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RESUMO

Depois da Revolucado Industrial, as empresas passaram a se preocupar mais
intensamente com a qualidade de seus produtos e servi¢os, a fim de manter-se
no mercado competitivo. Além disso, as interrup¢cdes na producéo
representavam perdas de produtividade, fazendo com que as organizacdes
investissem em metodologias de gestdo para melhorar 0S processos
produtivos. Ao identificar altos indices de queima de elo fusivel, que
interferiam na disponibilidade de equipamentos elétricos dos pocos de
petroleo e representava perdas na producéo, foi realizado estudo a fim de que
se identificassem as causas do problema, com o intuito de bloquea-las. Neste
contexto, esta pesquisa tem o objetivo de: avaliar a aplicabilidade de
ferramentas da qualidade na reducdo de queima de elo fusivel em uma
empresa de extracdo e producdo de petroleo. Através de metodologia
explicativo-descritivo, este trabalho descreveu o processo de fornecimento de
energia da empresa em anélise, identificando e analisando suas causas. Ao
fim, foi constatado que a seletividade é a principal causa de queima de elos
fusiveis. Realizaram-se estudos a cerca de novos dimensionamentos que,
guando implantados, efetivamente reduzirdo a queima de elos fusiveis na
mencionada empresa.

Palavras-chaves: Elo Fusivel. Fornecimento de energia. Ferramentas da
Qualidade.
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1 INTRODUCAO

A histéria da humanidade foi marcada com varias invencdes e
descobertas, como por exemplo, a eletricidade. A energia elétrica possibilitou
grandes avancos tecnoldgicos que ampliou as perspectivas relacionadas a todos os
setores da sociedade.

Nos dois ultimos séculos, no entanto, a diversidade de aplicacdo da
energia elétrica foi imensamente ampliada. Industrias automotivas, computadores,
internet, celulares sdo apenas algumas derivacdes de seu advento. Setores
especificos de atuacéo foram claramente beneficiados, a exemplo do petrolifero.

Novos sistemas elétricos passaram a interagir com o processo de
extracdo e producdo de petréleo, possibilitando maior produtividade e vultosas
margens de lucros. Ocorre, entretanto, que tais sistemas, em razdo de continuos
problemas de distribuigédo e fornecimento de energia pelas concessionarias, ndo séo
absolutamente estaveis, sendo necessario o desenvolvimento de meios de protecdo
aos diversos circuitos que os compdem.

O elo fusivel € um dos elementos pertencentes ao sistema elétrico que
tem por finalidade a protecdo de parte dos equipamentos responsaveis pelo
funcionamento das maquinas de extracdo e producdo de petrdleo. Embora
desempenhem sua funcdo, as novas metodologias de gestdo existentes no
mercado, exigem a melhoria continua da qualidade de produtos e servicos ofertados
pelas empresas em geral, sempre procurando minimizar as perdas do processo
produtivo.

Para tanto, a utilizagdo das denominadas ferramentas da qualidade tém
trazido evidentes ganhos produtivos. A qualidade € a condicdo primordial para a
continuacdo de uma empresa no mercado competitivo e € através dela que uma
organizacao conquista a confianca de seus clientes. Entretanto, mais do que isso, a
empresa que preserva a qualidade de seu processo produtivo reduz gastos,

maximiza ganhos e mantém estavel sua produtividade.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a aplicabilidade de ferramentas da qualidade na reducdo de
queima de elo fusivel em uma empresa de producao e exploracdo de petréleo.

1.1.2 Objetivos especificos

v’ Estabelecer o sistema de fornecimento de energia elétrica no processo
de extracdo e producdo de petréleo da empresa em analise;

v Analisar as causas de queima de elo fusivel em pocos de extracdo e
producédo de petréleo da empresa em estudo;

v Analisar a efetividade da solucdo implementada para a principal causa

de queima de elo fusivel.

1.2 Justificativa

Para a extracdo e producdo de petréleo, as empresas utilizam sistemas
elétricos muito complexos. As constantes quedas de energias, curto-circuito,
problemas com péara-raios, entre outros fatores externos podem trazer
consequéncias negativas relacionadas aos sistemas elétricos que preservam
motores e outros equipamentos de criticidade para a extracdo e produ¢do em pocos
de petréleo, ou seja, sdo essenciais a continuidade da produgéo.

Para protecao dos equipamentos existentes no po¢o, mecanismos foram
criados a exemplo de elos fusiveis. Ocorre que a queima constante destes
equipamentos demandam custos, que oneram o cofre da mencionada empresa. A
deteccdo das causas e analise das mesmas conduz a solu¢cbes adequadas que
podem reduzir tais queimas, promovendo a minimizacdo dos gastos e o
fortalecimento da qualidade do produto da empresa.

Assim, a justificativa para realizagdo desta pesquisa reside na importante

contribuicdo pratica e cientifica que o estudo da utilizagdo de ferramentas da
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qualidade para a identificacdo de problemas e andlise de suas causas pode trazer
as empresas em geral. Somado a estes aspectos, tem-se a redugdo dos custos de
manutencdo, reducdo da parada de producdo e aumento da produtividade, o que
otimiza a qualidade dos servigcos ofertados pela empresa exploradora e produtora de

petréleo em Sergipe.

1.3 Caracterizacdo da Empresa

A Empresa em andlise foi criada em 1953, embora a instalacdo completa
s6 tenha sido finalizada no ano seguinte, quando o petréleo e seus derivados ja
representavam 54% do consumo de energia do pais. Em 1961 foi fundada a
REDUC (Refinaria de Duque de Caxias), com aproximadamente 13 km quadrados e
sendo responsavel por cerca de 1,2 bilhGes de reais por ano em impostos.

Em 1967 foi constituida a Petroquisa, com o objetivo de articular a acao
dos setores estatais e privados na implantacédo deste tipo de industria no pais. Em
1968, foi criado o Cenpes (Centro de Pesquisa e Desenvolvimento), objetivando
atender a demandas tecnoldgicas.

Em 1978 a empresa em estudo passou a se preocupar mais
intensamente com a questao ambiental. Em 1986 esta empresa comecou a trabalhar
em aguas profundas. Em 2001 passou a buscar a exceléncia em seguranca, meio
ambiente e qualidade. E em 2009 deu-se inicio da produc¢éo no pré-sal.

Como a empresa em estudo é uma organizacgao integrada com a energia,
seu campo de atuacdo é muito diversificado, possuindo plataformas e refinarias,

atuando no refino, comercializacao e transporte de 6leo e gas natural, entre outros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo abordara os principais conceitos, termos, metodologias e

ferramentas relacionadas a qualidade e suas ferramentas, assim como as referentes

a sistemas elétricos utilizados em pocos de extracdo e producao de petroleo.

2.1 Histéria da Qualidade

O conceito de qualidade, assim como seu objetivo, foi sendo alterado

através dos anos.

gue classificam a evolucdo da qualidade, como mostra o Quadro 01.

Quadro 01 — Eras da Qualidade

De acordo com Carvalho e Paladini (2005) existem cinco eras

Caracteristicas | Interesse Visdo da | Enfase Métodos Papel dos | Quem ¢é o
£ L. . rofissionai -
basicas Principal | Qualidade profissionals | responsavel

da qualidade
pela
gualidade
INSPECAO Verificagéo Um problema | Uniformidade | Instrumentos | Inspecéo, O dep. De
a ser | do Produto de medigéo classificagdo, | inspecao
resolvido contagem,
avaliacéo e
reparo
CONTROLE Controle Um problema | Uniformidade | Ferramentas Solucéo de | Os dep. De
ESTATISTICO DO a . ser | do produto | e }et_:mcas pro.blerrjasea fabric. e eng.
resolvido com menos | estatisticas aplicacdo de
PROCESSO inspecao métodos
estatisticas
GARANTIA DA | Coordenacdo | Um problema | Toda a cadeia | Programas e | Planejamento, | Todos 0s
QUALIDADE a ‘ ser de_ N sistemas med!gao da | departamentos
resolvido, fabricacao, qualidade e
mas que € | desde o} desenv. De
enfrentado projeto até o programas
proativament | mercado
e
GESTAO DA | Impacto Uma As Planej. Estabelecime | Todos na
QUALIDADE Estratégico oportunidade | necessidades | Estratégico, nto de metas, empresa

de
diferenciagéo
da
concorréncia

de mercado e
do cliente

estabelecime
ntos de
objetivos e a
mobilizagéo
da
organizacao

educagdo e
treinamento,
consultoria a
outros
departamento
e
desenvolvime
nto de
programas

Fonte: Adaptado de Carvalho e Paladini (2005)
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Assim, as eras podem ser divididas em: da inspec¢do; do controle
estatistico do processo; da garantia da qualidade; e da gestdo da qualidade.

Segundo Faria (2008, p. 01), na era da inspecdo a preocupacao era
voltada para a unicidade das caracteristicas e a auséncia de defeitos, sendo criados
0s cargos de inspetores da qualidade.

Desta forma, as inspecdes dos produtos eram realizadas por um
departamento independente da producédo. Sendo realizado através de instrumentos
de medicdo e dando maior énfase a uniformidade do produto. Neste periodo, a
propria qualidade é vista como um problema a ser resolvido (CARVALHO E
PALADINI, 2005).

Faria (2008) ressalta que este método ndo apresentou os resultados
pretendidos, sendo substituido pelas técnicas estatisticas da qualidade, criado por
Walter Andrew Shewhart, na década de 20.

Neste contexto, Campos (2004) aborda trés fatores causadores dos
resultados negativos mencionados anteriormente. O primeiro é que, com 0 aumento
da velocidade de producdo, a inspecdo manual a 100% se tornou impossivel,
tornando necessaria a automacdo da mesma. O segundo fator esta nas montagens
complexas em que a inspecao ndo pode garantir a qualidade. O ultimo é que a
separacdo do departamento de inspecdo do processo de producédo atrasava as
informacdes da qualidade e sua analise, entre outros.

Ressalta-se que, com a criacéo de gréaficos de controle fundindo conceitos
de estatistica a realidade produtiva da empresa, o conceito de controle de qualidade
deu um salto qualitativo, fazendo nascer a era do controle estatistico. Na década de
30, passou-se, entdo, a utilizar técnicas de amostragem e outros procedimentos
estatisticos. (CARVALHO e PALADINI, 2005, p. 2-4).

No periodo da segunda guerra mundial, os métodos empregados para o
controle estatistico da qualidade foram amplamente difundidos, entretanto, no pés-
guerra, onde novos elementos passaram a agregar a qualidade, dando origem a era
da garantia da qualidade.

De acordo com Campos (2004), uma caracteristica importante observada
na era da garantia da qualidade € que o deslocamento desta para o processo exige
responsabilidade de todos que compde a empresa, ja que por processos deve se
estender toda a organizacao, incluindo os diversos setores que a compdoe.

Assim, segundo Carvalho e Paladini (2005), todos os departamentos, com
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a alta administracdo se envolvendo superficialmente no planejamento e na
execucao, devem realizar o planejamento e medi¢cdo da qualidade, desenvolvendo
programas para enfrentar proativamente quaisquer problemas relacionados a
qualidade.

Por fim, o periodo conhecido como da gestdo da qualidade propriamente
dito, se inicia na década de 50, sendo largamente visualizado no Japdo e nos
Estados Unidos e, posteriormente, no resto do mundo. Todos da empresa deviam
estabelecer metas, educacéo e treinamento para o desenvolvimento de programas
de planejamento estratégico. Sua principal caracteristica, no entanto, € que a visdo
de qualidade foi deslocada de um problema a ser resolvido para uma oportunidade
de diferencial para conquista da clientela. (CARVALHO e PALADINI, 2005).

Em 1987, com o advento da globalizacédo, surgiu um modelo normativo
da Internacional Organization for Standardization (ISO) e a série de normas 9000,
para sistemas de garantia da qualidade. A série ISO 9000 foi difundida rapidamente,
tornando-se requisito indispensavel para que muitas empresas se mantivessem no
mercado competitivo.

Assim, é possivel perceber que a qualidade passou a ser observada
como um componente essencial para a sobrevivéncia da organizagdo no mercado
competitivo. Para tanto, ela deve ser avaliada constantemente em todo o processo

produtivo, promovendo a melhoria continua do mesmo.

2.2 Qualidade

Sdo muitos os conceitos de qualidade. Segundo Carvalho e Paladini
(2005, p. 08), seréo utilizados conforme a abordagem adotada, a qual pode ser
transcendental, ou, a baseada no produto, no usuario, na producao e no valor, como

mostra o Quadro 02.
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Quadro 02 — Abordagens da Qualidade

Abordagem Definicéo

Transcendental Qualidade é sinénimo de exceléncia inata. E
absoluta e universalmente reconhecivel.

Dificuldade: pouca orientacéo pratica

Baseada no produto Qualidade € uma variavel precisa e mensuravel,
oriunda dos atributos do produto.

Corotérios: melhor qualidade sé com maior custo.
Dificuldade: nem sempre existe uma
correspondéncia nitida entre os atributos do produto

e a qualidade.

Baseada no usuario Qualidade € uma variavel subjetiva. Produtos de
melhor qualidade atendem melhor aos desejos do
consumidor.

Dificuldade: agregar preferéncias e distinguir

atributos que maximizam a satisfacao.

Baseada na producédo Qualidade € uma variavel precisa e mensuravel,
oriunda do grau de conformidade do planejado com
0 executado. Esta abordagem da énfase a
ferramentas estatisticas (controle do processo).

Ponto fraco: foco na eficiéncia, ndo na eficacia.

Baseada no valor Abordagem de dificil aplicagdo, pois mistura dois
conceitos distintos: exceléncia e valor, destacando
os trade-off qualidade X preco. Esta abordagem da

énfase a engenharia/Anélise de valor EAV.

Fonte: Carvalho e Paladini (2005)

Em que pese estas inumeras abordagens, o conceito mais completo
parece ser o dado por Cortada (2009, p. 02), segundo o qual a qualidade é:

A somatéria de caracteristicas que alguma entidade (organizacgéo,
produto, servigo, pessoa, conhecimento etc.) possui, para satisfazer
as expectativas explicitas ou implicitas das partes interessadas
(clientes internos, externos, usuarios finais, sociedade etc.) e a
intensidade com que tais expectativas sao atendidas resultara no seu
grau de exceléncia.
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E importante ressaltar que, todos o0s conceitos apresentados
anteriormente, embora adotem abordagens diferentes, refletem dois pontos em
comum: produtos ou servi¢cos e atendimento as expectativas do cliente. Assim, em
todos os conceitos houve referéncia ao fato de que o produto ou servico deve
atender as necessidades da clientela.

Estes fatores ficam ainda mais evidentes diante do conceito dado por
Campos (2004, p. 02) no qual o produto ou servico de qualidade € aquele que
atende perfeitamente, de forma confiavel, de forma acessivel, de forma segura e no
tempo certo as necessidades dos clientes.

Diante disto, a garantia da qualidade passou a ser o enfoque das
empresas, observaram a necessidade da melhoria constante de sua gestao.
Corroborando essa idéia, Campos (2004, p. 119) afirma que a qualidade € garantida
pela conducdo do planejamento da qualidade a ser colocada no mercado e pelo
controle da qualidade conduzido por todas as pessoas da empresa.

Assim, para que haja garantia da qualidade, com avaliacdo constante da
qualidade de produtos e servicos e melhoria continua dos processos produtivos, sao

utilizadas metodologias de gestao associadas a ferramentas da qualidade.

2.3 Ferramentas da Qualidade

As ferramentas da qualidade vém sendo utilizadas pelas empresas com a
finalidade de se alcancar a melhoria continua de seus processos produtivos, sendo
considerados, em alguns casos, recursos para a solucdo de problemas nos
mesmos.

Segundo Paladini (1997, p 66), as ferramentas da qualidade s&o um
conjunto de dispositivos e procedimentos gréficos, numéricos ou analiticos,
formulacbes praticas, esquemas de funcionamento, mecanismos de operacao,
enfim, métodos estruturados para viabilizar a implantagdo da Qualidade Total.

Elas sao, portanto, apropriadas para o tratamento de dados néo
numericos auxiliares no planejamento de projetos e processos decisorios
(WERKEMA, 1995). Sao sete as ferramentas da qualidade: folha de verificagao,
diagrama de correlacdo, histograma, carta de controle e gréficos, a Estratificacdo, o
Diagrama de Pareto e o Diagrama de Ishikawa (CAMPQOS, 2004).
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Entretanto, a esta pesquisa interessa 0 estudo mais aprofundado da
estratificacdo, o diagrama de Pareto e o diagrama de Ishikawa ou de Causa e Efeito.

2.3.1 Estratificacao
A estratificacdo, como mostra a Figura 01, é um conjunto de informacoes,

divididas conforme caracteristicas ou categorias expostas com a finalidade de

identificar as causas de um determinado problema (WERKEMA, 1995).
Figura 01 — Modelo de Estratificacéo
| Tipo de dano

| Tipo de roupa

| Operador

} Roupas danificadas em uma

lavanderia

l "
Marca de sabdo

' rd .
Maquina de lavar

l ré .
Maquina de secar

Fonte: Adaptado de Werkema (1995)

Assim, Campos (2004, p. 201) afirma que estratificar € dividir um
problema em estratos ou camadas de problemas de origens diferentes. Com efeito,
se trata de uma forma de buscar a origem do problema, devendo ser conduzida por
um grupo de operadores que possam colaborar na sua analise.

Desta forma, fica evidente que esta ferramenta é utilizada como um
processo classificatorio de dados que auxiliam na busca das solu¢cbes mais

adequadas.
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2.3.2 Diagrama de Pareto

De acordo com Paladini (1997, p. 67), os Diagramas de Pareto sao
gréaficos utilizados para classificar causas que atuam em um dado processo. Assim,
as informacbes ficam visualmente evidentes, auxiliando na priorizagdo de
problemas.

Este grafico tem como objetivo representar o0s resultados da
estratificacdo, permitindo-se, através de analise, priorizar os problemas (CAMPOS,
2004).

O diagrama de Pareto também é conhecido como regra do 80/20, onde se
verifica que 80% dos problemas sdo causados por 20% das causas. Assim, 0 que
se observa é que a maior parte dos problemas pode ser resolvido se 20 % das
causas forem adequadamente atacadas (GODOI, 2010).

Como mostra a Figura 02, o diagrama de Pareto € um grafico com barras
verticais que expde as informacdes dispostas em ordem decrescente de incidéncia,
tornando evidente o que deve ser priorizado e permitindo o estabelecimento de

metas numéricas a serem alcancadas pela empresa (WERKEMA, 1995).

Figura 02 — Modelo de Diagrama de Pareto
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Percent. Acum. 43.3 75,6 85,0 93,7 97,6 100,0

Fonte: Werkema (1995)
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2.3.3 Diagrama de Ishikawa

O diagrama de Ishikawa, também chamado de Diagrama de Causa e
efeito, € utilizado para apresentar a relacdo que existe entre um resultado do
processo (efeito) e os fatores (causas) do processo que de algum modo possam
afeta-lo em si (WERKEMA, 1995).

O diagrama de Ishikawa tem a forma de uma espinha de peixe. De
acordo com Campos (2004), o sistema de classificacdo das causas mais comum é o
6M, que podem ser nomeados como: matéria-prima, maquinas, medida, meio
ambiente, méo-de-obra e método. Desta forma, o problema fica concentrado na
cabeca do peixe e nas espinhas, as causas, mostrando os fatores que podem trazer

problemas para empresa, como pode ser visualizado na Figura 03.

Figura 03 — Diagrama de Causa e Efeito

1é :
Mo de Obra Método Medidas
b d
a
: ¢ e
Roupas dani-
p{ licadas em
uma lavanderia
f i
h
g 3
iai Meio Méquinas
Materiais ' Ambiente q
a: Tipo de sabdo inadequado. {: Desatencao.
b: Operagio inadequada da g: Falta de treinamento.

mesa de passar. . .
I h: Iluminagfo fraca.
c: Falta de limpeza dos equipamentos. Eefeitos:

d: Medida incorreta de temperatura. j: Obsolescéncia.

e: Medida incorreta de tempo.

Fonte: Werkema (1995)

E importante ressaltar que para a elaboracdo de um diagrama de

Ishikawa é necessario o estudo aprofundado das causas. Este aspecto pode ser
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otimizado se realizado por um grupo de pessoas inteiradas com o0 processo da
empresa.
Vale mencionar que o estudo das ferramentas da qualidade auxilia na

melhoria da qualidade dos processos produtivos.

2.4 Sistema Elétrico de Pocos de Petréleo

O sistema elétrico é formado por diversos componentes que interagem de
forma a fornecer energia elétrica as unidades consumidoras, sendo formados em
geral, por chaves seccionadoras, disjuntores, transformadores de forca, relés
térmicos e elos fusiveis. Além disso, para o entendimento a cerca do sistema
elétrico, devem ser observados, ainda, conceitos como: corrente elétrica e

seletividade.

2.4.1 Chave seccionadora

As chaves seccionadoras sdo componentes elementares para o bom
desempenho de um sistema elétrico. Isto porque, elas proporcionam a possibilidade
de abrir ou fechar o mesmo, protegendo-o e faciltando a manutencdo de
equipamentos de forma seccionada.

Segundo Silveira Junior et all (2008, p. 01), a chave seccionadora é

Chave capaz de suportar as operacdes de abertura e fechamento até
o valor de sua corrente de interrup¢cao nominal, além de suportar e
estabelecer correntes de curtocircuito, tal que a forca e a velocidade
de operacgédo sejam independentes da agéo do operador.

Segundo Mamede Filho (2009), a chave seccionadora é utilizada em
subestacdes para permitir manobras de circuitos elétricos, sem carga, isolando
disjuntores, transformadores, entre outros equipamentos. Ela é capaz de conduzir
correntes elétricas em condi¢cdes normais e anormais, sendo que neste ultimo caso,
somente por um determinado periodo.

Assim, fica evidente a importancia desta chave para o sistema elétrico,
funcionando, inclusive, como protetor do restante do sistema, quando fechada a

tempo, no caso de sobrecarga e ou curto-circuito.
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2.4.2 Disjuntor

Os disjuntores tém a mesma funcédo dos elos fusiveis. Segundo Netto
(2011), os disjuntores consistem em uma chave que vai desligar automaticamente
quando houver elevacao da corrente elétrica em relacdo ao que foi projetada. Essa
elevacdo de corrente pode ser verificada em dois niveis: curto-circuito e
sobrecorrente.

De acordo com Figueiredo et all (2002, p. 06), curto-circuito é a ligacéo
intencional ou acidental entre dois pontos de um sistema ou equipamento elétrico,
ou de um componente, através de uma impedancia desprezivel.

Segundo Mamede Filho (2010), no caso de curto-circuito, a elevacéo de
corrente, neste caso, € de valores de grande intensidade. Observa-se, entretanto,
que a duracdo é limitada a fracbes de segundo. Quanto a sobrecarga ou sobre-
corrente, a elevagdo de corrente € menos intensa e tem atuagbes com menor
duracéo.

De acordo com Mamede Filho (2009, p. 264), as sobrecargas sao
caracterizadas como:

Elevacdo moderada da corrente, acima dos valores admitidos pelo
projeto (...) ao contrario do curto circuito, as sobrecargas néo
constituem uma falha da instalagdo, mas sim o resultado de um
procedimento muitas vezes incorreto de sua operacéo.

No caso de sobrecarga ou curto-circuito, os disjuntores tém a funcao de
proteger os equipamentos elétricos contra ambos. Mamede Filho (2009, p. 403),
conceitua disjuntores como equipamentos destinados a interrupcdo e ao
restabelecimento da corrente elétrica num determinado ponto do circuito. Ressalta-
se que eles podem também ser solicitados para interromper correntes de circuitos
gue operam em plena carga e em vazio, energizando 0S mesmos circuitos quando
em condi¢Bes de operacao normal.

E importante frisar que a ocorréncia de sobrecarga pode ser aumentada
nos horarios compreendidos entre 18:00 horas e 21:00 horas, em razdo do
aumento da demanda de energia, sendo este horario nomeado de “picos de
energia”. Eles ocorrem porque ha um maior volume de equipamentos elétricos em
uso, pelas mais diversas razdes, tanto nos parques industriais quanto por outras

unidades consumidoras de energia.
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Ressalta-se que a maior vantagem é que ele desarma automaticamente
no caso de excesso de corrente elétrica, interrompendo a corrente e simplesmente

rearmando-o0 com a normalizacdo da mesma, enquanto os elos fusiveis queimam.

2.5.3Transformador de forca

Em um sistema elétrico, os transformadores s&o utilizados desde as
usinas de producdo até as unidades consumidoras.

De acordo com Mamede Filho (2009), o transformador € um equipamento
de operacdo estatica que transfere energia de um circuito, chamado primario, para
um ou mais circuitos (secundarios, terciarios, etc.), por meio de inducdo
eletromagnética, sendo mantida, entretanto, a mesma frequéncia. No entanto,
durante este processo as tensdes e as correntes sdo diferentes.

Assim, por convencdo, diz-se enrolamento primério a entrada do
transformador e enrolamento secundario, a saida do mesmo, observando-se, no
entanto, que a energia flui, em muitas aplicacées, nos dois sentidos, 0 que pode
tornar tais conceitos bem confusos (FITZGERALD ET AL, 2006).

A fim de se estabelecer com clareza a diferenca entre ambos o0s
enrolamentos, Mamede Filho (2009, p. 448) simplesmente define que enrolamento
primario € o que recebe a energia do sistema supridor, e o secundario 0 que
transfere esta energia para o sistema de distribuicdo. Estes dois enrolamentos

podem ser visualizados na Figura 04.
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Figura 04 — Estrutura do transformador de forca

Terminal primério
/ Terminal secundario
0

Fonte: Mamede Filho (2009)

Ressalta-se que as conexdes realizadas nos enrolamentos primarios sao
realizadas por ligacdes em triangulo e as dos secundarios, por ligacdes em estrelas.
De acordo com Mamede Filho (2009, p. 461), as ligagdes em triangulo
sdo aquelas em gue os terminais das bobinas séo ligados entre si (um fim de uma
bobina ao inicio da outra), permitindo a alimentacdo em cada ponto de ligacao.

Estas ligacbes podem ser visualizadas na Figura 05.

Figura 05 — Ligagdes em triangulo
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Fonte: Mamede Fiho (2009)

As ligacBes em estrela, segundo Mamede Filho (2009, p. 463), séo
aguelas em que os terminais das bobinas sao ligados a um ponto comum, podendo
resultar esta ligagcdo em trés ou quatro fios. Estas ligacdes podem ser visualizadas
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na Figura 06.

Figura 06 — Ligacdes em estrela
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Fonte: Mamede Fllho (2009)

Ressalta-se que para o funcionamento do transformador € essencial que
haja um fluxo comum de corrente elétrica, sempre variavel no tempo, que envolva 0s

dois enrolamentos.

2.4.4 Relé térmico

Os relés sao dispositivos de protecdo de sistemas de alta e baixa tensao,
que representam uma gama numerosa de equipamentos com estruturas e
operacoes diferenciadas, bem como aplica¢cbes diversas (MAMEDE FILHO, 2009).

Os relés térmicos sdo dotados de laminas de metais com coeficientes de
dilatacao térmica que provocam a operacao do contato movel, quando a corrente
elétrica os atravessa, dilatando-as (MAMEDE FILHO, 2010).

De acordo com Mamede Filho (2009), estes relés tém a finalidade de
proteger grandes maquinas, como os transformadores de forca, motores de indugao

e geradores.
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2.4.5 Elo fusivel

Para o perfeito funcionamento de um sistema elétrico, € importante a
existéncia de elementos que realizem a protecdo dos principais equipamentos. O
elo fusivel estéa inserido neste grupo, realizando a protecdo dos transformadores,
quadros de comandos, etc.

Segundo Mamede Filho (2009), o elo fusivel € um elemento metalico
composto de parte sensivel a correntes elétricas elevadas, devendo ser construido
com elementos que nédo altere fisica e quimicamente a passagem desta corrente,
resistindo, inclusive ao tempo de uso.

O elo fusivel deve ser de prata, liga de estanho, cobre ou outro material.
O tubo protetor do elo deve ter revestimento interno de fibra galvanizada para que
sejam extintos o arco voltaico (SILVA, 2006).

E importante mencionar dois tipos de elos fusiveis: de bot&o ou de argola,
como mostra a Figura 07. O primeiro é aquele que, na extremidade superior tem
botdo preso na parte superior, correspondendo a elos de corrente entre 1 a 50A. O
segundo é o que possui, has extremidades, duas argolas, sendo utilizados para
protecéo de unidades transformadoras menores (MAMEDE FILHO, 2009).

Figura 07 — Tipos de elos fusiveis

Elemento fusivel
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Fonte: Mamede Filho (2009)

Vale mencionar que os elos fusiveis sdo dimensionados em razdo das
suas curvas de atuacdo, levando-se em consideracdo o tempo em funcédo da
corrente. Em razao disso, eles podem ser classificados como: Tipo H, Tipo K e Tipo
T.
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O elo fusivel tipo H, visualizado na Figura 08, é utilizado para protecao
priméria do transformador, podendo suportar correntes de até 5A, por iSSO mesmo,
sdo considerados de alto surto, vez que apresentam um tempo lento de atuacédo
para altas correntes (MAMEDE FILHO, 2009).

Figura 08 — Elo fusivel tipo H

Fonte: indelbauru.neobiz.com.br

De acordo com Mamede Filho (2009), o elo fusivel tipo K €& muito
utilizado para protecdo de rede areas de distribuicdo rural e urbana, sendo
considerados de atuacao rapida, como mostra a Figura 09. Ele € o mais adequado

para protecao de transformadores.

Figura 09 — Curva tempo em func¢ao da corrente em elos fusiveis tipo K
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Os elos fusiveis tipo T, tém atuacdo lenta e sua principal aplicagéo é a
protecdo de ramais primarios de redes aéreas de distribuicao.

2.4.6 Corrente elétrica

O estudo do conceito de corrente elétrica, invariavelmente envolve o
conceito de energia.

Energia Elétrica pode ser definida como a capacidade de trabalho de uma
corrente elétrica. Como toda Energia, a energia elétrica é a propriedade de um

sistema elétrico que permite a realizacéo de trabalho (ALBADO, 2001).

Com efeito, segundo Figueiredo et all (2002, p. 06), corrente elétrica é o
movimento ordenado dos elétrons livres nos fios, e sua unidade de medida é o
Amper (A). De acordo com Guerrine (2001), a corrente elétrica pode ser continua ou
alternada. A primeira € a corrente constante com o tempo e a segunda € a que varia,
geralmente de forma senoidal, repetindo 60 ciclos/s ou 60 Hz.

De acordo com Fitzgerald et al (2006), as correntes podem determinar o
tipo de equipamento sobre a qual vai agir. Assim, as maquinas de corrente
alternada (CA) podem ser classificadas em: sincrbnicas e de indugdo. Nas
primeiras, as correntes do enrolamento sdo fornecidas por contatos rotativos que
estdo localizados na parte estacionaria do motor, e, na segunda, ha uma
combinacgao de variacao da corrente induzida nos enrolamentos.

No que se refere as correntes continuas (CC), seu efeito nas maquinas de
CC é a distribuicdo de fluxo magnético estacionario. Assim, gera-se uma tensao
continua que move o funcionamento da mesma (FITZGERALD ET AL, 2006).

Segundo Figueiredo et all (2002, p. 06), curto-circuito € a ligacdo
intencional ou acidental entre dois pontos de um sistema ou equipamento elétrico,

ou de um componente, através de uma impedancia desprezivel.

2.4.7 Seletividade

De acordo com Mamede Filho (2010), a seletividade ou

dimensionamento € o estudo da compatibilidade da configuracdo dos diversos


http://www.efeitojoule.com/2008/09/geracao-energia-eletrica.html##
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equipamentos elétricos que compde um sistema elétrico, observando-se suas
caracteristicas especificas de funcionamento ou atuacdo, a fim de se otimizar a

atuacao dos seus dispositivos e protecdo de forma coordenada (sequencial).

Segundo a empresa em estudo (2011), a seletividade normalmente é

realizada em trés casos:

| - Para o caso de sobrecarga no cabo elétrico que sai do relé térmico
(conexdes e relé localizado dentro do quadro elétrico) para o motor elétrico, ou no

préprio motor deve atuar o relé térmico;

Il - para 0 caso de curto-circuito no cabo elétrico que sai do relé térmico
(conexdes e relé dentro do quadro elétrico) para o motor elétrico, ou no proprio

motor deve atuar o disjuntor (localizado dentro do quadro elétrico);

lIl - e para o caso de sobrecarga ou curto-circuito no cabo elétrico que sai
da chave fusivel para o transformador, neste e no cabo elétrico que sai do

transformador para o quadro elétrico deve atuar o elo fusivel.

Diante das consideracdes feitas ao longo deste capitulo, € possivel
observar que os sistemas elétricos sdo repletos de aspectos que devem ser
devidamente analisados. As ferramentas da qualidade podem auxiliar na adequada
identificacdo e andlise de causas de problemas relacionados aos equipamentos
elétricos formadores destes sistemas.

No que se refere ao caso em anadlise, o estudo a cerca do elo fusivel
pode, através de ferramentas da qualidade, representar um salto qualitativo para a
producéo de petréleo em Sergipe, vez que a solucdo deste problema pode resultar

na otimizacao da produgcao do mesmo.



3 METODOLOGIA

Neste capitulo serd mostrado a metodologia que delineou o

desenvolvimento do presente estudo.

3.1 Caracterizacao da Pesquisa

Segundo Batista (2010, p. 10), a metodologia pode ser classificada
guanto aos objetivos ou tipo de pesquisa. Esta pode ser: descritiva, explicativas e
explanatérias. Quanto aos meios ela pode ser: bibliografica, documental, de campo,
de laboratério e estudo de caso e quanto a abordagem pode ser: quantitativa e
qualitativa.

Portanto esta pesquisa € quanto aos objetivos: descritiva- explicativa.
Descritiva, pois descreve as caracteristicas inerentes ao fornecimento de energia
elétrica da empresa em analise e estabelece a relacao entre o sistema de energia da
mesma e o fendbmeno da alta incidéncia de queima de elo fusivel. E explicativa
porque identifica as causas primarias e suas causas raizes responsaveis pela
incidéncia de queima de elo fusivel na empresa em estudo, observando-se, ainda, a
reducdo da queima apoOs implantacdo da solucdo encontrada para bloqueio da
principal causa encontrada.

Quanto aos meios ela é documental, porque € pautada em dados
extraidos de documentos e do sistema da empresa sob andlise. Ela é bibliogréfica,
porque o0 estudo é fundamentado em artigos, livros e outras publicacbes
relacionadas com o tema. Ela contém estudo de caso, pois, analisa um fato
especifico que é a incidéncia de queima do elo fusivel do sistema elétrico da
empresa em estudo.

Quanto a abordagem a pesquisa €: qualitativa e quantitativa, porque
realiza levantamento de dados numeéricos relativos a queima de elo fusivel,

interpretando-os e compreendendo-os através de estudos tedricos relacionados.
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3.2 Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada através dos registros de queima de elos
fusiveis contidos no sistema de gestdo de manutencédo da empresa em analise, e da
empresa terceirizada que realiza tais manutencdes. O periodo de dados registrados
compreende Agosto/2010 a outubro/2011.

3.3 Ambiente de Estudo

O presente estudo foi realizado no campo petrolifero da empresa
responsavel pela exploracdo e producdo de petrdleo no Estado de Sergipe,
analisando o sistema elétrico que atende aos poc¢os de petroleo e seu sistema de
gestdo de manutencao, a fim de identificar as causas da alta incidéncia de queima

de elo fusivel.



4 ANALISE DE RESULTADOS

Em 2010 a empresa exploradora e produtora de petréleo em andlise
identificou altos indices de queima de elo fusivel no sistema elétrico de seus pocos
de petréleo, o que reduzia a produtividade e, consequentemente, os ganhos da
mesma, em razdo das frequentes paradas dos equipamentos dos pocos de
producéo de petroleo. A empresa sob analise, entdo, alertou a empresa terceirizada
de manutencdo do seu sistema elétrico para a realizacdo de estudos que

explicassem tal fenbmeno, indicando a solucdo possivel para seu bloqueio.

4.1 Processo de Exploracdo e Producdo de Petroleo sob a Otica do seu

Sistema Elétrico

O sistema elétrico que compde todo o processo de exploracdo e producao
de petroleo desde a etapa de fornecimento de energia elétrica até o funcionamento
dos equipamentos de controle, protecdo e acionamento das maquinas de producao
de petréleo, cujo diagrama unifilar se encontra anexo, € de grande extensao,
podendo ser rapidamente visualizado no diagrama de blocos, representado pela
Figura 10.

Desta forma, a energia elétrica da subestacdo de energia da
concessiondria de energia elétrica do estado de Sergipe, é transmitida para a
subestacdo de energia da empresa em andlise, através de redes elétricas aéreas,
para entdo ser distribuida para as instalacdes elétricas localizadas em seu campo de
exploracdo e producédo de petrdleo. Chegando aos pocos de producdo de petrdleo
localizados em seu campo petrolifero, a corrente elétrica circula pelos equipamentos
elétricos constituintes do sistema elétrico dos mesmos (elo fusivel, transformador,
disjuntores, relés térmicos, instrumentos, entre outros) desempenhando assim as
funcdes de operagcdo, monitoramento, controle e protecdo do poco. Adiante, cada

uma destas etapas sera explicada mais detalhadamente.
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Figura 10 — Diagrama de blocos do sistema de fornecimento de energia elétrica da empresa em

andlise

SUBESTACAO DA
CONCESSIONARIA
DE ENERGIA

REDES ELETRICAS AEREAS

SISTEMA ELETRICO DA EMPRESA EM ANALISE

v

SUBESTACAO DA EMPRESA EM
ANALISE

A\ 4

REDES ELETRICAS AEREAS

SISTEMA ELETRICO DO POCO

ELO FUSIVEL

A\ 4

TRANSFORMADORES

QUADRO DE COMANDO

; I
POCO DE PETROLEO |

[
|
[
[
|
[
[
|
[
[
1 A\ 4
[
[
|
[
[
|
[
[
|

Fonte: Autor da pesquisa

Como pode ser visualizada na Figura 10, a subestacdo principal da
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empresa em estudo recebe energia elétrica alternada com nivel de tensdo da ordem
de 69.000 V a partir de duas linhas de transmisséo trifasicas, sendo a principal
disponibilizada diretamente pela concessionaria de energia elétrica do Estado de
Sergipe e a outra por uma Mineradora brasileira, a qual é utilizada como linha de
transmissao auxiliar.

Para melhor entendimento a cerca do sistema elétrico em questdo, deve-
se ter em mente a finalidade de seccionar os principais equipamentos do mesmo,
conforme seu surgimento nesta cadeia elétrica. Assim, a energia elétrica recebida
pela concessionaria € direcionada para transformadores elétricos de poténcia
através da operacdo de chaves seccionadoras (—*) e disjuntores (— ), como

mostra a Figura 11.

Figura 11 — Funcionamento das chaves seccionadoras do sistema elétrico da empresa
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Fonte: Autor

Essas chaves seccionadoras tém por finalidade seccionar e dar
continuidade a circuitos elétricos, permitindo a operacdo de equipamentos e
liberacdo dos mesmos para manutencdo, bem como dos disjuntores (— ) que
possuem também, além desta funcdo, a de proteger equipamentos elétricos contra
curtos-circuitos ou sobrecargas de energia. Observe-se que nesta etapa do sistema,
a corrente elétrica passa pelas chaves seccionadoras e por disjuntores com
capacidade de conducao de corrente elétrica da ordem de 600 A.

Apés a energizacdo dos transformadores de poténcia (%) equipamentos
destinados a transmitir energia elétrica ou poténcia elétrica de um circuito para outro,
transformando tensdes e correntes elétricas, o nivel de tensdo da rede elétrica é

rebaixado de 69.000 V para 13.800 V, como mostra a Figura 12
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Figura 12 — Transformacao de tensdo e correntes elétricas apds passar pelo transformador
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Fonte: Autor

Pode se observar, ainda, que a capacidade de conducdo de corrente
elétrica do disjuntor localizado na saida do transformador de poténcia passa a ser de
1200A, isto por motivo da transformagéo da tenséo e da corrente elétrica realizada
pelo transformador. Outro aspecto que pode ser visualizado neste sistema elétrico é
referente ao tipo de ligacdo interna dos transformadores, tendo os mesmos, a
interligacédo do enrolamento de suas bobinas de entrada em configuragéo tipo delta
representada pelo simbolo “A”, e a interligacdo do enrolamento de suas bobinas de
saida em configuracdo tipo estrela aterrada representada pelo simbolo “Y?”,
fechamentos internos realizados em funcéo do nivel de tenséo desejado.

Depois das mencionadas transformacdes, a energia € distribuida para o
campo petrolifero, através de redes elétricas aéreas com nivel de tensdo da ordem
de 13.800V.

As redes elétricas aéreas mencionadas anteriormente sdo comandadas e
protegidas por disjuntores localizados nos painéis de saida de energia elétrica da
subestacao, e por chaves fusiveis dotadas de elos fusiveis. Estas chaves fusiveis
sdo distribuidas entre toda a rede elétrica, que possuem além da finalidade
deseccionar e dar continuidade a circuitos elétricos, o intuito de proteger cabos

elétricos, transformadores, entre outros equipamentos pertencentes ao sistema
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elétrico dos pocos de producdo de petrdleo e as demais instalacdes. Esse sistema

pode ser visualizado na Figura 13.

Figura 13 — Parte do diagrama unifilar do sistema elétrico da empresa em analise
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Fonte: Autor
Com efeito, quando a rede elétrica chega a entrada das instalagbes dos

pocos ja com nivel de tensdo da ordem de 13800V, a corrente elétrica passa pelo
fusivel de alta ou elo fusivel ( D ), como mostra a Figura 14.

Este elo fusivel tem a funcdo de proteger os transformadores
responsaveis pela alimentacéo das caixas de comando dos motores dos po¢os, bem
como o0s cabos elétricos responsaveis pela interligacdo do referido quadro de
comando com a rede elétrica e com a caixa de comando, contra curto-circuito e
sobrecarga. Embora o elo fusivel desempenhe o mesmo papel do disjuntor, que, no
primeiro, caso haja um curto-circuito ou uma sobrecarga, vai haver a atuacéo e
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gueima do mesmo e a consequente necessidade de sua substituicdo, seu principio
de funcionamento apresenta diferencas. Por exemplo, no caso da atuagédo do elo
fusivel (Queima) realiza-se a sua substituicdo e re-conexao do mesmo a rede elétrica
a fim de dar continuidade a operacdo do sistema elétrico, e no caso da atuagéao do
disjuntor (desarme), a energia do sistema elétrico é re-estabelecida apds o simples
rearme do mesmo.

Figura 14 — Sistema elétrico do poco de producao de petroleo.
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Fonte: Empresa em estudo (2011)

Quando a corrente elétrica passa pelo enrolamento de entrada do
transformador (primario) de energia do poco, o nivel de tensdo é rebaixado de
13800V para 440V, para entdo alimentar a caixa de comando do po¢co em questéo,
sendo ele responsavel pelo acionamento, protecdo e controle do motor elétrico, e
instrumentos de sua Unidade de Bombeio (UB) de petréleo. Estas caixas de
comando contém um conjunto de chaves, botdes, acionamentos, assim como
disjuntores, relés térmicos e outros para protecdo dos motores.

Desta forma, pode-se verificar a importancia do elo fusivel no contexto do

sistema elétrico descrito anteriormente, sendo ele responséavel pela protecdo dos
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equipamentos dos poc¢os de extracdo e producdo de petroleo, principalmente contra
curto-circuito e sobrecarga do sistema.

Caso o elo fusivel ndo consiga exercer adequadamente tal protecao ou
diante de sua queima, a produtividade da empresa exploradora e produtora de
petréleo serdo prejudicadas, gerando perdas a seu processo produtivo e custos
excessivos com manutencdo. Diante dos altos indices de queima de elos fusiveis,
tornou-se relevante para tal organizacdo estudo das causas de queima dos elos

fusiveis de pocos de extracéo e producado de petrdleo terrestre de Sergipe.

4.2 Analise das Causas de Queima de Elo Fusivel

O elevado numero de queima de elo fusivel no segundo semestre de
2010 chamou atencdo quanto as causas de sua ocorréncia, levando a analise das
mesmas, utilizando as ferramentas da qualidade, a fim de que se executasse acdes
capazes de inibi-las.

Dando inicio ao estudo, foi elaborada uma arvore de estratificacdo a partir
da queima de elos fusiveis ocorridos entre os dias 01 de agosto de 2010 e 31 de
dezembro do mesmo ano. A Figura 15 mostra o percentual de queimas em que o
poco continuou operando apds a troca da peca do elo fusivel (75%) e as que

precisaram de outras manutencdes para que voltassem a funcionar (25%).
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Figura 15 — Arvore de estratificacdo das queimas de elo fusivel
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Fonte: Autor

Feita a estratificacdo, foi realizado levantamento de dados acerca das
causas primarias de queima de elo fusivel, analisando-se, posteriormente, suas
causas raizes, levando-se em consideragdo somente nos casos que sua
substituicdo foi suficiente para que o poco de petrdleo retornasse a operar

normalmente.

4.2.1 Identificacdo das causas primarias de queima de elo fusivel

Os dados das causas primarias da queima de elo fusivel, assim como das
causas de sua ocorréncia, foram extraidos do sistema informatizado de manutencao
da empresa sob andlise e de estudo realizado pela empresa exploradora e produtora
de petroleo de Sergipe.

Assim, apos andlise de tais dados, foi identificado que o maior indice de
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queima estava relacionado a causa primaria sobrecarga (55,56%), seguidas de

curto-circuito (36,11%) e outras causas primarias (8,33%), como mostra o Grafico
01.

Grafico 01 — Causa primarias de queima de elo fusivel
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Outro aspecto observado durante a pesquisa foi a relacdo da queima de

100

elo fusivel em funcdo do horério. A empresa sob andlise trabalha em trés turnos
continuos: 00:30 hs as 07:30 (turno 01); das 07:30 hs as 16:30 hs (turno 02); e,

16:30 hs as 00:30 hs (turno 03). O Grafico 02 mostra os altos indices de queima no

turno 03 (61,11%), seguidos de turno 02 (30,56%) e de turno 03 (8,33%).

Grafico 02 — Queima de elo fusivel em funcdo do turno de trabalho
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Foi verificado que a alta incidéncia da ocorréncia de queima no turno 03
(16:30 hs as 00:30 hs) coincide com os horérios de picos do sistema de energia, 0
que pode explicar a principal causa primaria de queima de elo fusivel, ou seja,
sobrecarga. Estes picos ocorrem quando o sistema é sobrecarregado com seu uso.

Diante disto, passou-se a realizacdo do estudo a cerca das causas raizes
de sobrecarga e curto circuito, desprezando-se as causa classificadas como outras,
priorizando-se, no entanto,o estudo de sobrecarga no turno 03 de funcionamento da

empresa sob analise.

4.2.2 Analise das causas raizes de queima de elo fusivel

Como mencionado anteriormente, as principais causas primarias de
queima de elo fusivel da empresa em estudo, sdo a sobrecarga e o curto circuito.
Ao analisar os dados do sistema de gestdo de manutencdo da empresa, foi
observado que a sobrecarga teve como Unica causa raiz registrada a seletividade
dos equipamentos envolvidos no processo de fornecimento de energia elétrica ao
poco de petréleo.

Quanto ao curto circuito, foram apontadas diversas causas raizes, todas

elas visualizadas no Quadro 03.

Quadro 03 — Causas de queima de elo fusivel

Iltem Causas para a ocorréncia de queima de elos fusivel
Vandalismo (Mt)

Animal da bucha do Transformador (MA)

Defeito na Chave fusivel (Mq)

Passaro na Rede elétrica (MA)

Defeito no Elo fusivel (MP)

Defeito no Isolador (Mq)

Problemas no para-raios (Mq)

MO- MAO-DE-OBRA Mg — MAQUINA MP — MATERIA — PRIMA

MA — MEIO-AMBIENTE Md — MEDIDA MT — METODO
Fonte: Empresa em andlise (2010)

N[OOI IWIN|F

Legenda

E importante mencionar que as causas raizes, tanto de sobrecarga
quanto de curto circuito, foram devidamente comprovadas por intermédio dos

relatérios de manutencdo realizados, sendo consideradas, portanto, como
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verdadeiras para efeito do estudo realizado. Para melhor visualizagéo destas causas

raizes, foi necessaria sua apresentacdo na forma de um diagrama de Ishikawa,

como mostra a Figura 16.

Método

Mao de Obra

Meio Ambiente

Figura 16 — Diagrama de Ishikawa das causas de queima de elo fusivel

Passaro na Rede elétrica

Animal na bucha do Transformador

Seletividade
Vandalismo
Problemas no
Isolador
Defeito na
Chave fusivel
Problemas

no Para- <

raios

Fonte: Autor da pesquisa

Matéria Prima

Defeito no Elo fusivel

Diante das informacfes mostradas na Figura 13 e do detalhamento dos

relatérios de manutencdo anotados no sistema de gestdo de manutencdo da

empresa, foi possivel observar que a causas raiz mais evidente de queima de elo

fusivel foi a seletividade, como mostra o Gréafico 03, devendo ser ela priorizada na

solucdo do problema em analise.
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Grafico 03 — Queima em razao de suas causas
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Fonte: Autor da pesquisa

Assim, as principais causas raizes de queima de elo fusivel sdo a
seletividade (52,68%), seguida de animais na rede (18,42%), causa néo identificada
(15,79%), defeito do elo fusivel (2,68%), defeito da chave seccionadora (2,68%),
defeito do isolador (2,68%), problemas no para raio (2,68%) e vandalismo (2,68%).

E importante ressaltar que todas as causas nao identificadas foram
registradas no periodo do turno 03, ou seja, compreendido entre as 16:30 hs e as
00:30 hs, periodo no qual houve maior registro de ocorréncia de queima. A nao
identificacdo destas causas pode ter origem na dificuldade de visualizagcdo no
ambiente de ocorréncia, em razdo da escuriddo e de outros aspectos envolvidos em
relacdo ao turno da noite, razdo pela qual a empresa ndao pode promover mais
estudos.

Quanto a animais na rede ndo é possivel viabilizar medida mitigadora
além das ja tomadas pela empresa. Observa-se, ainda, que a empresa em analise
desprezou as demais causas raizes identificadas, salvo a seletividade, por
considera-las casos isolados.

Em relagéo a seletividade, causa raiz de mais incidéncia na queima de
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elos fusiveis da empresa em estudo, foi realizado estudo a fim de se redimensionar
0S equipamentos que interagem no sistema elétrico em conjunto com o elo fusivel,

reduzindo efetivamente, assim, sua queima.

4.3 Principal Causa de Queima: Seletividade

Identificada como principal causa raiz de queima de elos fusiveis, a
empresa sob analise realizou uma série de estudos a cerca da seletividade com o
intuito de redimensionar as caracteristicas de seus equipamentos elétricos a fim de
otimizar a atuacao de seus dispositivos de protecéo.

Embora tenha sido formalizada somente em Maio/2011, a partir de
Janeiro do corrente ano, a mencionada empresa iniciou analise das curvas de
atuacdo dos dispositivos de protecao elétrica instalados nas unidades de bombeio
dos pocos de petroleo, contemplando, assim, os elos fusiveis, transformadores de
poténcia, disjuntores, relés térmicos e motores elétricos de inducéo.

Nesta oportunidade, foram observadas as caracteristicas listadas no
Quadro 04.
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Quadro 04 — Caracteristicas dos equipamentos em estudo

Caracteristicas Basicas dos Quadros de Comando
Poténcia do
ek e TRANSFORMADOR
. - Tipo do Rele
carga Tipo do Disjuntor Térmico
(MOTORES)

30A (TERASAKI -

ocv XS100NS) 3RB20-46-1UBO 10 kVA ‘
30A (TERASAKI -

15CV XS100NS) 3RB20-46-1UBO 15 kVA ‘-
50A (TERASAKI -

20 CcV XS100NS) 3RB20-46-1UBO 30 kVA ‘-
50A (TERASAKI -

25CV XS100NS) 3RB20-46-1UBO 30 kVA ‘-
50A (TERASAKI -

30 CV XS100NS) 3RB20-46-1UBO 30 kVA ‘-
100A (TERASAKI -

40 CV XS100NS) 3RB20-46-1UBO 45 kVA ‘-
150A (TERASAKI -

50 CV XS225NS) 3RB20-56-1FC2 50 kVA ‘-
150A (TERASAKI -

60 CV XS225NS) 3RB20-56-1FC2 75 kKVA ‘-
225A (TERASAKI -

75 CV XS225NS) 3RB20-56-1FC2 75 kKVA ‘-
225A (TERASAKI -

100 CV XS225NS) 3RB20-56-1FC2 112,5 kVA ‘-

Fonte: Empresa sob analise (2011)

A titulo de esclarecimento, a primeira linha do Quadro 04 pode ser
explicada da seguinte forma:

Para o sistema elétrico das U.B acionadas por motores elétricos com
poténcia igual a 10cv (cavalos), tinha o mesmo o dimensionamento de seus
equipamentos de protecdo e alimentacdo as seguintes caracteristicas: relé térmico
com faixa de ajuste de corrente de operacédo de 20 a 46 amperes e modelo 3RB20-
46-1UBO, disjuntor com capacidade de operacdo de 30 amperes e modelo
TERASAKI-XS100NS, transformador dimensionado para poténcia de 10kva (kilo-
volt-amper) e elos fusiveis correspondentes a protecao do transformador de valor e
caracteristica de atuacdo igual a 1H, onde “1” corresponde a capacidade de
conducao de corrente elétrica e “H” referente a sua curva de atuagdo em funcao da
“corrente elétrica x tempo”.

E importante ressaltar que o elo fusivel e o transformador sdo equipamentos que
estdo sob responsabilidade do setor de Atividade de Fornecimento de

EnergiaElétrica (AFE), setor responsavel pelas instalacdes elétricas com nivel de
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tensdo acima de 1000V. Ja o disjuntor, o relé térmico, e o motor elétrico, no entanto,
esta a cargo do setor de Atividade de Manutencéo Elétrica (AME), setor responsavel
pelas instalacbes com nivel de tensdo abaixo de 1000 volts. Assim, embora as
responsabilidades sejam distintas, o estudo foi realizado de forma coordenada.

Depois de realizados as devidas analises nas curvas dos dispositivos de
protecdo elétrica instaladas na UB avaliadas, através da utilizagdo do software
Power Tools for Windows (PTW), desenvolvido pela SKM, foi observado que o0s
disjuntores e relés térmicos ndo estavam atuando adequadamente sobre os
equipamentos que deveriam proteger, sobrecarregando a atuacédo do elo fusivel e
levando a sua queima.

A titulo de ilustracdo das andlises acima mencionadas, esta pesquisa
apresenta o estudo da curva em motores de 10 CV, ressaltando-se, desde ja, que as
demais curvas encontram-se em anexo. Como mostra a Figura 17, a andlise
contemplou os elos fusiveis, transformador, disjuntor, relé térmico e motor elétrico de

inducao.
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Figura 17 — Modelagem do sistema até 2010
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Fonte: Empresa em analise (2011)

Através da Figura 17, € possivel se perceber um desnivelamento da
curva, em razdo da inocorréncia da coordenacao entre as curvas de atuacéo do elo
fusivel da rede elétrica de alta tensdo (13800V) , do disjuntor e do relé térmico de
baixa tensdo ambos localizados no quadro elétrico, e do transformador, promovendo

a atuacdo dos mesmos de forma ndo ordenada, percebido esta anormalidade
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quando projetada a curva correspondente ao comportamento da corrente elétrica em
funcdo da ocorréncia de sobrecarga e curto-circuito no sistema elétrico. Pode-se
visualizar também o encontro das curvas em determinados pontos com os limites
maximos de suportabilidade de sobrecarga (thermal) e curto-circuito (dynamic) dos
transformadores, representados pelos pontos vermelhos, onde a elevagdo de
corrente deve ser percebida e bloqueada pelo elo fusivel através da sua atuacéo,
antes de se alcancar estes limites, ja que a funcdo do mesmo nesta configuracéo é
proteger exclusivamente o transformador e os cabos elétricos destinados a sua
alimentacao e alimentacdo do quadro de comando, cabos estes interligados a sua
entrada e saida de energia elétrica.

Em razdo disso, a empresa lancou uma proposta, implantada ainda em
janeiro de 2011, na forma visualizada no Quadro 05.

Onde tais dimensionamentos nao apresentaram uma coordenacao

eficiente entre a atuacéo de seus equipamentos quando projetado no gréfico.

Quadro 05 — Proposta de redimensionamento dos equipamentos elétricos

MOTOR CV | Transformador Disjuntor Relé Térmico ELO FUSIVEL
POTENCIA
(KVA) MODELO MODELO
10 50 XS100NS-30A 3RB20461UBO 5H
15 50 XS100NS-30A 3RB20461UBO 5H
20 50 XS100NS-50A 3RB20461UBO 5H
25 50 XS100NS-50A 3RB20461UBO 5H
30 50 XS100NS-50A 3RB20461UBO 5H
40 50 XS100NS-100A 3RB2056-1FC2 5H
50 75 XS225NS-125A 3RB2056-1FC2 10K
60 75 XS225NS-125A 3RB2056-1FC2 10K
75 75 XS225NS-150A 3RB2056-1FC2 10K
100 112,5 XS225NS-150A 3RB2056-1FC2 15K

Fonte: Empresa em andlise (2011).a

Portanto, as principais mudancas consistiram na alteracdo das poténcias
dos transformadores e seus respectivos elos fusiveis, além da alteracdo dos valores
padronizados para alguns reles térmicos e disjuntores. Desta forma, em sistemas

elétricos de motor de 10 cv, o transformador de poténcia passou a ser de 50 kVA e o
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elo fusivel de 5H. Como pode ser visualizado na Figura 18, tais dimensionamentos
ainda ndo apresentaram coordenacdo adequada, pois ainda assim ocorreu 0
encontro da curva de atuacao do disjuntor agora com o ponto correspondente ao
valor maximo de corrente (inrush) que o transformador alcanca no momento de sua
energizagdo, ponto este também conhecido por corrente maxima de magnetizacéo

do transformador, promovendo assim a atuacao do disjuntor de forma inadequada.

Figura 18 — Primeira proposta de remodelagem do sistema
CURRENT IN AMPERES

1000 [ TRANSFORNADOR
FUSIVEL ALTA
Disjuntor
100
Relay—
10
U Bt
TRANSFORhﬂﬂDOF
Thermal =
m
=z
' M
1] m
namic o
=
lw)
w
0.10
0.01 p
s | 10 100 10K

TCC_proposta_IVAN_10cv.tcc Ref Voltage: 480 Currentin Amps x 1 TC
Fonte: Empresa em andlise (2011)
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Em razéo disso, foram feitas novas alteracdes, visualizadas no Quadro
06, apos novo estudo realizado pelo setor Engenharia de Instalacées de Producéo e
Automacéo (EIPA).

Quadro 06 — Alteracfes da proposta de estudo

POTENCIA (MOTORES) SUGESTOES
10cv - Alteracéo do elo fusivel de 5H para 10K.
15cv - Alteracéo do elo fusivel de 5H para 10K.
20cv - Alteracéo do elo fusivel de 5H para 10K.
25¢cv - Alteracéo do elo fusivel de 5H para 10K.

- Alteracéo do disjuntor de 50 para 75A.

30cv - Alteracéo do elo fusivel de 5H para 10K.
- Alteracéo do disjuntor de 50 para 75A.

40cv - Alteracéo da poténcia do transformador de 50 para 75kVA.
- Alteracéo do Elo fusivel de 10 para 15K.

50cv - Alteracéo do Elo fusivel de 10 para 15K.
60cv - Alteracéo do Elo fusivel de 10 para 15K.
75cv - Alteracéo da poténcia do transformador de 75 para 112,5kVA.

- Alteracéo do Elo fusivel de 15 para 20K.

100cv - Alteracéo do ajuste do relé térmico de 100 para 105A.

- Alteracéo do Elo fusivel de 15 para 20K.

Fonte: Empresa em andlise (2011)

Como mostra a Figura 19, estas mudancas apresentaram eficientes, uma
vez que, as curvas dos equipamentos avaliados se apresentaram devidamente
coordenadas. Essas definicdbes foram avaliadas e aprovadas pela geréncia da
empresa, sendo implantadas a partir de fevereiro de 2011. Ressalta-se que as

demais curvas com a modelagem aprovada estdo em anexo.
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Figura 19 — Proposta de remodelagem do sistema aprovada pela empresa

CURRENT IN AMPERES

1000 B RANSFORMADOR
Disjuntor BT
Relay— | |
=1—FUSIVEL ALTA
100
UB—=
10
\ TRANSFDRM&DDR
Thermal =
Y =
Z
1 w
4
0O
(@]
=
o
w
0.10
0.01 EEEEERREEE
05 1 10 100 1K 10K

TCC_proposta_EIPA_10cv.icc Ref. Voltage: 480 Currentin Ampsx 1 TC

Fonte: Empresa em andlise (2011)

Desta forma, foram alterados a capacidade e modelo dos elos fusiveis
para cada motor utilizado. Entéo, o elo fusivel de capacidade 5 foi substituido para o

elo fusivel de capacidade 10 e o modelo estrutural “H” para o modelo “K”, e assim
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por diante.

Ressalte-se que, nesta oportunidade, ficou decidido que as alteragbes
nos equipamentos acima proposto seriam realizadas conforme a ocorréncia da
queima de elos fusiveis futuras e realizacdo de manutencdes programadas,
viabilizando, no momento de sua substituicdo, a realizagdo do mencionado
redimensionamento.

Do periodo compreendido entre fevereiro/2011 e agosto/2011 foram
registradas 12 ocorréncias de queima de elo fusivel, como mostra o Quadro
07.Como determinado pela geréncia da empresa, foi realizado o redimensionamento
da seletividade dos sistemas elétricos destes poc¢os de petrdleo.

Quadro 07 — Relagao de ocorréncias de queima de elo fusivel em razdo da seletividade em

2011
Fevereiro | SZ 0293 25/02/2011 | Sobrecarga Seletividade
CP 0415 52 12/03/2011 Sobrecarga Seletividade
Marco CP 0599 38 17/03/2011 Sobrecarga Seletividade
CL 0044 30 23/03/2011 Sobrecarga Seletividade
Abril CP1283 | 70 04/04/11 Sobrecarga Seletividade
CPos55 | 30 | 130211 | SoPrecarga | seletividade
Maio | CP1762 | 175 | 14jo5/11 | SoPrecarga | seletividade
CP 0345 | 175 29/05/11 Sobrecarga Seletividade
Junho | RO0036 | 287 | oo/osa1 | SOPrecarga | seletividade
BRG 0035 | 113 | 28/0e/11 | SPPrecarga | seletividade
Agosto | CP 0884 | 144 02/08/11 Sobrecarga Seletividade
RO0126 | 120 | 19/08/11 | SoPrecarga | seletividade

Fonte: Empresa em estudo(2011 b)

Com efeito, a efetividade desta solucdo encontrada pela empresa €
comprovada pela inexisténcia de registros de queimas de elo fusivel em razdo da
seletividade, nos pocos em que a alteragdo mencionada anteriormente foi realizada,
até outubro/2011, observando-se, no entanto, dois casos de queima em virtude de
passaros na rede elétrica.

A titulo de evidenciar os beneficios da solu¢do encontrada pela empresa

em estudo, serdo realizadas comparagfes relativas a disponibilidade, paradas e
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perdas na producdo em relacdo ao primeiro po¢co em que foi realizado o
redimensionamento, ou seja, no Po¢go SZ 0293. Como mostra o Quadro 08, o elo

fusivel deste poco queimou trés vezes no ano de 2010, no mesmo periodo.

Quadro 08 — Relagao de ocorréncias de queima de elo fusivel do po¢co SZ 0293 em razéo da
seletividade no ano de 2010

SZ 0293 115 21/03/2010 Sobrecarga Seletividade
Margo

Abril | SZ 0293 70 | 12/04/2010 | Sobrecarga | seletividade

Julho | 520293 210 | 13/07/2010 | Sobrecarga | seletividade

Fonte: Empresa em Estudo (2010).

Assim, como mostra o Grafico 04, no periodo compreendido entre
fevereiro/2010 e agosto/2010, este posso ficou parado 395 minutos, ou seja, 6,58
horas, enquanto em 2011, durante 0 mesmo periodo, 0 mencionado poc¢o, somente

permaneceu parado 62 minutos, ou seja, cerca de 01 hora.

Grafico 04 — Relacéo entre queimas do po¢o SZ 0293 em 2010 e 2011

Tempo de parada em minutos
N
o

POCO Sz 0293

B Tempo de Parada do pogo em 2010 B Tempo de parada do pogo em 2011

Fonte: Autor da pesquisa

A diferenga entre os tempos de parada anteriormente mencionados,
representa o tempo em que 0s equipamentos deste poco ficaram disponiveis, em
2011, para a producdo. Assim, apés a realizacdo do redimensionamento proposto
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pela empresa, os equipamentos deste poco ficaram 333 minutos (5,55 horas) em
disponibilidade a mais que no ano anterior.

A reducédo de parada e o aumento da disponibilidade evidenciam reducéo
de perdas na producéo, como mostra o Gréafico 05. Ressalta-se que um poc¢o produz

em média 8,5 bbl* por dia, ou seja, cerca de 0,36bbl/hora.

Grafico 05 — Reducéo de perdas na producédo em 2011

Perda de bbl/hora
=
(0]

0,5 -

Perda de dleo

MEm 2010 mEm 2011

Fonte: Autor da pesquisa

Desta forma, em relacdo a 2010, houve a reducao de perda de 6leo de
aproximadamente 2,01 bbl (barris de petréleo), o que representa um aumento na
producdo de 2011, em relacdo a este pogo.

Assim, diante da evidente reducédo de queima de elo fusivel em estudo, &
possivel evidenciar diversos beneficios, tais como: aumento da disponibilidade dos
equipamentos elétricos dos pocos de petréleo, reducédo de paradas em razdo de
queima por seletividade inadequada, diminuicdo da perda de 6leo por parada do

poco e otimizacdo da produtividade.

! Barris de petrdleo que equivalem a aproximadamente 158,98 litros de 6leo.



5 CONCLUSAO

Apdés a Revolucdo Industrial, as empresas passaram a investir na
aplicacado de metodologias de gestdo capazes de melhorar os processos produtivos,
a fim de manter-se no mercado competitivo. Como suportes para aplicacdo destas
metodologias foram desenvolvidos ferramentas que auxiliavam na identificacdo e
andlise de causas de problemas que traziam prejuizos para a empresa.

Esta pesquisa descreveu o processo de fornecimento de energia elétrica
para o campo petrolifero da empresa em analise, identificando e analisando as
causas da alta incidéncia de queima de elos fusiveis em 2010, através de
ferramentas da qualidade. Apos identificacdo da principal causa, ou seja, a
seletividade, foi realizado estudo especifico sobre o dimensionamento dos
eguipamentos envolvidos dos sistemas elétricos dos poc¢os de petroleo.

Depois de realizada a aplicagdo do novo dimensionamento proposto pela
empresa em andlise, foi observada a efetiva reducdo de queima de elos fusiveis,
alcancando-se, assim, 0 objetivo geral proposto por esta pesquisa.

Conclui-se, desta forma, que as ferramentas da qualidade foram
eficientes na identificacdo e analise das causas de queima de elo fusivel da empresa
em estudo, tornando-se instrumento Util para a gestdo da qualidade dos produtos e
servigos oferecidos pela mesma.

Observa-se, ainda, que as mencionadas ferramentas foram indiretamente
responsaveis pela otimizacdo da producdo de Oleo e na reducdo de perdas no

processo produtivo dos poc¢os de petrdleo sergipanos.



REFERENCIAS

ALDABO, Ricardo. Qualidade na energia elétrica. Sdo Paulo:Artliber, 2001

BATISTA, E. U. R. Guia de orientacao para trabalhos de conclusao de curso:
relatorios, artigos e monografias. Aracaju: FANESE, 2010.

CAMPOS, Vicente Falconi. Controle da Qualidade Total . 7. ed. Nova Lima — MG:
INDG — Tecnologia e Servigos Ltda, 2004.

CARVALHO, Marly Monteiro de Araujo; PALADINI, Edson Pacheco. Gestdo da
gualidade teorias e casos. Rio de Janeiro: Elsevier, 2005.

CORTADA, Anténio. O que é qualidade? Artigo publicado em Junho de 2009.
Disponivel em < www.ahcconsult.com>, acesso em 15 de setembro de 2011.

EMPRESA EM ANALISE. Relat6rios de Manutencdo de 2010. Aracaju: Empresa
em analise, 2010.

EMPRESA EM ANALISE. Estudo de Seletividade. Aracaju: Empresa em andlise,
2011.

EMPRESA EM ANALISE. Relatérios de Manutencdo de 2010. Aracaju: Empresa
em analise, 2011 b.

FARIA, Caroline. Historia da Qualidade. Artigo Publicado em 10/06/2008.
Disponivel em <http://www.infoescola.com/> , acesso em 21 de setembro de 2011.

FIGUEIREDO ET ALL, Flavio Fernando de. Glosséario de terminologia béasica
aplicavel a engenharia de avaliacdes e pericias do IBAPE/SE. Publicado em
12/11/2002. Disponivel em <www.ibape-sp.org.br>, acesso em 02/11/2011.

FITZGERALD, A. E.; KINGELEY JUNIRO, Charles; UMANS, Stephen. Maquinas
elétricas. Porto Alegre: Bookman, 2006.

GUERRINE, Hélio Pereira. Conceitos basicos de eletricidade. Publicado em
10/01/01. Disponivel em < http://fisica.cdcc.sc.usp.br/olimpiadas/01/artigo3
/conceitos.html#corrente>, acesso em 01/11/2011.

GODOI. Adelice Leite de. Gréafico de Pareto. Artigo publicado 23/10/2010.
Disponivel em <www.cedet.com.br>, acesso em 04/12/2011.


http://www.ahcconsult.com/
http://fisica.cdcc.sc.usp.br/olimpiadas/01/artigo3

60

MAMEDE FILHO, Jodo. Manual de equipamentos elétricos. 3° Ed. Rio de Janeiro:
LTC, 2009.

MAMEDE FILHO, Jodo Instalacdes elétricas industriais. 8° Edicdo. Rio de
Janeiro: LTC, 2010.

NETTO, Luiz Ferraz. Instala¢Ges elétricas. Eletricidade para estudantes — teoria.
Disponivel em <www.ceee.com.br>, acesso em 01/11/2011.

PALADINI, Edson Pacheco. Qualidade total na pratica: implantacdo e avaliacao
de sistemas de qualidade total. 2° edicdo. Sao Paulo: Editora Atlas, 1997.

PETROBRAS. Estudo de seletividade. Aracaju: Petrobras, 2011.

SILVA, Raul Fernando Ribeiro da. Elo fusivel de distribuicdo. Especificacdo de
distribuigéo. Publicado em 29/06/2006. Disponivel em
<http://lwww.ceee.com.br/pportal/ceee/Component/Controller.aspx?CC=17222> ,
acesso em 05/11/2011.

SILVEIRA JUNIOR ET ALL, Dalmo R. Chave seccionadora tripolar a SF6 —
especificacdo. Brasilia: CEB  Distribuicdo, 2008. Disponivel em <
http://www.ceb.com.br/> , acesso em 01/11/2011.

WERKEMA, Cristina. As ferramentas de qualidade no gerenciamento de
processos. Belo Horizonte: Editora Werkena, 1995.


http://www.ceee.com.br/pportal/ceee/Component/Controller.aspx?CC=17222

ANEXOS



62

ANEXO A - DIAGRAMA UNIFILAR DA EMPRESA EM
ESTUDO
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ANEXO A - Diagrama Unifilar do Sistema Elétrico da Empresa em Analise

Fonte: Empresa em estudo (2011)
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ANEXO B.1 - Motor 15 CV
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ANEXO B.2 - MOTOR 20 CV
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ANEXO B.3 - MOTOR 25 CV
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ANEXO B.4 - MOTOR 30 CV
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ANEXO B.5 - MOTOR 40 CV
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ANEXO B.6 —= MOTOR 50 CV
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ANEXO B.7 - MOTOR 60 CV
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ANEXO B.8 - MOTOR 75 CV
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ANEXO B.9 - MOTOR 100 CV
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ANEXO C - MODELAGEM ATUAL DO SISTEMA



ANEXO C.1 - Motor 15 CV
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ANEXO C.2 - MOTOR 20 CV
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ANEXO C.4 - MOTOR 30 CV
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ANEXO C.6 -= MOTOR 50 CV
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ANEXO C.7 = MOTOR 60 CV
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ANEXO C.8 - MOTOR 75 CV
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ANEXO C.9 - MOTOR 100 CV
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