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Manutencéo Centrada em Confiabilidade (MCC);

Operacédo e Manutencdo de Equipamentos de Subestacoes;

Projeto e Especificacdo de Equipamentos de Subestacoes;

Fabricacdo e Montagem de Equipamentos de Subestacoes;

Reparo e Restauracao de Equipamentos de Subestac¢des;
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Ensaios e Testes de Equipamentos de Subestacoes;

Protecéo, Regulacdo e Monitoramento de Equipamentos de Subestacoes.

INTRODUCAO

Subestacfes desempenham funcdes indispensaveis na geracdo, transmissao e
distribuicdo de energia elétrica. Seja na elevacdo de tensdo para transmissdo a longas
distancias, seja no chaveamento ou reducao para distribuicdo e uso urbano, residencial e
industrial, as subesta¢cdes concentram complexos equipamentos essenciais aos sistemas
de poténcia atuais. Com o crescimento da capacidade unitaria, a operacdo destes
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equipamentos passou a exigir, aléem da funcdo basica de transformacédo, regulagéo e
chaveamento, um complexo conjunto de sistemas e funcbes de suporte, incluindo
protecdo, compensacéao de reativos, controle de carga e tenséo, isolamento, supervisao,
etc. Esta diversidade, embora necessaria, multiplica os modos de falha possiveis das
subestacOes, além daqueles associados as funcdes de transformacdo, regulacdo e
chaveamento.

Entre os equipamentos de subestac¢des, os transformadores representam talvez a principal
concentracao unitaria de investimento imobilizado, e também a maior preocupacao quanto
a manutencdo e conservacdo. Identificar e estudar todos os modos de falha de
equipamentos tdo complexos exige um esfor¢co consideravel dos agentes responsaveis
pela manutencado, projeto e fabricacdo. Estudos anteriores citam a possibilidade de
ocorréncia de mais de 150 tipos de modos de falha possiveis em um transformador de
grande porte.

Tradicionalmente, a Analise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA) tem sido recomendada
como método ideal para catalogar e analisar as consequéncias das falhas em sistemas
complexos. Além da identificacdo, € necessario também definir que tipo de atividade é
recomendavel para prevenir, ou corrigir, as falhas ou minimizar suas consequéncias. Os
dois objetivos sé sdo atingidos adotando-se uma metodologia estruturada, que

correlacione cada modo de falha com a atividade preventiva de combate.

Entre as metodologias contemporaneas de manutencdo, a Manutencdo Centrada na
Confiabilidade (MCC) destaca-se por definir um conjunto integrado de ferramentas que
permitem identificar e analisar todos os modos de falha de uma instalacdo, sugerindo
atividades preventivas ou corretivas para minimizar os impactos das falhas. Além disso, a
MCC caracteriza-se por priorizar 0 atendimento a estritos critérios de seguranca e
preservacdo do meio-ambiente, buscando simultaneamente assegurar sua atratividade
econbmica. Métodos qualitativos para escolha das atividades de manutencéo sdo bastante
sistematizados na MCC, e normalizados por organismos internacionais (IEC, SAE, ISO e
ANSI).

OBJETIVO

Constitui objetivo deste projeto avaliar a aplicacdo da metodologia MCC na pesquisa dos
modos de falha de equipamentos de subestagbes, estabelecendo seus mecanismos
causais e consequéncias, visando definir as atividades de manutencdo mais
recomendaveis. Além das atividades de manutencdo, o projeto devera pesquisar 0s
métodos de quantificacdo das freqiiéncias de execucao, identificando os mais adequados
a cada modo de falha. A pesquisa buscara respostas ao conjunto de questdes propostas
pela MCC, especializadas por tipo de equipamento, ou seja:

Quais fungbes a manutencao deseja preservar?
Quais falhas provocam interrupcdes destas fungbes?
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Quais modos de falha sdo causadores destas falhas?

Quais efeitos sdo resultantes destes modos de falha?

Quais consequUéncias sao derivadas destes efeitos?

Quais tarefas séo aplicaveis e efetivas para combater estas consequéncias?
Quais alternativas restam se nao for possivel a prevencao das falhas?
Quais frequéncias de manutencao sao ideais para as tarefas?

Na busca de resposta a estas questdes, muitas outras deverao ser respondidas:

Que tipo de manutencdo é mais adequada para cada modo de falha? Manutencéo
preventiva? Técnicas preditivas? Manutencéo por inspecdo? Ou apenas corretiva?

A periodicidade deve ser diferente para cada ambiente industrial? Diferenciada por
instalacdo? Por nivel de producdo? Por nivel de tensédo? Por tipo de equipamento?
Sincronizada com outras manutencdes?

O projeto sera iniciado com a aplicacao da MCC a transformadores de poténcia, devendo
estender-se aos demais equipamentos tipicos de uma subestacdo, nas etapas seguintes.
No estudo destas questdes, o projeto buscara conclusbes gerais, de utilidade para
fabricantes, pesquisadores, consultores, mantenedores e operadores destes
equipamentos. Os paragrafos seguintes apresentam um resumo sequencial da
metodologia proposta.

METODOLOGIA

O desenvolvimento do projeto piloto ocorrera em oito etapas, tipicas da metodologia MCC,
assim denominadas:

(0) Nivelamento conceitual sobre a metodologia MCC,;
(1) Selecéao dos sistemas e coleta de informacdes;
(2) Analise de Modos de Falha e Efeitos;

(3) Selecéo das Funcgdes Significantes;

(4) Selecéo das Atividades Aplicaveis;

(5) Avaliacao da Efetividade das Atividades;

(6) Selecado das Atividades Aplicaveis e Efetivas;

(7) Definicado da Periodicidade das Atividades.

A etapa inicial, Nivelamento conceitual sobre a metodologia, consistird na discussao e
troca de experiéncias entre os participantes sobre a metodologia, objetivando estabelecer
um referencial comum para o projeto. Em especial, serdo escolhidos os seguintes
recursos para uso no restante do trabalho:

Manual de referéncia sobre a metodologia;
Formularios impressos para uso da MCC;
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Base de dados para uso no projeto;
Software de MCC que sera utilizado.

A primeira etapa, Selecdo dos sistemas e coleta de informacgdes, objetiva identificar e
documentar os sistemas tipicos de um transformador submetidos a analise. Os seguintes
produtos serdo gerados ou analisados normalmente nesta etapa:

Documentagdo dos sistemas;

Definicdo dos contextos operacionais;

Caracterizacao das fronteiras e interfaces entre os subsistemas;
Diagrama organizacional da hierarquia dos subsistemas e componentes;
Diagrama funcional dos sistemas;

Diagrama légico funcional do sistema.

Na segunda etapa, Analise de Modos de Falha e Efeitos, serdo identificadas e
documentadas as funcdes de cada sistema de um transformador e seus modos de falha,
assim como os efeitos adversos produzidos por elas. Utilizando a metodologia FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis), serdo documentados 0s seguintes aspectos do
transformador:

Funcdes desempenhadas por cada sistema,;
Falhas associadas a cada func¢éo;

Modos como as falhas se originam;

Efeitos provocados pelas falhas;
Severidade de cada efeito.

Para isto, poderdo ser utilizadas as ferramentas de Arvores de Falha e de Eventos,
derivadas dos Diagramas Logicos e Funcionais do sistema, eventualmente desenvolvidos
na primeira etapa da MCC, gerando o resultado no formulario padronizado FMEA.

A terceira etapa, Selecdo de Funcdes Significantes, utilizard um processo estruturado
para analisar cada funcdo identificada na etapa anterior, e determinar se uma falha tem
efeito significante, levando em conta o0s impactos nos aspectos pilares da MCC:

seguranca, meio-ambiente, operacdo e economia do processo. O estudo de severidade
dos efeitos das falhas, resultante da etapa anterior, servirA de entrada para uma analise
de riscos e consequiéncias, dos quais derivarse-4 uma priorizacdo segundo o grau de

significancia. Como produto final, esta etapa documentar4d a relacdo de funcdes
significantes, que serdo submetidas as etapas subsequentes da metodologia. As demais

funcdes (ndo significantes) serdo documentadas apenas até esta etapa.

Na quarta etapa, Selecdo de Atividades Aplicaveis, serdo determinadas as tarefas de
manutencdo preventiva que sejam tecnicamente aplicaveis a transformadores, para
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prevenir ou corrigir cada modo de falha, ou amenizar suas consequéncias. Como
resultado deste processo, uma das seguintes op¢des sera determinada:

Manutencgéao preventiva é aplicavel,
Manutencéo preventiva ndo é aplicavel; ou
Outra acao alternativa (default) é sugerida.

A quinta etapa, Avaliacdo da Efetividade das Atividades, constitui-se em um processo
estruturado para determinar se as tarefas de manutencéo preventiva da etapa anterior sdo
efetivas para reduzir, a um nivel aceitavel, as consequéncias previstas para uma falha.
Como resultado deste processo, uma das seguintes opc¢des sera escolhida:

Manutencdo preventiva é recomendada,;
Manutencdo preventiva € desnecessaria; ou
Outra acao alternativa (default) sugerida.

Na sexta etapa, Selecdo das Tarefas Aplicaveis e Efetivas, sera utilizado um processo
estruturado para determinar a melhor tarefa, baseada em:

Resultados do Processo;
Impactos Operacionais;
Segurancga Fisica; e
Impactos Ambientais.

Finalmente, na sétima etapa, Definicdo da Periodicidade das Atividades, serdo
estabelecidos os métodos e critérios recomendados para definicdo da periodicidade ou
freqUéncia de execucao das atividades selecionadas, através da anéalise dos aspectos de:

Confiabilidade - andlise de estatisticas descritivas de confiabilidade dos
transformadores;
Mantenabilidade - avaliagdo de estatisticas descritivas de mantenabilidade dos
transformadores;

Produtividade - determinacdo de estatisticas descritivas dos impactos da
manutencéo e falha dos transformadores nos resultados empresariais;

As estatisticas serdo obtidas preferencialmente por amostragem no histérico de
desempenho dos equipamentos ou bases de dados similares, ou por estimativas
baseadas no conhecimento a priori de especialistas.

PRODUTOS

Os seguintes produtos serdo gerados pelo projeto piloto:
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Guia de Manutencdo Centrada na Confiabilidade em Transformadores;
Banco de Dados de Manutencéo Centrada na Confiabilidade de Transformadores.

O Guia de Aplicacdo da Manutencdo Centrada na Confiabilidade em Transformadores
sera um manual contendo o resultado de todas as etapas do projeto. O Guia sera
estruturado como um documento de referéncia sobre aplicacdo da MCC a estes

equipamentos. Sera util como referéncia na estruturagéo de programas de manutencao de
transformadores.

O Banco de Dados de Manutencdo Centrada na Confiabilidade de Transformadores sera
uma base informatizada com todos os dados utilizados nas diferentes etapas do processo

de analise. A base sera estruturada para acesso automatico pelo software de analise de
MCC que for adotado, sendo parte integrante do Guia de Aplicagéo.

Apbs a concluséo, o projeto piloto sera avaliado para extensédo aos demais equipamentos
de subestacdes, dentro da programacéao da Forca Tarefa.

CONCLUSOES

A aplicacdo da RCM a transformadores pode servir de piloto para outros equipamentos e
processos tecnoldgicos do setor elétrico, que adotem sistemas sofisticados. Muitas destas

generalizacbes poderdo ser propostas, como sugestdes de pesquisas adicionais no
programa de trabalho da Forca Tarefa. Em especial, sera descrito o resultado final do

projeto em um artigo para divulgacdo nos congressos promovidos pelo Cigré.

CRONOGRAMA

O cronograma de atividades sera definido pela forca tarefa, devendo contemplar prazos
para os seguintes tépicos:

Nivelamento conceitual sobre a metodologia
Selecao dos sistemas e coleta de informacgdes
Analise de Modos de Falha e Efeitos

Selecao das Func¢des Significantes

Selecao das Atividades Aplicaveis

Avaliacdo da Efetividade das Atividades
Selecao das Atividades Aplicaveis e Efetivas
Definicdo da Periodicidade das Atividades
Base de dados de MCC em Transformadores
Guia de MCC em transformadores

Avaliacdo e extensao a outros equipamentos
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