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RESUMO

Este trabalho investiga a criagdo de um algoritmo para a concepg¢ao de um sistema
especialista de suporte a manutengcdo em unidades geradoras de energia.
Incorporando as premissas da Industria 4.0, o estudo propde uma abordagem
integrada que combina técnicas avangadas de Processamento de Linguagem Natural
(PLN) e Inteligéncia Artificial (IA) para analisar textos de Ordens de Servigo (OS). O
objetivo é elaborar um plano de manutencéo proativo e inteligente, otimizando os
processos e contribuindo para a manutengao preditiva da unidade. Utilizando dados
obtidos da Ferramenta de Analise e Criticidade de Modos e Efeitos de Falhas
(FMECA), o algoritmo desenvolvido busca estabelecer correlagbes entre as OS e
identificar padrboes de falhas e componentes criticos mencionados. A pesquisa
emprega uma metodologia hibrida, unindo analise quantitativa, através de métricas e
dados numéricos, com analise qualitativa, com o intuito de extrair informacdes
valiosas das narrativas textuais encontradas em 112 registros de manutencao. Para o
processamento eficaz dos textos, o estudo aplica técnicas de tokenizagao, isolando
cada palavra nos registros de OS para uma analise mais granular. Este passo é
seguido pela filtragem de palavras de parada e pontuagdes, elementos que n&o
contribuem significativamente para a analise. Subsequentemente, as palavras
residuais sdo lematizadas, consolidando os verbos no infinitivo e masculino singular
para substantivos e adjetivos. O tratamento dos dados textuais precede a aplicagao
de métodos de |A, especificamente a técnica de TF-IDF e a analise de similaridade de
cosseno, para determinar a proximidade semantica entre os termos. A implementagao
do algoritmo, realizada em Python e com armazenamento de dados via SQL, culmina
em um plano de manutencao eficaz e econémico. Os resultados apontam para a
necessidade de a¢des de manutencéo focadas prioritariamente nos modos de falha
identificados como "Queima", "Rompimento" e "Mau contato", e nos componentes
criticos como o "Trocador de Calor', ‘Detector de agua no 6leo’ e 'Tubulagédo de agua'.

Palavras-chave: Industria 4.0; Smart System; Planos de Manutengao; Processamento de
Linguagem Natural; Inteligéncia Artifical.



ABSTRACT

This study investigates the creation of an algorithm for the design of an expert system
to support maintenance in power generation units. Incorporating the premises of
Industry 4.0, the study proposes an integrated approach that combines advanced
techniques of Natural Language Processing (NLP) and Atrtificial Intelligence (Al) to
analyze Service Order (SO) texts. The goal is to develop a proactive and intelligent
maintenance plan, optimizing processes and contributing to the unit's predictive
maintenance. Using data obtained from the Failure Mode, Effects, and Criticality
Analysis (FMECA) tool, the developed algorithm seeks to establish correlations
between the SOs and identify patterns of failures and critical components mentioned.
The research employs a hybrid methodology, merging quantitative analysis through
metrics and numerical data with qualitative analysis, aiming to extract valuable
information from the textual narratives found in 112 maintenance records. For effective
text processing, the study applies tokenization techniques, isolating each word in the
SO records for a more granular analysis. This step is followed by filtering out stop
words and punctuation, elements that do not contribute significantly to the analysis.
Subsequently, the residual words are lemmatized, consolidating verbs into their
infinitive form and nouns and adjectives into the masculine singular. The processing of
textual data precedes the application of Al methods, specifically the TF-IDF technique
and cosine similarity analysis, to determine the semantic proximity between terms. The
algorithm implementation, carried out in Python with data storage via SQL, culminates
in an efficient and cost-effective maintenance plan. The results indicate the need for
maintenance actions focused primarily on failure modes identified as "Burnout",
"Breakage", and "Poor contact", and on critical components such as the 'Heat
Exchanger', ‘Oil Water Detector’ and "Water Piping'.

Keywords: Industry 4.0; Smart System; Maintenance Plans; Natural Language
Processing; Artificial Intelligence.
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1 INTRODUGAO

O advento da Industria 4.0 € a transicdo dos sistemas de manufatura
tradicionais para a automagéao dos processos industriais (fabricagao e gestdo). Com o
aumento constante da quantidade de dados gerados a partir de registros de maquinas
e Ordens de Servigos de manutencéo, os setores industriais precisam buscar aplicar
novas tecnologias da Industria 4.0 para tratar e estruturar as informagdes do banco
de dados e obter um melhor processo de gestdo. O uso de tecnologias, como Big
Data, pode ser aplicado para facilitar a leitura de dados para gerar estatisticas
concretas para tomada de decisdo no processo de manutengado. Este processo de
gestdo automatizado presente nesta nova era industrial € denominado Manutengao
Inteligente (Smart Maintenance) ou Manutengdo 4.0 (LUNDGREN; BOKRANTZ;
SKOOGH, 2021).

A Industria 4.0 contempla um conjunto de ferramentas como Big Data,
Machine Learning, Internet das Coisas (loT), Inteligéncia, Sistemas de Automagao
Artificial, Sistemas de Informacdo Cibernética Fisica, Computacdo em Nuvem,
Sistemas Ciber-Fisicos (CPS), Realidade Aumentada, Manufatura Aditiva, entre
outros outros. Com a aplicacédo dessas tecnologias na manutencgao, é possivel obter
uma gestdo eficaz com maior nivel de confiabilidade, robustez e principalmente
prevenir os modos de falha (POOR; BASL; ZENISEK, 2019).

A gestdo da manutencgédo € uma atividade que permite a melhoria continua e
controlada dos processos com um o6timo aproveitamento dos recursos disponiveis e
deteccdo de operagcbes ou atividades criticas. O gerenciamento adequado da
manutengdo pode garantir alta produtividade e preservagdo do maquinario
(BELINELLLI, 2012).

Usinas hidrelétricas (UHESs) requerem esforgos das equipes de operacéao e
manutencio, pois sua indisponibilidade operacional pode resultar em altos custos
inesperados. Portanto, € necessario estruturar uma politica de manutencgao forte e
adequada para os ativos industriais nos sistemas de geragao de energia. A agregagao
de tecnologias presentes na Industria 4.0 permite a otimizacdo dos processos
decisorios e agilidade para a manutencgao industrial, visando uma tomada de decisao
robusta e eficaz (RUTAGAMA, 2019).

A disponibilidade e confiabilidade dos sistemas de geragéo de energia elétrica

podem ser mantidas por meio de politicas de manutengado adequadas, possibilitando
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antecipar falhas e eliminar suas causas. Assim, € imprescindivel a adogao de decisdes
assertivas na gestdo da manutengdo que visem desenvolver uma politica de
manutengao eficaz, garantindo altos niveis de produtividade e otimizando custos e
recursos.

Os hidrogeradores, ou unidades geradoras (UG’s) sao os principais ativos
industriais em uma usina hidrelétrica. A ocorréncia de falhas nesses ativos reduz a
eficiéncia e pode interromper todo processo de geragcdo de energia. A
indisponibilidade do sistema de geragéo de energia demanda agdes de manutengao
onerosas para o restabelecimento dos ativos e pode incorrer em multas impostas por
orgaos reguladores, como a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) no Brasil.

A principal fungdo do setor de manutengdo industrial € manter a
disponibilidade e confiabilidade operacional de maquinas e equipamentos com
desempenho adequado, assim, faz-se necessario analisar ativamente as falhas de
maquinas e instalagdes fabris para atuar diretamente nas causas e modos das falhas,
mitigando a sua ocorréncia. A automatizacéo da tomada de decis&o nas atividades de
gestado da manutengdo em UHE’s, visa reduzir os custos de produgéo do sistema de
geracdo de energia elétrica e garantir o fornecimento de energia elétrica
(confiabilidade do sistema).

Assim, este trabalho objetiva aplicar conceitos da Industria 4.0, utilizando
dados reais coletados de analises de componentes de usinas hidrelétricas, a fim de
auxiliar a construcido de planos de manutencido mais efetivos para melhoria
operacional dos ativos industriais. A base deste sistema especialista é a aplicagdo do
algoritmo de Processamento de Linguagem Natural (PLN) para estruturar um sistema
de busca de informagdes textuais contidas no banco de dados de analise de falhas
FMECA (Failure Mode Effects and Criticality Analysis) de ativos atuantes no processo
de geracao de energia elétrica. Este sistema especialista (Smart System) visa auxiliar
engenheiros e gestores industriais a desenvolver planos de manutengao consistentes

para bloquear modos de falhas crénicas em Usinas Hidrelétricas (UHES).
1.1 Problema de pesquisa

E possivel desenvolver um sistema especialista para auxiliar a gestdo da

manutencgao, de forma eficiente e com baixo custo de implementagao, considerando
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a leitura, unido e facilidade operacao e interpretacdo das bases de dados pré-

existentes em um sistema industrial?

1.2 Tema

Estruturacdo de um plano de manutencédo adequado para um ativo industrial,
apoiado pelo desenvolvimento de um sistema especialista para automatizar a

construgao do plano.

1.3 Justificativa

A geragao de energia elétrica a partir de fontes hidrelétricas € uma das
principais formas de producao de energia elétrica no Brasil e em muitos outros paises.
De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), mais de 70% da
energia gerada no Brasil € produzida a partir de usinas hidrelétricas. Esse setor &
fundamental para garantir a seguranga energética e o desenvolvimento econémico do
pais.

No entanto, a manutencao e o gerenciamento dessas usinas sao atividades
complexas e dispendiosas, que exigem uma planejamento rigoroso e tecnologias
avangadas. Atualmente, muitas empresas de geragdao de energia ainda utilizam
métodos manuais e pouco eficientes para planejar a manutencao das usinas, o que
pode resultar em atrasos, falhas e elevados custos. Nesse contexto, € importante
desenvolver solugdes tecnoldgicas que possam contribuir para a eficiéncia e a
segurancga do setor hidrelétrico.

Geralmente, os dados do histérico das atividades de manutencdo e os
parametros operacionais das maquinas sao coletados a partir de registros informais e
informacdes de texto, que sdo executados por operadores e/ou mantenedores. Isso
dificulta a aplicagdo de uma analise estritamente quantitativa. No entanto, é possivel
aplicar PLN com algoritmos construidos sistematicamente para obter melhores
resultados de busca por banco de textos com desempenho rapido e confiabilidade.

A ferramenta de qualidade FMECA tem uma importante aplicacdo na gestao
da manutengao industrial, pois visa analisar as causas das falhas e seus efeitos,
direcionando a identificacdo de agdes preventivas eficazes. O uso da analise FMECA
traz beneficios para o desenvolvimento dos planos de manutencao, mas sua estrutura

textual de informagdes em formato de planilha pode impor uma lentidao na busca e
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gerenciamento dessas informacgdes, dificultando a construgdo da politica de
manutencao.

Desse modo, visa-se garantir um método e padrao de analise adequado, para
um conjunto de dados e informacdes oriuendos da Analise de Efeito e Criticidade de
Modos de Falhas (FMECAS) de hidrogeradores elétricos, desenvolvido a partir de
duas diferentes linguagens de programacao, sendo elas Python e SQL, a fim de obter
um Plano de Manutengédo consistente para hidrogeradores, apontando modos de
falhas criticos (de maior frequéncia e de maior tempo de reparo).

A implementagao de um sistema especialista (Smart System) pode modificar
a forma como os planos de manutengao sao criados e gerenciados, contribuindo para
a diminuigdo dos custos e a melhoria da eficiéncia das usinas hidrelétricas. Portanto,
o desenvolvimento de um sistema especialist, usando processamento de linguagem
natural, para criacdo de planos de manutencao em usinas hidrelétricas € uma iniciativa
importante para o setor energético e para o desenvolvimento tecnoldgico e econdmico
do pais.

Esta ferramenta integrada identifica os modos de falha crénicos do
subsistema operacional, auxiliando os gerentes industriais a incorporar tarefas que
visam fortalecer e aumentar a consisténcia do plano de manutengao no bloqueio dos
modos de falha antes de suas ocorréncias. Esta abordagem foi aplicada a um estudo
de caso em um transformador trifasico de 525 Kv integrante de um hidrogerador para

mostrar os resultados e entendimento do Smart System desenvolvido.

1.4 Objetivos

Para desenvolvimento do trabalho € determinado o objetivo geral

conjuntamente com os objetivos especificos realizados para alcanga-lo.

1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolver um de sistema especialista com a aplicagcédo de técnicas de PLN
em dados textuais e Linguagem de programacéao Python visando correlacionar dados
e informacgdes para suportar a elaboragdo de planos de manutengao robustos e

automatizados.
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1.4.2 Objetivos Especificos

e Identificar, através da bibliografia vigente, caracteristicas da manutencéo e
suas fungdes na Industria 4.0;

e Analisar o registro de OS de manutencéao do ativo industrial do estudo de caso;

e Analisar a tratativa de falhas estruturada no formulario FMECA do sistema
estudo de caso;

e Criar um banco de dados com linguagem SQL para armazenar os dados
obtidos a partir da analise dos registros, aplicaveis no sistema especialista;

e Utilizar programacao e processamento de linguagem natural com linguagem
Python para desenvolvimento do sistema;

e Aplicar o Smart System desenvolvido na criagao de planos de manutengao por
meio da correlagcédo da base de dados do Transformador;

e Discutir os resultados e principais melhorias para obter um sistema de

manutengao mais robusto e automatizado.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo seréao abordados os principais conceitos acerca de gestao da
manutencdo na era da Industria 4.0 e sistemas especialistas aplicados na gestao

industrial.

2.1 Fundamentos da gestao da manutencao

Sistemas de produgédo industriais estdo sujeitos a deterioragdo em
consequéncia do uso e vida util. Essa deterioragéo pode levar ao aumento dos custos
de produgao, menor qualidade e a possibilidade de um acidente (DOHI, et al., 2001).
Portanto, um processo de manutengdo adequado € importante para reduzir a
probabilidade dessas ocorréncias.

A manutencdo € uma atividade essencial em qualquer organizagao, visando
garantir a eficiéncia e a eficacia dos equipamentos, além de reduzir os custos de
producdo (MOREIRA, 2003). Sendo assim, a manutencdo € uma area de grande
importancia para a industria moderna, visto que a efetividade e eficiéncia dos
equipamentos e sistemas de produgdo impactam diretamente na produtividade,
segurancga e qualidade dos produtos fabricados.

De acordo com a associacao brasileira de normas técnicas, a norma brasileira
NBR 5463 estabelece o procedimento basico de manutencao para qualquer tipo de
equipamento ou instalacao, definindo as etapas do processo de manutencao, desde
o planejamento até a execugéo e controle das atividades. A norma conclui que, um
planejamento adequado de manutencdo visa garantir a eficiéncia, seguranca e
confiabilidade das operacgdes.

Pode-se definir manutengdo como o conjunto de atividades que tem como
objetivo manter as instalagdes e equipamentos em pleno funcionamento, garantindo
a disponibilidade e confiabilidade dos ativos utilizados. Essa manutengcao pode ser
preventiva, preditiva ou corretiva, dependendo da estratégia adotada pela empresa.

Segundo a norma ABNT NBR 5462 (2019) a manutengao corretiva € a
manutengdo efetuada apds a ocorréncia de uma falha (ou pane), destinada a
recolocar um item em condicdes de executar uma funcao requerida. A Manutencgao
Corretiva é o tipo de manutengéo mais cara, que toma mais tempo e traz mais prejuizo
financeiros para a empresa. Viana (2002) complementa que a manutengao corretiva

€ a intervencgao necessaria e imediata, que objetiva evitar graves consequéncias aos
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equipamentos de produgdo, a seguranga da operagao ou ao meio ambiente. Se
configura como uma intervengao aleatdria, sem definicbes anteriores.

Ja a manutencgao preventiva € uma estratégia que tem como objetivo prevenir
ou minimizar a ocorréncia de falhas em equipamentos ou sistemas, por meio de um
conjunto de atividades de inspec¢ao, manutencao e reparo programadas.

Segundo Viana (2002) e Wireman (2003), a manutengao preventiva é aquela
que se baseia na previsdo da falha e na prevencido da sua ocorréncia, através da
realizacéo de intervengdes planejadas em intervalos de tempo pré-determinados, e &
realizada antes da ocorréncia de falhas ou desgaste excessivo dos equipamentos.
Dentre as técnicas utilizadas na manutencéo preventiva, destacam-se a analise de
vibragdo, a termografia, a analise de 6leo, a inspegdo visual e a analise de
desempenho.

A manutencéao preditiva € uma estratégia de manutengao que se baseia em
técnicas de monitoramento e andlise de dados para identificar sinais precoces de
problemas e realizar intervengdes antes que uma falha ocorra.

Para o autor Wireman (2003), a manutengéo preditiva € um método para
determinar o estado atual de um ativo e prever quando falhas futuras podem ocorrer,
com o objetivo de evitar as consequéncias adversas da falha.

A manutencao preditiva se diferencia de outras estratégias de manutengao
por permitir que as intervengdes sejam realizadas antes de uma falha ocorrer,
reduzindo os custos com manutencgao corretiva e aumentando a disponibilidade dos
equipamentos. Além disso, a manutencao preditiva pode ajudar a maximizar a vida
util dos ativos e a aumentar a eficiéncia operacional.

A combinacgao de varias técnicas de monitoramento pode ajudar a identificar
problemas em equipamentos antes que ocorram falhas graves, permitindo a
realizagao de reparos e manutengdes corretivas antes que o equipamento se torne

inoperante.

2.2 Planejamento e Controle da Manutengao (PCM)

O planejamento da manutencéo € uma atividade fundamental para garantir a
disponibilidade, confiabilidade e seguranca dos equipamentos e instalagdes,

minimizando o risco de paradas nao programadas e falhas operacionais.
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De acordo com Rasmussen (1997), o planejamento da manutengao envolve
o estabelecimento de estratégias e planos de agao que visam maximizar a eficiéncia
e a efetividade das atividades de manutencéo, de modo a assegurar a disponibilidade
e a confiabilidade dos equipamentos.

O planejamento da manutencdo deve ser realizado de forma integrada,
considerando os aspectos técnicos, econdmicos e operacionais da manutengao, bem
como 0s objetivos e metas da organizacdo. Além disso, € importante envolver todas
as areas da empresa, incluindo a producdo, a engenharia e a geréncia, para garantir
uma visao holistica e colaborativa do processo de manutencao. (DUFFUAA, RAOUF,
CAMPBELL, 1999).

O planejamento da manutengdo também inclui a definicdo de tarefas de
manutencao preventiva, preditiva e corretiva, bem como a elaboragao de planos de
manutengado, que estabelecem as tarefas e os procedimentos necessarios para a
realizagao das atividades de manutencdo. Além disso, é importante estabelecer
indicadores de desempenho e monitorar continuamente os resultados das atividades
de manutencgao, a fim de identificar oportunidades de melhoria e de otimizagdo do
processo.

Dessa forma, o planejamento da manutengao € um processo complexo que
envolve diversas ferramentas atividades e aspectos, que devem ser integrados e
alinhados com os objetivos da organizagdo. Algumas ferramentas que podem ser
citadas para o planejamento da manutencéo sdo FMECA e OS. E essencial para
garantir a disponibilidade, confiabilidade e seguranca dos equipamentos e instalagées,
minimizando os custos e maximizando a eficiéncia e efetividade das atividades de

manutencao.
2.2.1 Analise de Criticidade e Modos de Falhas (FMECA)

A FMECA, do inglés Failure Mode, Effects and Criticality Analysis, € uma
técnica utilizada para avaliar a criticidade de sistemas, equipamentos ou processos e
identificar os possiveis modos de falha e seus efeitos. E uma ferramenta de analise
preventiva que permite antecipar e minimizar falhas e reduzir riscos.

Também considerada uma das técnicas mais eficazes para analise de riscos
em sistemas complexos e criticos, permitindo identificar e priorizar os modos de falha
com base em sua criticidade e probabilidade de ocorréncia (BLANCHARD, 2003).



21

A FMECA é composta por trés etapas principais: identificagdo dos modos de
falha, avaliagcao da criticidade e definicao de agdes corretivas. Durante a identificagao
dos modos de falha, s&o listados todos os possiveis modos de falha que podem afetar
o sistema ou equipamento em questdo. Na etapa de avaliagdo da criticidade, é
realizada uma analise qualitativa ou quantitativa para determinar a probabilidade de
ocorréncia, gravidade e detecgcao de cada modo de falha. Por fim, na etapa de
definigdo de agdes corretivas, sdo planejadas ag¢des para minimizar ou eliminar os
modos de falha de maior criticidade (BLANCHARD, 2003). A Figura 1 abaixo

apresenta um modelo de composi¢cao do FMECA.

Figura 1 — Exemplo de layout da planilha FMECA
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Fonte: Melo, 2014.

Em resumo, a FMECA é uma técnica poderosa para avaliagao de riscos em
sistemas e equipamentos, permitindo identificar modos de falha e prioriza-los com
base em sua criticidade e probabilidade de ocorréncia, para que ag¢des preventivas

possam ser planejadas e implementadas.

2.2.2 Plano de manutengao

O Plano de Manutengdao € um documento que estabelece as atividades e
procedimentos necessarios para garantir a operagao continua e confiavel de
equipamentos, maquinas e instalagdes. Segundo Viana (2003) os planos de

manutengdo sdo um conjunto de informagbes essenciais para a pratica de
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manutencgao, contendo o detalhamento da estratégia de manutengao assumida pela
empresa.

De acordo com Santos (2010) o plano de manutengdo deve conter
informacdes como a descricdo detalhada das atividades de manutengdo a serem
realizadas, o intervalo de tempo entre cada atividade, os recursos necessarios para a
execugao do servigo, as responsabilidades das equipes envolvidas, entre outras
informacgdes relevantes.

Além disso, deve ser atualizado periodicamente, considerando as alteragdes
nas condi¢cdes de operagao, a evolugao tecnologica dos equipamentos e as novas
recomendacgdes dos fabricantes.

O plano de manutencdo é um documento fundamental para a gestdo da
manutengado, permitindo o planejamento e organizagcéo das atividades necessarias
para garantir a disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos, além de contribuir

para a reducao de custos e aumento da vida util dos equipamentos.

2.3 A manutengao na Industria 4.0

A Industria 4.0 € um conceito que tem ganhado destaque na literatura recente
sobre a gestao e a transformacao digital das empresas. Os autores Schwab (2016) e
Kagermann et al. (2013) definem a Industria 4.0 como uma nova fase da revolugao
industrial que se caracteriza pela integracdo entre tecnologias avancadas de
automacao, internet das coisas, inteligéncia artificial, analise de dados e outras
inovagodes digitais.

De acordo com a visao de Kagermann et al. (2013), a Industria 4.0 representa
uma mudanca radical na forma como as empresas produzem, distribuem e consomem
bens e servigos, com impactos significativos na competitividade e na sustentabilidade
dos negodcios. O autor Schwab (2016) destaca que a Industria 4.0 pode trazer
beneficios como a reducdo de custos, o aumento da eficiéncia produtiva, a
personalizacdo em massa e a criagao de novos modelos de negdcios.

Nesse contexto, pode-se afirmar que a Industria 4.0 € uma transformacgao
disruptiva no setor produtivo, impulsionada pela convergéncia de tecnologias digitais
avancadas.

A manutencdo de maquinas na Industria 4.0 é uma abordagem que utiliza

tecnologias avangadas, como |oT e a inteligéncia artificial (IA), para melhorar a
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eficiéncia e a confiabilidade dos processos de manutengdo. Kramer afirma que a
manutencgao preditiva € uma das principais estratégias da manutengao na Industria
4.0, pois permite a deteccao precoce de falhas e a tomada de decisdes baseadas em
dados.

A manutengcdo na Industria 4.0 € baseada em sistemas inteligentes que
monitoram continuamente o desempenho das maquinas e equipamentos, utilizando
sensores e algoritmos para detectar anomalias e prever falhas antes que elas
ocorram. Esses sistemas também permitem a programacgdo de intervengbes de
manutengdo de forma mais eficiente, reduzindo o tempo de parada da produgao
(BORLIDO, 2017).

Na manutencdo de maquinas na Industria 4.0, o uso de tecnologias
avancgadas, como a inteligéncia artificial, a big data e o processamento de linguagem
natural, sdo cada vez mais comuns. Essas tecnologias permitem a analise de grandes
volumes de dados gerados pelas maquinas e equipamentos, identificando padrbes e
anomalias que podem indicar a necessidade de manutengao ou reparo.

A inteligéncia artificial, por exemplo, € capaz de aprender com os dados
coletados pelos sensores das maquinas e criar modelos preditivos que permitem a
deteccado precoce de falhas. Além disso, ela pode ser utilizada para otimizar a
alocacéo de recursos de manutengao, garantindo que os técnicos estejam disponiveis
quando e onde sao necessarios.

Ja a tecnologia Big Data é utilizada para armazenar e processar grandes
volumes de dados de diferentes fontes, permitindo que os gestores de manutencao
tenham acesso a informacdes relevantes para a tomada de decisdo. Com essa
tecnologia, € possivel identificar padrées de falha em equipamentos similares, por
exemplo, e antecipar problemas em outras maquinas.

O processamento de linguagem natural é outra tecnologia que pode ser
utilizada na manutengdo de maquinas na Industria 4.0. Ela permite a comunicagao
entre humanos e maquinas de forma mais natural, facilitando a interpretacdo de
comandos e instrucdes. Além disso, pode ser utilizada para criar assistentes virtuais
que auxiliam os técnicos de manutengao na identificagao e solugcéo de problemas.

Sendo assim, o uso de inteligéncia artificial, Big Data e processamento de
linguagem natural na manutencédo de maquinas na Industria 4.0 é uma tendéncia que

permite a analise de grandes volumes de dados, a criagdo de modelos preditivos e a
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otimizagdo da alocagao de recursos de manutengado. Essas tecnologias contribuem

para a reducao de custos e aumento da confiabilidade dos equipamentos.

2.4 Sistemas especialistas aplicados na gestao industrial

Os sistemas especialistas sdo sistemas computacionais que utilizam
conhecimento especializado em uma area especifica para tomar decisdes ou
solucionar problemas. Eles simulam o raciocinio humano em uma determinada area
do conhecimento e sdo capazes de lidar com problemas complexos.

Para Duda e Hart (1973), os sistemas especialistas sdo sistemas de
computador que utilizam conhecimento especifico de um dominio para solucionar
problemas relacionados a esse dominio. Sdo projetados para lidar com problemas
complexos que exigem uma grande quantidade de conhecimento especializado. Os
sistemas especialistas sao construidos por meio da utilizagdo de técnicas de
inteligéncia artificial e de programagao baseada em regras.

O histérico de desenvolvimento dos sistemas especialistas € bastante
extenso. Os primeiros sistemas especialistas surgiram na década de 1960, mas foi na
década de 1970 que o desenvolvimento desses sistemas comecou a ganhar forga.
Nessa época, foram desenvolvidas ferramentas e técnicas especificas para a criagao
de sistemas especialistas.

Atualmente, os sistemas especialistas possuem diversas aplicagcdes em
diferentes areas. Na industria, por exemplo s&o utilizados para desenvolver, monitorar
e controlar processos e na engenharia, sao utilizados para projetar e otimizar sistemas
complexos.

Como, por exemplo, o trabalho de Li (2021) que desenvolve um sistema
especialista que explora relatérios de inspecao de infraestrutura de pontes nos EUA e
as classifica de acordo com as informagdes descritivas e qualitativa dos inspetores.
Ja Caldas et al. (2002) cria modelos de classificagdo para categorizar documentos de
projeto de construgdo, como especificacbes, atas de reunido e relatérios de campo
em 13 categorias predefinidas, usando inteligéncia artificial e modelos baseados em
machine Learning.

A construcdo de sistemas especialistas requer uma combinagdo de

conhecimento especializado, uma base estruturada, um mecanismo de inferéncia
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para tomar decisdes ou fazer recomendagdes e uma interface de usuario que permita
interacdes eficazes. A possibilidade de utilizar linguagens de programagdao como
Python para desenvolvimento, SQL para gerenciar bases de dados e PLN para
analisar dados textuais, aumenta a capacidade do sistema de gerar resultados
especificos, como planos de manutengdo. Ao aproveitar essas ferramentas
tecnologicas, os sistemas especialistas podem automatizar a tomada de decisdes em
dominios complexos, tornando-se valiosos para otimizar processos e melhorar o
desempenho operacional.

Também sobrinho et. al (2022) caracteriza o estado de uma ferrovia usando
dados de vagdes instrumentados e registros textuais da equipe de manutencédo. A
extracdo de conhecimento € aprimorada ao associar registros textuais tratados com
PLN com medi¢des do vagéo, fortalecendo a analise da infraestrutura.

Ja o trabalho de Soares (2022) estrutura um plano de manutencgao utilizando
informagcdes do FMEA para a construcdo de andlise RAM com aplicagcdo de um
sistema especialista que utiliza consulta estruturada com SQL e linguagem de
programacao Python.

Sendo assim, os sistemas especialistas representam uma inovagao crucial na
area da inteligéncia artificial, simulando o raciocinio humano em dominios especificos.
Seu desenvolvimento ao longo das décadas, utilizando técnicas como inteligéncia
artificial e programagédo baseada em regras, resultou em aplicagbes variadas e
comprovadamente benéficas, desde a industria até a engenharia. A utilizagdo de
linguagens como Python, SQL e PLN, exemplificam como podem otimizar processos

complexos.

2.4.1Processamento de linguagem natural (PLN) aplicado na construgao de sistemas

especialistas

O PLN é uma tecnologia que permite que os sistemas computacionais
interpretem e produzam linguagem humana, seja em forma de texto ou voz. Essa
tecnologia tem sido amplamente utilizada no desenvolvimento de sistemas
especialistas, auxiliando na interagao entre o usuario e o sistema.

Para Jurafsky e Martin (2008), o processamento de linguagem natural € uma
area multidisciplinar que combina conhecimentos de linguistica, ciéncia da

computacao e inteligéncia artificial para a construgéo de sistemas que lidam com a



26

linguagem natural. Essa tecnologia permite que os sistemas especialistas interpretem
informagdes em linguagem natural, como textos ou voz, facilitando a interagdo com o
usuario.

Os sistemas especialistas que utilizam o PLN como ferramenta sdo capazes
de entender perguntas complexas feitas em linguagem natural e fornecer respostas
relevantes e precisas para o usuario. Por exemplo, em sistemas especialistas na area
de saude, o usuario pode perguntar sobre sintomas de uma doencga e receber
respostas sobre possiveis diagndsticos ou tratamentos.

Além disso, o PLN pode ser utilizado para extrair informagdes relevantes de
grandes quantidades de dados, como registros médicos ou relatérios financeiros.
Essas informagdes podem ser utilizadas para alimentar os sistemas especialistas,
permitindo a construgao de sistemas mais precisos e eficientes.

Para a aplicagao do PLN € comum a utilizag&do de a técnicas de acordo com
a complexidade do seu processo de compreensao e manipulagao da linguagem.
Linguagens de programacao em R e Python s&o altamente utilizadas para execucéo
dessas técnicas, as quais podem ser citadas:

e Tokenizagdo: E o processo de segmentacdo do texto em frases e palavras,
quebra a sequéncia de caracteres em um texto localizando o limite de cada
palavra, ou seja, os pontos onde uma palavra termina e outra comega [Palmer,
2010]. Para fins de linguistica computacional, as palavras assim identificadas
sao frequentemente chamadas de tokens.

¢ Remocao de stopwords e pontuagoes: Nesse processo, € realizado a
identificacdo de palavras pronomes, preposi¢cdes e pontuagdes no token. A
partir disso, dessas identificadas, as que oferecem pouco ou nenhum valor ao
objetivo do programa séo filtradas excluidas do texto a ser processado. E
possivel delimitar previamente com seguranga a lista de palavras que fazem
parte dessas stopwords (palavras de parada, traduzido para o portugués). No
portugués é possivel considerar “0”,”a”,”e”,”um”,”uma” como stopwords. Cada
idioma contém seu conjunto de stopwords e pontuagdes especificas que podem
ser retirados dos textos.

e Lematizagao: A lematizagdo € o ato de representar as palavras através do
infinitivo dos verbos e masculino singular dos substantivos e adjetivos. No
contexto puramente lexicografico, a palavra dicionarizada recebe a

denominacéao de lema ou forma candnica. Assim, a representacao grafica das
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palavras recebe o0 nome de lemas ou formas canénicas, quando a palavra é
representada pelo singular masculino para substantivos e adjetivos e infinitivo

para verbos.
2.4.2 Técnicas de aplicagao de inteligéncia artificial em dados textuais

Na tecnologia, a IA € a inteligéncia demonstrada por maquinas ao executar
tarefas associadas a seres inteligentes, visando criar programas e algoritmos que
possam perceber, raciocinar e tomar decisdes de forma autbnoma para a resolucao
de problemas. Os sistemas de inteligéncia artificial sdo projetados para simular certos
aspectos da inteligéncia humana, como o processamento de linguagem natural, o
reconhecimento de padrdes, o planejamento estratégico e a tomada de decisdes. Eles
sao desenvolvidos para aprender com dados e experiéncias, adaptando-se e
melhorando seu desempenho ao longo do tempo RUSSELL, NORVIG, 2013).

Existem diferentes abordagens e técnicas dentro da inteligéncia artificial,
incluindo aprendizado de maquina (machine learning), redes neurais, logica fuzzy,
sistemas especialistas, processamento de linguagem natural e visdo computacional.
Cada uma dessas areas tem suas proprias metodologias e algoritmos especificos
para lidar com problemas e tarefas especificas. (RUSSELL, NORVIG, 2013)

Dentro do campo de estudo do processamento de linguagem natural, pode-
se aplicar o conceito de IA para medir a importancia de um termo em relagédo a um
documento e o nivel de a similaridade entre dois textos.

Para medir a importancia de um termo em relacdo a um documento, pode ser
aplicado a medida estatistica de frequéncia do termo—inverso da frequéncia nos
documentos (abreviagao do inglés term frequency—inverse document frequency TF x
IDF) que tem o intuito de indicar a importancia de uma palavra de um documento em
relagdo a uma colegdo de documentos ou em um corpus linguistico. A pesquisa
conduzida por Breitinger, Corinna; Gipp, Bela e Langer, Stefan em 2015 mostrou que
83% dos sistemas de recomendagéo baseados em texto em bibliotecas digitais usam

TF-IDF. Sendo assim, TF-IDF pode ser calculado de acordo com Equacao 1:

tf x idft,a) = tfeay X idfe (Eq. 1)
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Onde TF é a frequéncia da palavra no documento atual, e que é calculado
pela divisdo do numero de vezes em que o termo (t) aparece em um documento (d)
pela quantidade de total de termos em um documento, como mostra a Equagéo 2 a

seqguir:

frequénciadetemd (E 2)
total detemd Q.

tf(t,d) =
Além disso, IDF deve ser calculado e representa o quao incomum € a palavra

(N) nos documentos e seu calculo € mostrado pela Equagao 3:
. N
idfe = logm (Eq. 3)

O valor de TF-IDF revela que, quanto maior o seu valor, mais raro € o tempo
comparado ao banco de dados, e, sendo assim, quanto menor o valor, mais comum
€ o termo.

A partir disso, a fim de obter a similaridade entre os textos, pode-se utilizar o
calculo de similaridade por cosseno, que busca da semelhanca entre dois vetores em
um espaco vetorial avaliando o cosseno do angulo compreendido entre eles. (YATES,
NETO, 2011).

A sua férmula é descrita de acordo com a Equacéo 4:

XXy
12112 117112

Simcos(if 5}) = (Eq4)

Para tal equagéao, é necessario comparar dois vetores (x e y) e, para esses
dois vetores, sera fornecido um valor no intervalo [0,1]. Quanto mais préximo de 0 for
o valor da similaridade por cosseno, mais proximo serao as sentencgas.

O uso desses dois conceitos em conjunto busca encontrar os textos que mais
possuem correlacédo, sendo assim, € possivel extrair informacdes a partir de palavras

chaves estabelecidas para que sejam usadas como comparativo.
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2.4.3Linguagem de programacao Python aplicada no desenvolvimento de sistemas

especialistas

As linguagens de programacgao representam abordagens padronizadas para
implementar cédigo fonte, definidas por um conjunto de regras sintaticas e
semanticas, que podem ser compiladas e transformadas em programas de
computador (FISHER; GRODZINSKY, 1993). Segundo Fangohr et al (2019), ao
abordar a modelagem computacional de processos, € necessario distinguir duas
etapas: a primeira consiste em desenvolver um modelo que possa descrever o
sistema real por meio de equagdes, enquanto a segunda etapa envolve a resolugéo
desse modelo de equagdes com a utilizagdo de métodos computacionais, ou seja,
uma linguagem de programagao.

Python, por sua vez, € uma linguagem de programagdo amplamente
reconhecida por sua rica colecao de bibliotecas, recursos de depuracido e uma
comunidade ativa que oferece suporte a desafios complexos. A linguagem se destaca
pela sua capacidade de gerenciar e processar grandes volumes de dados (KORBER;
FROMMEL, 2019).

Dentre suas principais vantagens estdo a abordagem de alto nivel e uma
sintaxe moderna e legivel, o que facilta a redagcdo de cddigos organizados,
compreensiveis e de facil manutencéo, além de ser uma linguagem de uso gratuito.
Fangohr et al (2019) argumenta que o custo de um projeto computacional néo é
determinado apenas pelo tempo de execugdo. O custo do desenvolvimento e da
manutengao do programa também desempenha um papel crucial.

Para facilitar o desenvolvimento, os ambientes de desenvolvimento integrados
(IDEs), como ferramentas de codificacdo, possibilitam que os programadores
escrevam, testem e depurem seus cddigos, visando aprimorar a produtividade na
programacao. O IDE utilizado nesse trabalho sera o Jupyter notebook, que possui
como vantagens a facilidade para criar protétipos de forma rapida, execugao e
visualizacdo da saida do codigo em cada célula, possibilidade de integragdo com o
sistema operacional do computador, para armazenamento e integragao com banco de
dados e interface amigavel, entre diversos outros recursos, utilizando a versao do
Python 3.9.
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2.5 Usinas Hidrelétricas (UHESs)

Uma usina hidrelétrica tem por finalidade primordial gerar energia elétrica por
meio da exploracao do potencial hidraulico inerente a um curso d'agua. Esse potencial
€ delineado pela vazao hidraulica e pela aglomeracéo de desniveis presentes ao longo
do trajeto fluvial. Tal cenario pode se configurar de maneiras distintas: naturalmente,
quando um desnivel se concentra em uma cachoeira; por meio da instalacdo de uma
barragem, quando pequenos desniveis sdo unificados na altura da construgao; ou
através do desvio do fluxo do rio de seu curso natural, centralizando os pequenos
desniveis nesse desvio (MACEDO, 2015).

Uma tipica usina hidrelétrica € composta por uma grande estrutura para
represamento de agua denominada de barragem, outra estrutura para permitir a
passagem do excesso de agua acumulada, chamada de vertedouro. Também conta
com uma estrutura para comportar as unidades hidrogeradoras (UHG) e outros
componentes auxiliares, como a casa de forga além de uma edificagao para direcionar
a agua represada a UHG (conduto forgcado) e um conjunto de equipamentos para
elevar a tensao gerada, denominados de transformadores elevadores (TRALLI, 2018).

Uma usina hidrelétrica e suas principais estruturas € evidenciada na Figura 2.

Figura 2 — Representagao de uma usina hidrelétrica tipica

Fonte: Voith Hydro, 2015

Tralli (2018) evidéncia também que é por meio de linhas de transmissao e de

transformadores que a energia gerada pelas usinas hidrelétricas é transmitida aos
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consumidores, fazendo a redugéo da tenséo para niveis compativeis daquelas que
serdo consumidas.

A principal vantagem das usinas hidrelétricas reside na conversao limpa do
recurso energético natural, destacando-se a auséncia de emissdes de residuos
poluentes e o custo reduzido da produgéo de energia. Isso se deve ao fato de que o
elemento essencial para geragao de energia, a agua do rio, encontra-se intrinseco ao

funcionamento da usina.

2.5.1 Turbinas Hidraulicas

As turbinas hidraulicas se configuram como a maxima expressao das
maquinas de fluxo em solo brasileiro, uma vez que delas provém mais de 70% do
potencial elétrico nacional (ANEEL, 2021). O espectro de aplicabilidade de distintos
tipos de turbinas hidraulicas € determinado por um intrincado sistema de fatores, tais
como a queda de altitude, a taxa de fluxo e a capacidade de poténcia. Existem regides
que demandam a adogao de mais de um tipo de maquina, fato este que enseja a
utilizagao de critérios adicionais para a sele¢ao, tais como o valor do gerador elétrico,
a probabilidade de ocorréncia de cavitagao, a flexibilidade de utilizagao, a construgao
civil, a facilidade de operagao, dentre outras vertentes, objetivando a escolha da
maquina mais adequada para determinada aplicacdo (HENN, 2006).

No Brasil, as turbinas hidraulicas mais amplamente utilizadas s&o as turbinas
Francis, seguidas das turbinas Kaplan e Pelton, devido a sua eficacia e versatilidade
(ANEEL,2021).

A turbina Francis, em particular, € bastante comum em usinas hidrelétricas
devido a sua habilidade de se adaptar a diferentes condi¢cdes de vazéo e altura de
queda. Essa turbina é classificada como de fluxo radial, no qual a agua é conduzida
através da caixa espiral, pré-distribuidor e finalmente atinge o rotor radialmente,
saindo em dire¢ao axial para o tubo de succado. A Figura 3 apresenta a geometria da
turbina Francis e seus componentes primarios (Macedo, 2015).
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Figura 3 — Turbina hidraulica tipo Francis

Vedacdo mancal gerador

Turhins

Fonte: Macedo, 2015, pag. 24

Este trabalho propée em aplicar os estudos de manutencdo em uma turbina
hidraulica do tipo Francis, focado no sistema transformador de poténcia de 525 Kuv.

O transformador de poténcia tem como objetivo elevar a tenséo da energia
elétrica gerada pelo gerador para uma tens&o mais alta, adequada para a transmisséo
de energia elétrica em grandes distancias, visto que a energia elétrica gerada na usina
hidrelétrica € produzida em uma tenséo baixa, na faixa de 11 Kv. O transformador de
poténcia usado no estudo eleva essa tens&o para uma voltagem de 525 Kv, adequada
para a transmiss&o da energia elétrica a grandes distancias através das linhas de

transmissao de alta tensao.
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O processo de elevagao de tensido permite que a energia elétrica possa ser
transmitida com menor perda de energia devido a resisténcia das linhas de
transmissao, o que a torna mais eficiente e econdmica.

Uma falha no transformador pode levar a interrupgdo da energia elétrica
gerada pela usina, o que pode causar grandes prejuizos financeiros para a usina e
para os consumidores que dependem da energia elétrica gerada por ela. Além disso,
uma falha em um transformador de poténcia de alta tensdo pode levar a um arco
elétrico e explosdo, o que pode causar danos materiais, ferimentos e até mesmo
mortes. Por essa razdo, os transformadores de poténcia devem ser projetados e
operados com altos niveis de segurancga e confiabilidade, seguindo rigorosas normas

e padrdes de seguranga.
2.5.2 Transformadores elevadores de poténcia

O transformador em uma usina hidrelétrica € um componente fundamental
que desempenha um papel crucial na distribuicao eficiente de energia elétrica gerada
pela usina. Ele é projetado para aumentar ou diminuir a tensdo da eletricidade,
permitindo sua transmissado através de linhas de transmissdo de alta tensdo e,
subsequentemente, sua distribuicdo a consumidores em tensdes apropriadas
(SOARES, 2019).

A Figura 4 apresenta um esquema de um transformador de poténcia. O
transformador de poténcia € um transformador trifasico, e o modelo apresentado

abaixo é frequentemente utilizado em subestagdes para elevacédo ou abaixamento.

Figura 4 — Transformador elevador trifasico de poténcia

Tanquede 1
Ruchaz AT Expanso = __
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Y\ Radiadores
.
Puits Aliva

Fonte: UniverTec, 2013
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Observa-se pela Figura 4 a presencga das buchas de Alta Tensao, sendo as
maiores e das de Baixa Tensao, as menores, onde os cabos sao conectados para fins
de transmissdo ou distribuicdo de energia elétrica. O tanque principal € um
compartimento que abriga a parte ativa do transformador, que consiste nos
enrolamentos, e é preenchido com um fluido dielétrico comumente conhecido como
oleo mineral. Devido ao aquecimento consideravel dos enrolamentos da parte ativa, é
essencial a existéncia de um sistema de resfriamento. Portanto, a parte ativa é imersa
em oOleo, que nao apenas contribui para a isolacao elétrica, mas também facilita a
dissipacéao de calor para o0 ambiente circundante. Esse processo ocorre quando o 6leo
aquecido se desloca para a parte superior do tanque e € direcionado através de
tubulagdes para os radiadores (UNIVERTEC, 2013).

No sistema de refrigeragdo de um transformador, ocorre a transferéncia de
calor através dos fenbmenos de radiagao térmica e convecgao. Esse sistema pode
ser configurado com radiadores, radiadores acompanhados de ventiladores, ou
mediante a inclusdo de bombas e trocadores de calor. A Figura 5 a seguir representa
um sistema de resfriamento utilizando radiadores em conjunto com ventiladores.
(SOARES, 2019).

Figura 5 — Sistema de resfriamento do tipo radiador e ventilador

Calor

Fonte: UniverTec, 2013

O dimensionamento desse sistema esta diretamente relacionado a poténcia

de operacao e ao espaco disponivel para a instalacdo do transformador. Quando as
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condigdes de espago sao extremamente restritas, sugere-se a utilizagdo de métodos
de resfriamento mais eficazes, como os trocadores de calor. (SOARES, 2019).

O fluido isolante deve ocupar completamente o reservatério do transformador,
0 que requer acomodar as mudancas no volume do fluido devido as variagdes de
temperatura do equipamento. O tanque de expansdao ou compensagao do
transformador desempenha o papel de criar espago adicional para acomodar o
aumento de volume do fluido em caso de aumento de temperatura, ou manter uma
reserva de fluido quando a temperatura diminui. (UNIVERSETEC, 2013).

Na secao ativa, os enrolamentos de baixa tensdo sao posicionados abaixo
dos enrolamentos de alta tensdo. Os condutores geralmente sao feitos de cobre,
ocasionalmente de aluminio, e tém uma forma retangular para facilitar sua
organizagao no nucleo. A Figura 6 oferece uma visdo detalhada da parte ativa de um

transformador.

Figura 6 — Parte ativa do transformador

_ Disce de Estrutura de
Mucleo Compressio Sustentacio

Enrolamento
Baixa Tensdo

Enrolamento
Alta Tensdo

Espagadores

Fonte: UniveTec, 2013

Os condutores sao isolados utilizando um material isolante feito de celulose,
conhecido como papel isolante. As propriedades isolantes desse papel sao

aprimoradas quando as fibras de celulose séo saturadas com o éleo isolante. Além
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disso, a parte ativa do transformador é submetida a compresséo por meio de um disco
de compressdo, a fim de prevenir qualquer movimento vertical indesejado.
(UNIVERSETEC, 2013).
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3.METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste topico serdo abordados a classificagdo da metodologia aplicada,
trabalhos correlacionados, o processo de desenvolvimento do trabalho e a
visualizac&o da proposta do sistema especialista para o desenvolvimento do Trabalho

de Conclusao de Curso

3.1 Classificagcao da metodologia

Uma pesquisa pode ser classificada de acordo com alguns critérios, podendo
ser: finalidade, objetivo, abordagem, método e procedimento.

A fim de buscar resolver um problema especifico que ja € conhecido, com uso
de novos conhecimentos na pratica industrial, a finalidade desta pesquisa é aplicada.

Ja quanto ao obijetivo, classifica-se a pesquisa como descritiva, visto que
busca retratar as caracteristicas do objeto estudado, expondo com precisao os fatos
ou fendbmenos, para estabelecer a natureza das relacbes entre as variaveis
delimitadas no tema.

Em relagdo a abordagem, este trabalho busca resultados através da aplicagao
de técnicas estatisticas, probabilisticas e analisar os dados textuais disponibilizados,
adotando assim uma abordagem hibrida, sendo tanto quantitativa como qualitativa.

Quanto ao método, é adequado classificar a pesquisa como indutivo em razao
de se obter um plano geral para manutencdo das UHE partindo de registros
particulares em relagao ao sistema usado como estudo.

O procedimento usado classifica-se em estudo de caso, em virtude de analisar
os dados obtidos empiricamente de um sistema de resfriamento, de uma UHE.

Por fim essa pesquisa se enquadra na area de Engenharia lll, no campo de
Geréncia de Producdo, com coédigo 30801001 frente a Coordenacédo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES, 2021).

3.2 Arquitetura do sistema especialista

O sistema especialista apresentado neste trabalho foi arquitetado a partir dos
seguintes processos: estruturagdo do banco de dados, tratamento dos dados com
PLN, Tratamento dos dados com IA e exibigdo do plano de manutengao. A Figura 7
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apresenta o fluxograma com conector de fluxo das agdes realizadas em cada

Figura 7 — Arquitetura do sistema especialista
para Planos de Manutenga
Estruturagé@o do Banco de Dados Ti > dos dados com PLN Tratamento dos dados com |A ibicdo do plano de
Arvore el B Aplicar matriz TF-IDF entre a
Funcional Falhas  Servigos descricdo processada e 0s Criar data frame do
companentesimodos de falha plano de manutencao
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Remover as Stop XLSX
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=
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descrigies da OS
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de falha relacionado usando o Apresentar Plano com Power BI
indice encontrada

5

Fonte: autoria propria (2023)

As atividades dos processos na Figura 7 sdo detalhadas a seguir:

Inicialmente, é necessario estabelecer um local em que todos os dados iréo
ser armazenados, com objetivo de centralizar a informagéao e unificar o caminho de
processamento. Para tal atividade, o sistema propde obter informagdes relacionadas
a arvore funcional do sistema de estudo, os dados e informagdes oriundos da tratativa
de falhas realizada pela ferramenta FMECA, abastecendo-os em um sistema de
gerenciamento de banco de dados (SGDB) escolhido, o MySQL.

A partir do armazenamento, os 112 registros textuais das descrigbes da OS
receberdo o tratamento de PLN através da segmentacdo das palavras com a
tokenizacao, remocao das palavras que possuem apenas significado sintatico dentro
das sentengas, que ndo agregam informagdes relevantes sobre seu sentido (Stop
Words) e representacao das palavras contidas nas descri¢goes através do infinitivo dos
verbos e masculino singular dos substantivos e adjetivos, com aplicacdo da técnica
de lematizag&o dos vetores estabelecidos.

Posteriormente, as informagdes textuais tratadas serao comparadas com os
componentes e modos de falhas usando |IA, com o objetivo de classificar, a partir da
descricdo da OS, o componente e modo de falha relacionado. Para tal, sera

necessario calcular o TF-IDF com o uso da Equacéo 1.
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Além disso, para buscar a medida de similaridade sera usado nesta etapa a
similaridade por cosseno que avalia o valor do cosseno aplicando a Equagao 4
buscando o valor do angulo compreendido entre os dois vetores estabelecidos.

Por fim, os termos mais similares serdao correlacionados e, com a utilizagao
do FMECA, o plano de manutencao sera estruturado, podendo ser exportado em
formato de planilha e visualizado através do Power Bl, um servico de analise e

visualizacdo de dados da Microsoft.

3.3 Trabalhos correlatos

Apresentar-se-a estudos cientificos correlatos a pesquisa desenvolvida neste

trabalho, sendo a comparagao entre os estudos analisadas pelos seguintes quesitos:

e |dentificacdo do sistema industrial: mapeamento do processo (observacgao
direta), pesquisa documental, levantamento de dados (pesquisa em campo) e
estudo de caso;

e Variaveis analisadas para o tratamento de falhas: disponibilidade, taxas de
falha, FMECA, FMEA e histérico de falhas (descrigdo das OS’s)

¢ Ferramentas para tratamento da analise de dados: Atividades de Manutengao
preventiva e preditiva, arvore funcional, PLN, IA, matriz TF-IDF, similaridade
entre cossenos, correlagao estatistica entre as variaveis de processo;

e Ferramenta para tratamento dos resultados: ferramentas da qualidade
aplicadas, FMECA e indicadores de desempenho de manutencdo e

produtividade.

O Quadro 1 a seguir apresenta a comparagao entre os estudos:
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Quadro 1 — Estudos correlatos

o _ Variaveis analisadas Ferramenta para
ldentificag&do do Sistema o
Industrial para Tratamento de Ferramenta para Analise de dados tratamento dos
ndustria
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Soares e .
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(2023)

Fonte: Autoria prépria
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Naqvi, Ghufran, Meraghni et al (2022) aplicaram o PLN para analisar mil
amostras de OS de manutencdo de aeronaves, utilizando uma abordagem de
Raciocinio Baseado em Casos (CBR), para encontrar correspondéncias semanticas
e solucionar problemas apoiando-se em experiéncias anteriores. Entretanto, neste
trabalho, é utilizado o modelo BERT para aplicacdo de técnicas de ajuste fino néo
supervisionado.

Sala, Pirola, Pezzotta e Cavalieri (2022) analisaram 340 documentos com
intervengdes e registros de manutengdes em uma empresa com maquinas de envase
e embalagens, escritas em trés diferentes idiomas (inglés, italiano e espanhol),
distribuidos por sete anos (2014-2021). Para o estudo foi aplicado as técnicas de PLN
e utilizado a matriz TF-IDF para calcular a importancia relativa de um token dentro de
um documento em relagao a todo o corpus. Como resultado, os autores encontraram
que os principais topicos abordados nos documentos se referem a comunicagao,
dimensional e instalagdo. O autor sugere como pesquisa futura o desenvolvimento de
FMECA e o calculo do numero de prioridade de risco (NPR) para identificar problemas
e induzir o redesenho dos componentes para garantir uma maior disponibilidade para
producao

Sobrinho et. al (2022) caracterizaram o estado de uma ferrovia usando dados
de vagdes instrumentados e registros textuais da equipe de manutengao. A extragao
de conhecimento € aprimorada ao associar registros textuais tratados com PLN com
medi¢des do vagéo, fortalecendo a analise da infraestrutura.

Marzec, uhl e michalak (2014) aplicaram técnicas de mineracdo de texto
utilizando PLN para otimizar a politica de manutencdo de uma empresa de fabricagao
de 6nibus com sede na Europa. O estudo buscou determinar se a descricdo em texto
de atividades de manutencdo estava relacionada a manutengcdo corretiva ou
preventiva, com um objetivo de precisdo de 95%.

O trabalho de Soares (2022) estruturou um plano de manutengao utilizando
informacdes do FMEA para a construcao de analise RAM com aplicacdo de um
sistema especialista que utiliza consulta estruturada com SQL e linguagem de

programacgao Python.
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4.DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA ESPECIALISTA E APLICACAO EM
SISTEMAS DE GERAGAO DE ENERGIA

Neste capitulo sdo apresentadas etapas de desenvolvimento do trabalho
compreendendo: apresentagdo do sistema TRAFO do hidrogerador tipo Francis
referente ao estudo de caso de aplicagdo, base de dados utilizada (FMECA do
TRAFO) e Etapas de desenvolvimento do Sistema Especialista: Processamento de
linguagem natural (PLN), Calculo da similaridade entre os termos, aplicagdo da
linguagem de programacdo MySQL e Python e por final a Estrutura do plano de

manutencao estruturado.
4.1 Estrutura do sistema do Trafo 525 Kv

O presente trabalho foi aplicado em um sistema do hidrogerador tipo Francis,
o transformador de poténcia de 525 Kv. Os dados foram obtidos por manuais e
referencial cientifico pesquisado. A Figura 8 representa a arquitetura de uma arvore
funcional simplificada do Transformador em estudo, apontando seus principais

subsistemas e componentes.



Figura 8 — Subsistemas do transformador de poténcia

T-1

Transformador (Trafo Elevador)

¥

T-1.1 SRE-00013
Sistema de Resfriamento
(Resfriamento do trafo)

01004.2 TPO-00633
transformador de Poténcia

(Transformador Elevador 525 kv U1)

-

01004.3

Transformador)

Painel PTT (Quadro de Controle do

¥

¥

h

¥

T-11.1
Moto bombas

T-1.1.2 Radiadores

T-1.1.3
Tubulacdo e conexbes da
linha de circulacdo

T-1.1.4 Valvula borboleta
do dleo isolante

T-1.1.5 Valvula com
atuador solendide

T-1.1.6 Sensor
Temperatura (entrada éleo
isolante)

i

h

¥

h

h

T- 1.1.7 Sensor Temperatura

(saida de dleo isolante)

T - 1.1.8 Fluxostato de dleo (
chave de vazdo) sistema de
refrigeracdo dleo/dgua

T-1.1.9 Filtro de dleo
isolante

T-1.1.10 Tubulacéo de
agua para resfriamento e
conexdes

T-1.1.11 Sensor
Temperatura (entrada
dgua)

T-1.1.12 Sensor
Temperatura (saida de
dgua)

) 4

Y

Y

»| T-1.1.13Filtro de dgua

T- 1.1.14 Detector de agua
no dleo do sistema de
refrigeracdo 6leofagua

T - 1.1.15 Fluxostato de dgua
(chave de vazdo) sistema de
refrigeragdo dleo/agua

T-1.1.16 Ventiladores de
resfriamento

Fonte: autoria propria (2023)




45

Os principais subsistemas o TRAFO 525Kv apresentado na Figura 8 s&o:
Moto Bombas, Radiadores, Tubulacido e Conexdes da linha de circulagdo, Valvula
borboleta de 6leo isolante, Valvula com atuador solenoide, Sensores de temperatura,
Fluxostato de éleo, Filtro de éleo, Filtro de Agua, Tubulagbes de passagem de agua,
Fluxostato de agua, Detector de agua e Ventiladores para resfriamento. O Quadro 2
apresenta a descri¢cado funcional dos componentes que integram o sistema TRAFO
525Kv.

Quadro 2 - Descrigao funcional dos componentes do TRAFO 525Kv

Sequéncia da

Subsistema Descrigao Funcional
Unidade
Elevar a tensao de saida do gerador
T-1 Transformador .

para o valor da tensao de transmissao

SRE-0013 - Sistema de _ _
_ . Sistema 6leo-agua para resfriamento

T-1.1 Resfriamento (Resfriamento do

do transformador
trafo)

Bombas para auxilio na circulagdo do
T-1.11 Moto bombas .
oleo

Bomba tipo rotor afogado e auto
BOM-00198 Bomba (Bomba 1 N » _ _
T-1.1.1.1 _ . . lubrificantes para auxilio na circulagao
de circulacdo de oleo do trafo) do 6l

o 6leo

Bomba tipo rotor afogado e auto
BOM-00199 Bomba (Bomba 2 . - _ _
T-1.1.1.2 _ B ] lubrificantes para auxilio na circulagdo
de circulagao de dleo do trafo) do 6l

o 6leo

Bomba tipo rotor afogado e auto
BOM-00200 Bomba (Bomba 3 . » _ _
T-1.1.1.3 _ B ] lubrificantes para auxilio na circulagdo
de circulagdo de 6leo do trafo) do 6l

o Oleo

Bomba tipo rotor afogado e auto
BOM-00201 Bomba (Bomba 4 N » _ B
T-1.1.1.4 _ _ ] lubrificantes para auxilio na circulagao
de circulacdo de 6leo do trafo) do 6l

o 6leo

Utilizados para auxilio na refrigeragéao
T-1.1.2 Radiadores
dos equipamentos

11121 TCA-05111 Trocador de calor Permitir a troca de calor entre o
T (Trocador de calor 1 do trafo) transformador e 0 ambiente
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Sequéncia da
. Subsistema Descri¢cédo Funcional
Unidade
_ Promover a troca eficiente de calor do
T-1.1.2.1.1 Casco-tubo (feixes de tubo) ]
Oleo
Promover troca de calor entre o
T-1.1.2.1.1.1 |Aletas estanhadas ambiente e o equipamento com maior
eficiéncia
7141212 Pressostato diferencial 63D- Supervisiona perda de carga no
o T1TEL trocador de calor
T1412.2 TCA-05112 Trocador de calor Permitir a troca de calor entre o
o (Trocador de calor 2 do trafo) transformador e o ambiente
_ Promover a troca eficiente de calor do
T-1.1.2.2.1 Casco-tubo (feixes de tubo) y
oleo

Fonte: manual do Trafo 525 Kv

4.2 Estruturagcao do banco de dados — FMECA

O banco de dados principal utilizada para desenvolvimento do plano de

manutencao foi a tratativa de Falhas dos componentes do TRAFO 525Kv estruturada

no formulario FMECA. O Quadro 3 mostra alguns modos de falhas padronizados na

tratativa de falhas executada, contendo diversas causas-raizes e seu detalhamento.

Quadro 3 — Modelos de Modos de Falhas identificados na Tratativa de falhas do TRAFO 525Kv

Sigla Descricao Detalhamento

AB | Abalroamento/Colisao |exemplo: equipamento abalroado durante manobras no

Refere-se a choque de veiculo com equipamento. Por

interior da subestacgao.

AC

Atuagéao Correta da Exclui-se o Defeito de Supervisdo, Controle, Medigéo e

Protecao Elétrica Protecéo, que tem classificagao propria.
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Sigla Descricao Detalhamento

Deve ser informado, quando ocorrer desligamento da

_ _ unidade geradora devido a atuagdo incorreta das
Atuagédo Indevida da ~ . . L
AE _ o protecdes: diferencial do gerador, perda de excitacao,
Protecé&o Elétrica . . .
perda de sincronismo, falta terra-estator, sobretenséo, etc.

A grandeza monitorada é de natureza elétrica.

Ato ou efeito de afrouxar (soltar, desatar, etc.). Refere-se
as situacdes em que pecas / componentes / acessorios sao
AF Afrouxamento _ . .
fixados através de parafusos, porcas, molas, amarragoes,

etc.

B _ Este termo deve ser informado quando o desligamento do
Atuagédo Indevida da . )
Al o o equipamento ocorrer por atuagido incorreta de protegao
Protecédo N&o Elétrica . o
que monitora grandeza nao-elétrica.

Refere-se exclusivamente a agressividade devida a
_ _ _ condi¢cdes naturais. Exclui-se a Corrosao/Oxidagdo, que
AM | Ag&o do Meio Ambiente . o .
tem classificagdo  propria. Inclui-se  Enchente,
transbordamento de rios.

Fonte: manual do TRAFO 525 Kv

A base completa de modos de falhas padronizados contém 102 linhas com
falhas diferentes e seu detalhamento, esta foi utilizada pelo sistema especialista
desenvolvido como meio de verificacdo da sua fungao de BUSCA.

Extraiu-se a base de dados com OSs (Ordens de manutencédo) com a descrigao de
possiveis servicos de manutengao que poderiam ser executados ao longo do tempo
como manutencao corretiva no sistema TRAFO 525. Com esta base de dados de OSs
foi possivel testar a funcionalidade de “Busca” do smart sytem, comparando a listagem
de modos de falhas padronizadas com a descri¢ao dos servigos realizados nas OSs,
ou seja, verificar se sistema especialista desenvolvido verificar € capaz de identificar
nas descricbes de ordem de servico qual é a provavel falha no sistema, com o
detalhamento e sigla padronizada do modo de falha. O Quadro 4 abaixo ilustra parte

da base de dados de Ordens de Servico estruturada.



48

Quadro 4 — Tabela de OS com representagdes de algumas descrigées de OS

Acéao
e Descri¢ao da Corretiva - | Causas do Modo de
(no) Ordem de Servico | Resolver a | Falha - RCA (analise | Agao Preventiva
no.
(0S) Descricao da de causa raiz)
(0 1]
Sanar vibragéo L .
) Oscilagéo de alta (1) Monitoramento
excessiva e 0 ]
frequéncia no eixo ou online da
aumento de Troca da
108020 carcacga da bomba, temperatura
temperatura das bomba .
provocando desgaste | (2) Inspecao visual
bombas de
] e desalinhamento em campo
circulagéo de oéleo
(1) Monitoramento
Resolver a Oscilagao de alta online da
deficiéncia no frequéncia no eixo ou frequéncia de
Troca da .
43971 sistema de bormb carcaca da bomba, |rotacdo (anélise de
omba
bombeamento dos provocando desgaste vibracgao)
fluidos e desalinhamento (2) Inspecao visual
em campo
(1) Troca da
bomba
o ] (2) Eliminagao | (1) Perda de poténcia | (1) Monitoramento
Eliminar variacao de
de vazamentos| (2) Vazamento (3) da temperatura
fluxo nas bombas do _ .
20168 (3) Troca dos Entupimento dos (2) Inspecao em
sistema de _ N
elementos | elementos filtrantes (4) | campo/ verificagao
resfriamento .
filtrantes Cavitagao de vazamento
(4) Troca da
bomba

Fonte: Autoria prépria (2023)

A base de dados completa de OSs possui no total 112 linhas, com descricbes
unicas de servigos realizados no TRAFO 525K (ANEXO A). Esta base de dados foi
desenvolvida com auxilio de 3 especialistas doutores na area de engenharia de

manutencao.
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Posteriormente, empregou-se ao conjunto de dados a planilha que contém a
analise FMECA do TRAFO 525KV como teste. O Quadro 5 exemplifica parte da
tratativa de falhas FMECA do sistema de resfriamento do TRAFO.



Quadro 5 - Parte da analise FMECA do sistema de resfriamento do TRAFO (exemplificativa)
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@ — — <9
g |8 @ S| s S
-g oS « - iU 5 o
B £|8 <| Modode | . Efeito no Efeito no Sistema| & | CausasdoModo | © | O |Controles| g | Z
=g CEU | Falha P Equipamento =z de Falha © i) Atuais 3 o
= |® S o =) a]
w
Elevagao de
Bomba BOM-00198 Deficiéncia no temperatura do Oscilagao de alta
’ . transformador frequéncia no eixo ou
) = BOM-00199, BOM- sistema de ’ =
1 VB Vibragao - causando a sua 9 carcaga da bomba, 2 OP1 Inspecao 3 54
002?2233822/' dioé?;ode bomb(i]i:’gizto dos diminuigado de potencial provocando desgaste e
¢ operacional e parada desalinhamento
da unidade geradora
Elevacao de
Bomba BOM-00198, | Reducdo da pressao |  cmperatura do (1) Perda de poténcia
FluxoNazdo | BOM-00199, BOM- de saida e transformador, (2) Vazamento i
2 FL Anormal 00200 e BOM-00201 de incapacidade de causando a sua 7 (3) Entupimento dos 4 OP1 Inspecao 1 28
Circulacio de Oleo bombeamento diminuicéo de potencial elementos filtrantes
¢ operacional da (4) Cavitacao
unidade geradora
Elevagéo de
Bomba BOM-00198, | Perda de vedacgoe |  cmperaturado
BOM-00199 BOM- estanquidade transformador, (1) Elementos de
3 VZ Vazamento 00200 & BOM-60201 de incapacidade d’e causando a sua 7 vedacgao danificados 5 OP1 Inspecao 1 35
Circulaggo de Oleo bombeamento diminuigéo de potencial (2) Desgaste
operacional da
unidade geradora
Bomba BOM-00198, |mPOSSIbI|Idade de Elevagéo de . .
BOM-00199 BOM- partir, parar ou regular temperatura do (1) Defeito no sistema Manutencao
4 FP | Falha Partida 00200 e BOM-00201 de a velocidade e transformador, 9 de automacgao 1 COR corretiva 7 63

Circulagéo de Oleo

presséao do bluido
bombeado

causando a parada da
unidade geradora

(2) Erro de operagéo

Fonte: autoria prépria (2023)
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A tratativa de falhas FMECA do sistema de resfriamento do transformador,
possui no total 62 registros Unicos para cada efeito em um equipamento relacionado
a um componente. Esta base de dados contribuiu com o algoritmo para a obtengéo
de métricas em relagcéo a ocorréncia, severidade e detecgao, além de poder classificar
as acodes pelo Numero de Prioridade de Risco (RPN ou NPR).

Para armazenar as informagdes obtidas da base de dados OS (dados de teste
e verificagdo de funcionamento do sistema especialista) e analise FMECA e assim
permitir circulagao de grande numero de dados, foi criado um banco de dados usando
linguagem SQL através do SGDB chamado MySQL, para unificar as bases de dados.

Para tanto, criou-se o0 banco de dados denominado de
“plano_manutencao”, que armazena as tabelas “arvore_funcional”,
“modo_falha”, “fmeca” e “ordem_servico”. A forma que a base de dados unificada
foi estruturada esta representado na Figura 09, utilizando a linguagem SQL. Para
armazenar o resultado do programa e o plano de manutengao, também foi criado a

tabela “plano”.

Figura 9 - Criagao da tabela “arvore_funcional” no MySQL

1 = create database plano_manutencaoj;
2 = use plano _manutencao;
3
4 @ CREATE TABLE arwvore_funcional (
= id INT AUTO IMNCREMENT,
6 tag VARCHAR(255) NOT NULL,
7 subsistema VARCHAR(255),
a8 descricac_funcional VARCHAR(255),
g PRIMARY KEY (id),
18 UNIQUE KEY unique tag (tag)
11 } CHARACTER SET utfs;
12

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Posteriormente as bases de dados foram relacionadas para que as
informacdes estejam referenciadas, como mostrado na Figura 10. E possivel observar
também que, para fins de facilidade e estética na apresentacao de resultados, buscou-
se centralizar a base do plano de manutencdo, denominada “plano”. Esta estrutura

sera completada a partir da resposta do algoritmo.

Figura 10 — Relacionamento entre tabelas do banco de dados

ordem_servico v
_| arvore_funcional v m _
num ero_ordem INT
id INT -
. modo_de_faha V ARCHAR(255)
- subsistema VARCHAR(255) @ @ Bl———————— — — — —,( —OH|
componente VARCHAR(255)
descricao_funcional VARCHAR(255) P ! .
> - descricao_ordem_servico VARCHAR(255)
v v acao_corretiva VARCHAR(255)
| | i— ____________ —i= - causa_modo_falha VARCHAR(255)
I I | acao_preventiva VARCHAR(255)
|_____|___________| I >
| | | v
| |
| Q Q |
[ _| plano v l
| ! "~ modo_falha v
| id INT |
| | sigla ¥ ARCHAR.(2)
descricao_ordem _servico VARCHAR(255) |
| 1< 1 descrican VARCHAR(255)
| componente ¥ ARCHAR(255) I
| | detdhamento VARCHAR(255)
| modo_de_fadha VARCHAR(255) | =
| v |
| ¥
| PRIMARY ,_____J
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| Q
|
I _| fmeca v
| id INT
I siala VARCHAR(2)
| tag VARCHAR(255)
|
componente ¥ ARCHAR(255)
|
I efeitn VARCHAR(255)
efeito_sistema VARCHAR(255)
|
ll causas Y ARCHAR{255)
——————————————————————— o] Ho—

controle VARCH AR(255)

sigla_controle Y ARCHAR{Z)

ocorrencia INT

severidade INT

deteccao INT

rpn INT

mode_de_faha V ARCHAR(255)
L 3

Fonte: autoria prépria (2023)
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A partir do relacionamento, a base “plano” sera formada pelas seguintes
informacdes: identificador unico, numero da OS, descricdao da OS, identificador do
componente, nome do componente, modo de falha relacionado, RPN e a acéo
preventiva. A Figura 11 apresenta a estrutura do plano de manuteng¢ao que ira receber

estas informacgdes dentro da plataforma do sistema especialista desenvolvido.

Figura 11 — Tela inicial para construcdo do “Plano” no MySQL

36 ® CREATE TABLE plano (
37 id INT AUTO INCREMENT Primary key,
38 descricaoc _ordem service varchar (255),
39 componente varchar(255),
46 modo _de_falha wvarchar (255)
41 :|_;,
€
| Result Grid | _rj 43 Filter Rows: |E::|rt ) B ==
id descrican_ordem_servico  componente  modo_de_falha

Fonte: autoria propria (2023)

Apods a criagao do banco de dados com o armazenamento das informacoes
dos arquivos disponibilizados e a plataforma “plano” preparada para receber as
informacdes, € possivel iniciar a etapa de tratamento dos dados com aplicacédo das
técnicas de PLN (tokenizagao, remogao de stop words e lematizacdo) por meio da

linguagem de programacao Python.
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4.3 Tratamento de dados com Processamento de Linguagem Natural (PLN)

Para agilizar a consulta ao banco de dados com as informagdes da
manutencgao que deve ser praticada, desenvolveu-se um Smart System em linguagem
Python através do Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) chamado Jupyter
Notebook.

O Jupyter Notebook é uma aplicacédo web de cddigo aberto que permite criar
e compartilhar documentos interativos contendo codigo executavel, texto,
visualizagdes e outros elementos. Com ele é possivel escrever e executar cdédigos em
Python, o que permitira que o tratamento das Ordens de manutencgdo utilizando
técnicas de PLN.

Sendo assim, o programa inicialmente devera se conectar com o banco de
dados instalado no computador usando as credenciais de usuario, login, senha e

banco de dados. A Figura 12 estabelece o codigo usado para essa conexao.

Figura 12 — Codigo usado para conexao do Jupyter Notebook com o MySQL

lpip install mysgl-connector-pyithon

import eysgl.connector

FTO o T =

# Dej
host
user = "r
password
database
# Conecta
try:
conn = mysql.connector.connecty(
host=host,
database=-database,
user=user,
password=password

rmAir

-

I:I i
=t Qi A

|

1]
0
|
jal}
5
(=]
3
i
=
=
'-r
m
)

.

i
e e o
Qo Danco ge @odd

T

ot

print({'Conexdo bem-sucedida! ")}

e
Ll O

=T}
5]
]
]
¥
3]
-
L]
L]
I-'l
11]
&
5]
1
%]
K]

u operag

# Fechar a c
conn.close{}
print('cConexdo fechada.")

except mysgl.connector.Error as error:
print{f'Falha ma conexdc: {error}')

Fonte: autoria propria (2023)
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Para confirmacado se a conexdo foi bem-sucedida, ao executar o cédigo a
mensagem de confirmagdo da Figura 13 deve aparecer como resultado, caso
contrario, é informado que houve uma falha durante conexdo. Com a conexao

estabelecida, o codigo pode prosseguir para a etapa de tratamento das informacgdes.

Figura 13 — Mensagem de confirmagao para conexdao com o banco de dados

Regquirement already satisfied: mysgl-connector-python in c:lusersiwindows 18\anzconda3\lib\site-packages (8.2.33)

Requirement already satisfied: protobuf<=3,28.3,:=3.11.8 in ¢:\userswindows 18\anaconda3\lib\site-packages (from mysgl-conmect
or-python) (3.28.3)

Congxdo bem-sucedidal

Conexdo fechada.

Fonte: autoria propria (2023)

Posteriormente, tratamento inicia-se com a importacédo das fungdes usadas
para o PLN, ciéncia de dados e inteligéncia artificial, representado respectivamente
pelas bibliotecas de Kit de Ferramentas de Linguagem Natural (NLTK), pandas e

Sklearn, como é mostrado pelo cédigo das importagdes da Figura 14.

Figura 14 — Importagao das bibliotecas usadas para tratamento dos dados

# Realizando a importacdo e download das bibliotecas

import nltk

import pandas as pd

from nltk.corpus import stopwords

from nltk.tokenize import word_ftokenize

from nltk.stem 1mport WorddetLemmatizer

from sklearn.teature_extraction.text import Tfidfvectorizer

from sklearn.metrics.palrwise import cosline_similarity

Fonte: autoria prépria (2023)

A biblioteca NLTK possui um conjunto de fungdes e modulos que oferecem
suporte as funcionalidades de classificacdo, tokenizacao, lematizagdo, marcacao,
analise e raciocinio semantico. Ja a biblioteca pandas em particular oferece estruturas
e operacgdes para manipular tabelas numéricas e séries temporais. Por fim a biblioteca
que realiza a aplicacdo de fungdes responsavel pela operagdo de similaridade é a
Sklearn.

A seguir, foi estabelecido uma fungao para aplicar nas colunas de descrigao
da OS buscando a tokenizagcdo das sentencas, retirada das palavras de parada

(stop_words) em portugués e lematizagdo das palavras. A Figura 15 mostra a
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codificagdo realizada para a definicdo dessa fungdo, denominada

“processar_descricao”.

Figura 15 — Fungao processar_descricao com aplicagao de PLN das descricoes da OS

& AREer A eor
oopter o conj

stop_words

# Iniciglizar o lemotizodor

lemmatizer = WordNetlLemmatizer()
# Fumgdo para processar g descrigdo do ordem de servigo
def processar_descricac(descricaoc):

# Tokenizaocdo

tokens = word_tokenize{descricao.lower())

# Remocdo de sto

pontuacdo

opwords e
tokens_filtrados = [token for token im tokens if token.isalnum(} and token not in stop_words]

tokens_lemmatized = [lemmatizer.lemmatize(tcken) for tokenm in tokens_filtrados]

return ' ".join{tckens_lemmatized)

Fonte: autoria propria (2023)

Determinando como exemplo a execugao do codigo com a primeira frase da
ordem de manutencgao, descrita como “Sanar a vibragao excessiva e o aumento de
temperatura das bombas de circulagao de 6leo”, tem-se como resultado uma lista com
as palavras individualmente segregadas, sendo ela ['sanar’, 'vibragao’, ‘excessiva’,
'‘e’, '0', 'aumento’, 'de’, 'temperatura’, 'das’, ‘bombas’, 'de’, ‘circulagao’, 'de’,

'6leo'], como mostra a Figura 16.

Figura 16 — Lista com os resultados com a primeira frase tokenizada

["zanar’, 'vibracdo', 'excessiva', 'e’, 'o', 'aumento', 'de', 'temperatura', 'das', 'bombas', 'de', 'circulacio’, 'de', '0len']

Fonte: autoria prépria (2023)

A partir desse momento, é retirado das frases as palavras que nao possuem
contribuicdo seméantica, com objetivo de melhorar o relacionamento entre os termos.
Essas palavras estdo dentro do pacote stop words da biblioteca NLTK e a lista de
termos e o resultado da frase tokenizada sem os mesmos sao representadas a partir

da Figura 17.
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Figura 17 — Lista de palavras sem stop words

{'mno', "ser', 'houveremos', 'estas', "te', 'estivera', 'das', 'de*, 'tiveram', 'teve', 'tenham®, 'isto’, 'mais', ‘haja', ‘formo
s', 'ao’, 'aguelas', '&s', 'estivermos’, 'houverd', 'lhes', 'nd3o*, 'temos', 'houverdc', “houvéramos', 'ele', 'fdramos', ‘dela
s', 'os", 'houvessem', 'até', 'dos', 'tinhamos', 'era', “houveria', 'houvermos', 'ha@', 'havemos', 'minha', ‘numa', 'nossos', 'h
gjem', ‘por', 'forem', 'houve', ‘seria’, 'fuil', 'tivéssemos', 'estivessem', 'estavem’, 'elas', 'tivera', 'estiver’, 'com’, 'pel
o', 'terei', "tivesse', 'sguele’, 'e', 'como’, 'fdssemos®, 'estdvamos’, 'eram’, 'vocé', “tivermos', 'suas', ‘um', ‘nem', ‘em',
‘sg', ‘fora', ‘estivemos', 'terdc’, 'tém', 'esses', ‘houveriam', ‘terdamos', ‘serei’, 'eles', "tua', ‘seus', 'as', 'tivessem’',
‘pelos®, 'a', ‘estou’, 'fossem', 'dele’, 'estejam', 'haver®, 'nas’, 'sejsmos’', 'vocés', ‘sejam’, 'pelas’, 'estivesse', 'houveri
amos', ‘teus’, 'nds', ‘depeis', ‘dela’, 'me', 'sou’, 'mesmo’, 'tiversm', 'foram', ‘estejamos', ‘estiverem', ‘seja’, 'ou', ‘éram
os', 'aos', ‘teriam', ‘estamos', ‘tive', 'nossaz', 'quande’, 'seriamos’, 'serd’', 'tenha', 'tinha’, 'para’, ‘seriam’, 'tiver',
‘tenho®, 'nossa', ‘fomos', ‘estdc’, ‘vos', ‘estivéramos', ‘essas’, 'mas’, 'estive', ‘entre’, 'lhe', ‘estava’, 'nosso’, 'eu’, 'n
um', 'houver®, ‘esteve', ‘meus', ‘uma‘, 'ela‘, 'somos', ‘o', 'se', 'meu’, 'hdc', 'sstivéssemos’, 'gual’, 'tinham', 'houvéssemo
5", 'tenhamos®, 'estiveram', 'isso', 'de', 'terd', 'seremos', 'hajamos’, 'nos’, 'estes', ‘estar’, 'guem', 'estd', 'houvera', 't
eremos', 'teu, 'teriz', 'a', 'houverei', 'ja"', 'fosse', ‘for', 'na', ‘houveram', 'é€', 'aqueles’, 'sem', 'tuas', ‘esteja’, 'hou
vesse', ‘aquels', ‘aguilo’, ‘muite’, ‘esse', "tivéramos', 'da', ‘deles’, 'pela', 'sdo', 'foi', 'serdo’, 'tu’, 'este’, 'sua’, 'm
inhas', *tem’, ‘houverem', 'esta’, 'houvemos®, 'seu’, 'essa', 'tivemos®, 'que’, 'hei', 'também’}

['sanar®, 'vibracdo®, 'excessiva', 'sumento’, 'temperatura’, ‘bombas', 'circulacie’, 'dles']

Fonte: autoria propria (2023)

E importante reconhecer as palavras ja presentes no pacote de stop_words
para que sejam complementadas, caso identificado algum outro termo sem
contribuicdo semantica e fora dessa lista. Nesse caso, os termos “e”, “0”, “de” e “das”
foram retirados da frase original.

Continuando o processamento, a proxima etapa é utilizar a lista ['sanar’,
‘'vibragao', 'excessiva’, '"aumento’, ‘temperatura’, 'bombas’, ‘circulagao’, '6leo’] ja
tokenizada e sem stop words, para a execugao do ultimo processo denominado de
lematizagao. Nessa etapa os termos serdo reduzidos no seu infinitivo para que a

comparagao com outros termos seja facilitada e o resultado € mostrado na Figura 18.

Figura 18 - Resultado com a lista de frases ap6s lematizagao

[*sanar', 'vibracdo®, 'excessivo’, 'sumento', ‘temperatura’, 'bomba', ‘circulacda', dleo’]

Fonte: autoria propria (2023)

Apos a ultima etapa de lematizacao, as descrigdes da OS estédo prontas para
que sejam comparadas com os componentes e os modos de falhas e ser relacionados
com aqueles que, de acordo com as técnicas utilizadas, sejam considerados mais

semelhantes.
4.3.1 Estabelecendo a Correspondéncia e Similaridade com IA

A aplicagéo da IA ocorre com o objetivo de encontrar o componente e o modo
de falha relacionado a descricdo da OS apds o tratamento de PLN, conforme é

mostrado na Figura 19.
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Figura 19 - Cédigo para calculo da matriz tf-idf e similaridade do cosseno

# Aplicar a fungdo de PLN nas descricdes do ordem de servigo, criar motriz tf-idf e calculo do similaridade

componentes_relacionados
modos_falha_relacionados

[]

for descricao in df_ordens_servico[ 'Descricdo da Ordem de Servigo (05)']:
descricao_processada = processar_descricac{descricaoc)
#ralcular similaridode entre o descricdo processada € os componentes
compenentes = df_componentes[Subsistema'].apply(processar_descricac)
tfidf = Tfidfvecteorizer(}.fit_transform{[descricac_processada] + list(componentes))

similaridade_componentes = cosine_similarity(tfidf)[e, 1:]
indice_componente_relacionado = similaridade_componentes.argmax()

componente_relacicnado = df_componentes.loc[indice_componente_relacicnade, 'Subsistema’]
#ralcular similoridode entre a descricdo processada e os modos de falho
modos_falha = df_modos_falha['Descricdo'].apply{processar_descricao)

tfidf = Tfidfvecteorizer(}.fit_transform{[descricac_processada] + list(modos_falha))

similaridade_modos_falha = cosine_similarity({tfidf)[e, 1:]
indice_modo_falha_relacicnado = similaridade_modos_falha.argmax()

modo_falha_relacionado = df_modos_falha.loc[indice_modo_falha_relacionado, 'Descrican’]

compenentes_relacionados.append{componente_relacicnado)
modes_falha_relacicnades.append({modo_falha_relacicnado)

Fonte: autoria propria (2023)

Inicialmente é criado duas listas vazias que, apdés o processamento,
receberao os resultados componente e modo de falha relacionado a descricdo da OS.
Essas listas foram denominadas respectivamente de “componentes_relacionados”
e “modos_falha_relacionados”.

Apos a criagao das listas, o codigo continua em um loop usando o método
“for” para percorrer os textos contidos na lista de componentes e realizar a aplicagao
do tratamento de PLN e posteriormente, criar a matriz tf-idf. Apds aplicagao do PLN
com a fungcao “processar_descricao” aplicada na variavel componentes, as frases
processadas sao concatenadas em uma lista e com o objeto e o calculo da matriz TF-
IDF ¢ iniciado com o objeto TfidfVectorizer(). A funcao fit_transform() recebe a lista
de frases processadas e retorna a matriz TF-IDF resultante, representada através da

Figura 20.
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Figura 20 — Resultado do algoritmo apds a criagao da matriz TF-IDF dos componentes

for descricao in df_ordens_servico['Descricdo da Ordem de Servigo {0s)']:
descricao_processada = processar_descricac{descricaao)
#Calculaor similaridode entre g descrigdo processada e os componentes
componentes = df_componentes[ subsistema'].apply(processar_descricac)
tfidf = Tfidfvectorizer().fit_transtorm{[descricac_processada] + list{componentes))
print(tfidf)

(@, 72) B.,3253354254495283

(@, 245) 8.,39343444206082497

(@, 181} 8.39343444255882457

(@, 112} 8.39343444255882497

(@, 25g) 8.3157881574885786

(@, 271} 8.199a7639651513512

(@, 262} B.26836811144858137

(@, 213} 8.,39343444285882497

(1, 258) 1.@

(2, 247} B.356631218735856424

(2, 287} B.8686ET78337654215

(2, 223) B.,3437979383212645

(2, 27} B.6834848238179168

(2, 17a} 8.7388483585839945

(4, 58) 8.323426781891131135%

(4, 38} 8.8131a837a22724821

(4, 2470 8.,35868817881527433

(4, 271} a.24877365378939265%

(5, 58} 8.38426781891131135%

(%, 2B} B.8131a37a22724221

(5, 247} 8.,35868817881527433

(5, 271} 8. 24877365378939265%

(&, 58} 8.38426781891131135%

(&, 3Z8) 8.8131a837a822724821

(&, 247) 8,350968817881527433

Fonte: autoria propria (2023)

O resultado impresso ao executar “print(tfidf)” € uma representacdo da
matriz TF-IDF resultante. Os valores entre parénteses representam as coordenadas
(linha, coluna) e o valor associado a cada célula da matriz. A tupla (i, j) valor representa

{1

e coluna “” com o “valor”

a célula da matriz TF-IDF na linha

Por exemplo, na linha 0 e coluna 72, o valor € 0.3253354054496083. Isso
significa que a célula na posicdo (0, 72) da matriz TF-IDF possui um valor de
0.3253354054496083.

Essa representacio é usada para mostrar a matriz TF-IDF resultante de forma
compacta, exibindo apenas as células com valores diferentes de zero. Neste caso, a
matriz possui muitas células com valor zero, pois a maioria dos termos n&o aparece
na descricdo processada. A matriz é representada como uma estrutura esparsa para
economizar espago de armazenamento. Cada linha da matriz TF-IDF representa um
documento, enquanto cada coluna representa um termo do vocabulario utilizado para

calcular a similaridade entre os documentos.
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Posteriormente, o algoritmo realizara o calculo de similaridade usando a
matriz TF-IDF criada com a similaridade do cosseno a fim de determinar o melhor
componente para a descricdo da OS. Para tal, € necessario aplicar o algoritmo da

Figura 21.

Figura 21 — Resultado do algoritmo apés a etapa de similaridade por cosseno dos

componentes

componentes_relacionados = []
modos falha relacionados = []

for descricao in df_ordens_servico[ 'Descricdo da Ordem de Servico (0S)']:
descricao processada = processar descricao(descricac)

# Calcular similaridade entre a descricdo processada e os componentes
componentes = df_componentes["Subsistema’].apply(processar_descricao)
tfidf = TfidfVectorizer().fit_transform([descricac_processada] + list(componentes))

similaridade_componentes = cosine_similarity(tfidf)[e, 1:]
indice componente relacionado = similaridade componentes.argmax()

componente_relacionado = df componentes.loc[indice componente relacionado, ‘Subsistema']
componentes _relacionados.append(componente relacionado)

print("Componente relacionado com a primeira descricdo da 05: ", componentes_relacionados[@])

print("%n matriz de similaridade: “n", similaridade componentes)
Componente relacionado com a primeira descric3do da 05: Moto bombas

matriz de similardidade:

(8. a. a. 6.684052496 ©.64952496 @.04952406
2.84252428 4. a. a. 8 e
a. a. a. 8. 8 e
a. a. a. a. 8. a.
8.1750a168 0.86688334 8. 8.86289616 B.86478047 @.85170777
8.88467145 B.15667674 8. a. 8. 8.85604152
a. a. a. a. 8 a
a. a. a. 8. 8. e
a. a. a. a. 6.89286332 o

Fonte: autoria propria (2023)

Para a execucéo é utilizado a fungao “cosine_similarity” da biblioteca com
operacoes inteligéncia artificial chamada scikit-learn para calcular a similaridade do
cosseno entre a primeira linha da matriz TF-IDF (tfidf[0]) e todas as outras linhas
(tfidf[1:]). O resultado é uma matriz de similaridade, mas como estamos interessados
apenas na primeira linha (que corresponde a descrigao processada) em relagao aos
componentes, selecionamos a primeira linha ([0]) e todas as colunas a partir da
segunda ([1:]), excluindo a primeira coluna que representa a propria descri¢ao

processada.
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Em seguida é utilizado o método “argmax()” para encontrar o indice do
componente com a maior similaridade em relacdo a descricdo processada. Esse
indice corresponde a posi¢cdo na matriz “similaridade_componentes” onde o valor
maximo € encontrado.

Para fins de exemplificagdo, o0 cbédigo mostra através do
“‘printf(componentes_relacionados[0])” que o componente encontrado para a lista
lematizada “['sanar', 'vibragdo', 'excessivo', 'aumento’, 'temperatura'’; 'bomba’,
'circulagao', '6leo’]” a correspondéncia de componente para “Moto Bombas”. O que no
contexto semantico e gramatical faz-se uma relagao de correspondéncia positiva.

O algoritmo segue posteriormente realizando a criagdo da matriz TF-IDF e o
calculo da similaridade por cosseno para o modo de falha e assim consegue segregar
a falha que mais se assemelha para cada uma das descri¢des da OS presentes no

documento.
44 CONSTITUIQI\O DO PLANO DE MANUTENQAO

A partir da obtencdo dos componentes e falhas relacionadas a cada uma das
descrigdes das OS, o algoritmo ja € capaz de gerar um plano contendo esses trés

elementos correlacionados, a partir das entradas realizadas na Figura 22.

Figura 22 — Criagdo da tabela com descrigao da OS, componente e modo de falha

correlacionado

componentes_relacionados.append(componente_relacionado)
modos_falha_relacionados.append(modo_falha_relacionado)

# Salvar resultados em um Dataframe

df_resultado = pd.DataFrame({
‘Descricdo da Ordem de Servico (0S)': df_ordens_servico[ 'Descricio da Ordem de Servico (0S)°],
"Componente’: componentes_relacionados,
'Modo de Falha': modos_falha_relacionados

1)

# Exportar dataframe para um arguivo Exce

]
df_resultado.to_excel('resultados_ordem_servico.xlsx', index=False)

Fonte: autoria propria (2023)

Nessa etapa do cdédigo, as listas “componentes_relacionados” e
“modos_falha_relacionados” anteriormente criadas sdo preenchidas com os

componentes e modos de falha encontrados apds a obtengao da similaridade. A cada
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iteracdo do loop, um componente relacionado e um modo de falha relacionado sao
obtidos e adicionados as respectivas listas utilizando os comandos
‘componentes_relacionados.append(componente_relacionado)” e
‘modos_falha_relacionados.append(modo_falha_relacionado)”. Essas ag¢des
sdo executadas para todas as ordens de servico presentes no dataframe
“df_ordens_servico”.

Em seguida, um novo dataframe chamado “df_resultado” ¢ criado utilizando
as trés listas preenchidas anteriormente. As colunas do dataframe s&o nomeadas
como "Descricao da Ordem de Servigo (OS)", "Componente" e "Modo de Falha", e os
valores correspondentes sao extraidos das listas “componentes_relacionados” e
‘modos_falha_relacionados”.

Por fim, o dataframe “df_resultado” é exportado para um arquivo xls com o
nome "resultados_ordem_servico.xlsx" e o seu resultado pode ser visualizado no
Quadro 06 abaixo, onde cada linha representa uma ordem de servigo, contendo a
descricdo da ordem de servico, o componente relacionado e o modo de falha

relacionado.

Quadro 06 — Estrutura de Banco de Dados (em xIs) gerada pelo Tratamento de PLN e

Similaridade

Descrigao da Ordem de Servigo (OS) Componente Modo de Falha

Sanar vibracdo excessiva e o aumento de
temperatura das bombas de circulacéo de Moto bombas Vibragao
oleo
Resolver a deficiéncia no sistema de .

Moto bombas Vibragao
bombeamento dos fluidos
Eliminar variagédo de fluxo nas bombas do

. ) Moto bombas Fluxo/Vaz&o Anormal

sistema de resfriamento
Sanar baixa pressao no sistema de

Moto bombas Pressdo Anormal
bombeamento
Corrigir vazamento encontrado nas

Moto bombas Vazamento
bombas de circulagao de 6leo
Eliminar vazamento encontrado préximo
aos elementos de vedagao nas bombas de Moto bombas Vazamento
circulacéo de dleo




Consertar falha na partida e corrigir
aumento de temperatura do sistema de

bombas de circulagao de 6leo

Moto bombas

Falha de Partida
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Consertar falha na partida do sistema de

bombas de circulagao de 6leo

Moto bombas

Falha de Partida

Realizar a lubrificagdo do sistema de
bombeamento de circulagao de 6leo,

devido a presenca de ruidos elevados.

Sistema de
pressurizacao de

oleo

Lubrificacao

Inadequada

Verificar alinhamento dos componentes

das bombas de circulagao de 6leo

Moto bombas

Ruido anormal

Fonte: Autoria prépria (2023)

A interpretacdo qualitativa dos dados € tdo significativa quanto a analise

quantitativa em estudos de manutencao e confiabilidade. Neste contexto, as nuvens

de palavras (word cloud) emergem como uma ferramenta poderosa para visualizar a

frequéncia e a importancia relativa de diferentes termos dentro de um conjunto de

dados. A Figura 23 apresenta a nuvem de palavras gerada a partir dos modos de falha

registrados na tabela de resultado.
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Figura 23 - Nuvem de palavras para os modos de falhas presentes na tabela resultado

R Envelhec1mento estanqueidade |

Per' a
fgCorrosao Oxidac¢ao Ruido
;z_ Cortrole e Interferéncia
E j Deformacgao
= e Medicao
Pressao p}éﬁng a m e n tha

Deterioracdo @ Pr‘otegéo Super‘viséo

Afrouxamento

Nivel

Entupimento Obstrucao

Restrigao sajuste

Fonte: Autoria prépria (2023)

Através da nuvem de palavras gerada pelo Smart system (Figura 23 acima),
observa-se que termos como "Queima", "Rompimento" e "Mau contato" dominam a
visualizacdo, indicando que esses sao os modos de falha mais frequentes. Isso
corrobora com os achados quantitativos previamente discutidos, reforcando a
necessidade de acgdes focadas na prevencao e correcao desses tipos especificos de
falha. Isto facilita a construcédo da rota preventiva de manutengdo com otimizagao e
alocagao assertiva dos recursos humano e materiais no planejamento e execugao das
atividades.

Prosseguindo com a analise qualitativa dos dados coletados, a Figura 24 ilustra
a nuvem de palavras gerada a partir das ocorréncias dos componentes relatados nos
registros de manutengado. Esta representagao visual enfatiza os componentes mais
citados, oferecendo uma perspectiva imediata sobre os elementos que mais

frequentemente requerem atengao no contexto operacional avaliado.
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Figura 24 - Nuvem de palavras para os componentes presentes na tabela resultado
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Na Figura 24 acima, termos como "Bomba de Circulagao", "Trocador de Calor"
e "Sistema de Refrigeracdo" sdao proeminentes, indicando sua recorréncia nas
manutengdes. A preponderancia desses termos sugere que esses componentes sao
criticos para a operacado e podem ser pontos de vulnerabilidade que necessitam de
inspec¢des regulares e manutencao preventiva.

A nuvem de palavras, ao destacar visualmente a frequéncia de mengdes aos
componentes, facilita a identificacdo de padrbes que poderiam permanecer ocultos
em uma analise puramente tabular.

Essa técnica de visualizacdo de dados permite uma rapida absorgcdo de
informacdes e serve como uma ferramenta complementar para direcionar esforgos de
melhoria. Por exemplo, a visibilidade acentuada do termo "BOM" e “TCA” pode ser
interpretada como uma abreviagdo de um componente especifico ou como um

indicativo de registros positivos no sistema de log.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de tornar o plano de manutengdo mais robusto, houve a
implementagao de outras informagdes contidas no banco de dados das outras tabelas
no arquivo "resultados_ordem_servico.xlsx"

Informacgdes essas que sdo a TAG do componente relacionado, obtido através
do banco de dados da arvore funcional, o numero da OS e ac¢ao preventiva obtido a
partir do banco de dados das descricdes da OS e por fim o RPN obtido através do
FMECA, usando a descricdio da OS como termo de busca. Sendo assim,

implementou-se essa etapa no cédigo que pode ser verificado a partir da Figura 25.

Figura 25- Criagdo da tabela com descrigdo da OS, componente e modo de falha
correlacionado

df_resultado = pd.DataFrame({
'Descricdo da Ordem de Servico (0S)': df_ordens_servico[ 'Descricdo da Ordem de Servico (0S)'],
'Componente’: componentes_relacionados,
'Modo de Falha': modos_falha_relacionados

1)

# Remover duplicatas do dataframe df_fmeca

me
g

df_fmeca_unique = df_fmeca.drop_duplicates(subset='Descric@o da Ordem de Servico (0S)')

# Mapear os dados de RPN usando a descricdo da ordem de servico como referéncia
df_resultado[ "RPN'] = df_resultado[ 'Descricdo da Ordem de Servico (0S)'].map
(df_fmeca_unique.set_index('Descricdo da Ordem de Servico (0S)")}['RPN'])

# Criar um nove DataFrame com valores exclusivos na colunag “"Subsistema” de df_componentes

df_componentes_unique = df_componentes.drop_duplicates(subset="Subsistema")

# Localizar o componente relacionado no df_componentes_unique e adicionar a tag

df_resultado[ ‘Tag do Componente'] = df_resultado[ 'Componente'].map(df_componentes_unique.set_index('Subsistema')['TAG'])

# Adicionar o ndmero da 05 @ planilha
df_resultado[ "Nimero da 05'] = df_ordens_servico['0S (no.)']

# Exportar dataframe para um arquivo Excel

df_resultado.to_excel('resultados_ordem_servico.xlsx', index=False)

Fonte: Autoria prépria (2023)

Nesta etapa do cddigo, € realizada a preparagao e organizagao dos resultados
obtidos para posterior analise e compartiihamento. Primeiramente, um novo data
frame chamado “df_resultado” é criado, contendo as informagdes relevantes para
cada ordem de servigco, como a descri¢do, 0 componente relacionado e o modo de
falha associado.

Em seguida, sdo realizadas algumas etapas de pré-processamento nos
dados. O dataframe “df_fmeca” é filtrado para remover duplicatas, resultando em um
novo data frame chamado “df_fmeca_unique”. Esse processo garante que cada

ordem de servico seja representada apenas uma vez no conjunto de dados.
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Os dados de RPN sao mapeados no dataframe “df_resultado” usando a
descricao da ordem de servigo como referéncia. Essa informacao é importante para
avaliar a prioridade e o risco associados a cada ordem de servico.

Além disso, é criado um outro data frame chamado
“df_componentes_unique”, que contém os componentes exclusivos presentes no
data frame “df_componentes”. Isso é feito para evitar duplicagbes e facilitar a
associacao correta dos componentes as ordens de servico.

No dataframe “df_resultado”, € adicionada uma coluna chamada 'Tag do
Componente', que mapeia os componentes relacionados com as tags
correspondentes em df _componentes_unique. Essa coluna auxilia na identificagao e
classificacdo dos componentes.

Por fim, a coluna 'Numero da OS' é adicionada a df resultado, recebendo os
valores correspondentes aos numeros de ordem de servigo presentes no DataFrame
df_ordens_servico. Dessa forma, cada ordem de servigo é devidamente identificada
nos resultados.

ApoOs todas essas etapas de processamento e organizagdo, o DataFrame
df_resultado e exportado para um arquivo xls denominado
'resultados_ordem_servico.xlsx' apresentado no Quadro 07, permitindo a

visualizagao e analise dos resultados de forma conveniente e compartilhavel.
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Quadro 07 — Tarefas do Plano de Manutencao gerado pelo cruzamento da Database automatizado pelo sistema especialista desenvolvido

N° OS Descri¢ao da OS TAG Componente Modo de Falha| RPN Acao Preventiva
Sanar vibragao excessiva e o (1) Monitoramento online da
20303 aumento de temperatura das bombas | T-1.1.1 Moto bombas Vibragao 54 temperatura
de circulacao de oleo (2) Inspecao visual em campo
(1) Monitoramento online da
Resolver a deficiéncia no sistema de _ _ frequéncia de rotacdo (analise
46784 ] T-1.1.1 Moto bombas Vibragéo 28 .
bombeamento dos fluidos de vibracao)
(2) Inspecao visual em campo
(1) Monitoramento da
Eliminar variagédo de fluxo nas Fluxo ou Vazao temperatura
52078 . _ T.1.1.1 Moto bombas 35
bombas do sistema de resfriamento anormal (2) Inspecao em campo/
verificagdo de vazamento
Sanar baixa pressao no sistema de Fluxo ou Vazéao (1) Monitoramento da pressao
65712 T.1.1.1 Moto bombas 63
bombeamento anormal (2) Inspegao em campo
(1) Monitoramento da
Corrigir vazamento encontrado nas temperatura (2) Inspegéo em
95048 _ B T.1.11 Moto bombas Vazamento 210 L
bombas de circulagao de dleo campo / verificagao de
vazamento
Eliminar vazamento encontrado
60355 préximo aos elementos de vedagao T.1.1.1 Moto bombas Vazamento 63 Inspecéo visual
nas bombas de circulacio de dleo

Fonte: Autoria propria (2023)
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Nesta etapa, emprega-se o grafico de Pareto para analisar a frequéncia de
diferentes modos de falha, com o objetivo de determinar quais exigem atencéo
imediata e recursos de gestdo. Esta ferramenta de qualidade, fundamentada no
principio de Pareto, também conhecido como regra 80/20, é utilizada para ilustrar que
a maior parte dos problemas (80%) é frequentemente criada por um numero pequeno
de causas (20%). Portanto, a priorizagédo efetiva dos modos de falha é crucial para
otimizar os esforgos de manutenc&o e melhorar a confiabilidade dos equipamentos. A
Figura 26 exibe o grafico de Pareto do modo de falha construido a partir dos plano de

manutencgao gerado.

Figura 26 - Grafico de Pareto com a frequéncia de modo de falha
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Observa-se que as falhas categorizadas como "Queima", "Rompimento" e
"Mau contato" representam cada uma, 16 ocorréncias, totalizando um expressivo
percentual das falhas totais. Esta concentragao indica que tais modos de falha sdo os
mais criticos e devem ser o foco das agdes corretivas e preventivas. Por outro lado,
modos de falha como "Vazamento", "Afrouxamento”, entre outros, apresentam
frequéncias menores, sugerindo que, embora ainda importantes, podem ser

priorizados em um segundo momento.
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Complementando a analise anterior sobre modos de falha, € crucial examinar
a frequéncia dos componentes envolvidos nos registros de manutengao, visando uma
visdo holistica da gestado de ativos. O grafico de Pareto para componentes ilustra a
distribuicdo de frequéncias e facilita a identificacdo dos itens que exigem maior

atencao.

Figura 27 - Grafico de Pareto com a frequéncia de componentes
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Observa-se que a 'Bomba de Circulacdo de Oleo' lidera o ranking com 20
ocorréncias, seguida pelo 'Trocador de Calor' com 14 e pelo 'Detector de agua no 6leo’
e 'Tubulagéo de agua', cada um com 10 registros na Figura 27. Esses componentes
constituem os pontos criticos na operagao e representam areas que potencialmente
beneficiarao mais de intervengdes de manutencao corretiva e preventiva.

A anadlise detalhada do Pareto permite a alocagcao eficiente de recursos,
focando na resolugéo das falhas mais frequentes e, consequentemente, na mitigagéo
dos impactos mais significativos na producdo. As agdes resultantes desta analise
deverao ser direcionadas para a revisao de processos, treinamento de pessoal e
investimento em equipamentos ou tecnologias de prevencao e deteccao de falhas,
especialmente para os modos de falha identificados como mais frequentes.

Como é possivel observar, a eficiéncia e rapidez proporcionadas pela
automacao no processo de desenvolvimento de planos preventivos de manutengao &

fundamental em um cenario onde a gestao de grandes volumes de dados de ordens
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de servico, gerando agdes preventivas mais assertivas para proporcionar um melhor
desempenho operacional dos ativos industriais.

A capacidade da IA em analisar o conteudo textual das ordens de servigo n&o
apenas acelera o processo, mas também extrai informagdes detalhadas para a
composi¢cao do plano, facilitando a construgdo do plano com agdes efetivas e
priorizadas, de forma rapida e agil para o planejamento de manutencéo.

Assim, a aplicagcdo de sistema especialista com tecnologias da 4.0 na
digitalizacdo e gerenciamento de tarefas de manutengdo € muito mais assertiva e
rapida em comparagao aos métodos tradicionais de criagdo de planos de manutencao,
o qual se fundamenta basicamente na experiéncia do planejador e dados histéricos
precarios existentes na base de dados da manutencéo.

A identificacdo de padrées e tendéncias ao longo do tempo, aliada a
capacidade de adaptacado dindmica, confere uma vantagem significativa aos planos
de manutencgao automatizados. A previsado de falhas potenciais com base em dados
historicos contribui ndo apenas para a reducao de custos associados a paradas nao
planejadas, mas também para a otimizagéo do ciclo de vida dos equipamentos.

A integracao da automacao com sistemas de monitoramento e diversos banco
de dados em tempo real representa um avancgo crucial para a abordagem proativa a
manutengao, permitindo a identificacao imediata de problemas e a implementacgao de
acgdes corretivas antes que estes afetem a operacéo da unidade. Esta abordagem n&o
s6é melhora a confiabilidade da unidade hidrogeradora, mas também otimiza sua
disponibilidade operacional.

Em ultima analise, a automacéao da geragao de planos de manutengdo com o
uso de PLN e IA ndo apenas representa uma evolugdo tecnoldgica, mas uma
revolugao na forma como se encara a manutengao industrial. Os beneficios tangiveis,
como a reducgao de custos, a eficiéncia aprimorada e a melhoria na confiabilidade dos
equipamentos, posicionam esta abordagem como uma estratégia indispensavel para
as operagdes bem-sucedidas de unidades.

Salienta-se que este Sistema especialista desenvolvido e apresentado neste
trabalho de conclusao de curso foi desenvolvido durante a participagao do autor no
programa de iniciagao cientifica IC UTFPR Ciclo 2021-2022 sob a orientagao da
Profa Marjorie Bellinello (orientadora do TCC), e que ha pretensao de registro deste
Smart system junto a UTFPR para preservar a autoria e direitos dos participantes do

desenvolvimento do produto gerado pela pesquisa.
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6. CONCLUSOES

O sistema especialista fundamentado em um algoritmo desenvolvido em
Python, revelou-se capaz de realizar a leitura e interpretacdo de 112 ordens de
manutengdo de forma agil e precisa. A implementagdo do PNL aliada a IA e a
aplicacao do método TF-IDF e similaridade por cosseno, permitiu a identificacdo de
componentes especificos e seus modos de falha associados nos textos das ordens
de servicgo.

A partir dessas analises, automatizou-se a criacdo de planos de manutencao
preventiva, incluindo detalhes cruciais como a descricdo da OS, o componente
envolvido e o modo de falha associado. A integracao desses dados com outras
informagdes disponiveis no banco de dados proporcionou uma visao abrangente e
interconectada, enriquecendo a compreensao do contexto de manutencao na Unidade
Hidrogeradora.

O destaque dessa abordagem reside ndo apenas na eficiéncia operacional
alcancada, mas também no fato de que todo esse processo foi concebido com um
custo de implementagao reduzido. A utilizacdo de recursos de cddigo aberto, como
Python, e a aplicagao de técnicas avangadas de processamento de linguagem natural
permitiram criar uma solugédo acessivel sem comprometer a qualidade e a precisao
das analises realizadas.

Ao concluir este trabalho, pode-se afirmar que é possivel desenvolver e
implementar um sistema especialista de manutencgéo para digitalizar e automatizar
processos na gestao de manutencao de ativos industriais, tornando a gestao industrial
eficiente, economicamente viavel e capaz de otimizar os processos de identificagcao
de falhas e elaboracdo de planos de manutencgao.

Esta pesquisa ndo apenas respondeu a pergunta central do problema, mas
também abriu perspectivas promissoras para futuros avangos na integracdo de
tecnologias inteligentes na gestao eficaz de sistemas de energia complexos.

Como principal resultado, o desenvolvimento do Smart System utilizando o
algoritmo PLN integrado ao banco de dados FMECA e OS auxilia no desenvolvimento
de um plano de manutencao consistente, que visa antecipar falhas e eliminar suas
causas.

Assim, é possivel determinar e priorizar de forma assertiva as agdes de
manutengao, garantindo disponibilidade e confiabilidade operacional ao processo de

geracao de energia. Além disso, possibilita uma melhor tomada de decisdo no
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planejamento da manutengao, direcionando pecgas, recursos materiais, humanos e
financeiros para executar as agées de manutencao exatas que mitigam os modos de

falhas cronicas

6.1 RECOMENDAGCAO PARA TRABALHOS FUTUROS
Como proposta de melhoria e avango de aplicagao de tecnologias da

Industria 4.0, propde-se para trabalhos futuros:

e A ampliagao do plano de manutencéo para todos os elementos presentes no ativo
Industrial.

e Analisar a eficacia do modelo e o levantamento de métricas avaliativas.

e Utilizar outras técnicas de PLN e similaridade entre textos e comparar com o
modelo do presente trabalho, a fim de garantir um plano mais otimizado.

e Definir a periodicidade de manutengao para cada agao preventiva/preditiva
levantada.

e Fazer analise dos indices de manutencio e de produgao para comprovar se as
medidas propostas sao eficazes.

e Aplicar conceitos de Redes Neurais e Aprendizagem Profunda para a obtencao de

melhores resultados, visando a prognose.

Destaca-se que parte deste trabalho foi desenvolvido durante o programa de
Iniciacdo de Cientifica realizado no Ciclo 2021-2022 IC UTFPR e ja foi publicado no
Congresso Internacional “ 3 IOM - South American International Industrial
Engineering and Operations Management Conference” que aconteceu na cidade
Assuncéo (Paraguai) entre os dias 19 e 21 de Julho de 2021, com o titulo The Natural
Language Processing (NLP) Algorithm Integrated with FMECA Analysis Applied in the
Maintenance Plans Development to Power Generation System Assets. O referido
artigo pode ser acessado pelo link:
https://ieomsociety.org/proceedings/2022paraguay/34.pdf, e esta disponivel no
APENDICE 1 deste trabalho.



https://ieomsociety.org/proceedings/2022paraguay/34.pdf
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Abstract

Glohal electricity consumption has continued to grow rapidly. This growth of consumption shows that energy will be
one of the major problems in the futwre. Maintenance of the energy supply is essential, as the intermuption of this
service leads to higher expenses, representing substantial monetary bosses and even legal penalties for the power
gencration company {Azam et al 2021). Hydroeleciricity is the basis of the Brazilian energy matroe. Therefore, it is
clear the necd o maintain the availability and operational relibility of hydroclectric plants, s0 as not to compromise
the continuity and conformity (quality) of the clectrical energy supply to the end consumer. Ensuring availability along
with the reliability of hydroelectric plants can be maintained by employing appropriate maimtenance policies that
reduce the likelihood of failure or even eliminate its root causes, preventing failure from occurring. The aim of this
paper is presenting a proposed smart maintenance system model that mtegrates Natural Language Processing (NLP)
algorithm and FMECA (Failure Mode, Effects & Criticality Analysis) database sutomated by Power BIE for the
development of consistent maintenance plans for hydrogenerators assets. This integrated innovative tool can identify
the operational subsystem chronic failure modes supportng industnal managers to incorporate tasks aimed at
strengthening and imcreasing the maintenance plan consistency in blocking failure modes before them occurrences.
This work was applicd to a case study in a 525 Ev transformer of a hydrogenerator unit type Francis to demonstrate
its use and contribute to its understanding.

Keywords
Smart Maintenance System, NLP algorithm, FMECA, Consistent Maintenance Plans, Francis Hydrogenerator.

1. Introduction

Hydro generators are the main industrial assets in a hydroelectric power plant. The occurrence of failures in these
hydro generators reduces efficiency and can stop the power generation. The unavailability of the power generation
system demands costly mamtenance actions for the reestablishment of assets and may incur in fines imposed by
regulatory agencies, such as ANEEL (Brazilian Electrical Encrgy Regulatory Agency) in Brazil.
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The availability and reliability of clectrical energy gencration systems can be mainfamed using appropriaie
maintenance policies, making it possible o anticipate faillures and climinate their causes. Thus, it is essential the
adoption of assertive decisions on maintenance management that aim to develop an effective maintenance policy,
ensuring high productivity levels while oplimizing costs and resources.

The Brazilian hydroclectric sector (UHE) corresponds to most of the encrgy gencrating potential in the country.
According to the National Electric Power Agency (ANEEL) the electric energy represcnts approximately 58.5% of
the Brazilian energetic mairix, followed by Thermoelectrics (24.35%) and by Wind Energies {10.54%) (ANEEL
2021)

Industrial maintenance aims o maintain the availability of machines and equipment with adequate performance, so it
needs io actively analyze machime failures and manutacturing facilites to directly act on the causes and modes of the
failures, cutting them down or even completely.

The automation of the mamtenance management decision making, applying different types of statistical analysis
techniques and database science, aims to reduce the production costs of the electricity generation system and not to
compromise the supply of clectricity (svstem reliability guarantee). This rescarch consists in the NLP algorithm
application to structure a search system on textual information contained i Power generation assets FMECA failure
analysis database. This smart system aims to assist engineers and indusirial managers to develop consistent
maintenance plans to block ehronic failure modes in Hydroelectric Power Plants (HPPs).

The FMECA (Failure Mode Effects and Crticality Analysis) quality tool has an mportant application in mdustrial
maintenance management, as it aims o analyze the causes of failures and their effects, directing the identification of
cffective preventive actions. The use of FMECA analysis has benefits for the maintenance plans development, but its
textual information structure in spreadshect format imposes a slowdown in scarching and managing this information,
making it difficult to maintenance policy construction.

With the constant increase in the data generated amount from machinery records and maintenance work arders, the
industrial sectors need seek to apply new technologies from industry 4.0 to ireat and structure database mformation
and get better management process. The use of technologies, such as Big Data, can be applied to facilitate the data
readimg in order io generate concrete statistics to making decision maintenance process. This aufomatized management
process presents in this mew industrial era is denominate Smart Maintenance or Maintenanee 4.0 {Lundgren <t al.
2021

Generally, the mamtenance actives history data and machinery operating parameters are collected from informal
records and texts information, which are executed by operators and'or maintainers workers. This makes it difficult to
apply a strictly quantitative analysis. However, it is possible to apply Natural Language Processing {NLF) with
algorithms systematically built to obtain better search results to texts database with fast performance and reliability.

1.1 Objectives
The aim of this paper is presenting a proposed smart system mode] that imtegrates Machine Leamning NLP algorithm
and FMECA analysis auiomatized by Power-Bl* for the development of consistency maintenance plans for
hydrogenerators assets. This infegrated innovative tool can wdentify the operational subsystem chronic failure modes
supporting industrial managers o incosporaie tasks aimed at strengthening and increasimg the mamntenance plan
consistency in blocking failure modes before them oceurrences. This approach was applied to a maintenance case
study in a 325 Kv three-phase transformer which is pant of a hydrogenerator unit type Francis to demonstrate its use
and contribute o its understanding.

2. Literature Review

Maintenance management i an activity that allows the continuous and controlled process improvement with an
optimal use of available resources and the eritical operations or activities detection. An adequate maintenance
management can ensure high productivity and machinery preservation (Belinelli 2012; Ding et al. 2014; EL Houda et
al. 2021).
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Hydro power plants (HPPs) require attention from the operation and maintenance teams due their operational
unavailability can result in high unexpected spending. Therefore, it is necessary to structure a strong and adequate
maintenance policy for the hydroelectric industrial assets. The aggregation of technologies present in Industry 4.0
allows the of decision-making processes optimization and agility to industrial maintenance, aiming at robust and
effective decision-making (Rutagama 2019).

The industry 4.0 advent is considered as a natural transition process from traditional to modern manufacturing systems,
evolving the maintenance management of industrial assets to the management model Smart Maintenance, which is
defined as “an organizational design for the maintenance management of environments factories that have
technologies universal digital (Lima and Polido 2021; Lundgren et al. 2020).

Industry 4.0 is compost of tools such as Big Data, Machine Learning, Internet of Things (IOT), Intelligence, Artificial
Automation Systems, Physical Cybernetic Information Systems, Cloud Computing, Cyber Physical Systems (CPS),
Augmented Reality, Additive Manufacturing, and others. An application of these technologies in maintenance
management, it is possible obtain an effectively manage with higher level of reliability, robustness and mainly to
prevent the failures modes (Podr et al. 2019; Bokrantz et al. 2020).

Finally, the most important and innovative part of this study is the tool developed with NPL algorithm integrated to
FMECA database. This management smart system to assist engineers and industrial managers to planning the
industrial assets maintenance better. The system developed is capable to identify chronic problems which affects the
performance of the electrical energy generation system. Thus, helping structure effectives maintenance actions to
mitigate these failures, ensuring availability and reliability in the hydro generator functions.

3. Methods

In this work, a smart system to assist for maintenance decision-making has been developed. The aim is to facilitate
the development of the consistent maintenance plans to power generation systems components. The Figure 1 show
the system functions.

Hydrogenerator assets
maintenance activity 5| SmastMaintenance 5| Effective maintenance
history System lan
FMEA Power BI® ¥ P
database
T
H
H
H
H
H
H
:
-
SQL code
Data Base Management Algorithm
System (DBMS) Database: Information Individualized files functionalities and
NLP algorithm processing and indexing System operational
Phyton interface

Figure 1. Smart Maintenance System NLP algorithm structure

4. Data Collection

In this paper, the PLN tool was applied to a maintenance planning case study to demonstrate its use and contribute to
its understanding. The research then proposes a qualitative approach, since it will be based on the analysis of textual
data, of an applied nature, with the development of practical knowledge to a specific problem. A hydrogenerator unit
type Francis was selected for this purpose. Hydroelectric plants are of great importance in Brazil due to the
predominance of this type of energy in its energy matrix. The Figure 2 show the hydrogenerator functional tree
highlighting the Elevator Transformer main components used in this study.
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Figure 2. 525 Kv Power Transformer System Functional Tree (FT)

The purpose of a Functional Tree (FT) is to structure, in a logical and hierarchical way, the interdependence between
the different components of a system, to expose how each one performs its functions. The elevator transformer object
of the study has 308 components in its structure, which are distributed in seven subsystems, which are: Transformer
Cooling system (34 components), Control panel (60 components), Oil-preservation system (43 components), Active
part of the transformer (18 components), 525 Kv transformer Bushings (72 components), Transformer Protection and
Control system (7 components) and Terminal board panel (74 components).

The smart maintenance system was applied to transformer cooling system whose function is to cool of the water and
insulating oil circuit. This subsystem consists of motor pumps, heat exchangers and water and oil pipelines.

4.1 Automated Power-BI®* FMECA Maintenance Database

The 525 Kv Transformer Cooling system database was used in this case study to development an adequate
maintenance plans for assets. This database was automated applied the Power BI® tool, aiming to facilitate the data
visualization and search as: failure mode, component type, TAG, cause, effect, and preventive actions. Figure 3 shows
the FMECA Power-BI database.
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Component Failure mode acronym

BBO1 Ol circulating purmp I A8 |
BBO2 Oil circulating pump AC
BBO3 Oil circulating pump AE

DOAA il Hemidatbinn nrimn

Failure mods acronym

BBD1 Gil circulating pump. Wisual and functional check # Retighten if necessary
BB0Z il circutating pump Visual and functional check / Retighten if necessary
BA02 il circubiting purmp Visual and functional check / Retighten if necessary
BA04 il circulating purmp Wisual and functional check / Retighten if necessary

< >

.Figure 3. FMECA Power-BI database (Motor pumps analysis)

To develop the textual information searcher engine in the FMECA database was used the Structured Query Language
(SQL) from a database management system MYSQL. The Snowflakes Schema dimensional data modeling,
represented by Figure 4, was structured to relate the primary keys of each column with of the FMECA foreign keys.
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Figure 4. Dimensional data modeling of the FMECA database searcher.
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5. Results and Discussion

5.1 PLN Search Algorithm

To build the Smart maintenance system, the Python programming language was used, due to its learning ease and use
simplicity, compared to other programming language. The Spyder was the integrated development environment used,
due to its principal focus on data processing and analysis. This smart system was developed aims of performing the
queries return using of a specific word (keyword) and classified based on the failure mode frequency context.

To query a component, the algorithm functionality activated is the component ID return and its TAG from the
component name insertion, as shown in Figure 5. This function is executed from the “searchid_bycompname” function
request inserting the component name argument, either in single or double quotes.

def searchid_bycompname{compname] :
con = pymysgl.connectihost='localhost', user ='root', passwd= genha, db="fmea')
cursorid = con.cursor()
cursorid.executel 'select idcomponente, tag from componente where nome = %s',, compname)
if cursorid.rowcount = @:
retorno = curserid.fetchall()
print{retorno)
else:
print{'component name not found")
cursorid.close()
con.closel)

Figure 5. Algorithm search function by ID (component)

The function occurs from the database connection using the MYSQL library. This function establishes the cursor
opening, which executes the code specified in the Data Base Management System (DBMS). If the query returns one
row or more, the console shows the return in double format, as shown the Figure 6. Otherwise, if the component is
not found, a warning is returned.

In [18]: searchid forcompname! Moto bombas')
({1, '0lee4.1.1'),)

Figure 6. Result of the query using the 'Motor pump' argument.

Another query function established into the maintenance smart system is the search using the identifier (ID) or TAG
as an argument, obtained as result the component name. All these functions demonstrated can be applied to obtain a
deep knowledge of the component into the database with limited information inputs.

To realize queries using failure mode as argument, the activated functionality is the failure mode frequency query,
inserting the search word in the format single or double quotes. This functionality can run it by requesting the
“searchfreq_byfailure”_function. The code detail is presented in Figure 7.

def searchfreq_byfailure{modofalha):

conexao = pymysql.connect{host='localhost', user ='root', passwd= senha, db='fmea')

cursorid = conexao.cursor()

cursorid.execute (' SELECT modo_falha.idmodofalha, modo_falha.nome as modo_falha, fmeca.idfmeca,
comp = set(]

freq = set()

for modo_falha in cursorid:
comp.add(modo_falhal[4])
freq.add(modo_falhal2])

print('yn Different components found: ', comp)
print('yn Number of different components found: ', str{len{comp)))
print('\n Frequency of occurrence of failure mode: ', len(freq})

cursorid.close()
conexao.close()

Figure 7. Frequency search function of the algorithm
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The function occurs from the database connection using the MYSQL library. This this function establishes the cursor
opening, which executes the code specified in the Data Base Management System (DBMS). The code aims to structure
the relationship between the FMECA Power BI* database and the foreign keys with their primary keys aggregated.
An important factor is the filtering command by inserting the “Where” argument, which is filled in by the function
argument. The Figure 8 presents the FMECA database connection with Keywords system.

SELECT modo_falha.idmodofalha, modo_falha.nome as modo_falha, fmeca.idfmeca, componente.idcomponente,
componente. nome as componente, severidade.classificacao as severidade,

ocorrencia.clasificacao as ocorrencia, deteccao.classificacao as deteccao,

severidade.classificacac * ocorrencia.clasificacao ¥ deteccac.classificacao as NPR

FROM fmeca

JOIN componente on fmeca.idcomponente = componente.idcomponente

JOIN modo_falha on fmeca.idmodofalha = modo_falha.idmodofalha

JOIN severidade on fmeca.idseveridade = severidade.idseveridade

JOIN ocorrencia on fmeca.idocorrencia = ocorrencia.idocorrencia

JOIN deteccao on fmeca.iddeteccao = deteccao.iddeteccao

Where modo_falha.nome = "fluxo ou vazio anormal”
Figure 8. SQL code of the frequency function

Subsequently, two variables assume empty commands. These commands are filled in by the query data at positions
number four and number two respectively, referring to the component name and the FMECA database unique
identifier. With both sets filled in, it is possible to present the components name with the failure mode, the subsystem
different components quantity and frequency that appears the failure modes in the search, as showed in Figure 9.

In [49]: searchfreq_byfailure("fluxo ou vazao anormal")

Different components found: {'BOM-00198 Bomba (Bomba 1 de circulaiA§ffo de A*leo do
trafo) ', 'BOM-00200 Bomba (Bomba 3 de circulaf§ifo de A2*leo do trafo) ', 'BOM-00201
Bomba (Bomba 4 de circulaAsAfo de AZleo do trafo) ', 'BOM-00199 Bomba (Bomba 2 de
circulafisfifo de A3leo do trafo) '}

Number of different components found: 4

Frequency of occurrence of failure mode: 15
Figure 9. Algorithm of the “searchfreq_byfailure” function query result using “abnormal flow or outflow”

This query, in a generalized way, returns the name of all components, the quantity of these components and the
frequency of the failures modes aggregated to components. This information is fundamental for the maintenance plan
construction process.

5.2 Development Maintenance Plan

The functions composted in the search system allow the maintenance plan construction based on the failure modes
frequency and severity. A maintenance plan based on these variables is effective to identify the main and chronic
failures that must be mitigated within an operating subsystem. The failure modes visual identification is achieved into
the Smart maintenance system by the WordCloud library. Figure 10 shows the WordCloud obtained with the chronical
failure modes present in the transformer cooling system.
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Abnormal Flow

Looseness

Deformation
Leak

Figure 10. Chronic failure modes (WordCloud)

Ensure that the " Looseness" failure mode has a higher frequency among others Transformer Cooling system failures
modes. Other failure modes such as " Leak", “Deformation” and "Abnormal flow" are also easily identified, making
it easier to identify the most chronic failure modes that occur in this hydrogenerator subsystem.

The WordCloud resultant identifies in order of priority the most chronic failure modes, assisting in decision making
process relating to the resources planning applied in maintenance tasks. This directs human, financial and material
resources to execute priority the tasks that aimed at mitigating and/or eliminating those failure modes, which most
affect operational performance. In addition, the identification of chronic failure modes facilitates the choice of
employees training type, as well as the investment amount to parts, materials, and tools.

The maintenance plan development is carried out with the analysis of the information grouping around the failure
modes, such as frequency and risk priority number (RPN). Figure 11 shows the table model returned with the
“Looseness" argument researched.

Preventive Plans Development Process

Frequency of
occurrence

RPN (Risk

Failure Mode Priority Number)

TAG Component Severity | Occurrence | Detection

01004.1.2.1 Heat exchanger TC-01

01004.1.2.2 Heat exchanger TC-02

6 5 1 30
01004.12.3 Heat exchanger TC-03
01004.1.2.4 Heat exchanger TC-04
Looseness 24
01004.1.1.1 | BBO1 Oil circulating pump
01004.1.1.2 | BBO2 Oil circulating pump
4 5 1 20

01004.1.1.3 | BBO3 Oil circulating pump

01004.1.1.4 | BB04 Oil circulating pump

Figure 11. Information grouping related to the “Looseness” failure mode

The information grouping of the failures modes components that affect the energy generation system operational
performance, assist the engineers and managers to developed effectives maintenance plans to mitigate and/or solve
these chronic maintenance problems. Equally assist the development of FMECA analysis process, standardizing terms
to failure modes, effects, mechanisms, and preventive tasks. The maintenance tasks for the preventive plan assembly
are inserted into the FMECA database automated by Power BI* that makes it easy the preventive plan joining/assembly
and streamlines access to the maintenance tasks for execution.
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6. Conclusion

Hydroelectricity is the basis of the Brazilian energy matrix. Therefore, it is clear the need to maintain the availability
and operational reliability of hydroelectric plants, so as not to compromise the continuity and conformity (quality) of
the electrical energy supply to the end consumer. Ensuring availability along with the reliability of hydroelectric plants
can be maintained by employing appropriate maintenance policies that reduce the likelihood of failure or even
eliminate its root causes, preventing failure from occurring.

This paper proposed an innovative and automated tool which contributes to ensuring the assertiveness in decision
making to develop adequate preventive maintenance plans. This approach was applied to a maintenance case study of
a 525Kv elevator transformer of a hydrogenerator unit type Francis to demonstrate its use and contribute to its
understanding.

As a main result, the smart maintenance system development using NLP algorithm integrated with FMECA database
assists in a consistent maintenance plan development, which aims to anticipate failures and eliminate their causes.
Thus, it is possible to determine and prioritize assertively the maintenance actions, ensuring availability and reliability
operational to the energy generation process. In addition, it enables better maintenance planning decision-making,
directing pieces, material, human and financial resources to execute the exact maintenance actions that mitigate the
chronic failure modes.

Consequently, it is expected that this study will contribute to researchers and professionals in the field of maintenance
in improving decision making in industrial planning in electric energy generation systems. Thus, it is possible to
determine and prioritize assertively the maintenance actions, ensuring availability and reliability operational to the
energy generation process.

As opportunities for future work, the authors suggest determining the optimal time interval for performing the
maintenance plan (replacing assets components or operational systems preventive/predictive inspection) and
automatizing the maintenance tasks decision through the NLP algorithm applied to maintenance work orders database
analysis.
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Descricao da Ordem de

Acao Corretiva -

Causas do Modo de Falha -

OS (no.) Servico (OS) Resolve(;'aacl));scrlgao RCA (anarI;sitze)de causa Acéo Preventiva
Sanar a vibragcdo excessiva e o Osc;:lc?(é?xc;doiaclﬁ(;‘;eguggma (1) Monitoramento online da
67585 aumento de temperatura das Troca da bomba bomba rovocagn do temperatura
bombas de circulagao de éleo desgaste e’ cri)esalinhamento (2) Inspecao visual em campo
Resolver a deficiéncia no Oscilagao de alta frequéncia (1) Monitoramento online da
. no eixo ou carcaca da frequéncia de rotacao (analise
23910 sistema de bombeamento dos Troca da bomba bomba, provocando de vibragao)
fluidos desgaste e desalinhamento | (2) Inspecao visual em campo
(1) Trch da Pomba (1)Perda de poténcia .
I I (2) Eliminagéo de (1) Monitoramento da
Eliminar variacao de fluxo nas vazamentos (2)Vazamento temperatura
118502 bombas do sistema de (3) Troca dos (3) Entupimento dos 2) Inspe go erm camoo/
resfriamento : elementos filtrantes (4) | 'NSpe¢ P
elementos filtrantes Cavitacio verificagao de vazamento
(4) Troca da bomba ¢
(1) Troca da (1) Perda de
2) Elti)rzﬂzaéo de poténcia (1) Monitoramento da
63582 Sanar baixa pressao no vazamen%os (2) Vazamento pressao
sistema de bombeamento 3) Trocé dos (3) Entupimento dos (2) Inspecao em
, elementos filtrantes (4) campo
elementos -filtrantes (4) Cavitacio
Troca da bomba ¢
Corrigir vazamento (1) Trocas dos (1) Elementos de (t1e)m Mg?;(l)lrraamento da
27732 encontrado nas bombas de elementos de vedagao vedacgao danificados 2) Inspe go em camoo /
circulacdo de 6leo (2) Troca bomba (2) Desgaste verificapgé% de vazamgnto
encontf;‘g”?g:ﬁg?ggto (1) Trocas do-s (1) Elementos de
12188 P elementos de vedacao vedagao danificados Inspegdo visual

elementos de vedagao nas
bombas de circulagao de 6leo

(2) Troca bomba

(2) Desgaste




92

oS Descricao da Ordem de ngglver C:rrsg;lgri 5; Causas do Modo de Falha - Acio Preventiva
(no.) Servico (0OS) da OS ¢ RCA (andlise de causa raiz) ¢
Consertar falha na partida e (1) Revisdo no (1) Defeito no (1) Monitoramento da
81609 | cormair aumento de temperatura | sistema de au.toma(;ao sistema de automacao temperatura
do sistema de bombas de | (2) Restabelecimento do z ~
. ~ , . (2) Erro de operacéao (2) Inspecao em campo
circulacdo de dleo sistema
Consertar falha na sistema gle) suet\o/ﬁzogg (1) Defeito no (1) Monitoramento da
78064 partida do sistema de bombas . ¢ sistema de automagao temperatura
. ~ . (2) Restabelecimento do ~ ~
de circulagao de 6leo sistema (2) Erro de operacéao (2) Inspecao em campo
Realizar a lubrificagao (1) Monitoramento da
do sistema de bombeamento de (1) Lubrificar o (1) Lubrificagéo
31796 ) ~ . ; : . temperatura
circulacao de d6leo, devido a sistema deficiente ~
. (2) Inspecao em campo
presenga de ruidos elevados
Verificar alinhamento
dos componentes das bombas (2) Realizar o (1) Monitoramento da
15359 de circulagao de 6leo a fim de alinhamento da bomba (2) Desalinhamento temperatura
solucionar o ruido anormal (2) Inspegao em campo
ocasionado
Sanar ruido (3) Troca da (1) Monitoramento da
115859 apresentado nas bombas de bomba (3) Desgaste temperatura
circulacao de oleo (2) Inspecdo em campo
. (1) Lubrificar o (1) Lubrificagdo .
Resolver ruido anormal sistema (2) deficiente (1) Monitoramento da
85266 a partir de variagao do sistema Realizar o alinhamento ; temperatura
. (2) Desalinhamento ~
de bombeamento de fluidos da bomba (3) Desgaste (2) Inspegao em campo
(3) Troca da bomba 9
anar obstrugao da esobstruir strugéo do
S bstrugao d (1) Desobstrui (1) Obstrugéao d
operagao das bombas de 0 movimento do eixo movimento do eixo onitoramento da
a0 das bombas d imento do ei imento do ei (1) Monit tod
70567 circulagdo de dleo a partir da (2) Revisar o sistema (2) Falta de alimentacéo temperatura

revisdo do sistema de
alimentacao

de alimentagao
(3) Troca da bomba

auxiliar (2) Defeito interno a
bomba

(2) Inspegao em campo
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0S (no.) Descricdio da Ordem de ngglver C:rrgg;':rigé‘; Causas do Modo de Falha - Agcio Preventiva
’ Servigo (OS) da OS RCA (andlise de causa raiz)
. A (1) Desobstruir (1) Obstrugao do
Sanar inoperancia do . : . . .
. . 0 movimento do eixo movimento do eixo (1) Monitoramento da
sistema de bombeamento devido : ; . ~
87889 obstrucio nas bombas de (2) Revisar o sistema (2) Falta de alimentagéo temperatura
ugao ne . de alimentacéo auxiliar (2) Defeito interno a (2) Inspecdo em campo
circulacao de éleo
(3) Troca da bomba bomba
Resolver anormalidade
na pressao das bombas de Revisar o Falha no sistema de (1) Monitoramento da
27901 circulacao de 6leo devido sistema de : ~ temperatura
PO . ~ . ~ sensoriamento de vazao ~
deficiéncia de refrigeracado do sensoriamento de vazao (2) Inspecao em campo
trafo elevador
(CZiorrlgw aNre((jjugao'gu Revisar o Falh ist q (1) Monitoramento da
13312 eXxcesso de pressao de saida sistema de -aiha no sistema de presséo de saida
das bombas de circulagao de ; d . sensoriamento de vazéo 2| ~
5160 sensoriamento de vazao (2) Inspegao em campo
(1) , ~
Verificar afrouxamento Balanceamento do exé;és}\//l:ragao
dos componentes das bombas sistema e/ou troca . (1) Monitoramento da
. ~ . . ) (2) Desalinhamento
59876 | de circulagao de dOleo a partir da (2) Realizar o (3) Desgaste temperatura
deficiéncia no sistema de alinhamento da bomba 4) FaI?a de (2) Inspegao em campo
resfriamento (3) Troca da bomba manutencio/reanerto
(4) Reaperto ¢ P
(1) , ~
Concertar reducao da Balanceamento do exé;és}\//l:ragao
solidez da fixacéo do invdlucro sistema e/ou troca (2) Desalinhamento Monitoracao da
31945 | em sua base de sustentagao ou (2) Realizar o (3) Desgaste temperatura/ inspec¢ao em
de montagem da bomba de alinhamento da bomba 4) FaI?a de campo
circulacdo de 6leo (3) Troca da bomba manutencio/reanerto
(4) Reaperto ¢ P
o L Matéria estranha no . ~
Verificar Ilmltagao_ da troca de _ sistema, contaminando a Mor)ltorageio da
71759 | calor no sistema do Limpeza temperatura/ inspec¢ao em

transformador

superficie por sujeiras e
depdsitos solidos

campo
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Descricdio da Ordem de ORI SRR . .| Causas do Modo de Falha - = .
OS (no.) . Resolver a Descrigao e .\ | Agao Preventiva
Servico (OS) da OS RCA (andlise de causa raiz)
Sanar oxidagcdo dos terminais Matéria estranha no sistema, Monitoracio da
81708 das bombas de circulagdo de Limpeza e contaminando a superficie temperatura/ ins egéo em
O0leo, o qual esta provocando | protecdo dos terminais | por sujeiras e depdsitos P cam Op ¢
curto-circuito sélidos P
(1) (1) Obstrucao e impedimento
Eliminar a limitacdo da troca de Desobstrucio dos do movimento livre de fluido Monitoracdo da
94034 | calor no sistema do troca doresgde calor pelos trocadores de calor temperatura/ inspecao em
transformador devido obstrugao (2) Limpeza (2) Matéria Estranha ao campo
P Sistema
Sanar entupimento dos tubos, os (1 g) Obs’srugao (ﬁllmpzdlrrf}epc;to Moni 50 d
uais estdo reduzindo a Desobstrucao dos o movimento livre de fluido omtoragelo a
83253 gapaci dade de resfriar trocadores de calor pelos trocadores de calor temperatura/ inspecao em
adequadamente o sistema (2) Limpeza (2.) Matéria Estranha ao campo
Sistema
Eliminar a limitacdo da troca de (e1r)oscgzmada§ade feSrLugeer?Cig
calor no sistema do (1) Tratamento 2) Matéria estranr?a no Monitoracao da
63322 | transformador, devido as | de superficie e pintura sistema.  contaminando  a temperatura/ inspecdo em
camadas de corrosao e oxidacao (2) Limpeza o g campo
na superficie superf.|0|e por sujeiras e
depésitos solidos
Sanar a incapacidade dos (1) CEamadas de ferrugem ©
trocadores de calor de resfriar (1) Tratamento ?zr()asal\elatéri:a estrasrl:t?aemc;:g Monitoracao da
32135 | adequadamente o sistema, | de superficie e pintura sistema.  contaminando  a temperatura/ inspecao em
devido as camadas de corrosao e (2) Limpeza i ! . campo
oxidacao na superficie superticie por sujeiras e
depdsitos solidos
Eliminar afrouxamento (1) , ~ . . ~
dos componentes do sistema de Balanceamento do (1) Vibragao - excessiva 'V'O'?'tora‘?aP da
90463 ) ~ . (2) Falta de temperatura/ inspegao em
troca de calor, os quais estao sistema e/ou troca ~
manutencao/reaperto campo

gerando vibragdo excessiva

(2) Reaperto
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Descricio da Ordem de Acao Corretiva - Causas do Modo
OS (no.) Servigo (OS) Resolver a Descricao | de Falha - RCA (analise de | Agao Preventiva
da OS causa raiz)
Sanar a reducao da : ~
solidez e afrouxamento da Bal (1) d (1) ylbragao Monitoracdo da
118102 fixagdo do invélucro em sua a anceamento do excessiva temperatura/ inspecao em
base de sustentagéo ou de sistema e/ou troca (2) Falta de campo
¢ (2) Reaperto manutencéo/reaperto P
montagem do trocador de calor
Eliminar os vazamentos . Monitoracdo da
~ Troca de Envelhecimento das . ~
64724 pelas vedagbes do trocador de ~ ~ temperatura/ inspecao em
calor vedagdes vedagdes campo
Eliminar os vazamentos . Monitoracao da
~ Troca de Envelhecimento das . ~
56075 pelas vedacgdes do trocador de dacs ~ temperatura/ inspec¢ao em
calor vedagdes vedagdes campo
Corrigir nivel anormal Revisar o Falha no sistema de Monitoracao da
27829 | da troca de calor no sistema do sistema de . temperatura/ inspecdo em
transformador sensoriamento sensoriamento campo
Sanar nivel excessivo . : ~
. - . . Revisar o . Monitoracao da
ou insuficiente a quantidade . Falha no sistema de . ~
43489 o sistema de . temperatura/ inspec¢ao em
especificada dos trocadores de . sensoriamento
calor do sistema sensoriamento campo
Consertar abalamento Perfuracido da superficie das Monitoracao da
e Tratamento de ~ . ~
91471 nas superficies e aletas dos superficie e pintura aletas e tubulagdes dos temperatura/ inspecdo em
trocadores de calor P P trocadores de calor campo
Sanar os vazamentos
dos fluidos esfriantes nos Tratamento de Perfuracdo da superficie das Monitoracao da
53774 trocadores de calor devido a superficie e pintura aletas e tubulagdes dos temperatura/ inspecdo em
perfuracao das superficies e trocadores de calor campo
tubulagdes
(1) Revisao do projeto (1) Deficiéncia do projeto
Corrigir deformacdes (2) Revisar plano de (2) Deficiéncia no processo Monitoracgdo da
. 9 ¢ manutengéo ~ P . va
95436 nos sistemas de trocadores de de manutencgéo (3) temperatura/ inspegao em

calor

(3) Revisar sistema de
troca de calor
(4) Limpeza

Sobrecarga
Elemento estranho

(4)

campo
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Acao Corretiva

Causas do Modo

0s Descr!gao L OIRE Resolver a Descricdo | de Falha - RCA (analise de Acao Preventiva
(no.) de Servigo (OS) .
da OS causa raiz)
(1) Revisdo do projeto o .
. ~ . , 1) Deficiéncia do projeto
Corrigir deformacao da geometria | (2) Revisar plano de §2; Deficidncia no prgcejsso Monitorago da
do componente do trocador de | manutencgao ~ . ~
101796 . . . . de manutencgao (3) temperatura/ inspecao em
calor, que esta ocasionando | (3) Revisar sistema de Sobrecaraa 4) campo
deficiéncia no funcionamento troca de calor Elementogestranho P
(4) Limpeza
(1) Bloqueio do
Sanar vazamento na vazamento / substituicao (1) Rompimento da Monitoracao da
113011 ~ . da tubulacao (2) | tubulagao (2) temperatura/ inspecao em
tubulacao dos feixes de tubos L ~
Tratamento de Oxidacao/corrosao campo
superficie e pintura
(1) Bloqueio do
Corrigir vazamento dos vazamento / substituicao (1) Rompimento da Monitoracao da
120313 . Mg da tubulacao (2) | tubulagao (2) temperatura/ inspecao em
fluidos esfriantes no casco tubo . ~
Tratamento de Oxidagao/corrosao campo
superficie e pintura
Verificar deteorizagao Corrosdo interna e
da capacidade de resfriamento externa resultante de Monitoracao da
das aletas estanhadas, que Tratamento de . . ~
52106 ) i : agentes quimicos ou do temperatura/ inspecao em
ocasiona aumento pouco superficie e pintura oxigénio e umidade do ar campo
significativo da temperatura do 9 ambiente P
transformador '
Consertar perfuracao da Corrosdo interna e
superficie das alet:s rovgcada Tratamento de externa resultante de Monitoragdo da
109346 perticie da P - . agentes quimicos ou do temperatura/ inspecao em
por oxidagao ou choque com superficie e pintura oxiaénio e umidade do ar campo
outros materiais perfurantes 9 ambiente P
Sanar o mau contato no (1) Oxidagao dos
pressostato diferencial que (1) Troca contatos Monitoracao da
89155 resulta na falta de desligar ou pressostato (2) Afrouxamento dos temperatura/ inspe¢ao em

nao alarmar o transformador por
elevacao de temperatura

(2) Reaperto

elementos de fixagao dos
componentes

campo
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Acao Corretiva

Causas do Modo

(no )OS d:)gz:‘l;ligzo(gg)owem - Resolver a Descrigao | de Falha - RCA (analise de Acao Preventiva
) ¢ da OS causa raiz)
Consertar mau contato e falha no (1) Oxidacdo dos contatos
sensor do pressostato diferencial, N T tat 2 Af ¢ ¢ d Monit 50 da t tura/
32922 |0 qual ocasiona medicdo (1) Troca pressostato | (2) rouxamento os | Monitoracdo da temperatura
indevida e consequente perda de (2) Reaperto elementos de fixacdo dos | inspegao em campo
carga nos trocadores de calor componentes
Sanar mau contato no
pressostato diferencial devido a
possivel queima, que resulta na
91322 falta de desligar ou ndo ala~rmar Troca pressostato (1) Vibracao (2) !\/Ionlto[agao da temperatura/
o transformador por elevacao de Sobrecarga inspegao em campo
temperatura, ocasionando
reducao da confiabilidade do
sistema de geracdo de energia
Consertar pressostato Monitoracéo da
52082 diferencial, 0 mesmo nao esta Troca (1) Vibragao temperatural ins egéo om
realizando a medigéo, queima do pressostato (2) Sobrecarga P cam Op ¢
sistema P
Consertar rompimento Troca Monitoracao da
80276 dos cabos do pressostato Vibragao excessiva temperatura/ inspecdo em
) . pressostato
diferencial campo
Sanar rompimento dos Monitoracio da
cabeamentos de conexao Troca do cabeamento do , ~ . . &a
42428 ocasionando auséncia de ressostato Vibragao excessiva temperatura/ inspec¢ao em
o P campo
medi¢cao
(1) Troca vedacgdes (1) Envelhecimento : ~
. Sanar~vazamento d.e (2)  Tratamento de das vedagoes MO'?'tora‘?aP da
83223 | Oleo na tubulagao, falha parcial fici . . temperatura/ inspecao em
ou total na conexao superficie e ~p|ntura (2) TrlncaNS campo
(3) Troca tubulacéo (3) Vibragao
(1) Troca vedacgdes (1) Envelhecimento . ~
. Sanar~vazamento d.e (2) Tratamento de das vedagobes Mor)ltorageio da
108192 | dleo na tubulacéo, falha parcial . : . temperatura/ inspec¢ao em
ou total na conexao superficie e ~p|ntura (2) 'IjrlncaNS campo
(3) Troca tubulacéo (3) Vibragao
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0S (no.) Descricdio da Ordem de ngglver C:rrgg;':rigé‘; Causas do Modo de Falha - Agio Preventiva
’ Servigo (OS) da OS RCA (andlise de causa raiz)
Corrigir a perda de escoamento Revisar o sistema de (1) Falha no sistema Monitoracao da
85435 | do 6leo, operagao inadequada da alimentacso automacao temperatura/ inspec¢ao em
valvula borboleta do 6leo isolante ¢ (2) Erro de operacéo campo
. Corrigir inoperancia da , . (1) Falha no sistema Monitoracdo da
valvula borboleta do 6leo Revisar o sistema de . . ~
93969 | . o ) ~ automacao temperatura/ inspecao em
isolante, permitindo travamento | alimentagao (2) Erro de operacéo camoo
ou retorno de fluido perag P
Corrlg!r a perda de~ . . (1) Falha no sistema Monitoracao da
escoamento do 6leo, operacdo | Revisar o sistema de ~ . ~
31477 ! h ) ~ automacao temperatura/ inspecao em
inadequada da valvula com alimentagéao (2) Erro de operagso campo
atuador solenoide perag P
. Corrigir inoperancia da : . (1) Falha no sistema Monitoracao da
valvula com atuador solenoide, | Revisar o sistema de o . .
54385 " : ~ automacao temperatura/ inspecao em
permitindo travamento ou alimentagéao (2) Erro de operacéo camoo
retorno de fluido perag P
Verificar aquecimento
anormal do transformador, envio Monitoracso da
15432 de parametros incorretos pelo | Troca sensor de Falha interna do temperatura/ ins egéo em
sensor de temperatura e temperatura componente P cam Op ¢
diminuicdo da capacidade da P
unidade geradora
Inoperancia do sensor Troca sensor de Falha interna do Monitoracao da
99785 de temperatura, nao identifica temperatura/ inspecdo em
. temperatura componente
temperatura correta do éleo campo
N&o desligar ou nédo (1) Troca sensor de g; Oxfffgssaggitocontaggz Monitoracao da
80820 alarmar o transformador por temperatura clementos de fixacdo dos temperatura/ inspec¢ao em
elevacao de temperatura (2) Reaperto ¢ campo
componentes
Corrigir falha no sensor (1) Troca sensor de (1) Oxidagdo dos contatos Monitorag&o da
de temperatura ocasionando (2) Afrouxamento dos . ~
40837 temperatura temperatura/ inspec¢ao em

medicdo indevida da
temperatura de éleo (entrada)

(2) Reaperto

elementos de fixacdo dos
componentes

campo
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Acao Corretiva

Causas do Modo

(no )OS d:)gz:‘l;ligzo(gg)owem - Resolver a Descrigao | de Falha - RCA (analise de Acao Preventiva
) ¢ da OS causa raiz)
Nao desligar ou ndo alarmar o
transformador por elevacdo de . . . ~
. Troca sensor de | (1) Vibracao (2) | Monitoragdo da temperatura/
64263 :gr;upgeérgtugaa confia%(i:l?dsé?jr;angg temperatura Sobrecarga inspegao em campo
sistema de geracdo de energia
Auséncia de medicdo da| . ~ Verificar a . ~ Monitoracao da
. instalagdo do sensor de (1) Vibragao . ~
47501 | temperatura de 6leo (entrada) temperatura/ inspecdo em
temperatura e troca se (2) Sobrecarga
pelo sensor de temperatura - campo
necessario
Nao desligar ou nao alarmar o Verificar a
transformador por elevagéo de instalacio do sensor de Monitoracao da
34468 | temperatura ocasionando tem e?atura e troca se Vibragao excessiva temperatura/ inspecao em
reducdo da confiabilidade do P hecessario campo
sistema de geracao de energia
Consertar o rompimento
dos cabeamentos de conexdo do . ~
Troca do Monitoracao da
sensor de temperatura, . - , . ~
83882 ocasionando auséncia de cabeamento do sensor Vibragao excessiva temperatura/ inspe¢ao em
medicao da temperatura de dleo de temperatura campo
(entrada)
Corrigir aquecimento
anormal do transformador devido
a falha no sensor de . Monitoracao da
. Troca sensor Falha interna do . ~
61780 temperatura, envio de d temperatura/ inspec¢ao em
parametros incorretos e e temperatura componente campo
diminuicdo da capacidade da
unidade geradora
Corrigir a inoperancia Monitoracéo da
do sensor de temperatura de Troca sensor Falha interna do . &a
62491 temperatura/ inspecao em

saida de 6leo, nao identifica
temperatura correta do dleo

de temperatura

componente

campo
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Acao Corretiva

Causas do Modo

(no )OS d:)gz:‘l;lizzo(gg)owem - Resolver a Descrigao | de Falha - RCA (analise de Acao Preventiva
) da OS causa raiz)
Nao desligar ou ndo alarmar o (1) Oxidagdo dos contatos
transformador por elevacdo de | (1) Troca sensor de 2) Afrouxamento dos Monitoracao da
34250 | temperatura ocasionando | temperatura clementos de fixacdo dos temperatura/ inspecao em
reducdo da confiabilidade do | (2) Reaperto componentes campo
sistema de geracdo de energia
Corrigir falha no sensor | (1) Troca sensor de g; Oxffﬁgﬁsaggitocontadtgz Monitoracao da
116408 | ocasionando medicdo indevida | temperatura elementos de fixacdo dos temperatura/ inspecao em
da temperatura de saida do 6leo | (2) Reaperto campo
componentes
Nao desligar ou nao alarmar o
transformador por elevagéo de Troca sensor de | (1) Vibraggo 2) Monitoracao da
12297 | temperatura ocasionando temperatura Sobrecarga temperatura/ inspecao em
reducdo da confiabilidade do campo
sistema de geracao de energia
66696 Auséncia de ’ medigéo da | Troca sensor de | (1) Vibracao (2) temperatu'\r/lac;ri]g:;ae%e;%i?n
temperatura de 6leo (saida) temperatura Sobrecarga campo
Nao desligar ou nao alarmar o
transformador por elevagdo de Troca sensor de Monitoracdo da
112593 | temperatura ocasionando temperatura Vibragcao excessiva temperatura/ inspecdo em
reducdo da confiabilidade do campo
sistema de geracio de energia
Rompimento dos cabeamentos
de conexdo do sensor de Monitoracao da
79632 temperatura que registra a saida | Troca do cabeamento do Vibraca . ¢ tural i ~
oleo isolante, ocasionando | pressostato a0 excessiva emperatura/ inSpecao em
auséncia de medicdo da campo
temperatura de 6leo
Nao desligar ou nao alarmar o | Verificar a instalagdo do | (1) Oxidagdo dos contatos Monitoracao da
27531 transformador por elevagdo de | Fluxostato de  dleo | (2) Afrouxamento dos tem . ~
peratura/ inspegdo em

temperatura, devido a falha no
Fluxostato de dleo

(chave de vazao) e troca
se necessario

elementos de fixacdo dos
componentes

campo
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Descricao da Ordem de LR ST . ~ | Causas do Modo de Falha - = .
OS (no.) Servigo (OS) (I}esgéver a Descrigao RCA (andlise de causa raiz) Acao Preventiva
a
Falha no sensor do Fluxostato de Verificar a instalacdo do | Oxidacdo dos  contatos
. ) . ~_ | Fluxostato de  dleo | (2) Afrouxamento dos | Monitoragdo da temperatura/
85442 | 6leo, ocasionando medicao ~ L . -
) . ~ , (chave de vazdo) e troca | elementos de fixacdo dos | inspe¢do em campo
indevida da vazéo de dleo L
se necessario componentes
Nao desligar ou ndo alarmar o
transformador por elevacdo de Monitoracéo da
temperatura devido a falha no | Troca do Fluxostato de | (1) Vibracao (2) . Ga
119514 . ; . = temperatura/ inspecao em
Fluxostato de dleo, ocasionando | 6leo (chave de vazao) Sobrecarga campo
reducdo da confiabilidade do P
sistema de geracgdo de energia
Auséncia de medicdo da vazao | Troca do Fluxostato de (1) Vibragao Momtoragelo da
16457 ; . N temperatura/ inspecao em
de dleo Oleo (chave de vazao) (2) Sobrecarga campo
Nao desligar ou nao alarmar o
transformador por elevagéo de Monitoracio da
temperatura, devido a falha no | Troca do Fluxostato de . ~ . . 9~
31615 ) . . ~ Vibragao excessiva temperatura/ inspecao em
Fluxostato de dleo, ocasionando | éleo (chave de vazao) campo
reducdo da confiabilidade do P
sistema de geracdo de energia
Rompimento dos cabeamentos Monitoracéo da
de conexdo do Fluxostato de | Troca do Fluxostato de . ~ . . va
121969 | | . . . ~ Vibragao excessiva temperatura/ inspe¢ao em
Oleo, ocasionando auséncia de | dleo (chave de vazao) camno
medicdo da vazao de éleo P
Aquecimento anormal do ~
. Corroséao interna e
transformador, devido a falha na , -
~ . (1)  Tratamento de externa resultante de Monitoracdo da
tubulacdo de agua para - . o . ~
104484 . ~ superficie e pintura agentes quimicos ou do temperatura/ inspec¢ao em
resfriamento e conexdes, ~ . )
~ (2) Troca tubulacéao oxigénio e umidade do ar campo
causando reducdo da sua .
. ~ ambiente.
capacidade de operacéo
Vazamento de agua (1) Tratamento de R Monitoracao da
~ . - . Corroséo interna e . ~
53847 pela tubulagdo de agua para superficie e  pintura temperatura/ inspegao em

resfriamento

(2) Troca tubulacao

externa.

campo
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Acao Corretiva

Causas do Modo

(no )OS d:)gz:‘l;ligzo(gg)owem - Resolver a Descrigao | de Falha - RCA (analise de Acao Preventiva
) ¢ da OS causa raiz)
Impedimento da circulagao dos (1) Obstrugao total : ~
62388 fluidos de resfriamento devido tubul(a1 )é'(l’)roca da tubulacao tem eratu'\r/laolri]:gr??é\% ((ja?n
obstrugdo da tubulacdo de agua 2) Limgeza (2) Matéria Estranha ao P cam Op ¢
para resfriamento P Sistema P
ircul ~Impgssﬁ:llq§de d _ge (1) Troca d(1t) (gblstrljgao total Monitoracao da
35880 | Slrewldgac ae  Tuidos, devido tubulagéao a tubulagao temperatura/ inspecdo em
falha na tubulagdo de agua para (2) Limpeza (2) Matéria Estranha ao campo
resfriamento P Sistema P
Deficiéncia na : ~
circulacao de fluidos, vazamento (.1) Reaperto (1) y|bragao Monitoracao da
= ; (2) Limpeza excessiva : ~
52283 pela tubulagdo de agua para temperatura/ inspec¢ao em
. : (3) Tratamento de (2) Falta de
resfriamento, podendo impactar . . ~ campo
. superficie e pintura manutencao/reaperto
no resfriamento do trafo elevador
Reduc¢ao da solidez da (1) Reaperto (1) Vibragao Monitoracio da
13787 fixagdo do invélucro em sua (2) Limpeza excessiva temperatura/ ins eg 50 em
base de sustentagdo ou de (3) Tratamento de (2) Falta de P cam Op ¢
montagem superficie e pintura manutencao/reaperto P
Perda de protegao (1) Reaperto (1) Monitoracio da
81379 superficial e estética da (2) Limpeza Oxidagao/corrosao temperatural ins eg 50 em
tubulagéo de agua para (3) Tratamento de (2) material estranho P cam Op ¢
resfriamento superficie e pintura degradante P
Perda da cor original da
tubulac&o de agua para 2) L(|1rr)1 Reezzperto Oxidacio /co(r:gséo Monitoracao da
90522 | resfriamento devido a oxidacao P Ga temperatura/ inspecdo em
~ : (3) Tratamento de (2) material estranho
ou degradacao da pintura o ) campo
original superficie e pintura degradante
Deficiéncia na
circulacao de fluidos, devido a Presenca de Monitoracéo da
33985 correntes induzidas na tubulacao Verificar tensodes e correntes temperatura/ ins egéo em
de agua para resfriamento, aterramento induzidas por circuitos P pe¢

impactando na refrigeragdo do
trafo elevador

externos

campo
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Acao Corretiva

Causas do Modo

ok Descr!gao el Resolver a Descricdo | de Falha - RCA (analise de Acao Preventiva
(no.) de Servigo (OS) .
da OS causa raiz)
Pode gerar aquecimento e Presenca de
degradacao das caracteristicas, ~ ¢ Monitoracdo da
: N e tensoes e correntes . ~
96530 | ou interferéncia no | Verificar aterramento . . N temperatura/ inspecao em
. induzidas por circuitos
funcionamento de outros campo
; externos
equipamentos.
Nao desligar ou ndo alarmar o
transformador por elevacao de (1) Oxidagao dos
temperatura, devido a falha no | (1) Troca sensor de contatos Monitoracao da
19630 | sensor de temperatura de | temperatura (2) Afrouxamento dos temperatura/ inspecao em
entrada de agua, ocasionando | (2) Reaperto elementos de fixacdo dos campo
reducdo da confiabilidade do componentes
sistema de geracado de energia
Falha no sensor de temperatura (1) Oxidagéo dos
. . (1) Troca sensor de contatos Monitoracdo da
de entrada de agua, ocasionando . .
30766 o . temperatura (2) Afrouxamento dos temperatura/ inspe¢ao em
medicao indevida da temperatura N
da 2 (2) Reaperto elementos de fixacdo dos campo
a agua
componentes
Nao desligar ou nao alarmar o
transformador por elevacdo de
temperatura, devido a falha no . . Monitoracao da
Troca sensor de (1) Vibracao . ~
77336 | sensor de temperatura que mede temperatura/ inspecao em
- . temperatura (2) Sobrecarga
a entrada de agua, ocasionando campo
reducdo da confiabilidade do
sistema de geracio de energia
Auséncia de medicao da | Troca sensor de (1) Vibragao Moqltorageio da
21197 . temperatura/ inspegao em
temperatura da entrada da agua | temperatura (2) Sobrecarga campo
Nao desligar ou nao alarmar o | Verificar a instalagdo do Monitoracao da
82077 | transformador por elevacado de | sensor de temperatura e Vibragao excessiva temperatura/ inspec¢ao em

temperatura

troca se necessario

campo
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Acao Corretiva

Causas do Modo

ok Descr!gao el Resolver a Descricdo | de Falha - RCA (analise de Acao Preventiva
(no.) de Servigo (OS) d .
a oS causa raiz)
Rompimento dos cabeamentos
de conexdo do sensor de Troca do Monitoracdo da
22936 | temperatura de entrada de agua, | cabeamento do sensor Vibragao excessiva temperatura/ inspecao em
ocasionando auséncia de de temperatura campo
medig¢do da temperatura da agua
Nao desligar ou ndo alarmar o
transformador por elevacao de (1) Oxidagao dos
temperatura, devido a falha no (1) Troca contatos Monitoracao da
43213 | sensor de temperatura de saida | sensor de temperatura (2) Afrouxamento dos temperatura/ inspecao em
da agua, ocasionando redugéo (2) Reaperto elementos de fixagao dos campo
da confiabilidade do sistema de componentes
geragao de energia
(1) Oxidagao dos
Falha no sensor de temperatura (1) Troca contatos Monitoracao da
43067 | ocasionando medicdo indevida | sensor de temperatura (2) Afrouxamento dos temperatura/ inspecdo em
da temperatura de saida de agua (2) Reaperto elementos de fixacdo dos campo
componentes
Nao desligar ou nao alarmar o
transformador por elevacdo de
temperatura, devido a falha no Troca sensor (1) Vibraggo Monitoracao da
82420 | sensor de temperatura de saida d temperatura/ inspecao em
de agua, ocasionando reducdo e temperatura (2) Sobrecarga campo
gua, ¢ p
da confiabilidade do sistema de
geracao de energia
Auséncia de medicao da (1) Troca (1) Vibraggo Monitoracao da
40637 | temperatura da agua pelo sensor | sensor de temperatura 2) Sob temperatura/ inspe¢ao em
de saida de agua (2) Reaperto (2) Sobrecarga campo
Nao desligar ou nao alarmar o
transformador por elevacdo de Troca sensor Monitoracao da
66819 | temperatura, devido a falha no Vibracao excessiva temperatura/ inspe¢ao em

sensor de temperatura de saida
da agua.

de temperatura

campo
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Acao Corretiva

Causas do Modo

(no )OS d:)gz:‘l;lizzo(gg)owem - Resolver a Descrigao | de Falha - RCA (analise de Acao Preventiva
) da OS causa raiz)
Rompimento dos cabeamentos
de conexao, dos sensores de Troca do Monitoracdo da
10664 | temperatura de saida de agua, | cabeamento do sensor Vibragao excessiva temperatura/ inspecao em
ocasionando auséncia de de temperatura campo
medig¢do da temperatura da agua
Baixa variagcdo nos niveis de
resfriamento do transformador e (1) Limpeza (1) Sujeira Monitoracao da
11436 | aumento de temperatura no (2) Troca filtro (2) Saturacao do elemento temperatura/ inspecao em
funcionamento do trafo elevador, filtrante campo
devido saturagao do filtro de agua
Nao filtra adequadamente a agua - . ~
para o sistema de resfriamento e (1) Limpeza ~(1) Sujeira Mopltoragelo da
35211 ocorre a diminuicao da passagem (2) Troca filtro (2) Saturagao do elemento temperatura/ inspecao em
de agua e aumento de impurezas filtrante campo
Nao desligar ou ndo alarmar o
transformador por elevacdo de .
temperatura, por falha do (1) Troca (Cl)n%ﬂ)dsagao dos Monitoracdo da
15713 detector de agua no oleo do Detector de agua no (2) Afrouxamento dos temperatura/ inspec¢ao em
sistema de refrigeragéao oleo | de fixacso d P pe¢
ocasionando redugao da (2) Reaperto elementos de 'X?an s campo
confiabilidade do sistema de componentes
geracédo de energia
Falha no sensor ocasionando (1) Troca E:L)n%ﬁ)dsagao dos Monitoracao da
medigao indevida da Detector de agua no . ~
55419 presencalquantidade de agua no 6leo (2) Afrouxam.entoﬂdos temperatura/ inspec¢ao em
sistema de refrigeragao (2) Reaperto elementos de fixagao dos campo
componentes
Nao desligar ou nao alarmar o
transformador por elevagdo de . ~ Monitoracao da
120909 | temperatura, devido a falha no de é;Jr;)c;]a()%leet(e;ctor 2) S()(I;r)e\é;br;aagao temperatura/ inspe¢ao em

detector de agua no sistema de
refrigeracéo.

campo
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Acao Corretiva

Causas do Modo

(no )OS d:)gz:‘l;lizzo(gg)owem - Resolver a Descrigao | de Falha - RCA (analise de Acao Preventiva
) da OS causa raiz)
Auséncia de medicdo da D (1 ),Troca , ~ Monitoracdo da
60014 resenca/quantidade de agua no etector’de aguano (1) Vibragao temperatura/ inspec¢ao em
P! ga/quant ~ 9 oleo (2) Sobrecarga P pe¢
sistema de refrigeracao (2) Reaperto campo
Falha durante supervisdo do
sistema de resfriamento pelo Troca Detector Monitoracdo da
27336 | detector de agua ocasionando de &gua no dleo Vibragao excessiva temperatura/ inspecao em
reducdo da confiabilidade do campo
sistema de geracado de energia
Rompimento dos cabeamentos
de conexao ocasionando Troca do Monitoracao da
85229 | auséncia de medicdo da | cabeamento do Detector Vibragao excessiva temperatura/ inspecao em
presenca/quantidade de agua no de agua no déleo campo
sistema de refrigeragao
Verificar a instalacdo do Monitoracéo da
97063 Nao controlar e ndo supervisionar | sensor do Detector de Falha no sistema de temperatura/ inspecdo em
o sistema de resfriamento agua no fSIeo e troca se automacgao campo
necessario
Verificar a
Alarme indevido por falha do | instalacdo do sensor do Falha no sistema de Monitoracao da
106352 | detector de agua no sistema de Detector de agua no automacao temperatura/ inspecao em
Oleo de refrigeracao 6leo e troca se campo
necessario
Nao controlar e n&o supervisionar
o sistema de resfriamento Troca Detector Monitoracao da
58435 | ocasionando reducao da de agua no 6leo Vibracao excessiva temperatura/ inspegao em
confiabilidade do sistema de campo
geracao de energia
Desajuste do "Set point" do Monitoracao da
43568 indicador de fluxo, devido a falha Troca Detector Vibracs . . ~
¢ao excessiva temperatura/ inspec¢ao em

do detector de agua,
ocasionando alarme indevido.

de agua no dleo

campo
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Acao Corretiva

Causas do Modo

(no )OS d:)gz:‘l;lizzo(gg)owem - Resolver a Descrigao | de Falha - RCA (analise de Acao Preventiva
) da OS causa raiz)
N&o desligar ou ndo (1) Verificar a
alarmar o transformador por . ~ (1) Oxidagao dos
~ instalacédo do Fluxostato . ~
elevacao de temperatura, por de agua (chave de contatos Monitoracdo da
50795 falha do Fluxostato de agua 9 (2) Afrouxamento dos temperatura/ inspecao em
~ . vazao) e troca se o
(chave de vazéo), ocasionando L elementos de fixacao dos campo
reducao da confiabilidade do necesssg;) erto (2) componentes
sistema de geracao de energia b
Falha no sensor (1) Verificar a (1) Oxidagao dos
ocasionando medicdo indevida | instalagdo do Fluxostato contatos ¢ Monitoracéo da
da vazao de agua para os de agua (chave de . va
120779 . = (2) Afrouxamento dos temperatura/ inspecao em
trocadores de calor e baixa vazao) e troca se T
~ X g elementos de fixagao dos campo
vazao de agua nos trocadores necessario (2)
componentes
de calor Reaperto
Nao desligar ou nédo
alarmar o transformador por (1) Troca do
elevacao de temperatura, devido . (1) Vibragao Monitoracao da
~ Fluxostato de agua . ~
45541 a falha na chave de vazao = (2) Sobrecarga temperatura/ inspecao em
. ~ (chave de vazao) -
ocasionando redugdo da (2) Limpeza (3) Sujeira campo
confiabilidade do sistema de P
geracao de energia
A - (1) Troca do . ~
97881 d @usen(,:la de medicao Fluxostato de agua (1) Vibragao Monitorar temperatura/
a vazao de agua para 0s (chave de vaz3o) (2) Sobrecarga inspecao em campo
trocadores de calor (2) Limpeza ' (3) Sujeira
Nao desligar ou nédo
alarmar o transformador por
elevacéo de temperatura, por Troca do Monitoracao da
52742 falha no Fluxostato de agua, cabeamento do Vibracao excessiva temperatura/ inspec¢ao em

chave de vazao, ocasionando
reducao da confiabilidade do
sistema de geracdo de energia

Fluxostato de agua

campo
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ANEXO B — RESULTADO DO PLANO GERADO PELA APLICAGAO



Descricao da Ordem de Servigo (OS)

Componente

Modo de Falha

RPN

Sanar a vibragao excessiva e o aumento de temperatura das
bombas de circulagao de 6leo

Bomba de circulacéo de éleo

Folga Excessiva

Resolver a deficiéncia no sistema de bombeamento dos fluidos

Sistema de pressurizacéo de
Oleo

Agua no Sistema

Eliminar variagcao de fluxo nas bombas do sistema de resfriamento

SRE-0013 - Sistema de
Resfriamento (Resfriamento
do Trafo)

Agua no Sistema

Sanar baixa pressao no sistema de bombeamento

Bomba de circulacéo de dleo

Pressao Anormal

Corrigir vazamento encontrado nas bombas de circulagao de 6leo

Bomba de circulagéo de d6leo

Vazamento

Eliminar vazamento encontrado préximo aos elementos de
vedacgao nas bombas de circulagao de 6leo

Bomba de circulacéo de dleo

Vazamento

Consertar falha na partida e corrigir aumento de temperatura do
sistema de bombas de circulacéo de dleo

Bomba de circulacéo de dleo

Falha de Partida

Consertar falha na partida do sistema de bombas de circulagao de
oleo

Bomba de circulacéo de dleo

Falha de Partida

Realizar a lubrificagao do sistema de bombeamento de circulagéo
de dleo, devido a presenca de ruidos elevados

Bomba de circulacéo de dleo

Lubrificagao
Inadequada

Verificar alinhamento dos componentes das bombas de circulagéo
de 6leo a fim de solucionar o ruido anormal ocasionado

Bomba de circulacéo de dleo

Fluxo/Vazao Anormal
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Descricao da Ordem de Servigo (OS) Componente Modo de Falha RPN

Sanar ruido apresentado nas bombas de circulacao de éleo Bomba de circulacéo de déleo -

Resolver ruido anormal a partir de variagao do sistema de Sistema de pressurizacéo de ~
: ] Fluxo/Vazao Anormal -
bombeamento de fluidos oleo
Sanar obstrugap da operagao da_s bombas d(_a cwculagao de dleo a Fonte de Alimentag&o Execucao da Operagao )
partir da revisdo do sistema de alimentagao
Sanar inoperancia do sistema de bombeamento devido obstrugéo . . . . .
. ~ ) Bomba de circulagéo de d6leo Agua no Sistema -
nas bombas de circulacéo de dleo
. ~ . ~ Tubulacéo e conexdes da

Resolver anormalidade na pressao das bombas de circulagao de linha de circulacgo de dleo Pressio Anormal 210

6leo devido deficiéncia de refrigeracao do Trafo elevador

isolante do Trafo

Corrigir a reducao ou excesso de pressao de saida das bombas
de circulagao de dleo

Dispositivo de alivio de
pressao

Pressao Anormal

Verificar afrouxamento dos componentes das bombas de
circulacao de 6leo a partir da deficiéncia no sistema de
resfriamento

SRE-0013 - Sistema de
Resfriamento (Resfriamento
do Trafo)

Afrouxamento

Concertar reducao da solidez da fixagao do invélucro em sua base
de sustentagido ou de montagem da bomba de circulagéo de 6leo

BOM-00198 Bomba (Bomba 1
de circulacao de 6leo do
Trafo)

Montagem de Terceiros

Verificar limitagdo da troca de calor no sistema do transformador,
ocasionando de perda de confiabilidade do sistema

Bomba de circulacéo de dleo

Perda de
Controle/Comando

Sanar oxidacao dos terminais das bombas de circulagéo de 6leo,
0 qual esta provocando curto-circuito

Terminais tipo ilhés

Eliminar a limitagdo da troca de calor no sistema do transformador
devido obstrugao

Transformador

Obstrugao
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Descricao da Ordem de Servigo (OS)

Componente

Modo de Falha

RPN

Sanar entupimento dos tubos, os quais estdo reduzindo a

Sistema de pressurizacéo de

Agua no Sistema

capacidade de resfriar adequadamente o sistema Oleo
Eliminar a limitagcdo da troca de calor no sistema do
transformador, devido as camadas de corrosao e oxidagcao na Transformador Agua no Sistema -

superficie

Sanar a incapacidade dos trocadores de calor de resfriar
adequadamente o sistema, devido as camadas de corrosio e
oxidacao na superficie

TCA-05111 Trocador de calor
(Trocador de calor 1 do Trafo)

Agua no Sistema

Eliminar afrouxamento dos componentes do sistema de troca de
calor, os quais estdo gerando vibragdo excessiva

TCA-05111 Trocador de calor
(Trocador de calor 1 do Trafo)

Afrouxamento

Sanar a reducéo da solidez e afrouxamento da fixacdo do
involucro em sua base de sustentacdo ou de montagem do
trocador de calor

TCA-05111 Trocador de calor
(Trocador de calor 1 do Trafo)

Afrouxamento

Eliminar os vazamentos pelas vedacdes do trocador de calor

TCA-05111 Trocador de calor
(Trocador de calor 1 do trafo)

Eliminar os vazamentos pelas vedacdes do trocador de calor

TCA-05111 Trocador de calor
(Trocador de calor 1 do trafo)

Corrigir nivel anormal da troca de calor no sistema do
transformador

Transformador

Fluxo/Vazao Anormal

Sanar nivel excessivo ou insuficiente a quantidade especificada
dos trocadores de calor do sistema

TCA-05111 Trocador de calor
(Trocador de calor 1 do trafo)

Agua no Sistema

Consertar abalamento nas superficies e aletas dos trocadores de
calor

Aletas estanhadas

Sanar os vazamentos dos fluidos esfriantes nos trocadores de
calor devido a perfuragao das superficies e tubulacdes

Sistema de contengao de
vazamento de dleo

Vazamento
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Descricao da Ordem de Servigo (OS)

Componente

Modo de Falha

RPN

Corrigir deformacao da geometria do componente do trocador de

TCA-05111 Trocador de calor

calor, que esta ocasionando deficiéncia no funcionamento (Trocador de calor 1 do trafo) Deformagao i
Sanar vazamento na tubulag&o dos feixes de tubos Tubulagao Vazamento -
Corrigir vazamento dos fluidos esfriantes no casco tubo Casco-tubo (feixes de tubo) Vazamento -

Verificar deteorizacao da capacidade de resfriamento das aletas
estanhadas, que ocasiona aumento pouco significativo da
temperatura do transformador

Aletas estanhadas

Consertar perfuragao da superficie das aletas provocada por
oxidagao ou choque com
outros materiais perfurantes

Aletas estanhadas

Sanar o mau contato no pressostato diferencial que resulta na
falta de desligar ou ndo alarmar o transformador por elevagéo de
temperatura, ocasionando reducao da confiabilidade do sistema

de geracao de energia

Transformador

Mau Contato

Consertar mau contato e falha no sensor do pressostato
diferencial, o qual ocasiona medi¢ao indevida e consequente
perda de carga nos trocadores de calor

Pressostato diferencial 63D-
T1TEL

Mau Contato

Sanar mau contato no pressostato diferencial devido a possivel
queima, que resulta na falta de desligar ou ndo alarmar o
transformador por elevagao de temperatura, ocasionando redugéo
da confiabilidade do sistema de geragéo de energia

Pressostato diferencial 63D-
T1TEL

Mau Contato

Consertar pressostato diferencial, 0 mesmo nao esta realizando a
medicao, queima do sistema

Pressostato diferencial 63D-
T1TEL

Queima




Descricao da Ordem de Servigo (OS) Componente Modo de Falha RPN
Consertar rompimento dos cabos do pressostato diferencial Pressostat_or 1d _P‘E[encnal 63D- -
Sanar rompimento dos cabeamentos de conexao ocasionando Haste de conexao (chave- Defe_|t0~ Protegao
. " /Supervisao/Controle e -
auséncia de medigao manopla) .
Medicao
Sanar vazamento de 6leo na tubulacéao, falha parcial ou total na ~ .
N Tubulacgéo de dleo Vazamento -
conexao
Sanar vazamento de 6leo na tubuINagao, falha parcial ou total na Tubulagao de 6leo Vazamento i
conexao
Corrigir a perda de escoamento do 6leo, operacao inadequada da Valvula borboleta do 6leo Perda de
. T . 98
valvula borboleta do 6leo isolante isolante Controle/Comando
Corrigir inoperancia da valvula borboleta do 6leo isolante, Valvula borboleta do éleo .
" : . Travamento do Visor 98
permitindo travamento ou retorno de fluido isolante
Corrigir a perda de escoamento do 6leo, operacao inadequada da Valvula com atuador Perda de 08
valvula com atuador solenoide solendide Controle/Comando
Corrigir inoperancia da valvula com atuador solenoide, permitindo Valvula com atuador .
) . Travamento do Visor 98
travamento ou retorno de fluido solendide
Verificar aguecimento anormal do transformador, envio de
parametros incorretos pelo sensor de temperatura e diminui¢cao da Unidade motora Fluxo/Vazao Anormal -
capacidade da unidade geradora
Inoperancia do sensor de temperatura, ndo identifica temperatura | Sensor de temperatura (saida Atuacao Correta da 16

correta do oleo

Oleo isolante)

Protecao Elétrica

Nao desligar ou ndo alarmar o transformador por elevagéo de
temperatura ocasionando redugao da confiabilidade do sistema de
geracao de energia

Transformador

Agua no Sistema
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Descricao da Ordem de Servigo (OS)

Componente

Modo de Falha

RPN

Corrigir falha no sensor de temperatura ocasionando medigao
indevida da temperatura de d6leo (entrada)

Sensor de temperatura
(entrada dleo isolante)

Atuacédo Indevida da
Protecao Elétrica

20

Nao desligar ou nao alarmar o transformador por elevagao de
temperatura ocasionando redugao da confiabilidade do sistema de
geracao de energia

Transformador

Agua no Sistema

Auséncia de medigado da temperatura de 6leo (entrada) pelo
sensor de temperatura

Sensor de temperatura
(entrada dleo isolante)

Defeito Protecao
/Supervisdo/Controle e
Medicao

20

Nao desligar ou nao alarmar o transformador por elevagao de
temperatura ocasionando redugao da confiabilidade do sistema de
geragao de energia

Transformador

Agua no Sistema

Consertar o rompimento dos cabeamentos de conexao do sensor
de temperatura, ocasionando auséncia de medicao da
temperatura de 6leo (entrada)

Sensor de temperatura
(entrada dleo isolante)

Defeito Protecao
/Supervisao/Controle e
Medicao

20

Corrigir aquecimento anormal do transformador devido a falha no
sensor de temperatura, envio de parametros incorretos e
diminuigdo da capacidade da unidade geradora

Unidade motora

Fluxo/Vazao Anormal

Corrigir a inoperancia do sensor de temperatura de saida de dleo,
nao identifica temperatura correta do 6leo

Sensor de temperatura (saida

Oleo isolante)

Atuacao Correta da
Protecao Elétrica

16

Nao desligar ou ndo alarmar o transformador por elevagéo de
temperatura ocasionando reducao da confiabilidade do sistema de
geracao de energia

Transformador

Agua no Sistema

Corrigir falha no sensor ocasionando medicao indevida da
temperatura de saida do 6leo

Sensor de temperatura (saida

Oleo isolante)

Falha do contato de
saida do relé

16
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Descricao da Ordem de Servigo (OS) Componente Modo de Falha RPN
Nao desligar ou n&do alarmar o transformador por elevagéo de )
temperatura ocasionando redug¢ao da confiabilidade do sistema de Transformador Agua no Sistema -
geragao de energia
Auséncia de medig¢ao da temperatura de 6leo (saida) Sensor d’e temperatura (saida Falha 'do contatg de 16
Oleo isolante) saida do relé
Nao desligar ou nao alarmar o transformador por elevagao de )
temperatura ocasionando redugao da confiabilidade do sistema de Transformador Agua no Sistema -
geracao de energia
Rompimento dos ctc\beamen’fos Qe conexao do sensor de Sensor de temperatura (saida Falha do contato de
temperatura que registra a saida 6leo isolante, ocasionando ; : , . 16
. s - 6leo isolante) saida do relé
auséncia de medicao da temperatura de 6leo
Nao desligar ou ndo alarmar o transformador por elevagao de Fluxostato de éleo ( chave de )
temperatura, devido a falha no Fluxostato de 6leo, ocasionando vazao) sistema de Agua no Sistema 0
reducéo da confiabilidade do sistema de geragéo de energia refrigeragao oleo/agua
Falha no sensor do Fluxostato de 6leo, ocasionando medigao FIUXOStat? de 9'60 ( chave de Atuacgao Indevida da
. : ~ - vazao) sistema de ~ - 0
indevida da vazao de dleo ; ~ . Protecao Elétrica
refrigeracéo éleo/agua
Nao desligar ou ndo alarmar o transformador por elevagao de Fluxostato de éleo ( chave de )
temperatura devido a falha no Fluxostato de éleo, ocasionando vazao) sistema de Agua no Sistema 0
reducéo da confiabilidade do sistema de geragéo de energia refrigeragao oleo/agua
Fluxostato de 6leo ( chave de Defeito Protegéo
Auséncia de medi¢ao da vazao de éleo vazao) sistema de /Supervisao/Controle e 0

refrigeracéo oleo/agua

Medicao
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Descricao da Ordem de Servigo (OS)

Componente

Modo de Falha

RPN

N&o desligar ou ndo alarmar o transformador por elevagao de
temperatura, devido a falha no Fluxostato de 6leo, ocasionando
reducao da confiabilidade do sistema de geracao de energia

Fluxostato de éleo ( chave de
vazao) sistema de
refrigeracao 6leo/agua

Agua no Sistema

Rompimento dos cabeamentos de conexao do Fluxostato de éleo,
ocasionando auséncia de medicao da vazao de dleo

Fluxostato de éleo ( chave de
vazao) sistema de
refrigeracao 6leo/agua

Defeito Protecao
/Supervisao/Controle e
Medicao

Aquecimento anormal do transformador, devido a falha na
tubulacao de agua para resfriamento e conexdes, causando
reducéo da sua capacidade de operagao

Tubulac&o de agua para
resfriamento e conexdes

Fluxo/Vazao Anormal

126

Vazamento de agua pela tubulagcéo de agua para resfriamento,
ocasionando perda na vazao da circulagcao dos fluidos de
resfriamento

Tubulac&o de agua para
resfriamento e conexdes

Agua no Sistema

126

Impedimento da circulacido dos fluidos de resfriamento devido
obstrucao da tubulacido de agua para resfriamento

Tubulacéo de agua para
resfriamento e conexdes

Agua no Sistema

126

Impossibilidade de circulacéo de fluidos, devido falha na
tubulacao de agua para resfriamento

Tubulacéo de agua para
resfriamento e conexdes

Agua no Sistema

126

Deficiéncia na circulagao de fluidos, vazamento pela tubulacéo de
agua para resfriamento, podendo impactar no resfriamento do
Trafo elevador

SRE-0013 - Sistema de
Resfriamento ( Resfriamento
do trafo)

Vazamento

Reducgéo da solidez da fixagao do invélucro em sua base de
sustentagé&o ou de montagem

Elementos de Fixacao

Montagem de Terceiros

Perda de protecao superficial e estética da tubulagao de agua
para resfriamento

Tubulagéo de agua para
resfriamento e conexdes

Perda de
Controle/Comando

126
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Descricao da Ordem de Servigo (OS) Componente Modo de Falha RPN
Perda da cor original da tubulacao de agua para resfriamento Tubulagéo de agua para Perda de
S 2 ~ , - . ~ 126
devido a oxidagao ou degradagéao da pintura original resfriamento e conexdes Controle/Comando
Deficiéncia na circulacéo de fluidos, devido a correntes induzidas Tubulacio de 4qua para )
na tubulagao de agua para resfriamento, impactando na 118G gua pe Agua no Sistema 126
, - resfriamento e conexdes
refrigeracédo do Trafo elevador
Pode gerar aquecimento e degradacéo das caracteristicas, ou Interferéncia )
interferéncia no funcionamento de outros equipamentos. Eletromagnética
Nao desligar ou ndo alarmar o transformador por elevagao de
temperatura, devido a falha no sensor de temperatura de entrada | Sensor de temperatura (saida " .
g . ~ o . ; Agua no Sistema 50
de agua, ocasionando reducéo da confiabilidade do sistema de agua)
geracédo de energia
Falha no sensor de temperatura de entrada de agua, ocasionando Sensor de temperatura " .
. . . . Agua no Sistema 50
medigao indevida da temperatura da agua (entrada agua)
Nao desligar ou ndo alarmar o transformador por elevagao de
temperatura, devido a falha no sensor de temperatura que mede a Sensor de temperatura " .
. . ~ . . Agua no Sistema 50
entrada de agua, ocasionando redugao da confiabilidade do (entrada agua)
sistema de geracgéo de energia
Auséncia de medi¢do da temperatura da entrada da agua Sensor de terpperatura Agua no Sistema 50
(entrada agua)
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Descricao da Ordem de Servigo (OS) Componente Modo de Falha RPN
Nao desligar ou ndo alarmar o transformador por elevagao de
temperatura, devido a falha pelo sensor de temperatura que mede Sensor de temperatura . .
) : ~ . Agua no Sistema 50
a temperatura da entrada da agua ocasionando reducéo da (entrada agua)
confiabilidade do sistema de geracao de energia
Rompimento dos cabeamentos de conexao do sensor de
, . a Sensor de temperatura " .
temperatura de entrada de agua, ocasionando auséncia de . Agua no Sistema 50
" . (entrada agua)
medicdo da temperatura da agua
Nao desligar ou ndo alarmar o transformador por elevagao de
temperatura, devido a falha no sensor de temperatura de saida da | Sensor de temperatura (saida A .
) . ~ o : ] Agua no Sistema 50
agua, ocasionando reducao da confiabilidade do sistema de agua)
geracao de energia
Falha no sensor de temperatura ocasionando medi¢do indevida | Sensor de temperatura (saida Falha do contato de 50
da temperatura de saida de agua agua) saida do relé
N&o desligar ou ndo alarmar o transformador por elevagéo de
temperatura, devido a falha no sensor de temperatura de saida de | Sensor de temperatura (saida A .
) . ~ o . . Agua no Sistema 50
agua, ocasionando reducgao da confiabilidade do sistema de agua)
geracéo de energia
Auséncia de medicio da t('empera’tura da agua pelo sensor de Sensor de te’mperatura (saida Agua no Sistema 50
saida de agua agua)
N&o desligar ou ndo alarmar o transformador por elevagéo de
temperatura, devido a falha no sensor de temperatura de saida da | Sensor de temperatura (saida " .
Agua no Sistema 50

agua, ocasionando redugao da confiabilidade do sistema de
geracao de energia

agua)
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Descricao da Ordem de Servigo (OS) Componente Modo de Falha RPN
Rompimento dos cabeamentos de conexao, dos sensores de .
) X . N .. | Sensor de temperatura (saida ; .
temperatura de saida de agua, ocasionando auséncia de medi¢ao 4gua) Agua no Sistema 50
da temperatura da agua 9
Baixa variacido nos niveis de resfriamento do transformador e )
aumento de temperatura no funcionamento do Trafo elevador, Filtro de agua Agua no Sistema 105
devido saturagéo do filtro de agua
Nao filtra adequadamente a agua para o sistema de resfriamento ~ .
L . Tubulagéo de agua para " .
e ocorre a diminuicdo da passagem de agua e aumento de : ~ Agua no Sistema 126
impurezas resfriamento e conexdes
Nao desligar ou ndo alarmar o transformador por elevagao de . .
. , ; Detector de agua no éleo do
temperatura, por falha do detector de agua no éleo do sistema de sistema de refrigeracéo Agua no Sistema 50
refrigeragéo ocasionando redugéo da confiabilidade do sistema de bleo/a ug ¢ 9
geracao de energia 9
Falha no sensor ocasionando medicéo indevida da De;;asc;;or;g%:?:?ringrgleéoodo Aqua no Sisterna 50
presenca/quantidade de agua no sistema de refrigeragao ) elngerag 9
Oleo/agua
N&o desligar ou ndo alarmar o transformador por elevagéo de . .
. . . Detector de agua no 6leo do
temperatura, devido a falha no detector de agua no sistema de sistema de refrigeracéo Agua no Sistema 50
refrigeracéo ocasionando redugao da confiabilidade do sistema de Sleols ug ¢ 9
geragéo de energia 9
Auséncia de medigao da presenga/quantidade de agua no sistema Detgctor de égua.no dleo do 0 .
de refriqeracio sistema de refrigeracao Agua no Sistema 50
gerag Oleo/agua
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Descricao da Ordem de Servigo (OS) Componente Modo de Falha RPN
Falha durante supervisdo do sistema de resfriamento pelo Detector de agua no éleo do )
detector de agua ocasionando redugao da confiabilidade do sistema de refrigeracao Agua no Sistema 50
sistema de geracao de energia 6leo/agua
Rompimento dos cabeamentos de conexao ocasionando auséncia | Detector de agua no 6leo do )
de medicao da presenga/quantidade de agua no sistema de sistema de refrigeracao Agua no Sistema 50
refrigeracao 6leo/agua
SRE-0013 - Sistema de )
Nao controlar e ndo supervisionar o sistema de resfriamento Resfriamento (Resfriamento Agua no Sistema -
do Trafo)
Alarme indevido por falha do detector de agua no sistema de 6leo Det_ector de agua no OIeNO do ; .
sistema de refrigeracao Agua no Sistema 50

de refrigeracao

6leo/agua

Nao controlar e ndo supervisionar o sistema de resfriamento
ocasionando redugao da confiabilidade do sistema de geragao de
energia

SRE-0013 - Sistema de
Resfriamento (Resfriamento
do Trafo)

Agua no Sistema

Desajuste do "Set point" do indicador de fluxo, devido a falha do
detector de agua, ocasionando alarme indevido

Indicador de fluxo de 6leo

Desajuste
Eletroeletronico

N&o desligar ou ndo alarmar o transformador por elevagéo de
temperatura, por falha do Fluxostato de agua (chave de vazao),
ocasionando reducgao da confiabilidade do sistema de geragao de
energia

Fluxostato de agua (chave de

vazao) sistema de
refrigeragao dleo/agua

Agua no Sistema
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Falha no sensor ocasionando medicao indevida da vazao de agua
para os trocadores de calor e baixa vazao de agua nos trocadores
de calor

Fluxostato de agua (chave de
vazao) sistema de
refrigeracéo éleo/agua

Agua no Sistema

Descri¢cao da Ordem de Servigo (OS) Componente Modo de Falha RPN
Nao desligar ou ndo alarmar o transformador por elevagao de Fluxostato de 6leo (chave de )
temperatura, devido a falha na chave de vazao ocasionando vazao) sistema de Agua no Sistema 0

reducao da confiabilidade do sistema de geracao de energia

refrigeracéo 6leo/agua

Auséncia de medig¢do da vazao de agua para os trocadores de
calor

Fluxostato de agua (chave de
vazao) sistema de
refrigeracéo éleo/agua

Agua no Sistema

N&o desligar ou ndo alarmar o transformador por elevagéo de
temperatura, por falha no Fluxostato de agua, chave de vazao,
ocasionando redugao da confiabilidade do sistema de geragéo de
energia

Fluxostato de agua (chave de
vazao) sistema de
refrigeragao oleo/agua

Agua no Sistema

Rompimento dos cabeamentos de conexao do Fluxostato de
agua, ocasionando auséncia de medicdo da vazao de agua para
os trocadores de calor

Fluxostato de agua (chave de
vazao) sistema de
refrigeracéo 6leo/agua

Agua no Sistema




