DA T. TURBINA

Presséo
Transmissor | Posi¢do Sensor Tag |Pressdao |@ Tag Descricdo Observacéo
medico | trabalho |conexao alarme Saida CLP
63MQIA | Pressio Agua de Vedagad Instalar
Eixo(Alarme) Alarme
e/ou
3.6Bar Somente
Tubulagdo de Agua de Vedagio do eixo Leitura p/
MPI (Poc¢o da Turbina) 63MQ ] Supervisorio
63MQ2A | Pressdo Agua de Vedacad
Eixo (Trip)
1.0Bar
BAL23-5786;1159-
21;QLCX.9/409-410
BAL23-5786;f1160-
MP2 Tubulagdo de Agua da Junta de 63CW 2Bar Pressdo de agua para Junta de 14;QLCX.06/
Manutengio 63CWA | Manutengio BN1/803-804
MP3 Pressdo de dgua na descarga
Saida das MB's AK/AL das MB's AK/AL
Nivel agua do pogo de BAL23-5786;1159-
71CGA | drenagem (liga 1°MB) 3;PRATB.27-28
Nivel 4gua do poco de BAL23-5786;f1159-
71CHA | drenagem (liga 2°MB) 5;PRATB.29-30
DP1 71 SDR
Nivel agua do pogo de BAL23-5786; {1159-
71CIA drenagem (desliga MB's) 7;PRATB.31-32
Nivel alto agua poco de
drenagem BAL23-5786;11159-
Poco de drenagem da tampa da Turbina 71LQA | (TRIP) 9;PRATB.33-34
Vazéo

57



Transmissor

Posicéo Sensor

Tag | Vazéode %] Tag
Analdg | Trabalho | tubulacao | digital

Descricéo

observacéao Saida CLP

Tubulagdo Agua de Vedagio Pogo da

Falta Circ. Agua de Vedagdo

Engrenagens | BAL 23-5786 f1160-

IF1 Turbina 80MP 2 8OMPA Eixo Turb.(Alarme) ovais 5QLCX09;BN2;407/408
REDE DE TRANSMISSORES DE TEMPERATURA
SAIDAS DIGITAIS
Unidade de Geracdo : UGH1 - MANCAL GUIA INFERIOR Local :

ITEM DESCRICAO DESENHO | FOLHA | BORNE RELE OBSERVACAO
01 METAL — Sobretemperatura 1° Estagio 75° C T 23-5786 69 79-80 38MKX1 ALARME- 75°C
02 METAL - Sobretemperatura 2° Estagio 85° C T 23-5785 96 101-102 38MLX1 TRIP- 85°C
03 OLEO CUBA — Sobretemperatura 1° Estagio 75° C T 23-5786 69 82-83 38MJX1 ALARME- 75°C

REDE DE TRANSMISSORES DE TEMPERATURA

SAIDAS DIGITAIS

Unidade de Gerag&o: UGH1 - MANCAL INTERMEDIARIO Local : CXTB-01
ITEM DESCRICAO DESENHO | FOLHA | BORNE RELE OBSERVACAO
01 METAL — Sobretemperatura 1° estagio 75° C T 23-5786 136 74-75 38MGX1 ALARME- 75°C
02 METAL — Sobretemperatura 2° estagio 85° C T 23-5785 96 95-96 38MHX1 TRIP-85°C
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REDE DE TRANSMISSORES DE TEMPERATURA

SAIDAS DIGITAIS

Unidade de Geracédo : UGH1 - MANCAL GUIA SUPERIOR

Local :PMG - 01

ITEM DESCRICAO DESENHO | FOLHA | BORNE RELE OBSERVACAO
01 METAL — Sobretemperatura 1° Estagio 23-5787 100 40 A -B -C GMMI1X1 ALARME-75°C
02 METAL — Sobretemperatura 2° Estagio 23-5785 99 40A -B-C GMM2X2 TRIP-85°C
03 OLEO CUBA — Sobretemperatura de 6leo na cuba 1° Estagio | 23-5787 100 41A-B-C GMO1X1 ALARME- 70°C
04 OLEO CUBA — Sobretemperatura de 6leo na cuba 2° Estagio | 23-5785 99 41A-B-C GMO2X2 TRIP-75°C

REDE DE TRANSMISSORES DE TEMPERATURA
SAIDAS DIGITAIS
Unidade de Geracédo : UGH1 - MANCAL ESCORA Local : CXTB-01

ITEM DESCRICAO DESENHO | FOLHA BORNE RELE OBSERVACAO
01 METAL — 1° Estagio 85° C T 23-5786 136 71-72 38MEX1 ALARME-85°C
02 METAL - 2° Estagio 90° C T 23-5785 96 89-90 38MFX1 TRIP-90°C
03 Oleo Cuba — Sobretemperatura de 6leo na cuba 1° Estagio 75° C T 23-5786 137 77-78 38MIX1 ALARME- 75°C
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QUANTITATIVO DE INSTRUMENTOS UGH-1

DFI Canal  TT302  LD302D Su;?n‘q’grzs%el LD302M  TP302 TanquzTA?’r?]%;ra dor IF302  JM 400 Vé"’“éav'}"a"’;“”o'd Vé"’“'zav':"a"’;“”o'd Pf;‘;ge
1 0 5 0 4 0 0 0 X X X X
2 2 1 0 3 0 0 1 X X X X
1A 3 1 1 0 5 0 0 1 X X X X
4 X X X X X X X X X X X
1 0 2 0 2 1 1 1 X X X X
1B 2 0 2 1 4 0 0 1 X X X X
3 0 0 2 4 0 0 0 X X X X
4 X X X X X X X X X X X
SUB-TOTAL UGH-1 3 11 3 22 1 1 4 X X X X

QUANTITATIVO DE INSTRUMENTOS UGH-2

DFI Canal  TT302  LD302D Su;?n‘q’grzs%el LD302M  TP302 TanquzTA?’r?]%;ra dor IF302  JM 400 Vé"’“éav'}"a"’;“”o'd Vé"’“'zav':"a"’;“”o'd Pf;‘;ge
1 0 4 0 3 0 0 0 X X X X
oA 2 2 1 0 3 0 0 1 X X X X
3 1 1 0 5 0 0 1 X X X X
4 X X X X X X X X X X X
1 0 2 0 2 1 1 1 X X X X
28 2 0 2 1 4 0 0 1 X X X X
3 0 0 0 0 0 0 0 X X X X
4 X X X X X X X X X X X
SUB-TOTAL UGH-2 3 10 1 17 1 1 4 X X X X

QUANTITATIVO DE INSTRUMENTOS UGH-3

DFI Canal  TT302  LD302D Sut)?nagrzs?vel LD302M  TP302 TanquzTA?’%;ra dor IF302  JM 400 Vé"’“éav'}"aas“”o'd Vé"’“'zav':"ai“”o'd Pf;%ge
1 0 4 0 3 0 0 0 X X X X
3A 2 2 1 0 3 0 0 1 X X X X
3 1 1 0 5 0 0 1 X X X X
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4 X X X X X X X X X X X
1 0 2 0 2 1 1 1 X X X X
3B 2 0 2 1 4 0 0 1 X X X X
3 0 0 0 0 0 0 0 X X X X
4 X X X X X X X X X X X
SUB-TOTAL UGH-3 3 10 1 17 1 1 4 X X X X
QUANTITATIVO DE INSTRUMENTOS UGH-4
DFI Canal TT302  LD302D Sut)?nagrzs?vel LD302M  TP302 TanquzTA?’%;ra dor IF302  JM 400 Vé"’“éav'}"aas“”o'd Vé"’“'zav':"ai“”o'd Pf;%ge
1 0 4 0 3 0 0 0 X X X X
4A 2 2 1 0 3 0 0 1 X X X X
3 1 1 0 5 0 0 1 X X X X
4 X X X X X X X X X X X
1 0 2 0 2 1 1 1 X X X X
4B 2 0 2 1 4 0 0 1 X X X X
3 0 0 0 0 0 0 0 X X X X
4 X X X X X X X X X X X
SUB-TOTAL UGH-4 3 10 1 17 1 1 4 X X X X
QUANTITATIVO DE INSTRUMENTOS UGH-5
DFI Canal  TT302  LD302D Su'[)%‘?eorzs%el LD302M  TP302 Tanqu'zTAsr?]%;ra dor IF302  JM 400 Vé"’”éav'}"azn”o'd Vé"’”'zav'}"ai””o'd Pf;fn‘;e
1 0 4 0 3 0 0 0 X X X X
AA 2 2 1 0 3 0 0 1 X X X X
3 1 1 0 5 0 0 1 X X X X
4 X X X X X X X X X X X
1 0 2 0 2 1 1 1 X X X X
2 0 2 1 4 0 0 1 X X X X
4B 3 0 0 0 0 0 0 0 X X X X
4 X X X X X X X X X X X
SUB-TOTAL UGH-5 3 10 1 17 1 1 4 X X X X
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QUANTITATIVO DE INSTRUMENTOS TOMADA D'AGUA

DEI Canal TT302 LD302D LD302I? LD302M TP302 DT302 + IF302 IM 400 Vélvula Manifold Vélvula Manifold Pote de
Submersivel Tanque Amostrador 3 Vias 2 Vias Lama
1 0 2 0 2 0 0 0 X X X X
A 2 0 2 0 4 0 0 0 X X X X
3 0 2 0 4 0 0 0 X X X X
4 X X X X X X X X X X X
SUB-TOTAL TH20 0 6 0 10 0 0 0 X X X X
RELAQAO ENTRE TOTAL EQUALIZADO X TOTAL DA OS
TOTAL TT302 LD302D LD302I? L D302M TP302 DT302 + IF302 IM 400 Vélvula Manifold Vélvula Manifold Pote de
Submersivel Tanque Amostrador 3 Vias 2 Vias Lama
Total Equalizado 15 57 7 100 5 5 20 X X X X
Total Previsto na OS 22 64 6 110 5 5 0 200 80 120 80
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Cliente MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA

Device Tag Sensor / Canal Descritivo / Servico Modelo

Presséo diferencial da agua do filtro

1 163FAL X .
auto-limpante
LD302D
2 163FI X Presséo de frenagem indevida LD302M
3 163AF X Pressao do ar de frenagem LD302M

163DJ Pressao da agua da caixa espirial LD302M

Presséo estabelecida da caixa

6 163PEP X o LD302D
espirial
Presséo diferencial de perda de

7 163PC X carga das comportas - tomada LD302D
d'agua

8 63SAS LD302M

Fluido

agua

ar

ar

agua

agua

agua

agua

Faixa de

Calibracdo Engenharia

0-10

0-10

0-15

0-10

0-10

0-10

Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation

Unidade

bar

bar

bar

bar

bar

bar

Projeto  MODERNIZACAO DA INSTRUMENTACAO - UGH1 (Galeria Mecanica Superior, Pareddo do Geradro e Galeria da Motobomba AN / AR)

Set

Alarme/Trip = Alarm

ALM / HIHI

ALM / HI

TRIP / LOLO

ALM /LO

ALM/LO

ALM / HI

ALM/LOLO

e/Trip

0,5

0,28

2

0,5

3

2,5

DF1302
Canal FF

Observagéao

PV e ALM. no supervisério

PV e ALM. no supervisoério
e aciona o sistema de
limpeza do filtro com
intervalo de tempo entre as
mesmas.

PV e ALM no supervisorio,
gera alarme no campo e
TRIP

PV e ALM no supervisério

PV e ALM no supervisorio,
alarme no campo e
intertravamento no CKT de
partida da maquina por
pressao baixa.

PV e no supervisério

PV no supervisério e
intertravamento no ckt de
comando de abertura das
comportas de tomada
dagua quando pressao for
estabelecida. Sera
montado em paralelo ao
existente

PV e ALM no supervisorio.
Serd montado em paralelo
ao existente

PV e ALM no supervisério e
gera alarme no campo.

1A
01

Foto

F1-F5

F9/F10

F7/F8

F71/F7
2

F73/F7
4

F75/F7
6

F112/F
113/F1
17
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Presséo na saida da motobombas
X AN / AR do sistema de agua de ALM/LO
selagem

ALM / HIHI
Presséo diferencial do filtro de 4gua

9 63MR X de sucgéio as bombas AN / AR

LD302D agua 0-10 bar
ALM / HI

0.4

PV e ALM. no supervisorio
e desliga bba prioritaria e
liga bba reserva na pressao
baixa

PV e ALM. no supervisorio,
desliga e bloqueia a partida
das motobombas AN e AR.

PV e ALM no supervisério e
gera alarme no campo.

F114-
F117

Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation

Cliente  MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA
Projeto  MODERNIZACAO DA INSTRUMENTACAO - UGH1 (Galeria Mecanica Inferior e Acesso)

DF1302
Canal FF

1A
02

Faixa de Unidade Alarme /

Device Tag Sensor / Canal Descritivo / Servigo Modelo Fluido Calibragio Engenharia Trip

Set
Alarm
el
Trip

Observagao

Foto

TRIP /LOLO

180GMO Vazéo de 6leo - MGS 6leo 0-200 I/min

ALM/LO

1 180GMOA IF302
TRIP / LOLO

180GMA Vazdo de agua - MGS agua 0-100 I/min
ALM/LO

Reserva Reserva X X X X

Temp. da agua na saida do trocador

2 126ATMGSS 126ATMGSS -MGS

TT302 agua 20-50 °C ALM / HI

ALM/LOLO

Pressdo na saida de 6leo da

3 163B1 X motobomba 01 - MGS

LD302M 6leo 0-10 bar
ALM/LO

ALM / HI

19

25

19

25

35

2,5

55

PV e ALM. no supervisorio,
gerar alarme no campo e
TRIP. Pode vir a ser
LD302D (Device 5)

PV e ALM. no supervisério,
gera alarme no campo e
intertravamento no CKT de
partida maquina por baixa
vazao. Pode vir a ser
LD302D (Device 5)

PV e ALM. no supervisorio,
gera alarme no campo e
TRIP.

PV e ALM no supervisorio,
gera alarme no campo e
intertravamento no CKT de
partida da maquina por
baixa vazéo..

X

PV e ALM. no supervisorio

PV e ALM. no supervisorio,
gera alarme no campo,
desliga bba prioritaria e liga
bba reserva na presséo
baixa

PV e ALM no supervisorio

PV e ALM no supervisorio

F27

F24/F2
5

F26

F34
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PV e ALM. no supervisorio,
gera alarme no campo,

ALM / HIHI 6 . P .
desliga bba prioritaria e liga
bba reserva na presséo alta
PV e ALM. no supervisério,
gera alarme no campo,
ALM/LOLO 2 desliga bba prioritaria e liga
bba reserva na presséo
baixa
4 16382 X Press&o na saida de dleo da LD302M 6le0 0-10 bar ALM/LO 2,5 PV e ALM no supervisorio F35
motobomba 02 - MGS
ALM / HI 55 PV e ALM no supervisoério
PV e ALM. no supervisorio,
gera alarme no campo,
ALM T HIHI 6 | desliga bba prioritaria e liga
bba reserva na presséo alta
5 163FOMGS X ,'?ArGesss“ diferencial do filtro de dleo - ) p35p 6leo 0-10 bar ALM / HI 2 PVe ALM no Supervisério 'I::%%'
1260MGSE Igg;%o‘:o_ ‘;}IeGOS”a entrada do ALM / HI 55 PV e ALM no supervisério | F31
6 1260TMGSES Temp. do 6leo na saida do trocador 1302 Gleo 20-70 °C F32/F3
1260MGSS ) MGB:‘; ALM / HI 55 PV e ALM. no supervisério 3
Pressao no tubo de succéo (Galeria FAO/F4
7 163TS X ¢ LD302M agua 0-5 bar X X PV no Supervisoério lou
de Acesso) Fa2
Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
Cliente  MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DFI1302 1A
Projeto  MODERNIZACAO DA INSTRUMENTACAO - UGH1 (Galeria Mecanica Inferior) Canal FE 03
Set
Device Tag Sensor / Canal Descritivo / Servico Modelo  Fluido e d? Unldade_ A'a“"e / CLEIT Observagéao Foto
Calibracdo Engenharia Trip e/
Trip
PV e ALM. no supervisorio
1 163CS X Pressao de 6leo de injecdo (Mancal LD302M 6leo 0-200 bar ALM/LO 60 e mtertravamentp no CKT Fo1
Escora) de partida da maquina por
pressao baixa.
PV e ALM. no supervisorio,
gera alarme no campo,
Pressédo na saida de 6leo da ALM/LOLO 35 desliga bba prioritaria e liga
2 163LW X motobomba AH (Injecéo de éleo do LD302M 6leo 0-150 bar bb? reserva na pressao F23
Mancal Escora) baixa
ALM/LO 50 PV e ALM no supervisorio
PV e ALM. no supervisorio,
Pressao na saida de 6leo da gera alarme no campo,
3 163LV X motobomba AG (Injecdo de 6leo do LD302M 6leo 0-200 bar ALM/LOLO 35 desliga bba prioritaria e liga F22

Mancal Escora)

bba reserva na presséo
baixa
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ALM/LO 50 PV e ALM no supervisério
PV e ALM. no supervisério,
gera alarme no campo,
Prosss da de 6leo d ALM/LOLO 1,2 | desliga bba prioritaria e liga F19/F2
ressao na salda de oleo da . B bba reserva na presséo
4 163LX X motobomba Al - MC LD302M dleo 1-10 bar baixa 0/F16
ALM/LO 2 PV e ALM no supervisorio
PV no supervisorio, gera
alarme no campo, desliga
ALM /LOLO 1,2 o i
5 163LY Presséo na saida de 6leo da LD302M 0l 1-10 bar bba prioritéria e liga bba F18/F2
X motobomba AJ - MC oleo . reserva na pressao baixa 0/F16
ALM/LO 2 PV e ALM no supervisério
6 163MB X Pressdo diferencial dos filtros de LD302D 6leo 0-10 bar ALM / HI 1 PVeALMnosupenisorio /P2
6leo - MC 0/F16
PV e ALM. no supervisorio,
TRIP / LOLO 19 gera alarme no campo e
TRIP
= . . . F11/F1
180MM Vaz&o da agua - MC agua 0-100 I/min PV e ALM no supervisorio, >
7 180MM 1F302 gera alarme no campo e
ALM/LO 25 intertravamento no CKT de
partida da maquina por
baixa vazéo..
Reserva Reserva X X X X X X X
Reserva Reserva X X X X X X X
126ATMCS _T‘,\*A”(‘:p' da agua na saida do trocador agua 20-50 ALM / HI 35 PV e ALM. no Supervisorio Fl‘:’(’:l
8 1260ATMCSE T 40 6l dad TT302 °C
1260TMCE emp. do oleo na entrada do 6leo 20-70 ALM / HI 50 | PV e ALM no supervisério F15
trocador - MC
Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
Cliente  MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DFI302 1A
Projeto  MODERNIZAGAO DA INSTRUMENTAGAO - UGH1 Canal FE 04
Set
Device Tag Sensor / Canal Descritivo / Servigo Modelo Fluido Fa_lxa d~e Unldade_ Alarme/ AT Observagao Foto
Calibracdo Engenharia Trip e/
Trip
1 Reserva
2 Reserva
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3 Reserva
4 Reserva
5 Reserva
6 Reserva
7 Reserva
8 Reserva
Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
Cliente MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DFI302 1B
Projeto  MODERNIZACAO DA INSTRUMENTACAO - UGH1 (Acumulador Ar / Oleo e Regulador de Velocidade) Canal FF =~ 01
Set
. - . a Faixa de Unidade Alarme / Alarm o
Device Tag Sensor / Canal Descritivo / Servico Modelo  Fluido Calibragio Engenharia Trip e/ Observagéo Foto
Trip
ALM / HIHI PV e ALM no supervisorio e
1637
71LC gera alarme no campo
PV e ALM no supervisério,
pré-condicdo para
ALM/HI 1587 | comandar a eletro-vélvula
71CJ L =
de injecd@o de ar no baldo
de 40bar.
PV no supervisério e
intertravamento no CKT de
X 1437 | partida da maquina quando
o nivel estéa fora da faixa
normal.
- x P P PV e ALM no supervisorio e
Posicao do nivel de 6leo do . s . F80/F8
1 TPA X acumulador ar / 6leo TP302 6leo 0-2000 mmH20 LO 71CL | 1287 pre-condigéo para ligar a 1
bba reserva de 6leo de
regulacéo
ALM /LOLO 834 PV e ALM no supervisério e
1° estagio gera alarme no campo
TRIP/ PV e ALM. no supervisério,
LOLOLO 2° 799 gera alarme no campo e
estagio TRIP na maquina
PV e ALM no supervisorio,
TRIP / 420 gera alarme no campo, trip
LOLOLOLO da maquina e fechamento
da valvula de isolamento.
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PV e ALM no supervisorio,
Vazao de agua do trocador do gera alarme no campo &
180MN g x agua 0-200 I/min ALM/LO 35 intertravamento no CKT de F84
tanque sem pressédo . L
partida da maquina por
baixa vazao..
3 180MN IF302
Reserva Reserva X X X X X X X
Reserva Reserva X X X X X X X
PV e ALM. no supervisorio, | F85 -
TRIP /LOLO @ 350mm | gera alarme no campo e Uma
TRIP tomada
. . ,a
4 171LI X Nr';’g'sgg dleo do tanque sem LD302D 6leo 0-1200 mmH20 PV e ALM no supervisério, | outra a
P ALM/LO 400mm | 9era alarme no campo e referén
bloqueia a partida das cia é
bba's de 6leo de regulacéo. | atmosf
érica
PV no supervisoério e pre-
X Presséo de 6leo de regulagéo LD302M X 36,8 cgndlgao para abertura da
vavula de isolamento na
5 163CR 6leo 0-60 bar alta. F86
ALM/LO 35 PV e ALM. no supervisorio
na baixa.
PV e ALM no supervisoério,
TRIP / LOLO 31 gera alarme no campo,
TRIP na baixa.
6 163LGEA X I?ressao do 6leo do acumulador ar / LD302M 6le0 0-60 bar ALM /LO 34 PVe ALM no supervisorio F87/F8
6leo na baixa. 8
PV e ALM no supervisorio e
ALM / HI 41 gera alarme no campo na
alta.

Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation

Cliente MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DFI302 1B

Projeto  MODERNIZAGAO DA INSTRUMENTAGAO - UGH1 (Cuba do MGS e do MC e Pogo da Turbina) Canal EE =~ 02
Set

Device Tag Sensor / Canal Descritivo / Servico Modelo  Fluido CZTliit))(r?aggo Er?g?eiiii?ia Alirrri\;e/ Alsr/m Observagéo Foto
Trip

PV e ALM. no supervisorio, F90-

1 171GMO X Nivel da Cuba - MGS LD302D 6leo 0-300 mmH20 TRIP / LOLO 10 gera alarme no campo e Fo4
TRIP.




180MP
180MLP
180LP
Reserva
163MQ X
171MC X
163CW X

Vazéo de agua de vedacao do eixo

Vazao do 6leo - MC

Reserva

Presséo da agua de vedacéo do
eixo

Nivel de 6leo na cuba - MC

Pressédo de agua da junta de
manutengao

IF302

LD302M

LD302D

LD302M

agua

6leo

agua

dleo

agua

0-300

0-200

0-10

0-400

0-10

I/min

I/min

bar

mmH20

bar

ALM/LO

ALM / HI

ALM/LO

TRIP /LOLO

ALM/LO

TRIP / LOLO

ALM/LO

TRIP /LOLO

ALM /LO

ALM / HI

ALM/LO

20

260

90

25

30

280

PV e ALM no Supervisério
e intertravamento no CKT
de partida da méaquina por
nivel baixo de 6leo na
cuba.

PV e ALM no supervisorio e
gera alarme no campo

PV e ALM no supervisorio e
gera alarme no campo e
intertravamento no CKT de
partida da maquina por
baixa vazao de agua.

PV e ALM. no supervisorio,
gera alarme no campo e
TRIP

PV e ALM no supervisorio e
gera alarme no campo e
intertravamento no CKT de
partida da maquina por
baixa vazao de dleo.

X

PV e ALM. no supervisério,
gera alarme no campo e
TRIP

PV e ALM no supervisério

PV e ALM. no supervisério,
gera alarme no campo e
TRIP.

PV e ALM no Supervisorio
e intertravamento no CKT
de partida da maquina por
nivel baixo de dleo na
cuba.

PV e ALM no supervisorio e
gera alarme no campo

PV e ALM no supervisério,
gera alarme no campo e
intertravamento no CKT de
partida da maquina por
pressao de agua na
tubulacéo.

F95-
F97

Fo8

F99

F100
F101-
alternat
iva

F102/F
103
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PV e ALM. no supervisorio,

5 4 TRIP /LOLO 0,06 | gera alarme no campo e
7 163MS _P;jéslao do volume do 6leo nacuba | 55 6leo 0-10 bar TRIP F106
ALM/LO 0,25 | PV e ALM no supervisorio
ALM/LO 2,0 PV e ALM. no supervisério
8 163BAKL = . . agua 0-10 bar PV no supervisorio e liga F107
E;?nsggg gﬁ 7%”5 na saida das LD302M ALM /LOLO 15 motobomba reserva na
baixa presséo.
Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
Cliente MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DFI302 1B
Projeto  MODERNIZAGAO DA INSTRUMENTAGCAO - UGH1 (Galeria de Axiliares Comuns das UGH) Canal FE 03
Set
Device Tag Sensor / Canal Descritivo / Servico Modelo  Fluido Fglxa d~e Unldade. A""“F"e / A Foto
Calibracdo Engenharia Trip el
Trip

3 63CAR

4 63ATCI

Pressdo do compressor do baldo de
ar de regulagdo

Pressédo da agua na tubulagao de
combate a incéndio

LD302M

LD302M

ALM / HI

ar 0-70 bar

ALM /LO

ALM/LOLO

ALM / HI

agua 0-15 bar

ALM/LO

51 PV e ALM. no supervisério

PV no supervisério e

50 h
desliga os compressores
47 PV no supervisoério e liga o
1° compressor
46 PV no supervisorio e liga o
2° compressor
45 PV e ALM, no supervisério
e liga o 3° compressor
a4 PV e ALM no supervisério,
gera alarme no campo
6 PV e ALM no supervisorio
55 PV no supervisorio e
' desliga bba
PV no supervisério e liga
2,4 ~ ;
bba na presséo baixa
2 PV e ALM no supervisorio

F79 ou
F78
linha
azul

F118-
F120
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PV e ALM no supervisério e

ALM / HI 21
gera alarme no campo.
PV no supervisorio e
. L X 20 desliga sistema de
5 63PAB X Presséo do ar de pressurizacéo do LD302M ar 0-50 mbar pressurizagdo. F121-
barramento blindado 5 PV no supervisorio e ||ga F123
x sistema de pressurizaco.
ALM / LO 4 PV e ALM no supervisorio.
ALM / HI 74 PV e ALM no supervisério e
gera alarme no campo
X 7 PV no supervisoério e
desliga os compressores
F77 ou
6 63BAS X Pressédo do baldo de ar de servico LD302M ar 0-15 bar X 6,2 POV no supervisério e liga o F78
1° compressor linha
. azul
ALM/LO 59 P\( e ALI\{’I. no supervisorio
e liga o0 2° compressor
ALM / LOLO 45 PV e ALM no supervisério,
gera alarme no campo
Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
Cliente  MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DFI1302 1B
Projeto MODERNIZAQAO DA INSTRUMENTAQAO - UGH1 Canal FF 04
Set
Device Tag Descritivo / Servico Modelo  Fluido e d? Unldade_ A'a““e / CLEIT Foto
Calibracdo Engenharia Trip e/
Trip
1 Reserva
2 Reserva
3 Reserva
4 Reserva
5 Reserva
6 Reserva
7 Reserva
8 Reserva
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Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation

Cliente  MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DFI1302
Projeto  MODERNIZACAO DA INSTRUMENTACAO - (Tanque de Agua de Selagem e Galeria de Tomada D'Agua da UGH-1) Canal FF
Faixa Set
Device Tag SEMSE Descritivo / Servico Modelo Fluido d? Umdade_ Alarme/Trip  Alarme/Tri Observacgéo
Canal Calibr | Engenharia
acao P
PV e ALM. no supervisorio, gera
ALM / LOLO 30 alarme no campo e deslyga a
motobomba principal e liga
motobomba reserva. .
Presséo de 6leo nas saidas das ALM /LO 60 PV e ALM no supervisério
2 163PBA X notobombas da comporta tomada LD302M = agua 0-200 bar o
I'agua (UGH-1) ALM HI 120 PV e ALM no supervisorio
PV e ALM. no supervisorio, gera
alarme no campo e desliga a
ALM / HIHI 153 motobomba principal ou reserva
e bloqueia a operacgéo das
mesmas.
Presséo de 6leo na tubulagéo das . o
3 163TC X comportas de tomada d'agua (UGH-1) LD302M 6leo 0-200 bar ALM/LO 80 PV e ALM. no supervisorio

1
01

Foto

F43-F49

51-53

Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation

comportas de tomada d'agua (UGH-3)

Cliente  MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DFI1302 1
Projeto  MODERNIZAGAO DA INSTRUMENTAGAO - (Galeria de Tomada D'Agua da UGH-2 e UGH-3) Canal EE 02
Faixa Set
Device Tag SEMSE Descritivo / Servico Modelo Fluido d? Unldade_ Alarr_ne J Alarme / Observagéo Foto
Canal Calibr | Engenharia Trip Tri
acao P
1 363TC X Pressdo de Gleo na tubulagao das LD302M  6leo | 0-150 bar ALM/LO 80 PV e ALM. no supervisorio
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PV e ALM. no supervisério, gera
alarme no campo e desliga a
motobomba principal e liga
motobomba reserva. .

ALM/LOLO 30

Pressé&o de 6leo nas saidas das ALM/LO 60 PV e ALM no supervisério
2 363PBA X motobombas da comporta tomada d'agua LD302M agua 0-200 bar o

(UGH-3) ALM HI 120 PV e ALM no supervisorio
PV no supervisoério, gera alarme
no campo e desliga a

ALM / HIHI 153 motobomba principal ou reserva

e bloqueia a operacgéo das
mesmas

Presséo de 6leo na tubulacéo das
comportas de tomada d'agua (UGH-2)

4 263TC X LD302M dleo 0-150 bar ALM/LO PV e ALM. no supervisério

PV no supervisoério, gera alarme
no campo e desliga a
motobomba principal e liga
motobomba reserva

ALM/LOLO 30

Presséo de 6leo nas saidas das ALM/LO 60 PV e ALM no supervisorio

5 263PBA X motobombas da comporta tomada d'agua  LD302M agua 0-200 bar o
(UGH-2) ALM HI 120 PV e ALM no supervisorio

PV no supervisoério, gera alarme
no campo e desliga a

ALM / HIHI 153 motobomba principal ou reserva
e bloqueia a operacgéo das
mesmas.

Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation

Cliente MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DFI302 1

Projeto MODERNIZAGAO DA INSTRUMENTAGAO - (Galeria de Tomada D'Agua da UGH-4 e UGH-5) Canal FF 03
Faixa Set

. Sensor / - " - de Unidade Alarme / x

Device Tag Canal Descritivo / Servico Modelo Fluido Calibr Engenharia Trip Alirrzne / Observacéo Foto

acéo P
Pressédo de 6leo na tubulacéo das . L
1 463TC X comportas de tomada d'agua (UGH-4) LD302M bleo 0-150 bar ALM /LO 80 PV e ALM. no supervisério




PV e ALM. no supervisério, gera
alarme no campo e desliga a
motobomba principal e liga
motobomba reserva. .

ALM/LOLO 30

Pressé&o de 6leo nas saidas das ALM/LO 60 PV e ALM no supervisério
2 463PBA X motobombas da comporta tomada d'agua LD302M agua 0-200 bar o

(UGH-4) ALM HI 120 PV e ALM no supervisorio
PV no supervisoério, gera alarme
no campo e desliga a

ALM / HIHI 153 motobomba principal ou reserva

e bloqueia a operacgéo das
mesmas

Presséo de 6leo na tubulacéo das
comportas de tomada d'agua (UGH-5)

4 563TC X LD302M dleo 0-150 bar ALM/LO PV e ALM. no supervisério

PV e ALM. no supervisorio, gera
alarme no campo e desliga a
motobomba principal e liga
motobomba reserva. .

ALM/LOLO 30

Presséo de 6leo nas saidas das ALM/LO 60 PV e ALM no supervisorio

5 563PBA X motobombas da comporta tomada d'agua  LD302M agua 0-200 bar o
(UGH-5) ALM HI 120 PV e ALM no supervisorio

PV no supervisoério, gera alarme
no campo e desliga a

ALM / HIHI 153 motobomba principal ou reserva
e bloqueia a operacgéo das
mesmas.

Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
Cliente MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DFI302 1
Projeto  MODERNIZAGAO DA INSTRUMENTAGAO - TOMADA D'AGUA Canal FF 04
Faixa Set
. Sensor / -, . . de Unidade Alarme / ~
Device Tag Canal Descritivo / Servico Modelo Fluido Calibr Engenharia Trip Alirrzne/ Observacéo Foto
acéo P
1 Reserva
2 Reserva




0 N o o b~ W

Reserva
Reserva
Reserva
Reserva
Reserva

Reserva
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Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation

Cliente | MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DF1302 UGH-01
Projeto INSTRUMENTAC}AO 12 FASE - UGH1 - GERADOR E MANCAL GUIA SUPERIOR Canal FF 1
. . Set
Device Tag SR Descritivo / Servigo Modelo Fluido Fglxa d~e Unldade. Alarme d Alarme / Observacédo
Canal Calibracéo Engenharia Trip Trip
126GAF1 Temperatura AR Frio radiador n° 1 ALM / HI 45 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
1 TT302 20-60 °C PV e ALM —
126GAF2 Temperatura AR Frio radiador n° 2 ALM / HI 45 e No supervisorio, gera
alarme no campo.
126GAF3 | Temperatura AR Frio radiador n° 3 ALM / HI 45 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
2 TT302 20-60 °C PV e ALM —
126GAF4 | Temperatura AR Frio radiador n° 4 ALM / HI 45 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
126GAF5 | Temperatura AR Frio radiador n° 5 ALM / HI 45 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
3 7302 20-60 < PV e ALM no supervisorio, gera
. . o ,
126GAF6 Temperatura AR Frio radiador n° 6 ALM / HI 45 alarme no campo.
126GAF7 | Temperatura AR Frio radiador n° 7 ALM / HI 45 ZI\; rﬁq’g';\'\g ggnf;g’e“"sor'o' gera
4 TT302 20-60 °C oV 6 ALM ———
126GAF8 Temperatura AR Frio radiador n° 8 ALM / HI 45 e No Supervisorio, gera
alarme no campo.
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
126GAQ1 | Temperatura AR Quente 20-100 °C ——
5 TT302 PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 75
alarme no campo.
X X X X X X PV no supervisorio.
TRIP / HIHI 130 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
149G1A | Temperatura Enrolamento fase A —
6 TT302 0-200 °C PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 110
alarme no campo.
149G2A | Temperatura Nucleo fase A X X X PV no supervisério.
TRIP / HIHI 130 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
149G1B Temperatura Enrolamento fase B . oV e ALM ——
7 TT302 0-200 C ALM / HI 110 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
149G2B | Temperatura Nucleo fase B X X X PV no supervisério.
PV e ALM no supervisorio, gera
TRIP/HIHI 130 alarme no campo e TRIP
149G1V Temperatura Enrolamento fase V ——
8 TT302 0-200 °C PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 110
alarme no campo.
149G2V | Temperatura Nucleo fase V X X X PV no supervisoério.
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
) ) alarme no campo e TRIP
9 138GMM1 | Temperatura Metal Mancal Guia Superior N° 1 TT302 0-200 °C —
ALM / HI 80 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
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PV e ALM no supervisorio, gera

TRIP / HIHI 85
. . alarme no campo e TRIP
138GMM2 | Temperatura Metal Mancal Guia Superior N° 2 -
ALM / HI 80 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
Cliente | MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DFI302 UGH-01
Projeto INSTRUMENTA(;AO 12 FASE - UGH1 - MANCAL COMBINADO, MANCAL GUIA INFERIOR E TANQUE SEM PRESSAO Canal FF 2
. . Set
Device Tag ST Descritivo / Servigo Modelo Fluido Faqxa d? Unldade. A'arf‘“e / Alarme / Observacédo
Canal Calibracéo Engenharia Trip Tiip
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
138MG1 Temperatura Metal Mancal Guia Intermediario 0-200 oC alarme no campo e TRIP
1 Nel TT302 ALM / HI 75 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
X X X X X X X X
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
. . alarme no campo e TRIP
138MK1 Temperatura Metal Mancal Guia Inferior N°1 —
2 TT302 0-200 °c ALM / HI 75 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
138MJ1 Temperatura Oleo Cuba Mancal Guia Inferior Oleo ALM / HI 70 PV e ALM no supervisorio, gera
Ne1 alarme no campo.
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
. . alarme no campo e TRIP
138MK2 Temperatura Metal Mancal Guia Inferior N°2 ——
ALM / HI 75 PV e ALM no supervisorio, gera
3 TT302 0-200 o alarme no campo.
PV e ALM no supervisorio, gera
. . TRIP /HIHI 85 alarme no campo e TRIP
138MK3 Temperatura Metal Mancal Guia Inferior N°3 ——
ALM / HI 75 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
138MJ2 Temperatura Oleo Cuba Mancal Guia Inferior Oleo 0-200 oc ALM / HI 70 PV e ALM no supervisorio, gera
4 N°2 TT302 alarme no campo.
X X X X X X X X
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
138MG2 Temperatura Metal Mancal Guia Intermediario alarme no campo e TRIP
N°2 ALM / HI 75 PV e ALM no supervisorio, gera
5 TT302 0-200 oc alarme no campo.
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
138MG3 Temperatura Metal Mancal Guia Intermediario alarme no campo e TRIP
N°3 ALM / HI 75 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
TRIP / HIHI 90 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
138ME1 Temperatura Metal Mancal Escora N°1 ——
6 TT302 0-200 °c ALM / HI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
138ME2 Temperatura Metal Mancal Escora N°2 TRIP / HIHI 90 PV e ALM no supervisorio, gera

alarme no campo e TRIP
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ALM / HI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
) . PV e ALM no supervisorio, gera
126LK Temperatura Oltlep(l)rel’?szgglagao Tanque s/ Oleo TRIP/HI 55 alarme no campo e TRIP
7 TT302 0-200 °C ALM / HI 48 PV e ALM no supervisério.
126AR | [€mperatura Agua Resfriamento do Oleo de Agua ALM / HI 35 PV e ALM no supenvisrio.
Regulagao
TRIP / HIHI 90 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
138ME3 Temperatura Metal Mancal Escora N°3 PV e ALM no supervisorio, gera
8 TT302 0-200 C ALM / HI 85 alarme no campo.
138MI Temperatura Oleo Cuba Mancal Combinado Oleo ALM / HI 75 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
Cliente | MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DF1302 UGH-01
Projeto | INSTRUMENTACAO 12 FASE - UGH1 - MANCAL GUIA SUPERIOR E DENSIDADE DO OLEO MANCAL COMBINADO Canal FF 3
. . Set
Device Tag ST/ Descritivo / Servigo Modelo Fluido e d~e Unldade_ A'aff“e ! Alarme /
Canal Calibracdo Engenharia Trip Trip
TR | s | Ve A0 sbenieand. oers
138GMM3 Temperatura Metal Mancal Superior N° 3 0-200 °C o
1 TT302 PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 80
alarme no campo.
X X X X X X X X
TRP | 5| By e A o e, gers
138GMO1 | Temperatura Oleo Cuba Mancal Superior N° 1 Oleo ——
PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 70
alarme no campo.
2 TT302 0-200 °C PV & ALM o
TRIP / HIHI 75 e no supervisorio, gera
. . . alarme no campo e TRIP
138GMO2 | Temperatura Oleo Cuba Mancal Superior N° 2 Oleo o
PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 70
alarme no campo.
DT302-1 Densidade Oleo Mancal Combinado ) X ALM / HI 0,87 PV e ALM no supervisorio.
3 - - ” DT302 Oleo 0,50 - 1,20 o
DT302-T Temperatura Medidorancal Densidade do Oleo °C X X PV no supervisorio.
Temperatura do Ar do Transformador Auxiliar TRIP / HIHI PV e ALM no supervisorio e TRIP
49F1.2A N° 01 TT302 0-200 °C
4 ALM / HI PV e ALM no supervisorio
X X X X X X X X X
5
6
7
8

Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
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Cliente | MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DF1302 UGH-01
Projeto | MODERNIZACAO DA INSTRUMENTACAO - UGH1 Canal FF 4
. . Set
Device Tag Descritivo / Servigo Modelo Fluido Faqxa d? Unldade. A'arf‘“e / Alarme /
Calibracéo Engenharia Trip Trip
1 Reserva
2 Reserva
3 Reserva
4 Reserva
5 Reserva
6 Reserva
7 Reserva
8 Reserva
Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
Cliente | MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DFI302 UGH-02
Projeto | INSTRUMENTACAO 12 FASE - UGH2 - GERADOR E MANCAL GUIA SUPERIOR Canal FF 1
. . Set
Device Tag SR Descritivo / Servigo Modelo Fluido Fa_lxa d~e Unldade_ A'arf“e / Alarme / Observacédo
Canal Calibracéo Engenharia Trip Trip
226GAF1 Temperatura AR Frio radiador n® 1 ALM / HI 45 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
1 TT302 20-60 °C PV & ALM —
226GAF2 Temperatura AR Frio radiador n° 2 ALM / HI 45 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
226GAF3 Temperatura AR Frio radiador n® 3 ALM / HI 45 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
2 TT302 20-60 °C PV & ALM —
226GAF4 | Temperatura AR Frio radiador n° 4 ALM / HI 45 e No supervisorio, gera
alarme no campo.
226GAF5 | Temperatura AR Frio radiador n® 5 ALM / HI 45 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
3 TT302 20-60 °C PV e ALM —
226GAF6 | Temperatura AR Frio radiador n° 6 ALM / HI 45 e No Supervisorio, gera
alarme no campo.
. . PV e ALM no supervisorio, gera
226GAF7 Temperatura AR Frio radiador n° 7 ALM / HI 45
alarme no campo.
4 TT302 20-60 °C PV & ALM —
226GAF8 Temperatura AR Frio radiador n° 8 ALM / HI 45 € no Supervisorio, gera
alarme no campo.
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
226GAQ1 | Temperatura AR Quente 20-100 °C ——
5 TT302 PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 75
alarme no campo.
X X X X X X X PV no supervisorio.
TRIP / HIHI 130 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
6 249G1A | Temperatura Enrolamento fase A TT302 0-200 °C PV e ALM —
ALM / HI 110 e no supervisorio, gera
alarme no campo.

79




249G2A | Temperatura Nucleo fase A X X X PV no supervisdrio.
TRIP / HIHI 130 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
249G1B Temperatura Enrolamento fase B . BV o ALM ——
7 TT302 0-200 C ALM / HI 110 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
249G2B | Temperatura Nucleo fase B X X X PV no supervisério.
TRIP / HIHI 130 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
249G1V Temperatura Enrolamento fase V ——
8 TT302 0-200 °C PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 110
alarme no campo.
249G2V | Temperatura Nucleo fase V X X X PV no supervisério.
PV e ALM no supervisorio, gera
) ) TRIP /HIHI 85 alarme no campo e TRIP
238GMM1 | Temperatura Metal Mancal Guia Superior N° 1 BV & ALM —
ALM / HI 80 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
9 TT302 0-200 °C BV & ALM —
TRIP / HIHI 85 e no supervisorio, gera
. . alarme no campo e TRIP
238GMM2 | Temperatura Metal Mancal Guia Superior N° 2 PV & ALM —
ALM / HI 80 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
Cliente | MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DF1302 UGH-02
Projeto INSTRUMENTA(;AO 12 FASE - UGH2 - MANCAL COMBINADO, MANCAL GUIA INFERIOR E TANQUE SEM PRESSAO Canal FF 2
. . Set
Device Tag SR Descritivo / Servigo Modelo Fluido xR d? Unldade_ Alarr_ne d Alarme / Observacéo
Canal Calibracdo Engenharia Trip Trip
- . TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
Temperatura Metal Mancal Guia Intermediario R alarme no campo e TRIP
238MG1 N 0-200 C BV & ALM —
1 TT302 ALM / HI 75 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
X X X X X X X X
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
. . alarme no campo e TRIP
238MK1 Temperatura Metal Mancal Guia Inferior N°1 oV & ALM ——
2 TT302 0-200 °C ALM / HI 75 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
238MJ1 Temperatura Oleo Cuba Mancal Guia Inferior Oleo ALM / HI 70 PV e ALM no supervisorio, gera
N°1 alarme no campo.
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
. . alarme no campo e TRIP
238MK2 Temperatura Metal Mancal Guia Inferior N°2 BV e ALM —
ALM / HI 75 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
3 TT302 0-200 °C BV e ALM —
TRIP / HIHI 85 e no supervisorio, gera
. . alarme no campo e TRIP
238MK3 Temperatura Metal Mancal Guia Inferior N°3 PV e ALM —
ALM / HI 75 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
4 238MJ2 Temperatura Oleo Cuba Mancal Guia Inferior TT302 Oleo 0-200 oc ALM / HI 70 PV e ALM no supervisério, gera

N°2

alarme no campo.
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X X X X X X X X
. . TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
238MG2 | Temperatura Metal Mancal Guia Intermediério alarme no campo e TRIP
N°2 —
ALM / HI 75 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
5 TT302 0-200 °C PV & ALM —
. N TRIP / HIHI 85 e no supervisorio, gera
238MG3 | Temperatura Metal Mancal Guia Intermediério alarme no campo e TRIP
N°3 —
ALM / HI 75 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
TRIP / HIHI 90 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
238ME1 Temperatura Metal Mancal Escora N°1 —
PV e ALM no supervisorio, gera
ALM/HI 85 alarme no campo
6 TT302 0-200 < PV e ALM no sup;ervisério gera
TRIP /HIHI 0 alarme no campo e TRIP
238ME2 Temperatura Metal Mancal Escora N°2 ——
PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 85
alarme no campo.
. N PV e ALM no supervisorio, gera
296LK Temperatura OI?DO Regula@ao Tanque s/ Oleo TRIP /HI 55 alarme no campo e TRIP
ressao
7 TT302 0-200 °C ALM / HI 48 PV e ALM no supervisorio.
226AR Tempera}ura Agua Resfriamento do Oleo de Agua ALM / HI 35 PV e ALM no supervisorio.
Regulagéo
TRIP / HIHI 90 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
238ME3 Temperatura Metal Mancal Escora N°3 PV e ALM no supervisério, gera
8 TT302 0-200 °C ALM / HI 85 alarme no campo.
238MI Temperatura Oleo Cuba Mancal Combinado Oleo ALM / HI 75 PV e ALM no supervisdrio, gera
P alarme no campo.
Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
Cliente | MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DF1302 UGH-02
Projeto | INSTRUMENTACAO 12 FASE - UGH2 - MANCAL GUIA SUPERIOR E DENSIDADE DO OLEO MANCAL COMBINADO Canal FF 3
. . Set
Device Tag ST Descritivo / Servigo Modelo Fluido e d? Unldade_ A'arf‘“e / Alarme /
Canal Calibracéo Engenharia Trip Trip
I i
238GMM3 Temperatura Metal Mancal Superior N° 3 0-200 °C ——
1 TT302 PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 80
alarme no campo.
X X X X X X X X
TRIP / HIHI 75 PV e ALM no supervisorio, gera
. . . alarme no campo e TRIP
238GMO1 | Temperatura Oleo Cuba Mancal Superior N° 1 Oleo PV e ALM —
2 TT302 0-200 °C ALM / HI 70 e No supervisorio, gera
alarme no campo.
238GMO2 | Temperatura Oleo Cuba Mancal Superior N° 2 Oleo TRIP / HIHI 75 PV e ALM no supervisorio, gera

alarme no campo e TRIP
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PV e ALM no supervisorio, gera

ALM / HI 70
alarme no campo.
DT302-2 Densidade Oleo Mancal Combinado ) X ALM / HI 0,87 PV e ALM no supervisorio.
3 - DT302 Oleo 0,50 - 1,20
DT302-T Temperatura Medidorancal Densidade do Oleo °C X X PV no supervisério.
2
3
4
5
6
7
8
Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
Cliente | MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DFI302 UGH-02
Projeto | MODERNIZACAO DA INSTRUMENTACAO - UGH2 Canal FF 4
. . Set
Device Tag Descritivo / Servigo Modelo Fluido e d? Unldade_ Alarr_ne / Alarme /
Calibracdo Engenharia Trip Trip
1 Reserva
2 Reserva
3 Reserva
4 Reserva
5 Reserva
6 Reserva
7 Reserva
8 Reserva
Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
Cliente | MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DFI302 UGH-03
Projeto | INSTRUMENTACAO 12 FASE - UGH3 - GERADOR E MANCAL GUIA SUPERIOR Canal FF 1
. . Set
Device Tag SEMEE ) Descritivo / Servigo Modelo Fluido Faqxa d? Unldade_ Alarr_ne / Alarme / Observacgao
Canal Calibracdo Engenharia Trip Trip
326GAF1 | Temperatura AR Frio radiador n° 1 ALM / HI 45 ZI\; rﬁq’g';\'\g ggnfgge”is"’rio' gera
1 TT302 20-60 °C oV o ALM ———
326GAF2 | Temperatura AR Frio radiador n° 2 ALM / HI 45 € no supervisorio, gera
alarme no campo.
326GAF3 Temperatura AR Frio radiador n® 3 ALM / HI 45 PV e ALM no supervisério, gera
alarme no campo.
2 TT302 20-60 °C PV e ALM -
326GAF4 Temperatura AR Frio radiador n° 4 ALM / HI 45 e NO Supervisorio, gera

alarme no campo.
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PV e ALM no supervisorio, gera

326GAF5 Temperatura AR Frio radiador n°® 5 ALM / HI 45
alarme no campo.
3 TT302 20-60 °C PV & ALM —
326GAF6 Temperatura AR Frio radiador n° 6 ALM / HI 45 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
326GAF7 Temperatura AR Frio radiador n® 7 ALM / HI 45 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
4 TT302 20-60 °C oV e ALM —
326GAF8 | Temperatura AR Frio radiador n° 8 ALM / HI 45 e No supervisorio, gera
alarme no campo.
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
326GAQ1 | Temperatura AR Quente 20-100 °C —
5 TT302 PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 75
alarme no campo.
X X X X X X PV no supervisério.
PV e ALM no supervisorio, gera
TRIP/HIHI 130 alarme no campo e TRIP
349G1A | Temperatura Enrolamento fase A ——
6 TT302 0-200 °C PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 110
alarme no campo.
349G2A | Temperatura Nucleo fase A X X X PV no supervisorio.
TRIP / HIHI 130 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
349G1B Temperatura Enrolamento fase B ——
7 TT302 0-200 °C PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 110
alarme no campo.
349G2B | Temperatura Nucleo fase B X X X PV no supervisorio.
TRIP / HIHI 130 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
349G1V Temperatura Enrolamento fase V —
8 TT302 0-200 °C PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 110
alarme no campo.
349G2V | Temperatura Nucleo fase V X X X PV no supervisdrio.
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
. . alarme no campo e TRIP
338GMM1 | Temperatura Metal Mancal Guia Superior N° 1 BV & ALM ——
ALM / HI 80 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
9 TT302 0-200 °C PV e ALM —
TRIP / HIHI 85 e no supervisorio, gera
. . alarme no campo e TRIP
338GMM2 | Temperatura Metal Mancal Guia Superior N° 2 PV & ALM ——
ALM / HI 80 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
Cliente | MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DF1302 UGH-03
Projeto INSTRUMENTA(;AO 12 FASE - UGH3 - MANCAL COMBINADO, MANCAL GUIA INFERIOR E TANQUE SEM PRESSAO Canal FF 2
. . Set
Device Tag Sansen Descritivo / Servigo Modelo Fluido Fa_lxa d~e Unldade_ A'arf“e ! Alarme / Observacédo
Canal Calibracdo Engenharia Trip Trip
rerperatra Heta ancal Gui ermedir TR | g5 TR e e 0o
1 338MG1 emperatura Metal a(r)lca uia Intermediério TT302 0-200 oC AL
Ne1 ALM / HI 75 PV e ALM no supervisério, gera

alarme no campo.
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X X X X X X X X
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
. . alarme no campo e TRIP
338MK1 Temperatura Metal Mancal Guia Inferior N°1 5V o ALM ——
TT302 0-200 °C ALM / HI 75 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
338MJ1 Temperatura Oleo Cuba Mancal Guia Inferior Oleo ALM / HI 70 PV e ALM no supervisorio, gera
N°1 alarme no campo.
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
. . alarme no campo e TRIP
338MK2 Temperatura Metal Mancal Guia Inferior N°2 PV e ALM —
TT302 0-200 °C BV 6 ALM ————
e /H | g5 | P Ao wpenie gee
338MK3 Temperatura Metal Mancal Guia Inferior N°3 —
PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 75
alarme no campo.
338MJ2 Tgmperatura Oleo Cuba Mancal Guia Inferior Oleo 0-200 oc ALM / HI 70 PV e ALM no supervisorio, gera
N°2 TT302 alarme no campo.
X X X X X X X X
' N TRIP / HIHI 85 PIV e ALM no supervisério, gera
338MG2 Temperatura Metal Mancal Guia Intermediario alarme no campo e TRIP
N°2 —
ALM/ HI 75 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
TT302 0-200 °C BV e ALM —
_ o TRIP / HIHI 85 e no supervisorio, gera
338MG3 Temperatura Metal Mancal Guia Intermediario alarme no campo e TRIP
N°3 —
ALM / HI 75 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
TRIP / HIHI 90 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
338ME1 Temperatura Metal Mancal Escora N°1 —
PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 85
alarme no campo.
TT302 0-200 °C oV e ALM —
TRIP / HIHI 90 e no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
338ME2 Temperatura Metal Mancal Escora N°2 —
PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 85
alarme no campo.
. N PV e ALM no supervisorio, gera
326LK Temperatura Olelzao Regulag&o Tanque s/ leo TRIP / HI 55 alarme no campo e TRIP
ressao
TT302 0-200 °C ALM / HI 48 PV e ALM no supervisorio.
326AR | emperatura Agua Resfriamento do Oleo de Agua ALM / HI 35 PV e ALM no supervisorio.
Regulacéo
TRIP / HIHI 90 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
338ME3 Temperatura Metal Mancal Escora N°3 PV e ALM no supervisério, gera
° upervisorio,
TT302 0-200 C ALM / HI 85 alarme no campo.
338MI Temperatura Oleo Cuba Mancal Combinado Oleo ALM / HI 75 PV e ALM no supervisorio, gera

alarme no campo.

Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
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Cliente | MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DF1302 UGH-03
Projeto INSTRUMENTA(;AO 12 FASE - UGH3 - MANCAL GUIA SUPERIOR E DENSIDADE DO OLEO MANCAL COMBINADO Canal FF 3
. . Set
Device Tag SR Descritivo / Servigo Modelo Fluido xR d? Unldade_ Alarr_ne / Alarme /
Canal Calibracdo Engenharia Trip Trip
TRP (M| e |y e Ao sibeniseno gera
338GMM3 Temperatura Metal Mancal Superior N° 3 0-200 °C ——
1 TT302 PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 80
alarme no campo.
X X X X X X X X
TRIP / HIHI 75 PV e ALM no supervisorio, gera
. . . alarme no campo e TRIP
338GMO1 | Temperatura Oleo Cuba Mancal Superior N° 1 Oleo S
PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 70
alarme no campo.
2 TT302 0-200 °C PV e ALM -
TRIP / HIHI 75 e no supervisorio, gera
. . . alarme no campo e TRIP
338GMO2 | Temperatura Oleo Cuba Mancal Superior N° 2 Oleo L
ALM / HI 70 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
DT302-3 Densidade Oleo Mancal Combinado , X ALM / HI 0,87 PV e ALM no supervisério.
3 -~ DT302 Oleo 0,50-1,20
DT302-T Temperatura Medidorancal Densidade do Oleo °C X X PV no supervisério.
4 -
5
6
7
8
Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
Cliente | MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DF1302 UGH-03
Projeto MODERNIZAQAO DA INSTRUMENTA(;AO - UGHS3 Canal FF 4
. . Set
Device Tag Descritivo / Servigo Modelo Fluido e d? Unldade_ Alarr_ne / Alarme /
Calibracdo Engenharia Trip Trip
1 Reserva
2 Reserva
3 Reserva
4 Reserva
5 Reserva
6 Reserva
7 Reserva
8 Reserva
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Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation

Cliente | MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DF1302 UGH-04
Projeto INSTRUMENTA(;AO 12 FASE - UGH4 - GERADOR E MANCAL GUIA SUPERIOR Canal FF 1
. . Set
Device Tag ST Descritivo / Servigo Modelo Fluido e d? Unldade_ A'arf‘“e / Alarme / Observagéo
Canal Calibracéo Engenharia Trip Trip
426GAF1 Temperatura AR Frio radiador n® 1 ALM / HI 45 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
1 TT302 20-60 °C PV & ALM —
426GAF2 Temperatura AR Frio radiador n°® 2 ALM / HI 45 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
426GAF3 Temperatura AR Frio radiador n® 3 ALM / HI 45 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
2 TT302 20-60 °C PV & ALM —
426GAF4 Temperatura AR Frio radiador n°® 4 ALM / HI 45 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
426GAF5 Temperatura AR Frio radiador n® 5 ALM / HI 45 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
3 TT302 20-60 °C PV e ALM —
426GAF6 | Temperatura AR Frio radiador n° 6 ALM / HI 45 e No supervisorio, gera
alarme no campo.
426GAF7 | Temperatura AR Frio radiador n° 7 ALM / HI 45 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
4 TT302 20-60 °C PV e ALM —
426GAF8 | Temperatura AR Frio radiador n° 8 ALM / HI 45 e No Supervisorio, gera
alarme no campo.
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
426GAQ1 | Temperatura AR Quente 20-100 °C ——
5 TT302 PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 75
alarme no campo.
X X X X X X X PV no supervisorio.
TRIP / HIHI 130 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
449G1A | Temperatura Enrolamento fase A —
6 TT302 0-200 °C PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 110
alarme no campo.
449G2A | Temperatura Nucleo fase A X X X PV no supervisorio.
TRIP / HIHI 130 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
449G1B Temperatura Enrolamento fase B —
7 TT302 0-200 °C PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 110
alarme no campo.
449G2B | Temperatura Nicleo fase B X X X PV no supervisdrio.
TRIP / HIHI 130 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
449G1V Temperatura Enrolamento fase V ——
8 TT302 0-200 °C PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 110
alarme no campo.
449G2V | Temperatura Nicleo fase V X X X PV no supervisério.
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
. . alarme no campo e TRIP
9 438GMM1 | Temperatura Metal Mancal Guia Superior N° 1 TT302 0-200 °C ——
PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 80
alarme no campo.
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PV e ALM no supervisorio, gera

TRIP / HIHI 85
. . alarme no campo e TRIP
438GMM2 | Temperatura Metal Mancal Guia Superior N° 2 —
ALM / HI 80 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
Cliente | MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DF1302 UGH-04
Projeto INSTRUMENTA(;AO 12 FASE - UGH4 - MANCAL COMBINADO, MANCAL GUIA INFERIOR E TANQUE SEM PRESSAO Canal FF 2
. . Set
Device Tag SR Descritivo / Servigo Modelo Fluido xR d? Unldade_ Alarr_ne / Alarme / Observagéo
Canal Calibracdo Engenharia Trip Trip
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
438MG1 Temperatura Metal Mancal Guia Intermediario 0-200 . alarme no campo e TRIP
1 Ne1 TT302 ALM / HI 75 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
X X X X X X X X
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
. . alarme no campo e TRIP
438MK1 Temperatura Metal Mancal Guia Inferior N°1 —
2 TT302 0-200 oc ALM / HI 75 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
438MJI1 Temperatura Oleo Cuba Mancal Guia Inferior Oleo ALM / HI 70 PV e ALM no supervisério, gera
N°1 alarme no campo.
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
. . alarme no campo e TRIP
438MK2 Temperatura Metal Mancal Guia Inferior N°2 —
ALM / HI 75 PV e ALM no supervisorio, gera
3 TT302 0-200 c alarme no campo.
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
. . alarme no campo e TRIP
438MK3 Temperatura Metal Mancal Guia Inferior N°3 —
ALM / HI 75 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
Temperatura Oleo Cuba Mancal Guia Inferior P ] o PV e ALM no supervisorio, gera
. 438MI2 | \or TT302 Oleo 0-200 c ALM/HI 0 alarme no campo.
X X X X X X X X
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
438MG2 Temperatura Metal Mancal Guia Intermediario alarme no campo e TRIP
N°2 ALM / HI 25 PV e ALM no supervisério, gera
5 TT302 0-200 o alarme no campo.
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
438MG3 Temperatura Metal Mancal Guia Intermediario alarme no campo e TRIP
N°3 ALM / HI 25 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
TRIP / HIHI 90 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
438ME1 Temperatura Metal Mancal Escora N°1 —
6 TT302 0-200 oc ALM / HI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
438ME2 Temperatura Metal Mancal Escora N°2 TRIP / HIHI 90 PV e ALM no supervisorio, gera

alarme no campo e TRIP
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PV e ALM no supervisorio, gera

ALM/HI 85 alarme no campo.
) . PV e ALM no supervisorio, gera
426LK Temperatura Oltlep(l)rel’?szgglagao Tanque s/ Oleo TRIP/HI 55 alarme no campo e TRIP
7 TT302 0-200 °C ALM / HI 48 PV e ALM no supervisério.
426AR | [emperatura Agua Resfriamento do Oleo de Agua ALM / HI 35 PV e ALM no supenvisrio.
Regulagao
TRIP / HIHI 90 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
438ME3 Temperatura Metal Mancal Escora N°3 PV e ALM no supervisorio, gera
8 TT302 0-200 °C ALM / HI 85 alarme no campo.
438MI Temperatura Oleo Cuba Mancal Combinado Oleo ALM / HI 75 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
Cliente | MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DFI302 UGH-04
Projeto | INSTRUMENTACAO 12 FASE - UGH4 - MANCAL GUIA SUPERIOR E DENSIDADE DO OLEO MANCAL COMBINADO Canal FF 3
. . Set
Device Tag SR Descritivo / Servigo Modelo Fluido Fglxa d~e Unldade. Alarme | Alarme /
Canal Calibracéo Engenharia Trip Trip
TRP M| s | BRI o supervin gers
438GMM3 Temperatura Metal Mancal Superior N° 3 0-200 °C —
1 TT302 PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 80
alarme no campo.
X X X X X X X X
TRIP / HIHI 75 PV e ALM no supervisorio, gera
. . . alarme no campo e TRIP
438GMO1 | Temperatura Oleo Cuba Mancal Superior N° 1 Oleo ——
PV e ALM no supervisorio, gera
ALM/HI 0 alarme no campo
2 TT302 0-200 °C 5V 6 ALM ———
TP |75 | e A oo et oes
438GMO2 | Temperatura Oleo Cuba Mancal Superior N° 2 Oleo ——
PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 70
alarme no campo.
DT302-4 Densidade Oleo Mancal Combinado ) X ALM / HI 0,87 PV e ALM no supervisorio.
3 , , - DT302 Oleo 0,50 - 1,20 —
DT302-T Temperatura Medidorancal Densidade do Oleo °C X X PV no supervisorio.
4

O |IN|O |0

Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
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Cliente | MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DF1302 UGH-04
Projeto | MODERNIZACAO DA INSTRUMENTACAO - UGH4 Canal FF 4
. . Set
Device Tag Descritivo / Servigo Modelo Fluido xR d? Unldade_ Alarr_ne / Alarme /
Calibracdo Engenharia Trip Trip
1 Reserva
2 Reserva
3 Reserva
4 Reserva
5 Reserva
6 Reserva
7 Reserva
8 Reserva
Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
Cliente | MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DF1302 UGH-05
Projeto | INSTRUMENTAGAO 12 FASE - UGH5 - GERADOR E MANCAL GUIA SUPERIOR Canal FF 1
. . Set
Device Tag AT Descritivo / Servigo Modelo Fluido e d? Unldade_ A'arf‘“e / Alarme / Observagéo
Canal Calibracdo Engenharia Trip Trip
526GAF1 Temperatura AR Frio radiador n® 1 ALM / HI 45 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
1 TT302 20-60 °C PV e ALM -
526GAF2 Temperatura AR Frio radiador n°® 2 ALM / HI 45 e No Supervisorio, gera
alarme no campo.
526GAF3 Temperatura AR Frio radiador n® 3 ALM / HI 45 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
2 TT302 20-60 °C PV & ALM —
526GAF4 Temperatura AR Frio radiador n° 4 ALM / HI 45 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
526GAF5 Temperatura AR Frio radiador n® 5 ALM / HI 45 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
3 TT302 20-60 °C PV & ALM —
526GAF6 Temperatura AR Frio radiador n° 6 ALM / HI 45 e No supervisorio, gera
alarme no campo.
526GAF7 | Temperatura AR Frio radiador n° 7 ALM / HI 45 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
4 TT302 20-60 °C PV & ALM —
526GAF8 | Temperatura AR Frio radiador n° 8 ALM / HI 45 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisério, gera
alarme no campo e TRIP
526GAQ1 | Temperatura AR Quente 20-100 °C ——
5 TT302 PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 75
alarme no campo.
X X X X X X PV no supervisorio.
TRIP / HIHI 130 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
6 549G1A | Temperatura Enrolamento fase A TT302 0-200 °C oV 6 ALM —
ALM / HI 110 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
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549G2A | Temperatura Nicleo fase A X X X PV no supervisério.
TRIP / HIHI 130 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
549G1B Temperatura Enrolamento fase B . BV o ALM ——
7 TT302 0-200 C ALM / HI 110 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
549G2B | Temperatura Nicleo fase B X X X PV no supervisério.
TRIP / HIHI 130 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
549G1V Temperatura Enrolamento fase V ——
8 TT302 0-200 °C PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 110
alarme no campo.
549G2V | Temperatura Nicleo fase V X X X PV no supervisério.
PV e ALM no supervisorio, gera
) ) TRIP /HIHI 85 alarme no campo e TRIP
538GMM1 | Temperatura Metal Mancal Guia Superior N° 1 BV & ALM —
ALM / HI 80 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
9 TT302 0-200 °C oV e ALM —
TRIP / HIHI 85 e no supervisorio, gera
. . alarme no campo e TRIP
538GMM2 | Temperatura Metal Mancal Guia Superior N° 2 PV & ALM —
ALM / HI 80 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
Cliente | MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DF1302 UGH-05
Projeto INSTRUMENTAQAO 12 FASE - UGHS5 - MANCAL COMBINADO, MANCAL GUIA INFERIOR E TANQUE SEM PRESSAO Canal FF 2
. . Set
Device Tag SEMEE ) Descritivo / Servigo Modelo Fluido Faqxa d? Unldade_ Alarr_ne / Alarme / Observacgao
Canal Calibracdo Engenharia Trip Trip
- . TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
Temperatura Metal Mancal Guia Intermediario R alarme no campo e TRIP
538MG1 N 0-200 ¢ PV e ALM isori
1 TT302 ALM / HI 75 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
X X X X X X X X
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
. . alarme no campo e TRIP
538MK1 Temperatura Metal Mancal Guia Inferior N°1 PV e ALM —
2 TT302 0-200 °C ALM / HI 75 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
538MJ1 Temperatura Oleo Cuba Mancal Guia Inferior Oleo ALM / HI 70 PV e ALM no supervisorio, gera
N°l alarme no campo.
TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
. . alarme no campo e TRIP
538MK2 Temperatura Metal Mancal Guia Inferior N°2 5V 6 ALM —
ALM / HI 75 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
3 TT302 0-200 °C BV e ALM —
TRIP / HIHI 85 e no supervisorio, gera
. . alarme no campo e TRIP
538MK3 Temperatura Metal Mancal Guia Inferior N°3 PV e ALM —
ALM / HI 75 e no supervisorio, gera
alarme no campo.
4 538MJ2 Temperatura Oleo Cuba Mancal Guia Inferior TT302 Oleo 0-200 oc ALM / HI 70 PV e ALM no supervisério, gera

N°2

alarme no campo.
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X X X X X X X
. . TRIP / HIHI 85 PV e ALM no supervisorio, gera
s3gMG2 | Temperatura Metal Mancal Guia Intermediério alarme no campo e TRIP
N°2 —
ALM / HI 75 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
5 TT302 0-200 °C PV & ALM —
. N TRIP / HIHI 85 e no supervisorio, gera
s38MG3 | Temperatura Metal Mancal Guia Intermediério alarme no campo e TRIP
N°3 —
ALM / HI 75 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo.
TRIP / HIHI 90 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
538ME1 Temperatura Metal Mancal Escora N°1 —
PV e ALM no supervisorio, gera
ALM/HI 85 alarme no campo
6 TT302 0-200 < PV e ALM no sup;ervisério gera
TRIP /HIHI 0 alarme no campo e TRIP
538ME2 Temperatura Metal Mancal Escora N°2 ——
PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 85
alarme no campo.
. N PV e ALM no supervisorio, gera
526LK Temperatura OI?DO Regula@ao Tanque s/ Oleo TRIP /HI 55 alarme no campo e TRIP
ressao
7 TT302 0-200 °C ALM / HI 48 PV e ALM no supervisorio.
526AR Tempera}ura Agua Resfriamento do Oleo de Agua ALM / HI 35 PV e ALM no supervisorio.
Regulagéo
TRIP / HIHI 90 PV e ALM no supervisorio, gera
alarme no campo e TRIP
538ME3 Temperatura Metal Mancal Escora N°3 PV e ALM no supervisério, gera
8 TT302 0-200 °C ALM / HI 85 alarme no campo.
538MI Temperatura Oleo Cuba Mancal Combinado Oleo ALM / HI 75 PV e ALM no supervisdrio, gera
P alarme no campo.
Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
Cliente | MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DF1302 UGH-05
Projeto INSTRUMENTA(;AO 12 FASE - UGH5 - MANCAL GUIA SUPERIOR E DENSIDADE DO OLEO MANCAL COMBINADO Canal FF 3
. . Set
Device Tag ST Descritivo / Servigo Modelo Fluido e d? Unldade_ A'arf‘“e / Alarme /
Canal Calibracéo Engenharia Trip Trip
TR | s | B A o e, oee
538GMM3 Temperatura Metal Mancal Superior N° 3 0-200 °C ——
1 TT302 PV e ALM no supervisorio, gera
ALM / HI 80
alarme no campo.
X X X X X X X X
TRIP / HIHI 75 PV e ALM no supervisorio, gera
. . . alarme no campo e TRIP
538GMO1 | Temperatura Oleo Cuba Mancal Superior N° 1 Oleo PV e ALM L
2 TT302 0-200 °C ALM / HI 70 e No supervisorio, gera
alarme no campo.
538GMO2 | Temperatura Oleo Cuba Mancal Superior N° 2 Oleo TRIP / HIHI 75 PV e ALM no supervisorio, gera

alarme no campo e TRIP
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PV e ALM no supervisorio, gera

ALM/HI 70 alarme no campo.
DT302-5 Densidade Oleo Mancal Combinado ) X ALM / HI 0,87 PV e ALM no supervisorio.
3 . DT302 Oleo 0,50 - 1,20
DT302-T Temperatura Medidorancal Densidade do Oleo °C X X PV no supervisério.
Temperatura do Ar do Transformador Auxiliar TRIP / HIHI PV e ALM no supervisério e TRIP
4 A9F2.2A NeoL 1302 0-200 © Wﬂ PV e ALM no supervisorio
X X X X X X X X X
5
6
7
8
Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
Cliente | MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DF1302 UGH-05
Projeto | MODERNIZACAO DA INSTRUMENTACAO - UGH5 Canal FF 4
. . Set
Device Tag Descritivo / Servigo Modelo Fluido C';ﬁlggggo Er?;é?]ii(reia AI?.:?;)G d Alirr:r;)e /
1 Reserva
2 Reserva
3 Reserva
4 Reserva
5 Reserva
6 Reserva
7 Reserva
8 Reserva
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Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
Cliente MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA
Projeto  INSTRUMENTAGCAO DOS TRANSFORMADORES ELEVADORES E TRAFO DE EXCITAGCAO

Device  Tag SEIETO7 Descritivo / Servico Modelo  Fluido LD d~e Unldade_ gl
/ Canal Calibracdo Engenharia p
TRIP / HIHIHI
o ALM / HIHI
149TP Temperatura enrolamento primario
trafo elevador «
ALM / HI
1 TT302 0-200 °C
TRIP / HIHIHI
) ALM / HIHI
149TS Temperatura enrolamento secundario
trafo elevador X
ALM / HI
TRIP / HIHI
126F X Temperatura 6leo trafo elevador
ALM / HI
2 TT302 6leo 0-200 °C
, TRIP / HIHI
Temperatua do 6leo do trafo
26TR1 X
regulador n°® 1 ALM / HI
TRIP / HIHIHI
) ) ALM / HIHI
249TP Temperatura enrolamento primario
trafo elevador X
ALM [ HI
3 TT302 0-200 °C
TRIP / HIHIHI
. ALM / HIHI
249TS Temperatura enrolamento secundério
trafo elevador «
ALM / HI

DFI302

Canal FF

Set
Alarme/Trip

120
105
90
80
120
105
90
80

95

85
95

85
120
105

90

80
120
105

90

80

TRAFOS
01

Observagao

PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo e TRIP.

PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo.
PV no supervisorio e pre-condi¢cao para
ligar grupo da reserva
PV e ALM. no supervisorio e pre-condi¢ao
para ligar grupo do 2° estagio
PV e ALM. no supervisoério, gera alarme no
campo e TRIP.
PV e ALM. no superviso6rio, gera alarme no
campo.
PV no supervisério e pre-condi¢éo para
ligar grupo da reserva
PV e ALM. no supervisorio e pre-condi¢ao
para ligar grupo do 2° estagio
PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo e TRIP

PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.

PV e ALM no supervisoério e TRIP

PV e ALM no supervisério, gera alamarme no
campo.
PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo e TRIP.
PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo.
PV no supervisorio e pre-condi¢cao para
ligar grupo da reserva
PV e ALM. no supervisorio e pre-condi¢cao
para ligar grupo do 2° estagio
PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo e TRIP.
PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo.
PV no supervisorio e pre-condi¢cao para
ligar grupo da reserva
PV e ALM. no supervisorio e pre-condi¢ao
para ligar grupo do 2° estagio
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226F

326F

26TR2

426F

X

349TP

349TS

449TP

449TS

X

Temperatura 6leo trafo elevador TT302

Temperatura enrolamento primario
trafo elevador

TT302

Temperatura enrolamento secundario
trafo elevador

Temperatura 6leo trafo elevador

TT302

Temperatua do 6leo do trafo
regulador n°2

Temperatura enrolamento primario
trafo elevador

TT302

Temperatura enrolamento secundario
trafo elevador

Temperatura 6leo trafo elevador TT302

dleo 0-200
X

0-200

6leo 0-200

0-200

Oleo 0-200

°C

°C

°C

°C

°C

TRIP / HIHI

ALM / HI
X

TRIP / HIHIHI

ALM / HIHI

ALM / HI

TRIP / HIHIHI

ALM / HIHI

ALM / HI

TRIP / HIHI

ALM / HI
TRIP / HIHI

ALM / HI

TRIP / HIHIHI

ALM / HIHI

X

ALM / HI

TRIP / HIHIHI

ALM / HIHI

ALM / HI

TRIP / HIHI

ALM / HI

95

85

120

105

90

80

120

105

90

80

95

85
95

85

120

105

90

80

120

105

90

80

95

85

PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo e TRIP

PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.
X
PV e ALM. no superviso6rio, gera alarme no
campo e TRIP.
PV e ALM. no superviso6rio, gera alarme no
campo.
PV no supervisério e pre-condi¢éo para
ligar grupo da reserva
PV e ALM. no supervisorio e pre-condi¢ao
para ligar grupo do 2° estagio
PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo e TRIP.
PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo.
PV no supervisorio e pre-condi¢cao para
ligar grupo da reserva
PV e ALM. no supervisorio e pre-condi¢cao
para ligar grupo do 2° estagio
PV e ALM no supervisério, gera alarme no
campo e TRIP
PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.
PV e ALM no supervisorio e TRIP
PV e ALM no supervisério, gera alamarme no
campo.
PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo e TRIP.
PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo.
PV no supervisorio e pre-condi¢cao para
ligar grupo da reserva
PV e ALM. no supervisorio e pre-condi¢cao
para ligar grupo do 2° estagio
PV e ALM. no supervisoério, gera alarme no
campo e TRIP.
PV e ALM. no supervisoério, gera alarme no
campo.
PV no supervisério e pre-condi¢do para
ligar grupo da reserva
PV e ALM. no supervisorio e pre-condi¢ao
para ligar grupo do 2° estagio
PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo e TRIP

PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.
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X X X X X X X X Reserva

Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation

enrolamento n° 1

Cliente  MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DF1302 TRAFO
Projeto INSTRUMENTA(;AO DOS TRANSFORMADORES ELEVADORES E TRAFO DE EXCITAQAO Canal FF 02
. Sensor . . a Faixa de Unidade Alarme / Set -
Device Tag / Canal Descritivo / Servigo Modelo = Fluido Calibragio Engenharia Trip Alarme / Trip Observagao
PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
149TEAL Temperatura trafo exicitagdo fase A TRIP /HIHI 130 campo e TRIP.
enrolamento n°® 1 isori
ALM / HI 110 E’;‘/me QLM no supervisério, gera alarme no
7302 0-200 < PV epA'LM no supervisério, gera alarme no
149TEA2 Temperatura trafo exicitacédo fase A TRIP /HIHI 130 campo e TRIP.
enrolamento n° 2 isori
ALM / HI 110 PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.
PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
149TEB1 Temperatura trafo exicitacéo fase B TRIP /HIHI 130 campo e TRIP.
| ton° 1l isori
enrolamento n ALM / HI 110 CPE\l/me QLM no supervisorio, gera alarme no
TT302 0-200 °C Bo. —
TRIP / HIHI 130 PV e ALM. no supervisorio, gera alarme no
149TEB2 Temperatura trafo exicitacdo fase B campo e TRIP.
| to n° 2 P
enrolamento n ALM / HI 110 PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.
PV e ALM. no supervisoério, gera alarme no
149TEV1 Temperatura trafo exicitacédo fase V TRIP /HIHI 130 campo e TRIP.
enrolamento n°® 1 o
ALM / HI 110 CPe\‘/me QLM no supervisério, gera alarme no
7302 0-200 < PV epA.LM no supervisério, gera alarme no
149TEV? Temperatura trafo exicitagédo fase C TRIP /HIHI 130 campo e TRIP.
enrolamento n°® 2 isori
ALM / HI 110 PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.
PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
249TEAL Temperatura trafo exicitacédo fase A TRIP /HIHI 130 campo e TRIP.
enrolamento n°® 1 isori
ALM / HI 110 E’;‘/me QLM no supervisorio, gera alarme no
7302 0-200 < PV epA'LM no supervisério, gera alarme no
249TEA2 Temperatura trafo exicitacédo fase A TRIP /HIHI 130 campo e TRIP.
enrolamento n°® 2 isori
ALM / HI 110 PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.
PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
249TEB1 Temperatura trafo exicitacéo fase B TRIP /HIHI 130 campo e TRIP.
| ton° 1 isori
enrolamento n ALM / HI 110 CPE\l/me QLM no supervisorio, gera alarme no
TT302 0-200 °C Bo. —
TRIP / HIHI 130 PV e ALM. no supervisorio, gera alarme no
249TER2 Temperatura trafo exicitacédo fase B campo e TRIP.
enrolamento n° 2 isori
ALM / HI 110 PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.
249TEV1 Temperatura trafo exicitacéo fase V TT302 0-200 oc TRIP / HIHI 130 PV e ALM. no superviso6rio, gera alarme no

campo e TRIP.



249TEV2

349TEAl1

349TEA2

349TEB1

349TEB2

349TEV1

349TEV2

Temperatura trafo exicitagédo fase C
enrolamento n° 2

Temperatura trafo exicitacédo fase A
enrolamento n° 1

Temperatura trafo exicitacédo fase A
enrolamento n° 2

Temperatura trafo exicitacédo fase B
enrolamento n° 1

Temperatura trafo exicitacéo fase B
enrolamento n° 2

Temperatura trafo exicitacéo fase V
enrolamento n°® 1

Temperatura trafo exicitacéo fase C
enrolamento n°® 2

TT302

TT302

TT302

0-200 °C
0-200 °C
0-200 °C

ALM / HI

TRIP / HIHI

ALM / HI

TRIP / HIHI

ALM / HI

TRIP / HIHI

ALM / HI

TRIP / HIHI

ALM / HI

TRIP / HIHI

ALM / HI

TRIP / HIHI

ALM / HI

TRIP / HIHI

ALM / HI

110

130

110

130

110

130

110

130

110

130

110

130

110

130

110

PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.

PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo e TRIP.

PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.

PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo e TRIP.

PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.

PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo e TRIP.

PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.

PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo e TRIP.

PV e ALM no supervisério, gera alarme no
campo.

PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo e TRIP.

PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.

PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo e TRIP.

PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.

PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo e TRIP.

PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.

Cliente  MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA
Projeto INSTRUMENTAGCAO DOS TRANSFORMADORES ELEVADORES E TRAFO DE EXCITAGAO

Sensor

Device Tag / Canal

449TEAL
1

449TEA2

449TEB1
2

449TEB2

Descritivo / Servigo

Temperatura trafo exicitacéo fase A
enrolamento n°® 1

Temperatura trafo exicitacédo fase A
enrolamento n° 2

Temperatura trafo exicitacdo fase B
enrolamento n°® 1

Temperatura trafo exicitacédo fase B
enrolamento n° 2

Modelo

TT302

TT302

Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation

Fluido

Faixa de

Calibracdo Engenharia

Unidade

0-200

°C

0-200

°C

Alarme /
Trip

TRIP / HIHI
ALM / HI
TRIP / HIHI
ALM / HI
TRIP / HIHI
ALM / HI

TRIP / HIHI

DFI302

Canal FF

Set
Alarme / Trip

130
110
130
110
130
110

130

TRAFOS
03

Observacgao

PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo e TRIP.

PV e ALM no supervisério, gera alarme no
campo.

PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo e TRIP.

PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.

PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo e TRIP.

PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.

PV e ALM. no supervisoério, gera alarme no
campo e TRIP.
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449TEV1

449TEV2

549TEA1

549TEA2

549TEB1

549TEB2

549TEV1

549TEV2

549TP

549TS

Temperatura trafo exicitagédo fase V
enrolamento n° 1

Temperatura trafo exicitagéo fase C
enrolamento n° 2

Temperatura trafo exicitacéo fase A
enrolamento n°® 1

Temperatura trafo exicitacéo fase A
enrolamento n° 2

Temperatura trafo exicitacédo fase B
enrolamento n°® 1

Temperatura trafo exicitacédo fase B
enrolamento n° 2

Temperatura trafo exicitacéo fase V
enrolamento n°® 1

Temperatura trafo exicitagéo fase C
enrolamento n° 2

Temperatura enrolamento primario
trafo elevador

Temperatura enrolamento secundario
trafo elevador

TT302

TT302

TT302

TT302

TT302

ALM / HI

TRIP / HIHI
ALM / HI
0-200 °C
TRIP / HIHI

ALM / HI

TRIP / HIHI
ALM / HI
0-200 °C
TRIP / HIHI

ALM / HI

TRIP / HIHI
ALM / HI
0-200 °C
TRIP / HIHI

ALM / HI

TRIP / HIHI
ALM / HI
0-200 °C
TRIP / HIHI
ALM / HI
TRIP / HIHIHI
ALM / HIHI

X

ALM / HI
0-200 °C
TRIP / HIHIHI

ALM / HIHI

ALM / HI

110

130

110

130

110

130

110

130

110

130

110

130

110

130

110

130

110

120

105

90

80

120

105

90

80

PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.
PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo e TRIP.
PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.
PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo e TRIP.
PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.
PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo e TRIP.
PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.
PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo e TRIP.
PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.
PV e ALM. no supervisoério, gera alarme no
campo e TRIP.
PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.
PV e ALM. no supervisoério, gera alarme no
campo e TRIP.
PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.
PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo e TRIP.
PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.
PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo e TRIP.
PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
campo.
PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo e TRIP.
PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo.
PV no supervisorio e pre-condi¢cao para
ligar grupo da reserva
PV e ALM. no supervisorio e pre-condi¢cao
para ligar grupo do 2° estagio
PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo e TRIP.
PV e ALM. no supervisério, gera alarme no
campo.
PV no supervisorio e pre-condi¢cao para
ligar grupo da reserva
PV e ALM. no supervisorio e pre-condi¢ao
para ligar grupo do 2° estagio
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PV e ALM no supervisorio, gera alarme no

TRIP / HIHI 95 campo e TRIP
526F X Temperatura 6leo trafo elevador P — |
ALM / HI 85 PV e ALM no supervisorio, gera alarme no
8 TT302 6leo 0-200 °C campo.
. TRIP / HIHI 95 PV e ALM no supervisério e TRIP
Temperatua do 6leo do trafo
26TR3 X regulador n® 3 ALM / HI o5 PV e ALM no supervisério, gera alamarme no
campo.
Lista de Instrumentos da Rede Fieldbus Foundation
Cliente  MANAUS ENERGIA / UHE - BALBINA DF1302 TRAFOS
Projeto Canal FF 04
. Sensor . . a Faixa de Unidade Alarme / Set =

Device Tag / Canal Descritivo / Servigo Modelo = Fluido Calibragio Engenharia Trip Alarme / Trip Observacgao

1 Reserva

2 Reserva

3 Reserva

4 Reserva

5 Reserva

6 Reserva

7 Reserva

8 Reserva
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DADOS DE VAZOES DA USINA HIDRELETRICA DE BALBINA

MANCAL GUIA SUPERIOR — 80GMO

Material da tubulacdo / Schedule: ACO CARBONO
Diametro da tubulagao: 1”
Fluido de processo: OLEO MARBRAX TR-86
Densidade (*): A 20°C g/ cm? - Especificagdo: 0.8817
Resultado: 0.8772
Viscosidade (*) (**): Cinematica a 40°C — Especificacdo: 83,0
Resultado: 80,8
Cinematica a 100°C — Especificacao: 10,16
Resultado: 8,20
Temperatura normal / méxima de processo: 44°C — Normal
70°C - Maxima
Vazao normal / maxima de processo: 100 1/min - Normal
Pressdo normal / maxima de processo: 3,6bar — Normal
6,0bar - Maxima

MANCAL GUIA SUPERIOR — 80GMA — ELEVECAO 15,9 m

Material da tubulacdo / Schedule: PVC

Diametro da tubulagao: 1”

Fluido de processo: AGUA

Densidade (*):

Viscosidade (*) (**):

Temperatura normal / méxima de processo: 32°C — Normal
Vazdo normal / mdxima de processo:

Pressao normal / maxima de processo:

MANCAL COMBINADO — 80LP

Material da tubulacao / Schedule: ACO CARBONO
Diametro da tubulagdo: 6”

Fluido de processo: OLEO MARBRAX TR-86
Densidade (*): A 20°C g/cm? - Especificagao: 0.8817
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Resultado: 0.8841

Viscosidade (*) (**): Cinematica a 40°C — Especificacdo: 83,0

Resultado: 75,2

Cinematica a 100°C — Especificagao: 10,16

Resultado: 8,60
Temperatura normal / méxima de processo: 44°C—Normal

75°C - Maxima
Vazao normal / méxima de processo: 100 1/min - Normal
Pressao normal / maxima de processo: 2,5bar — Normal

6,0bar — Maxima

MANCAL COMBINADO - 80MM — ELEVECAO 18 m

Material da tubulacao / Schedule: PVC

Diametro da tubulagdo: 4”

Fluido de processo: AGUA

Densidade (*):

Viscosidade (*) (**):

Temperatura normal / méxima de processo: 32°C — Normal
Vazao normal / maxima de processo:

Press@o normal / maxima de processo: 1,3bar — Normal

TANQUE SEM PRESSAO — 80MN — ELEVECAO 26 m

Material da tubulacao / Schedule: PVC

Diametro da tubulagdo: 2”

Fluido de processo: AGUA

Densidade (*):

Viscosidade (*) (**):

Temperatura normal / maxima de processo: 32°C — Normal
Vazao normal / mdxima de processo:

Pressdo normal / maxima de processo:
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SISTEMA DE AGUA DE VEDACAO DO EIXO — 80MP — ELEVECAO 24 m

Material da tubulagado / Schedule: PVC

Diametro da tubulagao: 2”

Fluido de processo: AGUA

Densidade (*):

Viscosidade (*) (**):

Temperatura normal / méxima de processo: 32°C — Normal
Vazdo normal / méxima de processo: 120 1/min - Normal
Pressdao normal / méxima de processo: 3,5 — Normal

Considerar todas as informagdes aqui fornecidas com maquina em funcionamento.

Observacaol: Estou informando-lhe que como nao temos um dado de vazao exato, queira considerar os dados do filtro auto-limpante aqui informado: pressao de
trabalho na entrada de 2,8bar, pressdo de trabalho na saida 2,6bar e vazao de 700m*h. O mesmo esta na elevagdo 20,60 (Galeria Mecanica Superior).
O filtro ¢ responsavel pela distribuicao de dgua para resfriamento do 6leo de todos os sistemas de circulagao da maquina.

Observacao?2: Favor checar a vazao da 4gua com base no diametro da tubulacao e na diferenca de pressao da tomada dagua de refrigeracdo de cada maquina. O nivel
maximo de agua da usina € de 50 m (nivel meta do reservatdrio para todos). Por exemplo para a elevagdo 26 m (elevagdo do tanque sem pressdo), a coluna d’agua
serd de 50-26= 24 m. Com essa coluna d’agua vamos esperar uma pressao em torno de 2,4 kgf/cm?2. Para obter a vazao ¢ necessario saber o didmetro da tubulagao e
aplicar a formula da vazao. Para os demais niveis bastaria alterar o valor da elevacdo mantendo o nivel meta.

Observacdo3: Em relacdo a estimativa de pressdo para a dgua de selagem, considerar o nivel meta da caixa dagua de selagem que estd a 6 m acima da base da caixa

d’agua (elevagdo 53 m), ou seja 53 + 6 = 59m. A altura da coluna dagua ¢ de 59-24=35 m (pressao de 3,5 kgf/cm?2). Para obter a vazao ¢ necessario saber o diametro
da tubulagdo e aplicar a formula da vazao.
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SISTEMA DA TURBINA

Tubinakapln | |

COMPONENTE
Cabecote Kaplan

Eixo

Péas

Roda Kaplan
Tampa

Mancal combinado ]

TAG-
COMPONENTE

INSTRUMENTACAO

POSICAO-SENSOR

SENSOR | DESCRICAO

ALARME

TAG-

ALARME

ACAO TOMADA

SUBSISTEMA
| Sistema de injecdodedleo | |
COMPONENTE
PV e ALM. no supervisério e
Filtro 163CS Saida dos filtros de 6leo LD302M | Pressdo | ALM/LO (60 bar) 63SSA g‘;ftrig:‘gmrﬁggou?n‘;%g de
pressao baixa.
PV e ALM. no supervisério,
gera alarme no campo,
. N ALM/LOLO (35 bar) 63LVTA | desliga bba prioritaria e liga
Motobomba AG 163LV Saida Motobomba AG LD302M Pressédo bba reserva na presso
baixa
ALM/LO (50 bar) 63LVA PV e ALM no supervisorio
PV e ALM. no supervisério,
gera alarme no campo,
Motobomba AH 163LW Saida Motobomba AH LD302M | Pressao | -M/HOLO (35ban) OILWTA | desliga bba P presedo g2
baixa
ALM/LO (50 bar) 63LWA PV e ALM no supervisorio
Painel elétrico
Tubulacdes e conexdes
Valvulas
[SUBSISTEMA
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Sistema de circulagéo de
Oleo

Filtro

163MB

Entrada e saida dos filtros de 6leo

LD302D

Presséao

ALM / HI (1,0 bar)

COMPONENTE

63MBA

PV e ALM no supervisorio
(Filtro de 6leo obstruido)

Motobomba Al

163LX

Saida Motobomba Al

LD302M

Presséo

ALM / LOLO (1,2 bar)

ALM /LO (2,0 bar)

63LXTA

63LXA

PV no supervisorio, gera
alarme no campo, desliga
bba prioritaria e liga bba
reserva na pressao baixa
PV e ALM no supervisoério

Motobomba AJ

163LY

Saida Motobomba AJ

LD302M

Presséo

ALM / LOLO (1,2 bar)

ALM /LO (2,0 bar)

63LYTA

63LYA

PV no supervisdrio, gera
alarme no campo, desliga
bba prioritaria e liga bba
reserva na pressao baixa
PV e ALM no supervisorio

Painel elétrico

Tubulacbes e conexdes

180LP

Tubulagdo de entrada de 6leo
na cuba

IF302

Vazao

TRIP / LOLO (19 I/min)

ALM / LO (25 I/min)

80LPA

94LPTA

PV e ALM. no supervisorio,
gera alarme no campo e
TRIP

PV e ALM no supervisério e
gera alarme no campo e
intertravamento no CKT de
partida da méaquina por
baixa vazao de dleo.

Valvulas

SUBSISTEMA

Sistema de resfriamento | |

COMPONENTE

PV e ALM no supervisorio

Filtro 163MB Entrada e saida dos filtros de 6leo | LD302D Pressdo |[ALM/HI (1,0 bar) 63MBA (Filtro de 6leo obstruido)
Trocador de calor 126ATMCS Tubulac&o de saida de 4gua 17302 | Temperatura ALM / HI (35 °C) 26CTOEA | PV e ALM. no Supervisorio
1260TMCE Tubulagéo de entrada de 6leo P ALM / HIHI (50°C) 26CTASA [PV e ALM no supervisdrio
PV e ALM. no supervisorio,
TRIP / LOLO (19 I/min) 80MMA gera alarme no campo e
TRIP
~ ~ Tubulagéo de saida de agua apos x PV e ALM no supervisorio,
Tubulacbes e conexdes 180MM os trocadores IF302 Vazéo gera alarme no campo e
ALM / LO (25 I/min) 94MMTA [intertravamento no CKT de

partida da maquina por
baixa vazao..

Valvulas

103



Mancal guiadaturbina [ |

SUBSISTEMA

Sistema de injecdo de 6leo _

ALM / HI (85 °C) 138ME1A | PV e ALM no supervisorio
138ME1 1° metal o
ALM / HIHI (90°C) 138MEL1TA [PV e ALM no supervisorio
. ALM / HI (85 °C) 138ME2A | PV e ALM no supervisério
138ME2 2° metal L
Mancal Combinado 38 ea TT302 | Temperatura | 1/ HiHI (90°C) 138ME2TA |PV e ALM no supervisério
ALM /HI (85 °C 138ME3A | PV e ALM no supervisorio
138ME3 3° metal ( ) P L
ALM / HIHI (90°C) 138ME3TA | PV e ALM no supervisorio
SUBSISTEMA | |
PV e ALM. no supervisorio,
TRIP / LOLO (15 mmH20) 71MD2A | gera alarme no campo e
TRIP.
PV e ALM no Supervisoério e
Cuba 171MC Cuba de 6leo LD302D Pressdo [ aiv /Lo (30 mmH20) 71MD1A intertravamento no CKT de
partida da maquina por nivel
baixo de dleo na cuba.
ALM / HI (280 mmH20) 71CYA PV e ALM no supervisorio e
gera alarme no campo
COMPONENTE I
Bloco de escora
ALM / HI (75 °C) 138MCA PV e ALM no supervisorio
. " i TT302 | Temperatura o ‘o
Oleo Lubrificante 138MCO Oleo - Mancal Escora ALM / HIHI (90°C) 138MCTA PV e ALM no supervisorio
DT302-1 | Densidade [|ALM /HI (0,87 g/ml) 138MCOA PV e ALM no supervisorio.
Pista de guia
Segmento do mancal

COMPONENTE
PV e ALM. no supervisério e
Filtro 163CS Saida dos filtros de 6leo LD302M | Pressdo | ALM/LO (60 bar) 63SSA E;ﬁﬁggﬁimﬁggou?nlig de

pressao baixa.

Motobomba AN 63SAS Saida Motobomba AN LD302M | Pressdo |ALM/LOLO (2,0 bar) 63SASTA gP;’rae Q;Pr"ngonzucp;r;‘gz‘_’“o e
PV e ALM. no supervisério,

Motobomba AR 63MR Saida Motobomba AR LD302M Pressédo [ALM /HIHI (2,0 bar) 63MRTA |desliga e blogueia a partida
das motobombas AN e AR.

Painel elétrico

Tubulactes e conexdes
Valvulas
[SUBSISTEMA
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Sistema de circulagéo
de dleo

Filtro

163FOMGS

Entrada e saida dos filtros de 6leo

LD302D

Pressao

COMPONENTE

ALM / HI (2 bar)

63DP1A

Filtro de 6leo obstruido

Motobomba 01

163B1

Saida Motobomba 01

LD302M

Presséao

ALM/LOLO(2,0 bar)

ALM/LO (2,5 bar)
ALM / HI (5,5 bar)

ALM / HIHI (6,0 bar)

63-1D6TA

63-1D6A
63-1D8A

63-1D8TA

PV e ALM. no supervisério,
gera alarme no campo,
desliga bba prioritaria e liga
bba reserva na pressao
baixa

PV e ALM no supervisorio
PV e ALM no supervisorio
PV e ALM. no supervisorio,
gera alarme no campo,
desliga bba prioritaria e liga
bba reserva na pressao alta

Motobomba 02

163B2

Saida Motobomba 02

LD302M

Presséao

ALM/LOLO(2,0 bar)

ALM/LO (2,5 bar)
ALM / HI (5,5 bar)

ALM / HIHI (6,0 bar)

63-2D9TA

63-2D9A
63-2D11A

63-2D11TA

PV e ALM. no supervisério,
gera alarme no campo,
desliga bba prioritaria e liga
bba reserva na pressao
baixa

PV e ALM no supervisorio
PV e ALM no supervisoério
PV e ALM. no supervisorio,
gera alarme no campo,
desliga

bba prioritaria e liga bba
reserva na presséo alta

Tubulagbes e conexdes

180GMO

180GMA

Oleo

Agua

IF302

Vazao

TRIP / LOLO (19 l/min)

ALM / LO (25 I/min)

TRIP / LOLO (19 I/min)

80GMOTA

80GMOA

94GMOTA

PV e ALM. no supervisério,
gerar alarme no campo e
TRIP.

Pode vir a ser LD302D
(Device 5)

PV e ALM. no supervisorio,
gera alarme no campo e
intertravamento no CKT de
partida maquina por baixa
vazao. Pode vir a ser
LD302D (Device 5)

PV e ALM. no supervisério,
gera alarme no campo e
TRIP.
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PV e ALM no supervisorio,
gera alarme no campo e
intertravamento no CKT de

ALM / LO (25 I/min) 94GMOA partida da maquina por
baixa
vazao..
Valvulas
SUBSISTEMA
| Sistema de resfriamento | |
COMPONENTE
Filtro 163FOMGS Entrada e saida dos filtros de 6leo | LD302D Pressdo |ALM/HI (2 bar) 63DP1A | Filtro de 6leo obstruido
126ATMGSS Tubulagédo de saida de agua ALM / HI (35 °C) 26GSTSAA | PV e ALM. no Supervisorio
Trocador de calor 1260MGSE Tubulagéo de entrada de 6leo TT302 | Temperatura | ALM/ HI (55 °C) 26GSTEOA [PV e ALM. no Supervisério
1260MGSS Tubulagdo de saida de 6leo ALM / HI (55°C) 26GSTSOA | PV e ALM no supervisorio
Tubulagao de saida de 4gua 80GMA IF2 1° estagio - Alarme 80GMAA
apos os trocadores 80GMA IF2 Vazdo 2° estagio - Trip 94GMATA
Valvulas
PV e ALM no supervisorio,
gera alarme no campo e
138GMM1. 1° metal TRIP / HIHI (85°C) 138GMM1TA [ TRIP o
PV e ALM no supervisorio,
gera
ALM / HI (80°C) 138GMM1A [alarme no campo.
PV e ALM no supervisorio,
gera alarme no campo e
Mancal Guia Superior 138GMM2 2° metal TT302 | Temperatura TRIP /HIHI (85°C) 138GMM2TA | TRIP L
PV e ALM no supervisorio,
gera
ALM / HI (80°C) 138GMM2A | alarme no campo.
PV e ALM no supervisorio,
gera alarme no campo e
138GMM3 3° metal TRIP / HIHI (85°C) 38GMM3TA | TRIP o
PV e ALM no supervisorio,
gera
ALM / HI (80°C) 38GMM3A [alarme no campo.
PV e ALM no supervisorio,
gera alarme no campo e
Mancal Guia Intermediario 138MG1 1° metal TT302 | Temperatura TRIP THIHI (85°C) 38MGLTA | TRIP s
PV e ALM no supervisorio,
gera
ALM / HI (75°C) 38MG1A |alarme no campo.
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138MG2

138MG3

2° metal

3° metal

TRIP / HIHI (85°C)

ALM / HI (75°C)

TRIP / HIHI (85°C)

ALM / HI (75°C)

38MG2TA

38MG2A

38MG3TA

38MG3A

PV e ALM no supervisorio,
gera alarme no campo e
TRIP

PV e ALM no supervisorio,
gera

alarme no campo.

PV e ALM no supervisorio,
gera alarme no campo e
TRIP

PV e ALM no supervisorio,
gera

alarme no campo.

Mancal Guia Inferior

SUBSISTEMA

Cuba - MGS

138MK1

138MK2

138MK3

171GMO

1° metal

2° metal

3° metal

Cuba de 6leo do Mancal Guia
Superior

TT302

LD302D

Temperatura

Presséao

TRIP / HIHI (85°C)

ALM / HI (75°C)

TRIP / HIHI (85°C)

ALM / HI (75°C)

TRIP / HIHI (85°C)

ALM / HI (75°C

TRIP /LOLO (10
mmH20)

ALM / LO (20 mmH20)

ALM / HI (260 mmH20)

38MK1TA

38MK1A

38MK2TA

38MK2A

38MK3TA

38MK3A

71GMOMBA

71GMOBA

71GMONA

PV e ALM no supervisorio,
gera alarme no campo e
TRIP

PV e ALM no supervisorio,
gera

alarme no campo.

PV e ALM no supervisorio,
gera alarme no campo e
TRIP

PV e ALM no supervisorio,
gera

alarme no campo.

PV e ALM no supervisorio,
gera alarme no campo e
TRIP

PV e ALM no supervisorio,
gera

alarme no campo.

PV e ALM. no supervisorio,
gera alarme no campo e
TRIP.

PV e ALM no Supervisoério e
intertravamento no CKT de
partida da maquina por nivel
baixo de 6leo na cuba.

PV e ALM no supervisorio e
gera

alarme no campo

Cuba - MGl

163MS

Cuba de 6leo do Mancal Guia
Inferior

LD302M

Presséo

TRIP / LOLO (0,06 bar)

63MSTA

PV e ALM. no supervisorio,
gera alarme no campo e
TRIP
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Bloco de escora

ALM /LO (0,25 bar

63MSA

PV e ALM no supervisorio

Oleo Lubrificante

138GMO1

138GMO2

138MJ1

138MJ2

Oleo - Mancal guia superior N° 1

Oleo - Mancal guia superior N° 2

Oleo - Mancal guia inferior N° 1

Oleo - Mancal guia inferior N° 2

TT302

Temperatura

TRIP / HIHI (75°C)

ALM / HI (70°C)

TRIP / HIHI (75°C)

ALM / HI (70°C)
ALM / HI (70°C)

ALM / HI (70°C)

38GMO1TA

38GMO1A

38GMO2TA

38GMO2A

38MJ1A

38MJ2TA

PV e ALM no supervisorio,
gera alarme no campo e
TRIP

PV e ALM no supervisorio,
gera alarme no campo.
PV e ALM no supervisorio,
gera alarme no campo e
TRIP

PV e ALM no supervisorio,
gera alarme no campo.

PV e ALM no supervisorio,
gera alarme no campo.

PV e ALM no supervisorio,
gera alarme no campo.

Pista de guia

Sistema de vedacéo do
eixo da turbina

SUBSISTEMA

Sistema de vedacao _

Seimento do mancal

COMPONENTE
. 163AVE Pressao diferencial daaguade || nanon | pressio |ALM/LO (2 bar) 163AVEA | PV no supenvisério
Cuba da junta vedacgdo do eixo
PV e ALM no supervisorio,
gera alarme no campo e
Junta de manutencao 163CW Tubulagdo de agua~da junta de LD302M Pressao ALM /LO (2 bar) 63CWA mter_travamer)to no CKT de
manutencao partida da maquina por
pressédo de agua na
tubulacéo.
. . . PV e ALM. no supervisério,
. Tubulagéo de agua de vedacao do Pressdo |TRIP/LOLO (1 bar) 63MQ1A gera alarme no campo e
Junta de vedacéo 163MQ eixo LD302M TRIP
(poco da turbina) ~ s
Pressao ALM /LO (2,5 bar) 63MQ2A PV e ALM no supervisorio
Pista de desgaste
Sistema de resfriamento

Sistema de drenagem

P_
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ALM / LO (2,0 bar) PV e ALM. no supervisorio
. x PV no supervisorio e liga
Mot m 163BAKL mot: m AKe AL | LD302M Pr
otobomba 63 Saida das motobombas € 30 essao ALM /LOLO (1,5 bar) motobomba reserva na

baixa presséo.

Painel elétrico

PV e ALM no supervisorio e
gera alarme no campo e
IF302 Vazao ALM / LO (90 I/min) 80MPA intertravamento no CKT de
partida da maquina por
Tubulacdes e conexdes baixa vazéo de agua.

Valvulas

Tubulagéo Agua de Vedag&o Poco

180MP da Turbina

PV e ALM no supervisorio,
TRIP / HIHI 71CGA gera alarme no campo e
TRIP
PV e ALM no supervisorio,
ALM / HI 71CHA era alarme no campo e liga
Poco de drer;sg;rrlnada tampa da LD302D Pressio g pe motobamba p g
PV no supervisorio e liga a
12 motobomba

PV no supervisério e desliga
as duas motobombas

Pogo 171SDT

-------- 71CIA

-------- 71LQA

Sistema do distribuidor | | I

SUBSISTEMA
| Servomotor | | I
COMPONENTE
Cilindro
Guarni¢cbes
Haste
Valvulas
SUBSISTEMA

Palheta diretriz I I

COMPONENTE

SUBSISTEMA

Mecanismo de acionamento _ _—

COMPONENTE
Anel de sincronismo
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Biela
Fim de curso
Manivela
Pino de cisalhamento
Travas

Sistema de estabilizacao | | I L

' COMPONENTE

PV e ALM no supervisorio e
63BASHA [ gera alarme no campo
PV no supervisorio e desliga

ALM / HI (7,4 bar)

———————— (7 bar) 0S compressores
. S ~ ~ . N PV no supervisério e liga o
Sistema de inje¢éo de ar 63BAS Presséo do baldo de ar de servico | LD302M Pressao |___ 62bar) | e 1° compressor

PV e ALM. no supervisério e
63BASLA [liga 0 2° compressor

PV e ALM no supervisorio,
63BASLLA |gera alarme no campo

ALM/ LO (5,9 bar)

ALM/ LOLO (4,5 bar)

Valvula de aeracao
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ANEXO Il - RELATORIO RELEX
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Relex Software Report

Relatério Padréo de Predicao de Confiabilidade

N

Péagina

1

Descrigéo: Top-level assembly
Equipamento: UGH-01 " Nome do Arquivo:BalbinaUGHO1Sistemadaturb-
TAG: UGH-01 -‘ Horario: 8:50
Data: agosto 12, 2006 Failure Rate 0.001550
Temperatura: 40.00 F I NATEC MTBF 645
Equipamento/Sistema Componente TAG Qtd Taxa de Falha MTBF
UNIDADE GERADORA UGH-01 UGH-01 1.00 0.001550 645
HIDRAULICA 01
SISTEMA DA TURBINA SISTEMA DA 1.00 0.001550 645
TURBINA
TURBINA KAPLAN TURBINA KAPLAN 1.00 0.000236 4,240
MANCAL COMBINADO MANCAL 8OLP 1.00 0.000453 2,206
COMBINADO
SISTEMA DE INJECAO SISTEMA DE 1.00 0.000128 7,796
INJECAO
SISTEMA DE SISTEMA DE 1.00 0.000156 6,417
CIRCULACAO DE OLEO | CIRCULACAO
SISTEMA DE SISTEMA DE 1.00 0.000098 10,208
RESFRIAMENTO RESFRIAMENTO
CUBA CUBA 171MC 1.00 0.000071 14,026
MANCAL GUIA DA TURBINA | MANCAL GUIA 80GM 1.00 0.000367 2,728
SISTEMA DE INJECAO SISTEMA DE 1.00 0.000086 11,688
DE OLEO INJECAO
SISTEMA DE SISTEMA DE 1.00 0.000114 8,766
CIRCULACAO DE OLEO | CIRCULACAO
SISTEMA DE SISTEMA DE 1.00 0.000071 14,026
RESFRIAMENTO RESAFRIAMENTO
CUBA CUBA 171GMO 1.00 0.000096 10,461
SISTEMA DE VEDACAO DO SISTEMA DE 8OMP 1.00 0.000295 3,391
EIXO DA TURBINA VEDACAO
SISTEMA DE VEDACAO VEDACAO 1.00 0.000086 11,688
SISTEMA DE DRENAGEM 1.00 0.000209 4,776
DRENAGEM
SISTEMA DO SISTEMA DO SDT 1.00 0.000171 5,844
DISTRIBUIDOR DISTRIBUIDOR
SERVOMOTOR SERVOMOTOR 1.00 0.000043 23,376
PALHETA DIRETRIZ PALHETA DIRETRIZ 1.00 0.000043 23,376
MECANISMO DE MECANISMO DE 1.00 0.000086 11,688
ACIONAMENTO ACIONAMENTO
SISTEMA DE SISTEMA DE 1.00 0.000029 35,064
ESTABILIZACAO ESTABILIZACAO
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Relex Software Report

Relatorio Padréo de Predicédo de Confiabilidade

N

Pagina 2

Descrigéo:
Equipamento: TURBINA KAPLAN Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-
TAG: TUR == Horério: 8:50
Data: agosto 12, 2006 Failure Rate 0.000236
Temperatura: 40.00 FI NATEC MTBF 4,240
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
CABECOTE KAPLAN Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
EIXO Other 2,85¢-005 1.00 2,85e-005
PAS Other 6,52¢-005 1.00 6,52¢-005
RODA KAPLAN Other 2,85¢-005 1.00 2,85e-005
TAMPA Other 2,85e-005 1.00 2,85¢-005
ROTOR Other 7,08¢-005 1.00 7,08¢e-005
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Relex Software Report

Relatorio Padréo de Predicédo de Confiabilidade

N

Pagina 3

Descrigéo:
Equipamento: SISTEMA DE INJECAO Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-
TAG: 163SI == Horério: 8:50
Data: agosto 12, 2006 Failure Rate 0.000128
Temperatura: 40.00 FI NATEC MTBF 7,796
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
FILTRO Other 163CS 5,70e-005 1.00 5,70e-005
MOTO BOMBA Other 163LVW 1,43e-005 2.00 2,85e-005
PAINEL ELETRICO Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
TUBULAC?)ES E Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
CONEXOES
VALVULAS Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
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Relex Software Report

Relatorio Padréo de Predicédo de Confiabilidade

N

Pagina 4

Descrigéo:
Equipamento: SISTEMA DE CIRCULACAO Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-
TAG: 163SC E! Horério: 8:50
Data: agosto 12, 2006 Failure Rate 0.000156
Temperatura: 40.00 FI NATEC MTBF 6,417
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
FILTRO Other 163MB 4,46¢-005 1.00 4,46¢-005
MOTO BOMBA Other 163LXY 1,43e-005 2.00 2,85e-005
PAINEL ELETRICO Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
TANQUE Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
TUBULAC{)ES E Other 180LP 1,43e-005 1.00 1,43e-005
CQNEXOES
VALVULAS Other 4,00e-005 1.00 4,00e-005
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Relex Software Report

Relatorio Padréo de Predicédo de Confiabilidade

N

Pagina 5

Descrigéo:
Equipamento: SISTEMA DE RESFRIAMENTO Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-
TAG: 138SR == Horério: 8:50
Data: agosto 12, 2006 Failure Rate 0.000098
Temperatura: 40.00 FI NATEC MTBF 10,208
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
FILTRO Other 163MB 2,85e-005 1.00 2,85¢-005
TROCADOR DE CALOR Other 126A0OTMCES 4,09¢-005 1.00 4,09¢-005
TUBULACQES E Other 180MM 1,43e-005 1.00 1,43e-005
CONEXOES
VALVULAS Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
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Relex Software Report

Relatorio Padréo de Predicédo de Confiabilidade

N

Pagina 6

Descrigéo:
Equipamento: CUBA Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-
TAG: 171MC E! Horario: 8:50
Data: agosto 12, 2006 Failure Rate 0.000071
Temperatura: 40.00 FI NATEC MTBF 14,026
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
BLOCO DE ESCORA Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
OLEO LUBRIFICANTE Other 138MCO 2,85e-005 1.00 2,85e-005
PISTA DE GUIA Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
SEGMENTO DO Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
MANCAL
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Relex Software Report

Relatorio Padréo de Predicédo de Confiabilidade

N

Pagina 7

Descrigéo:
Equipamento: SISTEMA DE INJECAO Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-
TAG: 163SI == Horério: 8:50
Data: agosto 12, 2006 Failure Rate 0.000086
Temperatura: 40.00 FI NATEC MTBF 11,688
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
FILTRO Other 163CS 1,43e-005 1.00 1,43e-005
MOTO BOMBA Other 163MRN 1,43e-005 2.00 2,85e-005
PAINEL ELETRICO Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
TUBULAC?)ES E Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
CONEXOES
VALVULAS Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
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Relex Software Report

Relatorio Padréo de Predicédo de Confiabilidade

N

Pagina 8

Descrigéo:
Equipamento: SISTEMA DE CIRCULACAO Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-
TAG: 163SC E! Horério: 8:50
Data: agosto 12, 2006 Failure Rate 0.000114
Temperatura: 40.00 FI NATEC MTBF 8,766
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
FILTRO Other 163FOMGS 2,85¢-005 1.00 2,85¢-005
MOTO BOMBA Other 163B12 1,43e-005 2.00 2,85e-005
PAINEL ELETRICO Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
TANQUE Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
TUBULAC{)ES E Other 180GMAO 1,43e-005 1.00 1,43e-005
CQNEXOES
VALVULAS Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
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Relex Software Report

Relatorio Padréo de Predicédo de Confiabilidade

N

Pagina 9

Descrigéo:
Equipamento: SISTEMA DE RESAFRIAMENTO Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-
TAG: 138SR == Horério: 8:50
Data: agosto 12, 2006 Failure Rate 0.000071
Temperatura: 40.00 FI NATEC MTBF 14,026
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
FILTRO Other 163FOMGS 2,85e-005 1.00 2,85¢-005
TROCADOR DE CALOR Other 126A0OTMGSES 1,43e-005 1.00 1,43e-005
TUBULAC~OES E Other 180GMA 1,43e-005 1.00 1,43e-005
CONEXOES
VALVULAS Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
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Relex Software Report

Relatorio Padréo de Predicédo de Confiabilidade

N

Pagina 10

Descrigéo:
Equipamento: CUBA Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-
TAG: 171GMO == Horario: 8:50
Data: agosto 12, 2006 Failure Rate 0.000096
Temperatura: 40.00 FI NATEC MTBF 10,461
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
BLOCO DE ESCORA Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
OLEO LUBRIFICANTE Other 138GMO 5,28e-005 1.00 5,28e-005
PISTA DE GUIA Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
SEGMENTO DO Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
MANCAL
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Relex Software Report

Relatorio Padréo de Predicédo de Confiabilidade

N

Pagina 11

Descrigéo:
Equipamento: VEDACAO Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-
TAG: 163VE == Horério: 8:50
Data: agosto 12, 2006 Failure Rate 0.000086
Temperatura: 40.00 FI NATEC MTBF 11,688
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
CUBA DA JUNTA Other 163AVE 1,43e-005 1.00 1,43e-005
JUNTA DE Other 163CW 1,43e-005 1.00 1,43e-005
MANUTENCAO _
JUNTA DE VEDACAO Other 163MQ 2,85¢-005 1.00 2,85e-005
PISTA DE DESGASTE Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
SISTEMA DE Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
RESFRIAMENTO
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Relex Software Report

Relatorio Padréo de Predicédo de Confiabilidade

N

Pagina 12

Descrigéo:
Equipamento: DRENAGEM Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-
TAG: 163DRE == Horério: 8:50
Data: agosto 12, 2006 Failure Rate 0.000209
Temperatura: 40.00 FI NATEC MTBF 4,776
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
MOTO BOMBA Other 163BAKL 4,60e-005 3.00 1,38e-004
PAINEL ELETRICO Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
TUBULACQES E Other 180MP 1,43e-005 1.00 1,43e-005
CONEXOES
VALVULAS Other 2,85e-005 1.00 2,85¢-005
POCO DE DRENAGEM Other 171SDT 1,43e-005 1.00 1,43e-005
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Relatorio Padréo de Predicédo de Confiabilidade

N

Pagina 13

Descrigéo:
Equipamento: SERVOMOTOR Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-
TAG: SM -..‘ Horério: 8:50
Data: agosto 12, 2006 Failure Rate 0.000043
Temperatura: 40.00 FI NATEC MTBF 23,376
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
CILINDRO Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
GUARNICOES Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
HASTE Other 1,43e-005 1.00 1,43¢-005
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Relatorio Padréo de Predicédo de Confiabilidade

N

Pagina 14

Descrigéo:
Equipamento: PALHETA DIRETRIZ Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-
TAG: PD -..‘ Horério: 8:50
Data: agosto 12, 2006 Failure Rate 0.000043
Temperatura: 40.00 FI NATEC MTBF 23,376
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
BUCHA Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
PALHETA Other 1,43e-005 1.00 1,43¢-005
VEDACOES Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
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Equipamento:

Relex Software Report

Relatorio Padréo de Predicédo de Confiabilidade

MECANISMO DE ACIONAMENTO

N

Descrigéo:
Nome do Arquivo:

Pagina 15

BalbinaUGHO1 Sistemadaturb-

TAG: MA -.‘. Horério: 8:50
Data: agosto 12, 2006 Failure Rate 0.000086
Temperatura: 40.00 FI NATEC MTBF 11,688
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
ANEL DE Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
SINCRONISMO
BIELA Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
FIM DE CURSO Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
MANIVELA Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
PINO DE Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
CISALHAMENTO
TRAVAS Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
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Relatorio Padréo de Predicédo de Confiabilidade

N

Pagina 16

Descrigéo:
Equipamento: SISTEMA DE ESTABILIZACAO Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-
TAG: SEST -.‘. Horério: 8:50
Data: agosto 12, 2006 Failure Rate 0.000029
Temperatura: 40.00 FI NATEC MTBF 35,064
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
SISTEMA DE INJECAO Other 63BAS 1,43e-005 1.00 1,43e-005
DE AR

VALVULA DE AERACAO Other 63VA 1,43e-005 1.00 1,43e-005
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ANEXO |1l - DIAGRAMA DE BLOCOS
RELEX
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Diagrama de Blocos — Sistema da Turbina

Linked To:
i Sistema de Vedacéo do Eixo

Linked To: Linked To:

Sistema de estabilizagéo Turbina hidraulica

Assy: MANCAL COMBINADO - i
PN: MANCAL COMBINADO Assy: SISTEMA DO DISTRIBUIDOR

L FR: 4,53378E-4 PN: SISTEMA DO DISTRIBUIDOR
Assy: MANCAL GUIA DA TURBINA Qty: 1 FR: 1,71116E-4
PN: MANCAL GUIA Qty: 1
FR: 3,66529E-4
Qty: 1
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Diagrama de Blocos — Sistema de estabilizacéo

== ==
| s
Start
Assy. SISTEMA DE ESTA@ILIZAQAO Assy. SISTEMA DE ESTABILIZ~AQAO
PN: SISTEMA DE INJECAO DE AR PN: VALVULA DE AERACAO
MTBF: 70128, MTBF: 70128,
Qty:1 Qty: 1

M

d
11
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Diagrama de Blocos — Turbina hidraulica

[ |
Start
Assy. TURBINA KAPLAN
PN: CABECOTE KAPLAN
MTBF: 70128,
Qty: 1

Assy. TURBINA KAPLAN

BN EIXO Assy. TURBINA KAPLAN
MTBF: 35064, PN: PAS
Oty 1 Failure: Weibull
Char. Life: 15613,
S t - 30,05
t0: O,
Qty: 1
Assy. TURBINA KAPLAN Assy. TURBINA KAPLAN
NTBR: 2o PN: TUBULACOES E CONEXOES
ny 1 Failure: Weibull
) Char. Life: 14886,
Shape Fact.: 9,38
t0: O,
Qty: 1
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Diagrama de Blocos — Sistema de vedagéo do eixo

[}

B
Start
Linked To:
Drenagem
Linked To:
Vedagao
Sistema de vedacédo
= (== (== ==
Start
Assy. SISTEMA DE VEDACAO Assy. SISTEMA DE VEDA'\\?AQ Ass% SISTEMA DE VEDACAO Ass% SISTEMA DE VEDACAO
PN: CUBA DA JUNTA PN: JUNTA DE MANUTENCAO PN: JUNTA DE VEDACAO PN: PISTA DE DESGASTE
MTBF: 70128, MTBF: 70128, MTBF: 35064, MTBF: 70128,
1 21 Qty: 1 Qty: 1
=
End
. 11
Assy. SISTEMA DE VEDACAO
PN: SISTEMA DE RESFRIAMENTO
MTBF: 70128,
Qty: 1
[ | .
Start Sistema de drenagem
== == ==
|
1 Assy. SISTEMA DE DRENAGEM Assy: SISTEMA DE DRENAGEM Assy: SISTEMA DE DRENAGEM
PN: PAINEL ELETRICO PN: TUBULAGOES E CONEXOES PN: VALVULAS
MTBF: 70128, MTBF: 70128, MTBF: 35064,
Qty: 1 Qty: 1 Qty: 1
Assy. SISTEMA DE DRENAGEM
PN: MOTO BOMBA
Failure: Weibull
Char. Life: 22355,
Shape Fact.: 18,84 =
t0: O,
Qty:2
End
1:1
Assy: SISTEMA DE DRENAGEM
PN: POCO DE DRENAGEM
MTBF: 70128,
Qty: 1
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Diagrama de Blocos — Mancal guia da turbina

Linked To: Linked To: Linked To: Linked To:
MGSistema de inje¢édo MGSistema de circulagéo MGSistema de resfriamento MGCuba

Sistema de injecao de 6leo

== ° ==

[ 1.2 Parallel

Start

Assy. SISTEMA DE INJEGAO DE OLEO Assy. SISTEMA DE INJEGAO DE OLEGssy: SISTEMA DE INJEGAO DE OLEO
PN: FILTRO PN: PAINEL ELETRICO PN: TUBULACOES E GONEXOES
MTBF: 70128, pssy: SISTEMA DE INJEGA DE OLEO MTBF: 70128, MTBg: 70128,
1 sy. 1 1
i PN: MOTO BOMBA o v
MTBF:76128;

ty: 2

End

Assy. SISTEMA DE INJECAO DE OLEO
PN: VALVULAS
MTBF: 70128,

Qty 1

Sistema de circulagdo de 6leo

{ 1:2 Parallel

h Prob 1

= ==

Assy: SISTEMA DE CIRCULAGAO DE OLEO
PN: PAINEL ELETRICO
MTBF: 70124

Assy: SISTEMA DE CIRCULACAO DE OLEO

PN: FILTRO Assy. SISTEMA DE CIRCULACAO DE OLEO -
MTBF: 35064, PN: MOTO BOMBA
Qty: 1 MTBF: 70128,
Qty. 2
Assy: SISTEMA DE CIRCULACAO DE OLEO
PN: TANQI JE
MTBF: 70128,
= Ayl g
Assy. SISTEMA DE CIRCULAGAO DE OLEO Assy: SISTEMA DE CIRCULAGAO DE %)'i}EO
PN: TUBULACOES E CONEXOES PN: VALVULAS
MTBF: 70128, MTBF: 70128,
Qty: 1 Qty: 1
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Sistema de resfriamento

=] =]

st'ai—DE} DE}

Assy. SISTEMA DE RESFRIAMENTO Assy. SISTEMA DE RESFRIAMENTO Assy. SISTEMA DE RESFRIAMENTO
PN: FILTRO PN: TROCADOR DE CALOR PN: TUBULACOES E GONEXOES
MTBF: 35064, MTBF: 70128, MTBF: 70128,
Qty: 1 Qty: 1 1

End

=

11
Assy. SISTEMA DE RESFRIAMENTO
PN: VALVULAS
MTBF: 70128,
Qty:1
Cuba
= ==
tart
Assy: CUBA Assy: CUBA Assy: CUBA
PN: BLOCO DE ESCORA PN: OLEO LUBRIFICANTE PN: PISTA DE GUIA
MTBF: 70128, Failure: Weibull MTBF: 70128,
Qty: 1 Char. Life: 20020, Qty: 1
Shape Fact.: 8,75
t0: 0,
Qty: 1

°> .
: s End

Assy: CUBA 1:1
PN: SEGMENTO DO MANCAL
MTBF: 70128,
Qty: 1
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Diagrama de Blocos — Mancal combinado

Start

Linked To: Linked To: Linked To: Linked To:
MCSistema de injecédo MCSistema de circulagéo MCSistema de resfriamento MCCuba

- Sistema de injecdo de 6leo

Start

> 1 2Pafa“e| >
witch Prob 1

Assy. SISTEMA DE INJECAO Assy. SISTEMA DE INJECAO Assy. SISTEMA DE INJEGAQ

. PN: PAINEL ELETRICO PN: TUBU LAQOES E CONEXOES
PN: FILTRO MTBF: 70128, MTBF: 70128,
Failure: Weibull Qty: 1 Qty: 1
Char. Life: 17791, ’ ’
Shape Fact.: 41,45
t0: 0, Assy SISTEMA DE INJ ECAO
Qy: 1 N: MOTO BOMBA
MTBF: 70128,
Qty: 2
End
1:1
Assy: SISTEMA DE INJECAO
PN: VALVULAS
MTBF: 70128,
Qty: 1

Sistema de circulagdo de 6leo

== ==

m—

Start

> 1::2 Parallel >

Assy. SISTEMA DE CIRCULAGAO DE OLEO
PN: EILTRO Assy. SISTEMA DE CIRCULAGAO DE OLEO

Failure: Weibull PN: MOTO BOMBA

Char. Life: 23717, MTBF: 70128,
Shape Fact.: 8,71 Q- 2
t0: 0, )
Qty: 1 Assy: SISTEMA DE CIRCULAGAO DE OLEO
PN: TANQUE
MTBF: 70128,
==
Assy. SISTEMA DE CIRCULACAO DE OLEO Assy. SISTEMA DE CIRCULAGAO DE OLEO
PN: TUBULACOES E CONEXOES PN: VALVULAS
MTBF: 70128, Failure: Weibull
Qty: 1 Char. Life: 27939,
Shape Fact.: 3,21 :
10: 0, —A
Q.1 End

11

135



Sistema de resfriamento
Start
E]@ DE} .
Assy: SISTEMA DE RESFRIAMENTO Assy: SISTEMA DE RESFRIAMENTO Assy: SISTEMA DE RESFRIAMEN
PN: FILTRO PN: TROCADOR DE CALOR PN: TUBULAGOES E CONEXOES
MTBF: 35064, Failure: Weibull MTBF: 70128,
Qty: 1 Char. Life: 26957, Qty: 1
Shape Fact.: 4,
t0:0;
Qty: 1
o End
Assy: SISTEMA DE RESFRIAMENTO 1:1
PN: VALVULAS
MTBF: 70128,
Qty: 1
u Cuba
Start
(=53] (=53] (=53]
Assy. CUBA _ Assy. CUBA Assy. CUBA Assy. CUBA
PN: BLOCO DE ESCORA PN: OLEO LUBRIFICANTE PN: PISTADE GUIA PN: SEGMENTO DO MANCAL
MTBF: 70128, MTBF: 35064, MTBF: 70128, MTBF: 70128,
Qy 1 Qy 1 Qy 1 Qty: 1

136



Diagrama de Blocos — Sistema do distribuidor

Linked To:
Palheta diretriz

Servomotor

End

Linked To:

Mecanismo de acionamento

Assy. SERVOMOTOR
PN: GUARNICOES
MTBF: 70128,

Qty: 1

Palheta diretriz

[
Start
Linked To:
Servomotor
==
n
Start
Assy. SERVOMOTOR
PN: CILINDRO
MTBF: 70128,
Qty: 1
=]
>
Start
Assy. PALHETA DIRETRIZ
PN: BUCHA
MTBF: 70128,
Qty: 1
| |
Start
==

End
11

Assy. SERVOMOTOR

PN: HASTE
MTBF: 70128,

Q-1

Assy. PALHETA DIRETRIZ
PN: PALHETA
MTBF: 70128,

Qty: 1

Mecanismo de acionamento

==

Assy. MECANISMO DE ACIONAMENTO

Assy. MECANISMO DE ACIONAMENTO
PN: ANEL DE SINCRONISMO
MTBF: 70128,

Qty:1

PN: BIELA
MTBF: 70128,

Qty: 1

End

Assy. PALHETA DIRETRIZ

PN: VEDACOES
MTBF: 70128,
Qty: 1

Assy. MECANISMO DE ACIONAMENTO

PN: MANIVELA
Assy. MECANISMO DE ACIONAMENTO MTBF: 70128,
PN: FIM DE CURSO Qty: 1
MTBF: 70128,
Qty: 1

Assy. MECANISMO DE ACIONAMENTO

PN: PINO DE CISALHAMENTO

MTBF: 70128,
Q-1

Assy. MECANISMO DE ACIONAMENTO
PN: TRAVAS
MTBF: 70128,

Qty:1

End
11
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e © el FINATEC
UNIVERSIDADE DE BRASILIA Eletronorte T

Sistema/Equipamento Componente TAG Descrigdo Quantidade

UNIDADE GERADORA HIDRAULICA 01 UGH-01 UGH-01 Top-level assembly 1.00

SISTEMA DA TURBINA SISTEMA DA TURBINA 1.00

TURBINA KAPLAN TURBINA KAPLAN 1.00

MANCAL COMBINADO MANCAL COMBINADO 8OLP 1.00

SISTEMA DE INJECAO SISTEMA DE INJECAO 1.00

SISTEMA DE CIRCULACAO DE SISTEMA DE CIRCULACAO 1.00

SISTEMA DEOI%J{ZESFRIAMENTO SISTEMA DE RESFRIAMENTO 1.00

CUBA CUBA 171MC 1.00

MANCAL GUIA DA TURBINA MANCAL GUIA 80GM 1.00

SISTEMA DE INJECAO DE OLEO SISTEMA DE INJECAO 1.00

SISTEMA DE QIRCULACAO DE SISTEMA DE CIRCULACAO 1.00

SISTEMA DSI%ESFRIAMENTO SISTEMA DE RESAFRIAMENTO 1.00

CUBA CUBA 171GMO 1.00

SISTEMA DE VEDACAO DO EIXO SISTEMA DE VEDACAO S8OMP 1.00

DA TURBINA 5 ~

SISTEMA DE VEDACAO VEDACAO 1.00

SISTEMA DE DRENAGEM DRENAGEM 1.00

SISTEMA DO DISTRIBUIDOR SISTEMA DO DISTRIBUIDOR SDT 1.00

SERVOMOTOR SERVOMOTOR 1.00

PALHETA DIRETRIZ PALHETA DIRETRIZ 1.00

MECANISMO DE ACIONAMENTO MECANISMO DE ACIONAMENTO 1.00

SISTEMA DE ESTABILIZACAO SISTEMA DE ESTABILIZACAO 1.00
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FUNDACAD DE EMPREENDIMENTOS
CIENTIFICOS & TECNOLOGICOS

Equipamento: TURBINA KAPLAN
Método Acdes
Item Funcéo Modo de falha Efeito da falha Severidade Causa Ocorréncia de controle Deteccéo Prioridade Responsabilidade Tomadas
da falha de risco
Cabegote Isolamento Falha oculta vibragéo 6 - Moderada Causa Menor ou igual a 1 em 8 anos 3 - Alta 18
acustico excessiva desconhecida probabilidade de
deteccdo
Eixo Sustentagdo Condigdes instabilidade na 6 - Moderada desalinhamento | Menor ou igual a 1 em 8 anos 3-Alta 18
Basicas geracdo probabilidade de
Insatisfatorias detecgdo
Pas Direcionar o Condigdes 6 - Moderada desalinhamento 2 falhas 5 90 acoplar ao gerador
fluxo de agua. Basicas
Rotocionar. Insatisfatorias
Roda Converter Condigdes afetaa 7 Desgaste na Menor ou igual a 1 em 8 anos 5 35 Troca e ajuste da
energia hidica Basicas seguranga e/ou gaxeta gaxeta
em poténcia Insatisfatorias o meio ambiente
de eixo
Roda 8- Alta Oscilagao 1 falha (no periodo analisado) 2 32 Reparos, ajustes e
excessiva aferigdes no sistema de
estabiliza¢do
Tampa Impedir o Condigdes Desgaste 1 - Pequena Pressdo Alta Menor ou igual a 1 em 8 anos 1 - Muito alta 1
contato da Basicas probabilidade de
4gua com o Insatisfatorias deteccdo
Eixo da turbina
Tampa 3 - Baixa Vazamento na | 1 falha (no periodo analisado) 3-Alta 18 limpeza, desobstruigdo,
tubulagdo do probabilidade de e vedagdo ou troca dos
pogo deteccdo tubos
Roda Converter Falha Oculta afeta a 8- Alta Causa 1 falha (no periodo analisado) 2 32 Reparos, ajustes e
energia hidica seguranga e/ou Desconhecida aferigdes no sistema de
em poténcia 0 meio ambiente estabilizagdo
de eixo

140




ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DAS FALHAS
(FMEA)

.

Eletronorte

Relex Software Report Pagina 3

FINATEC

FUNDACAD DE EMPREENDIMENTOS
CIENTIFICOS € TECNDLOGICOS

s

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

Equipamento: SISTEMA DE INJECAO

Item

Funcéo

Modo de falha

Efeito da falha

Severidade

Causa
da falha

QOcorréncia

Método
de controle

Deteccéo

Prioridade
de risco

Responsabilidade

Acdes
Tomadas

Filtro

Motobomba

Motobomba

Motobomba

Painel

Tubulagdes

Tubulagdes

Tubulagdes

Tubulagdes

Tubulagdes

Filtrar o 6leo

condugdo de
fluidos

Fonte de sujeira

Condigdes
Basicas
insatisfatorias

Fonte de sujeira

Falha oculta

Condigdes
Basicas
Insatisfatorias

sobrepressao

atrito excessivo

sobrepressao

1 - Pequena

3 - Baixa

6 - Moderada

Pressdo Alta -
Filtro de o6leo
obstruido

Pressao alta na
saida da
motobomba

Pressdo baixa
na saida da
motobomba

ruido e
vazamento no
selo mecanico

Causa
desconhecida

vazdo alta de
agua na
tubulagdo de
saida ap0s os
trocadores

vazio baixa de
agua na
tubulagdo de
saida, apos os
trocadores

vazio alta de
6leo na
tubulagdo de
saida, apos os
trocadores

vazao baixa de
oleo, na
tubulagdo de
saida ap0s os
trocadores

tubulagdo
obstruida com

material

orgénico

4 falhas

Menor ou igual a 1 em 8 anos

Menor ou igual a 1 em 8 anos

Menor ou igual a 1 em 8 anos

1 - Muito alta
probabilidade de
detecgdo

1 - Muito alta
probabilidade de
detecgdo

50

limpeza com 6leo diesel

troca do selo mecanico

decapagem na
tubulagdo
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CIENTIFICOS € TECNOLOGICOS
Equipamento: SISTEMA DE INJECAO
Método Acdes
Item Funcéo Modo de falha Efeito da falha Severidade Causa Ocorréncia de controle Deteccéo Prioridade Responsabilidade Tomadas
da falha de risco
Tubulagdes 3 - Baixa vazamento 3
Tubulagdes 4 Desgaste 1 falha (no periodo analisado) 2 16 Substitui¢do do anel,
rolamentos e gaxetas
desgastados
Valvulas Condigdes sobrepressdo 5 Vazamento de | Menor ou igual a 1 em 8 anos 1 - Muito alta 5 Substitui¢do da valvula
Basicas agua probabilidade de
Insatisfatorias detecgdo
Valvulas 4 Valvula de alivio 0
danificada
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CIENTIFICOS € TECNDLOGICOS

Item Funcéo

Modo de falha

Efeito da falha

Severidade

Causa
da falha

QOcorréncia

Método
de controle

Deteccéo

Prioridade
de risco

Responsabilidade

Acdes
Tomadas

Filtrar o 6leo

Filtro

Motobomba

Motobomba

Motobomba

Painel
Tanque

Tubulagdes

Tubulagdes

Tubulagdes

Tubulagdes

Fonte de sujeira

Condigdes
Basicas
insatisfatorias

Fonte de sujeira

Falha oculta

Falha oculta

Condigdes
Basicas
Insatisfatorias

sobrepressao

atrito excessivo

Pressao baixa

sobrepressao

1 - Pequena

3 - Baixa

1 - Pequena

Pressdo Alta -
Filtro de o6leo
obstruido

Pressao alta na
saida da
motobomba

Pressdo baixa
na saida da
motobomba

ruido e
vazamento no
selo mecanico

Causa
desconhecida

Causa
desconhecida

vazdo alta de
agua na
tubulagdo de
saida apos os
trocadores

vazio baixa de
agua na
tubulagdo de
saida, apos os
trocadores

vazdo alta de
6leo na
tubulagdo de
saida, apos os
trocadores

vazao baixa de
6leo, na
tubulagdo de
saida apds os
trocadores

3 falhas

Menor ou igual a 1 em 8 anos

1 falha (no periodo analisado)

Menor ou igual a 1 em 8 anos

Menor ou igual a 1 em 8 anos

Menor ou igual a 1 em 8 anos

1 - Muito alta
probabilidade de
detecgdo

1 - Muito alta
probabilidade de
detecgdo

40

20

troca do selo mecanico
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FUNDAGAG DE EMPREENDIMENTOS
UNIVERSIDADE DE BRASILIA Eletronorte CIENTIFICOS & TECHOLOGICOS
Equipamento: SISTEMA DE CIRCULACAO
Método Acoes
Item Funcéo Modo de falha Efeito da falha Severidade Causa Ocorréncia de controle Deteccéo Prioridade Responsabilidade Tomadas
da falha de risco
Tubulagdes 5 tubulagdo 5 decapagem na
obstruida com tubulagio
material
orgéanico
Tubulagdes vazamento 1 falha (no periodo analisado) 3 - Alta 30
probabilidade de
detecgdo
Vialvulas Condigdes sobrepressao 5 Falta vedagdo 2 falhas 1 - Muito alta 15 Substitui¢do das
Basicas nas valvulas probabilidade de valvulas
Insatisfatorias detecgao
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UNIVERSIDADE DE BRASILIA Eletronorte Ty T
Equipamento: SISTEMA DE RESFRIAMENTO
Método Acoes
Item Funcéo Modo de falha Efeito da falha Severidade Causa Ocorréncia de controle Detecgao Prioridade Responsabilidade Tomadas
da falha de risco
Filtro Filtrar o 6leo Fonte de sujeira 5 Pressdo Alta - 1 falha (no periodo analisado) 2 20
Filtro de 6leo

obstruido

Trocador Condigdes 5 temperatura de | Menor ou igual a 1 em 8 anos 1 - Muito alta 5
Basicas oleo alta na probabilidade de
Insatisfatorias entrada do detecgdo
trocador de calor
Trocador 4 temperatura de 4
oleo alta na
saida do
trocador de calor
Trocador 5 contaminagdo | 1 falha (no periodo analisado) 7 70 Substituigdo completa
do dleo através do trocador de calor
do trocador de
calor
Trocador Fonte de sujeira sobrepressdo Trocador sujo 2 falhas 2 30 Limpar o trocador de
calor
Tubulagdes Condigdes superaquecimen- 5 tubulagdo de 7 a 10 falhas 1 - Muito alta 35 decapagem na
Basicas to obstruida com probabilidade de tubulagdo
Insatisfatorias material detecgio
orgéanico
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Equipamento: CUBA
Método Acdes
Item Funcéo Modo de falha Efeito da falha Severidade Causa Ocorréncia de controle Deteccéo Prioridade Responsabilidade Tomadas
da falha de risco
Bloco de escora| Suportao Vibragdo 4 Causa Menor ou igual a 1 em 8 anos 3-Alta 12
peso da excessiva desconhecida probabilidade de
turbina e do detecgdo
gerador
Oleo Condigdes 4 Oleo saturado | Menor ou igual a 1 em 8 anos 4 16 Substituigio da carga
Basicas de dleo
Insatisfatorias
Oleo temperatura alta 1- M}llitO alta 4
probabilidade de
detecgao
O]eo 6 - Moderada Oleo 1 falha (no periodo analisado) 6 - Moderada 72 Trocar a carga de 6leo
contaminado probabilidade de
detecgdo
Pista de guia Falha oculta 5 Causa Menor ou igual a 1 em 8 anos 3-Alta 15
desconhecida probabilidade de
detecgao
Segmento do Falha oculta 3 - Baixa Causa Menor ou igual a 1 em 8 anos 3-Alta 9
desconhecida probabilidade de
mancal detecgdo
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FINATEC

FUNDACAD DE EMPREENDIMENTOS
CIENTIFICOS € TECNDLOGICOS

Item

Funcéo

Modo de falha

Efeito da falha

Severidade

Causa
da falha

QOcorréncia

Método
de controle

Deteccéo

Prioridade
de risco

Responsabilidade

Acdes
Tomadas

Filtro

Moto

Moto

Moto

Painel

Tubulagdes

Tubulagdes

Tubulagdes

Tubulagdes

Tubulagdes

Filtrar o 6leo

Fonte de sujeira

Condigdes
Basicas
insatisfatorias

Fonte de sujeira

Falha oculta

Condigdes
Basicas
Insatisfatorias

Sobrepressao

3 - Baixa

6 - Moderada

1 - Pequena

3 - Baixa

3 - Baixa

6 - Moderada

Pressdo Alta -
Filtro de o6leo
obstruido

Pressao alta na
saida da
motobomba

Pressdo baixa
na saida da
motobomba

ruido e
vazamento no
selo mecanico

Causa
desconhecida

vazdo alta de
agua na
tubulagdo de
saida ap0s os
trocadores

vazdo baixa de
agua na
tubulagdo de
saida, apos os
trocadores

vazio alta de
6leo na
tubulagdo de
saida, apos os
trocadores

vazio baixa de
6leo, na
tubulagdo de
saida apos os
trocadores

tubulagdo
obstruida com

material

orgénico

1 falha (no periodo analisado)

Menor ou igual a 1 em 8 anos

Menor ou igual a 1 em 8 anos

Menor ou igual a 1 em 8 anos

1 - Muito alta
probabilidade de
detecgdo

3-Alta
probabilidade de
detecgdo
3-Alta
probabilidade de
detecgdo
1 - Muito alta
probabilidade de
detecgdo

3-Alta
probabilidade de
detecgdo

20

troca do selo mecanico

decapagem na
tubulagdo
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Equipamento: SISTEMA DE INJECAO
Método Acdes
Item Funcéo Modo de falha Efeito da falha Severidade Causa Ocorréncia de controle Deteccéo Prioridade Responsabilidade Tomadas
da falha de risco

Tubulagdes 5 vazamento 2 10

Valvulas Condigdes 4 Vazamento de | Menor ou igual a | em 8 anos 2 8

Basicas agua
Insatisfatorias
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FUNDACAD DE EMPREENDIMENTOS
CIENTIFICOS € TECNDLOGICOS

Item

Funcéo

Modo de falha

Efeito da falha

Severidade

Causa
da falha

QOcorréncia

Método
de controle

Deteccéo

Prioridade
de risco

Responsabilidade

Acdes
Tomadas

Filtro

Motobomba

Motobomba

Painel

Tanque

Tubulagdes

Tubulagdes

Tubulagdes

Tubulagdes

Tubulagdes

Tubulagdes

Filtrar o 6leo

Fonte de sujeira

Condigdes
Basicas
insatisfatorias

Fonte de sujeira

Falha oculta

Falha oculta

Condigdes
Basicas
Insatisfatorias

1 - Pequena

Pressdo Alta -
Filtro de o6leo
obstruido

Causa
desconhecida

Causa
desconhecida

vazao alta de
agua na
tubulagdo de
saida apds os
trocadores

vazao baixa de
agua na
tubulagdo de
saida, apds os
trocadores

vazao alta de
6leo na
tubulagdo de
saida, apos os
trocadores

vazdo baixa de
Oleo, na
tubulagdo de
saida apos os
trocadores

tubulagio
obstruida com

material

organico

vazamento

1 falha (no periodo analisado)

Menor ou igual a 1 em 8 anos

Menor ou igual a 1 em 8 anos

Menor ou igual a 1 em 8 anos

3 - Alta
probabilidade de
detecgao
1 - Muito alta
probabilidade de
detecgdo

3 - Alta
probabilidade de
detecgdo

20

decapagem na
tubulagio
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FUNDACAD DE EMPREENDIMENTOS
UNIVERSIDADE DE BRASILIA Eh'm CIENTIFICOS € TECNOLOGICOS
Equipamento: SISTEMA DE CIRCULACAO
Método Acdes
Item Funcéo Modo de falha Efeito da falha Severidade Causa Ocorréncia de controle Deteccéo Prioridade Responsabilidade Tomadas
da falha de risco
Valvulas Condigdes 4 Falta vedagdo | Menor ou igual a 1 em 8 anos 4 16 Substitui¢ao das
Basicas nas valvulas valvulas
Insatisfatorias
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Equipamento: SISTEMA DE RESAFRIAMENTO

Método Acdes
Funcéo Modo de falha Efeito da falha Severidade Causa Ocorréncia de controle Detecgao Prioridade Responsabilidade Tomadas

Item da falha de risco

Filtro Filtrar o 6leo Fonte de sujeira Vazido baixa 5 Pressdo Alta - 1 falha (no periodo analisado) 2 20
Filtro de 6leo
obstruido

Trocador Condigdes Superaquecime- 4 contaminagdo | Menor ou igual a 1 em 8 anos 8 - Pequena 32 Substitui¢do completa
Basicas nto do oleo através probabilidade de do trocador de calor

Insatisfatorias do trocador de detecgdo

calor

Trocador temperatura de 1 - Muito alta 4

oleo alta na probabilidade de
saida do detecgao

trocador de calor

Trocador temperatura de
dleo alta na

entrada do
trocador de calor

Trocador temperatura da
agua alta na

saida do
trocador de calor

Tubulagées Condigdes 6 - Moderada tubulagdo Menor ou igual a 1 em 8 anos 1 - Muito alta 6 decapagem na
Basicas obstruida com probabilidade de tubulagdo
Insatisfatorias material detecgao
orgénico

Tubulagdes 3 - Baixa vazio baixa de 3-Alta 9
oleo, na probabilidade de
tubulagdo de detecgdo
saida ap0s os
trocadores

Tubulaqées 2 vazio alta de 1 - Muito alta 2
6leo na probabilidade de
tubulagdo de detecgdo
saida, apos os
trocadores

Tubulagdes 3 - Baixa vazio baixa de 3
4gua na
tubulagdo de
saida, apos os
trocadores
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FUNDACAD DE EMPREENDIMENTOS
UNIVERSIDADE DE BRASILIA Eletronorte CIENTIFICOS € TECNOLOGICOS
Equipamento: SISTEMA DE RESAFRIAMENTO
Método Acdes
Item Funcéo Modo de falha Efeito da falha Severidade Causa Ocorréncia de controle Deteccéo Prioridade Responsabilidade Tomadas
da falha de risco
Tubulagdes vazao alta de
agua na
tubulagdo de
saida ap0s os
trocadores
Tubulagdes vazamento 3-Alta 9
probabilidade de
detecgdo
Valvulas Falha oculta Bloqueio da 6 - Moderada Causa Menor ou igual a 1 em 8 anos 3 - Alta 18
circulagdo de desconhecida probabilidade de
oleo detecgdo
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FINATEC

FUNDACAD DE EMPREENDIMENTOS

UNIVERSIDADE DE BRASILIA Eletronorte CIENTIFICOS & TECHOLOGICOS
Equipamento: CUBA
Método Acdes
Item Funcéo Modo de falha Efeito da falha Severidade Causa Ocorréncia de controle Deteccéo Prioridade Responsabilidade Tomadas
da falha de risco
Bloco de escora Vibragdo 2 Causa Menor ou igual a 1 em 8 anos 4 8
excessiva desconhecida
Oleo Condigdes 4 Oleo saturado | Menor ou igual a 1 em 8 anos 4 16 Substituigio da carga
Basicas de oleo
Insatisfatorias
Oleo 3 - Baixa Entrada de 3- Alta 9
agua no mancal probabilidade de
guia inferior detecgdo
Pista de guia Falha oculta 2 Causa Menor ou igual a 1 em 8 anos 3-Alta 6
desconhecida probabilidade de
detecgdo
Segmento do Falha oculta 2 Causa Menor ou igual a 1 em 8 anos 3 - Alta 6
mancal desconhecida probablhdz}de de
detecgdo

153




Relex Software Report ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DAS FALHAS Pagina 16

(FMEA)
FUNDACAD DE EMPREENDIMENTOS
UNIVERSIDADE DE BRASILIA Eletronorte CIENTIFICOS & TECHOLOGICOS
Equipamento: VEDACAO
Método Acdes
Item Funcéo Modo de falha Efeito da falha Severidade Causa Ocorréncia de controle Deteccéo Prioridade Responsabilidade Tomadas
da falha de risco
Cuba da Falha oculta 3 - Baixa Causa Menor ou igual a 1 em 8 anos 5 15
junta desconhecida
junta de manut Falha oculta 3 - Baixa Causa Menor ou igual a 1 em 8 anos 5 15
desconhecida
Junta de Condigdes 5 Vazamento 1 falha (no periodo analisado) 1 - Muito alta 10
~ Basicas probabilidade de
vedagdo insatisfatorias deteccdo
Pista de Local Inseguro 3 - Baixa Escada de Menor ou igual a 1 em 8 anos 4 12 Fixagdo da escada
acesso sem
desgaste parafuso
Sistema de Falha oculta superaquecimen- 3 - Baixa Causa Menor ou igual a 1 em 8 anos 1 - Muito alta 3
resfriamento to desconhecida probabilidade de
detecgdo
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(FMEA)
FUNDACAD DE EMPREENDIMENTOS
UNIVERSIDADE DE BRASILIA Eﬁ“m CIENTIFICOS £ TECNOLOGICOS
Equipamento: DRENAGEM
Método Acdes
Item Funcéo Modo de falha Efeito da falha Severidade Causa Ocorréncia de controle Deteccéo Prioridade Responsabilidade Tomadas
da falha de risco
Motobomba Condigdes 3 - Baixa fim da vida util | 1 falha (no periodo analisado) 2 12 substitui¢do dos
Basicas rolamento rolamentos
Insatisfatorias
Motobomba gaxeta 3-Alta 18 substituigdo da gaxeta
danificada probabilidade de
detecgdo
Motobomba 6 - Moderada motor queimado 1 - Muito alta 12 troca do motor e bomba
probabilidade de
detecgdo
erda de enor ou igual a 1 em 8 anos substitui¢do das
Motobomba 4 Perda d M iguala 1 em 8 2 8 bstitui¢do d:
escorva motob. escovas moto bombas
AK/AL
Motobomba 5 Vilvula de 1 falha (no periodo analisado) 20 substituigdo da vélvula
isolamento e
retengdo
danificada
Motobomba 3 - Baixa pressdo altade | Menor ou igual a 1 em 8 anos 1 - Muito alta 3
agua na probabilidade de
descarga das detecgdo
motobombas
Motobomba pressdo baixa
de agua na
descarga das
motobombas
i 5tri Condigdes 4 fim de vida util | Menor ou igual a 1 em 8 anos 2 8 substituigdo da botoeira
Painel elétrico
Basicas danificada
Insatisfatorias
Painel elétrico 5 mau contato no 3-Alta 15 contato defeituoso
circuito de probabilidade de refeito
comando detecgdo
Tubulagées Condigoes 3 - Baixa Vazamento - Menor ou igual a 1 em 8 anos 3-Alta 9 substituigao da valvula
Basicas tubulagéo eixo probabilidade de de retengdo
Insatisfatorias detecgdo
Valvulas Condigdes 6 - Moderada coITosao na 1 falha (no periodo analisado) 3 - Alta 36 substituigdo da haste
Basicas haste de probabilidade de
Insatisfatorias acionamento detecgdo
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FUNDACAD DE EMPREENDIMENTOS
UNIVERSIDADE DE BRASILIA Eh'm CIENTIFICOS € TECNDLOGICOS
Equipamento: DRENAGEM
Método Acdes
Item Funcéo Modo de falha Efeito da falha Severidade Causa Ocorréncia de controle Deteccéo Prioridade Responsabilidade Tomadas
da falha de risco
Poco Condigdes 2 Nivel alto Menor ou igual a 1 em 8 anos 1 - Muito alta 2
Basicas probabilidade de
insatisfatorias detecgdo
Pogo Nivel baixo
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FUNDACAG DE EMPREENDIMENTOS
UNIVERSIDADE DE BRASILIA Eletronorte CIENTIFICOS € TECNOLOGICOS
Equipamento: SERVOMOTOR
Método Acdes
Item Funcéo Modo de falha Efeito da falha Severidade Causa Ocorréncia de controle Deteccéo Prioridade Responsabilidade Tomadas
da falha de risco
Cilindro Acionamento Falha oculta 3 - Baixa Causa Menor ou igual a 1 em 8 anos 5 15
das palhetas desconhecida
Guarnigdes Falha oculta 3 - Baixa Causa Menor ou igual a 1 em 8 anos 5 15
desconhecida
Haste Falha oculta 3 - Baixa Causa Menor ou igual a 1 em 8 anos 5 15
desconhecida
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FUNDACAG DE EMPREENDIMENTOS
UNIVERSIDADE DE BRASILIA Eletronorte CIENTIFICOS € TECNOLOGICOS
Equipamento: PALHETA DIRETRIZ
Método Acdes
Item Funcéo Modo de falha Efeito da falha Severidade Causa Ocorréncia de controle Deteccéo Prioridade Responsabilidade Tomadas
da falha de risco
Bucha Condigdes instabilidade na 3 - Baixa vazamento 1 falha (no periodo analisado) 6 - Moderada 36
Basicas geracdo probabilidade de
Insatisfatorias detecgdo

Palheta Falha oculta instabilidade na 3 - Baixa Causa Menor ou igual a 1 em 8 anos 5 15
geragao desconhecida

Vedagoes Falha oculta 3 - Baixa Causa Menor ou igual a 1 em 8 anos 4 12
desconhecida
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FINATEC

FUNDACAD DE EMPREENDIMENTOS
UNIVERSIDADE DE BRASILIA Eletronorte CIENTIFICOS & TECHOLOGICOS
Equipamento: MECANISMO DE ACIONAMENTO
Método Acoes
Item Funcéo Modo de falha Efeito da falha Severidade Causa Ocorréncia de controle Detecgao Prioridade Responsabilidade Tomadas
da falha de risco
Anel de sinc. Falha oculta 3 - Baixa Causa Menor ou igual a 1 em 8 anos 4 12
desconhecida
Biela Falha oculta 3 - Baixa Causa Menor ou igual a 1 em 8 anos 4 12
desconhecida
Fim de curso Condigdes 4 avaria na Menor ou igual a 1 em 8 anos 3 - Alta 12 refeita isolagdo do cabo
Basicas isolagdo do probabilidade de
Insatisfatorias cabo no fim de detecgao
cur
Manivela Falha oculta 3 - Baixa Causa Menor ou igual a 1 em 8 anos 3- Alta 9
desconhecida probabilidade de
A detecgdo
Pino de ) )
isalh " Falha oculta 3 - Baixa Causa Menor ou igual a 1 em 8 anos 5 15
cisalhamento desconhecida
Travas Falha oculta 3 - Baixa Causa Menor ou igual a 1 em 8 anos 5 15
desconhecida
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FINATEC

FUNDACAD DE EMPREENDIMENTOS
UNIVERSIDADE DE BRASILIA Eﬁ“m CIENTIFICOS € TECNDLAGICRS
Equipamento: SISTEMA DE ESTABILIZACAO
Método Acdes
Item Funcéo Modo de falha Efeito da falha Severidade Causa Ocorréncia de controle Deteccéo Prioridade Responsabilidade Tomadas
da falha de risco
Sistema de Suprir Condigdes 1 - Pequena Contatos Menor ou igual a 1 em 8 anos 4 4 Substitui¢do do
O . . Basi . .
injedo de ar automaticame: asicas danificados interruptor
nte de ar a Insatisfatorias
parte superior
do rotor para
aniquilar
eventais
formagdes de
vacuo
) S.ISt?ma de 5 Vazamento na 2 10 Substitui¢do dos tubos
iniecdo de ar tubulagio
Valvula de Suprir Condigdes 4 valvulas 1 falha (no periodo analisado) 2 16 Ajuste das molas das
aeracio automaticame- Basicas desajustadas valvulas, conforme
¢ nte de ar a insatisfatorias tabelado
parte superior
do rotor para
aniquilar
eventais
formagdes de
vacuo
Val‘nﬂ% de 6 - Moderada boias Menor ou igual a 1 em 8 anos 12
aeracao danificadas
Valvula de auséncia de 1 falha (no periodo analisado) 24 desobstruir tubulagdo
aeragdo lubrlﬁcaf;ao do de graxa
pistao
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Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb- Indisponibilidade:

Efeito de Topo: OR-corte de Inviabilidade:
Eletronorte

UNIDADE GERADORA
HIDRAULICA 01

OR-corte de cargal75

SISTEMA DA TURBINA

OR-corte de carqal76

MANCAL GUIA DA SISTEMA DE VEDAGAO SISTEMA DO

TURBINA HIDRAULICA MANCAL COMBINADO TURBINA DO EIXO DA TURBINA DISTRIBUIDOR

OR-corte de cargal?77 OR-corte de cargal85 OR-corte de carqga205 OR-corte de carga224 OR-corte de carga231

From Page 6 From Page 7 From Page 1C From Page 11
SISTEMA DE INJEQAO SISTEMA DE SISTEMA DE CUBA
DE OLEO CIRCULAGAO DE OLEO| RESFRIAMENTO
OR-corte de carga206 OR-corte de carga212 OR-corte de carqa217 OR-corte de carga221
From Page 8 From Page ¢

== = == == == = == == ==

Condlgges Biagcas Fonte de sujeira Copd@qes B,a,s cas Fonte de sujeira Falha oculta Condlgqes B’alsmas Copd@qes B,a,s cas Fonte de sujeira Condlgges ngcas
Insatisfatérias insatisfatérias Insatisfatdrias insatisfatérias Insatisfatérias

B-corte de carga207 B-corte de carga208 B-corte de carga209 B-corte de carga210 B-corte de carga211 B-corte de carga213 B-corte de carga214 B-corte de carga215 B-corte de carga216

R > R
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Nome do Arquivo:  BalbinaUGHOI Sistemadaturb- m Indisponibilidade:  0.00000000
Efeito de Topo: OR-corte de Inviabilidade:

Eletronorte

TURBINA HIDRAULICA

OR-corte de carqal77

To Page 5

SISTEMA DE

~ TURBINA KAPLAN
ESTABILIZACAO

OR-corte de cargal78 OR-corte de cargal79

== == == == ==
Condlgqes §a§|cas Condlgqes §a§|cas Condlgqes §a§|cas Falha oculta Falha Oculta
Insatisfatérias Insatisfatérias Insatisfatérias
B-corte de cargal80 B-corte de cargal81 B-corte de cargal82 B-corte de cargal83 B-corte de cargal84
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Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb- Indisponibilidade:  0.00000000

Efeito de Topo: OR-corte de Inviabilidade:
Eletronorte

MANCAL COMBINADQO

SISTEMA DE SISTEMA DE

SISTEMA DE INJEGAC "IRCULAGAO DE OLE( RESFRIAMENTO

OR-corte de carqal86 OR-corte de cargal93| |OR-corte de carqal98

‘rom Page 1. ‘rom Page 1!
== == == == == == =] =]
Condicdes Bésicas Condicdes Bésicas Condicdes Bésicas - - Condicdes Bésicas Condicdes Bésicas CondicGes Bésicas Condicdes Bésicas -
; . ; . . . L. Fonte de sujeira Fonte de sujeira R L. R L. R L. . . . Fonte de sujeira
Insatisfatorias Insatisfatorias insatisfatorias Insatisfatorias Insatisfatorias Insatisfatorias insatisfatorias
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Nome do Arquivo:
Efeito de Topo:

BalbinaUGHO1 Sistemadaturb-

OR-corte de

Arvore de Falhas

.

Eletronorte

Indisponibilidade:  0.00000000
Inviabilidade:

SISTEMA DE
RESFRIAMENTO

OR-corte de carga217

To Page 5

==

==

==

CondicGes Basicas
Insatisfatérias

Fonte de sujeira

Falha oculta

B-corte de carga218

B-corte de carga219

B-corte de carga220
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Nome do Arquivo:
Efeito de Topo:

BalbinaUGHO1 Sistemadaturb-
OR-corte de

Arvore de Falhas

.

Indisponibilidade:

Inviabilidade:
Eletronorte
CUBA
OR-corte de carga221
To Page 5
==
Condigdes Basicas Falha oculta

Insatisfatérias

B-corte de carga222

B-corte de carga223

-

-

0.00000000
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Nome do Arquivo:  BalbinaUGHOI Sistemadaturb- m Indisponibilidade:  0.00000000
Efeito de Topo: OR-corte de Inviabilidade:

Eletronorte

SISTEMA DE VEDACAO
DO EIXO DA TURBINA

OR-corte de carga224

To Page 5
= SISTEMA DE
SISTEMA DE VEDACAO DRENAGEM
OR-corte de carga225 OR-corte de carga228
== == ==
Condi¢Ges Basicas Condi¢Ges Basicas Condi¢Ges Basicas
. ; .. Falha oculta . L. ; L.
insatisfatorias Insatisfatorias Insatisfatorias
B-corte de carga226 B-corte de carga227 B-corte de carga229 B-corte de carga230
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Nome do Arquivo:

Efeito de Topo:

Arvore de Falhas

BalbinaUGHO1 Sistemadaturb- m Indisponibilidade:  0.00000000
OR-corte de Inviabilidade:

Eletronorte
SISTEMA DO
DISTRIBUIDOR
OR-corte de carga231
To Page 5
MECANISMO DE
SERVOMOTOR PALHETA DIRETRIZ ACIONAMENTO
OR-corte de carga232 OR-corte de carga236 OR-corte de carga240
From Page 14
== == == == ==
Falha oculta Falha oculta Falha oculta Condlgqes B’a_smas Falha oculta Falha oculta
Insatisfatorias
B-corte de carga233 B-corte de carga234 B-corte de carga235 B-corte de carga237 B-corte de carga238 B-corte de carga239

™
[ Qo |
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Nome do Arquivo:  BalbinaUGHOI Sistemadaturb- m Indisponibilidade:  0.00000000
Efeito de Topo: OR-corte de Inviabilidade:
Eletronorte
SISTEMA DE
RESFRIAMENTO

OR-corte de cargal98

To Page 7
== =
Condicdes Basicas CondicGes Basicas -
e ) . L Fonte de sujeira
Insatisfatorias insatisfatorias
B-corte de cargal99 B-corte de carga200 B-corte de carga201
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Nome do Arquivo:
Efeito de Topo:

BalbinaUGHO1 Sistemadaturb-
OR-corte de

Arvore de Falhas

.

Eletronorte

Indisponibilidade:
Inviabilidade:

0.00000000

CUBA

OR-corte de carga202

To Page 7

==

==

Condicdes Basicas
Insatisfatorias

Falha oculta

B-corte de carga203

B-corte de carga204

Q:0

i

Q:0

i

170



Relex Software Report

Nome do Arquivo:
Efeito de Topo:

BalbinaUGHO1 Sistemadaturb-

Arvore de Falhas

.

Indisponibilidade:  0.00000000

OR-corte de Inviabilidade:
Eletronorte
MECANISMO DE
ACIONAMENTO
OR-corte de carga240
To Page 11
(== (== (== (== (== (==
Condlgqes B,a.swas Falha oculta Falha oculta Falha oculta Falha oculta Falha oculta

Insatisfatérias

B-corte de carga241

B-corte de carga242

B-corte de carga243

B-corte de carga244

B-corte de carga245

B-corte de carga246
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Turbina hidraulica - Pas
Reliasoft Weibull++ 7 -www ReliaSoft.com

Probability - Weibull
99,000

Probabil ity eibull

Data 1

Weibull-2P

Q0,000 RR SRM MED FIM
F=2/5=0

= Data Foints
— Probability Line

50,000

Unreliability, K t)

Aberto Avares
LnB
1048/ 2006

155420
10’%18[[],030 100000000

Time, (t)

B=30,0511, 11=1,5613B+4, p=1,0000
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Turbina hidraulica - Tubulacoes
Reliasoft Weibull++ 7 -www ReliaSoft.com

Probability - Weibull
99,000

Probabil ity eibull

Data 1

Weibull-2P

Q0,000 RR SRM MED FIM
F=2/5=0

= Data Foints
— Probability Line

50,000

Unreliability, K t)

Aberto Avares
LnB
1048/ 2006

1505942
10%%%[13,030 100000,000

Time, (t)

=0 3784, 1=1,4886 B4, p=1,0000
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Mancal Combinado - Sistema de injecao de 0leo - Filtro
FeliaSoft Weibull++ 7 -www ReliaSoft.com

Probability - Weibull

i Probabil ity W elbull
Cata 1
Weibull-2P
C0,000 FRX SEM MBS FM
F=4/5=0
= Data Points
— Probability Line
=
C
25,000
?& 4
w
t -
=
Aberto Avares
LnB
10/8/ 2006
10,000 15:57:11
10000,000 100000,000

B=414453, 1=1,7791B+4, p=0,8818
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Mancal combinado - Sistema de circulacéo de 0leo - Filtro
FeliaSoft Weibull++ 7 -www ReliaSoft.com

Probability - Weibull

99,000 Probability 4 eibull

Data 1

Weibull-2P

Q0,000 RR SRM MED FIM
F=3/5=0

= Data Foints
— Probability Line

50,000 a

Unreliability, K t)

Aberto Avares
LnB
1048/ 2006

15:58.31
10’%18[[],030 100000000

Time, (1)

B=87115, 1=2,3717B, p=0,9686
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Mancal combinado - Sistema de circulacéo de oleo - Valvulas
FeliaSoft Weibull++ 7 -www ReliaSoft.com

Probability - Weibull

99,000 Probability 4 eibull

Data 1

Weibull-2P

Q0,000 RR SRM MED FIM
F=2/5=0

= Data Foints
— Probability Line

50,000

Unreliability, K t)

Aberto Avares
LnB
1048/ 2006

16:00:08
10’%18[[],030 100000000

Time, (1)

B=3 2119, 1=2,7939E+, p=1,0000
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Mancal combinado - Sistema de resfriamento - Trocador de calor

ReliaScit Weibll++ 7 -www ReliaSoft.com

Probability - Weibull

99,000

50,000

50,000

Unreliability, K t)

Probabil ity eibull

Data 1

Weibull-2P

RRX SRM MED Fv
F=4/5=0

= Data Foints
— Probability Line

Aberto Avares
LnB

1048/ 2006
16:03:14

1058000,000

Time, (1)

100000,000

B=3 9970, 1=2,69 57BH, p=0,9454
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Mancal guia - Cuba - Oleo lubrificante
FeliaSoft Weibull++ 7 -www ReliaSoft.com

Probability - Weibull
99,000

Probabil ity eibull

Data 1

Weibull-2P

Q0,000 RR SRM MED FIM
F=2/5=0

= Data Foints
— Probability Line

50,000

Unreliability, K t)

Aberto Avares
LnB
1048/ 2006

16:04:16
10’%18[[],030 100000000

Time, (t)

=8 7463, 1=2,0020B+4, p=1,0000
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Sistema de vedacao do eixo - Sistema de drenagem - Motobomba
FeliaSoft Weibull++ 7 -www ReliaSoft.com

Probability - Weibull

99,000 Probability 4 eibull

Data 1

Weibull-2P

RRX SRM MED Fv
F=4/5=0

= Data Foints
— Probability Line

50,000

50,000

Unreliability, K t)

Aberto Avares
LnB

1048/ 2006
16:06:18

10%%%[13,030 100000,000

Time, (1)

B=18,8366, 1=2,2355B+4, p=0,8463
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ANEXO VII - SIMULACAO MONTE
CARLO
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‘." Simulacdo Monte Carlo - Confiabilidade em funcgéo do tempo

FINATEC
MTTF: 1108.87
m MTBF: 789.80
Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturbina.RPJ Eletronorte Resultados Apds: 20000.00 h
Configuracéo: Sistema da Turbina Confiabilidade: .00
Disponibilidade em Estado Estacionéario: Disponibilidade: 1.00
Disponibilidade Desejada: Inconfiabilidade: 1.00
Disponibilidade Obtida: Indisponibilidade .00
Disponibilidade Operacional: Taxa de Falhas:
Tempo Confiabilidade Disponibilidade Inconfiabilidade Indisponibilidade | Taxa de Falhas
.00 1.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000 .000854
200.00 0.84300000 1.00000000 0.15700000 0.00000000 .000951
400.00 0.69700000 1.00000000 0.30300000 0.00000000 .000927
600.00 0.57900000 1.00000000 0.42100000 0.00000000 .000886
800.00 0.48500000 1.00000000 0.51500000 0.00000000 .000864
1000.00 0.40800000 1.00000000 0.59200000 0.00000000 .000853
1200.00 0.34400000 1.00000000 0.65600000 0.00000000 .000941
1400.00 0.28500000 0.99900000 0.71500000 0.00100000 .000859
1600.00 0.24000000 0.99900000 0.76000000 0.00100000 .001013
1800.00 0.19600000 0.99900000 0.80400000 0.00100000 .001046
2000.00 0.15900000 1.00000000 0.84100000 0.00000000 .000745
2200.00 0.13700000 1.00000000 0.86300000 0.00000000 .000621
2400.00 0.12100000 1.00000000 0.87900000 0.00000000 .000953
2600.00 0.10000000 1.00000000 0.90000000 0.00000000 .000872
2800.00 0.08400000 0.99900000 0.91600000 0.00100000 .001131
3000.00 0.06700000 1.00000000 0.93300000 0.00000000 .001364
3200.00 0.05100000 1.00000000 0.94900000 0.00000000 .000971
3400.00 0.04200000 1.00000000 0.95800000 0.00000000 .000771
3600.00 0.03600000 1.00000000 0.96400000 0.00000000 .000748
3800.00 0.03100000 1.00000000 0.96900000 0.00000000 .001076
4000.00 0.02500000 1.00000000 0.97500000 0.00000000 .000417
4200.00 0.02300000 1.00000000 0.97700000 0.00000000 .000955
4400.00 0.01900000 1.00000000 0.98100000 0.00000000 .001182
4600.00 0.01500000 1.00000000 0.98500000 0.00000000 .000345
4800.00 0.01400000 1.00000000 0.98600000 0.00000000 .001682
5000.00 0.01000000 1.00000000 0.99000000 0.00000000 .001783
5200.00 0.00700000 1.00000000 0.99300000 0.00000000 .000000
5400.00 0.00700000 0.99900000 0.99300000 0.00100000 .000771
5600.00 0.00600000 1.00000000 0.99400000 0.00000000 .002027
5800.00 0.00400000 0.99800000 0.99600000 0.00200000 .003466
6000.00 0.00200000 1.00000000 0.99800000 0.00000000 .000000
6200.00 0.00200000 0.99900000 0.99800000 0.00100000 .000000
6400.00 0.00200000 1.00000000 0.99800000 0.00000000 .003466
6600.00 0.00100000 1.00000000 0.99900000 0.00000000 .000000
6800.00 0.00100000 1.00000000 0.99900000 0.00000000
7000.00 0.00000000 1.00000000 1.00000000 0.00000000
7200.00 0.00000000 1.00000000 1.00000000 0.00000000
7400.00 0.00000000 1.00000000 1.00000000 0.00000000
7600.00 0.00000000 0.99900000 1.00000000 0.00100000
7800.00 0.00000000 1.00000000 1.00000000 0.00000000
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FINATEC
MTTF: 7512.98
m MTBF: 7466.27
Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturbina.RPJ Eletronorte Resultados Apds: 20000.00 h
Configuracéo: Turbina hidraulica Confiabilidade: .00
Disponibilidade em Estado Estacionéario: Disponibilidade: 1.00
Disponibilidade Desejada: Inconfiabilidade: 1.00
Disponibilidade Obtida: Indisponibilidade .00
Disponibilidade Operacional: Taxa de Falhas:
Tempo Confiabilidade Disponibilidade Inconfiabilidade Indisponibilidade | Taxa de Falhas
.00 1.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000 .000093
400.00 0.96330000 1.00000000 0.03670000 0.00000000 .000094
800.00 0.92770000 1.00000000 0.07230000 0.00000000 .000101
1200.00 0.89080000 1.00000000 0.10920000 0.00000000 .000101
1600.00 0.85570000 1.00000000 0.14430000 0.00000000 .000107
2000.00 0.81980000 1.00000000 0.18020000 0.00000000 .000104
2400.00 0.78640000 1.00000000 0.21360000 0.00000000 .000100
2800.00 0.75570000 1.00000000 0.24430000 0.00000000 .000094
3200.00 0.72790000 1.00000000 0.27210000 0.00000000 .000106
3600.00 0.69780000 1.00000000 0.30220000 0.00000000 .000102
4000.00 0.66980000 1.00000000 0.33020000 0.00000000 .000092
4400.00 0.64560000 1.00000000 0.35440000 0.00000000 .000091
4800.00 0.62260000 1.00000000 0.37740000 0.00000000 .000108
5200.00 0.59630000 1.00000000 0.40370000 0.00000000 .000102
5600.00 0.57250000 1.00000000 0.42750000 0.00000000 .000102
6000.00 0.54960000 1.00000000 0.45040000 0.00000000 .000090
6400.00 0.53020000 1.00000000 0.46980000 0.00000000 .000089
6800.00 0.51170000 1.00000000 0.48830000 0.00000000 .000111
7200.00 0.48940000 1.00000000 0.51060000 0.00000000 .000100
7600.00 0.47030000 1.00000000 0.52970000 0.00000000 .000102
8000.00 0.45150000 1.00000000 0.54850000 0.00000000 .000107
8400.00 0.43260000 1.00000000 0.56740000 0.00000000 .000107
8800.00 0.41450000 1.00000000 0.58550000 0.00000000 .000101
9200.00 0.39810000 1.00000000 0.60190000 0.00000000 .000118
9600.00 0.37980000 1.00000000 0.62020000 0.00000000 .000113
10000.00 0.36300000 1.00000000 0.63700000 0.00000000 .000129
10400.00 0.34470000 1.00000000 0.65530000 0.00000000 .000165
10800.00 0.32270000 1.00000000 0.67730000 0.00000000 .000135
11200.00 0.30570000 1.00000000 0.69430000 0.00000000 .000165
11600.00 0.28620000 1.00000000 0.71380000 0.00000000 .000161
12000.00 0.26830000 1.00000000 0.73170000 0.00000000 .000202
12400.00 0.24750000 1.00000000 0.75250000 0.00000000 .000247
12800.00 0.22420000 1.00000000 0.77580000 0.00000000 .000316
13200.00 0.19760000 1.00000000 0.80240000 0.00000000 .000360
13600.00 0.17110000 1.00000000 0.82890000 0.00000000 .000480
14000.00 0.14120000 1.00000000 0.85880000 0.00000000 .000661
14400.00 0.10840000 1.00000000 0.89160000 0.00000000 .000855
14800.00 0.07700000 1.00000000 0.92300000 0.00000000 .001337
15200.00 0.04510000 1.00000000 0.95490000 0.00000000 .002454
15600.00 0.01690000 1.00000000 0.98310000 0.00000000 .003603
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FINATEC
MTTF: 4586.48
m MTBF: 4439.99
Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturbina.RPJ Eletronorte Resultados Apds: 20000.00 h
Configuracéo: Mancal Combinado Confiabilidade: .00
Disponibilidade em Estado Estacionéario: Disponibilidade: 1.00
Disponibilidade Desejada: Inconfiabilidade: 1.00
Disponibilidade Obtida: Indisponibilidade .00
Disponibilidade Operacional: Taxa de Falhas:
Tempo Confiabilidade Disponibilidade Inconfiabilidade Indisponibilidade | Taxa de Falhas
.00 1.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000 .000206
400.00 0.92100000 1.00000000 0.07900000 0.00000000 .000195
800.00 0.85200000 1.00000000 0.14800000 0.00000000 .000221
1200.00 0.78000000 1.00000000 0.22000000 0.00000000 .000218
1600.00 0.71500000 1.00000000 0.28500000 0.00000000 .000246
2000.00 0.64800000 1.00000000 0.35200000 0.00000000 .000151
2400.00 0.61000000 1.00000000 0.39000000 0.00000000 .000174
2800.00 0.56900000 1.00000000 0.43100000 0.00000000 .000259
3200.00 0.51300000 1.00000000 0.48700000 0.00000000 .000182
3600.00 0.47700000 1.00000000 0.52300000 0.00000000 .000225
4000.00 0.43600000 1.00000000 0.56400000 0.00000000 .000203
4400.00 0.40200000 1.00000000 0.59800000 0.00000000 .000194
4800.00 0.37200000 1.00000000 0.62800000 0.00000000 .000210
5200.00 0.34200000 1.00000000 0.65800000 0.00000000 .000238
5600.00 0.31100000 1.00000000 0.68900000 0.00000000 .000149
6000.00 0.29300000 1.00000000 0.70700000 0.00000000 .000337
6400.00 0.25600000 1.00000000 0.74400000 0.00000000 .000214
6800.00 0.23500000 1.00000000 0.76500000 0.00000000 .000188
7200.00 0.21800000 1.00000000 0.78200000 0.00000000 .000154
7600.00 0.20500000 1.00000000 0.79500000 0.00000000 .000230
8000.00 0.18700000 1.00000000 0.81300000 0.00000000 .000268
8400.00 0.16800000 1.00000000 0.83200000 0.00000000 .000250
8800.00 0.15200000 1.00000000 0.84800000 0.00000000 .000260
9200.00 0.13700000 1.00000000 0.86300000 0.00000000 .000209
9600.00 0.12600000 1.00000000 0.87400000 0.00000000 .000143
10000.00 0.11900000 1.00000000 0.88100000 0.00000000 .000219
10400.00 0.10900000 1.00000000 0.89100000 0.00000000 .000292
10800.00 0.09700000 1.00000000 0.90300000 0.00000000 .000243
11200.00 0.08800000 1.00000000 0.91200000 0.00000000 .000334
11600.00 0.07700000 1.00000000 0.92300000 0.00000000 .000099
12000.00 0.07400000 1.00000000 0.92600000 0.00000000 .000286
12400.00 0.06600000 1.00000000 0.93400000 0.00000000 .000323
12800.00 0.05800000 1.00000000 0.94200000 0.00000000 .000371
13200.00 0.05000000 1.00000000 0.95000000 0.00000000 .000320
13600.00 0.04400000 1.00000000 0.95600000 0.00000000 .000057
14000.00 0.04300000 1.00000000 0.95700000 0.00000000 .000244
14400.00 0.03900000 1.00000000 0.96100000 0.00000000 .000132
14800.00 0.03700000 1.00000000 0.96300000 0.00000000 .000286
15200.00 0.03300000 1.00000000 0.96700000 0.00000000 .000238
15600.00 0.03000000 1.00000000 0.97000000 0.00000000 .000456
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FINATEC
MTTF: 3797.59
m MTBF: 1204.72
Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturbina.RPJ Eletronorte Resultados Apds: 20000.00 h
Configuracéo: Mancal Guia Confiabilidade:  1,60e-003
Disponibilidade em Estado Estacionéario: Disponibilidade: 1.00
Disponibilidade Desejada: Inconfiabilidade: 1.00
Disponibilidade Obtida: Indisponibilidade 2,00e-004
Disponibilidade Operacional: Taxa de Falhas:  6,80e-004
Tempo Confiabilidade Disponibilidade Inconfiabilidade Indisponibilidade | Taxa de Falhas
.00 1.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000 .000250
400.00 0.90490000 0.99990000 0.09510000 0.00010000 .000263
800.00 0.81470000 0.99990000 0.18530000 0.00010000 .000257
1200.00 0.73500000 1.00000000 0.26500000 0.00000000 .000247
1600.00 0.66580000 0.99990000 0.33420000 0.00010000 .000271
2000.00 0.59730000 0.99990000 0.40270000 0.00010000 .000256
2400.00 0.53920000 1.00000000 0.46080000 0.00000000 .000264
2800.00 0.48520000 0.99980000 0.51480000 0.00020000 .000285
3200.00 0.43290000 0.99990000 0.56710000 0.00010000 .000241
3600.00 0.39310000 1.00000000 0.60690000 0.00000000 .000262
4000.00 0.35400000 0.99960000 0.64600000 0.00040000 .000277
4400.00 0.31690000 0.99990000 0.68310000 0.00010000 .000265
4800.00 0.28500000 0.99970000 0.71500000 0.00030000 .000271
5200.00 0.25570000 0.99990000 0.74430000 0.00010000 .000265
5600.00 0.23000000 1.00000000 0.77000000 0.00000000 .000223
6000.00 0.21040000 0.99990000 0.78960000 0.00010000 .000275
6400.00 0.18850000 0.99990000 0.81150000 0.00010000 .000289
6800.00 0.16790000 0.99980000 0.83210000 0.00020000 .000289
7200.00 0.14960000 1.00000000 0.85040000 0.00000000 .000285
7600.00 0.13350000 1.00000000 0.86650000 0.00000000 .000246
8000.00 0.12100000 0.99980000 0.87900000 0.00020000 .000259
8400.00 0.10910000 0.99970000 0.89090000 0.00030000 .000268
8800.00 0.09800000 1.00000000 0.90200000 0.00000000 .000207
9200.00 0.09020000 1.00000000 0.90980000 0.00000000 .000260
9600.00 0.08130000 1.00000000 0.91870000 0.00000000 .000252
10000.00 0.07350000 0.99990000 0.92650000 0.00010000 .000217
10400.00 0.06740000 1.00000000 0.93260000 0.00000000 .000307
10800.00 0.05960000 1.00000000 0.94040000 0.00000000 .000265
11200.00 0.05360000 0.99970000 0.94640000 0.00030000 .000302
11600.00 0.04750000 0.99990000 0.95250000 0.00010000 .000290
12000.00 0.04230000 0.99960000 0.95770000 0.00040000 .000242
12400.00 0.03840000 1.00000000 0.96160000 0.00000000 .000218
12800.00 0.03520000 0.99990000 0.96480000 0.00010000 .000342
13200.00 0.03070000 0.99980000 0.96930000 0.00020000 .000396
13600.00 0.02620000 1.00000000 0.97380000 0.00000000 .000315
14000.00 0.02310000 0.99990000 0.97690000 0.00010000 .000226
14400.00 0.02110000 0.99990000 0.97890000 0.00010000 .000249
14800.00 0.01910000 0.99970000 0.98090000 0.00030000 .000351
15200.00 0.01660000 0.99990000 0.98340000 0.00010000 .000373
15600.00 0.01430000 0.99990000 0.98570000 0.00010000 .000277
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FINATEC
MTTF: 6087.72
m MTBF: 1322.29
Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturbina.RPJ Eletronorte Resultados Apds: 10000.00 h
Configuracéo: Sistema de Vedagdo do Eixo Confiabilidade: .22
Disponibilidade em Estado Estacionéario: Disponibilidade: 1.00
Disponibilidade Desejada: Inconfiabilidade: .79
Disponibilidade Obtida: Indisponibilidade .00
Disponibilidade Operacional: Taxa de Falhas:  1,38e-004
Tempo Confiabilidade Disponibilidade Inconfiabilidade Indisponibilidade | Taxa de Falhas
.00 1.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000 .000157
200.00 0.96900000 1.00000000 0.03100000 0.00000000 .000141
400.00 0.94200000 1.00000000 0.05800000 0.00000000 .000178
600.00 0.90900000 1.00000000 0.09100000 0.00000000 .000123
800.00 0.88700000 1.00000000 0.11300000 0.00000000 .000160
1000.00 0.85900000 1.00000000 0.14100000 0.00000000 .000154
1200.00 0.83300000 1.00000000 0.16700000 0.00000000 .000165
1400.00 0.80600000 1.00000000 0.19400000 0.00000000 .000164
1600.00 0.78000000 1.00000000 0.22000000 0.00000000 .000150
1800.00 0.75700000 0.99800000 0.24300000 0.00200000 .000154
2000.00 0.73400000 1.00000000 0.26600000 0.00000000 .000117
2200.00 0.71700000 1.00000000 0.28300000 0.00000000 .000113
2400.00 0.70100000 1.00000000 0.29900000 0.00000000 .000167
2600.00 0.67800000 1.00000000 0.32200000 0.00000000 .000157
2800.00 0.65700000 1.00000000 0.34300000 0.00000000 .000147
3000.00 0.63800000 1.00000000 0.36200000 0.00000000 .000159
3200.00 0.61800000 1.00000000 0.38200000 0.00000000 .000181
3400.00 0.59600000 1.00000000 0.40400000 0.00000000 .000241
3600.00 0.56800000 1.00000000 0.43200000 0.00000000 .000170
3800.00 0.54900000 1.00000000 0.45100000 0.00000000 .000148
4000.00 0.53300000 0.99900000 0.46700000 0.00100000 .000211
4200.00 0.51100000 1.00000000 0.48900000 0.00000000 .000179
4400.00 0.49300000 1.00000000 0.50700000 0.00000000 .000154
4600.00 0.47800000 0.99900000 0.52200000 0.00100000 .000106
4800.00 0.46800000 1.00000000 0.53200000 0.00000000 .000130
5000.00 0.45600000 0.99800000 0.54400000 0.00200000 .000224
5200.00 0.43600000 1.00000000 0.56400000 0.00000000 .000116
5400.00 0.42600000 1.00000000 0.57400000 0.00000000 .000155
5600.00 0.41300000 0.99900000 0.58700000 0.00100000 .000185
5800.00 0.39800000 1.00000000 0.60200000 0.00000000 .000127
6000.00 0.38800000 1.00000000 0.61200000 0.00000000 .000131
6200.00 0.37800000 1.00000000 0.62200000 0.00000000 .000161
6400.00 0.36600000 1.00000000 0.63400000 0.00000000 .000153
6600.00 0.35500000 1.00000000 0.64500000 0.00000000 .000143
6800.00 0.34500000 0.99900000 0.65500000 0.00100000 .000132
7000.00 0.33600000 0.99900000 0.66400000 0.00100000 .000120
7200.00 0.32800000 0.99900000 0.67200000 0.00100000 .000123
7400.00 0.32000000 1.00000000 0.68000000 0.00000000 .000207
7600.00 0.30700000 1.00000000 0.69300000 0.00000000 .000166
7800.00 0.29700000 0.99900000 0.70300000 0.00100000 .000068
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Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturbina.RPJ

Configuracéo:
Disponibilidade em Estado Estacionario:
Disponibilidade Desejada:
Disponibilidade Obtida:

Disponibilidade Operacional:

Sistema de Vedagdo do Eixo

.

Eletronorte

Simulagdo Monte Carlo - Confiabilidade em fungdo do tempo

FINATEC
MTTF: 6087.72
MTBF: 1322.29
Resultados Apds: 10000.00 h

Confiabilidade: .22
Disponibilidade: 1.00
Inconfiabilidade: .79
Indisponibilidade .00

Taxa de Falhas: 1,38e-004

Tempo Confiabilidade Disponibilidade Inconfiabilidade Indisponibilidade | Taxa de Falhas
8000.00 0.29300000 1.00000000 0.70700000 0.00000000 .000191
8200.00 0.28200000 1.00000000 0.71800000 0.00000000 .000144
8400.00 0.27400000 1.00000000 0.72600000 0.00000000 .000129
8600.00 0.26700000 1.00000000 0.73300000 0.00000000 .000191
8800.00 0.25700000 1.00000000 0.74300000 0.00000000 .000118
9000.00 0.25100000 0.99900000 0.74900000 0.00100000 .000162
9200.00 0.24300000 1.00000000 0.75700000 0.00000000 .000167
9400.00 0.23500000 1.00000000 0.76500000 0.00000000 .000129
9600.00 0.22900000 1.00000000 0.77100000 0.00000000 .000178
9800.00 0.22100000 1.00000000 0.77900000 0.00000000 .000138
10000.00 0.21500000 1.00000000 0.78500000 0.00000000
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FINATEC
MTTF: 6033.75
m MTBF: 5838.72
Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturbina.RPJ Eletronorte Resultados Apds: 20000.00 h
Configuracéo: Sistema do distribuidor Confiabilidade: .04
Disponibilidade em Estado Estacionéario: Disponibilidade: 1.00
Disponibilidade Desejada: Inconfiabilidade: .96
Disponibilidade Obtida: Indisponibilidade .00
Disponibilidade Operacional: Taxa de Falhas:  1,32e-004
Tempo Confiabilidade Disponibilidade Inconfiabilidade Indisponibilidade | Taxa de Falhas
.00 1.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000 .000149
400.00 0.94200000 1.00000000 0.05800000 0.00000000 .000165
800.00 0.88200000 1.00000000 0.11800000 0.00000000 .000158
1200.00 0.82800000 1.00000000 0.17200000 0.00000000 .000169
1600.00 0.77400000 1.00000000 0.22600000 0.00000000 .000188
2000.00 0.71800000 1.00000000 0.28200000 0.00000000 .000129
2400.00 0.68200000 1.00000000 0.31800000 0.00000000 .000147
2800.00 0.64300000 1.00000000 0.35700000 0.00000000 .000152
3200.00 0.60500000 1.00000000 0.39500000 0.00000000 .000162
3600.00 0.56700000 1.00000000 0.43300000 0.00000000 .000197
4000.00 0.52400000 1.00000000 0.47600000 0.00000000 .000183
4400.00 0.48700000 1.00000000 0.51300000 0.00000000 .000153
4800.00 0.45800000 1.00000000 0.54200000 0.00000000 .000164
5200.00 0.42900000 1.00000000 0.57100000 0.00000000 .000206
5600.00 0.39500000 1.00000000 0.60500000 0.00000000 .000130
6000.00 0.37500000 1.00000000 0.62500000 0.00000000 .000201
6400.00 0.34600000 1.00000000 0.65400000 0.00000000 .000187
6800.00 0.32100000 1.00000000 0.67900000 0.00000000 .000177
7200.00 0.29900000 1.00000000 0.70100000 0.00000000 .000164
7600.00 0.28000000 1.00000000 0.72000000 0.00000000 .000166
8000.00 0.26200000 1.00000000 0.73800000 0.00000000 .000188
8400.00 0.24300000 1.00000000 0.75700000 0.00000000 .000170
8800.00 0.22700000 1.00000000 0.77300000 0.00000000 .000113
9200.00 0.21700000 1.00000000 0.78300000 0.00000000 .000167
9600.00 0.20300000 1.00000000 0.79700000 0.00000000 .000179
10000.00 0.18900000 1.00000000 0.81100000 0.00000000 .000150
10400.00 0.17800000 1.00000000 0.82200000 0.00000000 .000159
10800.00 0.16700000 1.00000000 0.83300000 0.00000000 .000123
11200.00 0.15900000 1.00000000 0.84100000 0.00000000 .000129
11600.00 0.15100000 1.00000000 0.84900000 0.00000000 .000225
12000.00 0.13800000 1.00000000 0.86200000 0.00000000 .000111
12400.00 0.13200000 1.00000000 0.86800000 0.00000000 .000177
12800.00 0.12300000 1.00000000 0.87700000 0.00000000 .000190
13200.00 0.11400000 1.00000000 0.88600000 0.00000000 .000206
13600.00 0.10500000 1.00000000 0.89500000 0.00000000 .000172
14000.00 0.09800000 1.00000000 0.90200000 0.00000000 .000131
14400.00 0.09300000 1.00000000 0.90700000 0.00000000 .000138
14800.00 0.08800000 1.00000000 0.91200000 0.00000000 .000270
15200.00 0.07900000 1.00000000 0.92100000 0.00000000 .000130
15600.00 0.07500000 1.00000000 0.92500000 0.00000000 .000102
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FINATEC
MTTF: 35971.62
m MTBF: 37736.94
Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturbina.RPJ Eletronorte Resultados Apds: 20000.00 h
Configuracéo: Sistema de estabilizag¢ao Confiabilidade: .57
Disponibilidade em Estado Estacionéario: Disponibilidade: 1.00
Disponibilidade Desejada: Inconfiabilidade: .43
Disponibilidade Obtida: Indisponibilidade .00
Disponibilidade Operacional: Taxa de Falhas:  3,88e-005
Tempo Confiabilidade Disponibilidade Inconfiabilidade Indisponibilidade | Taxa de Falhas
.00 1.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000 .000045
400.00 0.98200000 1.00000000 0.01800000 0.00000000 .000033
800.00 0.96900000 1.00000000 0.03100000 0.00000000 .000023
1200.00 0.96000000 1.00000000 0.04000000 0.00000000 .000013
1600.00 0.95500000 1.00000000 0.04500000 0.00000000 .000037
2000.00 0.94100000 1.00000000 0.05900000 0.00000000 .000029
2400.00 0.93000000 1.00000000 0.07000000 0.00000000 .000030
2800.00 0.91900000 1.00000000 0.08100000 0.00000000 .000016
3200.00 0.91300000 1.00000000 0.08700000 0.00000000 .000028
3600.00 0.90300000 1.00000000 0.09700000 0.00000000 .000022
4000.00 0.89500000 1.00000000 0.10500000 0.00000000 .000054
4400.00 0.87600000 1.00000000 0.12400000 0.00000000 .000040
4800.00 0.86200000 1.00000000 0.13800000 0.00000000 .000032
5200.00 0.85100000 1.00000000 0.14900000 0.00000000 .000033
5600.00 0.84000000 1.00000000 0.16000000 0.00000000 .000024
6000.00 0.83200000 1.00000000 0.16800000 0.00000000 .000024
6400.00 0.82400000 1.00000000 0.17600000 0.00000000 .000024
6800.00 0.81600000 1.00000000 0.18400000 0.00000000 .000015
7200.00 0.81100000 1.00000000 0.18900000 0.00000000 .000025
7600.00 0.80300000 1.00000000 0.19700000 0.00000000 .000025
8000.00 0.79500000 1.00000000 0.20500000 0.00000000 .000022
8400.00 0.78800000 1.00000000 0.21200000 0.00000000 .000038
8800.00 0.77600000 1.00000000 0.22400000 0.00000000 .000039
9200.00 0.76400000 1.00000000 0.23600000 0.00000000 .000020
9600.00 0.75800000 1.00000000 0.24200000 0.00000000 .000027
10000.00 0.75000000 1.00000000 0.25000000 0.00000000 .000020
10400.00 0.74400000 1.00000000 0.25600000 0.00000000 .000010
10800.00 0.74100000 1.00000000 0.25900000 0.00000000 .000031
11200.00 0.73200000 1.00000000 0.26800000 0.00000000 .000024
11600.00 0.72500000 1.00000000 0.27500000 0.00000000 .000038
12000.00 0.71400000 1.00000000 0.28600000 0.00000000 .000018
12400.00 0.70900000 1.00000000 0.29100000 0.00000000 .000039
12800.00 0.69800000 1.00000000 0.30200000 0.00000000 .000025
13200.00 0.69100000 1.00000000 0.30900000 0.00000000 .000022
13600.00 0.68500000 1.00000000 0.31500000 0.00000000 .000026
14000.00 0.67800000 1.00000000 0.32200000 0.00000000 .000052
14400.00 0.66400000 1.00000000 0.33600000 0.00000000 .000026
14800.00 0.65700000 1.00000000 0.34300000 0.00000000 .000031
15200.00 0.64900000 1.00000000 0.35100000 0.00000000 .000023
15600.00 0.64300000 1.00000000 0.35700000 0.00000000 .000004
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Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturbina.RPJ

Configuracéo:
Disponibilidade em Estado Estacionario:
Disponibilidade Desejada:
Disponibilidade Obtida:

Disponibilidade Operacional:

Sistema de estabilizagdo

.

Eletronorte

Simulagdo Monte Carlo - Confiabilidade em fungdo do tempo

FINATEC
MTTF: 35971.62
MTBF: 37736.94
Resultados Apds: 20000.00 h

Confiabilidade: .57
Disponibilidade: 1.00
Inconfiabilidade: .43
Indisponibilidade .00
Taxa de Falhas: 3,88e-005

Tempo Confiabilidade Disponibilidade Inconfiabilidade Indisponibilidade | Taxa de Falhas
16000.00 0.64200000 1.00000000 0.35800000 0.00000000 .000027
16400.00 0.63500000 1.00000000 0.36500000 0.00000000 .000028
16800.00 0.62800000 1.00000000 0.37200000 0.00000000 .000016
17200.00 0.62400000 1.00000000 0.37600000 0.00000000 .000028
17600.00 0.61700000 1.00000000 0.38300000 0.00000000 .000024
18000.00 0.61100000 1.00000000 0.38900000 0.00000000 .000029
18400.00 0.60400000 1.00000000 0.39600000 0.00000000 .000021
18800.00 0.59900000 1.00000000 0.40100000 0.00000000 .000034
19200.00 0.59100000 1.00000000 0.40900000 0.00000000 .000030
19600.00 0.58400000 1.00000000 0.41600000 0.00000000 .000039
20000.00 0.57500000 1.00000000 0.42500000 0.00000000
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Resultados dos calculos baseados em cadeia de Markov

e € FINATEC

= . FUNDACAD DE EMPREENDIMENTOS
UNIVERSIDADE DE BRASILIA EEhnm CIENTIFICOS € TECNOLOGICOS

Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturbina.RPJ

Configuracéo: Sistema da Turbina
MTBF: 422.46
MTTF:
MTTR:
Tempo Disponibilidade Numero de falhas Numero de reparos | Frequéncia de Falhas
.00 1.00000000 .00000000 .00000000 .00093000
400.00 99567991 .94290036 .93851736 .00154265
800.00 99567991 1.88974187 1.88535886 .00154265
1200.00 .99567991 2.83658338 2.83220037 .00154265
1600.00 .99567991 3.78342489 3.77904188 .00154265
2000.00 99567991 4.73026640 4.72588339 .00154265
2400.00 99567991 5.67710791 5.67272490 .00154265
2800.00 99567991 6.62394942 6.61956641 .00154265
3200.00 .99567991 7.57079093 7.56640792 .00154265
3600.00 99567991 8.51763243 8.51324943 .00154265
4000.00 99567991 9.46447394 9.46009093 .00154265
4400.00 99567991 10.41131545 10.40693244 .00154265
4800.00 .99567991 11.35815696 11.35377395 .00154265
5200.00 99567991 12.30499847 12.30061546 .00154265
5600.00 99567991 13.25183998 13.24745697 .00154265
6000.00 99567991 14.19868149 14.19429848 .00154265
6400.00 .99567991 15.14552300 15.14113999 .00154265
6800.00 .99567991 16.09236450 16.08798150 .00154265
7200.00 99567991 17.03920601 17.03482300 .00154265
7600.00 99567991 17.98604752 17.98166451 .00154265
8000.00 99567991 18.93288903 18.92850602 .00154265
8400.00 .99567991 19.87973054 19.87534753 .00154265
8800.00 99567991 20.82657205 20.82218904 .00154265
9200.00 99567991 21.77341356 21.76903055 .00154265
9600.00 .99567991 22.72025507 22.71587206 .00154265
10000.00 .99567991 23.66709657 23.66271357 .00154265
10400.00 99567991 24.61393808 24.60955507 .00154265
10800.00 .99567991 25.56077959 25.55639658 .00154265
11200.00 99567991 26.50762110 26.50323809 .00154265
11600.00 99567991 27.45446261 27.45007960 .00154265
12000.00 99567991 28.40130412 28.39692111 .00154265
12400.00 99567991 29.34814563 29.34376262 .00154265
12800.00 99567991 30.29498714 30.29060413 .00154265
13200.00 99567991 31.24182864 31.23744564 .00154265
13600.00 .99567991 32.18867015 32.18428714 .00154265
14000.00 99567991 33.13551166 33.13112865 .00154265
14400.00 99567991 34.08235317 34.07797016 .00154265
14800.00 .99567991 35.02919468 35.02481167 .00154265
15200.00 .99567991 35.97603619 35.97165318 .00154264
15600.00 99567991 36.92287770 36.91849469 .00154265
16000.00 99567991 37.86971921 37.86533620 .00154265
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Resultados dos calculos baseados em cadeia de Markov

e el FINATEC

5 FUNDACAD DE EMPREENDIMENTOS
UNIVERSIDADE DE BRASILIA Eﬁ“m CIENTIFICOS € TECNOLOGICOS

Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturbina.RPJ

Configuracéo: Sistema da Turbina
MTBF: 422.46

MTTF:

MTTR:

Tempo Disponibilidade Numero de falhas Numero de reparos | Frequéncia de Falhas
16400.00 .99567991 38.81656071 38.81217771 .00154267
16800.00 99567991 39.76340222 39.75901921 .00154263
17200.00 .99567991 40.71024373 40.70586072 .00154261
17600.00 .99567991 41.65708524 41.65270223 .00154261
18000.00 .99567991 42.60392675 42.59954374 .00154269
18400.00 99567991 43.55076826 43.54638525 .00154305
18800.00 .99567991 44.49760977 44.49322676 .00154222
19200.00 99567991 45.44445128 45.44006827 .00154369
19600.00 99567991 46.39129279 46.38690978 .00154538
20000.00 .99567991 47.33813429 47.33375129 .00154429
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FINATEC

FUNDACAD DE EMPREENDIMENTOS
CIENTIFICOS £ TECNOLOGICOS

BalbinaUGHO1 Sistemadaturbin-

Tempo inicial .00 h Nome do arquivo:

Tempo final 20000.00 h Configuracao: Sistema da Turbina

ID da Figura| Estado Atual | Condicdo Inicial | Descricdo| Préximo Estado | Taxa de Mudanca de Estado| Tempo gasto no estado
I Inicial 1.00 Good ;Manut. ;4,76e-003;9,30e-004;6,- ;0:396;792;1187;1583;1979-
2 Manut. .00 Good ;Inicial ;1.00 ;0,2:4:6:8;9;11;13;15;17,19-
3 Manut. Corretiva .00 Failed ;o Inicial ;.05;.33;.60 ;0;1;2:3:4;5;6;7:8;9;10;11;1-
4 .00 Degraded ;Manut. ;1.00 ;0;6e-001;1;2;2;3;3;4,5;5,6;-
5 .00 Failed ;;:Manut. ;.40;.60 ;0;7e-001;1;2;3;4:4,5;6,6;7;-
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195



Relex Software Report
Resultados dos calculos baseados em cadeia de Markov

e € FINATEC

= . FUNDACAD DE EMPREENDIMENTOS
UNIVERSIDADE DE BRASILIA EEhnm CIENTIFICOS € TECNOLOGICOS

Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturbina.RPJ

Configuracéo: Turbina Kaplan
MTBF: 2750.98
MTTF:
MTTR:
Tempo Disponibilidade Numero de falhas Numero de reparos | Frequéncia de Falhas
.00 1.00000000 .00000000 .00000000 .00014154
400.00 .99933657 .14477401 .14409438 .00023573
800.00 99933657 29017664 28949701 .00023573
1200.00 .99933657 43557927 43489964 .00023573
1600.00 .99933657 .58098190 .58030226 .00023573
2000.00 .99933657 72638452 72570489 .00023573
2400.00 99933657 87178715 87110752 .00023573
2800.00 .99933657 1.01718978 1.01651015 .00023573
3200.00 .99933657 1.16259241 1.16191278 .00023573
3600.00 99933657 1.30799504 1.30731541 .00023573
4000.00 .99933657 1.45339767 1.45271804 .00023573
4400.00 99933657 1.59880030 1.59812067 .00023573
4800.00 .99933657 1.74420293 1.74352329 .00023573
5200.00 99933657 1.88960555 1.88892592 .00023573
5600.00 .99933657 2.03500818 2.03432855 .00023573
6000.00 99933657 2.18041081 2.17973118 .00023573
6400.00 .99933657 2.32581344 2.32513381 .00023573
6800.00 .99933657 2.47121607 2.47053644 .00023573
7200.00 .99933657 2.61661870 2.61593907 .00023573
7600.00 .99933657 2.76202133 2.76134170 .00023573
8000.00 .99933657 2.90742396 2.90674432 .00023573
8400.00 .99933657 3.05282658 3.05214695 .00023573
8800.00 .99933657 3.19822921 3.19754958 .00023573
9200.00 99933657 3.34363184 3.34295221 .00023573
9600.00 .99933657 3.48903447 3.48835484 .00023573
10000.00 .99933657 3.63443710 3.63375747 .00023573
10400.00 99933657 3.77983973 3.77916010 .00023573
10800.00 .99933657 3.92524236 3.92456273 .00023573
11200.00 .99933657 4.07064499 4.06996535 .00023573
11600.00 .99933657 4.21604761 4.21536798 .00023573
12000.00 99933657 4.36145024 4.36077061 .00023573
12400.00 .99933657 4.50685287 450617324 .00023573
12800.00 99933657 4.65225550 4.65157587 .00023573
13200.00 .99933657 4.79765813 4.79697850 .00023573
13600.00 .99933657 4.94306076 4.94238113 .00023573
14000.00 99933657 5.08846339 5.08778376 .00023573
14400.00 99933657 5.23386601 5.23318638 .00023573
14800.00 .99933657 5.37926864 5.37858901 .00023573
15200.00 .99933657 5.52467127 5.52399164 .00023573
15600.00 .99933657 5.67007390 5.66939427 .00023573
16000.00 .99933657 5.81547653 5.81479690 .00023573
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5 FUNDACAD DE EMPREENDIMENTOS
UNIVERSIDADE DE BRASILIA Eﬁ“m CIENTIFICOS € TECNOLOGICOS

Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturbina.RPJ

Configuracéo: Turbina Kaplan
MTBF: 2750.98
MTTF:

MTTR:

Tempo Disponibilidade Numero de falhas Numero de reparos | Frequéncia de Falhas
16400.00 .99933657 5.96087916 5.96019953 .00023573
16800.00 .99933657 6.10628179 6.10560216 .00023573
17200.00 .99933657 6.25168442 6.25100479 .00023573
17600.00 .99933657 6.39708704 6.39640741 .00023573
18000.00 .99933657 6.54248967 6.54181004 .00023573
18400.00 .99933657 6.68789230 6.68721267 .00023573
18800.00 .99933657 6.83329493 6.83261530 .00023573
19200.00 .99933657 6.97869756 6.97801793 .00023573
19600.00 .99933657 7.12410019 7.12342056 .00023573
20000.00 .99933657 7.26950282 7.26882319 .00023573
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BalbinaUGHO1 Sistemadaturbin-

Tempo inicial .00 h Nome do arquivo:

Tempo final 20000.00 h Configuracao: Turbina Kaplan

ID da Figura| Estado Atual | Condicdo Inicial | Descricdo| Préximo Estado | Taxa de Mudanca de Estado| Tempo gasto no estado
I Inicial 1.00 Good ;Manut. ;4,54e-004;1,42¢-004;9,- ;0:399;799;1198;1598;1997-
2 Manut. .00 Good ;Inicial ;1.00 ;0;2e-001;4¢-001;5e-001;7-
3 Manut. Corretiva .00 Failed ;o Inicial ;.05;.33;.60 ;0;2¢-001;3e-001;5e-001;6-
4 .00 Degraded ;Manut. ;1.00 ;0;9¢-002;2e-001;3e-001;4-
5 .00 Failed ;;:Manut. ;.40;.60 ;0;1e-001;2e-001;3e-001;4-

198




Relex Software Report Pagina 4

Diagrama de Estados de Markov

Manut. Corretiva
45E-4 Init Cond: O,
State: Failed
1,4154E-4
N

Init Cond: O,
State: Failed

9,43E-5

199




Relex Software Report
Resultados dos calculos baseados em cadeia de Markov

e € FINATEC

= . FUNDACAD DE EMPREENDIMENTOS
UNIVERSIDADE DE BRASILIA EEhnm CIENTIFICOS € TECNOLOGICOS

Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturbina.RPJ

Configuracéo: Mancal Combinado
MTBF: 1432.64
MTTF:
MTTR:
Tempo Disponibilidade Numero de falhas Numero de reparos | Frequéncia de Falhas
.00 1.00000000 .00000000 .00000000 .00027204
400.00 .99872609 .27801058 27670952 .00045305
800.00 99872609 55721547 55591441 .00045305
1200.00 .99872609 .83642036 .83511930 .00045305
1600.00 .99872609 1.11562525 1.11432419 .00045305
2000.00 .99872609 1.39483014 1.39352908 .00045305
2400.00 99872609 1.67403503 1.67273397 .00045305
2800.00 .99872609 1.95323992 1.95193886 .00045305
3200.00 .99872609 2.23244481 2.23114375 .00045305
3600.00 99872609 2.51164970 2.51034864 .00045305
4000.00 .99872609 2.79085459 2.78955353 .00045305
4400.00 99872609 3.07005948 3.06875842 .00045305
4800.00 .99872609 3.34926437 3.34796331 .00045305
5200.00 99872609 3.62846926 3.62716820 .00045305
5600.00 .99872609 3.90767415 3.90637309 .00045305
6000.00 99872609 4.18687904 4.18557798 .00045305
6400.00 .99872609 4.46608393 4.46478287 .00045305
6800.00 .99872609 4.74528882 4.74398776 .00045305
7200.00 .99872609 5.02449371 5.02319265 .00045305
7600.00 .99872609 5.30369860 5.30239754 .00045305
8000.00 .99872609 5.58290349 5.58160243 .00045305
8400.00 .99872609 5.86210838 5.86080732 .00045305
8800.00 .99872609 6.14131327 6.14001221 .00045305
9200.00 99872609 6.42051816 6.41921710 .00045305
9600.00 .99872609 6.69972305 6.69842199 .00045305
10000.00 .99872609 6.97892794 6.97762689 .00045305
10400.00 99872609 7.25813283 7.25683178 .00045305
10800.00 .99872609 7.53733772 7.53603667 .00045305
11200.00 .99872609 7.81654261 7.81524156 .00045305
11600.00 .99872609 8.09574750 8.09444645 .00045305
12000.00 99872609 8.37495239 8.37365134 .00045305
12400.00 .99872609 8.65415728 8.65285623 .00045305
12800.00 99872609 8.93336217 8.93206112 .00045305
13200.00 .99872609 9.21256707 9.21126601 .00045305
13600.00 .99872609 9.49177196 9.49047090 .00045305
14000.00 99872609 9.77097685 9.76967579 .00045305
14400.00 99872609 10.05018174 10.04888068 .00045305
14800.00 .99872609 10.32938663 10.32808557 .00045305
15200.00 .99872609 10.60859152 10.60729046 .00045305
15600.00 .99872609 10.88779641 10.88649535 .00045305
16000.00 .99872609 11.16700130 11.16570024 .00045305
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5 FUNDACAD DE EMPREENDIMENTOS
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Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturbina.RPJ

Configuracéo: Mancal Combinado
MTBF: 1432.64

MTTF:

MTTR:

Tempo Disponibilidade Numero de falhas Numero de reparos | Frequéncia de Falhas
16400.00 .99872609 11.44620619 11.44490513 .00045305
16800.00 .99872609 11.72541108 11.72411002 .00045305
17200.00 .99872609 12.00461597 12.00331491 .00045305
17600.00 .99872609 12.28382086 12.28251980 .00045305
18000.00 .99872609 12.56302575 12.56172469 .00045305
18400.00 .99872609 12.84223064 12.84092958 .00045305
18800.00 .99872609 13.12143553 13.12013447 .00045305
19200.00 .99872609 13.40064042 13.39933936 .00045305
19600.00 .99872609 13.67984531 13.67854425 .00045305
20000.00 .99872609 13.95905020 13.95774914 .00045305
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BalbinaUGHO1 Sistemadaturbin-

Tempo inicial .00 h Nome do arquivo:

Tempo final 20000.00 h Configuracao: Mancal Combinado

ID da Figura| Estado Atual | Condicdo Inicial | Descricdo| Préximo Estado | Taxa de Mudanca de Estado| Tempo gasto no estado
I Inicial 1.00 Good ;Manut. ;7,81e-004;2,72e-004;1,- ;0:399;798;1197;1596;1995-
2 Manut. .00 Good ;Inicial ;1.00 ;0;3e-001;6¢-001;9¢-001;1-
3 Manut. Corretiva .00 Failed ;o Inicial ;.05;.33;.60 ;0;3¢-001;6e-001;9¢-001;1-
4 .00 Degraded ;Manut. ;1.00 ;0;2e-001;3e-001;5e-001;7-
5 .00 Failed ;;:Manut. ;.40;.60 ;0;2e-001;4e-001;6e-001;8-
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Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturbina.RPJ

Configuracéo: Mancal Guia
MTBF: 1772.45
MTTF:
MTTR:
Tempo Disponibilidade Numero de falhas Numero de reparos | Frequéncia de Falhas
.00 1.00000000 .00000000 .00000000 .00021990
400.00 .99897032 22471266 22366144 .00036607
800.00 99897032 145038894 144933772 .00036607
1200.00 .99897032 67606522 .67501400 .00036607
1600.00 .99897032 90174150 .90069028 .00036607
2000.00 .99897032 1.12741778 1.12636656 .00036607
2400.00 99897032 1.35309406 1.35204284 .00036607
2800.00 .99897032 1.57877034 1.57771912 .00036607
3200.00 .99897032 1.80444662 1.80339540 .00036607
3600.00 99897032 2.03012290 2.02907168 .00036607
4000.00 .99897032 2.25579918 2.25474796 .00036607
4400.00 99897032 2.48147546 2.48042424 .00036607
4800.00 .99897032 270715174 2.70610052 .00036607
5200.00 99897032 2.93282802 2.93177680 .00036607
5600.00 .99897032 3.15850430 3.15745308 .00036607
6000.00 99897032 3.38418059 3.38312936 .00036607
6400.00 .99897032 3.60985687 3.60880564 .00036607
6800.00 .99897032 3.83553315 3.83448192 .00036607
7200.00 .99897032 4.06120943 4.06015820 .00036607
7600.00 .99897032 4.28688571 4.28583448 .00036607
8000.00 .99897032 451256199 451151076 .00036607
8400.00 .99897032 4.73823827 4.73718704 .00036607
8800.00 .99897032 4.96391455 4.96286333 .00036607
9200.00 99897032 5.18959083 5.18853961 .00036607
9600.00 .99897032 5.41526711 5.41421589 .00036607
10000.00 .99897032 5.64094339 5.63989217 .00036607
10400.00 99897032 5.86661967 5.86556845 .00036607
10800.00 .99897032 6.09229595 6.09124473 .00036607
11200.00 .99897032 6.31797223 6.31692101 .00036607
11600.00 .99897032 6.54364851 6.54259729 .00036607
12000.00 99897032 6.76932479 6.76827357 .00036607
12400.00 .99897032 6.99500107 6.99394985 .00036607
12800.00 99897032 7.22067735 7.21962613 .00036607
13200.00 .99897032 7.44635363 7.44530241 .00036607
13600.00 .99897032 7.67202991 7.67097869 .00036607
14000.00 99897032 7.89770619 7.89665497 .00036607
14400.00 99897032 8.12338247 8.12233125 .00036607
14800.00 .99897032 8.34905875 8.34800753 .00036607
15200.00 .99897032 8.57473504 8.57368381 .00036607
15600.00 .99897032 8.80041132 8.79936009 .00036607
16000.00 .99897032 9.02608760 9.02503637 .00036607
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Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturbina.RPJ

Configuracéo: Mancal Guia
MTBF: 1772.45
MTTF:

MTTR:

Tempo Disponibilidade Numero de falhas Numero de reparos | Frequéncia de Falhas
16400.00 .99897032 9.25176388 9.25071265 .00036607
16800.00 .99897032 9.47744016 9.47638893 .00036607
17200.00 .99897032 9.70311644 9.70206521 .00036607
17600.00 .99897032 9.92879272 9.92774149 .00036607
18000.00 .99897032 10.15446900 10.15341777 .00036607
18400.00 .99897032 10.38014528 10.37909406 .00036607
18800.00 .99897032 10.60582156 10.60477034 .00036607
19200.00 .99897032 10.83149784 10.83044662 .00036607
19600.00 .99897032 11.05717412 11.05612290 .00036607
20000.00 .99897032 11.28285040 11.28179918 .00036607
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BalbinaUGHO1 Sistemadaturbin-

Tempo inicial .00 h Nome do arquivo:

Tempo final 20000.00 h Configuracao: Mancal Guia

ID da Figura| Estado Atual | Condicdo Inicial | Descricdo| Préximo Estado | Taxa de Mudanca de Estado| Tempo gasto no estado
I Inicial 1.00 Good ;Manut. ;1,18e-003;2,20e-004;1,- ;0:399;798;1197;1596;1995-
2 Manut. .00 Good ;Inicial ;1.00 ;0;5e-001;9¢-001;1;2;2:3;3;-
3 Manut. Corretiva .00 Failed ;o Inicial ;.05;.33;.60 ;0;2¢-001;5e-001;7e-001;1-
4 .00 Degraded ;Manut. ;1.00 ;0;1e-001;3e-001;4¢-001;6-
5 .00 Failed ;;:Manut. ;.40;.60 ;0;2e-001;3e-001;5e-001;7-
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Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturbina.RPJ

Configuracéo: Sistema de Vedagdo do eixo
MTBF: 2201.18
MTTEF:
MTTR:
Tempo Disponibilidade Numero de falhas Numero de reparos | Frequéncia de Falhas
.00 1.00000000 .00000000 .00000000 .00017694
400.00 99917088 .18093945 .18009145 .00029469
800.00 99917088 36265975 36181175 .00029469
1200.00 99917088 .54438005 .54353205 .00029469
1600.00 99917088 72610035 72525236 .00029469
2000.00 99917088 90782065 90697266 .00029469
2400.00 99917088 1.08954095 1.08869296 .00029469
2800.00 99917088 1.27126125 1.27041326 .00029469
3200.00 99917088 1.45298156 1.45213356 .00029469
3600.00 99917088 1.63470186 1.63385386 .00029469
4000.00 99917088 1.81642216 1.81557416 .00029469
4400.00 99917088 1.99814246 1.99729447 .00029469
4800.00 99917088 2.17986276 2.17901477 .00029469
5200.00 99917088 2.36158306 2.36073507 .00029469
5600.00 99917088 2.54330336 2.54245537 .00029469
6000.00 99917088 2.72502366 2.72417567 .00029469
6400.00 99917088 2.90674397 2.90589597 .00029469
6800.00 99917088 3.08846427 3.08761627 .00029469
7200.00 99917088 3.27018457 3.26933658 .00029469
7600.00 99917088 3.45190487 3.45105688 .00029469
8000.00 99917088 3.63362517 3.63277718 .00029469
8400.00 99917088 3.81534547 3.81449748 .00029469
8800.00 99917088 3.99706577 3.99621778 .00029469
9200.00 99917088 4.17878608 4.17793808 .00029469
9600.00 99917088 4.36050638 4.35965838 .00029469
10000.00 99917088 4.54222668 4.54137868 .00029469
10400.00 99917088 4.72394698 4.72309899 .00029469
10800.00 99917088 4.90566728 4.90481929 .00029469
11200.00 99917088 5.08738758 5.08653959 .00029469
11600.00 99917088 5.26910788 5.26825989 .00029469
12000.00 99917088 5.45082818 5.44998019 .00029469
12400.00 99917088 5.63254849 5.63170049 .00029469
12800.00 99917088 5.81426879 5.81342079 .00029469
13200.00 99917088 5.99598909 5.99514110 .00029469
13600.00 99917088 6.17770939 6.17686140 .00029469
14000.00 99917088 6.35942969 6.35858170 .00029469
14400.00 99917088 6.54114999 6.54030200 .00029469
14800.00 99917088 6.72287029 6.72202230 .00029469
15200.00 99917088 6.90459060 6.90374260 .00029469
15600.00 99917088 7.08631090 7.08546290 .00029469
16000.00 99917088 7.26803120 7.26718321 .00029469
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Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturbina.RPJ

Configuracéo: Sistema de Vedagdo do eixo
MTBF: 2201.18

MTTEF:

MTTR:

Tempo Disponibilidade Numero de falhas Numero de reparos | Frequéncia de Falhas
16400.00 99917088 7.44975150 7.44890351 .00029469
16800.00 99917088 7.63147180 7.63062381 .00029469
17200.00 99917088 7.81319210 7.81234411 00029469
17600.00 99917088 7.99491240 7.99406441 .00029469
18000.00 99917088 8.17663271 8.17578471 .00029469
18400.00 99917088 8.35835301 8.35750501 .00029469
18800.00 99917088 8.54007331 8.53922531 00029469
19200.00 99917088 8.72179361 8.72094562 .00029469
19600.00 99917088 8.90351391 8.90266592 .00029469
20000.00 99917088 9.08523421 9.08438622 00029469
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BalbinaUGHO1 Sistemadaturbin-

Tempo inicial .00 h Nome do arquivo:

Tempo final 20000.00 h Configuracao: Sistema de Vedagao do eixo

ID da Figura| Estado Atual | Condicdo Inicial | Descricdo| Préximo Estado | Taxa de Mudanca de Estado| Tempo gasto no estado
I Inicial 1.00 Good ;Manut. ;7,14e-004;1,77¢-004;1,- ;0:399;799;1198;1597;1996-
2 Manut. .00 Good ;Inicial ;1.00 ;0;3e-001;6¢-001;9¢-001;1-
3 Manut. Corretiva .00 Failed ;o Inicial ;.05;.33;.60 ;0;2¢-001;4e-001;6e-001;8-
4 .00 Degraded ;Manut. ;1.00 ;0;1e-001;2e-001;3e-001;4-
5 .00 Failed ;;:Manut. ;.40;.60 ;0;1e-001;3e-001;4e-001;5-
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Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturbina.RPJ

Configuracéo: Sistema do Distribuidor
MTBF: 3792.10
MTTF:
MTTR:
Tempo Disponibilidade Numero de falhas Numero de reparos | Frequéncia de Falhas
.00 1.00000000 .00000000 .00000000 .00010266
400.00 .99951872 .10502753 .10453453 .00017098
800.00 99951872 21051005 21001706 .00017098
1200.00 .99951872 31599258 .31549958 .00017098
1600.00 .99951872 42147511 42098211 .00017098
2000.00 .99951872 .52695763 .52646464 .00017098
2400.00 99951872 63244016 .63194716 .00017098
2800.00 .99951872 73792269 73742969 .00017098
3200.00 .99951872 .84340521 .84291222 .00017098
3600.00 99951872 94888774 94839474 .00017098
4000.00 .99951872 1.05437027 1.05387727 .00017098
4400.00 99951872 1.15985279 1.15935980 .00017098
4800.00 .99951872 1.26533532 1.26484232 .00017098
5200.00 99951872 1.37081785 1.37032485 .00017098
5600.00 .99951872 1.47630037 1.47580738 .00017098
6000.00 99951872 1.58178290 1.58128990 .00017098
6400.00 99951872 1.68726543 1.68677243 .00017098
6800.00 .99951872 1.79274795 1.79225496 .00017098
7200.00 .99951872 1.89823048 1.89773748 .00017098
7600.00 .99951872 2.00371300 2.00322001 .00017098
8000.00 .99951872 2.10919553 2.10870253 .00017098
8400.00 .99951872 2.21467806 2.21418506 .00017098
8800.00 .99951872 2.32016058 2.31966759 .00017098
9200.00 99951872 2.42564311 2.42515011 .00017098
9600.00 .99951872 2.53112564 2.53063264 .00017098
10000.00 .99951872 2.63660816 2.63611517 .00017098
10400.00 99951872 2.74209069 2.74159769 .00017098
10800.00 .99951872 2.84757322 2.84708022 .00017098
11200.00 .99951872 2.95305574 2.95256275 .00017098
11600.00 .99951872 3.05853827 3.05804527 .00017098
12000.00 99951872 3.16402080 3.16352780 .00017098
12400.00 .99951872 3.26950332 3.26901033 .00017098
12800.00 99951872 3.37498585 3.37449285 .00017098
13200.00 .99951872 3.48046838 3.47997538 .00017098
13600.00 .99951872 3.58595090 3.58545790 .00017098
14000.00 99951872 3.69143343 3.69094043 .00017098
14400.00 99951872 3.79691595 3.79642296 .00017098
14800.00 99951872 3.90239848 3.90190548 .00017098
15200.00 .99951872 4.00788101 4.00738801 .00017098
15600.00 .99951872 4.11336353 4.11287054 .00017098
16000.00 .99951872 4.21884606 4.21835306 .00017098
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Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturbina.RPJ

Configuracéo: Sistema do Distribuidor
MTBF: 3792.10

MTTF:

MTTR:

Tempo Disponibilidade Numero de falhas Numero de reparos | Frequéncia de Falhas
16400.00 .99951872 4.32432859 4.32383559 .00017098
16800.00 .99951872 4.42981111 4.42931812 .00017098
17200.00 .99951872 4.53529364 4.53480064 .00017098
17600.00 .99951872 4.64077617 4.64028317 .00017098
18000.00 .99951872 4.74625869 4.74576570 .00017098
18400.00 .99951872 4.85174122 4.85124822 .00017098
18800.00 .99951872 4.95722375 4.95673075 .00017098
19200.00 .99951872 5.06270627 5.06221328 .00017098
19600.00 .99951872 5.16818880 5.16769580 .00017098
20000.00 .99951872 5.27367132 5.27317833 .00017098
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BalbinaUGHO1 Sistemadaturbin-

Tempo inicial .00 h Nome do arquivo:

Tempo final 20000.00 h Configuracao: Sistema do Distribuidor

ID da Figura| Estado Atual | Condicdo Inicial | Descricdo| Préximo Estado | Taxa de Mudanca de Estado| Tempo gasto no estado
I Inicial 1.00 Good ;Manut. ;7,14e-004;1,03e-004;6,- ;0:399;799;1198;1598;1997-
2 Manut. .00 Good ;Inicial ;1.00 ;0;3e-001;6¢-001;9¢-001;1-
3 Manut. Corretiva .00 Failed ;o Inicial ;.05;.33;.60 ;0;1e-001;2e-001;3e-001;5-
4 .00 Degraded ;Manut. ;1.00 ;0;6e-002;1e-001;2e-001;3-
5 .00 Failed ;;:Manut. ;.40;.60 ;0;8e-002;2e-001;2e-001;3-
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Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturbina.RPJ

Configuracéo: Sistema de Estabilizagdo
MTBF: 22726.19
MTTF:
MTTR:
Tempo Disponibilidade Numero de falhas Numero de reparos | Frequéncia de Falhas
.00 1.00000000 .00000000 .00000000 .00001711
400.00 .99991969 .01752206 .01743909 .00002851
800.00 99991969 .03512290 .03503993 .00002851
1200.00 .99991969 .05272374 .05264077 .00002851
1600.00 .99991969 .07032458 .07024161 .00002851
2000.00 .99991969 .08792542 .08784245 .00002851
2400.00 99991969 .10552626 .10544329 .00002851
2800.00 .99991969 12312710 12304413 .00002851
3200.00 .99991969 .14072794 .14064497 .00002851
3600.00 99991969 15832878 15824581 .00002851
4000.00 .99991969 17592962 17584665 .00002851
4400.00 99991969 .19353046 .19344749 .00002851
4800.00 .99991969 21113130 21104833 .00002851
5200.00 99991969 22873214 22864917 .00002851
5600.00 .99991969 24633298 24625001 .00002851
6000.00 99991969 26393382 26385085 .00002851
6400.00 .99991969 28153466 28145169 .00002851
6800.00 .99991969 29913550 .29905253 .00002851
7200.00 .99991969 31673634 31665337 .00002851
7600.00 .99991969 33433718 33425421 .00002851
8000.00 .99991969 35193802 35185505 .00002851
8400.00 .99991969 36953886 .36945589 .00002851
8800.00 .99991969 .38713970 .38705673 .00002851
9200.00 99991969 140474054 40465757 .00002851
9600.00 .99991969 42234138 42225841 .00002851
10000.00 .99991969 43994222 43985925 .00002851
10400.00 99991969 45754306 45746009 .00002851
10800.00 .99991969 47514390 47506093 .00002851
11200.00 .99991969 49274474 49266177 .00002851
11600.00 .99991969 .51034558 .51026262 .00002851
12000.00 99991969 52794642 52786346 .00002851
12400.00 .99991969 54554726 .54546430 .00002851
12800.00 99991969 56314811 .56306514 .00002851
13200.00 .99991969 .58074895 .58066598 .00002851
13600.00 .99991969 .59834979 .59826682 .00002851
14000.00 99991969 61595063 .61586766 .00002851
14400.00 99991969 63355147 63346850 .00002851
14800.00 .99991969 65115231 .65106934 .00002851
15200.00 .99991969 66875315 .66867018 .00002851
15600.00 .99991969 .68635399 .68627102 .00002851
16000.00 .99991969 70395483 70387186 .00002851
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Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturbina.RPJ

Configuracéo: Sistema de Estabilizagdo
MTBF: 22726.19

MTTF:

MTTR:

Tempo Disponibilidade Numero de falhas Numero de reparos | Frequéncia de Falhas
16400.00 .99991969 72155567 72147270 .00002851
16800.00 .99991969 73915651 73907354 .00002851
17200.00 .99991969 75675735 75667438 .00002851
17600.00 .99991969 77435819 77427522 .00002851
18000.00 .99991969 79195903 79187606 .00002851
18400.00 .99991969 .80955987 .80947690 .00002851
18800.00 .99991969 .82716071 .82707774 .00002851
19200.00 .99991969 .84476155 .84467858 .00002851
19600.00 .99991969 .86236239 .86227942 .00002851
20000.00 .99991969 .87996323 .87988026 .00002851
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Tempo inicial .00 h Nome do arquivo: BalbinaUGHO1 Sistemadaturbin-

Tempo final 20000.00 h Configuracao: Sistema de Estabilizagdo

ID da Figura| Estado Atual | Condicdo Inicial | Descricdo| Préximo Estado | Taxa de Mudanca de Estado| Tempo gasto no estado
5 Inicial 1.00 Good ;Manut. ;1,28e-004;1,71e-005;1,- ;0;400;800;1200;1600;2000-
6 Manut. .00 Good ;Inicial ;1.00 ;0;5e-002;1e-001;2e-001;2-
7 Manut. Corretiva .00 Failed ;o Inicial ;.05;.33;.60 ;0;2¢-002;4e-002;6¢e-002;8-
8 .00 Degraded ;Manut. ;1.00 ;0;1e-002;2e-002;3e-002;4-
9 .00 Failed ;;:Manut. ;.40;.60 ;0;1e-002;3e-002;4e-002;5-
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! ‘€N Eletronorte

Centrals Ehitricas do Norte do Brasl SA

PROGRAMA DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

CICLO 2003/2004
N° DO CONTRATO: 4500052325 N° DO PROJETO: 128
INICIO: 28/09/2005 DURACAO: 24 meses

A. Instituicdo executora:

B. Titulo do Projeto:

Modernizacio da Area de Automagéo de Processos das Usinas Hidroelétricas de Balbina e Samuel

C. Coordenador do Projeto:

Nome:

Alberto José Alvares

Fone:

(61)-3307-2314 | Cel: | (61)-99679435 |E-Mail: |alvares@AlvaresTech.com

RELATORIO DE PRODUTOS GERADOS: ETAPA 1 e ETAPA 2 - Ano 1 & ETAPA 4 — Ano2

ETAPA 1 — ANO 1: ESPECIFICACAO DO SISTEMA INTELIGENTE DE MANUTENGAO
(SIMPREBAL : METODOLOGIA DO SISTEMA DE MANUTENCAO PREDITIVA DA
USINA DE BALBINA BASEADO NOS DADOS MONITORADOS DO SISTEMA DE

SUPERVISAO E CONTROLE SMAR E ROCKWEL)

ETAPA 2 — ANO2: BASE DE CASOS DE CENARIOS DE CONTINGENCIA (PRODUTO

PRELIMINAR)

ETAPA 4 — ANO2: TREINAMENTO DE RECURSOS HUMANOS ASSOCIADO A
MONTAGEM PLANTA DIDATICA FIELDBUS SMAR
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1. INTRODUCAO

Este relatorio apresenta a metodologia desenvolvida no contexto do projeto Modernizagdo da Area de
Automagc&o de Processos das Usinas Hidroelétricas de Balbina e Samuel associada ao produto das etapas 1 e 2
(ano 1); onde o objetivo ¢ o desenvolvimento da metodologia do sistema inteligente de manutencao
preditiva da usina de Balbina. Esta metodologia ¢ denominada de SIMPREBAL (Sistema Inteligente de
Manutencao Preditiva de Balbina), bem como apresenta a montagem e instalacido da Planta Didatica
FieldBus da Smar, associado a etapa 4 do ano 2.

A metodologia SIMPREBAL ¢ baseada em conceitos de manuten¢do centrada em confiabilidade, sendo
utilizada para analisar os modos e efeitos de falhas das Unidades Geradoras Hidraulicas de Balbina a partir
das grandezas monitoradas pelo sistema de supervisdao e controle da Usina, focando a sua analise no
sistema da turbina. O Conjunto Turbina Gerador tem as seguintes especificagdes:
v Turbinas: Tipo Kaplan; Numero de Unidades 5; Capacidade Instalada é 250MW e Queda Liquida
de 21,85m
v Geradores: Tipo Umbrella, Numero de Unidades 5; Capacidade Nominal é 55,5MVA e Tensio
Nominal é 13,8kV

Atualmente a Usina de Balbina estd em processo de modernizagdo sendo implantado solugdo de
monitoragdo e supervisdo dos seus sistemas baseado no uso de tecnologias FieldBus Foundation e
DeviceNet, sendo instaladas as solugdes das empresas Smar e Rockwell Automation.

O objetivo principal deste relatorio ¢ apresentar a metodologia concebida para o desenvolvimento do
sistema de manutenc¢do preditiva da Usina de Balbina baseado nos dados monitorados do sistema de
supervisao e controle Smar e Rockwell associadas as grandezas monitoradas das unidades geradoras
hidraulicas, no caso focado no sistema da turbina.

O produto gerado pela ETAPA 1 — ANO 1 esta associado a metodologia concebida para desenvolvimento a
especificagdo do sistema inteligente de manutengdo, que no caso ¢ baseada em conceitos associados a
manuteng¢ao centrada em confiabilidade.

O produto gerado para a ETAPA 2 — ANO 1, apresentado de forma parcial neste relatorio, estd associado a
construcao de base de casos de cenarios de contigéncia associadas a manutegdo. Os dados foram levantados
a partir do SAP-R3 e do Info opr, relativos as Usinas de Balbina e Samuel. A partir destes dados foi
aplicada a metodologia de manuten¢do baseada em confiabilidade, gerando o FMEA, arvore de falhas,
diagrama de Markov e diagramas de blocos de uma Unidade Geradora Hidraulica de Balbina.

O produto gerado para a ETAPA 4 — ANO 2 esta associado a montagem da planta didatica da SMAR e
treinamento de recursos humanos (Treinamento de recursos Humanos). A planta ja estd instalada no Graco
e o primeiro treinamento ocorrera de 19 a 23 de Junho de 2005, com a participagdo de técnicos da
Eletronorte.

A metodologia proposta ¢ genérica, podendo ser utilizada também no sistema do Gerador. Como o projeto
focou no sistema Turbina, este serd analisado exaustivamente, tendo por objetivo levantar o FMEA
associado aos componentes, equipamentos € sistemas que o constituem. Como apoio a metodologia sera
utilizado duas ferramentas computacionais, o softwares Relex e Reliasoft, onde conseguiu-se licencas
educacionais para uso neste projeto de pesquisa.

O projeto tem por objetivo conceber uma metodologia denominada de SIMPREBAL para coleta e analise
de dados monitorados nas unidades geradoras da usina de Balbina e a implementacdo de um sistema
computacional com vistas a produg¢do de diagndsticos de estados de funcionamento ¢ de dados que
auxiliem a tomada de decisdo quanto a agdes operacionais € de manutengcdo das maquinas visando o
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aumento da disponibilidade dos equipamentos. Sob o escopo delineado na frase anterior podem-se listar os
seguintes objetivos principais:
Desenvolver metodologia de coleta e armazenamento dos dados disponibilizados pela rede
Fieldbus;

v" Desenvolver metodologia de redugio e analise dos dados utilizando técnicas estatisticas;

v Desenvolver metodologia de interpretagdo dos dados utilizando técnicas de analise de correlagio,

de fusdo de sensores e de inteligéncia artificial;

v Desenvolver uma base de dados relacional contendo informag¢des historicas e presentes referentes

aos estados de funcionamento das unidades geradoras da Usina de Balbina;

v" Desenvolver modelos sistémicos que mapeiem as relagdes entre variaveis monitoradas e estados

observados nas unidades geradoras;

v' Integrar as metodologias desenvolvidas em um sistema especialista de coleta e interpretagdo de
dados, capaz de produzir diagnosticos que auxiliem a tomada de decisdes operacionais e de
manuten¢do preditiva e pro-ativa;

Implemetagao do software a partir da metodologia proposta.

Montagem de uma planta didatica da Smar para possibilitar treinamento presencial e a distancia
(laboratorio remoto), bem como possibilitar o desenvolvimento do software para o sistema
inteligente de manutengdo em laboratério e ambiente controlado (Objetivo ja concluido,
antecipando a geracao do produto em sete meses).

v Treinamento e reciclagem de recursos humanos.

AN

Serdo utilizados dados historicos disponibilizados pelos sistemas computacionais Info opr (Balbina e
Samuel) e SAP/R3 associados aos registros de manutencao da Usina de Samuel. Os dados de manutengao
da Usina de Balbina ndo estdo disponiveis. Devido a este fato serdo utilizados os dados de Samuel, que
podem ser acessados via SAP/R3, para realizar a analise de modos e efeitos de falhas (FMEA), associado a
metodologia concebida.

O capitulo dois apresenta os conceitos associados a Manutengdo Centrada em Confiabilidade (MCC) e a
metodologia utilizada no projeto para o desenvolvimento do sistema de manutengdo preditiva (Produto
ETAPA 1 ANOLI). O capitulo trés apresenta a especificacdo da instrumentacao utilizada em Balbina. O
capitulo quatro detalhe os programas de manutengdo planejada para o sistema da turbina e para medicdo de
vibragdo utilizada pela Eletronorte. O capitulo cinco apresenta a arvore de falhas da unidade geradora
hodraulica de Samuel, semelhante a Balbina. O capitulo oito apresenta as CA’s para a Usina de Samuel de
2000 a 2005. O capitulo sete apresenta as taxas de falhas de Balbina e Samuel levantadas at¢ 2006. O
capitulo oito apresenta aspectos relativos a informatizagdo da manuten¢do, em especial a utilizagdo de
ferramentas computacionais para apoiar a aplicagdo de MCC. O capitulo nove apresenta o FMEA em
desenvolvimento para a UGH de Balbina, baseada nos dados de Samuel (Produto ETAPA 2 ANO 1). O
Capitulo dez apresenta a montagem da planta didadica III Fieldbus da Smar, sendo esta etapa associada a
um produto finalizado previsto como etapa 4 ano 2 no cronograma de projeto (Produto ETAPA 4 ANO?2).
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2. MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE (PRODUTO ETAPA 1 ANO 1)

O campo da geréncia da manutengdo ¢ na atualidade um dos mais dindmicos em mudangas. Dunn (2001),
em seu trabalho “Reinventing the Maintenance Process”, analisa esta dinamica sob a Otica proposta por
Moubray (1997, p.02-06) em Reability-Centered Maintenance. Descreve as mudangas como sendo em trés
areas principais:

v’ crescimento das expectativas de manutengio,

v melhor entendimento de como os equipamentos falham,

v uma escala sempre crescente de técnicas de gerenciamento de manutengdo, e considera, também
estas mudangas acontecendo em trés “geracdes” como delineadas.

A Figura 2.1 permite verificar o aumento na demanda pelos sistemas de manutencdo com relagdo as
exigéncias organizacionais. Da primeira a terceira geracdo dos SM, substituiu-se o antigo conceito de
substituicdo apods avaria (anos 40-50) por um conjunto de requisitos que incluem desde a disponibilidade e
confiabilidade de maquinario ao cuidado com o impacto no meio-ambiente (aos 80-2000). As escalas
crescentes de exigéncia também impactam em maior demanda pelo conhecimento na atividade de
manutengao.

Terceira Geragdo

« Maior disponibilidade e
confiabilidade da magquinaria

- « Maior zequranca
Segunda Geragao ‘

« melhor gualidade dos produtos
= Maior disponibilidade de

madquinaria +« auséncia de danos ao meio-
ambiente
. »  Maior vida Otil dos
Primeira Geragao egquipamentos «  maior vida Util dos eguipamentos
* Conserio apds avaria *= Custos menores «  mais custo-sficaz
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 2.1 - Crescimento das expectativas de manutencao (Moubary, 1997).

A Figura 2.2 representa este fato, com o aumento no numero de indicadores e andlise referentes a atividade
de manutenc¢do. Mostra, também, conforme analise de Moubray (1997, p.04), como a concep¢do mais
antiga de falha era simplesmente de que os itens mais velhos, tinham mais probabilidade de falhar. Uma
crescente conscientiza¢do de “mortalidade infantil” levou a crenga generalizada da Segunda Geragdo na
curva “da banheira”. Entretanto, a pesquisa da Terceira Geragao revelou que nao apenas um ou dois, porém
seis padrdes de falha ocorrem realmente na pratica.
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| — Melhor entendimento de como os equipamentos falham

Terceira Geracio

| o
Primeira Geragio { * Sezunda CGeracio
1940 1950 1960 1970 1920 1990 2000

Figura 2.2 — Mudangas de visao na falha do equipamento (Moubray, 1977).

A Figura 2.3 destaca o impacto das demandas nas politicas de manutengdo. A terceira geragdo inclui
monitoracdo de condigdes, analise de risco, emprego intensivo da tecnologia da informacdo e de
profissionais versateis, todos fatores de impacto ao emprego de conhecimento intensivo. A figura 2.4
apresenta a evolugdo da manutengao até os dias atuais.

Terceira Geragio
» Monitorag&o das condigdes

¢ Projeto visando a confiabilidade e facilidade de

manutengéo
Segunda Geragédo o [studos sobre riscos
» Revistes gerais | * Computadores pequenos e rapidos

programadas
« Sistemas especialistas

¢ Sistema de planejamento e
Primeira Geragéo controle de trabalho » Versatilidade e trabalho em equipe

e« conseto  apos | © Computadores grandes e | ¢ Modos de falha e anélise dos efeitos
avaria lentos

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 2.3 — Mudanga das técnicas de manutencao (Moubray, 1997).
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Figura 2.4 — Evolucdo da manutengao.

2.1 FORMAS DE MANUTENCAO

Um grande numero de variagdes na terminologia sobre as formas de manutencgdo tem surgido na literatura
corrente. Mesmo esta diversidade de denominacgdes nao traz maiores dificuldades para a comunidade da
manuten¢do nos diversos segmentos industriais, seja na drea elétrica, petroquimica, industrias de
transformagdo, dentre outras. Normalmente, estas areas mantém entre si razodvel padronizagdo e a
terminologia adotada, ndo apresentando diferencas conceituais relevantes.

Segundo GCOI-SCM (1998), apresentam-se as seguintes definicdes bdsicas para a sistemadtica de
manuten¢do dos equipamentos, indicadas na tabela 1.

Tabela 2.1: Diferenciacao entre Falha ¢ Defeito.

Funcéo Requerida | equipamento foi

Conjunto de condi¢des de funcionamento para o qual o

projetado, fabricado ou instalado.

Falha

Defeito

E toda alteracdo fisica ou quimica no estado de funcionamento do
equipamento que impede o desempenho de sua funcao requerida e
o leva invariavelmente a indisponibilidade.

E toda alteragdo fisica ou quimica no estado de funcionamento de
um equipamento que nao o impede de desempenhar sua fun¢do
requerida, podendo o mesmo operar com restrigdes.
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Conforme o Dicionario de Termos de Manuteng¢do, Confiabilidade e Qualidade (Branco Filho, 1996, p.43),
“uma falha ¢ o término da capacidade de um equipamento desempenhar a func¢io requerida e um defeito
ndo torna o equipamento indisponivel". Cabe comentar que, embora a falha e o defeito sejam também
encontrados na literatura como sinonimos, esses termos sao considerados de modo diferenciado pelas
empresas do Setor Elétrico Brasileiro, como Itaipu, Chesf, Cemig, Eletronorte, Copel, dentre outras.
Observa-se que também a norma NBR-5462 (1994), ja citada, apresenta essa diferenciagdo. Neste sentido,
caracteriza-se a manutencao corretiva quando se apresentam situacdes de estado de falha e, manutencao
preventiva, quando se apresentam situacoes de defeito.

A manutengao corretiva (figura 2.5) pode ser entendida como todo trabalho de manutengdo realizado apos
a falha do equipamento, visando restabelecé-lo a sua fun¢do requerida, eliminando o estado de falha.
Associado a essa concep¢ao, a manutencdo corretiva pode ser subdividida em dois tipos: paliativa, que
compreende as intervengdes corretivas executadas provisoriamente, a fim de colocar o equipamento em
funcionamento, para, a seguir, executar o reparo definitivo); e, curativa, que compreende as intervengdes
tipicas de reparo em carater definitivo, a fim de restabelecer o equipamento a fruicao requerida.

A manutencao preventiva (figura 2.5), por sua vez, ¢ definida para a situacdo em que ndo se caracterizou
um estado de falha. Sendo assim, essa forma de manutenc¢ao ¢ aquela realizada em um equipamento com a
inten¢do de reduzir a probabilidade de ocorréncia da falha. E uma intervengdo de manutengio prevista,
preparada ou programada antes da data provavel do aparecimento da falha.

-—{ Corretiva ‘
l Nao-programada I..__ ' __{

Preventiva ‘

| Programada | —1 Preditiva |

—
—Q Aperiédico ‘ —{ Produtiva J-
[[ Periddico i —[ Proativa }

‘{ Detectiva ‘

Figura 2.5 - Classificacao da manutencao (Siqueira, 2005).

A atividade de manutencao preventiva sistematica ¢ aplicada quando a lei de degradacao ¢ conhecida. Essa
lei diz respeito ao conhecimento sobre a evolugdo do desgaste do equipamento, a medida em que ¢
utilizado. Esse processo ocorre de modo mais acelerado se o equipamento for operado inadequadamente.

Por outro lado, caso a lei de degradagdo seja desconhecida, a manutengdo preventiva definida na condi¢ao
e no tempo, se subdivide respectivamente em preditiva ou por acompanhamento. A manutengdo preventiva
preditiva ocorre quando se aplica supervisdo continua dos pardmetros de controle. Para Nepomuceno
(1989, p.41), “manutencao preditiva ou monitoramento sob condicdo ¢ a manutengdo executada no
momento adequado e antes que se processe o rompimento ou falha do componente”. J4 a manutencao
preventiva ‘por acompanhamento’ ¢ definida quando se utilizam inspeg¢des ou rondas periodicas.

Na literatura técnica, também encontra-se a denominag¢ao de técnicas preditivas e ndo de manutencao
preditiva, por se entender que esta forma de atuagdo estaria englobada pela manuten¢ao preventiva. Este €
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o caso das empresas do Setor Elétrico Brasileiro, conforme GCOI-SCM (1998), no seu Manual do Usuério
do Sistema Estatistico da Manutencdo. Esta forma de manuten¢do ndo apenas seria aplicada em situagdes
de supervisdo continua, mas também no acompanhamento da performance do equipamento em operacao
(medigdes de vibragao, temperatura, € outros), € mesmo para o acompanhamento dos parametros de
controle obtidos a intervalos regulares (andlise fisico-quimica de 6leo isolante e lubrificante, por exemplo).

Geralmente, a manutengao corretiva € aplicada como complemento residual 8 manuten¢do preventiva, pois
qualquer que seja a natureza ou nivel de prevencao executado, sempre existira um grupo de falhas residuais
que necessariamente irdo exigir uma agdo corretiva. Esta avaliacdo também deve considerar o aspecto de
custo envolvido, quando reparar corretivamente pode ser mais econdmico que intervencdes do tipo
preventivas.

Para melhor ilustrar as formas de manutencdo Monchy (1989,p.35) apresenta um diagrama,
estruturado como um fluxo, onde com base em cada situacao se define a forma de manutencao
a ser adotada, conforme a Figura 2.6.

Outras variagdes de denominagdo existem, mas todas elas de alguma maneira estdo associadas ao que ja foi
apresentado. As mais freqiientes, encontradas nos diciondrios de termos técnicos sdo, para manutencao
corretiva — manutengao for¢ada, manutengdo por falha, manutencao por quebra e manuten¢do de melhoria.
Para manutencdo preventiva — manuten¢do planejada e manutencdo programada, e, para a manutencao
preditiva, além da variacdo para técnicas preditivas, como ja comentado, tem-se manutengdo preventiva
ndosistematica ou manutengdo preventiva por estado.

Sobre este ultimo conceito, Moubray (2000) propde a definicdo de uma outra forma de manutengao,
denominada manutencdo detectiva. Esta forma de manutencdo compreende verificagdes funcionais ou
tarefas de busca de falhas, que sdo atividades desenvolvidas para checar ou testar se algum equipamento
ainda funciona. Todavia, considerando os conceitos j& apresentados, esta atividade poderia ser classificada
como manutengao preventiva.

Com menor ocorréncia, sao encontradas: manutengdo por oportunidade (tarefa de manutencao preventiva,
na maioria das vezes, aproveitando a disponibilidade operativa do equipamento), € manuten¢cdo em
funcionamento ou manuten¢cdo permitindo o funcionamento (tarefa de manutengdo preventiva sem
indisponibilidade do equipamento).

Para definir a melhor estratégia a ser adotada em um plano de manuten¢do, considerando-se as varias
formas de manutengao, € necessario desenvolver uma analise de custo-beneficio. Em vista disso, utiliza-se
concomitantemente, em uma instalacdo, as diferentes formas de manuten¢do, avaliando a fungao
desempenhada pelo equipamento, sua importdncia no contexto operacional e as conseqiiéncias das
possiveis falhas, que o equipamento possa gerar ao falhar.
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Figura 2.6 - Formas de Manutencao - Fonte: adaptado de Monchy (1989).

De maneira mais abrangente, como uma filosofia de manuten¢ao, também pode ser citada a Manutengao
Produtiva Total (em inglés ¢ Total Productive Maintenance -TPM), desenvolvida no Japao. Conforme
Nakajima (1989), primordialmente, esta filosofia busca maximizar a eficiéncia do equipamento através do
envolvimento e participagdo de gerentes, de profissionais de manutencdo e operacdo, e de clientes,
utilizando-se das formas de manutengdo, ja anteriormente citadas. A este respeito, Moore e Rath (2001)
enfatizam que, devido a sua origem japonesa, esta metodologia estabelece um alto valor para a equipe de
trabalho, com base no consenso ¢ melhoria continua. Esta filosofia de manuten¢do ¢ adotada pela
Eletronorte.

Novas metodologias t€ém surgido, mais recentemente, com o intuito de otimizar os processos de execucao
da manuten¢do e da performance operacional dos equipamentos. Uma delas ¢ a Manuten¢ao Centrada na
Confiabilidade — MCC. Este método, apresentado no item a seguir, foi desenvolvida inicialmente para a
area aeronautica, € migrou mais tarde para outros segmentos industriais, conforme comentam Dias e Santos

(1999).

2.2 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE - MCC

2.2.1 ORIGEM E CONCEITOS BASICOS DA MCC

No final dos anos 50, a industria de aviacdo comercial americana estava particularmente preocupada com a
falta de uma metodologia para otimizar sua manuten¢ao preventiva, conforme afirma Moss (1985). Com

relacdo a essa questdo, Netherton (2001) comenta que, naquela época, a aviagdo comercial ao redor do
mundo sofria mais de 60 acidentes por milhdo de decolagem, sendo dois tercos desses acidentes causados

229



por falha de equipamento. Esta estatistica representaria, para os dias de hoje, dois acidentes de aviao de 100
assentos ou mais, diariamente.

Moubray (2000), por exemplo, observa que, em 1960, a Federal Aviation Agency (FAA) constituiu uma
forca tarefa, denominada Maintenance Steering Group (MSG), com a participagcdo das companhias aéreas
americanas, para estudar os planos de manutencao até entdo utilizados. O primeiro resultado foi alcangado
em 1965, e posteriormente apresentado em 1967, durante o Encontro Internacional sobre Operacao e
Projetos de Aeronaves Comerciais. O documento elaborado recebeu a denominacao de MSG-1, cujo
conteudo foi utilizado na manuten¢ao do Boeing 747.

Cerca de dois anos mais tarde, uma outra versao foi elaborada, com a denominag¢do de MSG-2, e aplicada
no desenvolvimento dos programas de manutencao dos avides Lockheed 1011, S-3 e P-3, Douglas DC 10 e
MCDonnell F4J. Cabe comentar também que, com base nesses estudos, a industria européia emitiu
documento similar aplicado nos programas de manutenc¢ao do Airbus A300 e do Concorde.

A partir dos documentos MSG-1 e MSG-2, Nowlan e Heap (1978) desenvolveram um outro estudo mais
detalhado, encomendado pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos, para a determinacdo de
normas e procedimentos de manutengdo, com base numa ampla andlise estatistica. Os autores
denominaram o documento de Reliability Centered Maintenance (RCM), que foi traduzido para
Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC). Este documento, conhecido como MSG-3, tornou-se o
marco para a manutencdo da induastria aeronautica. Por exemplo, para se ter autorizagdo para voar no
espago aéreo americano, os projetos devem ter seu plano de manutengdo embasado nesse documento.

A Manutenc¢do Centrada em Confiabilidade ¢ conhecida na Europa como Otimizacdo da Manutengado pela
Confiabilidade (OMC), conforme Azevedo (1998). No Brasil, outra denominagdo utilizada ¢ Manutengao
Baseada em Confiabilidade (MBC).

A busca por melhorias nos processos de manutengdo possibilitou novas perspectivas, segundo Mata Filho
et al. (1998), dentre as quais destaca-se que revisoes preventivas programadas afetam muito pouco o nivel
de confiabilidade do equipamento, a menos que um item possua um modo predominante e caracteristico de
falha, e, em conseqiiéncia, pode se afirmar que ndo existe manutencdo preventiva eficaz aplicavel a
determinados itens.

No setor elétrico mundial, especificamente, existem referéncias de aplicagdes da MCC no segmento da
geracdo nuclear, na Franca, pela Electricité De France (EDF), primeiro produtor mundial de energia
nuclear civil; e, em San Diego, nos Estados Unidos, pelo Electric Power Research Institute (EPRI), além da
utilizacdo em algumas usinas nucleares no mundo, como citam Moubray (2000) e Smith (1992). Outros
exemplos de aplicagdo sdo encontrados em Vizzoni (1998) e Aupied et al. (1997), respectivamente, na
Florida Power and Light (FP&L) e na EDF, em um bay de uma subestagdo de 400 kV.

Azevedo (1998) observa que existe um nimero crescente de projetos de aplicacdo da MCC, por exemplo,
em 18 centrais nucleares da EDF, e em centrais térmicas a 6leo combustivel e carvdo, na Companhia
Portuguesa de Producdo de Eletricidade (CPPE). O autor cita também trabalhos desenvolvidos no setor
automobilistico — na Renault; e, no setor de petréleo — na Exxon Chemical e na Elf Production Exploration,
para as plataformas off-shore do Mar do Norte e do Golfo de Guiné.

J& no setor elétrico brasileiro, sdo conhecidas aplicacdes da MCC na area de subestacdes, em Furnas
Centrais Elétricas (VIZZONI, 1998); na area de geracdo hidraulica e transmissao, na Companhia
Paranaense de Energia (Copel), como apresentam Souza e Marquez (1998); e na area de geracdo
hidrelétrica na Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig), conforme Sarmento (2001).
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A literatura aponta a MCC como uma ferramenta de manuten¢do, que visa racionalizar e sistematizar a
determinacdo das tarefas adequadas a serem adotadas no plano de manuten¢do, bem como garantir a
confiabilidade e a seguranga operacional dos equipamentos ¢ instalagdes ao menor custo. Nesses termos,
para Branco Filho (2000, p.41), a MCC “com sua énfase em otimizacao, documentacao, rastreabilidade e
continuidade estd sintonizada com as mudangas gerenciais que vém se processando ultimamente na
industria em geral”.

De acordo com Smith (1992), a MCC tem o proposito de "preservar as fungdes do sistema, identificar os
modos de falha que afetam essas funcdes, determinar a importancia das falhas funcionais [...] e selecionar
as tarefas aplicaveis e efetivas na prevencdo das falhas" (p.51). Valendo-se das diferentes formas de
manutencdo, a MCC pretende resguardar a fungdo do equipamento, em seu contexto operacional, a partir
da determinacdo das necessidades de manutengao de cada equipamento.

A definicdo do contexto operacional tem por base, segundo Moubray (2000), a consideracdo de certos
fatores, tais como: o tipo de processo industrial (se existem redundancias ou equipamentos em stand-by), o
nivel de exigéncia a ser atendido pela producdo, os riscos de seguranca operacional a serem assumidos, 0s
padrdes de meio ambiente; o ciclo operativo dos equipamentos, a logistica de manutencao disponivel,
dentre outros.

A mesma exigéncia e o conjunto de atividades de manutengdo, ndo sao requeridos de maneira semelhante
para todos os equipamentos e sistemas. A avaliagdo deve considerar a dependéncia funcional e as
conseqiiéncias da perda da funcdo para a produgdo, na eventualidade de ocorrer uma falha. E importante
frisar que preservar a fun¢ao nao € o mesmo que preservar a operacao do equipamento, como afirma Smith
(1992).

Mais especificamente, a MCC analisa se a funcdo desempenhada pelo equipamento ndo esta atendida, a
ocorréncia das falhas e, principalmente, suas conseqiiéncias. Como definem Fleming et al. (1997), a MCC
envolve: uma consideracao sistematica das fungdes do sistema, a maneira como essas fun¢des falham e um
critério de priorizagdo explicito baseado em fatores econdmicos, operacionais e de seguranca para a
identificagdo das tarefas de manutencdo aplicaveis tecnicamente e custos eficientes no combate a essas
falhas (p.53).

Moss (1985), por sua vez, observa que a MCC esta estruturada com o principio fundamental de que toda
tarefa de manutencgdo deve ser justificada, antes de ser executada. O critério de justificativa corresponde a
seguranca, a disponibilidade e a economia em postergar ou prevenir um modo especifico de falha. Este
critério compreende a principal caracteristica da aplicacdo da MCC, ou seja, a partir de uma avaliagdo
acurada das func¢des desempenhadas, por cada componente de um sistema produtivo ou equipamento, sao
estabelecidas as tarefas de manutencdo mais adequadas para a garantia do desempenho operacional da
instalagao.

2.2.2 DIAGRAMAS DE APLICACAO DA MCC

No processo de aplicagdo da MCC, devem ser sistematicamente identificadas e avaliadas, como primeiro
passo, as fungdes e o padrio de desempenho dos equipamentos em seu contexto operacional. Em
seqiiéncia, devem ser definidas as falhas funcionais e seus respectivos modos de falha, bem como o efeito
ou conseqiiéncias dessas falhas. Esta analise se completa, com a determinagdo das tarefas de manutengao
adequadas, técnica e economicamente, para prevenir cada falha. Nesse sentido, a metodologia recomenda o
reprojeto do equipamento (ou mesmo assumir o fato de que o sistema ird operar até a falha), caso nao possa
ser encontrada uma tarefa preventiva adequada para a prevengado da falha.

Uma importante ferramenta de confiabilidade utilizada na aplicacdo da MCC ¢ a de Failure Modes and
Effect Analysis (FMEA), que foi traduzido para Analise de Modos e Efeitos das Falhas. Esta ferramenta
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tem um papel vital no desenvolvimento dos programas de qualidade e de confiabilidade das organizacdes,
conforme Palady (1997), utilizada com freqiiéncia na andlise de falhas e riscos, na industria nuclear,
espacial, de processos quimicos, de producdo de bens de consumo e de servigos. A Eletronorte tem
algumas iniciativas para aplicacio de FMEA, em especial os trabalhos desenvolvidos pela COGH em
conjunto com a Regional do Maranhdo, onde FMEA estd sendo aplicado na analise do compensador
sincrono.

A FMEA pode ser considerada uma ferramenta de analise de projetos, com o intuito de caracterizar os
provaveis modos de falha potenciais e estabelecer seus efeitos sobre o desempenho do sistema, com base
em raciocinio dedutivo (HELMAN e ANDEREY, 1995). Em linhas gerais, conforme COTNAREANU
(1999), pode-se afirmar que a FMEA constitui-se em uma abordagem simples, sistematica e direta para a
identificagdo das fontes basicas de falhas, suas causas e conseqiiéncias, verificando os métodos existentes
para a deteccdo ou controle dessas falhas, e, definindo as acdes corretivas necessarias para eliminar as
causas ou reduzir seus efeitos.

A partir da caracterizacdo da falha, na aplicacdo da FMEA, devem ser identificados os modos de falha, ou
seja, a maneira pela qual um determinado item deixa de executar sua fungdo. Modo de falha ¢ definido na
norma militar americana Mil-Std 1629A, citada por Oliveira e Diniz (2001), como a maneira pela qual a
falha ¢ observada. Cabe destacar, contudo, que para cada modo de falha sdo relacionadas as respectivas
causas das falhas, podendo um mesmo modo de falha ter mais de uma causa.

Nesses termos, com a finalidade de avaliar o impacto da ocorréncia de falha para o desempenho do sistema
ou equipamento, em analise, sdo associados aos modos de falha, os efeitos ou conseqiiéncias das falhas. As
conseqiiéncias das falhas, portanto, podem afetar a producdo, a qualidade do produto ou servigo a ser
oferecido, a seguranga, o meio ambiente, apresentando reflexos nos custos operacionais, ou mesmo
prejudicando a imagem institucional. Caso essas conseqiiéncias sejam relevantes, a empresa deve se
empenhar com vigor na direcdo de prevenir aquela falha, evitando a ocorréncia do modo de falha a ela
associado. Mas, se as conseqiiéncias ndo sdo importantes, ¢ aceitdvel que nenhuma agao seja requerida.

Dessa forma, para a MCC, sdo as conseqiiéncias que mais fortemente influenciam o processo de prevengao
de cada falha, a ponto de Moubray (2000, p.91) afirmar que: as conseqiiéncias das falhas sdo mais
importantes que suas caracteristicas técnicas [...] a principal razdo para fazer qualquer tipo de manutengao
pro-ativa ¢ evitar, reduzir ou eliminar a conseqiiéncia das falhas [...] isto ajuda a assegurar que qualquer
gesto em manutencao serd onde trara o maior beneficio.
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Portanto, a estratégia de manutencdo ndo deve somente estar dirigida para prevenir as falhas, mas
sim, principalmente, para evitar ou minimizar as conseqiiéncias dessas falhas. Sobre o assunto,
Nowlan e Heap (1978, p.25) enfatizam que os equipamentos “s3o compostos por um nimero muito
grande de partes e acessorios. Todos este itens podem falhar em determinado momento, mas
algumas falhas trazem conseqii€ncias mais sérias do que outras”.

E imperiosa uma avaliagio detalhada do processo produtivo, entdo, visando reconhecer com a
maior precisao possivel, as conseqiiéncias das falhas, ou seja, “a conseqiiéncia da falha funcional
determina a prioridade de esforgo da manutengdo” (NOWLAN e HEAP, 1978, p.25).
Complementando essa idéia, Slack et al. (1997) ressaltam que os gerentes de produgdo precisam
aceitar que as falhas ocorrem apesar de todo o esforgo para preveni-las.

Na literatura especializada encontram-se varios relatos a respeito das conseqiiéncias, as vezes com
repercussdes tragicas, da ocorréncia das falhas e da administracdo ineficiente de destas
conseqiiéncias, como, por exemplo, nos acidentes na Hoechst e Chernobyl, citados por Slack et al.
(1997), ou Amoco Cadiz, Bhopal e Piper Alpha, citados por Moubray (2000).

As conseqiiéncias das falhas, segundo Nowlan e Heap (1978), podem ser classificadas em: com
conseqiiéncias de falhas ocultas, com conseqiiéncias para a seguranga ou meio ambiente, € com
conseqiiéncias operacionais ou ndo operacionais. Para a MCC, as falhas ocultas e aquelas com
conseqiiéncias para a seguranga ou meio ambiente s3o mais importantes que as falhas com
conseqiiéncias operacionais. Esta ¢ uma visao diferenciada dos demais métodos de manutengdo que,
normalmente, priorizam as falhas com conseqiiéncias operacionais.

A MCC atribui alta prioridade a avaliagdo e prevencao da falha oculta. Este conceito de falha oculta
esta associado a uma func¢do cuja falha nao se torna evidente para o operador ou profissional de
manuteng¢do. Isto €, algumas falhas podem ocorrer sem que seja possivel perceber que determinado
item esta em estado de falha, a menos que outra falha ocorra.

As falhas ocultas ndo tém impacto direto na produgdo, mas expdem as instalagdes a possibilidade
de ocorréncia das chamadas falhas multiplas. Ou seja, uma falha ocorre quando um dispositivo de
protecdo, que deveria proteger a instalagdo em relacdo a aquela falha, ja havia falhado. Por
exemplo, como dispositivos de prote¢ao tém-se os diversos sensores, dispositivos de supervisao,
botoeiras de comando, relés de protegao, sistemas anti-incéndio, equipamentos instalados em stand-
by. Dessa forma, a conseqiiéncia dessas falhas, por envolver dispositivos de protecao, pode ser
muito séria, transformando-se, em alguns casos, em um evento catastrofico, com reflexos
significativos para a imagem institucional.

Uma tendéncia natural, ao se avaliar os riscos associados e as conseqiiéncias das falhas ocultas, ¢
deduzir-se que a Unica forma de minimizar o risco de falha multipla seja a ado¢ao de equipamentos
redundantes, mais confidveis e modernos. Moubray (2000) enfatiza, sobre o assunto, que ¢
necessario um cuidado especial nesta area, porque fungdes extras instaladas com esta finalidade
também tendem a ser ocultas.

Nesse sentido, Oliveira e Diniz (2001) recomendam que, para reduzir a probabilidade de sua
indisponibilidade, esses dispositivos devam ser testados periodicamente. Observa-se, porém, que
para a realizacdo desta tarefa de busca de falha, deve-se interferir o minimo possivel na instalagao,
para nao se introduzir um problema durante a remontagem ou reinstalagdo. Este aspecto torna-se
relevante, na medida em que, frente a uma situagdo de falha oculta, ndo ¢ possivel saber se o
equipamento passara a operar em estado de falha. Por esta razao, deve-se desenvolver meios para
testar a funcionalidade dos dispositivos de protecdo durante o processo de manutencao, evitando-se
desconecta-los, ou mesmo alterar alguma de suas caracteristicas operativas.
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De acordo com a prioridade que a MCC confere a falha oculta, Moubray (2000) apresenta como
calcular o intervalo a ser aplicado em uma tarefa de busca de falha, em dispositivos de prote¢ao, nos
seguintes termos: a probabilidade de uma falha multipla ocorrer em qualquer periodo de tempo ¢
dada pela probabilidade com que a funcdo protegida possa falhar, enquanto o dispositivo de
protecao estiver em estado de falha neste mesmo periodo.

Assim,
Probabilidade de | | Probabilidade de falha Indisponibilidade Média do
uma falha multipla da funcao protegida dispositivo de protecao

A literatura técnica, citada por Moubray (2000), apresenta uma correlagdo linear entre o intervalo de
busca de falha e a confiabilidade do dispositivo de protecdo, para o caso da indisponibilidade
requerida igual ou menor que 5%, conforme segue:

0.5 x Intervalo de Busca de Falha

Indisponibilidade

(MTBF) Tempo Méedio Entre Falhas

A MCC apenas apresenta uma sugestao de calculo para a determinagao da periodicidade das falhas
ocultas, o que ndo ocorre para as demais tarefas baseadas no tempo e na condi¢do. Para estas
tarefas, sdo encontradas recomendagdes, no sentido de analisar o historico de falhas, pesquisar
bancos de dados genéricos, obter informagdes com os fabricantes, € de equipamentos similares,
conforme indicam Oliveira e Diniz (2001).

Existem autores, como Resnikoff, citado por Moubray (2000), que apresentam questionamentos
contundentes a necessidade de andlise de dados histdricos para a definigdo da politica de
manutengdo. Moubray ainda comenta citando Resnikoff, que em relagdo a aten¢ao dedicada a coleta
de dados de falhas, a inferéncia estatistica com objetivo de prevengdo da ocorréncia das falhas, fica
prejudicada, pois as falhas mais importantes sdo menos freqiientes.

Moubray (2000) sugere a ado¢do de um intervalo inicial, para a periodicidade de inspe¢ao das
formas de manutencao, diferentes das tarefas de busca de falha, a ser refinado a partir da execucao
da manutencdo ao longo do tempo. Tal recomendacgdo refor¢a a afirmativa que a MCC apresenta
indicacdo de calculo apenas para a periodicidade das tarefas de busca de falha. A esse respeito,
Smith (1992), Nowlan e Heap (1978) confirmam que a freqiiéncia das inspe¢des deve evoluir com a
experiéncia da realizagdo da manutencdo, ou seja, a MCC define a tarefa, mas ndo define a sua
periodicidade.

A coleta e analise dos dados de falha ¢ importante para auxiliar na defini¢do das periodicidades das
inspegdes, apesar da metodologia MCC fundamentar-se na analise qualitativa. Grandezas como taxa
de falhas, freqiiéncia de inspeg¢des, analise das falhas ocorridas, tempo médio entre falhas e tempo
médio entre reparos, estdo entre os principais dados que podem auxiliar a aplicagdo da MCC. Cabe
observar que, mesmo que estes dados ndo estejam disponiveis, a aplicagdo da MCC ¢ viavel.

Em outro caso, ao ser instalado um equipamento ou sistema novo ¢ possivel aplicar a MCC,
valendo-se de informagdes disponiveis em banco de dados genéricos de falhas em equipamentos e

componentes similares, bem como de referéncias dos fabricantes.

O processo de aplicacdo da MCC compreende uma seqiiéncia de etapas, utilizando-se planilhas e
diagramas de decisdo, condicionando a indicag¢ao da tarefa de manutengao mais adequada. Fleming
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et al. (1997) comentam que o diagrama de decisdo utiliza um conjunto de perguntas do tipo ‘sim ou
ndo’, para classificar as conseqiiéncias dos modos de falha e, em seguida, buscar as tarefas de
manutengdo que sejam aplicaveis e eficazes na preven¢ao ou mitigacao destas falhas. Um conjunto
de questdes sistematizadas pode também ser utilizado para a aplicacdo da MCC, conforme
apresentado por Moss (1985).

Moubray (2000) propde, para a aplicacdo da MCC, um diagrama logico, apresentado na Figura 2.7,

a seguir, conforme a classificagdo de conseqiiéncias de falhas desenvolvida por Nowlan e Heap
(1978).
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CONSEQUENCIAS DE
FALHAS OCULTAS

A perda de funcao
causada por este modo
de falha torna-se por si
mesma evidente para a

e CONSEQUENCIAS
DE SEGURANCA
E MEIO AMBIENTE

E tecnicamenie viavel e vale a pena
ser executada uma tarefa sob condicao?

CONSEQUENCIAS
OPERACIONAIS

Uma tarefa programada de
recuperacao, & tecnicamente viavel
¢ vale a pona sor exccutada?

CONSEQUENCIAS
NAO OPERACIONAIS

Tareia programada de recuperacao

- Uma tarefa programada de
descarte, & lecnicamente viaweal
¢ vale a pena ser exccutada?

Tarefa programada de descarte

Uma tarefa programada de localizacao de
_ falha, para detetar a falha funcional, & bec-
nicamente viavel e vale a pena ser executada?

Tarefa programada de
localizagao de fatha

A Talha mualtipla
_ xria afelar a
E abrigatoric E: ranca ou o
reprojetar zio ambiente?

Figura 2.7 - Diagrama de Decisdo Fonte: adaptado de Moubray (2000).
Smith (1992), por sua vez, sugere dois outros diagramas de decisdo. O diagrama
denominado Arvore Légica de Decisdo com Categorias de Falhas por Conseqiiéncias
esta apresentado na Figura 2.8, e outro denominado Diagrama de Sele¢do de Tarefas
apresentado na Figura 2.9. Observa-se que este autor apresenta a seguinte classificacao:
falhas com consequiéncias para a seguranca e meio ambiente, falhas com conseqiiéncias
operacionais e falhas com consequéncias econémicas, diferente daquela utilizada por
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Moubray (2000). Destaca-se que a ocorréncia de falha oculta pode estar associada a
cada uma das consequéncias de falha definidas.

Modo de falha

(1) Falha revelada

Mas condigbes normais de trabalho, os
operadores sabem que a falha ocorreu ?

Sim Mao
(2) Seguranca l @
Este modo de falha afeta a seguranga 7 Falha ndo revelada

Verficar se afaha & de categora A, Bou ©

Sim Nio

® i ‘f 3 ) Parada forcada

Este modo de falha leva a planta a
uma parada forgada parcial ou total ?

Problema de seguranga

Sim Nao
Problema de parada Problema econdmico menor ou
forgada insignificante

LEGENDA

A - Falha relacionada & Seguranga ou Meio Ambiente

B - Falha Operacional

C - Falha relacicnada a aspécios econdmicos

D - Falha Oculia

Figura 2.8 - Arvore Ldgica de Decisdo Fonte: Smith (1992, p.95).
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A Relagiio entre a idade e confiabilidade
para esta falha é conhecida ?

Sim

Especifique as
tarefas BT

Existe alguma tareta que
seja aplicavel ? N&o

Especifique as
tarefas BC

Existe alguma tarefa BC que seja aplicavel ?

Néo

A Categoria desta falha é D (oculta) ?

Sim

Especifique as Sim Existe alguma tarefa TDF

tarefasy que seja aplicavel ? N&o

N&o

Alguma das tarefas especificas é eficaz ?

O reprojeto pode resolver o problema ?

Sim
Néo Sim
Especifique as tarefas . ] ]
BT/BC/TDF Manutengfo Corretiva Executar reprojeto

LEGENDA

BT - manutencdo baseada no tempo

BC - mamtencdo baseada na condigdo

IDF - tarefa de busca de falha

MC - manutencio correfiva

E 05 modos de falha,

A - falhas com consequéncias para a seguranca ot meio ambiente
B - falhas com consequéncias operactonals

C - falhas com consequéncias econdimnicas

ouD/A, D/B, D/C se a falha for oculta com as respectivas conseguéncias.

Figura 2.9 - Diagrama de Selecdo de Tarefas - Fonte: Smith (1992, p.96)

Aconselha-se a utilizagao de planilhas de apoio para o registro dos dados obtidos, devido ao grande
volume de informagdes geradas pela aplicagdo dos diagramas de decisdo. Algumas iniciativas ja
estdo sendo observadas no sentido de desenvolver programas computacionais para o tratamento

dessas informacgdes. Aupied et al. (1997) utiliza uma outra forma de aplicagdo apresentada na
Figura 2.10.
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Analise Funcional

FMEA - Analise dos modos e efeitos da falha

Histdrico de Manutencio (A)
Criticidade de Falhas (B)
Analise das Tarefas (o))

Selecao e Agrupamento das Tarefas

(A) Frequéncia (Taxa de Falhas)
1-raro/ 2 - pouco frequente / 3 - frequente / 4 - muito frequente

(B) Criticidade = Frequéncia x Gravidade
(1a4) (1a4)

(C) Aplicabilidade = Efetividade x Facilidade
(1a4d) (1ad)

Efetividade = grau que cada tarefa pode identificar, detectar cu prevenir a falha.

Figura 2.10 - Diagrama EDF Fonte: Aupied et al. (1997, p.4)

Portanto, na aplicacdo da MCC sao desenvolvidas as seguintes etapas: definicdo das fungdes dos
equipamentos, em seu contexto operacional; analise das falhas funcionais associadas, a aplica¢do da
FMEA; e, sele¢do das tarefas de manutengdo. Independente da forma de aplicacdo da MCC, devem

ser consideradas e respondidas, seqiiencialmente, as sete perguntas basicas preconizadas na norma
SAE JA 1011, quais sejam:

v

A VAN NI N NN

Quais sdo as fungdes e padrdes de desempenho de um ativo no seu contexto presente de
operagdo?

De que forma ele falha em cumprir suas fungdes?

O que causa cada falha funcional?

O que acontece quando ocorre cada falha?

De que forma cada falha importa?

O que pode ser feito para predizer ou prevenir a falha?

O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa pro-ativa apropriada?

Na defini¢do da tarefa de manutencdo mais adequada, ¢ importante considerar também o
mecanismo de degradacdo da fungdo. Isto ¢, a denominada vida 1til do equipamento ¢ a
caracterizacdo da ‘idade’ em que pode ocorrer um aumento perceptivel da probabilidade desse
equipamento apresentar uma falha. Este conceito estd associado a classica ‘curva da banheira’.
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2.2.3 MECANISMOS DE DEGRADACAO DA FUNCAO

Por muito tempo, os planos e procedimentos de manutencdo foram definidos com base no
pressuposto, que a maioria dos equipamentos podem operar, por um determinado periodo de tempo,
com probabilidade de falha constante (periodo de vida util). No periodo inicial de operacao,
conhecido como ‘mortalidade infantil’, a probabilidade de falha ¢ alta até atingir a de vida qtil,
devido a um processo de ‘amaciamento’. Mais tarde, em conseqiiéncia do natural ‘envelhecimento’,
a probabilidade de falha aumenta, novamente.

As curvas de variagdo da taxa da falha para equipamentos eletronicos e mecanicos, denominada de

‘curva da banheira’, sdo apresentadas por Monchy (1989), como demonstrado, respectivamente, na
Figura 2.11 e Figura 2.12.

Am}

desclassificacio

hipétes i
A — \p se exponencial o
e
1 e O 2 3 Idade *
P = Il . - [~ s
eliminacao dos maturidade (falhas aleatérias) obsolescéncia
componentes suscetiveis comeco do uso

afalhas )

Figura 2.11 - Curva da Banheira — Equipamentos Eletronicos - Fonte: Monchy (1989, p. 81)

.)\(LJ‘

curva devida as influéncia do

desgaste pelo uso
falhas precoces sobrje ,\fi

desclassificacdo

|
| P 4
. 1 o = 2'1 - 3 Idade :
= — - = et
rodagem ‘ maturidade - __Lobsolescéncii_a
partida -

Figura 2.12 - Curva da Banheira — Equipamentos Mecanicos - Fonte: Monchy (1989, p. 81 )

Castro (1997) observa que a idade operacional nao estd necessariamente associada a confiabilidade,
fato este que conforme o autor foi confirmado pela industria aerondutica que obteve maus
resultados de desempenho operacional ao acreditar que a extensao e a freqiiéncia das intervengdes
programadas eram indispensdveis para garantia dessa confiabilidade. A esse respeito, Moubray
(2000) comenta que as caracteristicas de desgaste sdo freqiientemente encontradas somente em
equipamentos que entram em contato direto com o produto.

Os estudos de Nowlan e Heap (1978) questionaram a tradicional ‘curva da banheira’ e apresentam
seis padrdes, para representar a probabilidade de falha em relacdo a idade operacional dos
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equipamentos complexos, atualmente em uso, com grande variedade de componentes elétricos,
eletronicos e mecanicos, como indicado na Figura 2.13.

A(t)
B
At)
c
A(t)
D
t
M)
E |
| — t
At)|

Figura 2.13 - Novos Padroes de Falha - Fonte: Nowlan e Heap (1978, p.46.sec 2.8)

Observa-se que o padrao de falha ‘A’ ¢ a propria ‘curva da banheira’. J& os padrdes ‘B’ e ‘C’,
representam equipamentos com falhas relacionadas com o tempo de operacdo. Para o padrdao ‘B’,
fica caracterizado uma zona de desgaste, o que ndo ocorre para o padrdo ‘C’. Neste caso, tem-se um
lento aumento de probabilidade de falha. A caracteristica do padrao ‘D’ € a ocorréncia de uma baixa
probabilidade de falha, quando o equipamento € novo; ocorre mais tarde um rapido aumento dessa
probabilidade até atingir um nivel constante. Os equipamentos com taxa de falha constante,
independente de seu tempo de operacdo, seguem o padrao ‘E’. Por Gltimo, tem-se o padrdo ‘F’, que
apresenta um periodo inicial caracteristico de mortalidade infantil, ap6s o que a taxa de falha se
mantém constante ao longo do tempo

Os mesmos estudos de Nowlan e Heap (1978) indicaram que 4% dos equipamentos obedecem o
padrdo ‘A’; 2% o padrao ‘B’; 5% o padrao ‘C’; 7% o padrao ‘D’; 14% o padrao ‘E’; e 68% o
padrao ‘F’. Dessa maneira, 89% dos equipamentos ndo apresentam falhas associadas a idade
operacional. Com relagdo aos padrdes, ainda, Moubray ( 2000) observa que o nimero de vezes que
ocorrem nas aeronaves nao ¢ necessariamente o mesmo que ocorre na industria em geral. Contudo,
o autor afirma ndo ter davida que, como os equipamentos tornam-se mais complexos, recaem cada
vez mais nos padrdes ‘E’ e ‘F’. A figura 2.14 apresenta uma sintese dos seis padroes.
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A curva banheira: mortalidade

4% infantil seguida primeiro por uma
11% A taxa de falha constante, e entéo
podem ) por uma pronunciada regido de
beneficiar- desgaste

se de um 2%
!lmne ha Constante ou gradual acréscimo
idade de

da probabilidade de falha seguida

operacao 5% por uma pronunciada regido de
B desgaste (esta curva e
caracteristica de aeronaves com

troca de motores)

7% Gradual acrescimo da
/ probabilidade de falha mas
C nenhum com regido de desgaste

identificdvel (esta curva é

89% nao caracteristica de turbina de motor
podem de aeronave)

beneficiar- 14% —

se de um Pequena probabilidade de falha
limite  na = guando o item esta novo, seguido
idade de por rapido aumento para um nivel
operagao constante

Probabilidade da falha constante
em todas idades (distribuic&o de
sobrevivéncia exponencial)

68%

Mortalidade infantil, seguido de
uma constante ou muito lento
v e I acréscimo da probabilidade de
falha (particularmente aplicavel a
equipamento eletrénico)

Tabela 2.14 - Sintese padrdes de falhas (Moubray, 1997).

Com base nos padrdes apresentados, a estratégia de manutencdo adotada de substituir
periodicamente algum equipamento ou componente, na pretensa intengdo de aumentar a
confiabilidade operativa, ndo ¢ adequada. Como pode se observar, em muitos casos, a probabilidade
de ocorréncia de falha estaria aumentando, além dos custos envolvidos na manutencdo realizada.
Castro (1997, p.117) comenta: duas descobertas foram especialmente surpreendentes: para
determinados equipamentos que operam com uma taxa de falha mais ou menos constante isto é,
sem um modo de falha dominante, as chamadas intervengdes programadas além de desnecessarias
e evasivas, na maioria das vezes s6 contribuem para diminuir a confiabilidade mediante a
introducdo de mortalidade infantil e distdrbios em sistemas a principio estaveis; e para muitos
equipamentos simplesmente ndo existem praticas eficazes de manutencdo programada.

Constata-se, portanto, que a aviagdo comercial americana encomendou 0s estudos, que
culminaram com o desenvolvimento da metodologia MCC, devido a concepcao vigente a
época, de realizar a manutencdo preventiva, associada a intervalos de tempo pré-
definidos. Essas manuten¢des, comumente associadas a substituicbes de componentes e
equipamentos, apresentavam custos operacionais altos, sem a contrapartida do aumento
esperado de confiabilidade e disponibilidade, ao contrario, com o indesejavel aumento da
ocorréncia de falhas, caracteristicas do periodo de ‘mortalidade infantil’. August (1999)
confirma esta afirmacéo, ao destacar que a confiabilidade ndo aumenta pela simples
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teis para célculo da confiabilidade de sistemas.

aou

243

tencdo tem evoluido nos ultimos tempos de uma

Ja

ém, a propria manu

r

Figura 2. 15: Modelos de Estados (Siqueira, 2005)

substituicdo, na verdade pode diminuir, enquanto os custos aumentam. A figura 2.15
apresenta alguns exemplos de modelos de estados baseados em cadeias de Markov
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(Siqueira, 2005) que s

Em resumo, verifica-se existir uma variedade muito grande de terminologia associada aos conceitos

de manutencdo, e que tamb



visdo de execugdo de reparos para uma postura de prevengdo das falhas, valendo-se das diferentes
formas de atuagao.

Pode-se observar que a MCC enfatiza a analise das fungdes e conseqiiéncias das falhas, muito mais
que nos equipamentos € na propria falha em si, procurando definir as tarefas de manutencdo mais
adequadas, técnica e economicamente, utilizando as diferentes formas de manutencao.
Adicionalmente, de maneira objetiva, esse método preconiza a adogdo de manutencdo corretiva, ou
seja, operar até a falha, quando as conseqiiéncias de uma falha nao sao representativas.

Ainda com base nos estudos de Nowlan e Heap (1978), os padrdes de probabilidade de falha até
entdo representados apenas pela ‘curva da banheira’ direcionam o plano de manutencdo para um
nimero minimo necessario de tarefas, sendo que na aplicagdo da MCC, a ferramenta FMEA ¢
utilizada para o desenvolvimento da andlise dos modos e efeitos das falhas, a partir de um
sequenciamento estruturado, para a defini¢do das tarefas de manutencdo. Prioriza-se, nessa analise
as falhas ocultas, ou seja aquelas que ndao se tornam evidentes a partir de sua ocorréncia,
entendendo-se que essas falhas podem trazer, em alguns casos, conseqiiéncias desastrosas para a
instalagao.

A metodologia de manutengdo desenvolvida pelas empresas do setor elétrico brasileiro confirma a
énfase na prevencdo das falhas, a partir da aplicagdo de uma estratégia apoiada na manutencdo
preventiva, utilizando as diferentes formas de manutengdo apresentadas. O plano de manutengao é
definido a partir da experiéncia das principais empresas, ¢ aprimorado com base na execugdo da
manutengdo em seus proprios equipamentos, com énfase para a composi¢ao e analise do histérico
de manutengao preventiva e corretiva.

2.3 AMETODOLOGIA MCC (RCM) E ANORMA SAE-JA 1011

Como ja foi descrito no item 2.2, a MCC/RCM (Reliability-Centered Maintenance) foi primeiro
documentada no relatério escrito por F.S.Nowlan e H.F.Heap e publicado pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos em 1978. Este processo serviu de base para varios documentos nos
quais o processo de RCM tem sido desenvolvido e refinado ao longo do tempo. Muitos destes
documentos mantém os elementos do processo original, contudo ocorreu uma proliferacdo do uso
do termo RCM e aparecimento de propostas que diferem significativamente da original, com seus
proponentes chamando de RCM. Muitos destes processos falham em atingir os objetivos de Nowlan
e Heap, de seguranca e confiabilidade de seus equipamentos e deturpam a RCM.

Devido a este fato, houve o crescimento de demanda internacional para padronizacdo de um
conjunto de critérios, para que um processo pudesse ser chamado de RCM.

Entdo, em agosto de 1999 a SAE (Society Automotive Engineers) dos Estados Unidos, publicou a
SAE-JA 1011 entitulada “Evaluation Criteria for a Reliability-Centered Maintenance (RCM)
Processes”. Este documento descreve os critérios minimos que qualquer processo possa ser
chamado de RCM, porém nao define qualquer processo especifico de RCM.

Alicercados na norma SAE-JA 1011 (1999, p.07-10) e em Gerenciamento da Manutencao
(MOUBRAY, 2001, p.15-17), apresentam-se, a seguir, os critérios minimos de um processo RCM,
sendo sintetizados por Siqueira (2005) na figura 2.16 que descreve o processo para implantacdo da
MCC.
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MANUTENGAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE
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Figura 2.16: Processo MCC (Siqueira, 2005)

Periodicidade

2.3.1 RCM: AS SETE QUESTOES BASICAS

O processo RCM implica em sete perguntas sobre os ativos ou sistemas sob analise, como se segue:
a) Quais sdo as fungdes associadas e os padroes de desempenho associados

do ativo no seu contexto operacional atual (fungdes)?

b) De que forma ele falha em cumprir suas fung¢des (falhas funcionais?)

¢) O que causa cada falha funcional (modos de falha)?
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d) O que acontece quando ocorre cada falha (efeitos de falha)?

e) De que forma cada falha tem importancia (conseqiiéncia das falhas)?

f) O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha (tarefas pro-ativas

e tarefas preventivas)?

g) O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa proativa adequada (acdes default)?

2.3.2 FUNCOES E PADROES DE DESEMPENHO

O primeiro passo no processo RCM ¢ definir as fungdes de cada ativo no contexto operacional junto
com os padroes de desempenho desejados. Estas fungdes podem ser divididas em duas categorias:

v" FungOes primarias: sdo aquelas que resumem porque os ativos foram adquiridos em
primeiro lugar. Elas cobrem questdes como velocidade, quantidade, capacidade de
transporte ou armazenagem, qualidade do produto e servigos ao cliente.

v Fungdes secunddrias: sdo aquelas que reconhecem o que é esperado todo ativo fazer, mais
que simplesmente preencher suas funcdes primdrias. Elas cobrem as expectativas em areas
como: seguranga, controle, conforto, prote¢do, contencdo, integridade estrutural, economia,
conformidade com os regulamentos ambientais e até a aparéncia do ativo.

2.3.3 FALHAS FUNCIONAIS

As falhas conduzem a paralisagdo total ou parcial das fungdes requeridas para os ativos, obrigando
a manuten¢do adotar uma abordagem adequada para a geréncia da falha. O processo RCM faz isso
em dois niveis:
v primeiramente, identificar que circunstancias resultam em um estado de falha
v em segundo lugar, perguntar que eventos podem levar o ativo a um estado de
falha

Estados de falha sdo conhecidos como falhas funcionais porque elas ocorrem quando um ativo estéa
incapaz de preencher a fungdo em um padrao de desempenho que ¢ aceitavel para o usuario.

2.3.4 MODOS DE FALHA

Ap0s a identificacdo de cada falha funcional, o proximo passo ¢ identificar todos os eventos que sao
razoavelmente provaveis de causar cada estado de falha. Estes eventos sao conhecidos como modo
de falha. A classificagdo de falhas ¢ apresentada na figura 2.17 (Siqueira, 2006).

A maioria das listas de modos de falha incorporam falhas causadas por deterioracdo ou desgaste
normal, devem incluir falhas causadas por erros humanos, falhas de projeto, assim como todas as
provaveis causas que possam ser identificadas e tratadas apropriadamente. E importante a
identificagdo da causa da falha de forma detalhada com a finalidade de se identificar a politica mais
adequada de seu gerenciamento.

2.3.5 EFEITOS DA FALHA

O quarto passo no processo RCM implica em listar os efeitos da falha, os quais descrevem o que
acontece quando ocorre cada modo de falha. Estas descrigdes devem incluir todas as informagdes
necessarias para suportar a avaliagdo da conseqiiéncia da falha, tais como:

a) Qual a evidéncia (se existe alguma) de que ocorreu a falha.

b) De que modo (se existe algum) ela é uma ameaca a seguranca ou ao meio ambiente

¢) De que modo (se existe algum) ela afeta a produgdo ou operagao;

d) Qual o dano fisico (se existe algum) é causado pela falha;

e) O que deve ser feito para restaurar a fun¢ao do sistema apos a falha.
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Figura 2.17 - Taxonomia Falhas (Siqueira, 2005).

2.3.6 CATEGORIAS DE CONSEQUENCIA DE FALHA

O processo RCM classifica essas conseqiiéncias em quatro grupos, como segue:

v

v

Conseqliéncias de Falhas Ocultas — As falhas ocultas ndo t€ém impacto direto, mas expdem a
empresa a falhas multiplas com conseqiiéncias sérias, freqlientemente catastroficas.
Conseqliéncias sobre Seguranca e Meio-Ambiente — Uma falha tem conseqiiéncia sobre a
seguranga se ela puder ferir ou matar alguém. Ela tem conseqiiéncias sobre o meio-ambiente
se vier a violar qualquer padrao ambiental, da empresa, regional ou federal.

Conseqiiéncias Operacionais: Uma falha tem conseqiiéncias operacionais se ela afeta a
produgdo (quantidade, qualidade do produto, servigo ao cliente ou custos operacionais, além
do custo direto do reparo).

Conseqiiéncias nao-operacionais: Falhas evidentes que se enquadram nesta categoria ndo
afetam a seguranca nem a produgdo, portanto envolvem apenas o custo direto do reparo.

2.3.7 TECNICAS DE GERENCIAMENTO DE FALHAS

As técnicas de gerenciamento de falhas sdo divididas em duas categorias:

v

tarefas pro-ativas: sdo tarefas empreendidas antes de uma falha ocorrer, de modo a prevenir
o item de entrar em um estado de falha. Elas abrangem o que ¢ tradicionalmente conhecido
como manutengdo preditiva e preventiva, embora o RCM use o termo restauragdo
programada, descarte programado e manutenc¢ao sob condicao.

tarefas default: sdo tarefas que tratam o estado de falha e sdo escolhidas quando ndo ¢
possivel identificar uma tarefa pro-ativa efetiva. Ac¢des default incluem busca da falha,
reprojeto e rodar até falhar.
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Um exame mais detalhado das tarefas pro-ativas e default encontra-se na norma SAE-JA1011 p. 08-
09.

2.3.8 PROGRAMA DINAMICO

Uma revisdo periddica € necessaria para que o programa de gerenciamento de ativos derivado da
RCM assegure que os ativos continuem a preencher as expectativas funcionais correntes de
proprietarios e usuarios.

A metodologia MCC adota uma sequéncia estruturada, composta por sete etapas, que respondem as
sete questdes basicas da MCC. As sete etapas sdo denominadas a seguir e apresentadas na figura
1111 (Siqueira, 2005):
I. Selecao do sistema de coleta de informacdes;
II. Analise de modos de falhas e efeitos;
III. Selegdo de fungdes significativas;
IV. Selecdo de atividades aplicaveis;
V. Avaliacdo da efetividade das atividades;
VI. Selec¢do das atividades aplicavies e efetivas;
VII. Defini¢do da periodicidade das atividades.

248



3. INSTRUMENTACAO DINPONIVEL EM BALBINA: Smar e Rockwell (PRODUTO ETAPA 1 ANO 1)

3.1 REDE DE TRANSMISSORES DE TEMPERATURA

REDE DE TRANSMISSORES DE TEMPERATURA

SAIDAS DIGITAIS

Unidade de Geracao: UGH1 -RESFRIAMENTO AR GERADOR Local : PMG-01
ITEM DESCRICAO DESENHO |[FOLHA |BORNE |RELE OBSERVACAO
01 26GAF1 — Sobretemperatura ar frio 1° Estagio — 45°C 23—$787 128 51-52 94GAX1 ALARME —45°C
02 26GAF?2 — Sobretemperatura ar frio 1° Estagio — 45°C 23$787 128 55-56 «“ ALARME —45°C
03 26GAF3 — Sobretemperatura ar frio 1° Estagio — 45°C 23—$787 128 59-60 «“ ALARME —45°C
04 26GAF4 — Sobretemperatura ar frio 1° Estagio — 45°C 23$787 128 63-64 « ALARME —45°C
05 26GAFS — Sobretemperatura ar frio 1° Estagio — 45°C 23$787 128 67-68 «“ ALARME —45°C
06 26GAF6 — Sobretemperatura ar frio 1° Estagio — 45°C 23—$787 128 71-72 “ ALARME —45°C
07 26GAF7 — Sobretemperatura ar frio 1° Estagio — 45°C 23$787 128 75-76 « ALARME —45°C
08 26GAF8 — Sobretemperatura ar frio 1° Estagio — 45°C 23$787 128 79-80 «“ ALARME —45°C
09 26GAQ]1 — Sobretemperatura ar quente — 1° Estagio 76°C (23-5787 128 83-84 94GAX2 ALARME - 76°C
10 26GAQ?2 — Sobretemperatura ar quente — 2° Estagio 81°C |23-5785 115 89-90 26GAQX1 TRIP-81°C

OBSERVACAO: PARA AS DEMAIS MAQUINAS,

VALORES SE REPLICAM MUDANDO APENAS O

NUMERO DO DESENHO, QUE SERA INFORMADO

NA FASE DE WORKSTATMENT
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REDE DE TRANSMISSORES DE TEMPERATURA

SAIDAS DIGITAIS

Unidade de Geragéo : UGH1 - MANCAL ESCORA

Local : CXTB-01

ITEM  |[DESCRICAO DESENHO [FOLHA |BORNE RELE OBSERVACAO
01 METAL - 1° Estagio 85° C T 23-5786  |136 71-72 38MEXI ALARME- 85°C
02 METAL - 2° Estagio 90° C T 23-5785 |96 89-90 38MFX1 TRIP- 90°C

03 23-5786  [137 77-78 38MIX1 ALARME- 75°C

Oleo Cu?a — Sobretemperatura de 6leo na cuba 1° Estagio
75°C

OBSERVACAO: PARA AS DEMAIS MAQUINAS,
VALORES SE REPLICAM MUDANDO APENAS O
NUMERO DO DESENHO, QUE SERA INFORMADO
NA FASE DE WORKSTATMENT

REDE DE TRANSMISSORES DE TEMPERATURA

SAIDAS DIGITAIS

Unidade de Geragdo: UGH1 - MANCAL INTERMEDIARIO

Local : CXTB-01
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ITEM DESCRICAO DESENHO [FOLHA |BORNE |RELE OBSERVACAO
01 METAL — Sobretemperatura 1° estagio 75° C T 23-5786 136 74-75 38MGX1 ALARME-75°C
02 METAL — Sobretemperatura 2° estagio 85° C T 23-5785 96 95-96 38MHX1 TRIP-85°C
OBSERVACAO: PARA AS DEMAIS MAQUINAS,
VALORES SE REPLICAM MUDANDO APENAS O
NUMERO DO DESENHO, QUE SERA INFORMADO
NA FASE DE WORKSTATMENT
REDE DE TRANSMISSORES DE TEMPERATURA
SAIDAS DIGITAIS
Unidade de Geragdo : UGH1 - MANCAL GUIA INFERIOR Local :
ITEM DESCRICAO DESENHO [FOLHA (BORNE |RELE OBSERVACAO
01 METAL - Sobretemperatura 1° Estagio 75° C 23-5786 69 79-80 38MKX1 ALARME-75°C
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02 METAL — Sobretemperatura 2° Estagio 85° C T 23-5785 96 101-102 38MLX1 TRIP-85°C
03 OLEO CUBA — Sobretemperatura 1° Estagio 75° C T 23-5786 69 82-83 38MIX1 ALARME-75°C
OBSERVACAO: PARA AS DEMAIS MAQUINAS,
VALORES SE REPLICAM MUDANDO APENAS O
NUMERO DO DESENHO, QUE SERA INFORMADO NA
FASE DE WORKSTATMENT
REDE DE TRANSMISSORES DE TEMPERATURA
SAIDAS DIGITAIS
Unidade de Geragdo : UGH1 - MANCAL GUIA SUPERIOR Local :PMG - 01
ITEM DESCRICAO DESENHO [FOLHA |BORNE |RELE OBSERVACAO
01 METAL — Sobretemperatura 1° Estagio 23-5787 100 40 A -B -C |GMM1X1 ALARME-75°C
02 METAL — Sobretemperatura 2° Estagio 23-5785 99 40 A -B -C |GMM2X2 TRIP-85°C
03 OLEO CUBA — Sobretemperatura de 6leo na cuba 1° 23-5787 100 41 A -B -C |GMOI1X1 ALARME- 70°C
Estagio
04 OLEO CUBA — Sobretemperatura de 6leo na cuba 2° 23-5785 99 41 A -B -C |GMO2X2 TRIP- 75°C
Estagio
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OBSERVACAO: PARA AS DEMAIS MAQUINAS,
VALORES SE REPLICAM MUDANDO APENAS O
NUMERO DO DESENHO, QUE SERA INFORMADO NA
FASE DE WORKSTATMENT

REDE DE TRANSMISSORES DE TEMPERATURA

SAIDAS DIGITAIS

Unidade de Geracgdo : UGH1 - ENROLAMENTO DO ESTATOR Local :PMG - 01

ITEM DESCRICAO DESENHO [FOLHA |BORNE RELE OBSERVACAO

01 Fase A 1° Estagio 130° C 23-5787 85 7-A,B,C |49G1X1 ALARME-
130°C

02 Fase B 1° Estagio 130° C 23-5787 85 8§-AB,C |“ ALARME-
130°C

03 Fase V 1° Estagio 130° C 23-5787 85 11-AB,C |“ ALARME-
130°C

04 Fase A 2° Estagio 155° C 23-5787 85 8—A,B,C [49G2X1 TRIP- 155°C

05 Fase B 2° Estagio 155° C 23-5787 85 10-AB,C | TRIP- 155°C

06 Fase V 2° Estagio 155° C 23-5787 85 12-AB,C | TRIP- 155°C
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OBSERVACAO: PARA AS DEMAIS MAQUINAS,
VALORES SE REPLICAM MUDANDO APENAS O
NUMERO DO DESENHO, QUE SERA INFORMADO NA
FASE DE WORKSTATMENT
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3.2 ALARMES E TRIPS

TRANSFORMADOR ELEVADOR TF1

DES./ FOLHA/ | TAG PT100 DESCRICAO Saida Digital | Temp. °C | TAG Transmissor
ENDERECO.
BAL235787 149TP — Enrolamento Primario Ventilador 1 |80
FL 148 Ventilador 2 |90
Alarme 105
Trip 120 149TPS
BAL235787 149TS — Enrolamento secundario Ventilador 1 |80
FL 148 Ventilador 2 |90
Alarme 105
Trip 120
BAL235787 | 126F —Oleo Alarme 85
FL 149 Trip 95 126F
TRANSFORMADOR DE EXCITACAO TEXI
DES./ TAG PT100 DESCRICAO Saida Digital | Temp. °C | TAG Transmissor
FOLHA/
ENDERECO.
BAL235787 |149TEAl — 1° Enrolamento FASE A Alarme 110
FL 51 Trip 130 149TEA
BAL235787 |149TEA2 —2° Enrolamento FASE A Alarme 110
FL 51 Trip 130
BAL235787 |149TEBI1 — 1° Enrolamento FASE B Alarme 110
FL 51 Trip 130 149TEB
BAL235787 |149TEB2 — 2° Enrolamento FASE B Alarme 110
FL 51 Trip 130
BAL235787 |149TEV1 — 1° Enrolamento FASE V Alarme 110
FL 51 149TEV
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TRANSFORMADOR DE EXCITACAO TEXI

DES./ TAG PT100 DESCRICAO Saida Digital | Temp. °C | TAG Transmissor
FOLHA/

ENDERECO.

BAL235787 |49TEV2 — 2° Enrolamento FASE V Trip 130

FL 51

AR DO GERADOR FRIO

DES./ TAG PT100 DESCRICAO Saida Digital | Temp. °C | TAG Transmissor
FOLHA/END

ERECO.

BAL235787 |126GAF1 — 1° Radiador 45

FL 76 45 126GAF12
BAL235787 |126GAF2 — 2° Radiador 45

FL 76 45 126GAF34
BAL235787 |126GAF3 — 3° Radiador 45

FL 76 45 126GAF56
BAL235787 |126GAF4 —4° Radiador 45

FL 76 45 126GAF78
BAL235787 |126GAF5 — 5° Radiador Alarme

FL 77

BAL235787 |126GAF6 — 6° Radiador

FL 77

BAL235787 |126GAF7 — 7° Radiador

FL 77

BAL235787 |126GAFS8 — 8° Radiador

FL 77

AR DO GERADOR QUENTE

DES./ TAG PT100 DESCRICAO Saida Digital | Temp. °C | TAG Transmissor
FOLHA/END
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AR DO GERADOR QUENTE

ERECO.

BAL235787 |126GAQ1 Ar Quente Alarme 76

FL 86 126GAQ1
Trip 85

ENROLAMENTO DO GERADOR ESTATOR

DES./ TAG PT100 DESCRICAO Saida Digital | Temp. °C | TAG Transmissor

FOLHA/END

ERECO.

BAL235787 |149G1A —1° Local FASE A Alarme 130

FL 85 Trip 155 149GA

BAL235787 |149G2A —2° Local FASE A Alarme 130

FL 85 Trip 155

BAL235787 |149GI1B —1° Local FASE B Alarme 130

FL 85 Trip 155 149GB

BAL235787 |149G2B —2° Local FASE B Alarme 130

FL 85 Trip 155

BAL235787 |149G1V —1° Local FASE V Alarme 130

FL 85 Trip 155 149GV

BAL235787 |149G2V —2° Local FASE V Alarme 130

FL 85

MANCAL SUPERIOR MGS

DES./ ITAGPTI00  |DESCRICAO | Saida Digital | Temp. °C | TAG Transmissor
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MANCAL SUPERIOR MGS

FOLHA/END

ERECO.

BAL235787 |138GMM1 1° Metal Mancal Alarme 85

FL 80 Trip 105 138GMM 12
BAL235787 |138GM2 2° Metal Mancal Alarme 85

FL 80/83 Trip 105

BAL235787 |38GMM3 3° Metal Mancal Alarme 85

FL 86 Trip 105 138GMM3
BAL235787 |38GMO1 1° Oleo Mancal Alarme 90

FL 80 Trip 105 138GMO12
BAL235787 |38GMO2 2° Oleo Mancal Alarme 90

FL 80 Trip 105

MANCAL GUIA ESCORA MGE

DES./ TAG PT100 DESCRICAO Saida Digital | Temp. °C | TAG Transmissor
FOLHA/END

ERECO.

BAL235786 |138MEI1 — 1° Metal Mancal Alarme 85

FL 30 Trip 90 138ME12
BAL235786 |138ME2 — 2° Metal Mancal Alarme 85

FL 32 Trip 90

BAL235786 |138ME3 — 3° Metal Mancal Alarme 85

FL 33 Trip 90 138MEI3
BAL235786 |138MI — Oleo Mancal Alarme 75

FL 31 Trip 90

MANCAL GUIA INFERIOR MGI

DES./

| TAG PT100

| DESCRICAO

| Saida Digital | Temp. °C

TAG Transmissor
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MANCAL GUIA INFERIOR MGI

FOLHA/END

ERECO.

BAL235786 |38MK1 — 1° Metal Mancal Alarme 75

FL 30 Trip 85 138MKIJ1
BAL235786 |38MIJ1 — 1° Oleo Mancal Alarme 70

FL 32 Trip 85

BAL235786 |38MK2 — 2° Metal Mancal Alarme 75

FL 32 Trip 85 138MK23
BAL235786 |38MK3 — 3° Metal Mancal Alarme 75

FL 32 Trip 85

BAL235786 |38MJ2 —2°Oleo Mancal Alarme 70 138M1J2
FL 32 Trip 85

MANCAL GUIA ESCORA INTERMEDIARIO

DES./ TAG PT100 DESCRICAO Saida Digital | Temp. °C | TAG Transmissor
FOLHA/END

ERECO.

BAL235786 |38MG1 — 1° Metal Mancal Alarme 85

FL 30 Trip 105 138MG1
BAL235786 |38MG2 — 2° Metal Mancal Alarme 85

FL 32 Trip 105

BAL235786 |38MG3 — 3° Metal Mancal Alarme 85

FL 33 Trip 105 38MG23
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TANQUE SEM PRESSAO REGULACAO — AGUA E OLEO

DES./ TAG PT100 DESCRICAO Saida Digital | Temp. °C | TAG Transmissor
FOLHA/END

ERECO.

BAL235787 |26LK Oleo Alarme 48

FL 86 Trip 55 26LKAR
BAL235787 |26AR Agua Alarmel 35

FL 86
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3.3 INSTRUMENTACAO DIGITAL DE BALBINA

MANCAL GUIA SUPERIOR

Tem peratura
Transmi Posicao Sensor Tag . Sensor @ tubulacdo |Tag Alarme Descricédo Observacao Saida do CLP
ssor medicado
TEMPERATURA DO OLEO
Entrada trocador calor 26GSTEOA NA ENTRADA DO ?;zin;]g /;’799
TT1 PT100-3F TROCADOR ALFA-LAVAL
TEMPERATURA DO OLEO
Saida trocador calor 26-6B 26GSTSOA NA SAIDA DO
TROCADOR ALFA-LAVAL
TEMPERATURA DA AGUA
T2 Agua saida trocador | 26-8 PT100-3F 26GSTSAA SAIDA DO TROCADOR ?;fg‘;‘g /fzgg
ALFA-LAVAL
Pressao
Transmissor | Posigcdo Sensor |Tag medicdo |Presséo trabalho Sensor | @ tubulagéo | Tag alarme Descricdo |Observacdo |Saida CLP
Falta des BAL
63-1D6A presséo 6leo 23-5787, fl
Pressédo des BAL
Saida Motobomba 63-1D7A normal 6leo 23-5787, fl
MP1 o1 63-1D 3,9-4,4 kg/cm2 % npt des BAL
Sobre 23-5787, fl
63-1D8A pressao 6leo 99/7;
MB 01 PMGO03/59
8-599
Falta des BAL
63-2D9A ~
i ressdo 6leo 23-5787, fl
MP2 Saida Motobomba | ¢ o 3,9-4,4 kg/cm? % npt pressa
02 63-2D10A Presséo des BAL
) normal éleo 23-5787, fl
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des BAL

Sobre 23-5787, fl
63-2D11A pressdo 6leo 99/14;
MB 02 PMGO03/60
6-607
des BAL
Entrada e saida Alarme filtro 23-5787 fl
DP1 dos filtros 6leo 63DP12 0,5kg/cm? 1/2 npt 63DP1A 6leo 99/17;
obstruido PMGO03/60
8-609
Nivel Muito des BAL
71GMOMBA Baixo 23-5785 fl
71GMOBA Nivel Baixo
) Instalar des BAL
71GMONA Nivel normal display de 23-5787 fi
DP2 Cuba de 6leo 71GMO 0,02 kg/cm2 Y5 npt des
BAL23-
5787 fl
71GMOAA Nivel Alto 100/7;
QLCX.09B
N2/491-
492
Vazao
Transmissor | Posicdo Sensor | Tag Analog Vazao de Trabalho Sensor | @ tubulacgéo | Tag digital Descricdo |observacao |Saida CLP
Circulacédo Engrenagens |des BAL
bulacio Said 80GMOA de Oleo 1° | ovais 23-5787
ubulacédo Saida - - Digitali
IF1 6leo apos 0s 80GMO 100 L/min 1" g'er%‘l':(‘)?ago | é'gi'cg o
trocadores 94GMOTA est. atuacio
Trip temporizada/v
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Substituir relé
94GMOX1T1
por relé
RE3000 (acéo
eletronorte)
Circulacdo | Ultrasonico(es | des BAL
B0GMAA Agua pecificacio | 23-5787
Digitalizar
I6gica e
Tubulacéo Saida atuacdo
IF2 agua apos os 80GMA 50 L/min 2" Circulacdo | temporizada/v
trocadores 94GMATA Agua Substituir relé
2° trip 94GMAX1T1
por relé
RE3000 (acéo
eletronorte)
Transmissor Posicao Tag Medicdo |Sensor @ tubulacéo Tag Observacgéao Saida do CLP
Sensor Alarme
Tubulacao
entrada
TT1 26DB PT100-3F 26CTOEA | ALARME NO IHM Des. 5798 fl.31/3
trocador de
calor
Tubulacéo
TT2 saida trocador |26DI PT100-3F 26CTASA Des. 5798 fl.31/10
de calor
Transmissor Posicao Tag medicédo Pressao @ conexao Tag Observacao Saida do CLP
Sensor trabalho alarme
MP1 Saida 63LX 2,0 kg/cm? 2 npt 63LXA des BAL 23-5786 fl 136/5; PRATB/23-24
Motobomba Al
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MP2 Saida 63LY 2,0 kg/cm? 1% npt 63LYA des BAL 23-5786 fl 136/7; PRATB/25-26
Motobomba AJ
Entrada e
DP1 saida dos 63MB 0,5 kg/cm2 5 npt 63MBA des BAL 23-5786 fl 137/17; QLCX.9BN2/359-360
filtros de 6leo
71IMD2A
Instalar Disp|ay BAL23-5786 fl 136/3; PRA-TB/35-36
de nivel de 6leo
do Mancal
71IMD1A i
DP2 Cuba de 6leo | 71M 0,05 kg/cm? Y5 npt combinado na
Galeria
Mecénica
préximo a
tomada de 6leo
71CYA
des BAL23-5786 fl 136/14; QLCX.9-BN2/391-392
71MCA des BAL23-5786 fl 137/5; QLCX.9-BN2/389-390
Transmissor Posicdo do Tag Analo vazdo de @ tubulacédo | Tag digital |Observacédo Saida do CLP
sensor 9 9 | Trabalho ¢ gdg ¢
Tubulagdo
IF1 entrada de 80LP 100 L/min  |4” 8OLPA Engrenagens ovais
6leo na cuba
BAL23-5786-137/09;QLCX.9BN2/399-400
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Digitalizar légica de atuacédo
temporizada/velocidade nula.

94LPTA
Substituir relé 94LPX1T1 por relé RE3000
(acdo eletronorte)
BAL23-5786-137/09;QLCX.9BN2/399-400
80MMA Ultrasonico(especificagdo ELN)
BAL23-5786-137/13;0QLCX.9BN2/357-358
Tubulagdo
IF2 saida dagua 80MM 50 L/min |47
trolca ores Digitalizar I6gica e atuacéo
calor . .
9AMMTA temporizada/velocidade nula.
Substituir relé 94MMX1T1 por relé RE3000
(acdo eletronorte) BAL23-5786-137/13;QLCX.9BN2/357-358
Transmissor Posicdo |Tag Medicdo |Pressédo de |d tubulacédo |Tag Descricao Saida CLP
do Trabalho Alarme
sensor
Saida
Motobom 33.8-36.8 63CRA Pressdo normal 6leo ) ) )
MP1 bas AE/AF | 63CR bar requlagio BAL23 -5786;fl89-14;QLCX09-BN2;473-474
63CRTA
Fundo do Nivel Baixo 1°
reservator estagio(Alarme)
DP1 io de 6leo | 71LI 71LI1A BAL23 -5786;f189-16;QLCX09-BN2;469-470
do
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regulador Nivel Baixo 2°
(Tq. s/ 71LI2A estagio(Trip) BAL23 -5786;f188-10;PRATB:17-18
presséo)
DT1 Saida 26CRA
TRANSMISSOR | Motobom
DE bas AE/AF | 3126CR 4"
TEMPERATURA 31CRA
E DENSIDADE
Transmissor Posicdo |Tag Medicdo |Vazéo de @ tubulacéo | Tag Descrigao Saida CLP
do Trabalho Alarme
sensor
Tubulacdo BAL235786-89/18QLCX9;BN2: 471/472
saida de )
IF1 agua dos | 80MN 100 L/min 2" 80MNA Circulacédo Agua
trocadores
de calor
Transmissor Posicdo |Tag medicdo |Pressédo @ tubulacéo | Tag Descricao Saida CLP
do trabalho alarme
sensor
Pressdo do Des.Bal 23-5786;f189/22;QLCX09-BN2:457/458
acumulador
63LLGA Ar/éleo
Na saida
do Des.Bal 23-5785;fl71/14-15;QLCX08-BN1:57-58/59-60
MP1 acumulad | 63L 37-40 bar
or ar/ 63LLFA
oleo
63LLIA
63LNA
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BAL23 -5786;fl90-04;QLCX06-BN1:128-129

63DPCLA
71LCA
BAL23 -5786;fl64-11;PRATB-176-177
63DPCJA
71CJA
BAL23 -5786;fI88-02;PRAT 7-8
63DPCKA
Topo e 71CKA Presséo
DP1 base dIO , |630PAO 37-40bar diferenlcisl BAL23 -5786;f190-06;QLCX09-BN2;439-440
acumula 63DPLD1A | @cumulador
or ar/6leo 71LD1A ar/éleo
BAL23 -5786;fl88-06;PRATB;21-22
63DPLD2A
71D2A
BAL23 -5786;f190-09;QLCX09-BN2;441-442
63DPLEA
71LEA
63DPCLA BAL23 -5786;fl88-04;PRATB:09-10
71CLA
No
niveostato
PT1 do
Transmissor de |acumulad
posicédo or ar/éleo
Transmissor Posicdo |Tag medicdo |Pressédo @ conexdo |Tag Descricao Saida CLP
Sensor trabalho alarme
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Tubulagdo

Presséo do tubo

MP1 dotubo  |63TS1 2.5 kg/cm? 63TS1A | de sucgéo
de Succéo
Tomada
pareddo
de
MP2 montante | DJ 3.5 kg/cm? DJA
proximo
do Pressao da Caixa
Gerador espiral
Cuba de Volume de 6leo Des. 5797 fl. 97/3 e 97/9
MP3 olep M. 63MS 63MSA baixo na cuba_l do
Guia M. Guia Inferior
Inferior
RITEMAYE Vazao de agua BAL-23-5786;FL.27/18
DP1 R de 63RJ 1 kg/cm2 63RIA turbinada
vazao
turbinada
Transmissor Posicao Tag medicédo Pressao @ conexao Tag Descricédo Saida do CLP
Sensor trabalho alarme
Na linha
MP1 de (?Ieo do 63E2 Prptegao relé de
Relé de Gas
Gés
Nivel oleo alto
71F3AA trafo BAL-23-5787-FL 149-11/PMTEAT.X3/7-8
Antes e elevador(Alarme)
DP1 Apés Relé | 71F3
de Gas Nivel oleo baixo
71F3BA trafo BAL-23-5787-FL 149-11/PMTEAT.X3/7-8

elevador(Alarme)
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Transmissor Posicdo |Tag medicdo |Pressao @ conexdo |Tag Descricao
Sensor trabalho alarme Saida CLP
MP1 Saida 63LV 150Bar 63LVA Presséo Oleo BAL23-5786;f1113-3;PRATB11-12:
Moto- MB-AG
bomba AG
MP2 Saida 63LW 100Bar 63LWA Presséo Oleo BAL23-5786;fl113-5;PRATB13-14
Moto- MB-AH
bomba AH
MP3 Saida 63CS 100-150Bar 63SSA Pressdo Normal |BAL23-5786;fl113-21;QLCX.09 BN2: 431-432
filtros de Oleo Injecdo
Oleo de
injecdo
Transmissor Posicdo |Tag medicdo |Presséo @ conexédo |Tag Obse
Sensor trabalho alarme rvac |Saida CLP
ao
Tubulagdo 63MQ1A | Instal
de Agua ar
de Alarm
MP1 Vedacio |63MQ 3.6Bar e
do eixo e/ou
(Pogo da Some
Turbina) 1.0Bar 63MQ2A BAL23-5786;f1159-21;QLCX.9/ 409-410
Tubulacdo
de Agua
MP2 g: Junta | gacyy 2Bar
Manuteng BAL23-5786;f1160-14;QLCX.06/
ao 63CWA BN1/803-804
Saida das
MP3 MB's

AK/AL




71CGA BAL23-5786;f1159-3;PRATB.27-28
DP1 71 SDR
71CHA BAL23-5786;f1159-5;PRATB.29-30
Poco de
drenagem
g: tampa 71CIA BAL23-5786; fl159-7;PRATB.31-32
Turbina 71LQA BAL23-5786;f1159-9;PRATB.33-34
. Posicao . Vazéao de = Tag ~ .
Transmissor Sensor Tag Analdg Trabalho @ tubulacéo digital observagéo Saida CLP
'I"ubulagéo
Agua de
IF1 Vedacéo 80MP 2" 80MPA | Engrenagens ovais BAL 23-5786 fl160-5QLCX09;BN2;407/408
Poco da
Turbina
]
COMPORTA TOMADA D'AGUA
Pressao
Transmissor |Posicdo |Tag medicdo | Presséao @ conexdo |Tag alarme Descricao
Sensor trabalho Saida CLP
63PBA Pressao BAL23-5786;f19-07;RBQEI:1026-1027
Baixa do
Oleo.
Saida da 63PAA Pressdo Alta | BAL23-5786;f19-13;RBQEI:1028-1029
MP1 MB's 63PBA do Oleo
Tubalagd g{fgsﬁg do
o de dleo tubulacs
pressuriz ubulacéo
MP2 ada das
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comportas

abertas.
DP1 Central 71CB 71CBAA Nivel Alto de | BAL23-5786;f19-5;RBQEI:1024-1025
Hidraulic Gleo
a
71CBNA Nivel Normal
de 6leo
71CBBA Nivel Baixo
de 6leo
DP2 Tomada |63PEP 63PEPA Equil. de BAL23-5786;f19-16;RBQEI:1000-1001
paredao Presséo
de Estabelecida
montante
proximo
do
Gerador
DP3 Tomada |PC PCA Perda de Des. 5798 fl. 27/9
paredao Carga na
de grade
montante
proximo
do
Gerador
Transmissor | Posicdo | Tag medicéo | Pressédo @ conexao |Tag alarme Descricao Observacgéao
Sensor trabalho
MP1 Antes da | 63AF 5Bar 63AFA Pressdao do |BAL23-5787;fl114-2;PMG02;429-430
Eletroval Ar Frenagem
vula de
Frenage
m
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MP2 Apbs 63FI 5Bar 63FIA Pressdo de |BAL23-5787;fl114-4;PMG02;437-438
Eletroval Frenagem
vula de Indevida
Frenage (trip)
m
Transmissor |Posicdo | Tag medicdo |Pressédo @ conexdo |Tag Observagéo
Sensor trabalho alarme
Entrada
e Saida
DP1 (Filtro) 5mca Des. 5783 fl. 86/3
Transmissor |Posicdo | Tag medicdo |Pressdo (%) Descricdo |Observacdo Saida CLP
Sensor trabalho |tubulagdo
Pressao Alta 7.4bar (Alarme) BAL23-5783/FL46-23;PM-RB1:11-12
Pressao Baixa 4.5bar BAL23-5783/FL46-21;PM-RB1:09-10
Balio de Presséo
MP1 63PC 5-7 bar Baldo (7
Ar (7bar) bar)

6.2bar Liga 7bar Desl. 1° compressor

BAL23-5783/FL46-05;PM-RB2:53-54

5.9bar Liga 7bar Desl. 2° compressor

BAL23-5783/FL46-03;PM-RB2:51-52
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Transmissor |Posicdo |Tag Presséo & tubulacs Descricédo | Observacéo Saida CLP
Sensor medicado trabalho tubulagao
Presséo Presséo 47Bar Liga 1° Compressor (AO)
42-50 bar Baldo 50
bar Pressdo 46Bar Liga 2° Compressor (AP)
Presséo 45Bar Liga 3° Compressor (AQ)
Pressédo Baixa 44Bar (Alarme)
MP1 Balo de 63C Seré identificado relé no funcional
Ar 50Bar
Transmissor |Posicdo |Tag Presséo @ conexéo Descricdo | Observagéo Saida CLP
Sensor medicéo trabalho alda
MP1 Saida das Presséo de
MB's descarga
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AN/AR da MB
DP1 Succéo 63MR Baixa BAL23-5783;fl95-9; PM-ANR ; BN11/12
das MB's Presséo
Agua Agua
Selagem Selagem | pe VAR FILTRO DE AGUA PARA AS MB's
MB-AN/AR
AN/AR
DP2 BAL23-5783;fl95-11; PM-ANR ; BN113/14
Nivel
No Baixo no
Tanque Tanque
Agua agua
Selagem | 71MO Selagem
Transmissor Posicao Tag - Sensor Tag Alarme | Descricdo | Saida do CLP
Sensor Medicéao
Sobre
26F11A Temp. BAL-23-5770-FL 59-3/PM-TRAT-X1-2/1
Tanaue de Oleo Trafo
TT1 (’)Ieoq 26F1 PT100 3 F Sobre
26F12A 18MP: | BAL-23-5770 -FL 59-5/PM-TRAT-X1-3/4
Oleo Trafo
2° Estagio
Transmissor Posicao | Tag . Sensor Tag Alarme | Descricéo | Saida do CLP
Sensor Medicdo
Carcaga Sobretemp o _
TT1 do Trafo 49F1/2 PT1003 F |49F1A . do Ar do BAL-23-5770 -FL 197/3

274



Sobretemp

.do Ar do |BAL-23-5771 -FL 6/21

49F2A Trafo n°1
Transmissor Posicao Tag - Sensor Tag Alarme Descricéo Saida do CLP
Sensor Medicéo
Sobretemp. do Ar do Trafo
49F1A o2 BAL-23-5770 -FL 197/9
Carcaca Sobretemp. do Ar do Trafo
TT1 do Trafo | 49F1/2 PT100 3F |49F2A n°2 BAL-23-5771 -FL 36/21
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4. PROGRAMA DE MANUTENCAO PLANEJADA (PRODUTO ETAPA1ANO1)

4.1SISTEMA DA TURBINA - HIDRAULICA

TPM

NADA PODE PARAR

PROGRAMA DE MANUTENCAO PLANEJADA
PERIODICA
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HIDRAULICA

SISTEMA DA TURBINA

PMP - TU0003
REVISAO| DATA |EMISSOR| APROV ALTERACOES PRINCIPAIS
INTEGRADO AS EQUIPES E OS PROGRAMAS DE
00 MAR/1997 | GAD/GCQ | COG INSPECOES E CONTROLE - PIC’S
DIVIDIR AS INSPECOES EM ATIVIDADES AUTONOMAS E
01 NOV/1999 | CTCQE COG | p ANEJADA DENTRO DA FILOSOFIA - “TPM”
PADRONIZACAO DOS PROGRAMAS DE INSPECAO ENTRE
02 AGO/2000 | MP-TPM COG |45 INSTALACOES — TUC / SAM / CN
ATENDER AS NECESSIDADES DO MODULO PM R3 (NOME,
03 FEV2001 | MP-TPM | COG NUMERO, PERIODICIDADE, ATIVIDADE, ROTEIRO, ETC...).
INSERIDO PLANO DE MANUTANCAO COM
04 JUN/2003 CPM COG |PERIODICIDADE TRIMESTRAL PARA REGULADOR
HIDRAULICO.
ALTERADO PARA ATENDER MODIFICACOES NA
05 MAR/2004 | CPM COG |ESTRUTURA NO MODULO PM R3 (SEPARACAO DE
EQUIPAMENTOS).
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1-OBJETIVO

e Garantir a confiabilidade do sistema.
e Cumprir com a programacdo de manutencao.

2 — CAMPO DE APLICACAO

— =3 10010693 SISTEMA DA TUREINA
— 0 10810654 TURBINA HIDRAULICA
— 0 10010611 MANCAL EaCORA
— 0 10010613 MANCAL GUIA DA TURBINA
— 0 10010656 SISTEMA DE VEDAGAD DO EIXD D& TURBINA
— 0 10072464 SISTEME DO DISTRIBUIDOR
— 0 10072465 GISTEMA DE ESTABILIZAGAD

DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

10010424 — SISTEMA DA TURBINA —UGAO01

10010496— SISTEMA DA TURBINA — UGAO02

10010595 — SISTEMA DA TURBINA —UGHO01

10010698 — SISTEMA DA TURBINA — UGHO02

10010797 — SISTEMA DA TURBINA — UGHO03

10010896 — SISTEMA DA TURBINA — UGHO04

10010995 — SISTEMA DA TURBINA — UGHO05

10011094 — SISTEMA DA TURBINA — UGHO6

10011193- SISTEMA DA TURBINA — UGHO7

10011290 — SISTEMA DA TURBINA — UGHO08
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10011390 — SISTEMA DA TURBINA — UGHO09

10011491 — SISTEMA DA TURBINA — UGH10

10011591 — SISTEMA DA TURBINA —UGH11

10011692 — SISTEMA DA TURBINA —UGH12

10052689 — SISTEMA DA TURBINA — UGH13

10057896 — SISTEMA DA TURBINA — UGH14

10069800 — SISTEMA DA TURBINA — UGH15

10070664 — SISTEMA DA TURBINA —UGH16

00000000 — SISTEMA DA TURBINA —UGH17

00000000 — SISTEMA DA TURBINA —UGH18

00000000 — SISTEMA DA TURBINA — UGH19

00000000 — SISTEMA DA TURBINA — UGH20

00000000 — SISTEMA DA TURBINA — UGH21

00000000 — SISTEMA DA TURBINA —UGH22

00000000 — SISTEMA DA TURBINA — UGH23

3 — EQUIPE RESPONSAVEL

e Centro de Trabalho Responsavel:

TUPB (MECANICA)

TUPC (ELETRICA)

4 - PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA

o Utilizar EPI's;

e« Elaborar a Andlise Preliminar de Riscos — APR

5 - PERIODICIDADE

e C1- ANUAL
e C2-05ANOS
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6 — PLANEJAMENTO

7 - RECURSOS HUMANOS UTILIZADOS

Realizar andlise preliminar de risco.

Dimensionar satisfatoriamente a equipe.
Relacionar materiais, ferramentas e equipamentos.
Analise das atividades em loco.
Dar feedback ao Centro de Planejamento e propor melhorias.

PERIODICIDADE | PLANEJAMENTO EXECUCAO ANALISE
ANUAL 01 X 00:15 04 X 07:00 01 X 00:15
05 ANOS 01 X 02:00 10 X 63:00 01 X 01:30

8 - FERRAMENTAS, INSTRUMENTOS, MATERIAIS DE REPOSICAO E DE
LIMPEZA A SEREM UTILIZADOS

PERIODICIDADE

FERRAMENTAS

INSTRUMETOS/

EQUIPAMENTOS

MATERIAIS

ANUAL

- Caixa de ferramenta

para mecanico.

- Bomba graxeira

- Material para limpeza;

etc...
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-Caixa de ferramentas - Material para limpeza;

para mecanico; extensoes, pendentes;

05 ANOS

lanterna etc... etc...

9 - CUSTOS (R$)

Os custos do PMP serdio estimados no planejamento, e os custos efetivamente realizados serdo contabilizados na ORDEM DE MANUTENCAO no
ambiente R/3.

ITEM

Hxh utilizados

Ferramentas, Instrumentos, Materiais de reposi¢do e de limpeza

Perda por indisponibilidade do equipamento

Gastos com terceiros

10 — INSPECOES E CONTROLE
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ITEM O QUE FAZER?
ANUAL
01 MANCAL DE GUIA
1.1 Verificar estanqueidade das tubulagdes
1.2 Limpeza nas tubulagdes, motobombas, filtros de 6leo, etc...
1.3 Inspecionar todos os instrumentos
1.4 Verificar nivel de 6leo
1.5 Efetuar limpeza nos demarradores
02 MANCAL DE ESCORA
2.1 Lubrifica¢ao dos mancais das motobombas
2.2 Verificar estanqueidade das tubulagdes
2.3 Limpeza nas tubulagdes, motobombeas, filtros de 6leo, etc...
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2.4 Inspecionar todos os instrumentos
2.5 Verificar nivel de 6leo
2.6 Efetuar limpeza nos demarradores
03 SISTEMA DE RESFRIAMENTO DOS MANCAIS
3.1 Lubrifica¢do das hastes das valvulas;
3.2 Verificar estanqueidade das tubulagdes
3.3 Efetuar limpeza nas tubula¢des, motobombas ,trocadores de calor, etc...
3.4 Inspecionar todos os instrumentos
05 ANOS
04 MANCAL COMBINADO E ESCORA

VERIFICAR O ESTADO DE LIMPEZA E PINTURA DAS TUBULACOES DE CIRCULACAO DE
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OLEO E INJECAO

VERIFICAR A ESTANQUEIDADE DAS TUBULACOES E VALVULAS DE CIRCULACAO E

INJECAO

VERIFICAR O ESTADO DE FUNCIONABILIDADE DOS INSTRUMENTOS DE PRESSAO, VAZAO,

TEMPERATURA E NiVEL.

FILTRAR O OLEO DE CIRCULACAO

VERIFICAR A ESTANQUEIDADE DOS TROCADORES DE CALOR

VERIFICAR A ESTANQUEIDADE DOS SELOS MECANICOS DAS MOTOBOMBAS AI/AJ

VERIFICAR A ESTANQUEIDADE DAS MOTOBOMBAS AG/AH

INSPECIONAR OS ELEMENTOS FILTRANTES DE CIRCULACAO E INJECAO

LUBRIFICAR O ACOPLAMENTO DAS MOTOBOMBAS AI/AJ

LIMPEZA DOS PAINEIS

ESTADO GERAL DOS CONTATORES DE FORCA

REAPERTAR BORNES E CONEXOES
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05

MANCAL GUIA DA TURBINA

5.1 FILTRAR OLEO DA CUBA

52 VERIFICAR ESTANQUEIDADE DAS TUBULACOES

53 LIMPEZA NAS TUBULACOES, MOTOBOMBAS, FILTROS DE OLEO, ETC...

5.4 INSPECIONAR TODOS OS INSTRUMENTOS

5.4 VERIFICAR NIVEL DE OLEO

5.6 EFETUAR LIMPEZA NOS DEMARRADORES

06 VEDACAO DO EIXO

6.1 ESTADO GERAL DOS CARVOES

6.2 ESTADO GERAL DA PISTA DE DESGASTE

6.3 VERIFICAR AS CONDICOES DE ESTANQUEIDADE DA JUNTA INFLAVEL

6.4 VERIFICAR O ESTADO GERAL DO PORTA- JUNTA, CARTER SUPORTE, LABIRINTO
: QUANTO A CORROSAO

6.5 VERIFICAR O ESTADO GERAL DAS TUBULACOES QUANTO A INCRUSTRACAO.

6.6 MEDIR O DESGASTE DA JUNTA-CARVAO

6.7 INSPECAO DO FILTRO DE AGUA DE RESFRIAMENTO(CESTA,CORPO E VALVULASO

07 DISTRIBUIDOR
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7.1 VERIFICAR ESTADO DAS PALHETAS QUANTO CORROSAO

7.2 VERIFICAR OCORRENCIA DE CAVITAGAO NAS PALHETAS

7.3 VERIFICARO O POSICIONAMENTO E TRAVAS DOS PINOS DE CISALHAMENTO

7.4 CONFERIR TORQUE DA S PORCAS DO PARAFUSO DE SUSTENTAGAO DAS PALHETAS

7.5 ESTADO GERAL DE CONSERVAGAO DAS BIELAS E MANIVELAS

26 VERIFICAR A EXISTENCIA DE CORROSAO E O ESTADO DE PINTURA DO ANEL DE
- SINCRONISMO

25 VERIFICAR O ESTADO DE CONSERVACAO E LIMPEZA DAS CHAVES FIM DE CURSO DE
: DISTRIBUIDOR ABERTO E FECHADO-GA’S

. VERIFICAR O ESTADO DE CONSERVAGAO E LIMPEZA DAS CHAVES FIM DE CURSO DE
: PINO DE CISALHAMENTO

7.9 LEVANTAR AS FOLGAS DAS PALHETAS DIRETRIZES

08 SERVOMOTORES DO DISTRIBUIDOR

8.1 A ESTANQUEIDADE DAS TUBULACOES.

8.2 O ESTADO GERAL DE LIMPEZA E PINTURA DAS TUBULACOES.

8.3 O ESTADO GERAL DE LIMPEZA E PINTURA DOS SERVOMOTORES E GARFOS DE
' ARTICULACAO.

8.4 A ESTANQUEIDADE ENTRE CAMARAS

8.5 A ESTANQUEIDADE DO SERVOMOTOR

8.6 A EXISTENCIA DE ARRANHOES, TRINCAS E EMPENAMENTO DAS HASTES DOS
' SERVOMOTORES

8.7 O ESTADO DO DIAFRAGMA DA S CAMARAS DE ABERTURA DOS SERVOMOTORES

8.8 O ESTADO DO DIAFRAGMA DA S CAMARAS DE FECHAMENTO DOS SERVOMOTORES

8.9 O ESTADO DE CONSERVACAO DAS TRAVAS MECANICAS MANUAIS

8.10 O ESTADO DE CONSERVACAO DAS TRAVAS HIDRAULICAS(UGH'S 13 A 23)

8.11 A ESTANQUEIDADE DAS TRAVAS HIDRAULICAS(UGH'S 13 A 23)

8.12 VERIFICAR A FIXAGCAO DO LIMITADOR DE ABERTURA MECANICA (LH) E (LJ)

8.13 VERIFICAR A FIXACAO DA HASTE DE REALIMENTACAO DOS SERVOMOTORES (315)
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VERIFICAR A FIXACAO DO VARIOMETRO (EC) QUE INDICA A POSICAO DE ABERTURA DO

8.14 DISTRIBUIDOR
8.15 VERIFICAR A FIXACAO ENTRE OS SERVOMOTORES E AS ALAVANCAS DO SISTEMA
616 VERIFICAR A FIXACAO DOS CONTATOS DE FIM DE CURSO CC/CD DE INDICACAO DE
: TRAVA APLICADA OU DESAPLICADA COM DISTRIBUIDOR FECHADO(UGH'S 13 A 23)
517 VERIFICAR O ESTADO DO CONTATO FIM DE CURSO CB DE INDICACAO DE TRAVA
: APLICADA OU DESAPLICADA COM DISTRIBUIDOR ABERTO(UGH'S 13 A 23)
09 TAMPAS DA TURBINA
9.1 VERIFICAR O ESTADO GERAL QUANTO CORROSAO
9.2 VERIFICAR ESTADO GERAL DE PINTURA
9.3 VERIFICAR AS CONDICOES DE ESTANQUEIDADE
94 INPECIONAR AS BOMBAS DE DRENAGEM, TUBULACOES, INSTRUMENTOS, VALVULAS
10 EIXO
10.1 VERIFICAR O ESTADO GERAL QUANTO CORROSAO
10.2 FIXACAO DO SENSOR DE SOBREVELOCIDADE 331
10.3 O ESTADO DE CONSERVACAO DO PISTAO DA VALVULA 332
10.4 ESTANQUIEDADE DA TUBULACAO DE SOBREVELOCIDADE
INSPECIONAR AO ESCOVA DE ATERRAMENTO
10.5
12 RODA DA TURBINA
12.1 VERIFICAR OCORRENCIA DE TRINCAS E CAVITACAO NAS PAS
12.2 EFETUAR MEDIDA DE FOLGA DA RODA COM PARTES FIXAS
12.3 VERIFICAR O ESTADO GERAL QUANTO CORROSAO
12.4 VERIFICAR AS CONDICOES DE ESTANQUEIDADE
13 ESTABILIZACAO
13.1 VERIFICAR O ESTADO GERAL QUANTO CORROSAO
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13.2 VERIFICAR ESTADO GERAL DE PINTURA
13.3 VERIFICAR AS CONDICOES DE ESTANQUEIDADE
13.4 CONFERIR O AJUSTE DAS MOLAS DAS VALVULAS DE AERACAO
13.5 VERIFICAR O ESTADO GERAL DA BOIA DA VALVULA DE AERACAO
13.6 VERIFICAR A VEDACAO DE EMERGENCIA
13.7 VERIFICAR A ESTANQUEIDADE DAS TUBULACOES E VALVULAS DO AR DE INJECAO-GA
13.8 VERICAR AS CONDICOES DO SOLENOIDE DO AR DE INJECAO-GA
10 ANOS
14 MANCAL COMBINADO E ESCORA
VERIFICAR O ESTADO DE LIMPEZA E PINTURA DAS TUBULACOES DE CIRCULACAO DE
14.1
OLEO E INJECAO
VERIFICAR A ESTANQUEIDADE DAS TUBULACOES E VALVULAS DE CIRCULACAO E
14.2
INJECAO
VERIFICAR O ESTADO DE FUNCIONABILIDE DOS INSTRUMENTOS DE PRESSAO, VAZAO,
143
TEMPERATURA E NIVEL.
14.4 VERIFICAR O ESTADO DO METAL PATENTE DAS SAPATAS DE ESCORA E PATINS
14.5 VERIFICAR O ESTADO DO BLOCO DE ESCORA
14.6 VERIFICAR A FIXACAO E O ESTADO DE CONSERVACAO DAS MANGUEIRAS DE INJECAO
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14.7 ENSAIAR AS PROTECOES DE TEMPERATURA E NiVEL DO MANCAL

14.8 VERIFICAR O ESTADO DAS MEMBRANAS TOROIDAIS

14.9 AJUSTAR A FOLGA DOS PATINS

14.10 FILTRAR O OLEO DE CIRCULACAO

14.11 VERIFICAR A ESTANQUEIDADE DOS TROCADORES DE CALOR

14.12 VERIFICAR A ESTANQUEIDADE DOS SELOS MECANICOS DAS MOTOBOMBAS AI/AJ
14.13 VERIFICAR A ESTANQUEIDADE DAS MOTOBOMBAS AG/AH

14.14 INSPECIONAR OS ELEMENTOS FILTRANTES DE CIRCULACAO E INJECAO
14.15 LUBRIFICAR O ACOPLAMENTO DAS MOTOBOMBAS AI/AJ

14.16 LIMPEZA DOS PAINEIS

14.17 ESTADO GERAL DOS COTATORES DE FORCA

14.18 REAPERTAR BORNES E CONEXOES

15 MANCAL GUIA DA TURBINA

15.1 INSPECIONAR O ESTADO DO METAL PATENTE

15.2

VERIFICAR O ESTADO GERAL DO CARTER SUPORTE QUANTO A CORROSAO E O ESTADO
DE PINTURA
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15.3

VERIFICAR O ESTADO DE PINTURA DA CUBA GIRATORIA

15.4 FILTRAR O OLEO DA CUBA

16 VEDACAO DO EIXO

16.1 ESTADO GERAL DOS CARVOES

16.2 ESTADO GERAL DA PISTA DE DESGASTE

16.3 VERIFICAR AS CONDICOES DE ESTANQUEIDADE DA JUNTA INFLAVEL

16.4 VERIFICAR O ESTADO GERAL DO PORTA- JUNTA, CARTER SUPORTE, LABIRINTO
QUANTO A CORROSAO

16.5 VERIFICAR O ESTADO GERAL DAS TUBULACOES QUANTO A INCRUSTRACAO.

17 DISTRIBUIDOR

17.1 VERIFICAR ESTADO DAS PALHETAS QUANTO CORROSAO

17.2 VERIFICAR OCORRENCIA DE CAVITACAO NAS PALHETAS

17.3 CONFERIR TORQUE DOS PINOS DE CISALHAMENTO

17.4 MEDIR O NIVEL DE DESGASTE DOS MANCAIS DAS PALHETAS

17.5 CONFERIR TORQUE DA S PORCAS DO PARAFUSO DE SUSTENTACAO DAS PALHETAS

17.6 ESTADO GERAL DE CONSERVACAO DAS BIELAS E MANIVELAS

17.7 MEDIR NIVEL DE DESGASTE DOS MANCAIS DO ANEL DE SINCRONISMO

17.8 VERIFICAR A EXISTENCIA DE CORROSAO E O ESTADO DE PINTURA DO ANEL DE
SINCRONISMO

17.9 VERIFICAR O ESTADO DE CONSERVACAO E LIMPEZA DAS CHAVES FIM DE CURSO

17.10 LEVANTAR AS FOLGAS DAS PALHETAS DIRETRIZES
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18

SERVOMOTORES DO DISTRIBUIDOR

18.1 A ESTANQUEIDADE DAS TUBULACOES.

18.2 O ESTADO DE GERAL DE LIMPEZA E PINTURA DAS TUBULACOES.

18.3 O ESTADO GERAL DE LIMPEZA E PINTURA DOS SERVOMOTORES E GARFOS DE
ARTICULACAO.

18.4 A FIXACAO DOS SERVOMOTORES A BLINDAGEM DO POCO

18.5 A ESTANQUEIDADE ENTRE CAMARAS

18.6 A ESTANQUEIDADE DO SERVOMOTOR

18.7 A EXISTENCIA DE ARRANHOES, TRINCAS E EMPENAMENTO DAS HASTES DOS
SERVOMOTORES

18.8 O DESGASTE DA BUCHA DA HASTE

18.9 O ESTADO DAS GAXETAS CHEVRON

18.10 O ESTADO DO ANEL RASPADOR

18.11 O ESTADO DO DIAFRAGMA DA S CAMARAS DE ABERTURA DOS SERVOMOTORES

18.12 O ESTADO DO DIAFRAGMA DA S CAMARAS DE FECHAMENTO DOS SERVOMOTORES

18.13 O ESTADO DE CONSERVACAO DAS TAVAS MECANICAS MANUAIS

18.14 O ESTADO DE CONSERVACAO DAS TRAVAS HIDRAULICAS

18.15 A ESTANQUEIDADE DAS TRAVAS HIDRAULICAS

18.16 VERIFICAR A FIXACAO DO LIMITADOR DE ABERTURA MECANICA (LH) E (LJ)

18.17 VERIFICAR A FIXACAO DA HASTE DE REALIMENTACAO DOS SERVOMOTORES (315)

18.18 VERIFICAR A FIXACAO DO VARIOMETRO (EC) QUE INDICA A POSICAO DE ABERTURA DO
DISTRIBUIDOR

18.19 VERIFICAR A FIXACAO ENTRE OS SERVOMOTORES E AS ALAVANCAS DO SISTEMA

18.20 VERIFICAR A FIXACAO DOS CONTATOS DE FIM DE CURSO CC/CD DE INDICAGCAO DE
TRAVA APLICADA OU DESAPLICADA COM DISTRIBUIDOR FECHADO

18.21 VERIFICAR A FIXACAO DO CONTATO FIM DE CURSO CB DE INDICACAO DE TRAVA
APLICADA OU DESAPLICADA COM DISTRIBUIDOR ABERTO

19 TAMPA DA TURBINA
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19.1

VERIFICAR O ESTADO GERAL QUANTO CORROSAQO

19.2 VERIFICAR ESTADO GERAL DE PINTURA

19.3 VERIFICAR AS CONDICOES DE ESTANQUEIDADE

19.4 INPECIONAR AS BOMBAS DE DRENAGEM, TUBULACOES, INSTRUMENTOS, VALVULAS
20 EIXO

20.1 VERIFICAR O ESTADO GERAL QUANTO CORROSAO

20.2 FIXACAO DO SENSOR DE SOBREVELOCIDADE 331

20.3 O ESTADO DE CONSERVACAO DO PISTAO DA VALVULA 332

20.4 ESTANQUIEDADE DA TUBULACAO DE SOBREVELOCIDADE

20.5 INSPECIONAR AO ESCOVA DE ATERRAMENTO

21 RODA DA TURBINA

21.1 VERIFICAR OCORRENCIA DE TRINCAS E CAVITACAO NAS PAS
21.2 EFETUAR MEDIDA DE FOLGA DA RODA COM PARTES FIXAS

21.3 VERIFICAR O ESTADO GERAL QUANTO CORROSAO

22 ESTABILIZACAO

22.1 VERIFICAR O ESTADO GERAL QUANTO CORROSAO

22.2 VERIFICAR ESTADO GERAL DE PINTURA

22.3 VERIFICAR AS CONDICOES DE ESTANQUEIDADE

22.4 CONFERIR O AJUSTE DAS MOLAS DAS VALVULAS DE AERACAO
22.5 VERIFICAR O ESTADO GERAL DA BOIA DA VALVULA DE AERACAO
22.7 VERIFICAR A ESTANQUEIDADE DAS TUBULACOES E VALVULAS DO AR DE INJECAO-GA
22.8 VERICAR AS CONDICOES DO SOLENOIDE DO AR DE INJECAO-GA
22.9 VERIFICAR A VEDACAO DE EMERGENCIA
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4.2 MEDICAO DE VIBRACAO

TPM

NADA PODE PARAR

PROGRAMA DE MANUTENCAO PLANEJADA
PERIODICA
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HIDRAULICA
MEDICAO DE VIBRACAO
PMP - V10028
REVISAO| DATA |EMISSOR| APROV ALTERACOES PRINCIPAIS
INTEGRADO AS EQUIPES E OS PROGRAMAS DE
00 MAR/1997 | GAD/GCQ | COG INSPECOES E CONTROLE - PIC’S
DIVIDIR AS INSPECOES EM ATIVIDADES
01 NOV/1999 | CTCQE COG |PREVENTIVA E PREDITIVA DENTRO DA
FILOSOFIA - “TPM”
PADRONIZACAO DOS PROGRAMAS DE
02 AGO/2000 | MP-TPM COG |INSPECAO ENTRE AS INSTALACOES — TUC /
SAM /CN
ATENDER AS NECESSIDADES DO MODULO PM
03 FEV/2001 | MP-TPM COG |R3 (NOME, NUMERO, PERIODICIDADE,
ATIVIDADE, ROTEIRO, ETC...).
1-OBJETIVO

2 — CAMPO DE APLICACAO

Captar as condi¢des atuais dos equipamentos, prevendo e antecipando as causas sw futuras anormalidades (falhas ou defeitos).
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DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

10010363 - MANCAL COMBINADO - GAO1

10010435 - MANCAL COMBINADO - GA02

10010422 - REGULADOR DE VELOCIDADE -
GAO1

10010493 - REGULADOR DE VELOCIDADE -
GAO02

10010508 - MANCAL DE ESCORA - GPO1

10010611 - MANCAL DE ESCORA - GP02

10010509 - MANCAL DE GUIA DO GERADOR -
GPO1

10010612 - MANCAL DE GUIA DO GERADOR -
GP02

10010510 - MANCAL DE GUIA DA TURBINA -
GPO1

10010613 - MANCAL DE GUIA DA TURBINA -
GP02

10010578 - REGULADOR DE VELOCIDADE -
GPO1

10010681 - REGULADOR DE VELOCIDADE -
GP02

10010580 - TRANSFORMATOR 500 KV - GP01

10010683 - TRANSFORMATOR 500 KV - GP02

10010710 - MANCAL DE ESCORA - GP03

10010809 - MANCAL DE ESCORA - GP04

10010711 - MANCAL DE GUIA DO GERADOR -
GPO3

10010810 - MANCAL DE GUIA DO GERADOR -
GP04

10010712 - MANCAL DE GUIA DA TURBINA -
GPO3

10010811 - MANCAL DE GUIA DA TURBINA -
GP04

10010780 - REGULADOR DE VELOCIDADE -
GPO3

10010879 - REGULADOR DE VELOCIDADE -
GP0O4

10010782 - TRANSFORMATOR 500 KV - GP03

10010881 - TRANSFORMATOR 500 KV - GP04

10010909 - MANCAL DE ESCORA - GP05

10011007 - MANCAL DE ESCORA - GP06

10010910 - MANCAL DE GUIA DO GERADOR -
GPO0O5

10011008 - MANCAL DE GUIA DO GERADOR -
GP0O6

10010911 - MANCAL DE GUIA DA TURBINA -
GPO0O5

10011009 - MANCAL DE GUIA DA TURBINA -
GP0O6

10010977 - REGULADOR DE VELOCIDADE -
GPO0O5

10011077 - REGULADOR DE VELOCIDADE -
GP0O6

10010979 - TRANSFORMATOR 500 KV - GP05

10011079 - TRANSFORMATOR 500 KV - GP06

10011106 - MANCAL DE ESCORA - GP0O7

10011205 - MANCAL DE ESCORA - GP08

10011107 - MANCAL DE GUIA DO GERADOR -
GPO7

10011206 - MANCAL DE GUIA DO GERADOR -
GPO08

10011108 - MANCAL DE GUIA DA TURBINA -

10011207 - MANCAL DE GUIA DA TURBINA -

295



GPO7

GPO8

10011176 - REGULADOR DE VELOCIDADE -
GPO7

10011273 - REGULADOR DE VELOCIDADE -
GPO8

10011178 - TRANSFORMATOR 500 KV - GP0O7

10011275 - TRANSFORMATOR 500 KV - GP08

10011302 - MANCAL DE ESCORA - GP09

10011402 - MANCAL DE ESCORA - GP10

10011303 - MANCAL DE GUIA DO GERADOR -
GP0O9

10011403 - MANCAL DE GUIA DO GERADOR -
GP10

10011304 - MANCAL DE GUIA DA TURBINA -
GP09

10011404 - MANCAL DE GUIA DA TURBINA —
GP10

10011373 - REGULADOR DE VELOCIDADE -
GP09

10011474 - REGULADOR DE VELOCIDADE —
GP10

10011375 - TRANSFORMATOR 500 KV - GP09

10011476 - TRANSFORMATOR 500 KV - GP10

10011503 - MANCAL DE ESCORA — GP11

10011603 - MANCAL DE ESCORA — GP12

10011504 - MANCAL DE GUIA DO GERADOR -
GP11

10011604 - MANCAL DE GUIA DO GERADOR -
GP12

10011505 - MANCAL DE GUIA DA TURBINA —
GP11

10011605 - MANCAL DE GUIA DA TURBINA —
GP12

10011574 - REGULADOR DE VELOCIDADE —
GP11

10011675 - REGULADOR DE VELOCIDADE —
GP12

10009803 - TRANSFORMATOR 500 KV - GP11

10011677 - TRANSFORMATOR 500 KV — GP12

3 — EQUIPE RESPONSAVEL
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« Centro de Trabalho Responsavel: TUPC (ELETRICA)

4 - PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA

o Utilizar EPI's;

e Observar os procedimentos de isolagdo do campo “C” da Ordem de Servico.

e Verificar quadro de mapeamento de risco.

5 - PERIODICIDADE

e C1l- SEMESTRAL

6 — PLANEJAMENTO

Realizar analise preliminar de risco.

Dimensionar satisfatoriamente a equipe.

Relacionar materiais, ferramentas e equipamentos.

Analise das atividades em loco.

Dar feedback ao Centro de Planejamento e propor melhorias

7 - RECURSOS HUMANOS UTILIZADOS

PERIODICIDADE PLANEJAMENTO EXECUCAO

ANALISE

SEMESTRAL 02 X 01:00 02 X 01:00

02 X 01:00
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8 - FERRAMENTAS, INSTRUMENTOS, MATERIAIS DE REPOSICAO E DE
LIMPEZA A SEREM UTILIZADOS.

PERIODICIDAD

E

FERRAMENTAS

INSTRUMETOS/

EQUIPAMENTOS

MATERIAIS

SEMESTRAL

- Chave de fenda tamanho

grande; etc..

- Coletar dados microlog

Sec. Microcomputador com

acesso a rede.

- Material para limpeza;

alcool trapo; etc ...

9 — CUSTOS (R$)

Os custos do PMP serdio estimados no planejamento, e os custos efetivamente realizados serdo contabilizados na ORDEM DE MANUTENCAO no

ambiente R/3.

ITEM

Hxh utilizados

Ferramentas, Instrumentos, Materiais de reposi¢ao e de limpeza
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Perda por indisponibilidade do equipamento

Gastos com terceiros

10 — INSPECOES E CONTROLE

ITEM O QUE FAZER ?
SEMESTRAL
01 UNIDADES GERADORAS PRICIPAIS
1.1 Moto bombas do mancal guia do gerador AX/AY
1.2 | Moto bombas do mancal escora Al / AJ
1.3 | Moto bombas do mancal guia inferior AK /AL
1.4 | Moto bombas do sistema de regulagio AE / AF
02 UNIDADES GERADORAS AUXILIARES
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2.1

Moto bombas do mancal combinado

2.2 | Moto bombas do regulador de velocidade
03 TRANSFORMADOR DE POTENCIA 500 KV
3.1 Sistema de Resfriamento (Moto bombas) Bb-01, Bb-02, Bb-03, Bb-04, Bb-05 ¢ Bb-06.
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Denominagio Flnomanutencio w | ltem manut, | Desericio Tatal
MANMCAL COMBIMADD 15000502 13238 PP I00zE - MEDIF WIBRAZAD [EM] 1
15000503 13239 PP W02 - MEDIR WIERAZAD [ER) 1
MANMCAL ESCORA 15000453 13200 PP WI0028 - MEDIR WIERAZAD [ER) 1
15000464 13201 PP Wi002E - MEDIR ".I'IEFI.ﬁ.I;.E.I:I [EM] 1
15000465 13202 PP Wioo02E - MEDIR "."IEFI.'E'.I;.E.I:I [EM] 1
15000465 13203 PP Wioo2E - MEDIF "."IEFFH.'E'.I;.E.I:I [EM] 1
15000467 13204 PP Wioo2s - MEDIR "."IEFI.':'.I;.E.I:I [E[] 1
15000465 13205 PP Wi0o2s - REDIR "."IEFF!.':'.I;.E.I:I [EM1] 1
15000455 13206 PP I00zE - MEDIF WIBRAZAD [EM] 1
15000470 13207 PP W02 - MEDIR WIERAZAD [ER) 1
15000471 13208 PP WI0028 - MEDIR WIERAZAD [ER) 1
15000472 13209 PP W03 - MEDIR ".I'IE!FI.ﬁ.I;.E.I:I [EM] 1
15000473 13210 PP Wioo02E - MEDIR "."IEFI.'E'.I;.E.I:I [EM] 1
15000474 13211 PP Wioo2E - MEDIF "."IEFFH.'E'.I;.E.I:I [EM] 1
MARCAL GUIA DA TUREIMA, 15000475 13212 FMF WioozE - MEDIF "."IEFI.'E'.I;.E.I:I [EM] 1
15000476 13213 PP Wi0o2s - REDIR "."IEFF!.':'.I;.E.I:I [EM1] 1
15000477 13214 PP WI00zE - MEDIF WIBRAZAD [EM] 1
15000473 13215 PP W02 - MEDIR WIERAZAD [ER) 1
15000473 13216 PP WI0028 - MEDIR WIERAZAD [ER) 1
15000430 13217 PP W03 - MEDIR ".I'IE!FI.ﬁ.I;.E.I:I [EM] 1
15000421 13213 PP Wi002E - MEDIR ".I'IEFI.ﬁ.I;.E.I:I [EM] 1
15000452 13213 PP Wioo2E - MEDIF "."IEFFH.'E'.I;.E.I:I [EM] 1
15000453 13220 FMF WioozE - MEDIF "."IEFI.'E'.I;.E.I:I [EM] 1
15000454 13221 PP Wioo2s - MEDIR "."IEFI.':'.I;.E.I:I [E[] 1
15000455 13222 PP WI00zE - MEDIF WIBRAZAD [EM] 1
15000456 1iz22d PP I00zE - MEDIF WIBRAZAD [EM] 1

301



rANMCAL GUIA DO GERADDR

MEDIR VIERACED [EM)

15000510 12065 FMP YIN02E - 1
15000511 12066 PP V0022 - MEDIR VIBRACED [EM] 1
15000512 13057 PRP YI0022 - MEDIR VIBRACAD [EM) 1
15000813 13058 PRP ¥I0022 - MEDIR YIERACED (B 1
15000514 130539 PRP YI0028 - MEDIR YIERACED [BM) 1
15000515 13060 FMP ¥I0028 - MEDIR YIERACED (B 1
15000516 13241 PMP ¥I0028 - MEDIR YIERACED [BM) 1
15000517 13242 PMP Y1028 - MEDIR VIERACED [EM) 1
15000512 12243 PP V0022 - MEDIR VIBRACED [EM] 1
15000513 12244 PP V0022 - MEDIR VIBRACED [EM] 1
15000520 13245 PRP YI0022 - MEDIR VIERACAD (B 1
1500052 13245 PRP ¥I0022 - MEDIR YIERACED (B 1
REGULADOR HIDRAULICO 15000457 13224 FRP YI0028 - MEDIR YIERACED [BM) 1
15000455 13225 FMP ¥I0028 - MEDIR YIERACED (B 1
15000429 13226 PMP Y1028 - MEDIR VIERACED [EM) 1
15000430 13227 PMP Y1028 - MEDIR VIERACEAD [BM) 1
15000431 13228 PP V0022 - MEDIR VIBRACED [EM] 1
15000452 132249 PRP YI0022 - MEDIR VIBRACAD [EM) 1
15000453 13230 PRP YI0022 - MEDIR VIERACAD (B 1
15000434 1323 PRP YI0028 - MEDIR YIERACED [BM) 1
15000436 13232 FRP YI0028 - MEDIR YIERACED [BM) 1
15000437 13233 PMP ¥I0028 - MEDIR YIERACED [BM) 1
15000433 12234 PMP Y1028 - MEDIR VIERACED [EM) 1
15000439 13236 PP V0022 - MEDIR VIBRACED [EM] 1
15000500 13236 PP V0022 - MEDIR VIBRACED [EM] 1
1500050 13237 PRP YI0022 - MEDIR VIBRACAD [EM) 1
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TRANSFORMADOR DE POTENCIA 500 KY 15000522 13247 PMP D028 - MEDIR YIBRACAD (B 1
15000523 13248 PMP YI0028 - MEDIR YIBRACAD B 1
15000524 13243 PMP Y0028 - MEDIR YIBRACAD B 1
15000525 13250 PP 10022 - MEDIR VIERACAD [EN] 1
15000526 13251 PP 10028 - MEDIR VIERACAD [EN] 1
15000527 13252 PP 10023 - MEDIR VIERACAD [EM] 1
15000528 13253 PP 10022 - MEDIR VIERACAD [EM) 1
15000523 13254 PP 10022 - MEDIR VIERACAD [EM) 1
15000530 13255 PMP I0028 - MEDIR YIBRACAD (EM) 1
15000541 13256 PMP VID028 - MEDIR YIBRACAD (BM) 1
15000532 13257 PMP VID028 - MEDIR YIBRACAD (BN 1
15000533 13258 PMP D028 - MEDIR YIBRACAD (B 1

Total Global

4
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5. ARVORE DE FALHAS — UNIDADE GERADORA HIDRAULICA (PRODUTO ETAPA 1

ANO 1)
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Arvore Falha

Unidade Geradora Hidraulica
Unidade Geradora Hidraulica
Aducéo

Caixa espiral

Estrutura civil

Grades

Guia

Instrumentacao

Junta elastica

Pré distribuidor

Soleira

Descarga

Anel de descarga
Estrutura civil

Guia

Instrumentacao

Soleira

Succao

Acumulador

Bateria

Cabos e conectores
Retificador

Circuito elétrico

Circuito eletronico
Instrumentacao

Painel de comando
Retificador
Transformador
UGH-Acumulador e Retificador
Amparimetro

Bateria

Chave Seletora
Comando e Controle
Contator

Fusivel

Modulo Indicador
Painel

Retificador

Sensor de Temperatura
Transformador
Voltimetro

Sistema de resfriamento
Filtro

Instrumentacao
Trocador de calor
Tubulactes e conexdes
Valvulas

Ventilador

Pal.chave...
Status

Arvore Falha
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Painel elétrico
Chave seletora
Circuito de comando
Contator

Disjuntor

Fusivel

Relés
Moto-compressor
Compressor
Instrumentacao
Motor

Reservatério
Tubulagbes e conexdes
Valvulas
Acumulador principal
Acumulador
Desumidificador/purgador
Instrumentacao
Tubulag®es e conexdes
Valvulas
UGH-Sistema de Ar de Servico
Acumulador
Lubrificador
Mandmetro

Motor Elétrico

Painel

PLC

Polia

Pressostato
Purgador

Relé

Secador

Cabecote

Solendide
Termostato
Trocador de Calor
Tubulagéo

Valvula

Chave Seletora
Compressor
Contator

Correia

Filtro

Fluxostato

Fusivel

UGH-Estrutura Civil

PAREDES

UGH-Sistema Comando Controle
Anunciador de Alarme

Médulo de Entrada Digital
Médulo de Saida Digital

Modulo Processamento-CPU
Rede de Comunicacédo

Relé Auxiliar
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Software

Switch

Botédo de Comando
Botoeira

Conversor

Conversor Eletro-Optico
Diodo

Fonte de Alimentacéo
Médulo de Comunicagéo
Médulo de Entrada Analdgica
Painel elétrico

Chave seletora

Circuito de comando
Contator principal
Disjuntor

Fusivel

Relés

Transformador de controle
Sistema de 6leo
Instrumentacao

Moto bomba

Oleo

Tanque

Tubulagbes e conexdes
Vélvulas

Servo motor

Cilindro

Fim de curso de seguranca
Guarnicdes

Haste

Vélvulas

Comporta vagao

Molas

Painel e tabuleiro

Roda

Vedacao

Indicador de Posicao
Fim de curso de posicédo
Mecanismo de indicacao
UGH-Comporta da Tomada D"4gua
Bomba

Garfo

Gaxetas

Guias

Haste

Indicador de Posicéao
Manbmetro

Motor Elétrico

Nivostato

Painel Elétrico

PLC

Borracha de Vedacao
Pressostato

Purgador

Relé
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Retentor

Rodas

Sistema de Lubrificac@o das Rodas
Soleira

Solendide

Tanque

Tubulagéo

Chave Seletora
Vacuostato

Valvula

Cilindro

Contator

Embolo

Filtro

Fim de Curso

Fusivel
UGH-Compressor 2
Acumulador de Liquido
Botoeira

Cabecote

Chave Seletora
Comando
Condensador

Contator

Correia

Embolo

Filtro

Fusivel

Haste

Lubrificador Automatico
Modulo de Controle
Motor Elétrico
Nivostato

Painel

PLC

Polia

Pressostato

Purgador

Relé

Reservatério de Ar
Sensor de Temperatura
Separador de Condensado
Sonda Termica
Trocador de Calor
Tubo Capilar
Tubulacdo

Valvula

Ventilador
UGH-Central Resfrigeragéo 2
Bomba

Disjuntor

Duto

Evaporador

Filtro

Fusivel
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Isolamento Térmico
Mandmetro

Motor Elétrico

Painel Elétrico
Pressostato

Chave de Fluxo

Relé

Reservatério
Termdmetro

Torre

Trocador de Calor
Tubulagéo
Ventilador

Visor de Liquido
Valvula

Chave de Nivel
Chave Seletora
Climatizadora
Compressor
Condensador
Contator

Difusor

Cubiculo de neutro
Bucha

Circuito elétrico
Isoladores

Resistor
Transformador de Corrente
Transformador de potencial
Cubiculo de surto
Bucha

Capacitor

Circuito elétrico
Isoladores

Para raios
Transformador de Corrente
Barramento de saida
Barramento

Bucha

Isoladores

Sistema de pressurizagéo e secagem
UGH-Disjuntor
Bibina

Botoeira

Chave Seletora
Comando e Controle
Contato Fixo
Contato Mével
Contatos Auxiliares
Cubiculo

Disparador de Fechamento
Eixo

Filtro

Fim de Curso

Gas SF6
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Mecanismo de Comando
Mola

Motobomba
Motoredutor

Oleo Isolante

Pélo

Pressostato
Reservatério
Rolamento

Trava

Tubulagéo
Alavanca
Balancim

Painel elétrico
Chave seletora
Circuito de comando
Contator principal
Disjuntor

Fusivel

Relés
Transformador de Controle
Moto bombas
Bomba

Cabecote
Eixo/coluna
Instrumentacao
Lubrificador

Motor

Tubulag@es e valvulas
Estrutura civil
Instrumentacao
Poco
UGH-Sistema de Drenagem
Arandela

Gaxeta

Impulsor
Lubrificador

Motor Elétrico
Painél Elétrico
Poco

Retentor
Tubulagéo

Valvula

Cabecote

Chave de Nivel
Chave Seletora
Coluna

Contator

Crivo

Eixo

Fusivel
UGH-Elevador
Amortecedor
Barra de Reversao
Botoeira
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Cabo de Ac¢o

Contator

Contra-Péso

Coxim

Fim de Curso

Fita Seletora

Freio

Fusivel

Guia

Méaquina de Tracao
Painel

Polia

Porta

Relé

Resistor

Sinalizacéo

Soleira de Pavimento
Trinco

Ventilador
UGH-Esta¢éo Tratamento Esgoto
Acoplamento
Mandmetro

Motor Elétrico

Painél Elétrico

Redutor

Reservatério

Tubulagéo

Valvula

Bomba

Chave de Nivel

Chave Seletora
Conexbes

Contator

Eixo

Fusivel

Hélice

Excitagdo principal
Barramento de excitacao
Disjuntor de Campo
Instrumentacao

Painel elétrico

Ponte retificadora
Sistema de controle eletrénico
Sistema de resfriamento
Varistor

Excitacéo inicial

Circuito de comando
Sistema de Excitagéo Inicial
Transformador

Armario do transformador de
excitagado
Transformador TPAE
Instrumentacao

Painel elétrico

Sistema de resfriamento
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Transformador de Aterramento
Transformador de Corrente
Transformador de excitagédo
UGH-Sistema de Excitagao
Circuito DT1

Circuito DT2

Comando e Controle
Contator

Conversor cc

Disjuntor de Campo
Excitagédo Inicial

Filtro

Fluxostato

Fonte de Alimentacéo
Modulo CIC-C

Motor Elétrico

Relé

Reostato

Resistor

Seccionadora

Tiristor

Trafo de Excitacé@o

Trafo de Excitacao Inicial
Transformador de Aterramento
Transformador de Corrente
Transformador TPAE
Trocador de Calor

Valvula

Varistor

Ventilador

Barramento

Botoeira

Circuito AS

Circuito ASP

Sistema de frenagem
Acumulador

Filtro

Instrumentacao

Pista de frenagem
Purgador

Tubulagbes e conexdes
Valvulas

Painel elétrico

Chave seletora

Circuito de comando
Contator

Disjuntor

Fusivel

Relés

Sistema de levantamento
Instrumentacao

Moto bomba

Oleo

Tanque

Tubulacdes e conexdes
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Valvulas

Macaco

Cilindro

Fim de curso
Guarnicbes

Lona

Mola

Circuito ar-6leo
Tubulagbes e conexdes

UGH-Sistema de Frenagem e

Levantamento
Acumulador de Ar
Pressostato
Solendide
Tanque
Tubulagdo
Valvula

Bomba

Chave Seletora
Contator

Fim de Curso
Fusivel

Lona de Freio
Macaco de freio
Painel Elétrico
Sistema de resfriamento
Instrumentacao
Radiadores
Tubulag@es e valvulas
Sistema anti-incéndio
Cilindro piloto
Difusor
Eletrovalvula

Fim de curso
Instrumentacao
Tubulagbes e conexdes
Valvulas

Rotor

Anel magnético
Aranha
Barramento

Polo

Anel Coletor

Anel Coletor
Escovas

Porta escovas
Estator

Carcaca
Enrolamento
Nucleo magnético
Cruzeta

Cruzeta inferior
Cruzeta superior
UGH-Gerador
Radiador
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Resistor de Aquecimento
Resistor de Aterramento
Rotor

Sonda Térmo-Elétrica
Transformador de Aterramento
Transformador de Corrente
Tubulagdo

Valvula

Anel Coletor

Fim de Curso

lluminagdo

Levantamento e Frenagem
Mancal

Nucleo

Pdélo

Anél Magnético

Aranha do Rotor
Barramento

Cruzeta

Detetor de Temperatura
Eixo do Gerador

Escova

Estator

UGH-Grupo Gerador de Emergéncia
Acoplamento

Cabecote

Caixa de Ligacao

Carcaga

Carter

Coletor

Correia

Eixo

Embolo

Estator

Excitatriz

Alternador

Filtro

Governador

Haste de Comando
Mancal

Motor de Partida

Polia

Pélo

Ponte Retificadora de Rotativa
Radiador

Tampa de Valvula

Arvore de Manivela
Termostato

Trocador de Calor do Oleo
Tucho

Valvula

Ventilador

Arvore do Comando de Valvula
Balancim

Bico Injetor
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Biela

Bloco

Bomba

UGH-Sistema de lluminagao
Bocal

Calha

Chave Seletora
Contator

Fiacédo

Fotocélula

Fusivel

Lampada

Quadro de Distribuicao
Reator

Transformador

Sistema de injecéo de éleo
Filtro

Instrumentacao

Moto bomba

Painel elétrico
Tubulagbes e conexdes
Valvulas

Sistema de circulagdo de dleo
Filtro

Instrumentacao

Moto bomba

Painel elétrico

Tanque

Tubulagbes e conexdes
Valvulas

Sistema de resfriamento
Filtro

Instrumentacao
Trocador de calor
Tubulagbes e conexdes
Valvulas

Cuba

Bloco de escora
Instrumentacé@o do mancal
Oleo Lubrificante

Pista de guia
Segmento do mancal
UGH-Mancal
Acoplaamento

Bomba

Chave Seletora
Comando e Controle
Contator

Cuba

Filtro

Fusivel

Mandmetro

Motor Elétrico
Nivostato

Oleo Lubrificante
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Painel

Patins

Pressostato

Relé

Seccionadora

Sonda Termo-Elétrica
Termostato

Trocador de Calor
Tubulagéo

Valvula
UGH-Medidor Nivel
Montante/Jusante

Balanca
Valvula

Chave Seletora
Compressor
Contator
Fusivel
Mangueira
Painél Elétrico
Régua
Reservatério
UGH-Pdrtico e Ponte Rolante
Acoplamento
Fusivel
lluminagdo
Mancal

Moitdo

Motor Elétrico
Painél Eletrico
Pantogafo
Polia

Redutor

Roda

Cabine
Sistema de Lubrificacéo
Tambor

Trava

Cabo de A¢o
Chave Seletora
Contator
Escova
Estrutura

Fim de Curso
Freio

UGH-Quadro de Manobras
UGH-Regulador de Tenséao
Modulo RH

Modulo CIC-C

Modulo RM

Circuito de Poténcia
Circuito de Comando
Cartela

Gaveta Comutadora
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UGH-Regulador de Velocidade
Servomotor

Tanque

Termdmetro

Trocador de Calor
Tubulagéo

Valvula

Valvula de Alivio

Valvula de Intermiténcia
Valvula Distribuidora
Valvula Pilotada
Acoplamento

Circuito de Partida e Parada
Comando e Controle
Compressor

Contator

Diafragma de Fechamento
Dispositivo de Sobre Velocidade
Filtro

Fim de Curso

Fusivel

Indicador de Nivel
Acumulador

Labirinto

Mandmetro

Motor Elétrico

Pa do Distribuidor

Painél Elétrico

Pino de Cisalhamento
Pressostato

Releamento Interno
Alavanca

Atuador

Bomba

Bucha

Chave de Fluxo

Chave Seletora

Circuito Carga Frequéncia
Sistema de resfriamento
Instrumentacao

Trocador de calor
Tubulagdo e conexdes
Valvulas

Painel elétrico

Chave seletora

Circuito de comando
Contator

Disjuntor

Fusivel

Relés

Sistema de alimentacéo de 6leo
Instrumentacdes

Moto bomba

Oleo de regulacdo
Tanque sem presséo
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UGH-SAUX
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Valvula de intermiténcia
Valvula de isolamento
Valvula detetora de presséo
Filtro

Sistema de comando hidraulico

Acumulador ar/6leo
Atuador/valvula proporcional

Dispositivo de Sobre Velocidade

Eletrovéalvula
Instrumentacdes

Sistema de amortecimento da palheta

Valvula distribuidora
Sistema de ar de regulacao
Acumulador
Compressor
Eletrovalvula
Instrumentacdes

Painel elétrico

Valvulas

Sistema CO2

Bateria elétrica
Garrafas de CO2
Painel elétrico
Tubulagbes e conexdes
Valvulas

Sistema agua

Canhao

Hidrantes
Instrumentacao

Moto bombas

Painel elétrico
Tubulagbes e conexdes
Valvulas

UGH-Servigo Auxiliar
Corrente Continua
Corrente Alternada
UGH-Sistema Anti-Incéndio
Baterias

Garrafas

Rede de despressurizacao
Valvulas

Servomotor

Cilindro

Guarnicbes

Haste

Instrumentacao
Valvulas

Palheta diretriz

Bucha

Palheta

Vedacbes

Mecanismo de acionamento
Anel de sincronismo
Biela

Fim de curso
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4 PT Manivela

5 PT Pino de cisalhamento
6 PT Travas
UGH-SEB1 PT Compartimentos 2
1 PT Compartimento
2 PT Médulos de supervisdo
3 PT Seccionadora de terra
4 PT Sistema de SF6
UGH-SEB2 PT Disjuntor 2
1 PT Circuito de comando
2 PT Circuito hidraulico
3 PT Contatos
4 PT Médulos de supervisdo
5 PT Sistema de SF6
UGH-SEB3 PT Seccionadoras 2
1 PT Acionamento eletromecanico
2 PT Circuito de comando
3 PT Contatos
4 PT Sistema de SF6
UGH-SEB4 PT Painel elétrico 2
1 PT Chave seletora
2 PT Circuito de comando
3 PT Contator
4 PT Disjuntor
5 PT Fusivel
6 PT Relés
UGH-SEBL PT UGH-Subestacéo Blindada 500KV 3
1 PT Compartimentos M,D,Re T
2 PT Seccionadoras
3 PT Disjuntor
4 PT Barramentos
5 PT Painéis
UGH-SMED PT UGH-Sistema Medicéo 2
1 PT Conversor Eletro-Optico
10 PT Software
11 PT Transdutor
2 PT Fonte de Alimentagéo
3 PT Indicadores
4 PT Medidores
5 PT Modem
6 PT Médulo de Comunicagéo
7 PT Médulo de Entrada Analdgica
8 PT Modulo Processamento-CPU
9 PT Rede de Comunicagao
UGH-SPRO PT UGH-Sistema Protecao 2
1 PT Conversor Eletro-Optico
10 PT Médulo de Entrada Digital
11 PT Modulo de Relé de Entrada
12 PT Médulo de Relé de Saida Desligamento
13 PT Médulo de Saida Desligamento
14 PT Médulo de Saida Digital
15 PT Médulo de Saida Sinalizagao
16 PT Modulo de Teste
17 PT Modulo GPS
18 PT Médulo Injecao
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UGH-SRES

UGH-SSCP

UGH-SVE1

UGH-SVE2

UGH-SVEX
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PT
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PT

PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT
PT

Médulo Processamento-CPU
Distribuidor Optico
Monitor Video

Rede de Comunicacao
Relé

Servidor de Impresséo
Software

Drivers CD Room/Dat/Disco Flexivel
Fonte de Alimentagéo
Hub

Impressora Deskjet
Impressora Matricial
Médulo Comunicacao
Moédulo de Entrada Analdgica
UGH-Sistema de Resfriamento
Atuador

Cesta

Eixo

Filtro

Fluxostato

Manostato

Motor Elétrico
Pressostato

Redutor

Solendide

Tubulagdo

Valvula

UGH-Sistema
Superv/Contr/ProT/Med
Comando e Controle
Protecéo Interna
Protecéo Externa
Sistema de vedacao
Cuba da junta

Junta de manutencao
Junta de vedacao

Pista de desgaste
Sistema de resfriamento
Sistema de drenagem
Instrumentacao

Moto bomba

Painel elétrico
Tubulagbes e conexdes
Vélvulas

UGH-Sistema Ventilacdo Exaustao
Base

Fusivel

Mancal

Motor Elétrico

Painél Elétrico

Polia

Protecéo da Correia
Relé Térmico

Chave Seletora
Contator
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UGH-TRAF

UGH-TUR1

UGH-TUR2

UGH-TURS

UGH-TURB
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PT

Correia

Coxim

Difusor

Duto

Eixo

Filtro

UGH-Transformador 2
Bucha de Alta

Indicador de Nivel

Médulo de Supervisdo de Umidade
Médulo de Supervisdo de Gas
Moto-Bomba

Moto-Ventilador

Nucleo

Oleo Isolante

Painél

Radiador

Relé de Gas

Bucha de Baixa

Relé Auxiliar

Relé Termico

Tanque de Expanséo

Tanque Principal

Termostato

Transformador de Corrente
Trocador de Calor

Tubulagéo

Valvula

Valvula de Alivio

Bucha de Neutro

Chave Seletora

Comutador de TAP

Disjuntor

Enrolamento

Fluxostato

Fusivel

Sistema de estabilizacéo 2
Sistema de injecéo de ar

Vélvula de aeracao

Turbina kaplan 2
Cabecote kaplan

Eixo

Pas

Roda kaplan

Tampa

Turbina francis 2
Eixo

Pas

Roda francis

Tampa

UGH-Turbina 3
Eixo

Fluxostato

Junta de Vedacéo do Eixo

Mancal
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5 PT Pas
6 PT Roda Turbina
7 PT Termostato
8 PT Tubulagbes
UGH-VER1 PT Painel elétrico 2
1 PT Chave seletora
2 PT Circuito de comando
3 PT Contator principal
4 PT Disjuntor
5 PT Fusivel
6 PT Relés
7 PT Transformador de Controle
UGH-VER2 PT Sistema de acionamento hidraulico 2
1 PT Instrumentacao
2 PT Moto bomba
3 PT Oleo
4 PT Tanque
5 PT Tubulagbes e conexdes
6 PT Valvulas
UGH-VER3 PT Sistema de acionamento mecéanico 2
1 PT Cabo de aco
2 PT Freio
3 PT Motor Elétrico
4 PT Redutores
UGH-VER4 PT Servo motor 2
1 PT Cilindro
2 PT Garfo
3 PT Guarnicdes
4 PT Haste
5 PT Rotulas
6 PT Valvula
UGH-VERS5 PT Comporta setor 2
1 PT Braco
2 PT Munhéo
3 PT Painel e tabuleiro
4 PT Roda/patim
5 PT Vedacao
UGH-VERG6 PT Indicador de Posicao 2
1 PT Fim de curso de posicédo
2 PT Mecanismo de indicacao
UGH-VER7 PT Estrutura civil do vdo da comporta 2
1 PT Base do mecanismo de acionamento

2 PT Guia
3 PT Soleira

UGH-VERT PT UGH-Comportas do Vertedouro 3
1 PT Borrachas de Vedacdes
10 PT Gaxetas
11 PT Purgador
12 PT Tomada Rotativa
13 PT Retentor
14 PT Tubulac¢des
15 PT Motobomba

16 PT Tanque
17 PT Valvula
18 PT Solendide
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19 PT Filtro

2 PT Patins

20 PT Nivostato

21 PT Pressostato

22 PT Manometro

23 PT Vacuostato

24 PT Fim de Curso

25 PT Indicador de Posicao
26 PT Contator

27 PT Relé

28 PT Fuzivel

29 PT Chave Seletora
3 PT Guias

30 PT Painel Elétrico
4 PT Soleira

5 PT Garfo

6 PT Rotulas

7 PT Haste

8 PT Embolo

9 PT Cilindro

6. LEVANTAMNTO CA’S PARA USINA DE SAMUEL DE 2000 A NOV 2005 (PRODUTO

Levantamento de CA’s concluidos para Usina de Samuel para o periodo de janeiro de 2000 a

nov de 2005

A seguir tem-se o grafico com o numero de CA’s concluidos em Samuel. No grafico
explicita-se os equipamentos com maior nimero de CA’s concluidos.

Equipamentos com maior numero de CA’s concluidos - periodo
jan 2000 a nov 2005, Samuel.

o MANCAL COMBINADO

m MANCAL GUIA DO GERADOR
0 REGULADOR HIDRAULICO
234

0O GERADOR ELETRICO

m OUTROS
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No grafico abaixo, tem-se 0s equipamentos criticos para cada maquina de Samuel para se
identificar em qual delas existe o maior nimero de CA’s concluidos para cada equipamento critico.

Nuemro de CA’s concluidos dos equipamentos criticos po
unidades geradoras

30
26
25
21 -
B GERADOR ELETRICO
20
B MANCAL COMBINADO
15
12 12 | | OMANCAL GUIA DO GERADOR
10 [7] 10 )
10 - - | O REGULADOR HIDRAULICO
5 7
5 5 5
5 -
0 1 T T T T

SUUGH-01 SUUGH-02 SUUGH-03 SUUGH-04 SUUGH-05

Nos graficos e tabelas a seguir serdo abertos os componentes dos equipamentos das
maquinas com maior numero de CA’s concluidos, ou seja, serdo aberto os componentes do
equipamento Mancal Combinado da méaquina 4, Mancal Guia do gerador da maquina 5, Regulador
hidraulico da maquina 3 e Gerador elétrico da maquina 5.

No grafico que se segue, vé-se o nimero de CA’s concluidos para cada componente do
mancal combinado da maquina
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I Em Branco

W Equipamento sem Anvore de
Falha

O Filtro

O Fluxostato

H Instrumentacgéo

@ Moto bomba

m Oleo Lubrificante

O Painel elétrico

W Tanque

I Trocador de Calor

O Tubulacdes e conexdes

Numero de CA’s concluidos para os componetes do mancal
combinado da maquina 4.
6
5 5
5
4

4

3

2 2 2 2
2
1 1 1 1
1 4
0
Total

Na tabela a seguir pode-se ver as causas e solugdes adotadas para o os trés componentes

com maior numero de CA’s concluidos do mancal combinado da méquina 4 de Samuel.

Tabela 1 CA’s Concluidos na maquina hidraulica 4 para equipamento mancal combinado.

SUUGH-04

MANCAL COMBINADO

CONCLUIDO

ANOMALIA
ENTRE

AI/AJ

COMUTACAO
MOTOBOMB.

Defeito

corrigir vaz.oleo

selo feito novo ajuste
mec.motob.Al falta de ajuste no  |no selo mec.
ugh4 Defeito selo mec., oring.. |subst. or

Retirar ponto

quente motob Reaperto as

IAJ ugh04 Defeito Mau contato conexoes
Retirar ponto

quente pnl Reapertadas
AI/AJ ughO4  |Defeito Mau contato conexdes
Vazamento substituido oring
selo mec. Defeito desgaste do oring [6Bmm diametro




motob. ai
ugh04

Atuacao fluxost.

m. combinado fluxostato com substituido
Fluxostato ugh04 Defeito haste danificada [fluxostato

Completar nivel Completado com

oleo m.c. ugh04|Defeito tempo de utilizacdo [200It TR86

vazamentos no

sist. inj. m.c. defeitos nas troca das

ugh04 Defeito conexdes conexdes

reaperto e
preparacao de
falta de aperto superficie

EFETUAR A

TROCA DA

BOTOEIRA BOTOEIRA COM [SUBSTIUTICAO
Moto bomba  (DESLIGADA) |Defeito DEFEITO BOTOEIRA

Ruido anormal troca do selo

e vaz. selo ruido e vaz. no selo |mec. e il havia

mecanico Defeito mecanico ruido

RUIDO

ANORMAL SUBSTITUICAO

MOTOBOMBA DOS

Al UGHO4 Defeito ROLAMENTOS

SANAR

VAZAM. OLEO

SELO MEC VAZAM. OLEO SUSBSTITUICAO

MOTOB Al SELO MEC DO SELO MEC

UGH4 Defeito MOTOB Al UGH4 MOTOB Al

SANAR SANAR

VAZAMENTO VAZAMENTO

OLEO MOTOB OLEO MOTOB

AJ/IMC UGHO04 |Defeito AJ/MC UGHO04
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Tabela 2 CA’s Concluidos na maquina hidraulica 5 para equipamento Mancal guia do gerador.

SUUGH-05

MANCAL GUIA DO GERADOR

CONCLUIDO

LIMPEZA TROC.
CALOR 1 E 2 MGS

Sujeira no
trocador de calor

efetuada
limpeza nos
trocadores de

Barramento UGHO05 Defeito do MGS calor 14/11/2002| 14/11/2002
Motob.02 MGS
ugh05 c/ ROLAMENTO SUBSTITUIDO
ruido/aquec.anorm. | Defeito DANIFICADO ROLAMENTO 11/11/2003 | 12/11/2003
Retirar p.quente
MGS pnl born.375 reaperto
ugh05 Defeito folga conexoes conexoes 22/12/2003 | 23/12/2003
Retirar p.quente
MGS pnl born.582 reaperto
ugh05 Defeito folga conexoes conexoes 22/12/2003 | 23/12/2003
Vaz. oleo cuba indic.
nivel mgs ugh05 Defeito Provavel vibracdo | Reaperto 14/7/2003 | 18/7/2003
UghO05 - atuagéo efetuado
Botéo de 80gmo fluxo de oleo fluxostato fora de | ajuste no
Comando mgs Defeito ajuste fluxostato 8/12/2003| 8/12/2003
sensor de fluxo de | sensdor foi
Equipamento sem | falha de partida e 6leo mgs recuperado e
Arvore de Falha parada ugh 05 Defeito danificado reinstalado 3/6/2003 3/6/2003
Limpeza filtro 01 mgs limpeza do
Filtro ugh05 Defeito FILTRO SUJO filtro 20/1/2004 | 19/1/2004
LIMPEZA
COM
LIMPEZA NO QUEROSENE
FILTRO N° 2 MGS SUJERIA NO E JATO DE
DA UGHO05 Defeito FILTRO UGHO05. |AR. 22/2/2005| 22/2/2005
Completado
Completar nivel oleo tempo de com 120lts
Indicador de Nivel | mgs ugh05 Defeito utilizagéo oleo tr86 5/1/2004 5/1/2004
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VAZ.AGUA SONDAS raperto na
ENTR.TROC.CALOR base o
Pressostato UGH 5 instrumento 15/3/2004 | 16/3/2004
LIMPEZA
LIMPEZA TROCADO TROCADO
CALOR MGS CALOR MGS FOI FEITA
Trocador de Calor | UGHO05 Defeito UGHO05 LIMPEZA 28/6/2005| 28/6/2005
Tabela 3 CA’s Concluidos na maquina hidraulica 3 para equipamento Regulador hidraulico.
SUUGH-03
REGULADOR HIDRAULICO
CONCLUIDO
Motob. AE Feito inspecao e
ugh03 atuacéo encontra-se
rele térmico normal 24/11/2003 28/11/2003
Retirar ponto
guente motob.
Bucha AE ugh03 Defeito folga conexao Reaperto 22/12/2003 22/12/2003
RETIRAR VAZ.
SERVOMOT.
DO R.V. vazamento na haste |troca da
UGHO03 Defeito do servo motor vedacao 22/7/2002 25/7/2002
Completar nivel
oleo Completado
tg.s/pressao RV oleo 400 litros
Chave Seletora |03 Defeito vazamento essoS77 22/12/2003
IIMPEZA
Circuito de TROC.CALOR
Partida e 1E2R.V. Efetuada
Parada UGHO03 Defeito sujeira limpeza 23/12/2003 23/12/2003
Ver. ruido anor.
Mb. AE rv. ugh - FALTA EFETUADA
03 Defeito LUBRIFICACAO LUBRIFICACAO 28/7/2003 29/7/2003
VAZ.BUCHAS
INFER.PALH Substituido os
Eixo DISTRIBUIDOR | Defeito Desgaste do retentor | retentores 17/12/2002 18/12/2002
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UGHO03
Filtrar 6leo oleo filtrado e
Tanque sem tg.s/presséo limp de valvu e
pressao rv.ugh-03 Defeito oleo sujo filtro 13/8/2004 18/8/2004
LIMPEZA
TROCADOR SUJEIRA NO
Trocador de DE CALOR 1 E REGULADOR DE LIMPEZA COM
Calor 2 RV UGH3 Defeito VELOCIDADE. JATO DE AR. 3/12/2004 3/12/2004
SANAR
VAZAMENTO SANAR
AR E LIMPEZA VAZAMENTO NO SUBSTITUICAO
MGS UGHO03 Falha ORINGUE DO ORINGUE 13/6/2005 15/6/2005
PERDA
VOLUME AR PERDA VOLUME AR
Vélvula de RESEVATORIO RESEVATORIO
isolamento 40BAR UGHO03 | Falha 40BAR UGHO03 25/5/2005 4/7/2005
Substituir Valv. Substituir Valv.
Vélvula Intemitencia Intemitencia
distribuidora Reg.Veloc. Falha Reg.Veloc. 12/11/2005 12/11/2005
Tabela 4 CA’s Concluidos na maquina hidraulica 5 para equipamento Gerador elétrico.
SUUGH-05
GERADOR ELETRICO
CONCLUIDO
Limpeza anel
coletor ugh05 Sujeira realizada limpeza 20/2/2003 22/2/2003
desgaste escova e | LIMPEZA COM AR
Defeito vapor de oleo COMPRIMIDO 9/2/2004 14/2/2004
LIMPEZA ANEL SUJEIRA NO LIMP. COM JATO DE
COLETOR DO ANEL COLETOR |ARECOMO
Anel Coletor GERADOR UGHO05 | Defeito DO GERADOR. PRODUTO EDS 11/1/2005 15/1/2005
LIMPEZA DO ANEL
Limpeza anel sujeira no anel COLETOR COM
coletor ugh05 Defeito coletor JATO DE AR 3/11/2004 3/11/2004
LIMPEZA ANEL SUJEIRA NO LIMPEZA COM JATO
COLETOR UGH5 | Defeito ANEL COLETOR |DE AR. 17/12/2004 13/12/2004
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UGH5

Limpeza/medicdo

SUJEIRA NO
ANEL COLETOR

LIMPEZAREALIZADA
E MEDICAO DO

anel coletor ugh05 | Falha UGHO05 ANEL 9/11/2004 20/11/2004
Limpeza anel

Aranha do Rotor | coletor ugh05 Defeito sujeira Limpeza dos aneis 16/12/2003 18/12/2003

Equipamento Distancia porta- Padronizada as

sem Arvore de | Centelham.escovas escova/ anel ndo |distancias porta

Falha anel coletor ugh05 | Defeito confor escovala 22/1/2003 25/1/2003
Limpeza dos
radiadores ugh05 | Defeito 16/12/2002 20/12/2002
conectar tomada foi conectado fio da

Escova solta no cxtg ugh05 | Defeito fio solto na tomada |tomada 16/6/2003 16/6/2003
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CAs Usina Samuel:

NOME DO EQUIPAMENTO

Total

ARMARIO DE EXCITACAO 13
ARMARIO DO TRANSFORMADOR DE EXCITACAO 2
BARRAMENTO BLINDADO 3
CENTRO DE CARGA DA UNIDADE - CCU1 2
CENTRO DE CARGA DA UNIDADE - CCU3 1
CENTRO DE CARGA DA UNIDADE - CCU4 1
CENTRO DE CARGA DA UNIDADE - CCU5 2
COMANDO/MONITORACAO/MEDICAO/PROTECAO 2
COMPORTA TOMADA D'AGUA 24
CUBICULO DO DAG 04 1
DESCARGA 8
GERADOR ELETRICO 35
MANCAL COMBINADO 76
MANCAL GUIA DA TURBINA 11
MANCAL GUIA DO GERADOR 42
REGULADOR DE TENSAO 12
REGULADOR ELETRONICO 2
REGULADOR HIDRAULICO 42
SISTEMA DA TURBINA 3
SISTEMA DE CONTROLE 29
SISTEMA DE FRENAGEM E LEVANTAMENTO 8
SISTEMA DE MEDICAO 20
SISTEMA DE PROTECAO 4
SISTEMA DE RESFRIAMENTO DA UNIDADE 20
SISTEMA DE VEDACAO DO EIXO DA TURBINA 29
SISTEMA DO DISTRIBUIDOR 6
SISTEMAS AUXILIARES DA UNIDADE 1
TURBINA HIDRAULICA 25
Total geral 429
MANCAL COMBINADO 76
MANCAL GUIA DO GERADOR 42
REGULADOR HIDRAULICO 42
GERADOR ELETRICO 35
OUTROS 234
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Equipamentos com maior nimero de CA’s concluidos - periodo
jan 2000 a nov 2005, Samuel.

o MANCAL COMBINADO

m MANCAL GUIA DO
GERADOR

0 REGULADOR HIDRAULICO

0 GERADOR ELETRICO

m OUTROS

Numero de CA’s concluidos por componete.
(total de componetes = 93)

@ Em branco

76
B Moto bomba

O Filtro
-156
O Trocador de Calor

B Equipamento sem
Arvore de Falha

@ Outros
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NUimero de CA’s concluidos para os componetes ¢
maquina 5.
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@ Em Branco

| Alavanca

O Anel Coletor

O Aranha do Rotor

B Barramento

@ Botéo de Comando

B Equipamento sem Arvore de
Falha

O Escova

| Filtro

B Fluxostato

O Indicador de Nivel

O Pressostato

B Tangue sem pressdo
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SAMUEL CAs

CODIGO
OPERACIONAL

SUUGH-01

NOME DO
EQUIPAMENTO

(All)

SITUACAO DO
CA

(All)

Contagem de N°
DA NOTA

COMPONENTE

DESCRICAO DA NOTA

ANORMALIDADE

CAUSA ANORMALIDADE

SOLUCAO ADOTADA

Afericdo da instrument. med. freq.
QLC3

Defeito

instrumentos fora de ajuste

aferidos todos transdutores de frequ.dos

Ajuste m.g intermed e fecham cuba
ugh01

Recuperacao ugh01

Ajustado m.g.intermed. e fech. cuba ughl

ATUACAO DEFEITO TIRISTORES
ARM.1 UHGO1

INSP. TIRISTORES ARM. 01

CCU1-Entradas 1 e 2 ndo aceitam
comando

Centraliz. maq.01 p/ ajuste mancais

ugh01 desmont. p/ manut.

Centralizada a ugh01

Corr.vaz.agua munhdes sup. palhetas
ughl

corrigir indicagdo tensdo de excitacdo

CORRIGIR INDICACAO NIVEL OLEO
MC UGH 01

DEF MANOMETRO ENT TROCADOR
CALOR UGHO01

Defeito

DEFEITO BOTOEIRA DE
SINALIZACAO FILTRO A

Defeito

BOTOEIRA FILTRO AUTO
LIMPANTE

Defeito indic.digital temp.metal mgi ug3

Defeito

mau contato no cabo da sonda
temperatura

refeita a conexao da sonda

Desmontagem sistema ved. do eixo
ugh01

desmontado para manutencao
ugh01

desmontado conforme proposto

Fechamento guias ar inferior gerador
01

MANUTENCAO UGHO01

FECHADAS GUIAS AR INFERIOR

Fechamento guias ar superior gerador
01

MANUTENCAO UGHO01

FECHADAS GUIAS AR SUPERIOR

Inst.med. de nivel oleo cuba m.c. ughO1
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Inst.transdut.grand.eletr. QLC ugh01

Limpeza filtros duplex 1/2 mgc ugh01

Limpeza troc. calor 02 mgc ugh01

Medicdo entreferro gerador 01

MANUTENCAO DEVIDO FALHA
UGHO-1

MEDICAO ENTREFERRO

Montagem anel sincronismo palhetas
ugh01

desmontago para manutencao
ugh01

montado anel sincronismo

Montagem das camisa m. combinado
ugh01

Desmontadas para manutencao

Montadas conforme proposto

Normalizar automat. valv. 20 bv ugh-01

em condi¢cbes normais

Feito testes operacionais

Reposicdo oleo da ogiva e eixo turb. 01

Retirado oleo para manut. ugh0O1

Reposto oleo

RUIDO NOS VENTILAD. OSCIL. 803
UGHO03

ndo foi encontrada

nao foi encontrada anormalidade

SANAR FUGA TERRA UGHO01 Defeito
VALVULA ALIVIO SIST CIRC OLEO VALVULA ALIVIO SIST CIRC
MC UGHO01 Defeito OLEO MC UGHO01
Varimetro ughO1 QCC inoperante
vaz. em geral m. combinado ughO1
vaz. excessivo munhées ugh01
vaz. m.c., sist.inj. filtro duplex ugh01
Vaz. 6leo selo filtro 02 m.g.c ugh-01
Vaz.6leo selo volante filtro 01 m.c.ughl
Montagem das talas anel regul. R.V
Acoplamento ugh01 efe. a troca das talas
RETIRAR OLEO DO R.V. UGHO01
Acumulador PARA TRATAMEN
VAZ. ACUMULADOR AR DE VAZ. ACUMULADOR AR DE
REGULACAO UGHO01 ] Defeito REGULACAO UGHO01
Acumulador PONTOS DE VAZAMENTO OLEO RV 3 3
ar/6leo UGHO01 Defeito CONEXOES E TUBULACOES
Anél Magnético Balanceamento ugh01 Defeito magquina desbalanceada
Aranha do Rotor Inspec¢édo no anel coletor ugh-02 Defeito sujeira Limpeza e medig&o isolamento
Limpeza anel coletor ugh01 Defeito sujeira Limpeza dos aneis
Montagem anel coletor gerador 01 Defeito montagem anel coletor montagem anel coletor base
Barramento Montagem do m. guia superior ugh01 Defeito montagem na cruzeta montagem na cruzeta
Bot&o de
Comando Erro leitura no med. energ. ativa ughO3 | Defeito medidor danificado substituido totalizador digital
Cartela Oscilagéo tenséo excit.qdo ¢/ 13,8 Defeito cartela de regulacéo fora de ajuste | efetuado ajuste na certela de regulagéo
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ugh03

Circuito de N&o abertura durante parada parcial
comando ughl Defeito v
Verif.funcionamento painel CHTA
ugh01 Defeito Eletrovalvula queimada substituida eletrovalvula
Comando e Recuper.cx passagem cabecote kaplan QUEBRA NA DESMONTAGEM
Controle ughl Defeito DA TUBULACAO FEITO REPARO NA CAIXA DE PASSAGEM
Contator verif.func. motob. AE/AF ughO1 Defeito mecaniscom (nucleo) danificado Substituida contatora
Conversor Eletro-
Optico Relés Temp.fase A trafo excit. danif. Defeito relés foram substituidos
Corrente Alternada | ccu-1 ndo aceita comutacéo Defeito rele falta de ajuste. feito reajuste do rele
Corrente Continua | Queima botoeira disj. entra 1 CCU1 Defeito Aquecimento excess. dos cabos Subst. 02 sinalizadores liga/desliga
Cruzeta Montagem da cruzeta gerador 01 Defeito montagem na base montagem na base
Cuba Subst. oleo do mgi ugh01 Defeito contaminacdo por agua substituido oleo - 380 litros
PAFUZO DA REGUA COM
Eixo Retirar ponto quente pnl mgs ugh01 Defeito FOLGA FOI SUBSTITUIDO REGUA DE BORNE
Eixo do Gerador Vaz. oleo valv. troc. calor 01 ugh01 Defeito parafusos frouxos reaperto dos parafusos
Eletrovalvula Filtrar 6leo insp. valvulas R.V. UN-01 Defeito oleo contaminado limpezae flitragem de oleo
Equipamento sem | AJUSTE INDIC. POTENCIA ATIVA transd. potencia e indic. fora de
Arvore de Falha UGH03 QCC Defeito ajuste sera feito ajuste transdutor/indicado
Colocar em funcionamento da UTR03 | Defeito
Reparar valv./mont.novo troc.02 mgc
ughl Defeito BORRCHA DANIFICADA substituicdo da mesma
DEF. BOTOEIRA FILTRO ALTO DEF. BOTOEIRA FILTRO ALTO
Filtro LIMPANTE UGHO1 Defeito LIMPANTE UGHO1
LIMP. FILTRO N° 1/2 CENTRALINAS LIMP. FILTRO N° 1/2
MGS UGH1 Defeito CENTRALINAS MGS
Limpeza filtro 02 mgc ugh01 Defeito excesso de sujeira limpeza com querozene, agua e sabao
Limpeza filtro duplex m.c. ugh01 Defeito excesso de sujeira limpeza com querozene
sujeira do oleo Limpeza e inspecéo
IIMPEZA FILTRO DUPLEX M.G.C
UGHO01 Defeito Sujeira limpeza
LIMPEZA FILTRO N° 1 OLEO MGS LIMPEZA FILTRO N° 1 OLEO
UGHO01 Defeito MGS UGHO01 efetuado limpeza nos dois filtros
Limpeza filtro oleo m.g.c ugh01 Defeito impurezas nos filtros limpeza com oleo diesel
Limpeza filtro oleo mgs ugh01 Defeito Limpeza filtro oleo mgs ugh01 substituicdo dos filtro oleo
Limpeza filtro sist. resfr.mgs ugh01 Defeito Isujeira limpeza
Limpeza troc. calor 1 e 2 mgc ughO1 Defeito ECESSO DE SUJEIRA NO limpeza
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FILTRO

SANAR VAZAMENTO OLEO NO

VAZAMENTO POR UM

FILTRO DUPLEX UG Defeito ELEMENTO FILTRO TELA
SINALIZACAO FILTRO OBSTRUIDO-
MC UGHO01 Defeito FILTRO SUJO EFETUADA LIMPEZA NOS ELEMENTOS
Ajuste disposit.med. espelho M.C.
Fluxostato ugh01 Defeito Fora de ajuste Ajustado medidor na oficina mecanica
Filtro duplex mont. sujo m.comb. ugh01 | Defeito FILTRO SUJO IIMPEZA DOS FILTROS MONT. E JUSANTE
Fluxostato 80GAR ugh01 com
Fluxostato 80GAR ugh01 com defeito | Defeito defeito FOI SUBSTITUIDO FLUXOSTATO DE 80GAR
Levantamento cone suporte ugh01
Montagem das sapatas ugh01 Defeito Montagens dos patins novos montagens dos patins novos
Montagem mancal combinado ugh01 Defeito montagem montagem do mancal combinado
ttVAZ.AGUA SONDAS
ENTR.TROC.CALOR UGH 1 Defeito vazamento de agua foi retirado do local a sonda e aplicado
Fonte de NORMALIZAR ALIMENTACAO 220 FONTE DE ALIMENTACAO DA
Alimentacao VCA CLP UGH1 Defeito CLP UGHL1. A ALIMENTACAO DE 220 VCA........
FOLGA NO PARAFUZO DE
Retirar ponto quente motob. AJ ugh01 | Defeito APERTO EFETUADO REAPERTO
FALTA SINALIZACAO COMPORTA FALTA SINALIZACAO
Fusivel ABERTA UGHO01 Defeito COMPORTA ABERTA UGHO01 SUSBSTITUICAO DE FUSIVEL
FALHA NA COXEXAO DO
Indicadores Defeito indic. tensdo excit. ugh01 Defeito TRANSDUTOR REFEITA A COXEXAO NO TRANSDUTOR
INSERIR TRIP FASE V RELE 49TE INSERIR TRIP FASE V RELE
Instrumentacéo UGHO01 Defeito 49TE UGHO01 foi reinserido o cabo no relé
Instrumentacéo do | CORRIGIR INDICACAO DE NIVEL DE
mancal OLEO MC Defeito placa eletronica fora de ajuste efetuado ensaio de nivel
FAZER AJUSTE NA GAXETA FAZER AJUSTE NA GAXETA
Junta de vedacdo | MOTOBOMBA AL UGH1 Defeito MOTOBOMBA AL UGH1 FOI COLOCADO 3 CORDOES GAXETA
Junta de Vedagdo | Ajuste m.g superior e fecham cuba
do Eixo ugh01 Defeito estava sem ajuste de projeto ajustado para fol de 0,22 mm
SIST. MEDICAO TEMPERATURA SIST. MEDICAO TEMPERATURA
Medidores GERADOR UGHO01 Defeito GERADOR
Motob.al ndo succiona val.saida nao VALV.ISOLAMENTO E
Moto bomba veda Defeito RETENCAO DANIFIC SUBST. VALV. DE ISOL. E RETENCAO
motor queimado motob. AL ugh01 Defeito motor queimado troca do motor e bomba
Perda escorva vaz.gaxeta motb.ak
ugh01 Defeito VIDA UTIL SUBSTITUIDO GAXETAS
REG. VEL. MOTOB. AE/AF
REG. VEL. MOTOB. AE/AF UGHO01 Defeito UGHO01
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RUIDO ANORMAL MOTOBOMBA AL

Defeito

fim da vida util rolamento

substituicdo dos rolamentos

COMPLETAR NIVEL BAIXO OLEO

Oleo Lubrificante | MGS UGHO01 Defeito NIVEL BAIXO OLEO MGS UGHO01 | FOl COMPLETADO COM 30 LT'S CADA GERADOR
Reposicdo do oleo mgc ugh01 Defeito foi trocado a carga de oleo foi trocado carga de oleo(contaminado)
Subst. oleo m.g.i ugh01 Defeito ENTRADA DE AGUA NO M.G.I SUBSTITUIDO A CARGA DE OLEO
SANAR FUGA TERRA COMP FUGA TERRA COMPORTA
Painel e tabuleiro | TOMADA D'AGUA UGH1 Defeito TOMADA D'AGUA
FALTA SINALIZAGAO TENSAO FALTA SINALIZACAO TENSAO
Painel elétrico EXCITACAO UGHO01 Defeito EXCITACAO UGHO01 SUBSTITUICAO DE RELE
SUBST CONTATORA ARM VENT SUBST CONTATORA ARM VENT
TIRITORES UGHO01 Falha TIRITORES UGHO01 FOI SUBST. CONTATORA
Pas Acoplamento eixo intermed. gerador 01 | Defeito acoplar ao gerador acoplando ao gerador
Alinhamento ugh01 Defeito alinhar eixo com gerador retirado para manu.
Pressostato Inst.termbém./pressost. dig.tg. R.VV ughl | Defeito defeito pressostato mecanico Instalado pressostato digital
SUBS.PURG.DRENO BALAO AR
Purgador FRENAGEM UGHO01 Defeito QUEIMA TROCA DE PURGADOR
Rede de FALTA COMANDO NA COMUTAGAO FALTA COMANDO NA
Comunicacao CCU1 UGHO01 Defeito COMUTACAO ccu1l SUBSTITUICAO RELE QUEIMADO.
Relé ATUACAO RELE 49TE UGH01 Defeito ATUACAO RELE 49TE UGH01
Relé Auxiliar Defeito Secador de ar barram. blindado | Defeito pressostato fora de ajuste efetuado ajuste no pressostato
Roda Turbina Med, folga anel descarga e pas turb 01 | Defeito efetuado medidas efetuado medidas
VAZAMENTO NA TUBULACAO
Tampa Soldar tubo blind.t.superior poco tub 01 | Defeito DO POCO. CONFORME O PROPOSTO.
COMPLETAR NIVEL OLEO COMPLETAR NIVEL OLEO
Tanque CENTRALINA UGHO1 Falha CENTRALINA UGHO1 NIVEL DE OLEO FOI COMPLETADO
Tampa piso do gerador 01 solta Defeito tampa sem parafuso colocado parafuso na tampa
Tanque sem FILTRO OLEO TRANSDUTOR REG FILTRO OLEO TRANSDUTOR
pressao VEL UGHO1 Defeito REG VEL UGHO01 LIMPEZA COM JATO AR E QUEROSENE
TANQUE SEM PRESSAO DA
TANQUE SEM PRESSAO DA UGH01 | Defeito UGHO01
Termostato Ajuste med. nivel m.g.c ugh01 Defeito medidor fora de ajuste efetuado ajuste no medidor
Ajuste med. nivel m.g.s ugh01 Defeito Dispositivo fora de ajuste efetuado ajuste no sensor de nivel
contatos magnéticos da boia
Defeito sinal./limpez boia tampa turb.01 | Defeito danificados substituicdo dos contatos de nivel
LIMP RADIADORES GER ELE LIMP RADIADORES GER ELE
Trocador de Calor | PRINCIPAL UGHO1 Falha PRINCIPAL UGHO1
LIMPEZA NOS TROCADORES DE LIMPEZA NOS TROCADORES
CALOR UGHO01 Defeito DE CALOR UGHO01
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Limpeza troc. calor 1 mgc ugh01 Defeito temperatura alta temperatura alta
LIMPEZA TROCADOR DE CALOR 1 E
2 MGS UGH1 Defeito SUJEIRA MGS
LIMPEZA TROCADOR DE CALOR 1 E LIMPEZA TROCADOR DE
2 RV UGH1 Defeito CALOR1E 2RV UGH1 LIMPEZA COM JATO DE AR.
Montagem placas corrugadas M.C
UGH1le3 MONT DE 90 PLACAS TROC CALOR UGHO01
contaminagédo do Gleo atrvés do tc
Subst. oleo cuba m.combinado ughO1 | Defeito de cal substituicdo completo do tc
RETIRADA TROCADOR CALOR RETIRADA TROCADOR CALOR
Tubulacao AVARIADO UGHO1 Defeito AVARIADO UGHO01 retirada do trocador de calor
Montagem cabecote kaplan e foi desmontado para atender manu
Tubulacdes tubulacdes Defeito guh01 antender manut. ugh01
Revisar motoboma ak e al ugh01 Defeito Desgaste nas motobombas Subst.rolamentos,,gaxetas e anel desgast
Unidade Geradora retorno da ugh para operacéo
Hidraulica Ensaios eletricos/abri link gerador 01 Defeito ap6s manute
Med. tensao polo a polo gerador 01 Defeito retorno ugh 01 a operacao testes de montagem apds manut MC
Retorno da manut. do mancal de
Mont. parte eletr. anel coletor gerad 01 | Defeito escora efetuada montagem do anel coletor
Retornar com oleo na orgiva Defeito
BAIXO RENDIMENTO MOTOBOMBAS
Vélvulas AK/AL UGH 01 Defeito valvula de retencdo ndo veda troca da valvula
Subst. valv.isolad.troc. calor m.c.ughO1 | Defeito Falta vedacéo nas valvulas Substituidas valvulas
Grand Total
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7. TAXA DE FALHAS (PRODUTO ETAPA1ANO 1)

7.1 TAXA DE FALHAS BALBINA

mar abr mai

2003 2004 2005 jan fev

Realizado Acumulado
Meta Anual

Realizado Mensal
Meta Mensal

Anos Anteriores

| Meta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

| Realiz.

0,00 0,00 0,00

2003 2004 2005 2006 Acumulado

0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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7.2 TAXA DE FALHAS SAMUEL

2003

Realizado Acumulado
Meta Anual

Realizado Mensal
Meta Mensal

Anos Anteriores

2003

2004

2005 fev mar

abr mai

14,55

5,92

| Meta 0,00 | 000 | 0,00

0,00 0,00

| Realiz.

0,00 0,00 0,00

2004 2005 2006 Acumulado

0,00

0,00 0,00 0,00
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7.3 DADOS BRUTOS TAXA DE FALHA

SAM
UEL

TF = (NFacum*HPacum)/Hsacum

HPmes HPacum NFmes NFacum DURmes DURacum HSmes HSacum TF
JAN 744,00 3 32,55 3356,10
FEV 672,00 0 0,00 1542,58
MAR 744,00 0 0,00 2981,00
ABR 720,00 0 0,00 1521,15
MAI 744,00 2 95,27 1956,93
20 [ JUN 720,00 0 3,83 1956,07
02 [ JuL 744,00 1 0,58 2129,87
AGO 744,00 1 1,77 1688,20
SET 720,00 0 0,00 1442,13
OUT 744,00 1 0,77 2057,47
NOV 720,00 3 14,20 2498,35
DEZ 744,00 2 1,50 2253,23
JAN 744,00 8760,00 1 11 23,63 141,55 3365,27 25392,25 3,79
FEV 672,00 8760,00 3 14 186,57 328,12 3103,80 26953,47 4,55
MAR 744,00 8760,00 1 15 0,22 328,34 2226,42 26198,89 5,02
ABR 720,00 8760,00 0 15 0,00 328,34 2146,08 26823,82 4,90
MAI 744,00 8760,00 2 15 43,67 276,74 2919,85 27786,74 4,73
20 [ JUN 720,00 8760,00 3 18 1,52 274,43 2526,40 28357,07 5,56
03 | JUL 744,00 8760,00 1 18 1,37 275,22 1194,80 27422,00 5,75
AGO 744,00 8760,00 1 18 0,60 274,05 1282,12 27015,92 5,84
SET 720,00 8760,00 0 18 0,00 274,05 2307,22 27881,01 5,66
OUT 744,00 8760,00 1 18 732,05 1005,33 1521,45 2734499 5,77
NOV 720,00 8760,00 2 17 11,90 1003,03 2007,95 26854,59 5,55
DEZ 744,00 8760,00 4 19 167,03 1168,56 1857,73 26459,09 6,29
JAN 744,00 8760,00 3 21 0,00 1144,93 3001,63 26095,45 7,05
32 FEV 696,00 8784,00 0 18 0,00 958,36 2408,77 25400,42 6,22
MAR 744,00 8784,00 0 17 19,87 978,01 1839,20 25013,20 5,97

META
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ABR 720,00 878400 0 17 17022 114823 273385 2560097 583
MAI 744,00 8784,00 3 18 000 110456 160313 2428425 651
JUN 720,00 878400 0 15 186,98 129002 185653 2361438 558
JUL 74400 878400 1 15 008 128873 209490 2451448 537
AGO 74400 878400 1 15 000 128813 20447 2352683 560
SET 720,00 8784,00 0 15 050  1288.63 1561,25 2278086 578
OUT 744,00 878400 1 15 0,00 55658 47318 2173259 6,06
NOV 720,00 8784,00 3 16 0,00 54468  1770,75 2149539 654
DEZ 74400 8784,00 2 14 29.33 406,98 112585 2076351 5,92
JAN 744,00 8784,00 5 16 48,30 45528 145472 1921660 731
FEV 672,00 8760,00 1 17 34,20 48048 226290  19070,73 7,81
MAR 74400 8760,00 0 17 0,00 46961 141513  18646,66 7,99
ABR 720,00 876000 10 27 70.72 37011 288562 1879843 12,58
MAI 74400 8760,00 1 25 0.70 37081  2050,92 1924622 11,38

20|JUN 720,00 8760,00 4 29 81,02 264,85 157625 1896594 13,39
05|JUL 74400 876000 1 29 0,05 26482 86948 1774052 14.32
AGO 744,00 8760,00 0 28 0,00 264,82 22998 1767603 13,88
SET 720,00 8760,00 1 29 16,70 28102 100157 1711635 14.84
OUT 744,00 8760,00 0 28 0,00 281,02 427,92 1707109 14.37
NOV 720,00 8760,00 4 29 31,63 312,65 172938 1702972 14.92
DEZ 744,00 8760,00 0 27 0,00 28332 34980  16253,67 1455
JAN 744,00 876000 3 25 1,12 236,14 139082 16189.77 13,53
FEV 672,00 8760,00 0 24 0,00 201,904 336000  17286.87 1216
MAR 744,00 8760,00 0 24 0,00 201,04 286818  18739.92 11.22
ABR 720,00 8760,00 14 131,22 15854,30
MAI 744,00 8760,00 13 130,52 13803,38
20|JUN 72000 8760,00 9 49,50 12227.13
06 |JUL 744,00 8760,00 8 49.45 1135765
AGO 74400 8760,00 8 49.45 11127.67
SET 720,00 8760,00 7 32,75 10126,10
OUT 744,00 8760,00 7 3275 9698.18
NOV 720,00 8760,00 3 1,12 7968.80
DEZ 74400 8760,00 3 1,12 7619.00

BAL |20 [P2N

BINA | 02 | FEY
MAR

12,33
13,00
13,54
10,12
10,64
9,31
9,17
9,20
9,14
9,25
8,30
8,30
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ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

20
03

JAN
FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

20
04

JAN
FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

744,00
696,00
744,00
720,00
744,00
720,00
744,00
744,00
720,00
744,00
720,00
744,00

744,00
1440,00
2184,00
2904,00
3648,00
4368,00
5112,00
5856,00
6576,00
7320,00
8040,00
8784,00

20
05

JAN
FEV
MAR

744,00
672,00
744,00

8784,00
8760,00
8760,00

N

0
2
5

307,22
50,18
39,33

307,22
357,40
396,73

1919,85
1500,67
2131,90

1919,85
3420,52
5552,42

0,00
512
7,89
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ABR 720,00 8760,00 0 5 9,38 406,11 1865,18 7417,60 5,90
MAI 744,00 8760,00 0 5 0,00 406,11 2106,57 9524,17 4,60
JUN 720,00 8760,00 1 6 0,17 406,28 2865,77 12389,94 4,24
JUL 744,00 8760,00 1 7 48,67 454,95 3353,18 15743,12 3,90
AGO 744,00 8760,00 0 7 0,00 454,95 2409,67 18152,79 3,38
SET 720,00 8760,00 3 10 7,53 462,48 2458,02 20610,81 4,25
OUT 744,00 8760,00 4 14 4,93 467,41 3183,55 23794,36 5,15
NOV 720,00 8760,00 1 15 2,35 469,76 3283,52 27077,88 4,85
DEZ 744,00 8760,00 0 15 0,00 469,76 1633,08 28710,96 4,58
JAN 744,00 8760,00 0 15 0,00 162,54 3252,18 30043,29 4,37
FEV 672,00 8760,00 0 13 0,00 112,36 1816,42 30359,04 3,75
MAR 744,00 8760,00 6 16 65,53 138,56 3246,08 31473,22 4,45
ABR 720,00 8760,00 16 129,18 29608,04
MAI 744,00 8760,00 16 129,18 27501,47

20 |JUN 720,00 8760,00 15 129,01 24635,70

06 | JuL 744,00 8760,00 14 80,34 21282,52
AGO 744,00 8760,00 14 72,81 18872,85
SET 720,00 8760,00 11 67,88 16414,83
OUT 744,00 8760,00 7 65,53 13231,28
NOV 720,00 8760,00 6 65,53 9947,76
DEZ 744,00 8760,00 6 65,53 8314,68

4,88
4,51
3,97
4,26
4,57
4,71
4,94
5,31
4,80
4,10
4,31
4,58
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8. INFORMATIZACAO DA MANUTENCAO (PRODUTO ETAPA1ANO 1)
8.1 HISTORICO

A interacdo da Manuteng@o com sua evoluc¢ao pode ser demarcada nos seguintes periodos, segundo
Tavares (2002):

A partir dos anos 60

Com a difusao dos computadores, a area de manutencao passou a utilizar métodos de planejamento
e controle de manutencdo automatizados, reduzindo os encargos burocraticos dos executantes de
manuten¢do. Esta atividade implicou em novas setorizagdes como: area de estudos de ocorréncias,
area de planejamento de controle entre outras.

A partir dos anos 80

Com o desenvolvimento dos microcomputadores a custos reduzidos e linguagem simples, os 6rgaos
de manuten¢do tiveram opg¢do de se desenvolver e processar seus proprios programas, eliminando
os inconvenientes da dependéncia de disponibilidade humana e de equipamentos, para o
atendimento as suas prioridades de processamento das informacdes pelo computador central, além
das dificuldades de comunicagdo na transmissdo de suas necessidades para o analista de sistemas,
nem sempre familiarizados com a area de manutengao.

A partir dos anos 90

Com as exigéncias do aumento de qualidade dos produtos e servicos pelos consumidores, a
manutencdo passou por grandes aprimoramentos na sua gestdo. Passou a ser um elemento
importante no desempenho dos equipamentos em grau de importancia aos ja praticados na
operacdo, comecando a fazer parte do planejamento estratégico das empresas onde informatizacao ¢
a condicao para existir em mercados competitivos. Este quadro gerou enorme profusdo de software
e o aparecimento e desenvolvimento de empresas especializadas em software para manutencao.

Na atualidade, a titulo de facilidade e compreensdo, podem ser identificadas trés linhas de
convergéncia de softwares de manutencdo, baseado nas classificagdes de Lacerda (1997, TT064).

v’ Softwares de gestdo: com modulos para gerenciamento de mio-de-obra, materiais, controle
de custos, emissdo de relatorios gerenciais e outras facilidades de tomadas de decisdo.
Enquadram-se na linha de gestdo empresarial de ativos (EAM-Enterprise Asset
Management) e gestdo da manuten¢cdo (CMMS -Computerized Maintenance Management
Software).

v’ Softwares especificos ou especializados: enquadram-se neste bloco, softwares de
manutengdo especifica por equipamento, por fabricante, normalmente envolvendo
diagnosticos. Engloba também os sistemas especialistas em franca ascendéncia, bem como
softwares especificos empregando outras técnicas de inteligéncia artificial.

v Softwares de apoio: enquadram-se neste bloco todos os outros softwares que ndo forem de
gestdo ou especificos.

E possivel um software apresentar caracteristicas de mais de uma convergéncia, principalmente se
tiver sido desenvolvido modularmente, como no caso de um sistema de gestdo, que tenha modulo
para movimentagao e outro de sistema especialista. O enquadramento de um software dar-se-a pela
convergéncia dominante.
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Atualmente existe uma ampla gama de softwares de manutencdo sendo comercializados,
oferecendo solugdes em fungdo do produto, tecnologia, mercado e estratégia das diversas empresas.
Este mercado, segundo Tavares (2002), representou, em 1997, mais de 900 milhdes de ddlares de
faturamento, dos quais 56,6% na América do Norte, 27,5% na Europa, 10,3% na Asia e Oceania e
5,7% na América Latina.

O SMRP (2002) dos Estados Unidos, em sua ultima pesquisa, registrou entre 2000 e 2001, que 90%
das plantas pesquisadas t€ém um Sistema de Gerenciamento Computadorizado de Manutencao
(CMMYS) para gerenciar equipamento, material de trabalho e dados de custo, de forma a gerenciar a
manuten¢dao como a chave da operagao total.

Os softwares CMMS mais comumente usados sio: MAXIMO (18%), SAP (13%), MP2 (13%) e o
WOMANS (5,3%). O MP2 ¢ o mais extensivamente usado em pequenas plantas, enquanto o SAP ¢
largamente usado em grandes plantas.

A anélise do SMRP também indica que, apesar dos CMMS fornecerem um sistema de facilidades e
estrutura de informagdes para integragao das melhores praticas no processo de manutengdo, soO
alcangam sucesso na sua utiliza¢do, em organizagdes comprometidas com planos estratégicos de
longo prazo. Caso contrario, o CMMS cai em desuso e somente 23% das plantas planejam e
programam todas suas atividades de manutencdo de sistema. Uma andlise mais detalhada do
problema pode ser encontrada em Dunn (2001).

No Brasil, a oferta de softwares de gerenciamento da manutencao é grande e atende a uma variada
gama de requisitos, porém ainda € substancial

o desconhecimento das potencialidades da area de softwares especializados, segundo atesta MyQ.
(1999, p.31).

A seguir (tabela 8.1) apresentam-se alguns softwares especializados de geréncia de manutengdo
mais difundidos:

Tabela 8.1: Softwares mais difundidos Fonte: MyQ, (1999, p.31) e MyQ (2000, p.34-35).

FABRICANTE SOFTWARE
Datastream (SF) MPS, MP2Enterprise, MP2Professional, Maintainit
Protam Eng. de Manutencéo (SP) Coswin
SAM SERVICE (SP) MAC ACTIVE (FULL) e LITE
ASTREIN Informatica (SP) SIM
Maximiza Consultoria Sistema (SC) Sadege
MIDS Sistemas (SP) Maximao
SPES Eng. De Sistemas SMI

No Documento Nacional de 1995:
v" o percentual de 90% de caréncia de treinamento;
v' aplicag¢do de recursos de manuteng¢do em 32,8% para corretiva e 18,65% de preditiva;
v' 12,7% ndo monitoram equipamentos, 47,6% fazem monitora¢do manual, 29,1% fazem
monitoramento com coletor de dados e softwares € 10,6% fazem monitoramento on-line.
No Documento Nacional de 1995:

v em 74% das empresas existem programas de treinamento para o pessoal de manuteng¢io;
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aplicagdo de recursos de manutengdo em 25,53% para corretiva e 18,54% de preditiva;

ferramentas utilizadas para controle da qualidade: RCM (2,53%), 5S (40,51%), CCQ

(10,63%), IPM (16,20%) e outras (17,72%);

v' 10,17% ndo monitoram equipamentos, 30,51% fazem monitoramento manual, 50,85%
fazem monitorizacdo com coletor de dados e software;

v" 10,17% fazem monitoramento automatico on-line.

AN

No Documento Nacional de 2001: Conforme apresentado no capitulo 2, o custo da manutengdo em
relagdo ao faturamento das empresas continuava representando parcela significativa do PIB
brasileiro fornecido pela FGV:

2001: 4,47%-US § 26,0 bilhdes
1999: 3,56%-US § 27,6 bilhdes
1997: 4,39%-US $34,0 bilhdes
1995: 4,26%-US §$ 23,1bilhdes
Média: 4,2% do PIB. US § 28 bilhdes

AN NN NEN

Comparando-se com a analise do SMRP americano, atualmente custos de manutencdo esta na
ordem de 9 a 15% das vendas e em outra estatistica na ordem de 8 a 12% do custo dos produtos
destas empresas.

Estes dados sdo importantes para se ter uma idéia do desafio que as empresas ainda devem enfrentar
para sua informatizagdo e conseqiiente automagao de procedimentos de manutengao.

H4 ainda muito por fazer na integragdo da manuteng¢do com outros setores da organizagdo, no
desenvolvimento de técnicas preditivas, entre outras, € todas estas mudancas acompanhadas da
evolucdo das técnicas de computacdo em termos de Inteligéncia Artificial, redes de computadores e
internet. Um pequeno ensaio deste contexto pode ser visto em Lacerda (1997, TT064).

A Eletronorte utiliza o SAP-R3 em suas instalagdes, em especial de Samuel. Em Balbina sera
utilizado o software Maximo e os dados relativos aos cartdes de anomalias, para efeito deste
trabalho, sdo utilizados do SAP-R3 associado a usina de Samuel, j& que Balbina nao tem SAP.

8.2 A INTELIGENCIA ARTIFICIAL NO CONTEXTO DA MANUTENCAO

Inserida no contexto computacional, a Inteligéncia Artificial (IA), segundo analise de Barreto
(1998, p.04) nasceu em 1956 na conferéncia histérica de Dartmouth, New Hampshire. Este
encontro foi também o primeiro entre os quatro pesquisadores de IA nos Estados Unidos durante
duas décadas: Mc Carthy, Minsky, Newell e Simon. Deste encontro nasceram os dois paradigmas
da inteligéncia artificial: simbodlica e conexionista, ¢ uma defini¢do de IA atribuida a John
McCarthy, como sendo o campo da Ciéncia da Computagao que se dedica ao estudo e modelagem
da inteligéncia humana.

Na IAS (Inteligéncia Artificial Simbolica) o comportamento inteligente global ¢ simulado, sem
considerar os mecanismos responsaveis por este comportamento. Na IAC (Inteligéncia Artificial
Conexionista) acredita-se que construindo maquina que imite a estrutura do cérebro ela apresentara
inteligéncia. (Barreto, 1998, p.04). Progressivamente as duas correntes separam-se € SO se
reencontraram a partir do final da década de 80.

Muito se evoluiu desde Dartmouth e, na atualidade, existe uma diversificacdo expressiva de
disciplinas de IA, conforme pode-se constatar no quadro evolutivo da IA (tabela 8.2) e pelas
referéncias que servem de exemplos, a seguir:
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v' Medsker (1995, p.298) analisa a contribuigdo da [A, em que os sistemas inteligentes tendem
a utilizar, sempre que necessdrio, varias filosofias e tecnologias diferentes como Redes
Neurais, Logica Fuzzy, Algoritmos Genéticos, Raciocinio Baseado em Casos, Multimidia,
Agentes, Técnicas de busca e filtragem para Data Mining e Sistemas Especialistas.

Brooks (1999) explica o objetivo intelectual do laboratorio de IA do MIT, que ¢ entender
como trabalha a mente humana. Acredita-se que a visdo, robdtica e linguagem sdo as
chaves para entendimento da inteligéncia, e neste sentido o laboratério do MIT faz mais
investimentos do que muitos laboratérios de Inteligéncia Artificial. As linhas de pesquisa
sao:

Aprendizagem

Inteligéncia Artificial

Gestao de Informacgao

Visdo Médica

Viséo Geral

Viséo Aplicada a Pessoas & Atividades

Robotica Medica

Arquitetura Cognitiva

Linguagem

Novos Modelos de Computacao

Tabela 8.2: Evolugdo da IA A divisdo em épocas foi adaptagcdo de Barreto (1998, p.05-06)

Fim da 2* Guerra
1940 r 1950 1960 1970 1980 1990 2000
' :
Apgentes TA Distribuida
(C.Hewihs)
Inteligéncia Artificial Software de Sistemas Hibridos
J McCarty .
M Minsk Reconhecimento de
VS padrdes
Modelo Neuronal ‘ :
: . ; Shells de
(McCulloch e Pitt) Teérico Légico ioﬂm are de I .
: . inguagem nteligéncia
(Simon, Newell)  golucionador geral de Reconhecimento de
ciéncia da Problemas (Newell) Imagens
) N [
'b _ informag3o Sistemas especialistas Al
Cibernética (E.Feigenbaun) goritmos .
(Miquinas de " | Genéticos Eamo;uuo ]
Feedback de , . (T Holland) asﬁta O FI Casoes
wierner) Perceptron Conjuntos Difusos (F.Schank)
(Rosenblatt) (L-Zadeh) Rede de Hoepfield Sistemas de Conhecimento
| | (ESPRIT IT)
!
_ _ . s T AGCTC EPOCA EPOCA - I §
£POCA PRE-HISTORICA O ICY | RoMANTICA| MODERNa (FPOCACORTEMPORANEA
ATE 1966 (1956-1970) (1970.50) (1980-90) (1990-atual)

v Laudon (1999, p.329) discorre sobre a Inteligéncia Artificial mostrando que ela ndo é um
fendmeno isolado, mas uma familia de atividades por vezes relacionadas, em que cada uma
busca capturar algum aspecto da inteligéncia dos seres humanos e de seu modo de ver. Os
cientistas da computagdo, engenheiros eletronicos, psicologos, lingiiistas, fisiologistas e
bidlogos estdo envolvidos nesta busca, que os leva a pesquisar a linguagem natural, a
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roboética, os sistemas perceptivos, os sistemas especialistas, as redes neurais ¢ o software
inteligente.
v Simpédsio patrocinado pela AAAI — Associagdo Americana de TA objetivou mostrar a

relevancia das técnicas de A em manuten¢do de equipamentos, evidenciando areas como:

e planejamento da manutengao;

e planejamento de agdes corretivas;

e agentes inteligentes via internet para tarefas de monitoragao;

e magqiiina de aprendizado para reconhecer e classificar novos comportamento do

sistema, entre outras (AIES, 1999).

v' O quarto evento da Conferéncia Internacional de Aplicagdo de Sistemas Inteligentes em
Sistemas de Poténcia. Esta conferéncia ¢ dedicada para aplicacdo de técnicas de sistemas
inteligentes, como redes neurais artificiais, sistemas fuzzy, algoritmos genéticos, raciocinios
baseado em casos, sistemas de conhecimento e outras técnicas, no desenvolvimento de
novos aplicativos a serem utilizados nas diversas areas dos sistemas de poténcia, incluindo
desde de projeto, planejamento, operacdo, manuten¢do até o equipamento elétrico
propriamente dito (ISAP, 1999).

v Conferéncia Internacional de Inteligéncia Artificial patrocinada pelo IEEE dos Estados
Unidos fomenta o desenvolvimento de técnicas de IA em diversos segmentos: como
Engenharia Elétrica, Engenharia Eletronica, Telecomunicagdes, processos industriais,
medicina e entre outros (IEEE AIS, 2002). Muitas outras referéncias poderiam ser citadas,
porém, em sintese, o objetivo da IA segundo Bittencourt (1998, p.15): “E a criagio de
modelos para a inteligéncia e a construcdo de sistemas computacionais baseados nesses
modelos. O carater dual deste objetivo levou, naturalmente, a pesquisa e o desenvolvimento
em IA e cristalizaram-se em torno de trés tipos de atividades:

e Desenvolvimento de modelos para a inteligéncia humana, tema da ciéncia cognitiva
(psicologia computacional);

e Desenvolvimento de aplicagcdes educacionais, comerciais ou industriais utilizando
técnicas de IA.

e Desenvolvimento de técnicas computacionais que apresentem potencial para a
simulagdo de comportamento inteligente.”

8.3 A IA NA MANUTENCAO E SISTEMA DE POTENCIA

Na Manuteng¢ao, os primeiros exemplos mais conhecidos de aplicabilidade de IA ficam por conta do
setor da Aviagdo, conforme Botelho (1991, p.08). Uma publica¢do de Richardson, 1985, entitulada
“Artificial Intelligence in Maintenance”, pelo Instituto de Denver, da Universidade do Colorado,
EUA, relaciona uma série de trabalhos desenvolvidos pelo segmento militar industrial e comercial
da aviagdo norte-americana envolvendo sistemas especialistas.

A partir deste ponto até os dias atuais de 2002, houve uma ampla profusao de pesquisas, trabalhos e
centros desenvolvedores de técnicas de A tanto em Manuten¢do quanto em Sistemas de Poténcia.
Grande parte deste esfor¢o concentraram-se, entre outros exemplos, em institutos como o IEEE dos
EUA, IEE do Japao, EPRI dos EUA; de associagdes como o AAAI dos EUA; conferéncias como
CIGRE, ISAP e IEEE-AIS; no Brasil como o SNPTEE, ELARC E ABRAMAN.

Desta profusdo ficou evidenciado que as técnicas de IA mais difundidas em sistemas de
manutengdo e em especial sistemas de poténcia sdo:

sistemas especialistas

redes neurais

algoritmos genéticos

agentes inteligentes

AN NI NN
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Neste trabalho ndo se diferenciou aplicagdo de IA em manutengdo e operagdo, pois RCM analisa
funcdo e ndo o equipamento propriamente dito, ela s6 tem sentido quando integrada com a
operacao.

Especificamente, a CBM (Condition Based Maintenance) apresenta um campo promissor para
aplicacdo das técnicas de IA, em que se destacam na atualidade sistemas especialistas e redes
neurais.

As referéncias ajudam a corroborar as constatacdes em epigrafe e apontam também tendéncias para
tempos futuros:

7
L X4

e

%

Lin (1992, p.1141-1147) apresenta um sistema especialista baseado em conhecimento para
auxiliar na tomada de decisdo da manutencdo programada de gerador na Taiwan Power
Company.

Botelho (1991) revela esforcos de aplicacdo de IA no processo decisorio para andlise de
falha de avides da Forgca Aérea Brasileira. Neste trabalho, destacaram-se entre outros
beneficios da aplicagdo de sistemas especialistas no gerenciamento da manutencdo como:
reducdo de erros de diagnosticos, melhoria na tecnologia de treinamento com sistemas
tutorais e a otimiza¢ao do manuseio da informacgao técnica da manutencao.

Tomsovic (1994, p.363-370) sugere varios métodos para extracao de informag¢des de dados
de teste para monitoragdo da condicdo de equipamento usando conjuntos fuzzy e redes
neurais artificiais.

Archon (1998, p.01-03) O projeto Archon ¢ um dos principais projetos de inteligéncia
artificial distribuida, podendo ser usado em dominios industriais reais. Atualmente
empregado em concessiondria na Espanha para gerenciamento de transporte de energia.
Ribeiro (1995, ELARC) utilizacdo de sistema especialista no restabelecimento inteligente de
subestacoes.

Tiburcio (1995, GrupoX) avalia o estado operativo de sistemas de poténcia, sua seguranca e
quais ag¢des sdo adequadas para intensificar esta seguranca empregando redes neurais.
Martino (1995, grupo XIII) apresenta diagndstico de transformadores de poténcia utilizando
redes neurais.

Belchior (1995, p.219-233) desenvolvimento de sistema especialista para diagnostico de
motores diesel visando manutengao preditiva.

Kobaccy (1995, p.831-853) apresenta uma proposta de sistema de suporte a decisdo
inteligente para avaliagdo e desenvolvimento de rotinas de manutencao aplicadas a grandes
sistemas técnico e complexo. A concepgao deste trabalho foi a incorporagdo de uma base de
conhecimento (regras de producdo) que permite ao DSS (Decision Support System),
baseado em computador, selecionar entre bases de modelos de politicas de manutencao, qual
a mais adequada a ser empregada aos dados de um determinado contexto

Lacerda (1997, TT064) analisa a informatiza¢do integrada da manuten¢do industrial com a
manufatura e aplicagdes de sistemas especialistas na manutengao.

AIES (1999) — 1999 AAAI Spring Symposium on Al in Equipment Maintenance Service.
Uma Referéncia para IA aplicada na manuten¢do de equipamentos das seguintes areas:
industria automotiva, aeronaves, turbinas a gas, bombas, inclusive projeto para a
mantenabilidade.

Técnicas de IA exploradas: Clustering, sistemas especialistas, redes neurais, redes
bayesianas, redes de crenca, raciocinio baseado em casos, entre outros.

Reis (2000, p.102-107) discute sistemas especialistas para diagndsticos de maquinas e
manutencdo baseada em condi¢do, seu desenvolvimento nos laboratérios das universidades
americanas, sua aplica¢ao na industria e reconstru¢ao de softwares no Japao.
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% Hiyama (2002) apresenta um survey de 1991 a 1999 sobre a aplicagdo de sistemas fuzzy em
sistemas de poténcia no Japao, e detalhando sua aplicabilidade em cada area de um sistema
de poténcia com indicacdo de dezenas de referéncias bibliograficas a nivel mundial.

s SNPTEE (2001) 16° Seminario Nacional de Produgdo e Transmissao de Energia Elétrica
(aplicagdes) de IA em trabalhos do: Grupo VIII — Grupo de estudo de subestagdo e
equipamentos elétricos — GSE: novos dispositivos inteligentes em antigas subestacoes; -
critérios para aplica¢do de sistemas especialistas para diagnostico de falhas em equipamento
de subestacoes técnicas de sistemas;
inteligentes (redes neurais/logica fuzzy) aplicadas na identificacdo do envelhecimento de
transformadores; -monitoramento e sistema especialista para diagnostico de equipamentos
de subestagdes; e -reconhecimento de defeitos em equipamentos elétricos de alta tensdo
utilizando a Teoria Fractal e as Redes Neurais Artificiais.

» AANN (2002) reune um pool de dezenas de autores que apresentam aplicagcdes de redes

neurais, algoritmos genéticos e l6gica fuzzy em sistema de poténcia. Envolvem trabalhos

apresentados entre 1993 a 1995 em foruns como

K/

8.4 A ENGENHARIA DE CONHECIMENTO COMO DISCIPLINA EMERGENTE DOS
SISTEMAS ESPECIALISTAS

A raizes dos sistemas especialistas estdo alicer¢adas em muitas disciplinas, uma das maiores ¢ a
area do processamento humano de informagdes, chamado ciéncia cognitiva. Cognicao ¢ o estudo
de como os humanos processam informacdes, em outras palavras, ¢ o estudo de como os humanos
pensam, especialmente quando resolvem problemas. O estudo da cognigdo ¢ importante quando se
quer fazer os computadores emularem os especialistas humanos.

Na considerada era classica, um dos projetos mais ambiciosos foi o desenvolvimento do GPS
(General Problem Solver), programa criado por Newell e Simon com o objetivo de resolver
problemas em geral.

Um dos mais significativos resultados demonstrados por Newell e Simon era o de que a maioria das
resolucdes dos problemas humanos ou cogni¢do poderia ser expresso por regras de producdo do
tipo IF-THEN. A regra correspondia a uma pequena cole¢do modular de conhecimento chamado
bloco (chunk).

Exemplo: Se o carro “ndo da partida” e o ponteiro do combustivel indica “vazio”, entdo encha o
tanque. Os dois autores popularizaram o uso das regras para representar o conhecimento humano e
mostraram como o raciocinio podia ser feito através de regras.

A idéia basica, de como era feito o processamento humano (figura 8.1), consiste na entrada

sensorial que estimula o cérebro. O estimulo dispara regras apropriadas da memoria de longo prazo,
as quais produzem respostas adequadas.
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Modelo Cognitivo

Memdria de Longo Prazo

Conhecimento do dominio Estimulo

Raciocinio 4

Caso/fato
Conclusdes

A

Memdria de Curto Prazo

Caso/fatos inferidos
Conclusdes

Figura 8.1: Solucionando o problema humano.

Até meados dos anos 60, a maioria das utilizagdes consistia em produzir sistemas inteligentes com
pequenos dominios de conhecimento e poderosos métodos de raciocinio em areas muito
diversificadas. Porém, o GPS mostrou sua debilidade para problemas complexos ndo demonstrando
o mesmo desempenho dos especialistas humanos.

Com o nascer dos anos 70 e, principalmente, balizado pela elaboragdo do programa DENDRAL,
cujo desenvolvimento comecou em 1965 na Universidade de Stanford por solicitacio da NASA,
tornou-se claro que o conhecimento do dominio era a chave para a constru¢do das maquinas
solucionadoras de problemas, as quais poderiam funcionar no nivel dos especialistas humanos.
Embora os métodos de raciocinio fossem importantes, os estudos mostravam que os especialistas
utilizavam inicialmente um vasto conhecimento de heuristicas e experiéncias que acumulavam ao
longo dos anos. A habilidade de raciocinio de um especialista ndo ¢é, geralmente, melhor do que
uma pessoa mediana na resolu¢do de um problema nao familiar. Tal percep¢do conduziu os
pesquisadores de Stanford a introduzir tais heuristicas no DENDRAL e obter um programa que
operava tao bem quanto um especialista humano.

Esta énfase no conhecimento levou Ed Feigenbaum, um dos idealizadores de DENDRAL, a
reivindicar: 1) “no conhecimento reside o poder” e 2) “o processo de construgdo de tais sistemas
deveria ser a Engenharia de Conhecimento”. E, também, conduziu para o paradigma do sistema
baseado no conhecimento ou sistema especialista (Durkin, 1994, p.06).

Com aceitagdo deste paradigma, muitos sistemas de sucesso foram construidos, entre eles:
DENDRAL (podia interpretar espectdometros de massa para identificar constituintes quimicos);
MYCIN (diagnostico de doengas), DIPMETER (analise de dados geologicos para petrdleo);
PROSPECTOR (para anélise de minerais), XCON/R1 (para configuragdo de computadores), entre
outros.

Este foi o ramo da IA que nasceu na década de 50 como um estudo do processamento humano da
informacao e que, agora, crescera para atingir o sucesso comercial pelo desenvolvimento de
problemas praticos do mundo real.

No final dos anos 70, trés conceitos eram convergentes para a maioria dos sistemas desenvolvidos:

as regras, a Shell e o conhecimento (figura 8.2).
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Separacéo do conhecimento

e maquina de inferéncia Conhecimento como
Regras de A shell chave do
Producéo ¢ especialista

S 'e

SISTEMA ESPECIALISTA

Figura 8.2: Sistemas especialistas.

Até meados dos anos 80, o campo foi dominado pelos sistemas baseados em regras. Contudo, a
partir do final dos anos 80, identificou-se um eixo com direcdo aos sistemas orientados a objetos.
(Sistemas especialistas baseados em frames com técnicas oriundas da programagdo orientada a
objetos). Frames ¢ uma estrutura de dados, proposta por Minski (1975), para codificar conceitos
numa informacao tipica computacional.

As idéias apresentadas até aqui corresponderam a primeira geracdo de sistemas de conhecimento,
conforme figura 8.3:

Base de conhecimento
g
Dominio do conhecimento l
maquina de “«—» USUario
Inferéncia caso. fatos
. conclusdes
Memodria de trabalho T
Caso fatos inferidos o
Conclusdes

Figura 8.3: Sistema Especialista de 1° Geracao

A maquina de inferéncia interagindo numa base de conhecimento, usualmente regras de producao.
Clancey (1985) mostrou em sua analise do Mycin, que a base de conhecimento escondia vérias e
importantes propriedades do processo de raciocinio e da estrutura do conhecimento no dominio de
aplicagdo. Certas regras, ou partes das regras, que preenchem certos papéis no processo de
raciocinio, ficam implicitas na organizag¢do do sistema de conhecimento, prejudicando-o em termos
de aquisicdo, refinamento e reutilizagao.

Este problema ndo ¢ especifico do sistema de conhecimento, ocorre também na éarea de
representacdo do conhecimento. Tais fatos também ficaram evidentes no trabalho de Brachman
(apud Schereiber, 2002).

Ocorreu na época uma variedade de opinides e explicagdes, que convergiram para o AAAISO,
quando Newell apresentou a “hipotese do nivel de conhecimento”. (SCHREIBER, 2002). Esta
hipotese tinha por propoésito realizar a descricdo de um sistema inteligente em termos de seu
comportamento racional, independente de sua representagdo simbolica, em regras, frames ou logica
(o nivel simbdlico).

Durante os anos 80, esta idéia conduziu a pesquisa da engenharia do conhecimento para resolver
os problemas mencionados. O objetivo do modelo do nivel de conhecimento de um sistema de
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conhecimento ¢ fazer a organizagdo do conhecimento um sistema explicito. Surgia, entdo, o
movimento da 2° geracdo de sistemas de conhecimento.

Muito se pesquisou e se desenvolveu até os dias atuais, culminando em sistemas de conhecimento
como o CommonKADS, terminado em 1995, fruto de um expressivo investimento europeu, o
projeto ESPRIT. Este sistema sintetiza os ultimos avangos em analise de sistemas, orientagao a
objetos, gerenciamento da informa¢do, entre outras disciplinas. Permite apreender, entdo, o
conhecimento de qualquer area de uma organizagdo, inclusive o gerencial, na forma de tarefas de
conhecimento intensivo.

A RCM ¢ um método cientifico de realizar manutenc¢do e esta centrada no elemento humano, em
que no estabelecimento das tarefas de manutengdo, o computador ¢ simplesmente usado para
armazenar e ordenar o conteido gerado durante a analise de RCM. Possui um poderoso sistema de
aquisicdo de conhecimento, tanto explicito, como tacito, em que uma tarefa estabelecida pode
possuir um conhecimento intensivo integrado de varias especialidades, conforme figura 4.4: area
elétrica(EE), mecanica(EM), econdmica(EEc), de confiabilidade(EC), produgao(EP) e gerencial(G).
A Figura 8.4 a seguir sintetiza a concepg¢ao:

EE EE ¢ E.C

v oY v

Grupo CONHECIMENTO Tarefas
de {explicito e tacito) de
RCM * * ? RCM

EM EP G

Tarefa de RCM = conhecimento concentrado

Figura 8.4: Conhecimento x RCM

Apds o estabelecimento das tarefas de RCM, elas sdo integradas aos planos de manutencio
existentes e transformadas em rotina.

As técnicas de IA empregadas na manutencao de sistemas, em especial sistemas de poténcia, sao de
abordagens limitadas e ficam restritas a dominios especificos. Sdo enfatizadas, principalmente, para
manutengoes preditivas, em forma de sistemas especialistas, redes neurais e logica fuzzy.

A emergéncia dos sistemas de conhecimento de 2* geragdao, conforme citado no item anterior,
permite apreender o conhecimento de qualquer 4rea da organizacdo na forma de tarefas de
conhecimento intensivo, sendo representado em camadas ou niveis conforme Figura 8.4. Permite
significativa flexibilizagdo e facilidade de tratamento do conhecimento, sendo por exemplo, o
CommonKADS desenvolvido no seio do projeto ESPRIT da comunidade Européia, com proposta
de ser sistema padrao para o Leste Europeu.

8.5 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS UTILIZADAS

Neste trabalho serdo utilizadas as seguintes ferramentas computacionais: Relex, ReliaSoft e Jess.
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8.5.1 RELEX: ANALISE DE CONFIABILIDADE
' Relex FMEA foi desenvolvido para manipular suas andlises FMEA (Anélise de Modos e
Efeitos de Falha) com poder e flexibilidade. A metodologia contida no Relex FMEA lhe
permite, de maneira facil e rapida, analisar as modos de falhas potencias do seu sistema e os
efeitos para estas falhas.

Virias industrias possuem seu proprio modelo de FMEA, que sdo totalmente suportados pelo
Relex. As industrias Aeroespacial e de Defesa utilizam geralmente o padrao MIL-STD-1629
FMECA (o C em FMECA representa o calculo de Criticalidade) ou o padraio SAE ARP5580
FMEA. Fornecedores da industria Automotiva usam o padrdo SAE J1739, ou eles podem
utilizar as metodologias automotivas AIAG (Automotive Industry Action Group), Daimler
Chrysler, Ford, ou GM. Outras industrias geralmente adotam um destes padrdes, algumas
vezes customizando os para atender a seus proprios requerimentos. O Relex suporta estes
varios padrdes e também lhe permite customizéd-los ou criar combinagdes e atender suas
necessidades.

O Relex FMEA suporta FMEAs de processo e projeto. FMEAs de
projeto sdo usados para analisar um sistema e determinar como 0s
. varios modos de falha afetam a operacdo do sistema. O projeto pode
Pl R consistir de hardware e software, e a analise pode ser feita em
e e qualquer nivel, dos componentes ao sistema. FMEAs de Processo,
o MILSTD-1629 ® Daimler Chpler | S CONEraste, so usados para analisar como as falhas na manufatura
ou outros processos afetam a operagao do sistema.

# Proces & SAE ARP 5580
Design * AlAG

Ligado Automaticamente com outros Modulo do Relex

O Relex FMEA pode ser usado como um pacote isolado ou em conjunto com outros moédulos
do Relex. Devido aos produtos Relex dividirem a mesma Base de Dados, informagdes geradas
em outros modulos podem ser imediatamente disponibilizadas no Relex FMEA. Como vocé
determina uma hierarquia de sistema e adiciona componentes, estes dados sdo reconhecidos em
todos os modulos do Relex.

O Relex FMEA também acessa taxas de falha calculadas no modulo Relex Reliability
Prediction. Qualquer alteracdo nestes valores s3o automaticamente atualizadas no Relex
FMEA. Usando a inovativa integrag¢ao entre os modulos Fault Tree e FMEA, vocé pode gerar
arvores de falha mostrando os modos de falha que contribuem para o efeito final.
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Figura 8.5: Matriz de Criticalidade — A matriz de Criticalidade lhe permite identificar a maioria
modos de falha criticos e suas distribuicoes!

Relex RBD (Reliability Block Diagram)
Analise de Sistemas Redundantes Complexos

O Relex Reliability Block Diagram (RBD) ¢ um avaliador completo, com diversos recursos
graficos para a analise de Diagrama de Blocos. A interface de usudrio é muito intuitiva e lhe
permite desenhar o seu sistema na tela. Depois de entrar os pardmetros do seu sistema, a maquina
de célculo do Relex RBD faz o resto — gerando resultados precisos rapidamente de confiabilidade e
mantenabilidade. O Relex RBD calcula uma larga diversidade de medidas, incluindo confiabilidade,
disponibilidade, MTBF, taxas de falha, nimero esperado de falhas, indisponibilidade media, total
downtime, freqiiéncias, e taxas de risco. O Relex RBD também determina os caminhos criticos do
seu sistema.

A Forca por tras do Sistema: A Maquina de Calculo Monte Carlo

O coragao do Relex RBD ¢ uma poderosa maquina de calculo. Quando vocé analisa seu diagrama, a
maquina de céalculo primeiro determina se os resultados podem ser obtidos através de uma solugao
analitica. Se for o caso, o Relex RBD calcula estes resultados de maneira muito rapida e eficiente.
Entretanto, se seu sistema requer uma solugdo por simulagao, o Relex RBD automaticamente utiliza
a maquina de Monte Carlo para completar a andlise. Esta construgdo inteligente garante que o Relex
RBD emprega a melhor técnica para analisar cada diagrama individualmente.

A maquina de calculo Monte Carlo ¢ focada na performance, sendo assim as simulagdes sdo feitas
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de maneira muito eficiente. Primeiro, maquina de calculo mantém a precisdo computacional o
tempo todo. Entdo, os calculus sdo otimizados em velocidade e performance, garantindo que os
resultados estardo disponiveis quando vocé precisar deles. O time de matematicos da Relex
Software estdo continuamente trabalhando para garantir que as ultimas técnicas de simulagdo de
Monte Carlo estejam sendo empregadas. O RBD suporta distribui¢des de falha e reparo incluindo:
exponencial, lognormal, normal, Rayleigh, time-independent, Weibull, e uniform. A maquina de
calculo Monte Carlo também suporta uma larga variedade de diagramas incluindo: séries simples,
operacdes em paralelo, redundante passivos, redes em ponte (bridge networks), e qualquer tipo de
configura¢dao randomica de redes. Esta combinacao poderosa significa que o Relex RBD pode lidar
com as mais complexas configuracdes.

Customizacao é a Chave

Como em todos os modulos do Relex, flexibilidade ¢ um componente chave do Relex RBD. Vocé
pode customizar cada aspecto dos seus diagramas para atender as suas necessidades. A interface de
usuario suporta blocos simples assim como imagens complexas de fontes externas. Fontes, Cores e
especificagdes da interface estdo em suas maos. O Relex RBD a também lhe permite especificar
calculos de acordo com suas necessidades. Vocé tem controle dos pardmetros de calculo que irdo
afetar os seus resultados.

Integracdo do RBD

O Relex RBD ¢ totalmente integrado com outros modulos do Relex. Por exemplo, seus diagramas
RBD podem ser ligados diretamente com itens do Relex Reliability Prediction. Usando este recurso,
o blocos do Relex RBD sdo automaticamente atualizados com os dados de falha que sofreram
alteracdes no Relex Reliability Prediction. Também, informagdes de reparo podem ser associadas
com o Relex Maintainability Prediction. O Relex Fault Tree pode ser usado in conjun¢do com o
Relex RBD ligando arvores de falha diretamente aos blocos RBD. Um dos pontos de integracao
mais poderosos ¢ a habilidade de ligar figures do RBD co dados do Relex Weibull. Esta completa
integracdo de produtos ¢ unicamente encontrada no Relex, e acrescenta grande flexibilidade,
agilidade e eficiéncia na anélise do seu sistema.

O Relex RBD modela sistemas de extrema complexidade! Utilizando a fantastica maquina de
calculo Monte Carlo e uma Interface amigavel.
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Figura 8.6: Interface Grafica do RBD — o Relex RBD lhe permite
criar de maneira rapida e facil modelos de sistemas.

Relex Maintainability Prediciton
Ferramenta de Analises de Predicdo de Mantenabilidade e Célculos de MTTR

Predi¢des de Mantenabilidade lhe permitem analisar medidas de reparo do seu sistema ou processo.
Oferecendo uma abordagem organizada para definir propriedades de reparo do seu sistema, o Relex
Maintainability Prediction prove uma solida base para gera¢do de andlises de mantenabilidade.
Através da avaliacdo de estatisticas de reparo, vocé pode trabalhar para minimizar tempos de
reparo, reduzindo o tempo de equipamento parado e aumentando a disponibilidade.

O Relex Maintainability Prediction lhe permite definir suas tarefas de reparo e facilmente o reuso
desta informagdo em seus projetos. Usando estas medidas, o Relex Maintainability Prediction
calcula uma série de parametros de manutencdo incluindo MTTR (Tempo médio de reparo), tempo
médio de manutengdes corretivas, tempo médio de manutencgdes preventivas, e tempo maximo de
manutengdes corretivas.

Estrutura Intuitiva para a Entrada de Dados e Célculo de Tempos de Reparo

O Relex Maintainability Prediction estd baseado no padrdo mais aceito para predicdes de
mantenabilidade - MIL-HDBK-472, Procedimentos 2, SA, e 5B. O Relex Maintainability Prediction
organiza suas analises incorporando estas metodologias em uma base facil de usar. Vocé pode
definir tarefas de reparo desde um nivel funcional baixo até um nivel funcional alto. O Relex
Maintainability Prediction também suporta o conceito de saidas FD&I (Fault Detection and
Isolation), entdo vocé identificar a lista de passos necessarios para identificar os primeiros sinais
para a deteccdo da falha e entdo quais agdes para isold-la e evitar danos maiores ao sistema. O
Relex Maintainability Prediction pode avaliar parametros de manutencao de sistemas através de
suas tarefas de reparo, caracteristicas FD&I, ou uma combinagdo dos dois.

O Relex Maintainability Prediction inclui uma biblioteca de tarefas advinda diretamente da norma
MIL-HDBK-472. Vocé pode adicionar tarefas nesta biblioteca ou criar suas proprias bibliotecas.
Vocé pode também criar e definir seu proprio modelo de niveis de reparo, em adi¢do os niveis ja
suportado sdo depot, intermediate, e organizational, para refletir melhor os processos em sua
organizagao.

Integracdo Dindmica em seus Calculos de Mantenabilidade

O Relex Maintainability Prediction ¢ totalmente integrado com outros moédulos do Relex. O Relex
Maintainability Prediction pode ser usado independentemente ou associado com os modulos, Relex
Reliability Prediction e Relex FMEA para dados de taxas de falha e defini¢des do sistema. Este
nivel de interatividade possibilita uma troca de dados de confiabilidade gerando grande
flexibilidade e produtividade.
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Figura 8.7: Informagdes de Mantenabilidade - o Relex Maintainability
Prediction lhe permite entrar tempos de reparo ou saidas FD&I para cada item
reparavel.

Inimeros Calculos e Apresentacdes de Resultados

O Relex Maintainability Prediction pode efetuar varios calculos incluindo Tempo Médio de Reparo,
Percentual de Isolacdo de item reparavel, Homem-Horas médio por Reparo, Homem-Horas médio
por hora de operacdo, Tempo maximo de manutengdo Corretiva e muito mais. Os resultados do
Relex Maintainability Prediction podem levar em conta dados de disponibilidade do Relex
Reliability Prediction.

O Relex Maintainability Prediction inclui os recursos do Relex como, relatérios padrao, um
poderoso customizador de relatérios, uma flexivel ferramenta de exportacao e importagdo de dados
(CAD Import/ExportWizardTM). Vocé pode exportar dados do Relex Maintainability Prediction no
formato MIL-STD-1388 2B LSAR. Projetado visando a engenharia simultdnea, o Relex
Maintainability Prediction ¢ uma excepcional ferramenta de anélise.

8.5.2 RELIASOFT:

O RGA 6 possui incomparavel capacidade de analisar dados de crescimento da confiabilidade,
fazer projecdes e analisar sistemas reparaveis com grande flexibilidade para entrada de dados e
diversas opgoes de analise dependendo dos dados e do tipo de analise.

Trabalhando em conjunto com Dr. Larry Crow, um dos maiores conhecedores no assunto de
Analise do Crescimento da Confiabilidade e consultor em diversas industrias e entidades
governamentais.A ReliaSoft desenvolveu o RGA 6 como a proxima geracdo de softwares para
analise de crescimento da confiabilidade e dados de campo (sistema reparaveis).
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Analise de Crescimento da Confiabilidade e Resultados

Tanto o RGA 6 quanto o RGA 6 PRO possui os modelos tradicionais para analise do crescimento
da confiabilidade: Crow-AMSAA (N.H.P.P.), Duane, Standard Gompertz, Lloyd Lipow, Modified
Gompertz e Logistic. Vocé pode utilizar esses modelos para andlise do tempo até falha (continuo),
sucesso/falha (discreto) e dados de confiabilidade de uma variedade de tipos de teste de
desenvolvimento (crescimento de confiabilidade). Os resultados da anélise incluem:

v Intensidade de Falha;
v" Nuamero de Falhas Esperadas;
v' Tempo/Estagio para alcangar um determinado MTBF.

Projecdes, Planejamento e Gerenciamento do Crescimento da Confiabilidade

RGA 6 PRO possui todas as metodologias desenvolvida pelo Dr. Larry Crow para analisar
diferentes tipos de estratégias de desenvolvimento que podem ser empregadas: test-fix-test, test-
find-test or test-fix-find-test. Esta metodologia permite fazer projecdes do crescimento de
confiabilidade e criar estratégias para avaliar e gerenciar esse crescimento. Os resultados da analise
incluem:

v" MTBF Demonstrado;

v' MTBF Projetado;

v" Crescimento Potencial do MTBF ou Intensidade de Falha;
v" Modos de Falhas Ocultos.

Analise de Dados de Campo (Sistemas Reparaveis)

RGA 6 PRO possui todas as metodologias desenvolvida pelo Dr. Larry Crow para analisar dados
de campo de sistemas reparaveis, que pode ser usado para estimar o tempo O6timo de troca
(overhaul) e outras medidas de interesse sem grande detalhes do conjunto de dados que
geralmente é necessario.

Caracteristicas Incomparaveis

O RGA 6 possui todas as caracteristicas esperadas de um software da ReliaSoft, bem como todas as
caracteristicas para especificar requisitos de crescimento de confiabilidade e analise de sistemas
reparaveis. Possui uma interface com o usudrio muito amigavel e intuitiva, relatorio automaticos em
Word e Excel, Ferramentas de andlises customizadas (General Spreadsheet, Function Wizard),
documentacao completa sobre o uso do software e teoria, suporte técnico gratuito e muito mais.
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8.5.3 JESS

E um engenho de regra e ambiente de scripting semelhante ao CLIPS desenvolvidos pela NASA.
Jess ¢ totalmente escrito em plataforma Java. Jess ¢ um sistema de cadeia de producdo com
encadeando para frente que usa algoritmo RETE. E gratis para proposito académico e pode ser
carregado de http://herzberg.ca.sandia.gov/jess /. Nao ha nenhuma necessidade para instalar Jess em
sua maquina, s6 necessitando de uma maquina Java. Vocé poderia usar o ambiente via Web (applet
java) ou simplesmente conectando a maquinas como via terminal remoto. Maiores informagdes na
URL :
http://students.cs.tamu.edu/ganeshr/cpsc625/jess/tutorial. html#1

http://graco.unb.br/alvares/Jess60/
http://graco.unb.br/alvares/Jess60/console.html (figura 8.1)

3 http://graco.unb.br/alvares/Jess60/console.html - Microsoft Internet ... -

Arguivo Editar Exibir Favoritos Ferramentas Ajuda t
O O HRG PO R-EE-LUJK B

Endereg3|§| http://graco.unb.brfalvares/Jess60/console.html v BJr Lnks 7
Google~ |jess tutorialjava | v | [Gl Search - & 8 Pafenk 1313 plocked » & -
Jess the Java Expert System Shell

Copyright (C) 1998 E.J. Friedman Hill and the Sandia Corporation

Jess Version 6.0 12/7/2001

Jess=

Clear Window

@Appl&t jess.ConsoleApplet started P Internet

Figura 8.1 — Jess 6.0 sendo acessado via applet java.

JESS Tutorial

Author: Ganesh Rajagopalan (ganeshr@cs.tamu.edu)
Teaching Assistant, CPSC-625 Artificial Intelligence
Department of Computer Science
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Texas A&M University
Example code: cat.clp

1. What is JESS?
2. Invoking JESS
3. Programming in JESS
4. ldentifier and Datatypes
4.1 Atoms
4.2 Numbers
4.3 Strings
4.4 Lists
5. Variables
5.1 Binding
5.2 Multi-field variables
5.3 Global Variables
6. Type checking and Conversion
6.1 Type Checking
6.2 Type Casting
7. Operators
7.1 Arithmetic
7.2 Comparison
7.3 Logical
8. Facts
8.1 Add Facts
8.2 Remove Facts
8.3 Using templates
9. Rules
10.Functions
11.1/0 operations
11.1 Standard 1/O
11.2 File I/O
12.Debugging

1. What is JESS?

Jess stands for Java Expert System Shell. It was developed by Ernest Friedmal-Hill at Sandia
National Lab. It's a rule engine and scripting environment similar to CLIPS developed by NASA.
Jess is totally written in Java platform of Sun Microsystems. Jess is a forward chaining production
system that uses RETE algorithm. It's free for academic purpose and can be downloaded from
http://herzberg.ca.sandia.gov/jess/. There is no need for your to install Jess in your machine as it is
installed already in CS UNIX machines. You could use it by simply connecting to machines like
alice,dogbert and dogbert through telnet. This tutorial covers most of the things that you need to
know to implement the project. But, not all the functionalities/functions in Jess are covered in this
tutorial. You are recommended to read the user's manual in the above webpage also.
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2. Invoking JESS

Jess is located in the folder /share/jess. For your convenience you could add this classpath in your
xc file.
> setenv CLASSPATH .:/share/jess

To run JESS, just type
> java jess.Main

(If you already have some CLASSPATH defined in your .rc file, append this classpath to them,
otherwise you might overwrite it)

Typing the above command, will put you in "Jess>" prompt. This is the shell that you are going to
interact with. To exit from this shell, you should type and for any command, remember those
brackets!

Jess> (exit)

>

You can use your UNIX system commands even from the Jess prompt by the following way.

Jess> (system pwd)
/user/ganeshr/teaching/cpsc625/jess
<External-Address:java.lang.UNIXProcess>

3. Programming in JESS

Though you can write Java programs and use the rete engine of Jess, it is sufficient that you interact
with Jess shell alone. You don't need to know Java to program in Jess. You basically need to know
only the Jess scripting language. You can define facts and rules from the command prompt. Jess
stores them in its internal knowledge base, but never gives you access after you clear the memory.
So, type your script in a separate file and call that file from Jess prompt. You can use whatever
editor you want to edit your file. If the file name is cat.clp, you can load it by

Jess> (batch cat.clp)

The comments/documentation can be written by preceding it with a ";" character.

;; Agent moves forward

All the facts that you give gets an id and goes into the knowledge base. The rules go to the rule
base. When you run a Jess program, it runs as long as it doesn't find any rule to fire or gets a
termination signal which is (halt) equivalent to exit()/System.exit() in other languages. In a sense,
execution of a Jess program is basically firing of rules that keeps modifying the KB until the goal is
reached. After you load your program using batch command, you should use the command reset to
clear the working memory and load the facts into it. To run your program, use the command run.
You can use clear to clear the working memory, but you should consult (batch) your file again after
using this command.

Jess> (batch cat.clp) ;; loads the facts and rules into knowlege base

Jess> (reset) ;; clear the working memory loads them into working memory
Jess> (run) ;; runs the script

Jess> (clear) ;; clears Jess (after this reset or run will not work)
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4. Identifiers and Datatypes

4.1 Atoms

The atoms is the basic unit in Jess representation. It can contain letters or numbers or characters like
$,*,=,+,/,<,>,_,?,#. The most important thing to note is that everything in Jess is CASE
SENSITIVE. This might be the major source of errors when you start programming in Jess. The
boolean values in Jess are TRUE and FALSE (again, they are case sensitive). The Jess equivalent of
C's NULL or Java's null is nil.

4.2 Numbers

Jess allows floating point and integer numbers. They are like any other language that you would
have programmed with.

4.3 Strings

The strings should be enclosed between double quotes. You can use the escape character if you
want Jess to ignore double quotes. str-length can be used to find the length of a string. str-cmp will
let you compare two strings. It returns 0 if the two strings are identical, else a negative/positive
value.

Jess> (str-length "howdy")

5

Jess> (str-length "how\"dy")

6

Jess> (str-compare "Aggie" "Aggie")
0

4.4 Lists

List is a collection of one or more atoms, strings, numbers or lists between parentheses. As you can
see, list is the base for the whole syntax of Jess.

Jess> (+12)
3

5. Variables

5.1 Binding

The variables should be denoted with a preceding "?". You can use bind to associate something to a
variable.
Jess> (bind ?x "Howdy")

You don't have to declare variables before using them.
Jess> (bind ?x 1)
1

Jess> (= ?x 1)
TRUE
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Jess> (> ?x 2)
FALSE

5.2 Multi-field Variables

Multi-field variables are special variables with $ sign preceding them and they refer to a special
kind of list. The following functions can be used with these variables.

Jess> (bind $?courses (create$ 625 629 613 606)) ;; creates a multi-field list and assign to
multi-field variable

(625 629 613 606)

Jess> $?courses

(625 629 613 606)

Jess> (first$ $?courses) ;; returns the first element

(625)

Jess> (rest$ $?courses) ;; returns rest of the elements

(629 613 606)

Jess> (complement$ $?courses (create$ 601 602 603 604 605 629 613)) ;; returns all elements of
second multi-field not in first one

(601 602 603 604 605)

Jess> (delete$ (create$ 100 101 102 103 104) 2 4) ;; deletes between the range 2 and 4
(between 2nd and 4th element in list)

(100 104)

5.3 Global Variables

All local variables that you might create will be destroyed when you execute the command reset.
You can also have global variables. The global variables will persist even after using (reset) (i.e.
even if you assign the variable to something else, it will still remain the initial one after reset). If
you want the global variable to reflect the change even after reset, use (set-reset-globals nil)

Jess> (defglobal ?*a* = 100)
TRUE

Jess> ?*a*

100

Jess> (bind ?*a* 50)

50

Jess> (reset)

TRUE

Jess> ?*a*

100

6. Type checking and Conversion

The following functions help in type checking (to see whether the variable is an integer etc and to
cast a variable to another type. The examples below would be self explanatory.

6.1 Type checking

- (eq <expression> <expression>+) ;; returns true if 1st exp is of the same type as others
- (neq <expression> <expression>+) ;; returns true if 1st exp is of the same type and value as
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others
- (integerp <expression>) ;; returns true if the exp is an integer
- (numberp <expression>) ;; returns true if the exp is a number

Jess> (bind ?x 1.4)
1.4

Jess> (eq ?x 1)
FALSE

Jess> (integerp ?x)
FALSE

6.2 Type casting

It's similar to Java's typecasting. Generally, the use of casting in Jess won't be that common in your
code.

- (float <numeric-expression>) ;; casting to float
- (integer <numeric-expression>) ;; casting to integer

Jess> (bind ?x 1.4)

1.4

Jess> (= ?x 1)

FALSE

Jess> (= (integer ?x) 1)
TRUE

7. Operators

7.1 Arithmetic

The arithmetic operators are the same in Jess as any other standard programming language. But,
you have to represent them in prefix form. If you want to say x++ somewhere in your program, you
should say

(bind ?x (+ ?x 1))

7.2 Comparison

For testing equality/inequality, you can use the operators in the same way. Remember, = is a
comparison operator. For assignment, you should use bind.

Jess> (bind ?x 1)

1

Jess> (= ?x 1)
TRUE

Jess> (> ?x 2)
FALSE

7.3 Logical

There are three logical operators available in Jess. They are and, or and not. The following example
will help you understand their usages and functionalities.
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Jess> (bind ?x 1)

1

Jess> (and (= ?x 1) (< ?x 0))
FALSE

Jess> (or (= ?x 1) (< ?x0))
TRUE

Jess> (not (= ?x 5))

TRUE

As any other programming language, Jess allows the use of if-then-else statements and while loops.

- (if <expression> then <actio>+ else <action>+)
- (while <expression> do <action>+)

8 Facts
The facts are stored in the knowledge base. You can do following things with facts.
8.1 Add Facts

You can use assert to add a fact to the KB. Assert is especially helpful when you want to add a fact
to a KB when a rule is fired or during the execution of the program. The examples are from the
example code cat.clp.

(assert (Room (x 5) (has-milk TRUE))) ;; asserts that 5th room has milk

However, to definite the initial condition of the world, it would be easy to use deffacts to assert all
facts in one shot.

(deffacts init-room
(Room (x 1))
(Room (x 2))
(Room (x 3))
(Room (x 4))
(Room (x 5) (has-milk TRUE))

)

8.2 Remove Facts

You can remove facts using retract. However, the usage of retract isn't that simple as you have to
first get the fact-id of the fact the concerned fact that you want to remove from KB and then remove
it.

2room <- (Room (x 5) (has-milk TRUE)) :; gets the fact id

=>
(retract ?room) ;; removes the fact
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8.3 Using templates

You can roughly compare templates to a struct in C or Class in C++/Java. This is a very handy tool
in representing different worlds. The fields inside a template are called slots. You should use
deftemplate to define a template. The following example would be self explanatory on it's usage.

(deftemplate Cat
(slot x (type integer) (default 1))
(slot status (default hungry) )
(slot smells-milk (default FALSE))

)

You can use modify to change the values of a slot. Look at the following example.

;?.;:at <- (Cat(x 5))
=>
(modify ?cat (smells-milk TRUE))

9 Rules

Rules are responsible for taking actions based on the facts in the KB. The rules have a left-hand-
side part and a right-hand-side part with the "implies" operator in between. In a sense, all rules can
be compared to a if-else statement in procedural languages. In procedural languages, the statements
are executed line by line and only once. But, Jess fires all the rules continuously as long as it's left-
hand-side is satisfied. You should use defrule to define a rule. The following example defines the
rule for moving the cat from current room to the next room.

(defrule move

?cat <- (Cat(x ?x) (smells-milk FALSE))
=>

(modify ?cat (x (+ ?x 1) ))
(printout t "Cat moves to ["?x"]." crlf)

)

The above rule would be fired whenever the cat doesn't smell milk. Assume, we defined the initial
states using deffunction and I want to ask the user whether he is ok with the default values of the
location of milk. Now, we might have a conflict of which of these two rules should be executed? In
procedural languages, it is easy as the code is executed line by line in a timely fashion. Here, if we
have two or more rules with all preconditions satisfied, you should assign some priority (refered as
salience) to each rule. The salience should be assigned while you define the rule and it is just a
simple integer value. So, in a conflicting scenario, a rule with higher salience would be always
executed. We can add the salience value as follows.

(defrule move
(declare (salience 50))

=>
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10. Functions

In the above discussions, we went through several inbuilt functions in Jess. In addition, you can also
define your own function so that you don't have to dump everything inside rules. You should use
deffunction to define a function. You can call the following function by calling (change-default)

(deffunction change-default ()

(assert (Room (x ?x) (has-milk TRUE)))
)

11. I/O operations
11.1 Standard 1/O

There are two functions available for taking input from Standard input (your terminal). You can use
read to read a single atom or string or number. You can also use readline to read an entire line as a
string.

- (read <router-identifier>) ;; router-identifier has to be t for standard input - specifying t is optional
- (readline <router-identifier>) ;; --same--

Jess> (read t)

or inside the code

(if (eq (read) y) then
(retract ?room)
(change-default)

)

To write to the terminal, you can use printout. As we saw for read, you would specify the router-
identifier which is again t as you are printing to the standard output (your terminal).

- (printout <router-identifier> <expression>)

Jess> (printout t "Howdy!" crlf)
Howdy!

11.2 File I/O

File I/O is easy in Jess. Use the open function with a <router-identifier> to open a file with
read/write/append mode. Then, to read the contents of the file, you can use the read/readline
function using the same router-identifier that you used for opening the file. Similarly, to write to a
file, you can use printout function using the same router-identifier that you used for opening the
file.

- (open <file-name> <router-identifier> [r or w or a])
The following example would clearly illustrate the usages of the above functions.

Jess> (open temp.txt id w) ;; open a file temp.txt in write mode
id ;; returns the router-identifier
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Jess> (printout id "Howdy!!" crlf) ;; writes the string "Howdy!" into the file corresponding to the
router-identifier id

Jess> (open temp.txt id r) ;; opens the file temp.txt in read mode

id

Jess> (read id) ;; reads the stuff from the file opened using the router-
identifier

Howdy!!

Jess> (system cat temp.txt) ;> just double-checking - reading the contents using unix
command cat

Howdy!!

<External-Address:java.lang.UNIXProcess>

To take the output of your program, you can use the unix command "script <output-file>". After
executing this command, do all your stuff with Jess (run your program) and then come back to %
prompt and say "exit". This will write all your transactions into the output file. Please follow the
following sequence and avoid using screenshots

> script output.txt
%java jess.Main
Jess> (run)

Jess> (exit)
Y%exit
>more output.txt

12 Debugging

Debugging is a challenging task in any language. In procedural languages, printing the variables
would help a lot. In Jess, you can use printout function to print stuffs to the terminal. But, it won't
be sufficient. You will be interested in seeing which rule fires, what are the current facts in the KB?
etc.

The function (watch all) would tell you the different states as the program executes. (equivalent to
running in debug mode). Also you can use (facts) command that would list the functions in the
knowledge base. (you should use reset before using facts). Also you can use (rules) command that
would list the rules from the rule base. You can try the following sequence.

Jess> (watch all)
Jess> (batch cat.clp)
Jess> (reset)

Jess> (facts)

Jess> (rules)

Pretty print is another nice utility that would print the concerned rule/function/template. The
respective functions are ppdefrule, ppdeffunction and ppdeftemplate. The following example shows
the usage of ppdeftemplate.

Jess> (ppdeftemplate Cat)
(deftemplate Cat extends __ fact ™"
(slot x (default 1) (type 4))

(slot status (default hungry))
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(slot smells-milk (default FALSE)))
Since, Jess has been developed in Java, it would throw an exception when something goes wrong.

Read the exception message carefully as it will give an idea of the problem and the line number
corresponding to that.
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9. MONTAGEM PLANTA DIDATICA 11l FIELDBUS DA SMAR (PRODUTO ETAPA 4
ANO 2)

Com a compra da planta didatica III da Smar, que foi entregue na UnB/Graco em 16/05/2006,
antecipamos as atividades associadas ao Ano2 Numero/Etapa 4 Montagem Planta Didatica Smar
para treinamento e desenvolvimento. A planta instalada no Graco pode ser vista on-line através da
URL (figura 10.1): http://serpens.enm.unb.br/serpens-java-video.html.

Estd previsto a realizacdo do treinamento Smar em Junho. A data prevista ¢ 19-23 de junho,
aguardando confirmag¢do da Eletronorte ¢ Smar, onde teremos a participacdo de quatro técnicos da
Eletronorte. Assim antecipamos a geracao deste produto, adiando a sua entrega em sete meses. A
sua disponibiliza¢do no momento atual ¢ muito importante para o desenvolvimento de varias
atividades do projeto.

SMAR Comercial Ltda - Al Lberfdnda s m a r
Praca Clcaro Macedo, n® 03 - Centro - CEP: 38.400-216

Fone: (34) 3231-2011 / Fax: (34) 3231-2002

Web: www,smar.com.br / E-mail: smar.ubedandia@smar.com.br Proposta U-50484-C

Figura 10.1 — Planta Didatica Smar montada no Graco e detalhes da planta.
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