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RESUMO

ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHA APLICADO A
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

AUTORA: Suelen Cristiane Freitag
ORIENTADOR: Mauricio Sperandio

Este trabalho apresenta uma metodologia que visa fornecer apoio técnico-cientifico para
agilizar as tomadas de decisOes referentes as acdes de manutencao preditiva reforcos, renovacéo
dos transformadores de poténcia, e amplia¢des da subestagéo e suas conexdes, propiciando uma
maior assertividade dos investimentos por parte das concessionarias. O método esta organizado
em trés fases, as quais sdo subdivididas em etapas que constituem as atividades a serem
realizadas. A primeira fase contempla o uso da metodologia Failure Modes and Effects Analysis
(FMEA) aplicada aos componentes do transformador, que tem o intuito de definir e identificar
falhas potenciais do sistema, além de fornecer valores que serdo utilizados para determinacgéo
dos parametros de taxa de falha na fase seguinte. A segunda fase corresponde ao uso da FMEA
aplicada ao equipamento transformador, envolvendo a avaliagcdo do impacto da perda deste para
o sistema elétrico. A Ultima fase consiste na analise comparativa entre os resultados obtidos nas
fases anteriores, com o objetivo de pontuar e ranquear os transformadores pelo seu valor de
risco para o sistema, a fim de viabilizar a otimiza¢do de um cronograma de manutencéo. O
método proposto foi aplicado aos transformadores da area de concessdo de transmissdo da
CEEE-GT a partir da analise do histérico de operacao e falhas.

Palavra Chave: Failure Mode and Effect Analysis — FMEA; Risk Priority Number — RPN;
Transformadores de Poténcia; Manutencéo.






ABSTRACT

FAILURE MODE AND EFFECT ANALYSIS APPLIED TO POWER
TRANSFORMERS

AUTHOR: Suelen Cristiane Freitag
ADVISOR: Mauricio Sperandio

This work presents a methodology that aims to provide technical-scientific support to expedite
the decision-making regarding the actions of predictive maintenance reinforcements, renewal
of power transformers, and extensions of the substation and its connections, propitiating a
greater assertiveness of the investments by the concessionaires. The method is organized in
three phases, which are subdivided into steps that constitute the activities to be performed. The
first phase includes the use of the Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) methodology
applied to the transformer components, which is intended to define and identify potential system
failures, as well as to provide values that will be used to determine the failure rate parameters
In the next phase. The second phase corresponds to the use of FMEA applied to the transformer
equipment, involving the evaluation of the impact of the loss to the electrical system. The last
phase consists of a comparative analysis between the results obtained in the previous phases,
with the aim of punctuating and ranking the transformers by their risk value for the system, in
order to make possible the optimization of a maintenance schedule. The proposed method was
applied to the transformers of the transmission concession area of the CEEE-GT from the
analysis of the operation history and failures

Keywords: Failure Mode and Effect Analysis — FMEA,; Risk Priority Number — RPN; Power
Transformer; Maintenance.
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES INICIAIS

1.1. INTRODUGCAO

Os transformadores de poténcia constituem um dos principais equipamentos para o
sistema elétrico e ainda um dos elementos de maior custo. A sua importancia esta diretamente
vinculada a continuidade do fornecimento de energia elétrica, uma vez que a sua perda por falha
ou defeito significa a interrupcdo no fornecimento de energia, resultando em problemas
operacionais, elevado custo financeiro e de dificil substituicdo devido ser um equipamento de
grande porte.

Neste sentido, as concessiondrias de transmissdo de energia vém investindo em
programas de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) para aumentar a confiabilidade dos
transformadores, procurando aprimorar suas técnicas de manutencdo e a deteccdo prévia de
defeitos, visto que sdo fiscalizadas e penalizadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) e Operador Nacional do Sistema (ONS) em caso de interrupgdo dos servicos por
falha em equipamentos.

Com a publicacdo do Submodulo 9.7 dos Procedimentos de Rede do ONS que
estabelece os procedimentos para implementacdo de melhorias e refor¢os em instalacGes de
transmissao, e a Resolucdo Normativa n® 643 de 2014, a qual estabelece que até o 1° de fevereiro
de cada ano, as concessionarias de transmissdo deverdo encaminhar & ANEEL, ao ONS, a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e ao Ministério de Minas e Energia (MME), a relacéo
dos equipamentos com vida util remanescente de até quatro anos, incluindo aqueles com vida
uatil esgotada, considerando-se a vida util calculada a partir das taxas de depreciacdo
estabelecidas no Manual de Controle Patrimonial do Setor Elétrico (MCPSE) e dos
equipamentos que ndo tém mais possibilidade de continuar em operacdo (ANEEL, 2015). Desta
forma, as concessionarias devem buscar estratégias e técnicas de diagnosticar seus
equipamentos a fim de ranquear aqueles que possuem maior risco de falha no sistema elétrico
de poténcia.

Essa dissertacdo faz parte do projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D) intitulado
“Estratégias para Substitui¢do de Transformadores de Poténcia em Subesta¢cdes Considerando
Risco de Falha, Fator de Impacto para o Sistema e Analise Monetaria de Acordo com Panorama
da Concessionaria”, cadastrado junto a ANEEL. Este projeto pertence ao Programa Anual de
Pesquisa e Desenvolvimento da Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE) em parceria

com a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) e a empresa DIAGNO Materiais e Meio
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Ambiente. O projeto é financiado pela CEEE, porém, a metodologia a ser desenvolvida também
poderd ser aplicada a qualquer outra concessionaria, requerendo apenas introducao no sistema
computacional de condi¢Ges especificas dos transformadores de seu parque, para a adequacao
das diferentes realidades de cada empresa

O projeto considera as condigcOes de operacgéo dos transformadores de poténcia (fator de
risco de falha), considera também o fator de impacto destes equipamentos para o sistema,
possibilitando realizar o ranqueamento dos transformadores, a fim de se elencar a prioridade de
substituicdo dos transformadores nas subestacdes, ou seja, 0s equipamentos que possuem maior
risco de falha.

Desta forma, este estudo tem por objetivo propor a aplicacdo de uma metodologia para
ranquear os transformadores com maior risco para 0 sistema, visando direcionar acoes
preditivas de manutencéo, reforcos, ampliacdes ou sua substituicdo, a fim de elevar os indices
de confiabilidade dos sistemas de transmissdo de energia elétrica com a utilizacdo da técnica
andlise de modos e efeitos de falha traduzido do inglés Failure Modes and Effects Analysis -
FMEA para permitir a identificacdo dos equipamentos e processos de maior risco dentro do
sistema. O estudo fornecera o ranking FMEA como dados de entrada para adicionar a avaliacdo
global da metodologia proposta no projeto.

Como estudo de caso, € analisado o parque de transformadores da concessionaria
Companhia Estadual de Geragdo e Transmissdo de Energia Elétrica (CEEE-GT). A partir do
conhecimento do sistema, componentes, suas ligacGes, histérico de falhas e manutencdo em
transformadores de poténcia, dados de carga e configuracdo do sistema é realizada analise de
contingéncia e sobrecarga. Ainda serdo desenvolvidos o modelo de confiabilidade do
transformador e a modelagem dos modos de falha para que de posse de todos esses dados torne-
se possivel realizar o procedimento da FMEA e gerar o ranqueamento dos transformadores para
indicacdo do componente e equipamento critico para o sistema.

A finalidade deste estudo é alertar o operador do sistema e a concessionaria sobre
iminentes problemas nos transformadores a fim de que sejam tomadas as a¢fes preventivas ou
corretivas apropriadas. Essas aces visam aos investimentos na melhoria da qualidade dos

transformadores.

1.2. RELEVANCIA NO TEMA

As empresas concessionarias de energia elétrica possuem um grande numero de

transformadores de poténcia instalados e, em funcdo de sua vida atil, podem ocorrer falhas que
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acarretam a necessidade de sua substituicdo, provocando a perda operacional da unidade ou
uma manutengdo nédo programada. Desta forma, comprometendo a confiabilidade do sistema
elétrico, e exigindo a utilizacdo de equipamentos reservas, gerando custos adicionais e a
necessidade de atendimentos de emergéncia.

Torna-se importante ressaltar que embora os transformadores de poténcia apresentam
um indice muito baixo de falhas, busca-se reduzi-la ainda mais, dado a adversidade causada por
um defeito imprevisto deste equipamento (BENETTI, 2012).

Os transformadores, além de serem fundamentais para o sistema elétrico, representam
uma parte significativa de investimentos. Acompanhar e monitorar suas condi¢des operativas e
as condi¢des de funcionamento de seus componentes sdo acGes essenciais para reduzir os custos
associados ao seu ciclo de vida, de modo que possa garantir sua confiabilidade.

Em um mercado elétrico competitivo, busca-se a utilizacdo de métodos para o aumento
da eficiéncia no processo de manutencdo, reducdo de custo e maior assertividade, e para
estender o tempo de vida dos equipamentos. A manutencdo centrada em confiabilidade do
inglés Reliability Centred Maintenance (RCM) e a técnica FMEA tem sido continuamente
melhorada para atender a essa necessidade. Estudos de RCM para transformadores de poténcia
tém sido de grande interesse, tanto baseado no indice de vida util, contexto de prazo de
manutencdo programadas, como também em gerenciamento de manutengao.

Desta forma, o crescente numero de transformadores envelhecidos que operam perto do
final de sua vida atil, ou mesmo acima dela, ressalta a necessidade de melhores estratégias de

gerenciamento desses ativos.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho apresenta um estudo para quantificar o risco das falhas potencias
através de um indicador obtido pela técnica FMEA, a fim de gerar um ranking para a priorizacdo
de acdes de manutencdo referente aos transformadores de poténcia.

Neste contexto, pretende-se identificar os principais modos de falha do transformador,
quantificar sua gravidade, ocorréncia e probabilidade de deteccdo, para utilizar essas
informagdes no célculo de risco.

Esta pesquisa tem como objetivos especificos:

e aplicar o uso da FMEA aos componentes do transformador, com o intuito de

definir e identificar falhas potenciais, além de fornecer valores que serdo
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utilizados para determinacdo dos pardmetros de taxa de falha nas préximas
etapas;

o realizar a modelagem dos modos de falha dos transformadores e, a partir deste
modelo determinar os parametros referentes as taxas de falha, reparo,
sobrecarga, manutencéo e desligamento;

e elaborar um modelo de confiabilidade do transformador;

e aplicar o uso da FMEA aos equipamentos (transformador) do sistema,
envolvendo a analise do impacto da perda do equipamento;

e pontuar e priorizar os riscos nos transformadores, ou seja, realizar a comparagéo
entre os resultados obtidos nas analises FMEA para componentes e

equipamentos a fim de identificar os transformadores criticos no sistema.

1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos. Inicialmente este capitulo
apresentou as consideracdes iniciais, que inclui introducdo, relevancia do tema, assim como o
objetivo e justificativa do estudo.

O segundo capitulo apresenta uma revisao tedrica sobre o tema abordado na dissertacao.
Inicialmente uma breve introdugdo sobre o sistema elétrico e sua manutengdo, em especial em
transformadores de poténcia, e uma breve revisdo de trabalhos publicados nos ultimos anos
referente ao tema, a fim de dar suporte ao entendimento deste estudo e demonstrar alguns
campos onde o estudo vem sendo aplicado.

O terceiro capitulo apresenta uma verificacao sobre topicos basicos sobre confiabilidade
e analise de falhas necessarias a compreensdo do trabalho, o que engloba seus conceitos e
principais funcdes utilizadas. Ha ainda explicacdes sobre a técnica a ser implementada para
analise: a FMEA que inclui defini¢cdes de modo de falha, efeito de falha, causa de falha, métodos
de deteccdo e avaliacéo de risco, a fim de dar suporte ao entendimento dessa ferramenta.

A metodologia estd presente no quarto capitulo, no qual é apresentado o
desenvolvimento do uso da FMEA como base para determinar a ocorréncia, severidade e
detectabilidade das falhas em transformadores de poténcia, e um indice que representa o
equipamento e 0 componente com maior risco ao sistema.

No capitulo cinco, é apresentada a aplicacdo do procedimento proposto nos

transformadores da area de concessdo de transmissdo da CEEE-GT, finalizando pela
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comparacao dos resultados obtidos (itens criticos) com a FMEA. Apresenta ainda medidas que
minimizem a probabilidade a ocorréncia de falhas.

No ultimo capitulo, sdo apresentas as principais conclusdes do trabalho, como as
devidas consideracdes. No final do trabalho encontram-se os Apéndices, 0s quais apresentam
as tabelas completas elaboradas durante aplicagdo do procedimento proposto, tais como tabela
FMEA, tabela de equipamentos considerados para analise, tabela de taxa de falha e as

probabilidades, e demais parametros utilizados no presente estudo.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo tem como objetivo realizar uma breve introducdo sobre o sistema
elétrico, os tipos de manutencao, em especial a manutencdo em transformadores de poténcia, e
uma revisdo de trabalhos publicados nos ultimos anos referente a este tema, a fim de dar suporte

ao entendimento deste estudo e demonstrar alguns campos onde o estudo vem sendo aplicado.

2.1. SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

Uma das variaveis para definir um pais como desenvolvido é a facilidade de acesso a
energia, pois a energia é o fator determinante para o desenvolvimento econdmico e social ao
fornecer apoio mecénico, térmico e elétrico as a¢cbes humanas.

O Brasil tem estruturado um Sistema Interligado Nacional (SIN), que inclui o conjunto
de instalacOes para geracdo e toda a infraestrutura de transmisséo de energia que abrange todo
territorio nacional. Essa imensa “rodovia elétrica” é apresentada na Figura 1, onde estdo
representados os principais corredores de transmissdo (de diversos niveis de tensdo) e os
principais blocos de geracédo (usinas).

Figura 1 - Sistema de Transmissdo — Horizonte 2015
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Na Figura 1 o Sistema de Transmisséo brasileiro considerando o horizonte de 2015 era
composto por 129.258 km de linhas de transmissdo e 321.936 MVA de poténcia de
transformacéo instalada (ANEEL, 2016).

No Brasil, de acordo com os indicadores de desempenho do SIN do site da ONS em
2015, existem em operagdo 1.080 circuitos (linha de transmissdo) e 1.266 transformadores,

conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Numero de Circuitos e Transformadores da Rede Béasica

Tipos de Componentes Quantidade de Componentes
2011 2012 2013 2014 2015
Linhas de Transmissao 888 931 971 1.020 1.080
Transformadores 1.012 1.067 1.136 1.207 1.266

Fonte: Autoria Propria

No periodo de 1° de agosto de 2014 a 31 de julho de 2015, ocorreram 3.386
desligamentos forcados, de origem interna ou secundaria, em equipamentos e linhas de
transmissdo da Rede Basica? e da Rede Complementar® do Sistema Interligado Nacional — SIN.

A Figura 2 mostra a estratificacdo desses desligamentos.

Figura 2 - Desligamentos for¢ados analisados — Rede Basica e Complementar
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Por meio dessa estratificacdo percebe-se que 73,3% dos desligamentos ocorreram em

linhas de transmisséo e 92,4% na Rede Bésica (ANEEL, 2016). Com relacao as classificacdes

2E a rede oficialmente definida e regulamentada pela ANEEL
3. E a rede fora dos limites da rede béasica, cujos fendmenos tém influéncia significativa na operagéo ou no
desempenho da rede basica
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dos desligamentos, a Figura 3 demonstra a situacdo no periodo, apresentando as principais

causas dos desligamentos.

Figura 3 - Estratificacdo dos desligamentos forcados analisados
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Pode-se observar que uma grande parcela (42%) dos desligamentos é oriunda de causas
indeterminadas ou falhas humanas, o que refor¢ca a necessidade da aplicagdo de uma
metodologia como a FMEA e melhoria nos processos de operagcdo e manutengdo das empresas

desse setor.

2.2. MANUTENCAO

As atividades de manutencdo vém passando por muitas mudancas nos Gltimos anos,
sendo essas alteracbes consequéncias do aumento, bastante rapido, do nimero e da diversidade
dos itens fisicos (instalacdo, equipamentos) que tém que ser mantidos, projetos muito mais
complexos, novas técnicas de manutencdo, e a importancia da manutencdo como funcao
estratégica para melhoria dos resultados do neg6cio e aumento da competitividade das
organizacdes.

Segundo Kardec e Nascif (2009) as empresas devem reagir rdpido as mudancas,
incluindo uma crescente conscientizagédo de quanto uma falha de equipamento afeta a seguranca
e 0 meio ambiente, maior conscientizacéo da relagdo entre manutencéo e qualidade de produto,
maior pressdo para se conseguir alta disponibilidade e confiabilidade da instalacdo, ao mesmo

tempo em que se busca a reducédo de custos. Essas alteracOes estdo exigindo novas atitudes e
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habilidades das pessoas da manutencdo, desde gerentes, passando pelos engenheiros e
supervisores, até chegar a execucao.

A evolucdo da manutencdo conforme apresentada por Kardec e Nascif (2009) pode ser
dividida em quatro estagios conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Evolucdo da Manutencédo
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A primeira geracdo abrange o periodo antes da Segunda Guerra Mundial, quando a
industria era pouco mecanizada, 0s equipamentos eram simples e na grande maioria

superdimensionados e a questdo de produtividade nao era prioritaria. Em vista disso, ndo era
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necessaria uma manutencdo sistematizada, apenas servigos de limpeza, lubrificacdo e reparo
apos quebra, ou seja, uma manuten¢do fundamentalmente corretiva, ndo planejada.

A segunda geracdo ocorre ap0s a Segunda Guerra Mundial, entre os anos 50 e 70,
havendo um periodo de forte aumento da mecanizacdo, bem como da complexidade das
instalagBes industriais devido a pressdo do periodo de guerra por todo tipo de produto ao mesmo
tempo em que a contingente de mé&o de obra reduzia sensivelmente. Buscando desta forma uma
maior disponibilidade, bem como maior confiabilidade, para uma maior produtividade, ou seja,
uma dependéncia da funcionalidade da maquina. Isto levou a ideia de que falhas dos
equipamentos poderiam e deveriam ser evitadas, 0 que resultou no conceito de manutencao
preventiva, sendo realizada intervencdes nos equipamentos feitas em intervalos fixos.

Na terceira geracdo, a partir da década de 70, acelerou-se o processo de mudanca nas
industrias, o crescimento da automacao e da mecanizacao passou a indicar que a confiabilidade
e disponibilidade se tornaram postos-chave em setores tdo distintos quanto salde,
processamento de dados, telecomunicacfes e gerenciamento de edificagOes. Desta forma, a
terceira geracao contribuiu para reforcar o conceito e a utilizacdo da manutencédo preditiva, o
avanco da informatica permitiu a utilizacdo de softwares potentes para o planejamento, controle
e acompanhamento dos servicos de manutengéo, o conceito de confiabilidade comeca a ser cada
vez mais aplicado pela Engenharia e na Manutencdo, além de o processo de Manutengao
Centrada na Confiabilidade, apoiado nos estudos de confiabilidade da indUstria aeronautica.

A quarta geracdo inicia com a continuidade de algumas expectativas existentes na
terceira. A disponibilidade é uma das medidas de desempenho mais importante da manutencao.
Com o objetivo de intervir cada vez menos na planta, as praticas de manutencédo preditiva e
monitoramento de condicdo de equipamentos e do processo séo cada vez mais utilizadas. Em
consequéncia, ha uma tendéncia de reducdo na aplicacdo da manutencdo preventiva ou
programada, pois esta geralmente promove a paralizagdo dos equipamentos e sistemas,
impactando negativamente na producdo. O mesmo acontece em relagdo a manutencgéo corretiva
ndo planejada, que se torna um indicador da ineficacia da manutengéo. A sistematica adotada
pelas empresas de classe mundial privilegia a interacdo entre as &reas de engenharia,
manutencdo e operacdo como fator de garantia de confiabilidade, disponibilidade e custo do

ciclo de vida da instalacéo.
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2.2.1. Tipos de Manutencéo

O conceito predominante até a bem pouco tempo era de que a fungdo da manutencao

era o de restabelecer as condicdes originais dos equipamentos / sistemas. O conceito atual é de

que a funcdo da manutencdo é garantir a disponibilidade dos equipamentos e instalacfes de

modo a atender a um processo de producdo ou de servigo, com confiabilidade, seguranga,

preservacdo do meio ambiente e custos adequados. Atualmente sdo definidos tipos basicos de

manutencdo conforme Kardec e Nascif (2009) que séo abordados a seguir:

Manutencdo Corretiva: é a atuacdo para a correcdo da falha ou do desempenho menor
que o esperado, onde a acdo principal é corrigir ou restaurar, e pode ser dividida em
duas classes: corretiva ndo planejada, onde a correcao da falha é de maneira aleatéria, e
a corretiva planejada é executada por uma decisdo gerencial, é funcdo da qualidade de
informacdes fornecidas pelo acompanhamento preditivo do equipamento.

Manutencdo Preventiva: é a atuacdo realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou
queda no desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado, baseado em
intervalos definidos de tempo. Inversamente a politica de manutencdo corretiva, a
manutencdo preventiva procura obstinadamente evitar a ocorréncia de falha, ou seja,
procura prevenir.

Manutencdo Preditiva: € a atuacdo realizada com base em modificacGes de parametro
de condicdo ou desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistematica. Através
de técnicas preditivas é feito o monitoramento da condicdo e a acdo de corre¢do, quando
necessario, é realizada através de uma manutencao corretiva planejada. Seu objetivo é
prevenir falhas nos equipamentos ou sistemas através de acompanhamento de
parametros diversos, permitindo a operacdo continua do equipamento pelo maior tempo
possivel. Privilegia a disponibilidade a medida que ndo promove a intervencdo nos
equipamentos e sistemas, pois as medicdes e verificacbes sdo efetuadas com os

equipamentos produzindo.

2.2.2. Manutencéo no Setor Elétrico

A manutencdo no setor elétrico brasileiro, mais especificamente, a manutencdo de

transformadores de poténcia, passou por fases similares as da manutencao industrial, sendo

possivel identificar os seus diversos tipos na manutencao praticada no setor.
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A manutencéo preventiva, largamente utilizada no setor elétrico a partir das décadas de
50 e 60, ainda é bastante utilizada como tipo de manutencdo predominante (OSTERMANN,
2006). Um dos exemplos mais caracteristicos neste caso € a abertura para limpeza, inspecao e
troca de pecas do comutador de transformadores de poténcia em intervalos fixos de tempo e/ou
namero de operagdes. Ainda segundo Ostermann (2006), boa parte das concessionéarias atrela
aos intervalos de manutencgdo determinados pelo comutador de derivagdo em carga, todas as
atividades que fazem parte dos seus programas de manutencdo preventiva relacionadas ao
transformador de poténcia e aos equipamentos do médulo onde ele esta instalado.

A busca cada vez maior de disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos e
instalacOes, as novas regras do setor ou a simples constatacao pelo pessoal de manutencao que
a manutencdo realizada a intervalos regulares e fixos acaba por provocar paradas
desnecessérias, muitas vezes introduzindo defeitos nos equipamentos, vém reduzindo a
utilizagdo da manutencéo preventiva.

Conforme Ostermann (2006), a manutencao preditiva passa a ser utilizada no setor a
partir da década de 70 com a utilizacdo de técnicas para diagndstico e avaliacdo do sistema
isolante de transformadores de poténcia como a “Analise dos Gases Dissolvidos no Oleo” e a
“Analise Fisico-Quimica do Oleo”, que tornou possivel a identificagdo de falhas incipientes e
aavaliacdo da condicao operativa destes equipamentos, permitindo uma atuagcdo da manutencgéo
a partir da condicdo operativa deste equipamento.

O novo modelo do setor elétrico que introduziu novas regras e prevé a aplicacdo de
pesadas multas pela indisponibilidade dos equipamentos e/ou instalagdes, com a consequente
interrupgdo nos servicos de energia elétrica e a reducdo na qualidade destes servicos, impdem
que as empresas do setor utilizem, cada vez com maior intensidade, modernas técnicas de

manutencdo preditiva.

2.3. TRANSFORMADOR DE POTENCIA

O transformador de poténcia segundo Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) ““é um equipamento elétrico estatico que, por inducdo magnética, transforma tenséo e
corrente alternada entre dois ou mais enrolamentos, sem alteragéo de frequéncia. ”

Os transformadores de poténcia, ilustrado Figura 5 podem ser descritos como
equipamentos que tém seu funcionamento baseado no principio da indugdo mutua entre suas
bobinas constituintes e a transferéncia de energia entre primario e secundario € resultado do

qudo forte é o acoplamento magnético entre as bobinas. Essa transferéncia de energia ndo



42

Figura 5 - Transformador de Poténcia

Parte Ativa

Sistema de
GEgresnr

Sistema de —
. refrigerag¢io |

Fonte: (RIBEIRO et al., 2008)

depende de partes mecanicas mdveis e, caso o transformador ndo estivesse submetido a
esforcos, teoricamente, ndo sofreria quaisquer desgastes mecanicos (SOUZA, 2008).

Para a analise das falhas e defeitos em transformadores de poténcia é preciso conhecer
0s principais componentes dos transformadores a fim de melhor compreender seu
funcionamento e causas de possiveis defeitos e falhas. Sendo os principais componentes e
sistemas dos transformadores: enrolamento e nucleo (parte ativa), buchas, comutadores, sistema
de refrigeracdo, sistemas de protecdo e controle, tanque, sistema isolante e demais acessorios.

e Nucleo: é usado para fornecer um caminho de baixa relutancia para o fluxo
magnético que liga os enrolamentos primario e secundario. Os nucleos iniciais
foram construidos com secgdes transversais quadradas. Desde entéo, os designs
dos nucleos foram constantemente aprimorados e laminadas de forma a ter a
menor secdo transversal circular possivel para obter o melhor uso do espago
dentro dos enrolamentos cilindricos. A falha do ndcleo pode ser causada por
exemplo por uma falha mecénica devido ao mau isolamento que causa
aquecimento excessivo do ndcleo ou por uma falha de construcdo. A falha do
nacleo reduzird significativamente a eficiéncia do transformador e deve ser

processada imediatamente
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Enrolamentos: consistem em bobinas primarias e secundérias de fios condutores
que contribuem para 0 campo magnético e carregam a corrente. Os enrolamentos
sdo dispostos como conchas cilindricas ao redor do suporte do nucleo, onde cada
fio é enrolado com papel de isolamento. O cobre ou o aluminio é o material de
enrolamento primario. Os enrolamentos nos lados primario e secundario podem
ter conexdes externas para pontos intermediarios no enrolamento para permitir
0 ajuste da relagéo de tensdo. Existem muitos tipos de falhas em enrolamentos;
O curto-circuito € uma das falhas mais prevalentes. Se o curto-circuito for
severo, o transformador serd danificado e deve ser imediatamente removido do
servigco. Algumas falhas ndo causam a interrupcdo do transformador e apenas
perturbam o funcionamento normal do sistema, que pode ser diagnosticado por
testes preventivos e monitoramento on-line, como a técnica analise
cromatografica dos gases presentes em uma amostra do 6leo. Quando esse tipo
de falha ocorre, o transformador pode permanecer em servico com uma carga de
energia reduzida.

Isolamento: os enrolamentos devem ser isolados para garantir que a corrente
percorra o nlcleo e ndo através de um curto-circuito entre espiras. O material de
isolamento, como a celulose a base de papeldo e papel, é inserido entre as
camadas de enrolamentos para proporcionar isolamento dielétrico e mecanico
aos enrolamentos e para evitar arcos. O transformador também pode ser imerso
no 6leo do transformador para fornecer mais isolamento. Para garantir que a
capacidade de isolagdo do 6leo do transformador ndo se deteriora, o invélucro
do transformador é completamente vedado contra a entrada de umidade. O 6leo
serve como meio de refrigeracdo para remover o calor do nucleo e da bobina.
Buchas: O proposito das buchas é fornecer isolamento elétrico entre o tanque e
0s enrolamentos e conectar os enrolamentos as partes externas do transformador
no sistema de energia. De acordo com a construcdo, existem duas categorias
principais de buchas: solidas e condensivas. As buchas solidas tém um condutor
central (geralmente cobre ou aluminio), envolvido por materiais de isolamento
(por exemplo, porcelana, vidro, papel limitado em resina ou isoladores epéxi),
exceto para as extremidades terminais. Eles sdo usados principalmente nas
tensbes mais baixas até cerca de 25 kV. Nas buchas condensivas, varios

capacitores séo inseridos nas buchas. Eles geralmente sdo usados para maiores
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classificagbes de tensdo acima de 25 kV. O modo de falha principal da bucha €
um curto-circuito, que pode ser devido a falhas materiais no isolamento ou
devido ao dano da porcelana. Uma falha no material isolamento pode ocorrer
devido a agua ou sujeira, consequéncia da manutencao insuficiente. Inspecdes
periddicas e manutencdo devem ser realizadas nas buchas para encontrar
possiveis problemas.

Comutador: dispositivo eletromecanico que propicia a variacdo dos niveis de
tensdo através da mudanca dos terminais dos enrolamentos de regulacdo, sem
que o transformador seja desligado. H& dois tipos de comutadores: a)
comutadores de derivacdo sem carga que sdo 0os comutadores de caracteristicas
construtivas razoavelmente simples, amplamente utilizados em aplica¢des onde
ha pouca necessidade de mudanca de tensdo, como no caso de transformadores
elevadores utilizados em sistemas de geracdo de energia elétrica. Os tipos de
falhas associadas a esses comutadores geralmente decorrem da perda de pressédo
das molas que fazem o aperto do conjunto de contatos méveis, manobra incorreta
ou manobra do comutador com o transformador energizado. Problemas com esse
tipo de comutador costumam ser identificados pelas equipes de manutencédo
através de analises periddicas de gases combustiveis, permitindo sua correcdo
anteriormente aos desdobramentos de sua falha. b) Comutadores de derivacdo
sob carga sdo comutadores cujas manobras sdo realizadas automaticamente, com
o transformador energizado e a plena carga. As falhas em comutadores sob carga
geralmente decorrem de problemas de natureza mecénica, desgaste de contatos,
procedimentos de manutencao inadequados e deterioracdo do 6leo isolante da
chave de carga. Os efeitos desse tipo de falha podem ser catastréficos.

Tanque: é o recipiente do 6leo. E uma protecéo fisica para o transformador e
também serve como estrutura de suporte para acessorios e equipamentos de
controle. O tanque tem que suportar tensdes ambientais, como atmosfera
corrosiva, alta umidade e radiacgéo solar. O tanque deve ser inspecionado quanto
a vazamentos de Oleo, corrosdo excessiva, abotoaduras e outros sinais de
manuseio brusco. O arco interno em um transformador cheio de 6leo pode
vaporizar instantaneamente o 6leo circundante, o que pode levar a altas pressdes
de gas que podem romper o tanque.

Sistema Refrigeracdo: os transformadores de poténcia devem ter alguma

circulacédo de refrigeracdo para remover o calor residual produzido pelas perdas.
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O sistema de arrefecimento pode ser baseado em circulagdo natural ou forcada
de oOleo e ar ou 4gua. Na maioria das vezes, sdo necessarias bombas e / ou
ventiladores. O sistema de arrefecimento pode nao ser capaz de arrefecer e assim
quebrar a bomba devido ao mau funcionamento da circulacdo do 6leo ou
temperaturas muito altas no segundo meio de refrigeracdo (ar ou agua). O
primeiro pode ser causado por falha na bomba de éleo ou por sujeira e particulas
no 6leo. As particulas podem ser formadas no éleo devido ao envelhecimento.
Este ultimo pode ser causado por mé circulacdo de ar / agua devido a falha do
ventilador ou da bomba

e Protecdo: Os sistemas de protecdo sdo imprescindiveis para a protecdo do
transformador contra avarias internas e falhas externas. A protecdo é realizada
por relés que realizam a monitoracdo das grandezas do transformador e atuam
conforme sdo excedidos os valores pré-definidos de operacdo normal. Os
transformadores sdo dotados de dispositivos de protecao propria instalados e que
promovem seu desligamento em caso de falha. Sdo exemplos de dispositivos de
protecdo propria: relé detector de gas (Buchholz), relé indicador de temperatura
do bleo e enrolamento, valvula de alivio de pressédo e outros.

A falha do transformador pode ocorrer como um resultado de diferentes causas e
condigdes. Varias pesquisas foram feitas sobre a confiabilidade do transformador, local de
falha, causa de falha e classificagdo de modo de falha que foram baseados em classificadores
predeterminados fornecidos em (CIGRE, 2002). Esse trabalho permitiu a analise detalhada e
classificacdo de falhas em varias unidades, para varios transformadores durante o periodo de
1996 a 2006 apresentadas no trabalho de Jagers e Tenbohlen (2009). Eles apresentam uma
distribuicdo tipica de localizac6es de falhas para transformadores de transmissdo com base em
dados de falha existentes, apresentado na Figura 6.

E possivel verificar através da Figura 6 que as falha na protecio e que apresenta a maior
contribuicdo, seguida pelos comutadores e buchas. Desta forma, essas informacdes tornam-se
relevantes para gerenciamento de ativos dos transformadores para obter definigdes de falhas de
estatisticas, identificar as causas, modos e locais de falha, bem como seu desempenho, taxa de

falha e confiabilidade do transformador para o sistema, conforme recomendado internacional.
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Figura 6 - Locais de Falha em Transformadores de Transmissao

Né&o Classificado
Enrolamentos
Terminais e Enrolamentos
Buchas

Comutador

Isolamento

Estrutura Mécanica
Nucleo

Sistema de Refrigeragdo
Tanque

Protecdo

Outros

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Fonte: (JAGERS; TENBOHLEN, 2009)

2.3.1. Manutengéo em Transformadores

O monitoramento do estado geral do transformador e seus acessorios, assim como o
acompanhamento de suas condi¢fes operacionais sdo atividades importantes que visam garantir
0 bom funcionamento e a ndo interrup¢do do fornecimento de energia elétrica. Desta forma, as
empresas concessionarias de energia elétrica devem manter um plano de manutencao periddico
a fim de detectar previamente defeitos que possam levar ao desligamento indesejado do
transformador.

Os transformadores apresentam vida Gtil de operacdo variante de acordo com o tipo de
operacdo e manutencdo empregadas. Assim, fica evidente a necessidade de programas de
manutencdo com o objetivo de prolongar a vida til deste equipamento. Existem diversas
técnicas de manutencdo aplicadas aos transformadores de poténcia. Isto se deve,
principalmente, ao valor financeiro do transformador, que constitui um dos equipamentos mais
caros do sistema elétrico de poténcia.

Uma dessas técnicas é a Analise Cromatogréafica dos gases presentes em uma amostra
de o6leo do transformador, para verificagdo do quanto esse 6leo esté deteriorado, ou seja, quanto
h& de produtos resultantes de sua oxidacdo, que é resultante de desgastes continuo de sua
operacdo. Outra técnica é Andlise Fisico-Quimica, todo ¢leo isolante deve apresentar
caracteristicas fisico-quimicas de acordo com especificagdes possuindo pequeno teor de dgua e
maior rigidez dielétrica. A termografia também é uma das técnicas bastante utilizada, pois

possui uma caracteristica vantajosa principal que € a possibilidade de aplicar a técnica sem
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intervencdo direta no equipamento, ou seja, ndo ha necessidade de interrupgdo de servigo do
equipamento. Consiste basicamente na mensuracdo da temperatura do equipamento
inspecionando por meio da deteccao da radiacao infravermelha invisivel ao olho humano, onde
essa radiacdo é transformada em imagens térmicas visiveis, denominada termogramas.

J& 0 monitoramento pode ser descrito como o conjunto de a¢des de gerenciamento de
desempenho, voltados para o registro das atividades de um sistema, com o objetivo de organizar
0s dados necessarios para avaliar a condi¢do de um equipamento ou parte dele.

Monitoramento online consiste na coleta de dados enquanto o equipamento esta
energizado e em servico. Dados (ou amostras tal como 6leo) podem ser coletados e/ou medidos
enquanto o equipamento esta energizado (sujeito as normas de seguranca local), aliado com a
aplicacdo de dispositivos eletronicos inteligentes (IED - Intelligent Electronic Devices).

Dispositivo Eletrénico Inteligente aplicado ao monitoramento online continuo é
caracterizado por ser um dispositivo microprocessado e apresentar caracteristicas
multifuncionais, tais como medida, armazenamento, processamento de algoritmos, registro de
eventos e controle, exercendo estas funcdes distribuidas sobre uma rede de comunicacéo.

Os sistemas de monitoramento on-line continuo tém sido adotados como uma das
principais ferramentas para possibilitar essa mudanga sem colocar em risco a seguranca e
confiabilidade da operacdo dos transformadores, permitindo conhecer sua condi¢do, gerando
alertas, diagnosticando ou prognosticando eventuais problemas.

Os objetivos basicos do monitoramento on-line continuo segundo Cigré Brasil, (2013)
sdo: gerar alarmes antecipados em caso de defeitos incipientes, para reduzir o risco de falha
inesperada; acompanhar a evolucdo de grandezas monitoradas em unidades suspeitas ou
defeituosas que ndo possam ser retiradas de servigo imediatamente; reduzir custos relacionados
a desligamentos para manutencdo preventiva; melhoria na gestdo de ativos, com o
armazenamento de dados medidos e calculados em um banco de dados para analise futura.

A topologia basica do sistema de monitoramento online continuo, conforme Cigré
Brasil, (2013), pode ser apresentado por quatro partes constituintes principais: medicdo de
variaveis, transmissdo de dados, armazenamento e processamento de dados e disponibilizacdo
das informagdes. Inicialmente ha medicao das diversas variaveis consideradas importantes para
o conhecimento do estado do equipamento sendo efetuada a partir de sensores ou transdutores,
localizados em geral junto ao transformador. A transmisséo de dados consiste na transmisséo
dos dados de medicdo dos sensores para a etapa de armazenamento e processamento de dados,

utilizando meios e protocolos mais convenientes para aplicagcdo, podendo ser feita para um
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servidor associado ao sistema de monitoramento e instalado geralmente na subestacéo ou entéo
diretamente para o sistema de supervisao e aquisi¢éo de dados (SCADA) da empresa.

O armazenamento historico e processamento dos dados tem por objetivo a obtencédo de
informacdes Uteis para a manutencéo e gestéo do ativo, tais como os diagndsticos e prognosticos
de estado dos varios subsistemas e da condicdo geral do equipamento. Por fim, para que o
sistema de monitoramento atinja seus objetivos, as informacOes referentes ao estado dos
equipamentos provenientes dos sistemas de monitoramento precisam ser disponibilizadas aos
diversos setores interessados, mantendo simultaneamente a integridade dos dados.

Para permitir o diagnostico dos vérios subsistemas do transformador de poténcia é
necessario a medicdo de diversas grandezas, através de sensores instalados nele. A Tabela 2

apresenta os principais sensores e grandezas para cada subsistema do transformador.

Tabela 2 - Grandezas monitoradas

Subsistema Grandezas Monitoras
Capacitancia ou Desvio Relativo de Capacitancia
Buchas
Tangente Delta
Temperatura do 6leo
Parte Ativa Temperatura dos enrolamentos

Corrente nos enrolamentos

Gés no 6leo

Teor de 4gua no dleo (ppm)

Saturagdo relativa de agua no 6leo %

Saturacdo relativa a temperatura ambiente e de referéncia
Ruptura da bolsa/membrana do tanque de expansao
Temperatura do comutador

Corrente de carga

Tensdo de linha

Comutador sob Posicdo de tap

Carga Torque do acionamento

Teor de agua no 6leo

Saturacdo relativa de 4gua no 6leo %

Saturacdo relativa a temperatura ambiente e de referéncia

Tanque e Oleo

Sistema de Corrente de Ventiladores ou hombas
Resfriamento Vibracdo de bombas
Outros Temperatura ambiente

Fonte: (CIGRE BRASIL, 2013)

O entendimento da operacdo e equipamentos do transformador aliado ao entendimento
das técnicas de manutencdo e monitoramento empregadas se faz necessario para a analise das
falhas e defeitos incipientes no transformador, buscando uma constante eficiéncia, melhor

qualidade de fornecimento e menores custos.
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2.3.2. Confiabilidade em Transformadores

Particularmente os transformadores de poténcia sdo equipamentos confiaveis, com
baixa taxa de falha, porém por serem equipamentos muito caros e de dificil transporte busca-se
sempre o0 aprimoramento da manutencdo de seus componentes com finalidade de aumento da
vida util e reducédo da taxa de falha do equipamento (BENETTI, 2012).

Em um mercado elétrico competitivo, altos custos de manutencdo trouxeram a
necessidade da utilizacdo de métodos para 0 aumento da eficiéncia no processo de manutencéo
e para estender o tempo de vida dos equipamentos. Manutencdo Centrada em Confiabilidade
(MCC) ou do inglés RCM - Reliability Centred Maintenance - tem sido continuamente
melhorada para atender a essas necessidades.

Segundo Li (2004), MCC ¢ a atribuicdo de estratégia de manutencéo ideal para cada
componente em um sistema, tendo em conta a importancia/prioridade do componente, bem
como modos de falha e seus efeitos sobre a confiabilidade do sistema.

Ainda como citam Berting (2005), e Ozdemir e Kuldasli (2010), pode ser considerado
como uma otimizacdo das tarefas de manutencao e de confiabilidade em relacdo aos requisitos
operacionais, com 0 objetivo de obter um procedimento de manutencdo de baixo custo,
controlando o desempenho da manutencéo.

A experiéncia com MCC tem proporcionado uma base para o procedimento de
confiabilidade dos equipamentos do sistema elétrico de poténcia.

Os trabalhos de Lindquist et al. (2003), Xiang Zhang, Jiaosuo Zhang e Gockenbach
(2009), Belak et al. (2013) e Abbasghorbani; Rajabi Mashhadi e Damchi (2014), apresentaram
um processo de manutencdo 6tima proporcionando a maxima confiabilidade com custos de
componentes minimizados.

Um modelo probabilistico incluindo processo de envelhecimento dos componentes foi
proposto pela primeira vez por Endrenyi, Anders e Leite da Silva (1998) para explicar os
impactos da manutencdo programada sobre os indices de confiabilidade.

Outro trabalho com uma estratégia de manutencdo em sistemas de transmissao
utilizando um modelo para os componentes de transmissdo cuja degradacdo pode ser
classificada de acordo com a gravidade do envelhecimento foi abordado em (HEO; KIM; LYU,
2014).

A relacdo quantitativa entre os indices de confiabilidade do sistema e medidas de

manutengdo também foram estabelecidos por Bertling, Allan e Eriksson (2005).
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Existem vérios estudos que dominam as questdes econdémicas dos equipamentos em que
os esforgos foram dedicados a maximizar o retorno sobre o investimento ou para classificar as
atividades de substituicdo e renovacdo como em (SHAHIDEHPOUR; FERRERO, 2005;
SCHNEIDER et al., 2006).

A manutencdo dos transformadores de poténcia baseada no indice de vida util foi
introduzida por Jahromi et al. (2009).

O procedimento de manutencdo do transformador e a metodologia de solucdo foram
apresentados no contexto de médio e curto prazo de manutengdo programada dos equipamentos
de transmisséo em (ABIRI-JAHROMI et al., 2013a, 2013b).

Em (TRAPPEY et al., 2015) desenvolveu-se um sistema inteligente de gestdo de
manutencdo de transformadores de poténcia para detectar a falha potencial sobre vérias
condicdes de operacdo. Suwnansri (2014) introduz uma abordagem de gerenciamento de
transformadores de poténcia, a fim de diminuir os custos de operagdo e manutencdo. Ghorani
et al. (2015) abordam a identificacdo dos componentes para a MCC. Koksal e Ozdemir (2016)
apresentam um plano de manutencéo de transformadores de poténcia melhorado para MCC do
sistema de transmisséo Turco.

Uma revisao abrangente da literatura sobre gerenciamento de manutencdo de ativos de
transmisséo pode ser encontrada em (HJARTARSON; OTAL, 2006).

Desta forma, os transformadores constituem-se 0s principais ativos que compdem a
fundacdo de uma infraestrutura de transmissdo. Sua falha pode resultar em perdas financeiras
elevadas devido a danos no equipamento e possivelmente catastrofes ambientais, aumento dos
custos operacionais do sistema e o0 custo da interrupcdo do cliente. O nimero crescente de
transformadores envelhecidos que operam perto de seus limites e mesmo acima deles por curtos
periodos ressalta a necessidade de melhores estratégias de gerenciamento de ativos para estes
equipamentos (WEIHUI FU; MCCALLEY; VITTAL, 2001).

Visto isso, este trabalho pretende abordar a partir dos dados historicos de manutencao
um estudo de gerenciamento de risco de transformadores, incluindo analises operativas do
sistema elétrico sob falha destes, a fim de contribuir na solucdo de trés problemas de decisao:
avaliacdo de seguranca, planejamento de manutencdo e planejamento de substituicdo da

instalacao.
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CAPITULO 3 - CONFIABILIDADE

O presente capitulo tem como objetivo realizar uma breve introducéo sobre a teoria da
confiabilidade e uma das suas principais ferramentas de analise: a Analise de Modos e Efeitos
de Falha. A fim de dar suporte ao entendimento dessa ferramenta, inicia-se com conceitos
basicos como a distribuicdo de probabilidade associada a confiabilidade e seus parametros,
conceito de falha, e uma explanacdo sobre FMEA, que inclui as defini¢cbes de modo de falha,

efeito de falha, causa de falha, métodos de deteccdo e avaliacdo de risco.

3.1. CONCEITOS BASICOS ASSOCIADOS A CONFIABILIDADE

Atualmente é cada vez mais evidente a importancia da confiabilidade para os sistemas
de energia elétrica, devido a sua crescente complexidade e aos custos por indisponibilidade.

Formalmente a confiabilidade € definida pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas ABNT NBR 5462 (1994) como ““a capacidade de um item desempenhar uma funcéo
requerida sob condicOes especificadas, ou seja, uma medida da probabilidade de um
componente ndo falhar devido a uma causa fundamental em um determinado intervalo de
tempo, numero de operacdes, ou outra grandeza de medida conveniente.”

Para compreendermos melhor a definicdo de confiabilidade, faz-se uso dos parametros
de sistemas que podem ser reparaveis ou ndo reparaveis. Para sistemas nao reparaveis, utiliza-
se 0 termo Tempo Médio para Falhas (MTTF — Mean Time To Failure) e, para sistemas
reparaveis, utiliza-se o termo Tempo Médio entre Falhas (MTBF — Mean Time Between
Failure). Ambos os termos correspondem ao inverso da taxa de falhas quando esta é constante.
Esses tempos médios dao uma ideia de tempos de funcionamento de um sistema até sua falha
(CROWE; FEINBERG, 2001).

Sistemas reparaveis sdo aqueles onde, apés a ocorréncia de falha, a operacdo pode ser
restabelecida por alguma acéo, incluindo substituicdo de pecas ou ajustes. Nesse sistema, dois
tipos de distribui¢do sdo considerados conjuntamente: a de falha e a de reparo. A primeira
descreve o tempo para a ocorréncia de uma falha de um componente, enquanto a segunda
descreve o tempo que leva para efetivamente reparar o componente. A partir dessas duas
descricdes, pode-se determinar a disponibilidade do sistema, ou seja, o percentual de tempo em
que este se encontra operante.

Sistemas ndo reparaveis, por sua vez, sdo aqueles que ndo podem ser colocados

novamente em operacdo apos a ocorréncia de uma falha, sendo removidos permanentemente.
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Nesses sistemas, utilizam-se os conceitos de taxas de falha ou risco e tempo medio para falha,
uma vez que esses termos sdo aplicaveis apenas até a primeira falha de um item.

Existem diversos parametros que podem ser utilizados em conjunto com os da
confiabilidade. Alguns, tais como mantenabilidade e disponibilidade. Junto com o termo
Confiabilidade, eles formam aquilo que ¢ conhecido como R/A/M do inglés, “Reliability ”,
“Availability ” e “Maintainability ” e ambos devem ser analisados em conjunto. (BERGAMO
FILHO, 1997)

O termo disponibilidade A mede a extensdo de tempo que o consumidor pode utilizar o
produto quando desejar, ou seja, 0 produto esta disponivel quando no estado operativo. Pode-
se calcular a disponibilidade através da Equacéo (1).

_ MTBF (1)
MTBF + MTTR

Onde MTTR é Mean Time To Repair que significa o tempo médio de reparo.

A mantenabilidade é definida como a probabilidade da manutencédo ser completada num
periodo predeterminado, quando pecas falham ou sdo substituidas preventivamente
(BERGAMO FILHO, 1997).

3.1.1. Taxa de Falha

A taxa de falha A(t) representa a probabilidade de falha no intervalo t a (t + dt), dado
que ndo haja falha no tempo. E utilizada para se estudar o comportamento das falhas do sistema
com o tempo. Considerando que A(ti) € a taxa de falha no tempo ti, ni(At;) € o nimero de falhas
por unidade de tempo At, ne(ti-1) € o nUmero de componentes expostos a falha no inicio do
intervalo t; e At; € o intervalo de tempo (ti-1, ti), a taxa de falha pode ser expressa como:

n, (At;)
", (tfi “1AL, @

A taxa de falha de um componente é genericamente modelada através da curva da
banheira conforme Figura 7. As regifes da curva estdo associadas com o0s periodos
caracteristicos da vida do componente, que sdo a mortalidade infantil, vida Gtil e desgaste. A
Figura 8 é um pouco mais realista, na medida em que mostra a curva da banheira como sendo

a soma de trés distribuigdes distintas de falha sobrepostas (SMITH, 2011).
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Figura 7 - Curva da Banheira
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Fonte: (SMITH, 2011)
Figura 8 - Composicao da Curva da Banheira
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Fonte: (SMITH, 2011)

A curva da banheira ndo retrata a taxa de falha de um Unico item, e sim a taxa de falha
relativa a uma populacéo inteira de produtos ao longo do tempo. Assim, é de se esperar que,
em uma populagédo, algumas unidades individuais falhem relativamente cedo (mortalidade
infantil), enquanto outras falhem apenas no periodo de desgaste ou durante o periodo de vida
atil. Os tempos de duracao desses periodos podem variar muito.

O periodo de mortalidade infantil representa uma pequena parcela da populacdo que
falha, normalmente no primeiro ano, devido a possiveis defeitos de fabricacdo que ndo sdo
detectados, nesse periodo a taxa de falha é decrescente com o tempo.

O periodo de vida util é caracterizado por taxas de falhas constantes, geralmente de

natureza aleatdria e por isso dificeis de serem evitadas. Alguma das raz6es para a ocorréncia de
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falha sdo a ndo deteccdo de defeitos, abusos, fatores de seguranga baixos, condigdes ambientais
inevitaveis ou erro humano.

O periodo de desgaste representa o inicio do término da vida atil do componente,
possuindo a taxa de falha crescente com o tempo, nesse periodo as falhas ja ndo sdo atribuidas
a aleatoriedade e sim a idade e a deterioracdo do componente. Nesse periodo a taxa de falha
aumenta rapidamente a medida que o produto atinge o final de sua vida Gtil, para minimizar o

seu efeito, deve-se, na medida do possivel, realizar a substituicdo dos componentes desgastados.

3.1.2. Funcéo de Confiabilidade

Apresentadas os conceitos na sessdo 3.1, devem-se procurar formas de estabelecer
referenciais, preferencialmente mensuraveis, que possam facilitar a tomada de decisao. Por isso
a importancia da representacdo matematica a fim de sintetizar um conjunto de informacoes e
facilitar a decisdo gerencial em relacdo ao parametro que esta sendo analisado. A terminologia
adotada segue a norma NBR 5462 (1994), na qual a confiabilidade é representada por R(t)
(reliability) e a funcéo de distribuicdo cumulativa de falha por F(t), denominada também de
ndo confiabilidade (unreliability).

O ciclo de vida para medir a confiabilidade é definido da seguinte forma: para um
periodo de vida inicial (z — 0) tem-se confiabilidade R(t — 0) — 1, quando t tende para o
infinito, a confiabilidade tende para zero, e, portanto, a funcdo de distribuicdo acumulativa
F(t — 0) — 0. Nessa situacdo, a confiabilidade é assegurada pela qualidade de todos os
processos envolvidos no projeto, na producao e no uso, para a operacao e manutencdo. No uso,
admite-se que apds uma ag¢do de manutengdo o item adquire a condigdo de “tdo bom quanto
novo”. Ja para um periodo de vida muito grande, tendendo para infinito (¢t — o), a
confiabilidade R(z — o) — 0 e a probabilidade de falha tende a se aproximar da unidade, ou
seja, F(t — ) — 1. A representagdo matemética da confiabilidade indica que a funcgéo
confiabilidade R (t) varia da unidade até zero e que funcdo de distribuicdo cumulativa, F (t),
varia de zero até a unidade, na medida em que a variavel aleatdria (t) aumenta ao longo do ciclo
de vida. Neste texto, o ciclo de vida esta circunscrito a fase funcional ou de uso (caracterizada
pela operacdo e manutencdo). Devido a isso, o estudo da confiabilidade nesta fase recebe o
nome de confiabilidade funcional (DIAS, 2005).

Uma primeira estimativa da confiabilidade pode ser feita a partir de informacdes de uso

ou observacgdes experimentais, dadas pela seguinte relacéo:
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N, (t)

080

<1 3)

Em que:

t = variavel aleatoria que representa a vida, podendo ser expressa na unidade de tempo
(h), nimero de ciclos (n); e

Ns(t) = € a quantidade de itens que ndo falharam no instante t;

No(0) = é a quantidade total de itens ndo falhados no inicio da observagéo. Logo:
No =Ny (6)+ N, () )

Nt(t) = é a quantidade de itens que falharam até o instante t.

Assim, confiabilidade pode ser, simplesmente:
N, (t)

R(t)=———+ 5
0= ®)
A funcdo ndo confiabilidade, F(t), é:
N, (t)
F(t)=— 6
(t) N, (6)
Resultando, portanto que:
Rt)+F(t)=1 @)

A derivada da funcdo confiabilidade em relacdo a (t) gera a funcdo densidade de
probabilidade f(t):

dFE(t)  dR(t)
f(t) = =— 8
® dt dt ®)
Que é a relagdo entre a variacdo dos itens em falha em relagdo aos itens bons:
1 dN,(t)
f(t)=— 9
(t) N d ()

As equacOes da ndo confiabilidade F(t) e da Confiabilidade R(t) podem ser agora
relacionas com funcédo da densidade de probabilidade f(t), para um dado periodo de vida t, como
esta apresentado nas Equacgdes (10) e (11). A néo confiabilidade aumenta com o tempo,

enquanto que a confiabilidade diminui, conforme apresentado na Figura 9.

F(t) :j f (t)dt (10)

R(t) :1-} f (t)dt (11)
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Figura 9 - Funcéo densidade de probabilidade f(t) para um tempo t

F(t)

Fonte: (BILLINTON; ALLAN, 1996)

Considerando que a area sob a curva deve ser unitaria, pode-se reescrever a equacdo da

confiabilidade como:
R(t) = j f (t)dt (12)
t

A funcéo densidade de probabilidade f(t) tem diversas representacGes. Para cada uso ha
uma distribuicdo de probabilidade que pode representar o evento observado de forma mais
fidedigna.

Billinton e Allan (1996) prop6em que a probabilidade de falha é mais facilmente
descrita em termos da taxa instantanea de falha h(t). Em um determinado instante (t) tem-se o
valor da taxa de falha A(t), apresentado pela Equacdo (13), que esta associada com o tamanho
da amostra a ser considerado e com o nimero de falhas que ocorreram na amostra no periodo

observado.

B ntmero de falhas da unidade
tempo em que a unidade esta em operagdo

A(t) (13)

A taxa instantanea de falha h(t) é obtida relacionando instantaneamente a densidade de
probabilidade de falha com a confiabilidade, Equacéo (14), do ponto de vista da definicao, a
taxa instantanea de falha é comparavel a funcdo densidade de probabilidade f(t). No limite,
quando o periodo de anélise tende para zero (t —0), elas se equivalem. A diferenca bésica esta
no significado fisico das defini¢des. A funcdo densidade de probabilidade permite avaliar a
probabilidade de falha em qualquer tempo futuro e a taxa instantanea de falha € indicada para
avaliar a probabilidade de falha num periodo proximo ao de uso, a partir da informacao vindas

do passado. A relacdo entre elas é dada por:
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h(t) = % (1) (14)

Quando t—0 implica que R (0) —1, logo, pela equacdo vé-se que h (t) —f ().
Na prética, ¢ mais frequente determinar a confiabilidade a partir da taxa instantanea de
falha, conforme a Equacdo (15).

—jh(t)dt

R(t)=e® (15)
3.1.3. Modelo de Markov

Dentre os métodos de avaliacdo de confiabilidade e disponibilidade de um sistema, a
analise Markoviana ¢ uma das mais importantes técnicas de modelagem conhecidas. Esse
método de andlise permite a modelagem de processos estocasticos — definido como um conjunto
de variaveis aleatdrias que descrevem o comportamento de um processo ao longo do tempo —,
sendo, portanto de fundamental importancia no célculo da confiabilidade e disponibilidade de
sistemas, uma vez que 0s parametros de entrada para tal calculo sdo variaveis aleatorias.

Na andlise de confiabilidade e disponibilidade, um sistema baseado em processos
estocasticos é representado usando-se um diagrama de transicGes entre estados discretos. Cada
estado representa uma condicdo especifica em que o sistema pode ser encontrado em um
determinado momento. Para a analise de Markov, os estados do modelo devem representar as
situacdes de funcionamento do sistema, desde sua operacdo até as situacdes em que o sistema
deixa de operar. A sequéncia de falhas e reparos que podem ocorrer ddo origem as possiveis
transi¢cOes do sistema.

Descrevemos uma cadeia de Markov da seguinte maneira: seja S = {Es, Ez, - - -, Ex}
um conjunto de estados. A probabilidade de o sistema estar no estado Ejem qualquer observacgéo
se na observagdo imediatamente anterior estava no estado E;, € denotada por pije € chamada
probabilidade de transi¢do do estado E; para o estado E;.

Uma maneira de facilitar a resolu¢cdo de um problema, usando cadeias de Markov, é
através do diagrama de transigdo, que € uma representacao grafica da cadeia de Markov. Neste
diagrama séo visualizados os estados, representados por circulos; as transi¢oes, representadas
por “setas” e as probabilidades de transi¢des representadas genericamente por pi;.

A Figura 10 ilustra o diagrama de um sistema de 2 estados que servira de exemplo para

a construcdo de um modelo de Markov.
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Figura 10 - Diagrama de Transi¢do de Dois Estados

A

Fonte: (BILLINTON; ALLAN, 1996)

A matriz das probabilidades de transi¢do, ou simplesmente matriz de transi¢cdo para um
processo de Markov com k estados, € definida como sendo a matriz quadrada, conforme

Equacéo (16).

P P - Py
P— p:Zl p:22 o p:Zk (16)
Pa P2 - Pu

Em que pij € um namero real, pj € [0,1] com 1 <i,j < k. Usado também a notacdo
P = [pi]-

Se P é a matriz de transi¢do de uma cadeia de Markov qualquer de k estados, entdo para
cada i temos que

P+ P+t Py =1 (17)
No exemplo do diagrama de transicdo correspondente a Figura 10 a matriz de transi¢cdo
é dada por:
ON OFF
ON (1-2 4 (18)
T OFF { u 1o J

Note que o 1-A significa a probabilidade do estado operando (ON) permanecer no estado
operando e p significa a probabilidade do estado ndo operando (OFF) migrar diretamente para
0 estado operando.

Em geral ndo se pode determinar com certeza o estado de um sistema em uma cadeia de
Markov. O melhor que se pode realizar é especificar as probabilidades para cada um dos estados
possiveis. Por exemplo, descreve-se o estado possivel do sistema, em certa observacdo em uma

cadeia de Markov com k estados, por um vetor linha

X=[X % - %] (19)
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Em que xi é a probabilidade do sistema estar no primeiro estado, x. € a probabilidade de
estar no segundo estado e xx € a probabilidade do sistema estar no k-ésimo estado. Em geral
temos a seguinte definicdo: O vetor de estado de uma observacdo de uma cadeia de Markov
com k estados, € definido com um vetor linha X, cuja i-ésima componente X; é a probabilidade
de o sistema estar, naquela observacéo, no i-esimo estado.

As entradas em qualquer vetor de estado de uma cadeia de Markov sdo ndo negativas e
tém a soma 1. Um vetor linha com essas propriedades é denominado de vetor de probabilidades.

No exemplo, os vetores de probabilidades sdo:

ON  OFF
(20)
Xon = [1 -4 A ]
e
ON  OFF
(21)
Xorr = [,u 1-p ]

A seguir, denota-se por xi 0 vetor de estado na i-ésima observacdo de uma cadeia de
Markov. Suponha-se, agora, que seja conhecido o vetor de estado X, de uma cadeia de Markov

em uma observacdo inicial. O teorema a seguir nos permite determinar os vetores de estado
Xllxz""’xn"" (22)
Se P for a matriz de transicdo de uma cadeia de Markov e x, for o vetor de estado na

n-ésima observacdo, entao

X. =X, T (23)
Deste teorema:
X=X, T
X2:X1T:X0T 2 24)
X, =X, T=X,T"

Desta maneira, o vetor de estado inicial X, € a matriz de transi¢cdo P determinam x, para
n >1. Retomando ao exemplo, cuja matriz de transi¢do esta representada pela Equacao (18),
determina-se a probabilidade de um estado, atualmente operando, ter migrado para o estado néo
operando de modo que o vetor de estado inicial é

x,=[ON OFF] (25)

Pela Equacéo (23), segue que:
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X, = X,P =[ON OFF]F_/I 1’1} (26)
uo l-p

Xon = —A*ON + 1«OFF
ON H 27)
Xorr = A*ON — 11eOFF
Substituindo uma das equacdes por ON+OFF=1, e resolvendo este sistema, obtemos as

probabilidades de estar em cada estado, como apresentado em (28) e (29).

U
Pon =>— 28
=t @9
A
POFFZW (29)

Assim, a probabilidade do sistema encontrar em estado operando (ON) e ndo operando

(OFF) sao encontradas pelas Equacdes (28) e (29) respectivamente.

3.2. MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

Diante do exposto no capitulo 2 deste trabalho, os agentes de transmissao devem buscar
estratégias a fim de aumentar a confiabilidade de seus sistemas. Logo, as concessionarias
buscam nos departamentos de manutencdo, os resultados positivos de desempenho do seu
sistema que colaboram ao mesmo tempo para melhorar a confiabilidade e reduzir custos.
Portanto, a manutencao passa a ser uma funcéo estratégica das empresas.

Uma das praticas que vem sendo adotada pelas empresas de classe mundial, como forma
de garantir a sua competitividade e a consequente continuidade no mercado, é a pratica da
metodologia da Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC). A MCC ¢é a aplicacdo de um
método estruturado para estabelecer a melhor estratégia de manutencdo para um dado sistema
ou equipamento. Esta comeca identificando a funcionalidade ou desempenho requerido pelo
equipamento no seu contexto operacional, identificacdo dos modos de falha e as causas
provaveis e entdo detalha os efeitos e consequéncias da falha. Isso permite avaliar a criticidade
das falhas e a partir desta, pode-se identificar consequéncias significantes que afetam a
seguranca, a disponibilidade ou custo. A metodologia permite selecionar as tarefas adequadas

de manutencéo direcionadas para os modos de falha identificados.
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3.2.1. Definigdes

O Processo de Manutencéo Centrada em Confiabilidade e a utilizacdo das ferramentas

de apoio exigem inicialmente um perfeito entendimento de uma série de definicdes associadas

a falhas e desempenhos dos itens fisicos. Portanto, serdo apresentadas algumas definicdes

fundamentais para o desenvolvimento da MCC, segundo Siqueira (2009):

Funcéo: € o item ou sistema faca dentro de um padrao de desempenho especificado.
A identificagdo das funcdes dos sistemas consiste, em geral, de uma descri¢cdo
textual, que contém obrigatoriamente sua finalidade ou objetivo e, se possivel, 0s
limites aceitaveis de qualidade neste objetivo.

Falhas: consiste na interrupcdo ou alteracao da capacidade de um item desempenhar
uma funcdo requerida ou esperada. Prevenir e corrigir falhas constitui os objetivos
principais da manutencdo. As falhas podem ser classificadas sobre varios aspectos,
como: quanto a origem, extensdo, a velocidade, a manifestacdo, a criticidade e a
idade. Para os objetivos da MCC, as falhas sdo classificadas como falha potencial
que ¢ definida como uma condicao identificavel e mensuravel que indica uma falha
funcional pendente ou em processo de ocorréncia ou falha funcional que é definida
pela incapacidade de um item desempenhar uma funcéo especifica dentro de limites
desejados de desempenho, podendo ser falha evidente, falha oculta ou falha
maultipla.

Modos de Falha: é definido como qualquer evento que causa uma falha funcional,
ou seja, modos de falha sdo eventos que levam, associados a eles, uma reducéo
parcial ou total da funcdo do equipamento e de suas metas de desempenho. A
identificacdo dos modos de falha de um item fisico € um dos passos mais importantes
no desenvolvimento de qualquer programa que pretenda assegurar que O
equipamento continue a executar suas funcgdes previstas. Quando em um sistema ou
processo cada modo de falha foi identificado, torna-se possivel verificar suas
consequéncias e planejar agOes para corrigir ou prevenir a falha.

Causa da falha: representa os eventos que geram o aparecimento do modo de falha
e pode ser detalhada em diferentes niveis para diferentes situacGes. A causa da falha
pode ser associada a: falha de projeto, defeito do material, deficiéncias durante o

processamento ou fabricagdo dos componentes, defeitos de instalagdo e montagem,
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condigdes de servigo néo previstas ou fora de projeto, erro de montagem ou operagao
indevida.

e Efeitos da falha: é o que acontece quando um modo de falha ocorre. Esta definicdo
evidencia a finalidade do estudo dos efeitos das falhas: pesquisar os impactos dos
modos de falha nas funcdes do sistema e na instalacdo. Através desse estudo, sera
possivel definir as consequéncias das falhas.

e Consequéncias da falha: falhas podem afetar a qualidade do servico ou produto, a
seguranca e 0 meio ambiente, podendo incorrer em aumento do custo operacional.
A natureza e a severidade dessas consequéncias orientam a maneira como sera vista
a falha. A combinacgéo do contexto operacional, dos padrdes de desempenho e dos
efeitos, indica que cada falha tem um conjunto especifico de consequéncias a ela
associada. A analise da manutencdo sugere que as consequéncias da falha sdo mais
importantes do que suas caracteristicas técnicas. Desta forma, qualquer tarefa s6
deve ser aplicada se tratar com sucesso as consequéncias da falha e os meios de
evita-las.

e Severidade: quantifica a gravidade da falha potencial, analisando a consequéncia
da falha e seu impacto no sistema.

e Grau de Risco: é um indice que prioriza as a¢des a serem tomadas sobre 0s modos
de falha. Esse indice permite uma hierarquizacdo dos modos de falhas, que podem

ser classificadas em ordem decrescentes da criticidade.

3.3. ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHA

Uma das técnicas da MCC ¢ a utilizacdo da Analise de Modos e Efeitos de Falhas, mais
conhecida pela sigla do inglés FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) que é um método de
analise que foi desenvolvido para ser aplicado principalmente a componentes, cujo objetivo
principal é detalhar cada um dos componentes de um sistema a fim de levantar todas as maneiras
pelas quais o componente possa vir a falhar e avaliar quais os efeitos sobre os demais
componentes e sobre o sistema. De forma geral é uma técnica de investigar o componente a fim
de levantar todos os elementos, incluindo as ag¢Ges inadequadas do ser humano, que possam
interromper ou degradar o seu funcionamento ou do sistema ao qual o componente pertenca.

Segundo Blischke e Murthy (2000) FMEA é um procedimento importante para
identificar e avaliar as consequéncias ou riscos associados com o0s potenciais modos de falha,

sendo uma andlise qualitativa que normalmente inclui uma lista de modos de falha, possiveis
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causas para cada falha, os efeitos da falha e sua gravidade e agOes corretivas que possam ser
tomadas.

Na FMEA pode ser enfocado tanto aspectos relacionados com a confiabilidade do
sistema como com a seguranca da instalacdo. Assim pode ser avaliada a gravidade dos efeitos
das falhas sobre a continuidade operacional do sistema, sobre a seguranca dos operadores, da
populagéo circunvizinha ou dos demais equipamentos.

A FMEA é adequada para avaliar o sistema, pois identifica os efeitos de cada modo de
falha sobre os componentes e sistema e estabelece sugestfes de melhorias, no sentido de evitar
ou mitigar os efeitos das falhas, programas de manutencdo e elaboracéo de rotinas operacionais.

Para se conduzir uma FMEA eficientemente, recomenda-se seguir passos sistematicos:
definir a finalidade ou as expectativas da avaliacdo, fazer um diagrama de blocos funcionais ou
um fluxograma de processo, dar prioridades, coletar dados, analisar, apresentar resultados,
confirmar e avaliar os resultados e realizar tudo novamente (STAMATIS, 1995).

A Figura 11 apresenta o procedimento geral para se realizar a FMEA, que normalmente
¢ feita em duas fases. A primeira fase consiste em coletar as informacdes funcionais dos
componentes e processo alvo da analise, assim com tais informacdes se estima a severidade dos
efeitos das falhas, probabilidade de ocorréncia da causa das falhas e de detecgdo dessas antes
de sua ocorréncia, tendo em vista as atividades planejadas de validacdo, verificacdo e
prevencdo. Calcula-se entdo o valor de risco — RPN (Risk Priority Number) (STAMATIS, 1995;
TENG; HO, 1996).

A segunda fase € realizada quando o valor do RPN ultrapassa o valor desejado e, por
isso acOes corretivas ou alteracBes sdo requeridas. As acgles corretivas visam a reducdo da
probabilidade de ndo deteccdo do modo de falha, enquanto as alteracGes no projeto buscam
reduzir a severidade das falhas e a probabilidade de sua ocorréncia, sendo esta alternativa
utilizada para modos de falha que possuem um alto risco associado a sua ocorréncia. Apos,
realiza-se nova analise dos modos e efeitos de falha, a fim de verificar se 0 RPN sofreu a
reducdo desejada. Ao final do processo, um relatério deve ser gerado e as modificacbes
requeridas devem estar completas de modo a reduzir o minimo o nimero de modos potencias
de falhas (TENG; HO, 1996).

Todas essas informaces coletadas sdo melhores analisadas quando disposta em forma
de tabela (formulario) conforme exibida na Tabela 3 que apresenta um exemplo de como séo

registradas as informacdes obtidas da Analise de Modos e Efeitos de Falhas.
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Figura 11 - Procedimento Geral da FMEA

Coletar Informagbes
funcionais dos
componentes e processos

v

Determinar os
modos potenciais
de falha

v

Determinar as
causas de cada

falha
Verificar os
efeitos de cada ﬁ
\ 4 falha
Determinar a ¢ Determinar a
ocorréncia . severidade
Determinar o grau

de detecgdo

Calcular o RPN <

v

Recomendar Agbes
Corretivas

v

Relatorio FMEA

Y

Fonte: Adaptado de (TENG; HO, 1996)

Tabela 3 - Formulario FMEA

Planilha de Analise de Modos e Efeitos de Falha

McC Sistema Sistema N2 Equipe Folha Data
. Modo de | Causa da | Efeito da . |Identificagdo do Risco Agdo Revisdo do Risco
ID Componente | Fungdo Prevengdo
Falha Falha Falha Recomendada
O | S| D |RPN O | S| D|RPN

Fonte: Adaptado (AKBARI et al., 2013)

3.3.1. Avaliacéo de Risco

Os trés elementos que ajudam a definir a priorizacdo das falhas sdo a ocorréncia, a

severidade e a deteccdo. A ocorréncia € a frequéncia com que a falha ocorre, a severidade é a
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gravidade (efeito) da falha, e a detecgdo corresponde a habilidade de detectar a falha antes de
sua ocorréncia (STAMATIS, 1995).

Ha muitas formas de definir o valor desses componentes. O mais usual € a utilizacdo de
escalas numericas. Essas escalas podem ter qualquer valor, ndo ha um padréo especificado para
elas. Entretanto, atualmente, ha duas escalas amplamente utilizadas nas empresas, que séo: a
escadade 1 a5 e aescaladelal0.Aprimeiraé limitada por natureza, mas oferece uma fécil
interpretacdo. A segunda € amplamente utilizada e fortemente recomendada porque preveé facil
interpretacdo, exatiddo e precisdo na qualificacdo da escala (STAMATIS, 1995).

O valor RPN deve ser utilizado apenas para classificar a prioridade das falhas no
sistema. Quando se utiliza a escala 1 a 10 e se considera um percentual de confianga de 90%,
tem-se que valores iguais ou acima de 100 — Equacdo (30) — devem ser analisados de forma a
diminuir o RPN. Esse valor, entretanto, ndo é obrigatorio, podendo variar conforme a confianca
e a escala utilizada (STAMATIS, 1995).

RPN 4 ico = (S xOx D) —(S xO x D xConfianca)

30
RPN =(10x10x10)—(10x10x10x0,9) =100 (30)

critico

Esse modo de calcular o RPN ja foi criticado por alguns autores. Segundo Gilchrist,
(1993) o fato de o RPN ser o resultado do produto da ocorréncia, severidade e detecgdo néo
obedece a nenhuma regra algébrica, uma vez que a probabilidade de ocorréncia segue um
padrdo ndo linear, enquanto a probabilidade de detec¢do segue um padréo linear. Além disso,
com a escala utilizada, diferentes valores podem ser combinados e dar o mesmo valor de RPN,
ainda que a probabilidade de a falha atingir o sistema seja diferente. Esse mesmo autor
acrescenta ainda que, do modo como ¢é calculado, 0 RPN ignora o nimero de itens que sao
considerados na andlise. A fim de resolver esses problemas, sugere outra forma de calcular o
risco, através da utilizacdo do custo esperado, sendo esse custo correspondente ao nimero
esperado de falhas que irdo atingir o consumidor, e € calculado pelo produto do nimero de itens
analisados, com as probabilidades de ocorréncia e detecgéo e o custo de cada falha.

Bem-Daya e Raouf (1996) também ndo concordam com o modo como o RPN é
calculado, porém também observaram algumas falhas no modelo proposto por Gilchrist (1993).
Entre elas destacam que os valores de probabilidades de ocorréncia e deteccdo sdo muito
dificeis de serem estimados, alem do fato de o novo modelo ignorar completamente a
severidade da falha. A partir dessas observagdes e levando em consideragdes algumas ideias
propuserem em seu trabalho uma forma de melhorar o0 modelo de calcular o RPN até entdo

disponivel. Desta forma, o valor de probabilidade de ocorréncia deveria ser transformado para



66

obter uma relagdo aproximadamente linear, ou seja, utilizando o fator dois elevado na poténcia
corresponde a escala (a falha que possuisse uma probabilidade de ocorréncia seis passaria a ser
representada por 2°) e este valor entraria para o calculo do RPN.

Tanto Gilchrist (1993) como Ben-Daya e Raouf (1996) concordam que introduzir os
custos referentes a uma falha apresenta a vantagem de pensar nos custos de qualidade e no
impacto que as agOes corretivas terdo. Por esse motivo, quando possivel, torna-se uma
alternativa interessante utilizar em paralelo o modelo de custo esperado.

Outros autores que fazem restricdo ao RPN sdo Sankar e Prabhu (2001) que afirmam
que a severidade, ocorréncia e deteccdo ndo possui 0 mesmo peso quando se pensa em risco.
Da maneira como ¢é utilizado é comum que aparecam combinagdes que apresentam valores de
RPN inferiores a outros, mas que sao potencialmente mais perigosas. Além de que na escala
utilizada (que varia de 1 a 1000), gera algumas interpretacGes erréneas, tais como que a média
de todos os valores de RPN é 500 (quando na verdade é 166), que a mediana se encontra
proximo de 500 (quando é 105) e que ha mil possibilidades de valores de RPN (quando ha
apenas 120). A fim de dar diferentes pesos a cada categoria, esses autores propuseram 0 RPR
(Risk Priority Rank), que é baseado no conhecimento de especialistas e originado de regras da
forma “se-entéo”.

De modo semelhante os autores Puente et al. (2002) propuseram o RPC (Risk Priority
Category), a fim de aliviar os mesmos problemas explicitados pelos autores Sankar e Prabhu
(2001) quanto ao célculo do RPN. Para eles, a decisdo deve ter como base regras qualitativas
que podem atribuir avaliacdes de risco, ou categorias, para cada causa potencial de falha. Ou
seja, os trés indices tratados na metodologia tradicional seriam as varidveis de entrada no
sistema de decisdo, de modo que seus respectivos valores também teriam sua classe qualitativa
correspondente, onde foram propostas nove classes, variando de muito baixa a muito alta e sua
estrutura de decisao € do tipo “se-entdo”. Todas as regras de decisdo sdo demostradas através
de um grafico tridimensional.

Independente da forma como € calculado o RPN, ap6s sua determinacao deve-se iniciar
a avaliagdo baseada na definicéo de risco. Em falhas sob risco moderado, alguma ac&o pode ser
tomada. Em falhas sob alto risco, a¢cGes devem ser tomadas. E quando sob risco critico, acBes
serdo tomadas e uma extensiva mudanca no sistema, projeto, equipamento sera requerido. Em
geral, quando ha mais de duas falhas com o0 mesmo RPN, prioriza-se aquela que possui a maior
severidade e, em seguida, a de menor probabilidade de detec¢do (STAMATIS, 1995).

Puente et al. (2002) sugerem uma ordem de prioridades para se estabelecer a aplicagcéo

das acOes corretivas. Primeiramente deve-se procurar eliminar a causa da falha, em seguida,
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reduzir a frequéncia ou probabilidade de ocorréncia (através da adicdo de redundancias no
sistema), reduzir a severidade da falha (através do reprojeto) e, por ultimo, aumentar a
probabilidade de deteccdo (aumentando ou melhorando os meétodos de deteccdo existentes).
Esses autores ainda salientam, entretanto, que a reducéo da frequéncia de ocorréncia da falha
ou aumento da probabilidade de deteccdo desta sdo medidas preventivas que visam apenas
limitar a ocorréncia das falhas ja existentes e, por isso, devem ser vistas apenas como solucgdes

temporarias.

3.3.2. Risk Priority Number

A consequéncia de um modo de falha pode ser mensurada por uma avaliagédo de riscos.

Em geral, o risco de um modo de falha pode ser definido como:
Risco(RPN) = Severidade x Ocorréncia x Detecgéo (31)
Os niveis de deteccdo estdo associados a atividade necessaria para a detec¢do da falha e

podem ser classificado conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Guia de deteccdo para sistema FMEA (escala qualitativa de 1 a 10)

Deteccdo Rank Critério
Quase certo 1 Tem a maior eficacia em cada categoria aplicavel
Muito alto 2 Tem eficécia muito alta
Alto 3 Tem alta eficacia
Moderadamente Alto 4 Tem eficacia moderadamente alta
Médio 5 Tem eficacia média
Baixo 6 Tem pouca eficacia
Leve 7 Tem uma eficécia muito baixa
Muito leve 8 Tem menor efetividade em cada categoria aplicavel
N&o é provado, ou ndo confidvel, ou a eficécia é
Remoto 9 .
desconhecida
. . Nenhuma técnica do sistema disponivel ou
Quase impossivel 10

conhecida e/ou nenhuma esta prevista

Fonte: (STAMATIS, 1995)

Na matriz de riscos também utilizamos os niveis de ocorréncia ou frequéncia, severidade
do risco que séo classificados conforme as Tabela 5 e Tabela 6, respectivamente.

Apos definidos os fatores de Deteccdo, Ocorréncia e Severidade, e identificado a causa
da falha é possivel definirmos agdes que possam reduzir ou eliminar o risco associado com a

potencial causa da falha. Aplicadas essas a¢Oes, uma nova avaliagdo mais precisa deve ser
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Tabela 5 — Guia de ocorréncia para sistema FMEA (escala qualitativa de 1 a 10)

Ocorréncia Rank Critério
Quase impossivel 1 Falha improvavel. A historia ndo mostra falhas
Remoto 2 Um namero raro de falhas
Muito leve 3 Provavelmente sdo poucas as falhas
Leve 4 Poucas falhas
Baixo 5 Ndmero ocasional de falhas
Meédio 6 Numero médio de falhas
Moderadamente Alto 7 Ndmero moderadamente elevado de falhas
Alto 8 Grande numero de falhas
Muito alto 9 Muito alto numero de falhas

Falha quase certa. Historia de falhas existe do
sistema anteriores ou similares

=
o

Quase certo

Fonte: (STAMATIS, 1995)

Tabela 6 — Guia de severidade para sistema FMEA (escala qualitativa de 1 a 10)

Efeito Rank Critério
Nenhum 1 Sem efeito
] Efeito muito leve sobre o desempenho do servico ou
Muito leve 2 oo .
produto, sem irritacdo ao cliente
Pouco efeito sobre o desempenho do servico ou
Leve 3 . at o
produto. Cliente ligeiramente irritado

Menor 4 Menor efeito no desempenho do servigo ou produto.

Cliente experimentando pequenos incomodos
Efeito moderado no desempenho do servico ou
Moderado 5 produto. Cliente experimentando alguma
insatisfacdo
Desempenho do servigo ou produto degradado, mas

Significativo 6 operacional e seguro. Cliente experimentando
desconforto
. Desempenho do servigo ou produto gravemente
Maior 7 . . AR
afetado, mas funcional e seguro. Cliente insatisfeito.
Extremo 3 Servico ou produto |_noperav_el, mas seguro. Cliente
muito insatisfeito
Efeito potencialmente perigoso. Capaz de parar o
Grave 9 -
servigo — falha dependente do tempo
Perigoso 10 Efeito perigoso. Relacionados com a seguranga —

falha subita

Fonte: (STAMATIS, 1995)

realizada, atualizando os indices e obtendo um novo valor de Risco, podendo ent&o priorizar as

questdes com base neste risco e dar prioridade aos altos riscos.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

Este capitulo apresenta o método desenvolvido para o gerenciamento dos
transformadores no sistema. O objetivo desse método é desenvolver uma proposta de uso da
FMEA a fim de avaliar o risco de falha de transformadores de poténcia e viabilizar a otimizacao

de um cronograma de manutenc&o.

4.1. METODOLOGIA PROPOSTA

A Figura 12 apresenta o método para a determinacdo da confiabilidade do sistema, o

qual estd dividido em trés fases. A primeira fase contempla o uso da FMEA aplicado aos

Figura 12 - Metodologia Proposta

FASE | — FMEA Aplicada aos Componentes ‘

Coletar Informagdes
funcionais dos

FASE Il — FMEA Aplicada aos Equipamentos ‘

Componentes
Determinar os Coletar Informagdes
modos potenciais funcionais dos
de falha $ Equipamentos |
¢ Anélise de *
Determinar as Contingéncia Determinar os
causas de cada modos potenciais
falha de falha
¢ Anélise de ¢
e Sobrecarga
Verificar 0s Determinar as A 4
efeitos de cada i
I l causas de cada Detectabilidade do
falha \ 4 A4 falha
] operador
Determinar a * Determinar a | Determinagao das ¢
severidade ocorréncia "] Taxas de Falha ifi
Determinar o grau fV?"f';ar OZ v
de detecgdo v G aoEE Andlise de
falha R
Contingéncia e
¢ Determinar a ¢ Sobrecarga
ocorréncia
>  CalalaroRPN |« Ceterminags 4—, v
severidade
¢ Determinar o grau
* de detecgdo
Identificagdo dos
Componentes Criticos > Calcular o RPN 4—,

v

Identificacdo dos
Equipamentos Criticos

Anélise de Resultados (€

A 4

FASE Il = Pontuar e Priorizar o Risco nos Transformadores

Fonte: Autoria Propria
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componentes do transformador, que tem o intuito de definir e identificar falhas potenciais do
sistema, além de fornecer valores que serdo utilizados para determinagdo dos parametros taxa
de falha na fase seguinte. A segunda fase corresponde o uso da FMEA aplicado ao equipamento
transformador, envolvendo a avalia¢do do impacto da perda do equipamento para o sistema. A
ultima fase consiste na analise comparativa entre os resultados obtidos nas fases anteriores, com
0 objetivo de pontuar e ranquear os transformadores conforme seu indicador de risco. Essas
fases sdo subdivididas em etapas que descrevem as atividades a serem desenvolvidas no intuito

de atingir o objetivo proposto pela respectiva fase.

4.2. FASE | - FMEA APLICADA AOS COMPONENTES

Esta fase tem o intuito de definir falhas potencias do transformador. A analise consiste
na coleta de informacdes quanto as fun¢des, modo, causa e efeito das falhas, bem como métodos
de deteccdo e seus respectivos indices. Essas informacgdes coletadas sdo melhores analisadas

quando dispostas em forma de formulario como apresentado na Tabela 3, por exemplo.

4.2.1. Conhecimento dos Componentes

O conhecimento do sistema, componentes e suas ligacGes, € muito importante para o
diagnostico da confiabilidade. As informacdes podem ser adquiridas através da analise dos
manuais técnicos, relatérios de operagdo e funcionamento dos seus componentes, ou através de
testes experimentais, sendo fundamental a troca de conhecimentos com profissionais com
experiéncia em manutencgéo.

Os dados de entrada para analise FMEA aplicada aos componentes sdo os relatorios de
falhas e manutencdo completos onde os mesmos devem apresentam em relacdo a falha: o que
falhou, o motivo da falha, consequéncias desta falha, condi¢cdes ambientais e operativas, as
acOes corretivas e 0 periodo para a correcao desta falha.

4.2.2. Determinacdo dos Modos Potenciais de Falha

A determinacdo dos modos potenciais de falha deve ser realizada analisando cada
componente e suas falhas, levando-se em consideragédo a fungdo que desempenha. Assim, para

cada funcdo de um componente, € especificado o0 modo como a falha pode ocorrer.
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4.2.3. Determinacéo das Causas de Cada Falha e do Indice de Ocorréncia

E possivel a existéncia de varias causas de falhas para somente um modo de falha. Desta
forma, para determinar tais causas deve-se analisar o historico de falhas e compartilhar
conhecimento com especialistas para especificar os motivos pelos quais 0s componentes podem
falhar.

Como se tem associado com as causas de falha a probabilidade de ocorréncia destes,
nesse momento deve ser atribuido esse indice. Dados de fabricacdo de certos componentes
também podem ser utilizados como intuito de complementar (e até mesmo confirmar) as
informacdes obtidas. Na Tabela 7 tem-se os parametros para avaliagdo do indice Ocorréncia
utilizado para este trabalho.

Tabela 7 - Niveis de Ocorréncia de Risco

OCORRENCIA DESCRIGAO RANKING
I Improvavel Falha praticamente ndo ocorrera 0-1
I Pouco provavel Falha ocorrera excepcionalmente 2-3-4
Il Casual Falha razoavelmente esperada 5-6-7
v Provavel Falha ocorreréa ocasionalmente 8-9
\Y/ Frequente Falha ocorrera com frequéncia 10

Fonte: Autoria Prdpria.

4.2.4. Verificacdo dos Efeitos de cada Falha e do Indice de Severidade

Cada modo de falha pode gerar um ou mais efeitos no sistema. Uma maneira de
determinar tais efeitos é analisar os historicos de falha e compartilhar conhecimento com os
especialistas para especificar a consequéncia de cada modo de falha listado anteriormente. Sua
finalidade € pesquisar os impactos dos modos de falha nas fun¢ées do sistema.

Os efeitos de cada modo de falha podem ser classificados segundo seus niveis de
importancia (severidade). A severidade é determinada tendo como referéncia o risco imposto
ao servico ou sistema, ou mesmo ao cliente em decorréncia da falha. A Tabela 8 apresenta os

pardmetros utilizados para avaliacdo do indice Severidade.
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Tabela 8 - Niveis de Severidade de Risco

SEVERIDADE DESCRICAO RANKING
I Insignificante Falha praticamente ndo provoca dano 0-1
I Minima Falha provoca alguns danos de menor intensidade 2-3-4
Il Moderado Danos significativos 5-6-7
v Critico Alta taxa de falha causando perda ao sistema 8-9
Vv Catastrofico Danos extremos que afeta todo o sistema 10

Fonte: Autoria Propria.

4.2.5. Determinacéo do Grau de Deteccéo de cada Falha

Os métodos de deteccdo das falhas correspondem aos procedimentos, testes e/ou
andlises utilizadas com o intuito de identificar as falhas, e entdo sdo definidos indices
correspondentes. Portanto, o indice de deteccdo é utilizado para se quantificar o risco de uma
determinada causa de falha néo seja detectada antes de sua ocorréncia. A Tabela 9 apresenta os

parametros utilizados para avalia¢do do indice Deteccao.

Tabela 9 - Niveis de Detectabilidade de Risco

DETECCAO DESCRICAO RANKING
I Facil Falha detectavel por procedimento operacional 0-1
I Razoavel Falha detectavel por inspecdo operacional 2-3-4
Il Dificil Falha detectavel por ensaio funcional 5-6-7
v Muito dificil Falha detectavel apenas por desligamento 8-9
\ Impossivel Falha totalmente oculta 10

Fonte: Autoria Propria.

4.2.6. Calculo do RPN

A determinacdo do RPN representa a etapa quantitativa do método. Tem por objetivo
ajudar no processo de deciséo sobre a prioridade de tratar os diversos modos de falha presentes
no sistema. Seu calculo € realizado, tradicionalmente, através do produto entre trés indices

atribuidos anteriormente (Severidade, Ocorréncia e Detec¢do), conforme Equacdo 16.

4.2.7. ldentificacédo dos Componentes Criticos

A partir da analise FMEA de cada componente do transformador, é possivel identificar
aqueles que apresentam maior impacto sobre a confiabilidade total do transformador. Tal
impacto pode ser expresso por um indice que reflete a importancia do componente dentro da

estrutura de funcionamento do equipamento.
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Desse modo, componentes com baixo indice de RPN sdo aqueles que ndo influem
significativamente para a melhoria da confiabilidade do equipamento ou da necessidade de
manutencdo imediata e, por outro lado, componentes com alto indice de RPN sdo aqueles
considerados criticos e devem receber atencao prioritaria a proposicdo de melhorias.

Outra maneira de identificar o componente é pela matriz de risco, a qual € a combinacgao
dos niveis de frequéncia dos modos de falha com os niveis de severidade e aceitabilidade de
riscos. Os niveis de aceitabilidade sdo apresentados na Tabela 10 e a matriz de risco na Tabela
11.

Tabela 10 - Niveis de Aceitabilidade de Risco

SEVERIDADE - - .
= INSIGNIFICANTE MINIMA MARGINAL CRITICA CATASTROFICA
OCORRENCIA

FREQUENTE Indesejavel Intoleravel Intoleravel Intoleravel Intoleravel
PROVAVEL Tolerével Indesejavel Indesejavel Intoleravel Intoleravel
REMOTO Desprezivel Toleravel Indesejavel Indesejavel Intolerével
IMPROVAVEL Desprezivel Desprezivel Toleravel Indesejavel Intoleravel
INACREDITAVEL Desprezivel Desprezivel Desprezivel Tolerével Indesejavel

Fonte: Autoria Propria

Tabela 11 - Matriz de Risco

|\\//---== - Faixa Alto Risco
Faixa de Risco Critico

me I : : )
- Faixa de Risco Toleravel
I B

III Faixa de Baixo Risco

| I m 1v v
Severidade

Ocorréncia

Fonte: Autoria Propria.

4.3. FASE Il - FMEA APLICADA AOS EQUIPAMENTOS

Esta fase tem o intuito de definir os indices de risco dos transformadores para o sistema
elétrico. Essa anélise consiste na coleta de informacBes quanto ao histérico de falhas do
equipamento (probabilidade de ocorréncia), analise do impacto da perda deste para o sistema
(a severidade), e como é a deteccdo de problemas neste equipamento e na subestacdo na qual

esta inserido.

4.3.1. Conhecimento dos Equipamentos

O conhecimento do sistema e suas ligagdes, € muito importante para o diagnostico da

confiabilidade. As informac6es podem ser adquiridas através da analise dos manuais técnicos,
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relatorios de operagdo e funcionamento dos seus equipamentos, sendo fundamental a troca de
conhecimentos com profissionais com experiéncia em manutencao.

Os dados de entrada para analise FMEA aplicada aos equipamentos sao os relatorios de
falhas e manutencdo completos onde os mesmos devem apresentam em relacdo a falha: o que
falhou, o motivo da falha, consequéncias desta falha, condi¢cdes ambientais e operativas, as
acOes corretivas e 0 periodo para a correcao desta falha. Os dados de carga e configuragdo do

sistema para anélise de contingéncia e sobrecarga.

4.3.2. Historico de Falhas

Para a realizacdo do estudo do histérico de falhas ocorridos nos transformadores de
poténcia, € necessario buscar e pesquisar os dados no histérico de falhas e manutencdo,
permitindo consultar as caracteristicas cadastrais e todas manutencdes realizadas com 0s
equipamentos. Assim, deve-se realizar uma filtragem das interrupcbes de servico dos
transformadores ¢ verificar uma a uma a serem selecionadas como “falha”, “desligamento”,
“sobrecarga” ou “manutencdo corretiva”. Vale ressaltar as inimeras dificuldades relacionais,
como exemplo, a interpretacdo dos dados no registro, a diferenciacdo da ocorréncia (se foi ou
ndo uma interrupcdo por falha), a analise da confiabilidade dos registros, entre outras
dificuldades.

O estudo das interrupgfes nos transformadores de poténcia foi realizado tendo como
recorte o periodo de 15 anos (de 2001 a 2015). Desta forma, conhecendo o tamanho da amostra
(tempo em que a unidade esta em operacdo) e o numero de falhas que ocorreram na amostra do
periodo observado, conforme Equacdo 13, obtém-se a respectiva taxa de falha. Dado que se

conhece as taxas de falha pode-se calcular as probabilidades de falha.

4.3.3. Analise de Contingéncias

A analise de contingéncias em sistemas de poténcia é uma importante ferramenta para
sua operacgdo segura e planejamento adequado, a fim de minimizar os impactos das falhas de
equipamentos (critério N-1, por exemplo).

Em geral, um sistema elétrico de poténcia estd exposto a um grande numero de
ocorréncias que podem levar a contingéncias. Entretanto, apenas algumas delas sdo severas o

suficiente para causar danos relevantes ou até mesmo um blecaute.
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Assim, os estudos de fluxo de poténcia séo realizados para simular o sistema em regime
permanente em condi¢cdes normais e emergéncia de operacdo. As condi¢cdes normais de
operacdo sdo aquelas em que o sistema opera com todos 0s componentes em servico de acordo
com a geracao e carga e os estudos verificam se os critérios estabelecidos na carga maxima ou
minima sdo atendidos. Esses critérios no geral sdo: valores maximos e minimos de tensdo
permitidos, para todas as barras do sistema; carregamentos maximos permitidos para as linhas
de transmissao e transformadores; fator de poténcia reativo e limites de poténcia reativa para
0S componentes sincronos.

Jé os estudos de contingéncias levam em consideracdo que as redes elétricas de poténcia
podem sofrer alteracdes em sua topologia, tais como: saida de operacao de linhas de transmisséo
e transformadores que podem originar violagdes nos limites da rede.

Para realizar a analise de fluxo de poténcia e analise de contingéncia, a fim de medir o
grau de severidade, foi utilizado o ANAREDE®, que ¢ produzido pelo CEPEL (Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica.

O estudo de caso utiliza a base de dados disponibilizada pelo Operador Nacional do
Sistema (ONS), sendo considerada a area de concessao da CEEE-GT (area 23) para o caso de

carga pesada.
4.3.4. Analise de Sobrecarga

A definicdo do termo sobrecarga é a operacdo do equipamento acima de sua capacidade
nominal (dados de placa), que ¢ estabelecida em funcdo da temperatura maxima de operacao.
Ao submeter o equipamento a sobrecargas, de qualquer magnitude, estara se elevando sua
temperatura acima desse limite, o que ira causar degradacdo da isolacdo e reduzir a vida atil do
equipamento, de forma gradual ou brusca. Os fatores mais importantes em relacdo as
sobrecargas sdo as condi¢des de carga antes da ocorréncia, tempo de duracdo e sua magnitude.

Neste estudo, a analise de sobrecarga se dara através do estudo de contingéncias de um

transformador por vez, verificando o impacto nos demais equipamentos do sistema.
4.3.5. Severidade no Sistema

Para a determinacgdo do indice de severidade para as falhas em transformadores foram
analisados os resultados apresentados nas simulagBes realizadas pelo ANAREDE® para

contingéncias no sistema.
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Analisando esses aspectos, pode-se avaliar o indice de severidade da perda do
transformador para o sistema, conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - indice de Severidade - Analise de Contingéncias ANAREDE®

SEVERIDADE DESCRICAO RANKING
L Falha praticamente ndo provoca dano
I Insignificante P (SEV. < 1)p 0-1
. Falha provoca alguns danos de menor intensidade
I Minima (1<SEV.<3) 234
Danos significativos
Il Moderado 5-6-7
(3<SEV.<6)
IV Critico Alta taxa de falha causando perda ao sistema 8.9
(6 <SEV.<8)
. Danos extremos que afeta todo o sistema
\Y f 1
Catastrofico (SEV. > 8) 0

Fonte: Autoria Propria

4.3.6. Modelo de Confiabilidade de um Transformador

Entende-se como estado de um componente 0 conjunto de possiveis valores que seus
pardmetros podem assumir. Esses parametros sdo chamados variaveis de estado e descrevem a
condicdo do componente. O espaco de estados é o conjunto de todos os estados que um
componente pode apresentar.

Desta forma, a analise do espaco de estados pode ser resolvida utilizando a técnica da
cadeia de Markov. Esta técnica representa eventos dependentes e permite o célculo da evolucéao
temporal dos estados de um sistema desde que as probabilidades de transicdo entre estes estados
permanegam constantes.

Neste trabalho prop&e-se um modelo de cinco estados para um transformador, conforme
ilustrado na Figura 13. Sendo que este modelo pode ser reduzido a dois estados — operando e
ndo operando (ON — OFF). O estado ON ou operando, contempla os estados “Operacdo
Normal” e “Sobrecarga”, ¢ o estado OFF ou ndo operando, que inclui os estados “Falha”,
“Desligamento” e “Manutencao”. As taxas de transicdo entre os estados séo descritas a seguir,
sendo estatisticamente independentes e constantes.

Para a definicdo dos parametros de taxas de falha e reparo uma serie de dados deve ser
observado por um periodo de tempo T.

A taxa de falha (Ar) consiste na probabilidade de ocorréncia de falha em um determinado

intervalo de tempo, determinada por Ay = ? (onde np € numero de falhas, T, € o tempo do

equipamento em operacgédo observado em T).
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Figura 13 — Modelo de Confiabilidade do Transformador

OPERACAO NORMAL ) <
Tl
Ap

A
As F H
D
Hsn FALHA
v H

Asp
SOBRECARGA >

DESLIGAMENTO

MANUTENCAO

\ 4

Fonte: Autoria Propria

A taxa de sobrecarga (As) determinada por Ag = % (onde ng é 0 nimero de sobrecargas,
N

T, é o tempo do equipamento em sobrecarga observado em T).

A taxa de manutencdo (Am) corresponde a manutencdo programada, ou seja, a taxa a

qual é realizada a manutencdo no determinado equipamento, determinada por A,, = :—M (onde
M

ny € 0 nimero de manutencdo programada, Ty 0 tempo do equipamento em manuten¢do

observado em T).

A taxa de sobrecarga que ocasiona um desligamento (Asp) determinada por Agp = ”%

(onde ng, € 0 numero de sobrecargas que ocasionaram um desligamento, T, € 0 tempo do
equipamento desligado devido a sobrecarga observado em T).

A taxa de desligamento (Ap) que representa um desligamento involuntario, ndo forgcado
por falha, determinado por A, = ’;—D (onde np é o numero de desligamentos, T, é o tempo do
D

equipamento desligado observado em T).

A taxa de reparo (M) consiste no numero de reparos de uma falha por tempo,

determinado por u = ZnnF—Fr (onde 7+ € o tempo da i-ésima falha observada em T).
f=1"S
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A taxa de saida de sobrecarga (Ms) constitui o periodo que o equipamento levou para
voltar ao estado de operacdo normal apds a ocorréncia da sobrecarga, determinada por
ns

bs =gms - (onde 75 € 0 tempo da i-ésima sobrecarga observada em T).
s=1TS

A taxa de reparo de desligamento (pip) compde o restabelecimento da operagéo normal

apos a ocorréncia de um desligamento, determinada por u, = ZnZ—D (onde r,€é o tempo do
p=1TD

i-ésimo desligamento observado em T).

A partir do conhecimento do numero de estados e das taxas de transicdes entre 0s
estados pode-se calcular a probabilidade do sistema estar em cada estado, da mesma forma
conhecendo o estado atual pode-se determinar a chance de se atingir certo estado ou estimar o
tempo para se atingir determinado estado (numero de transicoes).

Conhecendo as probabilidades de o transformador estar em cada estado obtemos um

parametro para avaliacdo do indice de Ocorréncia conforme Tabela 13.

Tabela 13 - Probabilidade de Risco - indice de Ocorréncia

OCORRENCIA DESCRICAO RANKING
I Improvavel Probabilidade menor de 0.0001 0-1
I Pouco provavel Probabilidade entre 0.0001 e 0.01 2-3-4
Il Casual Probabilidade de falha entre 0.01 2 0.10 5-6-7
v Provavel Probabilidade de falha entre 0.10 e 0.20 8-9
\Y/ Frequente Probabilidade maior que 0.2 10

Fonte: Autoria Propria.

4.3.7. Detectabilidade do Operador

Para a determinacéo do indice de detec¢do foram analisados os efeitos e causas da falha
nos relatérios de manutencdo para definir a probabilidade de que uma determinada causa de
falha seja detectada antes de sua ocorréncia. A deteccdo para as falhas em transformadores
utiliza pardmetros muito semelhantes para todas as subestagdes apenas diferenciando quanto a
detectabilidade do operador, sendo ela classificada em quadro niveis: (i) operador, nivel basico
de deteccéo, apenas visual, toda a subestacdo ndo conectada a um centro de telecomando possui
operador; (ii) operador mantenedor (horario comercial), nivel intermediario de detecgéo, sem
qualificagdo para corregdo de defeito; (iii) técnico de manutengéo (atualmente sdo 11 turmas de
manutencdo), corre¢do de defeito; (iv) engenharia de manutencgdo, uma equipe centralizada para
todo o estado.

Analisando todos esses aspectos, pode-se avaliar o indice de detec¢cdo como as

subestacOes que apresentam apenas operador nivel basico possuem indice muito dificil, os que
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possuem operador mantenedor indice dificil e centro de telecomando nivel razoével, conforme

apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 - Niveis de Deteccao conforme detectabilidade do Operador

DETECCAO DESCRICAO RANKING
I Facil - 0-1
I Razoavel Centro de Telecomando 2-3-4
Il Dificil Operador Mantenedor 5-6-7
v Muito dificil Operador Nivel Basico 8-9
\Y/ Impossivel - 10

Fonte: Autoria Propria

4.3.8. Calculo RPN

A determinacdo do RPN tem por objetivo ajudar no processo de decisdo sobre
prioridades de manutencdo, identificando os equipamentos com maior risco dentro do sistema.
Seu célculo ¢ realizado, tradicionalmente, através do produto entre trés indices (severidade,

ocorréncia e detec¢do), conforme Equacéo 16.

4.3.9. ldentificacdo dos Equipamentos Criticos

A partir da analise FMEA de cada equipamento, é possivel identificar aqueles que
apresentam maior impacto ou risco ao sistema. Tal impacto pode ser expresso por um indice
que reflete a importancia do componente dentro da estrutura de funcionamento do sistema.
Desse modo, equipamentos com baixo indice de RPN sdo aqueles que ndo influem
significativamente na confiabilidade do sistema e, por outro lado, componentes com alto indice
de RPN sdo aqueles considerados criticos para o sistema e devem receber atencdo prioritaria e
proposicdo de melhorias. Também podem ser analisados pela matriz de risco combinando os

niveis de ocorréncia com os niveis de severidade conforme exibido na Tabela 11.

4.4. FASE 11l - PONTUAR E PRIORIZAR OS RISCOS NOS TRANSFORMADORES

A fase 111 tem o objetivo de realizar a comparagéo entre os resultados obtidos através da
analise FMEA para componentes e 0s equipamentos, a fim de identificar os transformadores

que merecem atencgéo especial no sistema em estudo.
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4.4.1. Andlise dos Resultados

Nessa etapa, verificam-se 0s componentes e equipamentos criticos obtidos pela anélise
FMEA. Tem o objetivo de estabelecer um método padronizado de anélise dos equipamentos
criticos para o sistema, e entdo, buscar melhorias e alternativas para a engenharia de

manutenc&o realizar agdes para diminuir a incidéncias de falhas ou a sua severidade.
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CAPITULO 5 - ESTUDO DE CASO

Dado o conhecimento prévio do sistema CEEE-GT e seus equipamentos — como
informacBes adquiridas através dos diagramas unifilares e de operacdo, manuais técnicos,
configuracdo no sistema, tempo de funcionamento de seus equipamentos e relatorios histéricos
de manutencdo — foi possivel realizar a andlise FMEA, identificando as falhas mais provaveis
de ocorrerem no sistema bem como o equipamento e componente com maior risco no sistema.
A medida que os dados e resultados sdo coletados, estes s&o dispostos em tabelas e graficos a
fim de facilitar a compreensdo e melhorar a organizacdo do estudo. Pequenas partes destes
dados estdo mostradas no decorrer do presente capitulo, as versfes completas das tabelas

encontram-se nos apéndices.

5.1 SISTEMA CEEE-GT

A Companhia Estadual de Geracdo e Transmissdo de Energia Elétrica — CEEE-GT é
uma empresa de economia mista pertencente ao Grupo CEEE, concessionaria de servigcos de
geracgdo e transmissdo de energia elétrica no Estado do Rio Grande do Sul (RS).

A CEEE Geracdo e Transmissao é a responsavel pela maioria das instalacbes que
compdem a Rede Basica de Transmissdo do Estado, viabilizando o transporte e suprimento de
energia as Concessionarias de Distribuicdo que atuam no RS e ao Sistema Interligado Nacional,
conforme ilustra a Figura 13.

As instalagdes de propriedade da CEEE e aquelas sob a sua responsabilidade,
disponibilizadas para o Estado, sdo compostas por 66 Subestacdes (54 préprias, 2 com cessao
de uso, 8 compartilhadas e 2 com contrato de O&M), as quais, juntas, totalizam uma poténcia
de 9.131,7 MVA. Em linhas de transmissdo a CEEE possui 6.055,61 km de extensdo que sdo
suportadas por 15.058 estruturas e operam nas tensdes de 230, 138 e 69 kV (CEEE, 2017).

Para a contextualizacdo do método proposto, foram consideradas, para estudo de caso,
uma amostra de 89 unidades transformadoras da area de concessao da transmissdo da CEEE-
GT, rede bésica 230 kV, distribuidas em 35 subestacdes. As subestacdes consideradas para este
estudo sdo: Alegrete (ALE2), Camaquéd (CAM), Caxias (CAX2), Canoas (CNA1), Campo Bom
(CBO), Cidade Industrial (CIN), Eldorado do Sul (ELD), Garibaldi (GAR1), Gravatai (GRA2),
Guaiba (GUAZ2), Guarita (GRT), Lajeado (LAJ2), Livramento (LIV), Macambara (MBR),
Osorio (OSO), Porto Alegre (PAL4) (PAL6) (PAL8) (PAL9) (PAL10) (PAL13), Pelotas
(PEL3), Polo Petroquimico (PPE), Quinta (QUI), Santo Angelo (SAG2), S&o Borja (SBO2),
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Santa Cruz do Sul (SCR1), Santa Maria (SMA3), Santa Marta (SMT), Santa Rosa (SRO), Sao
Vicente do Sul (SVI), Taquara (TAQ), UHE Passo Real (UPRE), Uruguaiana (URUS),
Venancio Aires (VAI).

Figura 14 - Area de Concessdo da Transmissdo CEEE
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Fonte: (CEEE, 2017)

5.2 FMEA APLICADA AO COMPONENTE

Os principais componentes e sistemas constituintes dos transformadores séo parte ativa
(enrolamento e nucleo), sistema isolante (parte solida e 6leo), os acessorios (bucha, comutador,
sistema refrigeracdo, tanque) e protecdo conforme apresentado na sessao 3.4.

A realizacdo da MCC para o transformador, seguindo os conceitos explicados até entdo,
identificando as funcdes, falhas, componentes, modos de falha e efeito da falha, contribuem

para o preenchimento do formulario FMEA, conforme a Tabela 3. De posse dessas informacoes
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verifica-se os valores de RPN para que a partir destes possa-se tomar decisao e propor agdes de
manutencao.

Para tanto foram considerados os registros de histérico operacional e de manutencédo
dos transformadores de poténcia da rede basica (230 kV) — da concessionaria CEEE-GT de um
periodo de quinze anos (2001 a 2015).

A Figura 15 apresenta uma tipica distribuicdo do componente com falha para
transformadores de transmissdo com base em dados de falha existente nos relatorios.

Sé&o perceptiveis que as falhas originarias da protecdo do transformador sdo 0s maiores
contribuintes, seguida pelas buchas e comutador.

Para formulacédo da tabela FMEA para os componentes do transformador primeiramente
com o intuito de facilitar a compreensao e posterior preenchimento da mesma, foram transcritas
as funcdes de cada componente anteriormente j& mencionadas. Os modos de falha foram
determinados através dos relatorios e conhecimento de especialista de como cada componente
poderia falhar, levando-se em consideracao a funcdo que desempenha.

Figura 15 - Distribuicdo das Falhas nos Componentes dos Transformadores de Poténcia
230kV - CEEE-GT
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Fonte: Autoria Prdpria

A Tabela 15 apresenta um exemplo de preenchimento do formulario FMEA quanto ao
modo de falha de dois componentes do transformador: Isolamento e Comutador. Analisando
essa tabela, pode-se perceber que cada componente apresenta um modo potencial de falha.
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Tabela 15 - Exemplos de Modo de Falha

Componente Funcéo Modo Potencial de Falha
Isolamento Isolar os enrolamentos Fisico/Quimico
Comutador Alterar niveis de tensdo e fluxo de poténcia Elétrica

Fonte: Autoria Propria

Em seguida, foram determinadas as causas de cada modo de falha listado, buscando as
maneiras pelas quais o componente poderia falhar, assim como a probabilidade de ocorréncia
de cada uma delas através da determinacéo do indice de ocorréncia. Dados de fabricantes e de
outros trabalhos também foram utilizados com o intuito de complementar as informacoes
obtidas com especialistas e dados provenientes dos relatérios de manutencdo. Os indices
utilizados no estudo s&o os mesmos apresentados na Tabela 7.

A Tabela 16 apresenta um exemplo de causa e probabilidade de ocorréncia para 0 modo
de falha de dois componentes: Isolamento e Comutador. Neste caso, pode-se perceber que cada
modo potencial de falha pode existir mais de uma causa potencial de falha, sendo essencial a
listagem do maior nimero possivel de causas existentes, a fim de esgotar as possibilidades e

auxiliar em uma estratégia de melhoria.

Tabela 16 - Exemplos de Causas de Falha e indice de Ocorréncia

Componente Modo Potencial de Falha Causa Potencial de Falha 0

Excesso de umidade
Contaminac&o de particulas
Comutador Elétrica Desgastes de contanto 7
Fonte: Autoria Propria

Isolamento Fisico/Quimico

Posteriormente, foram determinados os efeitos de cada modo de falha previamente ja
mencionados e do respectivo indice de severidade que apresentam. Os indices utilizados no
estudo sdo 0s mesmos apresentados na Tabela 8.

A Tabela 17 apresenta um exemplo de efeito e severidade da falha para o0 modo de falha
de dois componentes: Isolamento e Comutador. Analisando a Tabela 17, pode-se perceber que
cada modo de falha pode apresentar mais de um efeito potencial de falha. E importante ressaltar
que os efeitos das falhas apresentam consequéncias que sdo prejudicais ao transformador e
devem ser minimizadas.

Os métodos de detecgdo foram determinados com os especialistas da manutengdo que
ja possuem meétodos para realizar a identificacdo de problemas e como proceder. Logo em
seguida, foram estabelecidos também os respectivos indices de deteccdo, que correspondem a
probabilidade de que uma determinada causa de falha seja detectada antes de sua ocorréncia.

Os indices utilizados no estudo sdo os apresentados na Tabela 9.
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Tabela 17 - Exemplos de Efeitos da Falha e indice de Severidade

Modo Potencial de

Efeito Potencial de Falha S
Falha

Componente

Reduzir a resisténcia dielétrica e mecanica do papel
Dano mecénico e falha no isolamento
Aumento da perda dielétrica do 6leo

Sobreaquecimento e curto circuito no transformador

Reducdo da superficie de contato e
consequentemente aumento da temperatura
Erosdo dos contatos e formacao de material

carbonizado

Isolamento Fisico/Quimico

Comutador Elétrica

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 18 apresenta um exemplo de identificacdo da falha e indice de detec¢do para
as causas de falha de dois componentes: Isolamento e Comutador. A identificacdo da causa da
falha esta no processo de realizar as manutengdes preventivas, ou seja, refere-se a capacidade
de antecipar o problema (falha), reparando-os antes de sua ocorréncia. Cada causa estd
associada a um indice de deteccdo, sendo que este leva em consideracdo a identificacdo

existente.

Tabela 18 - Exemplos de Identificaco da Falha e indice de Deteccéo

Componente Causa Potencial de Falha Identificacdo da Falha D
Umidade no dleo

Excesso de umidade

Isolamento S . Contagem de particulas 5
Contaminacdo de particulas x
Queda de tensédo
Comutador Desgastes de contato Descargas Parciais 4

Visual

Fonte: Autoria Propria

O RPN é calculo através do produto dos indices ocorréncia, severidade e detec¢do. A
Tabela 19 apresenta um exemplo de célculo do RPN para dois componentes do sistema

(Isolamento e Comutador).

Tabela 19 - Exemplos de calculos do RPN para os Componentes

Componente Modo 'F;g:ir;ual de Causa Potencial de Falha © S D RPN
. .. Excesso de umidade 6 9 5 270
Isolamento Fisico/Quimico o .
Contaminacéo de particulas
Comutador Elétrica Desgastes de contanto 7 6 4 168

Fonte: Autoria Prdpria

Com o intuito de definir componentes que requerem planos de agdes (itens criticos),
foram adotados critérios que buscam analisar componentes com expressivo valor de risco
calculado, assim como as falhas com elevados indices de severidade, de probabilidades de

ocorréncia e com menores probabilidades de detecgdo. Tais critérios foram definidos a partir
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de todas as causas de falha do sistema da seguinte maneira: (i) risco associado maior ou igual
100; (ii) severidade critica a catastrofica (maior ou igual a 8); (iii) ocorréncia de remota a
frequente (maior ou igual a 5); (iv) probabilidade de deteccdo de muito dificil a quase
impossivel (maior ou igual a 8).

Para melhor visualizagdo pode-se analisar também pela matriz de risco apresentada na
Figura 16, os componentes Isolamento e Comutador encontra-se na faixa de risco critico, o que
significa que com base neste trabalho, a estratégia de manutencao deve ser priorizada para estes
componentes. Se analisados enrolamentos e tanque 0s mesmos encontram-se na matriz de risco
toleravel, acendendo um sinal de alerta para a engenharia de manutencéo. As matrizes de risco
dos demais equipamentos podem ser encontrada no Apéndice B.

A tabela completa que apresenta todos os componentes do transformador, discriminados
por suas causas de falha, considerados prioritarios para o funcionamento e seguranca do
transformador pode ser encontrada no Apéndice A. A Figura 17 apresenta uma sintese da tabela,
apresentando os componentes com seu respectivo RPN encontrados pela analise FMEA.

Figura 16 - Exemplo Matriz de Risco para os Componentes

Isolamento Comutador
3 |\\//---== Bl Faixa Alto Risco g |\\//---== I raixa Alto Risco
@ 1 | » Il Faixa de Risco Critico 5 e — Faixa de Risco Critico
S N B Il Faixade Risco Toleravel 8 o . Bl raixa de Risco Toleravel
© | ---- - Faixa de Baixo Risco © | ---- - Faixa de Baixo Risco
| Inm v v | I m iv v
Severidade Severidade

Fonte: Autoria Propria

Figura 17 — RPN dos Componentes do Transformador pela Anélise FMEA

Isolamento I
Buchas
Enrolamentos
Comutador

Refrigeracéo

Componentes

Nucleo
Protecdo

Tanque

o

50 100 150 200 250 300

Fonte: Autoria Propria
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5.3. FMEA APLICADA AO EQUIPAMENTO

Os equipamentos considerados para o estudo de caso séo 89 unidades transformadoras
da area de concessdo da transmissdo da CEEE-GT, rede basica 230 kV, distribuidas em 35
subestacdes e os registros de historico operacional e de manutencdo de um periodo de quinze
anos (2001 a 2015).

Para a determinacdo do indice de Severidade foram analisados os efeitos provocados
pelas falhas nos relatorios de manutencdo adicionado com a analise do impacto da perda deste
equipamento no sistema. Ou seja, uma andlise de contingéncias onde observa-se as alteracdes
na topologia da rede, tais como: saida de operacdo dos transformadores que podem originar
violagbes nos limites da rede e também a indisponibilidade da barra para o atendimento de
carga, este estudo utilizou o software ANAREDE®.

A Tabela 20 apresenta um exemplo de identificacdo da analise de contingéncia aplicado
a dois equipamentos: TR1 da SE PAL6 e TR1 da SE PAL10. Sendo os dados exibidos na tabela
resultados do relatério gerados pelo ANAREDE®, considerado carga pesada dos dados de
outubro de 2016 disponibilizados pelo ONS. A identificacdo da perda do transformador TR1
da subestacdo PAL10 provoca trés violagcbes de corrente com grau de severidade 4.6 causando
uma grave violagéo de corrente no transformador TR2 com 46 MV A e elevando o carregamento
do equipamento para 155%.

Analisando a Tabela 20 que apresenta as severidades da falta do equipamento para o
sistema, pode-se avaliar o indice de severidade para o transformador conforme apresentadas na
Tabela 12. E importante ressaltar que as severidades das faltas apresentam consequéncias que
sdo prejudicais a outros transformadores e devem ser minimizadas. A Tabela 21 exibe a
avaliacéo do indice de severidade.

Para a determinacdo do indice de Ocorréncia foram analisadas as causas provocadas
pelas falhas nos relatorios de manutencdo em conjunto com a anélise de contingéncias, analise
de sobrecarga e a definicdo das taxas de falha para aplicacdo do modelo de Markov.

A Tabela 22 exibe as taxas de falha para os equipamentos TR1 de SE PAL6 e TR1 da
SE PAL10, lembrando que essas taxas foram calculadas para um periodo de 15 anos (2000-
2015). As taxas de falha e reparo para todos equipamentos considerados para o estudo

encontram-se no Apéndice E.
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Tabela 20 - Exemplo de Analise de Contingéncia

E Pgrda de Violagéo Severidade

quipamento

SE TR |Tensio Fluxo SEV. | SE TR \/('&'3%0 Carregz;"e”to #
PAL6 TR2 239 128.78 e

PAL6  TRIL 3 4 PALI0 TRL 5.7 106.83 x
PALI0  TR2 7.7 109.33 x
PALI0  TR2 46 155.48 s

PAL1I0 TRI1 3 46  PAL6 TRI 3.1 103.75 x
PAL6  TR2 3.8 104.61 x

SEV e # - severidade atribuida pelo software ANAREDE®
Fonte: Autoria Propria

Tabela 21 - Exemplo indice de Severidade dos Equipamentos

SE TR S
PALG6 TR1 5
PAL10 TR1 6

Fonte: Autoria Propria

Tabela 22 - Exemplo das Taxas de Falha

Taxa de Taxa de Taxa de Taxa
SE TR Taxa de Falha (1) Manutencao sobrecarga  Desligamento Sobr.ecarga -
(falhas/ano) (M) (AS) (AD) Desligamento

(ASD)
PAL6 TR1 2,130571673 0,451821252  1,742847406 0,451821299  0,258179808
PAL10 TR1 1,032750377 0,580913834  1,613752116 0,064544696  0,129089952

Fonte: Autoria Propria

Para a analise FMEA a probabilidade de ocorréncia é obtida atraves de dados historicos.
Conhecendo entdo os estados e as taxas de transi¢des da Figura 13 calcula-se a probabilidade
de o transformador estar em cada estado. A matriz de transi¢cdes para o estudo é apresentada na
Tabela 23, considerando os Estados Operacdo Normal (N), Falha (F), Sobrecarga (S),
Desligamento (D) e Manutencao (M).

Tabela 23 - Matriz de Transi¢do do Diagrama de Estados da Figura 9

N F S D M
N 1-(AF-AS-AD-AM) AF AS AD M
F uF 1-uF 0 0 0
S uS 0 1-uS ASD 0
D uD 0 0 1-uD 0
M uM 0 0 0 1-uM

Fonte: Autoria Propria

A probabilidade de estar em cada estado para os transformadores é demonstrado na
Tabela 24.
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Tabela 24 - Exemplo das Probabilidades de estar em cada Estado
Probabilidade Probabilidade  Probabilidade Probabilidade Probabilidade

SE TR

Operacdo de Falha Manutencdo  Desligamento  Sobrecarga
PAL6 TR1 99,96% 0,0281% 0,001924% 0,001934% 0,008135%
PAL10 TR1 99,98% 0,003482% 0,002061%  0,00007010%  0,008417%

Fonte: Autoria Propria

Analisando a Tabela 24 que apresenta as probabilidades do equipamento, pode-se
avaliar o indice de ocorréncia conforme exposto na Tabela 13. E importante ressaltar que apesar
da probabilidade de o equipamento estar operando normalmente ser elevada, uma falha pode
trazer danos ao sistema e grandes prejuizos financeiros para a concessionaria. A Tabela 25 exibe

a avaliacdo do indice de ocorréncia.

Tabela 25 - Exemplo indice de Ocorréncia aos Equipamentos

SE TR O
PALG6 TR1 5
PAL10 TR1 3

Fonte: Autoria Propria

Para a determinac&o do indice de Deteccdo foram analisados os efeitos e causas da falha
nos relatérios de manutencdo para definir a probabilidade de que uma determinada causa de
falha seja detectada antes de sua ocorréncia. A deteccdo para as falhas em transformadores
utiliza parametros muito semelhantes para todas as subestacdes, apenas diferenciando quanto a
detectabilidade do operador, sendo ela classificada em quadro niveis: (i) operador, nivel basico
de deteccéo, apenas visual, toda a subestagdo ndo conectada a um centro de telecomando possui
operador; (ii) operador mantenedor (horario comercial), nivel intermediario de detec¢do, sem
qualificacdo para correcdo de defeito; (iii) técnico de manutencdo (atualmente sdo 11 turmas de
manutencdo), correcéo de defeito; (iv) engenharia de manutencao, uma equipe centralizada para
todo o estado.

Analisando todos esses aspectos, pode-se avaliar o indice de deteccdo conforme
apresentadas na Tabela 14. E importante ressaltar que quando o RPN se encontra elevado
prioriza-se 0 componente/equipamento que possui maior severidade e em seguida 0 que tem
menor probabilidade de deteccdo, porém melhorar os métodos de deteccdo € uma medida
preventiva que visa limitar a ocorréncia das falhas existentes. A Tabela 26 exibe a avaliacdo do
indice de deteccao.

O RPN é calculo atraves do produto dos indices ocorréncia, severidade e detec¢do. A
Tabela 27 apresenta um exemplo de céalculo do RPN para dois equipamentos do sistema (TR1-
PALG6 e 0 TR1-PAL10).
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Tabela 26 - Exemplo Indice de Detecgdo aos Equipamentos

SE TR D
PALG6 TR1 8
PAL10 TR1 4

Fonte: Autoria Propria

Tabela 27 - Exemplos de calculos do RPN para os Equipamentos

SE TR 0] S D RPN
PALG TR1 5 5 8 200
PAL10 TR1 3 6 4 72

Fonte: Autoria Propria

Com o intuito de definir equipamentos que requerem planos de aces (itens criticos),
foram adotados critérios que buscam analisar componentes com expressivo valor de risco
calculado, assim como as falhas com elevados indices de severidade, de probabilidades de
ocorréncia e com menores probabilidades de deteccdo. Tais critérios foram definidos a partir
de todas as causas de falha do sistema da seguinte maneira: (i) risco associado maior ou igual
100; (ii) severidade critica a catastréfica (maior ou igual a 8); (iii) ocorréncia de remota a
frequente (maior ou igual a 5); (iv) probabilidade de deteccdo de muito dificil a quase
impossivel (maior ou igual a 8).

Para melhor visualizacdo podemos analisar também pela matriz de risco apresentada na
Figura 18, onde o TR1 de PALG6 encontra-se na faixa de risco critico, o que significa que com
base neste trabalho, a estratégia de manutencao deve ser priorizada para este equipamento. Se
analisarmos o0 TR1 da subestacdo PAL10 o mesmo encontra-se na matriz de risco toleravel,

acendendo um sinal de alerta para a engenharia de manutencéo.

Figura 18 - Exemplo Matriz de Risco para os Equipamentos

TR1 PALG6 TR1PAL10

I\\//---== I raixa Alto Risco I\\//---== I raixa Alto Risco
Faixa de Risco Critico

i - X - - Faixa de Risco Toleravel i --

Faixa de Risco Critico

Ocorréncia
Ocorréncia

- Faixa de Risco Toleravel
III --- Faixa de Baixo Risco III - Faixa de Baixo Risco
I v v I 0nm v v
Severidade Severidade

Fonte: Autoria Prépria

Entdo, foram elaboradas tabelas que apresentam os equipamentos, discriminando suas
taxas de falha, probabilidade de ocorréncia, analises de contingéncias e 0s niveis de deteccéo,
bem como o célculo do RPN, encontradas nos Apéndices. A Figura 19 apresenta apenas 0s

equipamentos com maiores valores de RPN encontrados pela analise FMEA.
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Figura 19 - RPN dos Equipamentos pela Analise FMEA
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Fonte: Autoria Propria

5.4 ANALISE DE RESULTADOS

Comparando as Figura 17 e Figura 19, pode-se perceber que a anélise FMEA apresentou
como resultado os transformadores e seus componentes considerados criticos ao sistema
CEEE-GT, os quais, portanto, devem ser priorizados em acdes de manutencdo ou ampliacoes e
reforcos.

Visto que a primeira andlise FMEA leva em consideracdo as informagbes dos
componentes do transformador e que a segunda analise leva em consideracdo a analise conjunto
do sistema, ou seja, todos os equipamentos (transformadores), a integracdo dessas duas técnicas
resulta numa proposta de melhoria que leva em consideragéo tanto o risco de cada equipamento
e seus componentes, e seu impacto conjunto no sistema. A partir dessa analise conjunta é
possivel definir a melhor maneira de aprimorar a confiabilidade do sistema, tornando-o mais
seguro a um menor custo possivel.

Assim, a partir da constatacdo dos componentes e equipamentos criticos, buscou-se
identificar alternativas de melhor a confiabilidade. As alternativas de melhorias da
confiabilidade podem ocorrer através de reducdo da taxa de falha (que depende das
caracteristicas fisicas do componente e da existéncia de um programa de manutencéo preditivo
e/ou de comissionamento mais intenso), ou acrescentando redundancias de equipamentos
(associacao em serie ou paralelo), ou substituicdo, ou ainda ampliando o sistema com o intuito

de fortalecer a confiabilidade do sistema.
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A Figura 17 apresenta 0s componentes criticos, tais componentes sdo considerados
criticos ao transformador essencialmente pelo alto grau de ocorréncia e severidade que suas
falhas apresentam.

A manutencao preditiva auxilia a identificacdo da necessidade de intervencdo, com base
no estado do equipamento. Desta forma, serdo apresentadas propostas de melhorias em
procedimentos de manutencao, objetivando aprimoramento e a consequente reducao do nimero
de interrupc¢éo por falhas no transformador de poténcia.

Visto que o componente Isolamento apresentou indice de risco mais elevado deve-se
buscar técnicas que poderiam ser utilizadas para identificar as falhas como: anélise de gas
dissolvido e de relagdo de gas, analise fisico-quimico: conteudo de umidade/agua, resistividade,
acidez, tensdo interfacial e fator de dissipacdo dielétrica, buscando detectar falhas incipientes,
sobreaquecimento e envelhecimento do papel, teor de 4gua no 6leo e envelhecimento do 6leo.

Sendo o componente Bucha que também apresentou um indice de risco elevado deve-
se buscar técnicas como a termovisdo, o angulo de perda dielétrica, medicdo de descargas
parciais (ultra alta frequéncia) para identificar sobreaquecimento nas buchas e nas conexdes,
contaminacgdo por umidade e por particulas ou defeitos que envolvem descargas parciais.

Para o Enrolamento podem ser utilizadas as técnicas como a termografia, fator de
dissipacdo dielétrica, capacitancia, relacdo de transformacdo, resisténcia CC do enrolamento,
impedancia p.u./ensaio de reatancia de dispersdo, medi¢cdes de descargas parciais (acusticas
e/ou elétrico), analise de resposta em frequéncia (funcdo de transferéncia), medicao de tensdo
de restauracdo, andlise de vibracdo e grau de polimerizacao, buscando detectar pontos quentes,
sobreaquecimento localizado, umidade e contaminacao, falha de isolagdo em espiras, danos nos
condutores, deformac&o no enrolamento, localizagéo e quantificacdo de defeitos que envolvem
descargas parciais, deslocamento ou afrouxamento do enrolamento, umidade no papel e
envelhecimento do papel, enrolamento frouxo, problemas de distor¢do mecénica e degradacéo
da isolacéo

Em sequéncia, o0 Comutador sdo empregados a medicao de descargas parciais (acustico
e/ou elétrico), termovisdo, para detecgdo da localizacdo e quantificagdo de defeitos que
envolvem descargas parciais e sobreaquecimentos nos comutadores externos. Para o sistema de
refrigeracéo é usada a técnica de termoviséo para detectar sobreaquecimento.

Porém, vale ressaltar que apesar da protecdo encontrar-se com o valor RPN abaixo de
100, o0 mesmo apresenta-se na faixa critica da matriz de risco e é o componente que apresenta
maior incidéncia ou contribuicdo de falha para os transformadores como apresentado na Figura

15. A analise do sistema de protecdo se justifica pelo fato de que uma falha no sistema de
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protecdo deixara o transformador sujeito a eventos na rede como, por exemplo, sobretensées de
origem atmosférica, podendo acarretar em uma falha do mesmo.

Observando a Figura 15 verifica-se que as interrupgdes devido ao sistema de protecao
atingiram 48% do total. Sendo que essas podem ser devido as protecdes ndo inerentes ao
equipamento como: relé de distancia, relé de frequéncia, relé de sobretensdo, relé de
sobrecorrente; e protecdes inerentes ao equipamento como: relé de temperatura do 6leo, relé de
pressdo, relé Buccholz/gas, relé diferencial, relé de bloqueio, valvula de alivio, nivel de dleo,
termdmetro do 6leo ou enrolamento.

De todos 0s equipamentos de protecdo que sdo necessarios e relevantes, os relés sdo os
principais, sdo dispositivos sensores que comandam a abertura do disjuntor quando surgem
condic¢des anormais de funcionamento. Para além dos relés, a protecdo de sistema € composta
por disjuntores que sdo os elementos que permitem abrir ou fechar um circuito em tenséo,
interrompendo ou estabelecendo a circulacdo da corrente elétrica. Trabalha sob o controle da
protecdo e a sua abertura é coordenada com os restantes disjuntores, permitindo o isolamento
do ponto onde ocorreu o defeito. Em condicgdes de defeito, os disjuntores séo comandados por
relé para abrir o circuito, funcionando como dispositivos de protecao.

Cabe ressaltar que, embora seja elevado o valor percentual de interrupc@es atribuidas as
atuacdes indevidas do sistema de protecdo, ndo se pode concluir que este ndo seja eficiente.
Contudo, deve-se adequar a protecdo e reavaliar as parametrizacfes dos relés.

A Figura 19 apresenta 0s equipamentos criticos, essencialmente pelo alto grau de
ocorréncia e severidade que suas falhas apresentam. Entdo, para reduzir o risco destes para o
sistema, € preciso se investir em renovacao das unidades ou ampliacdo da subestacdo e suas
conexdes. A adicdo de redundancias no sistema também pode ser aplicada para aumentar a
confiabilidade, pois a medida diminui a probabilidade de falha durante um determinado periodo
de tempo. A redundancia em standby (TR reserva) é aquela que envolve itens adicionais ao
sistema que apenas sdo acionados quando o item respectivo (aquele que exerce a mesma fungéo)
falha.

Atualmente, os TR1 e TR2 de PALS6 ja possuem um transformador em reserva. Assim
para reduzir ainda mais a severidade destes € necessario ampliar as conexfes com outras

subestacdes, a fim de reduzir a carga interrompida ou a sobrecarga do sistema.
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CAPITULO 6 - CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusfes obtidas através do desenvolvimento do
trabalho e resultados obtidos, ressaltando-se que, as contribuicdes deste estudo e algumas

sugestdes para trabalhos futuros.

6.1. CONCLUSOES

Foi apresentada a aplicagcdo da metodologia Failure Modes and Effects Analysis —
FMEA em transformadores de poténcia, sendo que para determinar a ocorréncia foi proposto
um modelo de Markov de cinco estados, cujas taxas de transicdo foram obtidas a partir da
analise de historico de ocorréncias de 15 anos de uma concessionaria de transmissdo. Para
calcular a severidade foram realizadas analises de contingéncia empregando o software
ANAREDE® com os dados do Sistema Interligado Nacional providos pelo ONS. O pardmetro
deteccdo foi determinado a partir das turmas de manutencéo disponiveis para cada subestacgéo.
O estudo pontua e prioriza o risco através do ranking dos equipamentos pelo calculo do
indicador Risk Priority Number — RPN.

Este estudo se desenvolveu pelo fato de que os transformadores de poténcia constituem
um dos principais equipamentos das subestacBes e no sistema de transmissao, e sua perda de
fungéo pode gerar grandes transtorno operacionais, sendo sua substituigéo dificultosa e custosa
financeiramente. Sabe-se também que a grande maioria dos transformadores atualmente em
operacdo no Brasil encontra-se proximo do fim de sua vida dtil.

A publicacdo da Resolucdo Normativa n° 643 demonstra que é de extrema importancia
gue as concessionarias possuam uma relacdo dos equipamentos com maior probabilidade de vir
a falhar. Desta forma, este estudo avaliou o estado dos transformadores da CEEE-GT, a fim de
que sejam tomadas as a¢Oes preventivas ou corretivas apropriadas, com maior assertividade nos
investimentos, fornecendo apoio técnico-cientifico e agilidade nas tomadas de decisdes.

Um dos principais desafios para a implantacdo desta metodologia é a realizagdo de
pesquisas em varios registros da empresa, o que apresenta dificuldades, tais como: interpretacao
de dados; entrevistas com os funcionarios, processo de filtragem para a localizacdo de
informacdes das interrupcdes; falta de informacdes suficientes nos registros; dentre outros. O
que evidencia a necessidade de padronizar os dados de manutencdo para gerenciamento e

elaboracéo dos planos de manutencéo, a fim de facilitar o trabalho de mineragéo de dados,
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proporcionando maior agilidade e consequente melhoria no desempenho e na disponibilidade
operativa dos equipamentos.

Este trabalho atingiu seus objetivos apresentando um ranking dos transformadores
atraves do indicador RPN da técnica FMEA para o sistema elétrico CEEE-GT, proporcionando
uma analise do grau de importancia deste equipamento para o sistema. Os resultados obtidos
no capitulo cinco apresentam os transformadores que possui maior risco para o sistema CEEE-
GT que séo os da subestacdo seis de Porto Alegre devido essencialmente pelo alto grau de
ocorréncia e severidade que suas falhas apresentam, devendo ser priorizados. Aa analise dos
componentes do transformador que estabelece que o isolamento, bucha, enrolamento e
comutador devem apresentar procedimentos de manutencdo mais eficaz para deteccdo destas
falhas incipientes, objetivando uma reducdo do numero de interrupcdes por falha no
transformador de poténcia.

Ressalta-se que, as contribuicBes deste estudo sdo: a implementacgéo da técnica Failure
Mode and Effect Analysis ao transformador de poténcia considerando o impacto da perda do
equipamento para o sistema; desenvolvimento de um modelo de cinco estados da taxa de falha
para o transformador contemplando os estados de sobrecarga e manutencao.

Espera-se que, com a utilizacdo da metodologia, ganhos significativos possam ser
obtidos para auxiliar o gerenciamento da manutencdo dos transformadores. Encontram-se 0s
resultados de sua aplicacdo em um grupo contendo 89 transformadores de poténcia reais, onde
atraves do indicador RPN gera-se um ranking dos transformadores considerados criticos para o
sistema podendo entdo apresentar acdes de melhoria na manutencdo dos mesmos, também
espera-se uma reducdo nos riscos e nas taxas de falhas em transformadores, bem como um
gerenciamento técnico e financeiro com melhores priorizacfes dos investimentos em
manutencdo, reparos e monitoramentos dos transformadores. Esta dissertacdo pretende

contribuir nesta direcéo.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo realizado teve como base dados predominantemente qualitativos, devido a
lacuna de informagdes existentes nos relatorios de manutengdo. Assim, sugere-se que 0
procedimento utilizado seja repetido continuadamente com os dados que véo sendo atualizados
pelos relatdrios de falha em transformadores a fim de verificar a validade do procedimento e

manté-lo atual.
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Também se sugere devido ao grande volume de informagdes disponiveis a utilizagdo de
mecanismos automaticos de processamento para tornar o processo de mineragao de dados mais
eficiente. Logo, faz-se necessario automatizar este processo, principalmente através da
utilizacdo de softwares e computadores. Neste contexto deve-se utilizar os mecanismos de
processamento Descoberta de Conhecimento em Bancos de Dados do inglés Knowledge
Discovery in Databases — KDD e Descoberta de Conhecimento em Textos do inglés Knowledge
Discovery from Text — KDT.

O principal objetivo do KDD é encontrar conhecimento a partir de um conjunto de dados
para ser utilizado em algum processo decisério, sendo seus processos vistos como préaticas para
melhorar os resultados das exploracdes feitas utilizando ferramentas tradicionais de exploracéo
de dados. Geralmente as etapas do processo sdo: identificacdo do problema; pré-processamento
ou preparacdo dos dados; mineracdo de dados (data-mining); pos-processamento. Logo a
analise de dados armazenados em formato ndo estruturado sdo necessérias técnicas e
ferramentas especificas para tratamento deste tipo de dados como KDT que engloba técnicas e
ferramentas inteligentes e automaticas que auxiliam na andlise de grandes volumes de dados
com o intuito de “garimpar” conhecimento util que ¢ centrado no processo de Mineragdao de
Textos, que envolve recuperacdo de informacdo, analises textuais, extracdo de informacéo,
clusterizacdo, categorizacao, visualizacao, tecnologias de base de dados, e mineracao de dados.

Apos, sugere-se ainda que com a obtencdo destes dados, seja realizado simula¢Ges na
rede para obtencdo de dados quantitativos como indicadores probabilidade de perda de carga
(LOLP — Loss Of Load Probability), expectativa de perda de carga (LOLE — Loss Of Load
Expectation), expectativa de poténcia ndo suprida (EPNS — Expected Power Not Supplied),
expectativa de energia ndo suprida (EENS — Expected Energy Not Supplied) e indice de
severidade que é um indice normalizado, dado pelo quociente de energia ndo suprida pela ponta
do sistema analisando e com resultado convertido em minutos, objetivando melhoria para o
modelo e uma anélise de confiabilidade quantitativa do sistema.

Ainda, se sugere adicionar aos indices de risco, analise de vida util do equipamento
obtido pelos parametros do projeto como envelhecimento equivalente e o health index, analise
do equipamento possuir reserva também obtido no projeto através do coeficiente de paralelismo
do transformador e coeficiente de transformador reserva, impacto da interrupcdo do
transformador do ponto de vista financeiro, incremento do custo referente a cada proposta de
melhoria ou da manutencéo, para que a partir destes, tornar ainda mais evidente os componentes

e equipamentos que deverao ser priorizados no sistema.
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Componente

Funcéo

Modo de Falha

Causa da Falha

Efeito da Falha

Prevencéo

Identificagéo

o

RPN

Acéo
Recomendada

Isolamento

Bucha

Enrolamentos

Comutador

Refrigeracéo

Isolar os
enrolamentos;
isolar e
refrigerar a parte
ativa do
transformador

Isolar e permitir
a passagem dos
condutores entre
0 meio externo e
interno

Conduzir
corrente

Alterar os niveis
de tensdo e fluxo
de poténcia

Fazer circulagéo

do 6leo isolante

para reducéo de
temperatura

Fisico/Quimico

Fisico/Quimico

Mecéanico

Elétrica

Excesso de
umidade;
contaminacéo de
particulas

Perda das
propriedades
dielétricas

Acéo de esforgos
mecanicos de
grande
intensidade

Desgastes de
contato

Deterioragdo do
6leo isolante;
intempéries

Reduzir a resisténcia
dielétrica e mecanica do
papel; dano mecénico e

falha no isolamento;

reducdo da forca elétrica e a
tensdo de avaria; Aumento

da perda dielétrica do 6leo;

Sobreaquecimento e curto
circuito no transformador

Contaminagéo externa,
corrosdo; corrente de
descarga nas superficies
externa do isolamento;
explosdes; risco a seguranga
pessoal

Deformacéo do enrolamento
(distorcéo radial, axial,
torgdo); altas falhas de

corrente, altas correntes de
entrada; disparo do relé de
protecdo; falha no
isolamento; deterioracédo de
contato; localizagéo de
ponto quente; circuito
aberto e curto circuito

Reducéo da superficie de
contato e consequentemente
aumento da temperatura;
erosdo dos contatos e
formacéo de material
carbonizado

Aumento da Temperatura;
vazamentos; queima do
transformador

Impedir o transporte
livre de 6leo; impedir a
entrada direta da
umidade do ar pela
selagem apropriada;
monitorar o rolamento
da bomba,
procedimentos corretos
de amostragem do
6leo.

Manutengao periodica

Uso de isolamento de
maior densidade e
pressdes de aperto mais
altas durante a
fabricacéo; utilizagdo
de conjuntos de
amortecedores de mola
na estrutura de fixagdo
da bobina

Substitui¢do dos
contatos

Umidade em 6leo;
fator de poténcia;
contagem de
particulas; queda
de tenséo

Fator de poténcia;
visual

Reatancia de fuga;
mudanga de
capacitancia

Sobreaquecimento;

temperatura do
6leo; imagem

térmica; relé de
gas (Buccholz)

5

(3]

270

196

175

168

125

Secar e desumificar
o transformador;
eliminar
vazamentos e
reselagem;
filtragem do 6leo;
substituigéo do 6leo

Substituicdo

Recondicionamento

Termovisdo
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ID  Componente Funcéao Modo de Falha Causa da Falha Efeito da Falha Prevencdo Identificagdo (e} RPN Reco?ngjr? dada
Aperto da
bracadeira do
nlcleo solto;
Proporcionar Sobregquecimento Anélise c’ie
passagem para dewdo_ao alto Aumento da temperatura do Fur_furalde|d0;
- fluxo disperso; . A Medic&o de perda
o0s caminhos do curto circuito nlcleo; perda de eficiéncia; de carga; medicio
, fluxo magnético P A vibragdo e som excessivo; Monitorar amostras de ' .
6 Nucleo gerado pela Térmico (C|rcu_|t0 e_iberto) sobreaquecimento geral; 61e0 de cqr[ente, 3 120 Reparar
corrente que no circuito d.e localizagéo de ponto quente; medicdo _de
percorre 0s aterramento; desgastes espegr_os vibro-
enrolamentos rodacio tonsio nominel
anormal;
laminacéo em
envelhecimento
Aparelhos
destinados a
impedir ou
limitar os efeitos
perigosos ou
prejudiciais da
passagem de
uma corrente de
intensidade Operacio
superior a P _9 Adequacdo da
. - P Incorreta; Tempo ..
7 Protecio admissivel do Elétrico / ATgrmlco incorreto 8 %6 prote_t;aol
transformador, / Mecanico d x parametrizacéo ou
ou defeitos (coo:r ednagao substituigao
internos como errada)
aquecimento,
producéo da gas
e aumento de
press&o ou
contra descargas
atmosféricas e
surtos de
manobra
Envolver o 6leo; x Corroséo e vazamentos;
8 Tanque proteger a parte Quimico/Fisico Manqtgngao fissuras; descamacéo da Exame externq de Visual 3 84 Reparar
insuficiente vazamento de dleo

ativa

tinta; oxidacéo
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APENDICE B — Matriz de Risco para os Componentes do Transformador

ﬁﬁe:)- Buchas Enrolamentos
5+ V - . .
S Faixa Alto Risco © : : ) )
% VIl ] | Faixa de Risco Critico £ ] L I;a!xaﬁltg.Rlscg " 2 I raixa Alto Risco
csmi I . . P ]| alxa de Risco Lritico. & Faixa de Risco Critico
8 Il raixade Risco Toleravel 8 Bl Faixade Risco Toleravel £
ocnimiiim . I FaixadeBaixoRisco O ]| ) . 8 I raixa de Risco Toleravel
e m [ Faixade Baixo Risco o B Faixade Baixo Risco
I wv v
. 1wV v
Comutador Refrigeragio Nucleo
= | | [ | . .
2 Y | [ ] L i::i: ?;tgiSézcgritim g L | I Faixa Alto Risco 2 I\\//---== I Faixa Alto Risco
Sl Ex B B Feixa e Risco Tolerdvel @ Faixa de Risco Critico @ Y — Faixa de Risco Critico
Sl 5 Faixa de Baixo Risco 8 — B raixadeRisco Toleravel 8 " P e | B Faixade Risco Toleravel
e o [ Faixade Baixo Risco o " Faixade Baixo Risco
TR VARY) I | I |
Severidade nmwv v 1wV v
Severidade Severidade
Protecdo Tanque
g I\\//-=-== B raixa Alto Risco 8 I\\//---== B raixa Alto Risco
o ne — Faixade Risco Critico <@ Y — Faixa de Risco Critico
8 I --- - - Faixa de Risco Toleravel 8 " --- - - Faixa de Risco Toleravel
o " Faixa de Baixo Risco o "] Faixa de Baixo Risco
e IR |
1wV v nmwv v

Severidade Severidade
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APENDICE C - Relacéo de transformadores CEEE-GT considerados para o estudo, classe de tenso e poténcia nominal
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SE TR1 Tensdo (kV) Poténcia (MVA) SE TR1 Tensao (kV) Poténcia (MVA) SE TR1 Tensao (kV) Poténcia (MVA)
ALE2 TR1 230-69 39 83 MBR TR9 230-69 3 83 QUI AT1 230-138 3 50
CAM TR1 230-69 39 83 0S02 TR1 230-69 3 83 QUI TR2 230-69 10 3x55
CAM TRS5 230-69 37 83 0S02 TR2 230-69 37 83 QUI TR5 230-69 10 3x55
CAX2 TR1 230-69 1 3x55 0s02 TR5 230-69 39 83 SAG2 TR1 230-69 3 83
CBO TR1 230-69 32 83 PAL10 TR1 230-69 30 83 SAG2 TR2 230-69 3 83
CBO TR2 230-69 32 83 PAL10 TR2 230-69 30 50 SBO2 TR1 230-69 3 50
CBO TR3 230-23 32 50 PAL10 TR3 230-13.8 39 50 SBO2 TR6 230-69 3 50
CBO TR6 230-23 32 50 PAL13 TR1 230-13.8 30 50 SCR1 TR1 230-69 3 83
CBO TR7 230-69 32 83 PAL13 TR2 230-13.8 30 50 SCR1 TR2 230-69 3 83

CIN TR1 230-23 39 50 PAL4 TR1 230-13.8 39 50 SCR1 TRS 230-69 39 83

CIN TR2 230-23 39 50 PAL4 TR2 230-13.8 39 50 SCR1 TR6 230-13.8 39 50

CIN AT1 230-138 19 3 x50 PAL4 TR3 230-13.8 39 50 SCR1 TR7 230-13.8 39 50

CIN AT2 230-138 19 3 x50 PAL4 TR4 230-13.8 39 50 SMA3 TR1 230-69 39 83
CNA1 TR1 230-23 32 50 PAL4 TR6 230-13.8 30 83 SMA3 TR2 230-69 3 83

ELD TR1 230-23 32 50 PAL6 TR1 230-69 3 83 SMT AT1 230-138 3 75
GAR1 TR1 230-69 32 83 PAL6 TR2 230-69 3 83 SMT AT2 230-138 3 75
GAR1 TR2 230-69 32 83 PAL6 TR4 230-69 3 50 SMT TR3 230-69 3 83
GRA2 TR1 230-69 12 3x55 PAL6 TR6 230-13.8 3 83 SRO TR1 230-69 3 83
GRA2 TR2 230-69 12 3x55 PAL8 TR1 230-69 3 83 SRO TR5 230-69 3 83
GRA2 TR3 230-23 32 50 PAL8 TR2 230-69 3 3x20 SVI TR1 230-69 3 50

GRT TR1 230-69 32 83 PAL9 TR1 230-13.8 19 3x55 SVI TR2 230-69 3 50

GRT TR2 230-69 32 83 PAL9 TR2 230-69 19 3x55 SVI TR6 230-69 3 50
GUA2 TR1 230-69 3 50 PAL9 TR5 230-69 19 83 TAQ AT1 230-138 1 3x50
LAJ2 TR1 230-69 39 83 PEL3 AT1 230-138 3¢ 83 TAQ AT2 230-138 10 3 x50
LAJ2 TR2 230-69 39 83 PEL3 AT2 230-138 3¢ 83 UPRE AT1 230-138 10 3 x50
LAJ2 TR3 230-69 39 83 PEL3 AT3 230-138 39 75 URU5 TR1 230-69 30 83

LIV TR1 230-69 39 50 PPE TR2 230-34 39 75 URUS5 TR2 230-69 39 83

LIV TR4 230-69 39 50 PPE TR3 230-34 39 50 VAI TR1 230-69 39 75
MBR TR1 230-69 39 50 PPE TR7 230-69 39 50 VAI TR2 230-69 39 75
MBR TR7 230-69 39 83 PPE TR8 230-69 39 50
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APENDICE D — Analise de Contingéncia — Casos Severos

Pgrda de Violagéo Severidade
Equipamento
SE TR | Tensdo Fluxo SEV. SE TR V('I\‘;l'@ia)o Carregz;“e”to # Barra V"(’F')":‘J‘iao #
PALI0 TR2 46 155.48 E—
PAL10 TRI 3 46  PAL6 TRIL 3.1 103.75 *
PAL6  TR2 3.8 104.61 *
PALI0 TR1 44.5 153.6 Ak
PALI0 TR2 3 46  PAL6 TRIL 46 105.56% *
PAL6  TR2 3.9 104.69% *
PAL6  TR2 23.9 128.78 ok
PAL6 TRI1 3 4  PALI0 TRIL 5.7 106.83 *
PALI0 TR2 7.7 109.33 *
PAL6  TR1 235 12831 ok
PAL6  TR2 3 4  PALI0 TRIL 6.0 107.26 *
PALI0 TR2 8.1 109.76 *
P.Real 0.010 *
UPRE TRI1 2 19 e 0.010 —
PPE  TR7 1 14 PPE  TRS 8.4 116.89 ok
PPE  TRS 1 1.4 PPE  TR7 9.7 119.48 ok
ELD TR1 1 0.1 Camaqué 0.002 *
GAR1 TR1 1 12  GARL TR2 7.8 109.35
GARL TR? 1 12  GARL TR1 8.1 109.8
TR1e PAL6  TRIL 67.1 180.88 e
PALI0  1po 2 66 pale  TR2 684 182.38 e
TR1e PALI0 TR1 65.7 179.21 s
PALG 1o 2 66 pAL10 TR2 692 183.39 e
PPE T-||—QF38e Nao converge — piOf caso

SEV - severidade analisada pelo software ANAREDE
....... .Simulag&o realizada com os dados do SIN disponibilizados pelo ONS de OUT/16 considerando dados de carga pesada
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APENDICE E - Taxas de Falha e Reparo dos Transformadores
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Taxa de Taxa de
SE TR Falha (1) (AM) (AS) (AD) (ASD) Reparo (x) (uM) (uS) (uD)
(falhas/ano) (reparos/ano)

ALE2 TR1 2,065725391  0,129090283 - 0,387275629 - 14386,64767  16977,65814 - 19415,89636
CAM TR1 0,581007947  0,129089633  0,064545107  0,129089371 - 3181,348428  50254,90522 9127,6411 240274,2857
TR5  0,38730926 0,064544697 - - - 3626,909122  90751,07914 - -
CAX2 TR1 2,065591231  0,322727783  0,129090604  0,709997863  0,080555556  26269,36797  22993,80241  12793,50913  75184,03395

TR1  1,226405829  0,258185237 - 0,387268401 - 26172,812 10047,31183 - 302141,3173
TR2 1,807372838  0,129090095 - 0,774552789 - 26638,75104 20989,0183 - 35331,29233
CBO TR3 1,291978238  0,516762865  0,710007884  1,290909018  0,387268436  1536,832743  657,7794001  30138,66203  104130,0415
TR6  0,322729496 - 0,258184236  0,258178777  0,064544676  16685,71429 - 11833,39587  382254,5455
TR7 0,516362324 - - 0,064544652 - 52098,70934 - - 3153599,998
TR1 1,032864465  0,193643816  0,645470429  0,645452441 0,19363505 7108,535591  3801,426419 1741598785  70216,53215
CIN TR2 1,678274624  0,064544859  1,097312385  0,064544681  0,064544669  24769,57837  19959,49367  22580,26745  138619,7802
AT1 1,743794441  0,064544817 - 0,193634002 - 2790,890984  25028,57143 - 746659,6515
AT2 1,549508807  0,129090056  0,387272054  0,129116357  0,129089955  5490,305458  22072,44094  36144,41261  616,0427807
CNAl TR1 0,774575585 - 2,646762073  0,968173442  0,322727438  15082,98127 - 16236,27802  254664,8721
ELD TR1  0,71000775 0,064544667 - 0,709994853 - 30382,83337  257436,7347 - 136436,7021
GARL TR1 0,710015176  0,129091439  0,129089965  0,322727336  0,064544658 20989,0183 7796,291718  25103,28358  25516,28346
TR2 0,387290366  0,193645118  0,064544739 - - 6677,377093  3358,168427  47422,55639 -
TR1  1,161839564 0,25818292 0,064544698  0,064544654  0,064544698  37651,59522  15439,90208  88212,58741 1401600
GRA2 TR2 0,710003068 0,516370488  0,580928868  0,129089826 - 42326,11249  20074,63696  12493,62826 31774,3073
TR3 0,322725835  0,193635562  1,678323585  0,064544654  0,064544658  40353,16699  23288,12308  17314,66582  1146763,637
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Taxa de Taxa de
SE TR Falha (1) (AM) (AS) (AD) (ASD) Reparo (x) (uM) (uS) (uD)
(falhas/ano) (reparos/ano)
GRT TR1 0,774560746  0,451857413 - 0,258181357 - 24057,97839  4551,118441 - 24200,28777
TR2 1,807356113  0,193634763  0,064544677  0,129089523 - 30846,04916  46263,08068 157680 75085,71428
GUA2 TR1 1,097286793  0,129089776 0,19363655 1,032720865  0,129090269  43418,66775  35137,60446  14432,95195  464,3104167
TR1 2,969552212  0,451877864  14,59877681  0,839083776  0,258178648  17694,46932  3126,134674  18223,37657  212290,3254
LAJ2 TR2 2,259277318 0,38739026 5,100320047 0,32272451 0,32272601 23789,51187  1226,127527  20119,06646 82880,4205
TR3  0,064544681  0,129089677 - 0,064544652 - 138619,7802  44338,84007 - 4204800,001
LIV2 TR1 2,452907116  0,581050389 - 0,83908599 - 28595,94777  2272,455413 - 127320,9022
TR4 0,451818458  0,193636066 - 0,129089356 - 34583,23596  17741,77215 - 303961,4458
TR1  1,613727152 0,64548212 0,516367502  0,322725011 - 23483,50585  11698,66732  25895,61201  59278,19549
MBR TR7 0,258182565  0,322725206 - - - 16824,80827  53360,40609 - -
TR9  0,064544683 0,12908992 - 0,064544776 - 128718,3673  26925,08004 - 33173,9645
TR1 1,097300167  0,322795851 - 0,193634232 - 29291,7361 1434,954725 - 134195,7447
0S02 TR2 0,516385472  0,193665367 - - - 9433,075601  1193,716485 - -
TR5 0,580923229  0,451820137 - 0,064545185 - 15789,93046  26925,76424 - 7801,113173
TR1 1,032750377  0,580913834  1,613752116  0,064544696  0,129089952  29654,70258  28175,07838  19168,49015  92075,91241
PAL10 TR2 0,451817172  0,129089975  0,258183265 - - 44216,72509  24734,11765 14297,9881 -
TR3 0,903646879  0,129089954  1,807446802  0,516358147  0,193636077  37510,96007  25535,22267 16616,6353 283403,3232
PALL3 TR1 1,097294541  0,258179863  1,484650123  0,451817878  0,193636854  33936,50894  52889,64204  17896,07698  38349,41224
TR2 0,968204653  0,129089759  0,064544667  0,258178981  0,064544705  26865,82422  36457,80347  257436,7347  176117,2775
TR1 0,774548979  0,193635364 - 0,129089943 - 45553,05447  26556,63158 - 25982,2863
PAL4 TR2 1,032738239  0,193635078 - 0,193633965 - 44761,67665  33312,67606 - 2874167,089
TR3 0,968253603  0,258184117  0,129090687 - - 11180,99628  12088,49989  12030,90129 -
TR4  1,161856053  0,258180468 1,93651336 0,129089596  0,193635434  25790,45888  35734,84419  21570,45144  56651,49701
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Taxa de Taxa de
SE TR Falha (1) (AM) (AS) (AD) (ASD) Reparo (x) (uM) (uS) (uD)
(falhas/ano) (reparos/ano)
TR6  1,032748361  0,387273154 - 0,5163734 - 31415,73663  135718,1604 - 16465,24301
TR1 2,130571673  0,451821252  1,742847406  0,451821299  0,258179808  7586,219339  23471,77033 21413,9453 23347,85253
PALG TR2 1,613705289  0,387276166  0,774558839  0,258179512  0,193634788  29250,55652  18154,56944  26049,35467  73339,53488
TR4  0,645529555  0,322730135  1,484631183  0,258179231 0,32272837 5017,062403  15136,06911  21148,13033  106152,0337
TR6  1,484605103  0,451819008  0,193636119  0,387270772  0,193634685  28206,41649  31637,69258 17303,7037 52306,33847
PALS TR1 0,387274829 - - - - 21658,72085 - - -
TR2  0,322725954 0,06454485 - 0,064544696 - 38576,14679  20919,40299 - 92154,38938
TR1 0,774555436  0,129089448  2,065699534  0,258179578  0,193636089  30565,95544  113643,2432  15760,61221  68370,73171
PAL9 TR2 0,968444165  0,645459892 - 0,064544652 - 3416,931523  31126,17207 - 2522880,002
TR5  0,387270988 0,322727177 - - - 48641,64524 26545,45455 - -
ATl 0,451816807 0,12908945 0,710009962  0,064544651 - 48015,66069 112128 26808,03709  8138322,604
PEL3 AT2 0,710001712  0,129089705  0,193636346 - - 47765,37005  41290,99836  15663,57616 -
TR3  0,32272531 0,322740681  4,777297591  0,387269377 - 50660,24096  5976,689093  22968,59581  101820,2691
TR2 0,064544701  0,064548067 - - - 82447,05882  1219,371677 - -
PPE TR3  0,258187899 - - - - 7170,328265 - - -
TR7 0,968203278  0,516726157  0,710024764  0,064544709  0,064545057 27967,7777 723,1731699  15000,90811  71267,79661
TR8 0,193634969  0,064544657  0,129090204 - - 36884,21053  700799,9998  18469,10688 -
AT1 0,903665823  0,387294435  0,645473742  0,387268449  0,064544834  20056,92967  5653,301464  15297,59884  275223,2727
QUI TR2 1,678340265 0,387293052  0,193635737  0,064544654 - 15704,46487  5964,255319  21012,32649 1261440
TR5 1,032745991  0,129114953  1,032761575  0,193633965  0,064544652  33773,39978  649,7579067  22614,05042  2911015,385
SAG? TR1 0,129090023  0,451831152 - 0,064544651 - 23081,80723  10977,22526 - 12614399,96
TR2 0,129089955  0,258179318 - 0,064544651 - 25509,40344 93264,4096 - 6307200,012
SBO2 TR1 1,226676567 0,45181557 0,903692218  0,129089306 - 4583,54415 67715,33742  12168,51099  3604114,279
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Taxa de Taxa de
SE TR Falha (1) (AM) (AS) (AD) (ASD) Reparo (x) (uM) (uS) (uD)
(falhas/ano) (reparos/ano)
TR6  0,193634657  0,064544686  0,064544915 - - 53225,31646  119003,7736  15787,73467 -
TR1 1,161859019  0,839126828  0,064544825  0,451813905  0,064544664  24407,09449 15184,703 23890,90909 151200
TR2  1,355498215  0,516392713 - 0,064544728 - 30343,91753  7509,688942 - 53678,29787
SCR1 TR5 - 0,129089677 - 0,064544654 - - 44416,90141 - 1261440
TR6  0,064544677 - - - - 159675,9494 - - -
TR7 0,129090373  0,064544698 - - - 15554,1307 87600 - -
SMA3 TR1 0,903668903 0,7100069 0,064544953  0,064546677 - 18646,56319  32023,63259  13786,22951  2056,472123
TR2 0,968186476 0,51637596 0,193635819  0,129090463  0,064544659  56080,61648  14217,37997 20086,6242 14342,69471
TR3 0,322813504  0,064544777  1,097320847  0,129089399 - 66477,45 2317,75 3937,705882  450,1666667
SMT ATl  0,32272651 0,064553802 - 0,129089331 - 2399,266667  168532,6667 - 136,875
AT2  0,064544737 - 0,064544657 - - 1581,666667 - 115,5833334 -
SRO TR1 0,839111559  0,516366905 - 0,193634146 - 22639,74229  27489,83928 - 193077,551
TR5 0,903650082  0,580908105  0,193635409  0,322725171 - 32699,76114  54010,27593  25743,67347 54325,5814
TR1 0,903650187  0,451817722 0,77457046 0,258180334 - 32562,19366  39508,18792  17313,59945  38517,25191
Y| TR2 0,774598927  0,387339174 - - - 9505,356358  2104,738598 - -
TR6 0,968183138  0,774542305 - 0,322723511 - 70074,80927  92355,86378 - 404307,6924
TAQ AT1 0,387274567  0,193635021 0,38727402 0,129089885 - 22512,3141 35080,60255 24525,7291 28559,2891
AT2 0,387277042  0,193639591  1,678330086  0,193635212  0,064544884 16414,3136 6649,365254  16649,29184 29774,3509
UPRE ATl 1,226368394  0,516364345  0,193635833 - - 75085,32224  37347,18273  19938,41111 -
URUS TR1  1,291139487  0,193635422 - 0,258179695 - 6762,312054  25518,00405 - 61062,04115
TR2 0,451824641  0,322744611  0,064545211  0,258179858  0,064544658  16891,59254  4876,826722  7437,735849  53113,26316
VA] TR1  1,420216474  0,387286694 - 0,064544681 - 8612,50719 7982,113478 - 138619,7802
TR2 0,387272686  0,193637215 - - - 31368,26691  11491,89704 - -




APENDICE F — Script do MATLAB® para calcular as probabilidades dos estados

clear
clc
format long

%dados SE XX TRX
Afalha=XXX;
Amanutencao=XXX;
Asobrecarga=XXX;
Adesligamento=XXX;
Asobdes=XXX;
Ureparo=XXX;
Umanutencao=XXX;
Usobrecarga=XXX;
Udesligamento=XXX;

k=1-(Asobrecarga+Afalha+Adesligamento+Amanutencao);

P=[k Afalha Asobrecarga Adesligamento Amanutencao;Ureparo 1-Ureparo 0 0 0;Usobrecarga 0 1-Usobrecarga Asobdes 0;
Udesligamento 0 0 1-Udesligamento 0;Umanutencao 0 0 0 1-Umanutencao]

I=eye(5);

Px=P'-I;

Px(1,:))=1;

b=[1;0;0;0;0];

pn=inv(Px)*b %probabilidade de longo prazo

Probabilidade=pn*100
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APENDICE G — Probabilidades dos Estados

117

SE

TR

Probabilidade (%)

Estado Normal Falha Manutencéo Desligamento Sobrecarga
ALE2 TR1 99.98 0.0143561 0.000760223 0.00199429 -
CAM TR1 99.98 0.01825942 0.0002568 0.0000537 0.000707
TR5 99.98 0.0106776 0.000071115 - -
CAX2 TR1 99.98 0.007862 0.001403 0.0009442 0.001008
TR1 99.99 0.004685 0.002569 0.0001281 -
TR2 99.99 0.006784 0.0006149 0.002192 -
CBO TR3 99.83 0.08392 0.07843 0.001237 0.002351
TR6 99.99 0.001934 - 0.00006753 0.0021817
TR7 99.99 0.000991 - 0.000002046 -
TR1 99.97 0.01452 0.005092 0.0009190 0.0037052
CIN TR2 99.98 0.006774 0.0003233 0.0000465 0.00485
AT1 99.93 0.06244 0.00025772 0.00002591 -
AT2 99.94 0.028208 0.0005845 0.020948 0.0010709
CNAl1 TR1 99.97 0.005134 - 0.0003801 0.01629
ELD TR1 99.99 0.002336 0.00002507 0.0005203 -
GARL TR1 99.99 0.003382 0.001655 0.001264 0.0005142
TR2 99.98 0.0057993 0.005765 - 0.00013608
TR1 99.99 0.003085 0.001672 0.0000046 0.00007316
GRA2 TR2 99.99 0.001677 0.002572 0.000406 0.004649
TR3 99.98 0.0007996 0.0008313 0.0000056 0.009691
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Probabilidade (%)

SE R Estado Normal Falha Manutencéo Desligamento Sobrecarga
GRT TR1 99.98 0.003219101 0.00992708 0.0010667 -
TR2 99.99 0.005859 0.0004185 0.00017191 0.000040931
GUA2 TR1 99.77 0.002521 0.0003665 0.221917 0.001338
TR1 99.89 0.0167 0.0144 0.00039 0.080
LAJ2 TR2 99.93 0.0095 0.03157 0.000389 0.02533
TR3 99.99 0.00004656 0.000291142 0.000001535 -
LIv2 TR1 99.96 0.008574 0.02556 0.0006588 -
TR4 99.97 0.001306 0.001091 0.00004246 -
TR1 99.98 0.0068707 0.00551674 0.00054434 0.00199373
MBR  TR7Y 99.99 0.001534502 0.000604789 - -
TR9 99.99 0.000050143 0.00047943 0.00019456 -
TR1 99.97 0.00374512 0.02248926 0.00014425 -
0s02 TR2 99.97 0.00547301 0.0162202 - -
TR5 99.99 0.00367884 0.00167791 0.00082733 -
TR1 99.98 0.003482 0.002061 0.00007010 0.008417
PAL1I0 TR2 99.99 0.001021 0.0005218 - 0.0018056
TR3 99.98 0.002408 0.0005054 0.0001821 0.01087
PALL3 TR1 99.98 0.003232 0.00048808 0.00117804 0.0082948
TR2 99.99 0.0036037 0.00035406 0.00014658 0.00002507
TR1 99.99 0.0017002 0.0007291 0.0004968 -
TR2 99.99 0.002307 0.0005812 0.00000673 -
PAL4 TR3 99.98 0.008658 0.002135 - 0.00107286
TR4 99.98 0.004504 0.0007223 0.0002278 0.008976
TR6 99.99 0.003287 0.0002853 0.003135 -
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Probabilidade (%)

SE R Estado Normal Falha Manutencéo Desligamento Sobrecarga
TR1 99.96 0.0281 0.001924 0.001934 0.008135
PALG TR2 99.98 0.00551 0.002132 0.000352 0.002973
TR4 99.97 0.01286 0.002131 0.0002431 0.007018
TR6 99.99 0.005262 0.001427 0.0007403 0.00118
PALS TR1 99.99 0.001788 - - -
TR2 99.99 0.0008365 0.0003085 0.00007003 -
TR1 99.98 0.002533 0.00011357 0.0003775 0.013104
PAL9 TR2 99.96 0.02833 0.002073 0.00000255 -
TR5 99.99 0.0007961 0.001215 - -
AT1 99.99 0.00094094 0.00011512 0.000000793 0.0026483
PEL3 AT2 99.99 0.0014863 0.00031262 - 0.00123618
TR3 99.97 0.00063686 0.0053985 0.00038024 0.0207935
TR2 99.99 0.0000782 0.005293 - -
PPE TR3 99.99 0.0036006 - - -
TR7 99.92 0.003459 0.07139 0.00009049 0.0047294
TR8 99.99 0.0005249 - 0.00000921 0.000698
AT1 99.98 0.0045047 0.0068496 0.00014068 0.00421878
QuUI TR2 99.98 0.01068509 0.006492393 0.0000051158 0.000921367
TR5 99.97 0.00305702 0.01986577 0.00000665 0.00456564
SAG2 TR1 99.99 0.00055924 0.00411588 0.0000005116 -
TR2 99.99 0.00050604 0.00027682 0.000001023 -
SBO? TR1 99.96 0.0267532 0.00066699 0.0000035804 0.00742389
TR6 99.99 0.000363798 0.000054237 - 0.00038447
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Probabilidade (%)

SE R Estado Normal Falha Manutencéo Desligamento Sobrecarga
TR1 99.98 0.0047598 0.00552553 0.0002987 0.000270135
TR2 99.98 0.00446604 0.006875564 0.000120229 -
SCR1 TR5 99.99 - 0.00029063 0.0000051167 -
TR6 99.99 0.00041174 - - -
TR7 99.99 0.00082993 0.0000736804 - -
SMA3 TR1 99.98 0.00484578 0.00221689 0.00313837 0.00046813
TR2 99.99 0.00172629 0.00363174 0.00089998 0.000963934
TR3 99.94 0.000485308 0.002783313 0.0286587 0.02785035
SMT  AT1 99.89 0.0134365 0.0000382621 0.09421028 -
AT2 99.97 0.0004854608 - - 0.02785911
SRO TR1 99.99 0.0037061546 0.001878285 0.0001002825 -
TR5 99.99 0.00276332 0.00107549 0.00059402 0.00075212
TR1 99.99 0.00277489 0.001143501 0.00067023 0.00447336
SVI TR2 99.97 0.008146915 0.0183983 - -
TR6 99.99 0.00138161 0.00083863 0.0000798194 -
TAQ AT1 99.99 0.001720204 0.000551948 0.000451987 0.001578984
AT2 99.98 0.002359008 0.002911685 0.00065026 0.01007887
UPRE AT1 99.99 0.0016332346 0.00138255 - 0.000971131
URUS TR1 99.97 0.01908929 0.00075866 0.00042272 -
TR2 99.98 0.00267456 0.006617217 0.00048604 0.000867714
VA TR1 99.97 0.01648663 0.0048508 0.00004655 -
TR2 99.99 0.00123456 0.00168493 - -




APENDICE H — Subestacdes — Detectabilidade do Operador
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SE Vanenedor__TeCOmaNdada il R SE Vamenedor_TeeCOMandada i 0 o
ALE2 Alegrete - Néao TE-ALE SAG2 Santo Angelo - Né&o TE-SAG
CAM Camaqua Sim Sim TE-PEL SBO2 Séo Borja Sim Sim TE-SMA
CAX2 Caxias - Né&o TE-CAX SCR1 Santa Cruz do Sul Sim Sim TE-SLE
CBO Campo Bom Sim Sim TE-SLE SMA3 Santa Maria - Né&o TE-SMA
CIN Cidade Industrial - Né&o TE-CNA SMT Santa Marta - Né&o TE-PFU
CNAl Canoas Né&o Sim TE-CNA SRO Santa Rosa Sim Sim TE-SAG
ELD Eldorado do Sul Néo Sim TE-PAL Svi Sédo Vicente Sim Sim TE-SMA
GAR1 Garibaldi Né&o Sim TE-CAX TAQ Taquara - Né&o TE-GRA
GRA2 Gravatai - Né&o TE-GRA UPRE UHE Passo Real - Né&o TE-JAC
GRT Guarita - Né&o TE-SAG URUS Uruguaiana - Néo TE-ALE
GUA2 Guaiba Sim Sim TE-PAL VAI Venancio Aires - Né&o TE-SLE
LAJ2 Lajeado Sim Sim TE-SLE
LIV Livramento - Né&o TE-ALE
MBR Macambara Sim Sim TE-ALE
0S02 Osorio Sim Sim TE-GRA
PAL4 Porto Alegre - Néo TE-PAL
PAL6 Porto Alegre - Néo TE-PAL
PALS8 Porto Alegre Néo Sim TE-PAL
PAL9 Porto Alegre - Né&o TE-PAL
PAL10 Porto Alegre Sim Sim TE-PAL
PAL13 Porto Alegre Néo Sim TE-PAL
PEL3 Pelotas Néo Sim TE-PEL
PPE Petr;;ﬂ?mico - Néo TE-CNA
QUI Quinta - N&o TE-PEL




122



123

APE
EN
DIC
El
—Cal
culo
RPN para
osE
quip
ame
ntos

D.lblhl_lhl_lh1_1_1h1_1_1_1_L1_1_1_1_1_8888888888
o
[a] < < AR REN-REN-REN-RR RN S D A A R S S
0 <
<
<
<
Dl o = A o A o d A 34 A 34 3 o4 3 o - A o " A A o A A o A «
(@] MmN ®m on onon onon N NN ANO®O®OmO OO NSNS~~~
~
~
Fle @ x @ o oo oo o oo |00 joc)onoc)ococ)onoc)oe oo o
o F R < < < F F F - EF EF R FFRFRFRFFEF
-
=
-
e
=
e
= -
SRBBUMSSSAAAEEECCRRSBBMMMBCCCS
(U] a v v nv v un
(&} a o a a o wv un —
(& (OB}
(U]
o O
[eRNe]
o
TT7
NN 7
o ~ ~ ~ A H A H H A A A A A A H  H A A A A A
~
N N
R_D/n
2 >
[a)] < O OV OV T T T T 0 00 00 00 00 0 0 0 0 < 00 0 0
N
()
0
()
0
)
| 0
)
) V
[N BB R R R R B R R R R R R R R R R R B R B R R B B I
el dlefle g didIddgddedYdsdedIggded
T
X £ e = e = X oo oroer e xrxe e k=Ee£kRecoc
=
-
=
< <+ kFHk+FHFRFEFFEF F FFFFFFRFRFEI
-
=
o o
o O n_n.Q:.221.,A,MM77749 ZZ:mTT o [p
ol < & ARRBNLLAAAAlAAPAAMMMSAnR
a a 5 F 50 »wn O a Vo 44 4d 2 a a AR, A % G}
— | =
a O < < a
g
=
= -
Zl10 O AN 0 0 0 0 0 0 1w o N~NN-~N-«N- -GG ¢
[a 9 N
o
o
N
~ T T T T T T O N OO OHOoOmOomomomomnomomondNNQQ NS
a
~
| NN
AO]© o < < 0 © 0 0 o 00 00 00 00 00 00 < 00 00 00 00 00
= -
oo
o
[728 Ws] M - Mmon A 4 NN N A A A A A A A A A A A A A A
0 0 S
n © V
©
o
= >
©o ©
O o n n © N N N n ononon g & < 9 ¢S S S T TN 0NN onon on o
00
xl|lgd & ¢ Sl fINYdIdIdIYIdIdIgIdIeSIdIfIZIZIYge Y dgSTLe
T
r ooeoek=Eoe e k=EEBEo@©Or oo oxxrxoeoeoe ok o©oeoeoeoeoe o x e
=
wn
= &
—
< << - F FFFFF = <+ - = =
=
wl=2 =2 98 2 dYy 48 e Z X w UMUANORRLLL
[%2) a < a (G} = g (G}
L < < << - < < o =] L € <
o > g < - o ©
a
< [G]
a a
(&}
D.RN
o
-
<
a
w
<
O O
(@]
[ )
o
= -
7
UV
-
(U]
o
a a




124



125

APENDICE J - Gréfico RPN dos Equipamentos

250

200
150
100
50
0

PRI
i
(5

N O D D
o E
O\?g)?g\g)qjgl

S VTS

&Qb&@&@&@
7’ b/ ql Q)I x
P

W
J
v

L L
S
]¥']!

<

’ &/ b‘
Y
O



